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Vorwort

Die Funktechnik nimmt unter den Berufen eine Sonderstellung ein. Dem
einen ist sie Wissenschaft, dem anderen Handwerk. Man verlangt vom
Konstrukteur nicht, den materialbedingten Fehler in einem von ihm selbst ent-
wickelten Gerét zu finden. Man verlangt ebensowenig vom Funkpraktiker,
daB er zum Beispiel die Entladungsgesetze der R&hre zu berechnen im-
stande ist, die er gerade priiffen und auf Brauchbarkeit untersuchen will.
Im Gegensatz zum Theoretiker muBl sich der Praktiker mit den vielartigen
Erscheinungen auseinandersetzen, die sich aus Eigenheiten, Anfédlligkeiten
und Dauerbeanspruchung der Roéhren ergeben. Wollen wir die vielfdltigen
Probleme verstehen lernen, so bietet die MeBtechnik ein wichtiges Hilfs-
mitiel dazu, wenn MeBeinrichtungen vorhanden sind und man damit umzu-
gehen versteht.

Nicht immer vermag die Fachliteratur die gewiinschte Auskunft zu er-
teilen. Es liegt daher nahe, Unterlagen zu schaffen, die dem Praktiker die
Beurteilung von Ro&hren erleichtern helfen. Die Ausfiihrungen des vor-
liegenden Bandes iiber RohrenmeBtechnik wollen keinen unbedingten An-
spruch auf ausschliefliche Neuigkeiten erheben. Dem Praktiker soll zum
Teil Bekanntes neu und anders beleuchtet als Riistzeug fiir seine Arbeit zu-
génglich werden. Die zeitbedingten Probleme sind zu beriicksichtigen, wo-
bei man das fachliche Gewissen tiiber alles stellen muB. Der Reparatur-
praktiker sollte bestrebt sein, den ihm anvertrauten Gerdten und Roéhren
jede nur mogliche Schonung angedeihen zu lassen. So sollen MeB- und
Priifeinrichtungen sicher funktionieren. Die Fehler- und Brauchbarkeits-
bestimmung der Réhren muB richtig und eindeutig sein. Hierzu Wege zu
weisen, bot Veranlassung, langjdahrige Erfahrungen und sorgfdltig aus-
gefuhrte Untersuchungen dem Funkpraktiker zugdnglich zu machen.

Landsberg (Lech)
Helmut Schweitzer
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A. Einfiihrung
Zur Themastellung

Die Elektronenrdhre, deren stiirmisch anmutende Entwicklung im Rahmen
und zum Fortschritt zahlreicher Industriezweige, Wissenschaften und Kultur-
einrichtungen verlief, konnte mit ihren vielfdltigen Konstruktionsformen und
immer weiter ausholenden Anwendungsmoglichkeiten einen hohen Entwick-
lungsstand erreichen. So ist z.B. die Elektronenrdhre an der Verarbeitung
physikalischer Energien, an der fiir menschliche Begriffe verzégerungsfreien
und materielosen Ubermittlung elektrischer Signale in kleinsten und gré8-
ten Rdumen wesentlich beteiligt. Die Untersuchung der Réhrencharakteristi-
ken, die Kontrolle der Rohrenfunktionen auf dem Gebiet des Rundfunk-
empfanges, das Messen und Priifen gewollter und unerwiinschter Effekte
und Erscheinungen und die Rohrenpflege sind dabei insbesondere fiir die
Funktechnik von gréB8tem Interesse,

Viele Berichte, Artikel und Biicher in mehreren Banden beschéaftigen sich
allein mit Roéhren und den damit zusammenhdngenden Problemen. Die
Theorien scheinen unerschopflich und sind mit ihren wissenschaftlichen Er-
orterungen nur dem wissenschaftlich Vorgebildeten zugédnglich. Die auBer-
ordentlich vielfdltigen Probleme, die bei Rohren auftreten, waren ceit jeber
AnlaB von Untersuchungen, die zu fruchtbringenden Entdeckungen fiihrten
und gewiB noch fiihren kénnen. Wenn auch die Entwicklung im Roéhren-
sektor so gut wie abgeschlossen scheint, so kénnen doch immer wieder neu-
auftretende Erscheinungen, vielleicht durch Sonderfdlle hervorgerufen, den
Forscher zu weiteren Untersuchungen veranlassen.

Der praktizierenden Fachwelt werden die Theorien der Roéhrentechnik
nicht leicht definiert und verstédndlich gemacht. Tatsdchlich ist die Praxis
fast immer ihren eigenen Weg gegangen; viele Gesetze und Beweise wurden
nicht zuletzt auch aus der Praxis geboren. In den folgenden Uberlegungen
sollen Experiment und praktischer Versuch Ausgangspunkt und Synthese
fir die manchmal sehr komplizierten Vorgdnge der Roéhrentechnik sein.
Daher richtet sich das vorliegende Werk vor allem an den Praktiker, dem
durch die RéhrenmeBtechnik der Blick fiir die Belange der Réhrenfunktionen
und ihrer besonderen, in der Reparaturtechnik auftretenden Erscheinungen
geweitet werden soll.

Das theoretische Wissen des Praktikers

Beim Versuch, fachlichen Stoff zu durchdringen, wird man gestehen miis-
sen, daB sich dies nicht immer ohne Voraussetzung gewisser mathemati-
scher Kenntnisse (Algebra, analytische Geomeirie u. a.) bewdltigen 14Bt.
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A. Einfiihrung

Néaherungsléosungen, Verallgemeinerungen und Faustregeln sind immer mit
Liicken behaftet und stellen zudem eine Gefahr flir exakie Definitionen dar.
Daher versuche man, sich die grundlegenden mathematisch-theoretischen
Auslegungen der Rohrenfunktionen als wichtigen Bestandteil des prak-
tischen Wissens anzueignen., Wenn die akademische Fachliteratur auch
nicht immer erschépfend im Sinne der Werkstattarbeit Auskunft zu geben
vermag, so lassen sich doch in vielen Fallen die in praktischer Erfahrung
gesammelten Wissensfaktoren unter Zuhilfenahme von Spezialabhandlungen
erkldren und untermauern. Es hat sich daher in der guten Fachliteratur die
schone Sitte eingebiirgert, ausgiebige Literaturnachweise tiber die zur Be-
handlung kommenden praktischen Themen zu fithren oder sie als Ausgangs-
punkt der gemachten Uberlegungen kenntlich zu machen. Aus zeitbedingten
Griinden wird es den meisten Lesern jedoch nicht leicht fallen, auf die be-
kanntgemachten Werke und Artikel zurtickzugreifen.

Alle dargestellten Untersuchungen gehen von der Uberlegung aus, stets
auch die wursdchlichen Griinde der Untersuchungsergebnisse zu finden,
da sie schlieBlich zu wertvollen, logisch richtigen Vorschldgen ver-
helfen sollen. Viele hier zur Diskussion gestellten Erdrterungen konnten
erst und koénnen nur durch das Zuriickgreifen auf: diesbeziigliche Fachlitera-
tur gekldrt werden. Ohne den Wert dieser und jener hier nicht genannten
Publikationen schmadlern zu wollen, sind die Biicher von Dr. Rothe und Kleen,
Kammerloher und Barkhausen als die modernen Standardwerke der Réhren-
technik zu betrachten, die das Fundament aller in der Praxis mit Rohren
getdtigten Uberlegungen darstellen sollten., Mit den vielfdltigen vom Leser
personlich gemachten praktischen Erfahrungen gepaart, kann man aus die-
sen und anderen Werken wertvolle Hinweise u. a. auch fiir die praktische
Rohrenpriif- und -mefBtechnik gewinnen.

Zum Inhalt

Elementare Erérterungen, Kennliniendiagramme und Réhrentabellen kom-
men im Rahmen der vorliegenden Schrift nur in Betracht, soweit sie Aus-
gangspunkt von Uberlegungen sind, die einer grundlegenden Erkldarung be-
dirfen. Auf die Darstellung allgemein bekannter Daten und Kennlinienbilder
wurde daher verzichtet, da diese in genligender Anzahl aus Rohrentabellen,
Ringbtichern (z. B. auch ,,R6hren-Dokumente” von Fritz Kunze, Franzis-
Verlag, Miinchen 2) greifbar sind.

Wert wurde auf ausgiebige Untersuchung der fiir die Reparaturpraxis
wesentlichen Vorgénge und Fehler bei Rohren gelegt. Die Darstellungen
diesbezliglicher zweckentsprechender Experimente schlieBen fiur die Priif-
und MeBpraxis ausgereifte Vorschliage ab, so daB es von Fall zu Fall nicht
schwer sein wird, diesen oder jenen Arbeitsvorschlag in die Tat umzu-
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Zum Inhalt

setzen. Das vorliegende Buch befaBt sich dabei zundchst mit allen Erschei-
nungen, die mit Faden und Katode zusammenhédngen. Ein darauffolgender
Abschnitt behandelt die Moéglichkeiten der Bestimmung von Rohrenkenn-
und -nenndaten, hauptsdchlich der statischen Werte, und den Sektor der
Niederfrequenzverstarkung. In unterrichtender und informatorischer Form
werden Rohrenprobleme einer kritischen Betrachtung, besonders in Hinscht
des natiirlichen Emissionsfalles und anderer Fehler, sowie Streuungen, unter-
zogen. So wurde auch auf die Problematik der richtigen Brauchbarkeitsbe-
stimmung von Radioréhren in der Werkstatt hingewiesen.

Zum SchluB werden Rohrenpriif- und -meBgerdte behandelt, wovon eine
zum Selbstbau geeignete MeBeinrichtung das besondere Interesse des Prak-
tikers finden wird. Die eindeutige Gebrauchspriifung von Radioré6hren war be-
stimmend fiir die Art des Aufbaus und der Anordnung der MeBeinrichtung.

B. Grundsatzliches iitber Rohren

Die thermische Elektronenemission

In einem luftleer gepumpten, in einigen Féllen auch mit Edelgas gefiillten
Glas- oder Metallhohlraum befinden sich als grundlegende Teile eine Glih-
katode, der eine (kalte) Elektrode gegeniiberliegt bzw. die von einer Anode
umgeben ist. Der Raum in einer von Luft evakuierten Rohre (geringste rest-
liche Bestandteile von Gasen — CO, N3 und O2 — sind unbedeutend) stelit
einen Isolator dar, solange die Katode kalt ist, und erhdlt einen Stromleit-
wert, wenn die Katode zum Glihen gebracht wird. Die in dunkelroter bis
orangener Leuchtfarbung elektrisch erhitzte Katode strahlt eine bestimmte
Menge Elektronengas aus. Durch die Katodenerwdrmung wird die der Katode
innewohnende molekulare Kraft, Elektronen festzuhalten, reduziert. Die Er-
giebigkeit des Elekironenaustrittes hdngt im wesentlichen von der Katoden-
temperatur und ihrer Oberflaichenmaterie ab. Ein vollstdndiges Verdampien
des verfiigbaren Elektronengases wiirde Temperaturen erforderlich machen,
die praktisch mit einer Zerstérung der Katode gleichbedeutend wdiren, da
die in Frage kommenden in hohe Temperatur versetzten Metalle (Wolfram,
Nickel) wegen ihres Schmelzpunktes fiir Dauerbetrieb nur begrenzt erhitzt
werden diirfen. Es verlassen daher nur geringste Mengen Elektronen die
Katode, und zwar solche, die eine ausreichend schnelle Austrittsgeschwin-
digkeit zu entwickeln imstande sind. Die dazu erforderliche Austritts-
arbeit YK wird in Volt gemessen und liegt mit der jeweiligen Austritis-
geschwindigkeit in enger mathematischer Beziehung. Immerhin hat man
im Wandel der Réhrenentwicklung durch geeignete Katodenstoffe
(Barium, Strontium) den Emjssionswirkungsgrad erheblich steigern kénnen.
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B. Grundsdtzliches iiber Rohren

Da die Elektronen verschiedene Austrititsgeschwindigkeiten besitzen, sind
nicht alle Elektronen féhig, sich weit genug von der Katode zu entfernen
und kehren einesteils zur Katode zuriick. Die schnelleren Elektronen ver-
ursachen um die Katode eine negative Raumladung, die ihrerseits den weite-
ren Durchtritt nachfolgender Elektronen nahezu verhindert. Nur einigen
Elektronen gelingt es, dagegen anzulaufen und zu den im Vakuum befind-
lichen Elektroden zu gelangen. (Anlaufstrom, siehe Seite 35.)

Erst die Feldkraft einer Fremdspannung, eine an Katode und Anode
gelegte sogenannte Anodenspannung, saugt in Voraussetzung, daf die Katode
negatives und die Anode positives Potential haben, je nach Spannungshd&he,
die um die Katode angesammelte Raumladung teilweise bis ganz ab. Die
Starke der Raumladung ist demgemaB von der Emissionsfahigkeit der Katode
und der angelegten Anodenspannung abhdngig. Die Grenzspannung, die in
der Lage ist, die Raumladung véllig aufzuheben, wird Sattigungsspannung
Uas (Bild 1), der hierbei flieBende, auch bei hoheren Spannungen > U,s sich

+Jp e lps—"
Al | ssttigungs- 2 ]
sponnung vl
“:‘E 47 ‘7[55 ”S;ﬁlzgs' Bild 1. Emissionsstromverlauf
2 |1 | einer Elektronenrshre
‘é’ -4~ i
S |
Y -rUg[Vo/(’]
0 = s
Anlavfstrom- K strom- Sattigungsstrom-
gebiet gebiet gebiet

nicht mehr vergréfernde Stroxh, Sdttigungsstrom Jes bezeichnet. (Praktisch
nur bei Wolframkatoden durchfithrbar!) Es sei das hierfiir giiltige Richard-
sonsche Gesetz angefiihrt:
— eE 'YK
Jes = A'Fk*"T?’ e K-T (1)
Darin bedeuten:
A = eine Mengenkons:ante 1...2 X 60,2

T = Katodenwdrme nach absoluter Temperaturskala
e = Basis der natlirlichen Logarithmen = 2,718

kT

= mittlere Temperaturgeschwindigkeit

YK = Austrittsarbeit der Katcde

Fx = Katodenoberflache, ‘
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Die thermische Elektronenemission

Man sieht daraus, daf die Anodenspannung keinen EinfluB auf den primdren
Austritt der Elektronen hat.

Je nach Hohe der angelegten Spannung und Entfernung der Elektroden
erfahren die sich zur positiven Elekirode bewegenden Elektronen eine
stetige Zunahme ihrer Geschwindigkeit. Das MaB der Eintrittsgeschwindig-
keit in die Anode und die Ladungsdichte ergeben an der Anodenfliche eine
Umwandlung in Wérme, die mit der ‘Anodenverlustleistung Qa = Je X Ua
identisch zu betrachten ist. Je nach Inbetriebsetzung und der im Rohren-
stromkreis befindlichen Glieder mufl die Anode eine bestimmte Abstrahl-
fahigkeit fiir Warme haben, damit keine Riickheizung der Katode oder ande-
rer Teile in der Rohre, die eine unerwiinschie thermische Emission erzeugen
konnten, stattfinden kann. Schwéarzung der Anoden, Drahtgazeanoden, Kiihl-
fligel (z.B. bei der AL 5), bei Senderdhren Luft- und Wasserkiithlung tragen
diesem Umstand Rechnung.

Die durch die Raumladung bedingien Entladungsvorgdnge in der Rohre
spielen in der Praxis eine ausschlaggebende Rolle. Die sich aus der Vielfalt
des Systemaufbaues ergebenden Funktionen geben AnlaB zu weitlaufigen
Untersuchungen. Es wird versténdlich sein, daB sich diese Probleme im Rah-
men der Einfiihrung nur streifen lassen.

Emissionsstrom im Raumladestromgebiet

Bei den eben beschriebenen Eniladungsvorgangen stellt das Réhreninnere
einen bestimmten Leitwert bzw., Widerstand dar, durch den die Hoéhe des
durchflieBenden Stromes bestimmt wird. Dem Ohmschen Gesetz gemdfB ist
der jeweilige Gleichstromwiderstand bei einer konstanten Anodengleich-

U,
spannung Ri__ = J; (2). Bei Messungen mit verschiedenen Elektroden-

(Fiy—=10)

Bild 2. MeBschaltung zur Ermiti-
lung des Emissionswiderstandes
und der Emissionssteilheit

]

it

spannungen la8t sich dann ferner feststellen, dafl die Funktion Je = f (Ua)
— MeSBschaltung Bild 2 — nicht wie bei der ohmschen Formel linearen Ge-
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B. Grundsdtzliches iiber RGhren

setzen gehorcht. Zur grundsdtzlichen Anwendung kommt hier das Raum-

ladungsgesetz Je = K *Uy¥? (3) mit der Einschrankung, daf 0 < Uz < Ues

bzw. U, positiv ist. K ist eine Konstante, die von der réhreninneren mecha-
nisch-geometrischen Beschaffenheit abgeleitet wird. Da dieser Ausdruck fiir
die Praxis erst nach komplizierten Umrechnungen verwendbar gemacht wer-
den kann, ist der Gebrauch von Differenzbegriffen, einen bestimmten, be-
kannten Arbeitspunkt vorausgesetzt, fiir alle weiteren Berechnungen
im praktischen Einsatz geeignet.

Nach diesen, besonders fiir die dynamische Rohrentechnik anwendbaren
Ausdriicken errechnet sich der Innenwiderstand aus dem jeweiligen Ver-
héltnis einer Spannungs- zu einer Stroménderung, genauer gesagt aus:
AU, . Volt

N 1N(Am~‘&* =kQ) (4); das ist eine grundsétzliche Form fiir alle

Berechnungen des Rohreninnenwiderstandes, sofern alle weiteren Elek-
trodenspannungen konstant gehalten wurden. Ein weiteres Maf3 der diffe-
renziellen Strom-Spannungscharakteristik ist die Steilheit Se, die dafiir maB-

gebliche Beziehung lautet 7\4}3 = Se¢ (5) und ist, wie man sieht, dem Ri_,
£ a

reziprok. (Siehe Bild 1.) ’ ’

Verwendungsweise von Radiorshren

Aus der scheinbaren Vielzahl der Rohrensysteme lassen sich grundsétz-
liche Merkmale analysieren, die man ungefdhr in fiinf Verwendungsarten
klassifizieren kann. Diese bestehen:

1. aus der Umwandlung von Wechsel- in Gleichspannung und -Leistung auf Grund des Ventil-
effektes, d. h. Stréme von Wechselenergien kénnen das Réhreninnere immer nur in einer
Richtung passieren (Netzgleichrichter, Demodulator);

2. aus der form- und frequenzgetreuen Intensititssteuerung des Rohrenquerstromes mittels
Wechsel- oder auch Gleichsteuerspannungen, was bei giinstiger Dimensionierung der im
duBeren Rohrenstromkreis liegenden Glieder (ohmsche und komplexe Widerstdnde, Schwing-
kreise, elektroakustische Wandler u. a. m.) die Erhéhung der Gleich- und Wechselspannun-
gen und -Leistungen bewirkt (Verstdarkung);

3. bei Riickflihrung von Wechselsteuerspannungen auf das geddmpfte Steuerglied (Schwing-
kreis) aus der Erzeugung von Wechselenergie (Schwingungserzeugung — Oszillator — auch
Riickkopplung);

4. aus der Mdglichkeit, durch Mischung verschiedener Frequenzen neue entstehen zu lassen
(Mischstufe im Empiénger, Modulation, Schwebungsgenerator);

5. aus der trdgheitslosen optischen Anzeige von Gleich- und Wechselspannungen nach dem
Katodenstrahlprinzip (Magisches Auge bzw. Abstimmanzeigershre).

Waéhrend wir die unter 1 und 2 gekennzeichneien Vorgange in vorliegen-
dem Band behandeln wollen, sollen die unter 3, 4 und 5 dargestellten Vor-
gdnge in einer weiteren Arbeit erortert werden.
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Kurze historische Bilanz der industriellen Rohrenentwicklung

Uberblickt man mit statistischen Mafstdben die bisher von der Réhren-
industrie herausgebrachten Rohrentypen, wird man von einer wahrhaft in-
flationistischen Zahl beeindruckt. Es ergibt sich zwangsldufig die Frage, wie
sich die vielen Rohrentypen mit den eben genannten fiinf Einsatzmdglich-
keiten flir Rohren vereinbaren lassen. Um allen Bediirfnissen gerecht zu
werden, wiirde man mit einem Bruchteil der gegenwértigen Typenproduktion
auskommen.

Seit der mehr zufédlligen Entdeckung Edisons (1883), nach einer durch Erfin-
dungen und Entdeckungen gekrénten Forschungsperiode und seit die erste
Serienerzeugung von Roéhren anlief (AEG.: 1912) hat es, wie schon eingangs
erwdhnt, eine stiirmische Entwicklung sich stdndig neu ablésender Réhren-
serien gegeben. Neue Ideen und Patente (1915: indirekte Heizung; 1916:
Schutzgitter; 1919: Schirmgitter; 1926: Pentode; 1932: Hexode), deren prak-
tische Auswertung auf dem FuB folgte, haben immer wieder neue Rohren-
serien hervorgebracht. Mit der Einfiihrung der Buchstabenbezeichnungen
(A-, B-, C-, E-, K-, V-Rohren) einigten sich die europdischen Hersteller
(auBer England) auf die gleichartige und sinngemé&Be Rohrenkennzeichnung
fiir Heiz- und Systemart. Um die gleiche Zeit fiihrte die RCA. (Amerika) die
ersten ,reinen” Metallrohren ein, deren Prinzip nach anfénglicher Ableh-
nung in Europa einige Jahre spdter auch in Deutschland in verbesserter
Form angewandt wurde. 1936 bis 1937 waren die Entstehungsjahre der ersten
hochsteilen Réhren AL 4 und AL 5, die einen beachtlichen Aufschwung in
der Empfangsgerdteentwicklung herbeifithrten. Die Jahre 1938 bis 1940 brach-
ten uns nacheinander die Stahl-E..ller-, U..l1ler- und D..1ler-Typen; dem
Umstand, daB letztere in den ersten Kriegsjahren nur noch ,halbkommer-
ziell” auf den Markt kamen, haben wir es zu verdanken, daB} sie ewig rar
blieben. Ungefdhr zur gleichen Zeit wartete Philips, durch die Erfahrungen
des Rohrenbaus fiir Kurzwellen befruchtet, mit neuartigen PreBglastypen
(Allglasrohren) auf (E.2ler-, U.2ler- und D..25er-Reihe). Gegeniiber dem
schon frither bekannten PreBglasprinzip (RV 12P 2000) bilden bei diesen
Rohren die durch die PreBteller nach auBen gefiihrten Systemtrédger gleich-
zeitig die Sockelstifte. Mit der Erfassung hochliegender Frequenzbereiche
(Fernsehen, Frequenzmodulation) fiir den Rundfunk, werden zum Teil neue
Rohrenserien entstehen miissen.

Nicht immer waren es Griinde der Entwicklung und des korrekt geleiteten
Fortschrittes, die die Fabrikation der Rohrenserien bestimmten. Reklame-
und Konkurrenzmotive trugen ebenfalls dazu bei, den Typenumfang bis ins
fast Uniibersehbare zu steigern. So wetteiferten einmal die amerikanischen
Firmen RCA und Philco um die Gunst der Metallrohrenpropaganda. Es ent-
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B. Grundsdtzliches iliber ROhren

standen daraus gleiche Typen in MG-, SM-, GM-Ausfiihrungen, also Metall-
rohren mit und ohne Glasinnenwandung oder lediglich mit festliegenden
Leichtmetallabschirmungen (siehe Kunze, , Amerikanische Réhren", Franzis-
Verlag, Miinchen).

Man verstehe nicht falsch: Ein gesunder Wettbewerb auf wissenschaftlich
fortschrittlicher Basis ist der Standarderzeugung vorzuziehen und regt unter
Voraussetzung hochangelegter Mittel zu neuen, besseren und nitzlicheren
Ideen und Formen an.

Obwohl man den letzten U-Réhrenkonstruktionen der 1ler- und 2ler-Reihe
alles Gute voraus- und nachsagte, erschienen bald neue E- und U-Serien
(Rimlock- und Pico-Réhren) wie auch Ergédnzungstypen fiir die V-Serie.

Ohne die technischen Vorteile neuer Rohrenreihen in irgendeiner Form
aberkennen zu wollen, wird man in Gedanken an die sich nicht nur auf
Deutschland beschrankende rare Industriekapazitdt, die kritischen Absatz-
verhdltnisse und schlieBlich an die Frage der Rohrennachbestiickung wert-
voll gewordener, in fritherer Zeit teuer erkaufier Rundfunkempféanger skep-
tisch gestimmt. Die Rohrentabellen erweitern sich wieder um einige Be-
zeichnungen. Dem Praktiker bleibt es selbstverstdndlich nicht erspart, sein
Wissen iiber ein Kennzeichenkuriosum stdndig zu erweitern.

Auflere Formgebung und Ausfiihrung von Rohren-

Mit den Konstruktionsdnderungen in der Réhre wandelte sich die duBere
Form. Dem Systemaufbau zweckmdBig angepaBt, dem Bestreben, Nebenein-
flissen wie Zuleitungskapazitdten, Klingerscheinungen und Stérfeldern aus
dem Wege zu gehen, &nderten sich stdndig Form, Art und Aussehen der
Rohrenkolben und ihrer Kontaktausfithrungen. Ferner galt es, beim Sockel
hohes Dielektrikum, Kontakt-, Halterungs- und Spannungsiiberschlagsicher-
heit zu erzielen.

Stahl- und PreBglasr6hren verdrdngten nahezu die ROhren mit Quetsch-
fuBaufbau, die bis dahin unbestreitbar als die hdufigste Ausflihrungsart
anzusprechen ist. Einige mit diesen Réhren aufiretende Begleitfehler sind
typisch fiir ihre Aufbauart und sollen hier behandelt werden.

Hédufige Fehler bei Glasrohren

Das Altern der Kittverbindung zwischen Sockel und Kolben oder das zu straffe Heraus-
ziehen der Rohren aus den oft stark gefederten Fassungen sind Grund eines immer wieder
auftretenden lastigen Lockerns des Kolbens und eventuellen AbreiBens der Sockelzuleitungen.
Bei den mit einer Zinkschicht abgeschirmten Rohren ist das Lockern die Ursache von Kratz-
gerduschen und Selbsterregung. Da es sich hierbei um héufig vorkommende Fehlererscheinun-
gen handelt, soll auch die Abhilfe mit besprochen werden. Das bloBe Nachkitten geniigt bei
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Rohren mit Metallabschirmung nicht, da die Kittarten im allgemeinen isolierend wirken und
die Abschirmung von der Sockelzuleitung trennen. Nachdem diese Zuleitung nach auBen
bloBgelegt und das Nachkitten abgeschlossen, legt man um die auBen sichtbaren Beriihrungs-
stellen des Kolbens mit dem Sockel eine blanke, anschmiegsame Litze, die sowohl Abschir-
mung wie eingeldtete Zufiihrung gut leitend verbindet (Bild 3). Bei ,roten* Réhren ist vorher
noch die rote Farbe vorsichtig abzuschmirgeln oder chemisch zu ldsen. Dort, wo sich die

Bild 3. Nadtrigliches Verbin-
den der Zuleitung zwischen Ab-
schirmung und Sodkelkontakt

if

Il #-Abschirmmante!

i I gutleitendelitze
Ltstelenverbindung
mit Sockelzuleifung

B (Gorsichtig loten?)
-AnschlvB M

Abschirmung von der Glaswandung lést, was hiufig bei den alten REN-Rohren anzutreffen ist,
lassen sich, soweit eine Abschirmung unbedingt erforderlich scheint, nur Metallanstrichmittel
verwenden, deren Metallsubstanz keine isolierende Bindemittel enthilt.

Eine Anzahl Rohren hat auBer den normalen Sockelkontakten heraus-
geflihrie Anschliisse oberhalb des Kolbens. Die Konstrukteure bewegten
seinerzeit zweierlei Griinde, die Elektrodenzufiihrungen von den Sockel-
kontakten weit entfernt nach auBen zu leiten. Hohe Heizwechselspannungen
wirken sich lber Zuleitungskapazitdten besonders am Steuergitter brumm-
stérend aus. Es muB daher die Gitterzuleitung von den anderen Zufithrungen
auseinander gehalten werden., Andererseits gentigt die Spannungsfestigkeit
der Sockelkontakte zueinander nicht fiir R6hrentypen, die hohe Gleich- und
Wechselspannungen zu verarbeiten haben (EL 12 spez.,, RV 210, RL 12P 35
u.a.m.). Die am Glaskolben festgehaltenen, mit der Elektrodenzufiihrung
verloteten zylindrischen Bolzen k6nnen, sofern sie der Gitterzufiihrung die-
nen, die Ursache von mancherlei Gerduschen (,,Brodeln”) sein, als Folge
von Korrosion, welche die vom Roéhrensystem aufsteigende Hitze begiinstigt.

Nach S&uberung der Kontaktstellen 1&Bt sich der Gerduschfehler — wenigstens fiir einige
Zeit — beseitigen. Nicht selten sind auch die Félle, bei denen sich die Kontaktbolzen vom
Kolben der Rohre vollkommen lésen. Mitunter haben sich AnschluSkappe und Bolzen nach
langem Betrieb festgefressen, so daB beim Abnehmen der Kappe der Roéhrenkontakt mit ab-
gerissen wird. Bei der Wiederinstandsetzung eignen sich nur temperaturbestindige Kittarten,
beim Nachléten muB man vorsichtig zu Werke gehen. Ist die Drahtausfiihrung obendrein
auf gleicher H6he des Glasstutzens abgebrochen, kann man, wenn mdglich, nach &uBerst vor-
sichtigem Abfeilen des Glases eine Létstelle freilegen, oder man stellt eine spezielle Kontakt-
briicke her (FUNKSCHAU Heft 2/1946), Lingeres Verweilen des heiBen Lé&tkolbens in der
Néhe des Kolbenglases muf vermieden werden.

Wenn auch weniger die Absicht besteht, ausfiihrlich von den fiir diese
Systemgattung bezeichnenden Fehlerherden und deren AbhilfemaBnahmen
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C. Messungen an Katode und Faden

zu sprechen, so soll damit betont werden, daB genug AnlaB besteht, nun
endgiiltig von QuetschfuBkonstruktionen und ihren speziellen Ausfithrungs-
arten abzukommen. Selbst warmeerzeugende Rohrensysteme erfordern nicht
unbedingt einen Quetschfufaufbau. Gerade bei steilen Endréhren sollten
lange Zuleitungen aus Griinden der Selbsterregung vermieden werden.

Die Frage, ob Metall- oder Allglas-(PreBglas-)technik die kommende Rohren-
entwicklung bestimmen wird, wird die Zukunft entscheiden, Vielleicht
bleiben beide Ausfithrungsarten nebeneinander bestehen. Nicht zuletzt wer-
den Patentrechte, Rohstofflage und Absatzerfolg dabei mitzureden haben.
Die den Stahlréhren oft nachgesagte Unverletzlichkeit besteht nicht zu
Recht, da auch bei Metallréhren durch Fall und Sto8 mechanische Fehler
im Innern der Rohre entstehen konnen.

C. Messungen an Katode und Faden

I. Der Heizfaden
Gegeniiberstellung: Direkte — indirekte Heizung

Whahrend direkt geheizte Rohren fast ausschiieBlich nur noch den strom-
sparenden batteriegespeisten Gerdten (Reiseempfanger, Empfangsgerdte fur
stromlose Landstriche, transportable MeBeinrichtungen) vorbehalten sind,
behaupten sich heute fiir Netzbetrieb die indirekt geheizten Rohren, Bei
den erstgenannten Réhren trachtet man nach geringster Heizleistung (euro-
piische D-Réhren, amerikanische ler-[Miniatur-]R8hren), bei den letzteren
nach emissionsstarken Katodenoberflichen, um mit geringen Heizleistungen
auszukommen. Besondere in die Katodenhiilse eingelegte Fadenfithrungen
(Bifilarwicklung) setzen die infolge kapazitiver und induktiver Beeinflussung
durch den Heizwechselstrom entstehenden Brummeffekte herab. Es gilt auBer-
dem eine schnelle und verlustarme Ubermittlung der Fadenwdrme auf die
Katodenschkicht zu gewdhrleisten. Mittels spezieller Katodenausfertigungen,
wie diinne Katodenwandung, wirmeleitende Trdgermetalle, giinstige Lage-
rung der Katodenenden, konnte die Anheizzeit von einer Minute bis auf
20..10 Sekunden gekiirzt und weitgehende Warmeverluste konnten ver-
mieden werden.
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Heizdaten

Neben gewissen Normwerten: fiir Spannungen 1,2..1,4, 2, 4, 6,3, 12,6 Volt
und fir Stréome 50, 100, 150, 200, 300 mA gibt es noch eine groBe Anzahl
von Zwischenwerten, wie die Haufigkeitsstatistik (Bild 4) zeigt. Da die Her-
steller bei direkt und indirekt geheizten Réhren Abweichungen von 10...15%
der Heizspannungen erlauben, lassen sich die Rohren in diesen Grenzen
unter- bzw. tberheizen. Fiir eine Priifeinrichtung zum Zwecke der Réhren-

. ~ Devtsche und europGische Typen
L
3
. 5
7 =
S 7, s s
11 I [ |
12 14 2 24 p1 63 126 Volt % 100 180 200 mA
20 2
Amerika - Typen
" 3 B - Botterie - Heizung
3]
% S~ - >
S Wechselspannungs- Heizung
g =. Alistrom- Heizung
3 ‘
5 =
_ )]
4 = N
B = S0 = =
o1 il !! iad |
0625126 14 2 25 28 5 63 7 11 126 14 It 70--80 30-100 100 300 mA -

(160) (320-350)
Rohren for Facallel - Heizung FRéhren fir Serien- Heizung
(Settenc Heizdaten wurden fortgelassen!)

Bild 4. Nach Heizspannung und Heizstrom gestaffelte Hdufigkeitskurve sdmt-
licher europdischen und amerikanischen Rohrentypen?)

gebrauchspriifung geniigt es, wenn sich die hauptsachlichst vorkommenden
Spannungen einstellen lassen. Bei Inbetriebnahme und Priifung stromgeeich-
ter Rohren sind genauere Einstellungen erforderlich. Eine genehmigte Span-
nungstoleranz von 15 % entspricht angenéhert einer 5 % igen Stroménderung.

!) Ohne Beriicksichtigung der Rimlock-Reihe.
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C. Messungen an Katode und Faden

Bei den relativ hohen Fadentemperaturen erhéht sich mit der Spannung der
Fadenwiderstand, was einer Stroménderung entgegenwirkt.

Die batteriegespeisten Réhren

Bei den neuzeitlichen Normungen der Heizdaten fallt auf, daB tiber die
Festlequng der Heizspannung hinaus die Heizstréme gleiche oder vielfache
Hohe aufweisen (DC 11 =25mA; DL 11 =50mA; DCH 11 = 75mA; oder
aus amerikanischer Produktion 1R5 =50mA; 1 T4=50mA; 3Q5=50mA).
Bei entsprechender Zusammensetzung der Fdden ergibt sich die Modglich-
keit, bestimmte Typen in Serie sogar ohne Shunts schalten zu kdénnen.
Zumindest ist durch die Normung, &hnlich den fritheren Serienréhren (z. B.

Schaltkontokt im outomot,
2v Uy Botterie -Netzurmschalter!

09 9o0e [ 305 174 174 U5 IRS Bild 5. Fadenspeisung
in einem amerikanischen
Reiseempfidnger (Philco)

[ —

+ +
+
1W0uf ey
BT P

RE 134 ,,Serie"), gewdhrleistet, nach einem Rohrentausch immer wieder rich-
tige Werte des Fadenspannungsabfalles zu erhalten. Die Anwendung der
Serienschaltung erlaubt damit auch eine Anpassung an hoéhere Heizspan-
nungsquellen, ohne einen Leistungsverlust der Spannungsquelle durch Vor-
widerstdnde in Kauf nehmen zu miissen, und die Mdglichkeit, die Faden tiber
eine leistungsfdahige Gleichrichterréhre aus dem Netz zu speisen. Zur Aus-
fihrung kommt letztere Art bei sogenannten ABC-Empféngern, das sind
Gerdte, die an alle Stromarten (Gleich-, Wechsel- und Batteriestromversor-
gung) angeschlossen werden kénnen. In letzter Zeit sind auch in Deutschland
derartige Universalgerédte!) bekannt geworden. Bei einigen dieser Gerdte wird
die Umschaltung von Batterie auf Netz sehr einfach gehandhabt, die Serien-
schaltung der Faden wird auch bei Batterieversorgung beibehalten und dafiir
die Spannungsquelle fiir die Heizung mit einer Spannung von 7,5, 9 oder
10,5 Volt (je nach Réhrenzahl) versehen, die dann mit der Anodenbatterie in
einer Umhiillung vereinigt mit unverdrehbarem Mehrfachstecker (Octalaus-
fiihrung oder &hnlich) ausgeriistet ist (Schaltung: Bild 5). Im Gegensatz dazu
steht die in Europa und auch in Amerika {ibliche Umschaltung von Parallel-

- 120Volt

 AorttORlt

1) Vgl. die im FRANZIS-Verlag erschienene Broschiire ,Tragbare Universalempfénger fir
Batterie- und Netzbetrieb” von Fritz Alf.
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auf Serienschaltung, die sich jedoch nur mittels umfangreicher Umschalter
bewerkstelligen 14Bt.

Der geringe Unterschied der Heizspannungen bei deutschen 11er- und 25er-
Réhren == 1,2 Volt einerseits, und bei Philips 21er- (rote Serie) und Amerika-
Réhren == 1,4 Volt anderseits, rithrt von der Tatsache her, daB die ersten
fir 1,2 voltige Sauerstoffzellen, die letzteren fiir die leistungsfahigeren
Braunstein-Elemente (1,4..1,5 Volt) dimensioniert wurden. Man sagt, daB
sich die verschiedenartigen Réhrenreihen innerhalb ihrer Toleranzgrenzen

Endrohre _ Yorréhren
Roy j,

Bild 6a. Serienheizung
direkt geheizter R6hren,

i
1
i
wenn der Anodenstrom /fhfl‘i*-
der Endréhre iiber die T'
Fiden der Vorréhren i \_—
lieBt i.{yh,-:.

der Gitfervorsp g fir Roy

£Endréhre

direkt geheizter Rohren
in giinstigerer Schalt-
folge

Bild 6b. Serienheizung 'P[:r
hl_
|
i

+!
Y

derGitervo,
Hir e Endrofre

T
Uny —Un,

10..15% der Spannungsfestsetzung) kombinieren lieBen. Eine ordentliche
Stromversorgung gewéhrleisten Nickel-Kadmium-Sammler, die im Ausland
bereits in sehr leichter Ausfiihrung (ohne Metallgehduse) auf den Markt
kommen. Thre gréBere Kapazitit und Spannungskonstanz (1,2..1,25 Volt)
machen sie zum geeigneten Stromversorgungsteil (evtl. sogar mit Wechsel-

richter fir die Anodenspannungserzeugung) fiir Koffer- und Reiseempfangs-
gerate.

Die Vorldufertypen der D-Reihe sind die K-Réhren fiir 2 Volt-Sammler.
Die groBen AusmaBe (QuetschfuBaufbau) und der zum Teil hohe Heizstrom-
verbrauch der K-Rohren besitzen fiir transportable Gerdte wesentliche Nach-
teile. Aus Erfahrung verdient erwédhnt zu werden, daB K-Rohren scheinbar
grobere Lebensdauer aufweisen, Im Gegensatz zu D-Réhren wurde fiir diese
Réhrengattung kaum eine Fadenspeisung aus dem Netz angewandt, ferner
besitzen die 2-Volt-Bleiakkumulatoren gegeniiber den Trockenzellen bei der
Entladung eine hohere Spannungskonstanz, was die Katoden schont.

Die Betriebsverhdltnisse der netzgespeisten Batterierdhren lassen auch
heute noch zu wiinschen iibrig. Wir wollen daher die Bedingungen der
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batterie- oder netzgespeisten Serienschaltung direkt geheizter Rohren ein-
mal ndher untersuchen. Bild 6 zeigt den Stromverlauf dreier hintereinander-
geschalteter Réhren, a) wenn der Anodenstrom der Endréhre tiber die Faden
der Vorrohren flieBt, und b) in giinstigerer Schaltfolge, die praktisch zu kei-
ner kritischen Belastung der Vorréhren fihrt. Wenn man trotzdem haufig
die erste Schaltweise bevorzugt (Bild 7), so mufl mittels Shunts daflir gesorgt

uri
ca+120/0/¢(th)
6108 | 13802 ca8mA Nebenstrom .
e ¥ Shont-Strom(DL6mA Bild 7. Faden-
n Ir11-50mA speisung im
Yoy 26071~
3 DAFI1 <25mA) Nora-Superhet
X
g 1700 £t t3 X6 K 60 durch Netz-
=6 2.
g * [] o T‘wg Tws spannung
e

werden, daB der Anodenstrom an den Féden vorbeigeleitet wird. Diese
Schaltung hat sogar ihren Vorteil derart, daBf eine gewisse Spannungsteilung
von der Gleichrichterkatode an bis zum Gesamtnull trotz evtl. Fadenbruchs
oder Herausnehmen einer Rhre bestehen bleibt und somit die Sieb- und
Ladekondensatoren des Stromversorgerteils durch hohe Ladespannungen
nicht gefdhrdet werden kénnen.

Solange die Spannungen an den Fdden den genormten Daten entsprechen,
werden die Katoden geschont. Nun miissen wir aber bei den erwdhnten
ABC-Empféngern damit rechnen, daBl die Netzspannungen nicht immer aus-
reichende Stabilitdit aufweisen werden. Die Ortliche Verschiedenheit der
Netzspannungen hat ja gerade der ,Reise”-Empféanger besonders zu spiiren.
Bei der Uberpriifung derartiger Gerdte konnte man oft genug die Feststel-
lung machen, daB die im Gerdt befindlichen Rohren viel zu frith ihre Emis-
sionsfdhigkeit verloren haben. Da diese Empfénger infolge der zeitweise
schwierigen Batteriebeschaffung stdndig am Netz betrieben werden und
das Lichtnetz oft grofe Spannungsschwankungen aufweist, erhalten die R6h-
renfdden entweder zu hohe oder, wie es meistens sein diirfte, zu niedrige
Spannungen. Unterspannungen sind dabei noch schédlicher als Uberspan-
nungen, weil die ohnehin schon schwachglithenden Katoden zum Beispiel der
D-Rohren, wegen der dann auftretenden ungleichmé8igen Warmeverteilung
der Katodentemperatur ortlich verschieden belastet und tiberlastet werden.
Die graphische Gegeniiberstellung (Bild 8) experimentell aufgenommener
Netz-/Heizspannungscharakteristik bei D-Réhren (Kurve D) und U-Réhren
(Kurve U) zeigt, wie ungiinstig sich Netz-Uber- und -Unterspannungen bei
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Berticksichtigung der erlaubten 15 % Toleranzgrenze gerade auf netzge-
speiste Batterieréhren auswirken. Meistens macht sich dieser kritische
Umstand auch ganz offensichtlich durch das frithe Aussetzen der Oszillator-
schwingungen (zuerst bei Kurzwellen) bemerkbar.

Man koénnte viel zur Schonung der Réhren und der Betriebssicherheit bei-
tragen, wenn man siromangepalte Eisenwasserstoffwiderstdnde einfligen
wiirde, solange sich der Spannungs-(bzw. Strom-)ausgleich auf langsame
Anderungen beschrénkt; Regelwiderstdnde weisen ja bekanntlich bestimmte

o 4 Uy = 78V0I} = m

Hm Heizkreis : D
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Bild 8a. Heizspannungstoleranzen Heizkress: U

bei Uber- und Unterspannungen des

Netzes (U = bei netzgespeisten U- Bild 8b. Heizkreisschaltung fiir D-Réhren (oben)
Réhren, D = bei iiber eine Gleich- und fiir U-Réhren (unten)
richterrohre gespeisten D-Réhren)

Regeltragheit. auf. Mittels Glimmstabilisatoren wére auch die Mdglichkeit
eines Ausgleichs schneller Schwankungen moéglich. Allerdings bendtigt man
bei guter Regelung eine hohe Speisespannung als Glimmstabilisatoren-Poten-
tial. Die niedrigsten bekanntgewordenen Glimmstreckenspannungen stabi-
lisieren 70 Volt. Die Speisespannung soll 1,5..3 mal so groB wie die Glimm-
streckenspannung sein.

Bei der zukiinftigen Projektierung dieser Art Empfanger wire es unbedingt
ratsam, diese allein aus der Praxis erkannten betrieblichen Unzuldnglich-
keiten besonders zu heriicksichtigen.

Direkt geheizte Rohren groferer Leistung

In der neueren Rohrenproduktion ist man mit einigen Ausnahmen von der
Entwicklung direkt geheizter Rohren mit Katoden hoher Emissionsleistung
abgegangen. Die Vorteile einer etwas geringeren Heizleistung spielen bei
netzgespeisten Rohren eine untergeordnete Rolle. Die Entwicklung der
direkt geheizten Réhre AD 1 als eine der in neueren Rohrenserien wenigen
Vertreter dieser Kategorie begriindet sich damit, daB bei direkt geheizter
Katode weit geringere Durchgriffsverzerrungen als bei planparallelen System-
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anordnungen mit indirekt geheizten Stabkatoden auftreten. Die Verwendung
direkt geheizter Gleichrichterréhren stellt praktisch keinen Vorteil dar, es
sei denn, man legt auf die sofortige Betriebsbereitschaft nach dem Einschal-
ten eines Gleichrichters ausdriicklichen Wert. In Rundfunkgerdten treten
infolge der zeitverzogerten Einschaltbelastung die bekannten Nachteile auf,
die sich in Kondensatorenschdden bemerkbar machen. Besser scheinen halb-
.indirekt geheizte R6hren zu sein, wie z. B. 5V 4, 5Y 3, 5Z 4 u. a,, in denen
Faden und Katodenschicht im Kolben untrennbar verbunden sind. Das er-
laubt bei der Herstellung Vernachldssigung der Isolation Faden—Schicht.
Trotzdem erhdlt man den Vorteil der verzogerten Anheizzeit., Ahnliche
Rohren wie EZ 11, EZ 12 und 6 X 5 haben groBere Isolationsfaktoren zwischen
Faden und Schicht, so daB bestimmte Spannungen zwischen Katodenschicht
und Faden entstehen diirfen. Bei der EZ 12 gibt es allerdings widersprechende
Angaben; nach einigen Herstellerdatenbléttern soll eine direkte Verbindung
des Fadens mit der Katode vorgenommen werden.

haheres
Jayy
ergeben grolfe
Verschiedenheit
derArbeifspunitt
niedrigeres
ng
Bild 9a. Gittervorspannungs- Bild 9b. Gittervorspannungs-
erzeugung durch gemeinsa- erzeugung durch getrennte
men Widerstand Widerstinde

Nun noch einige Worte tiber direkt geheizte Empfangerréhren. Der Ein-
satz in wechselspannungsgespeisten Vorstufen ist wegen der auffretenden
Brummiiberlagerung der R6hrensteuerspannungen unmdoglich, nur Endréhren
mit niedrigen Verstarkungsgraden lassen sich mit Hilfe mittelangezapfter
Heizwicklungen oder Entbrummer verwerten (RES 164, AL 1, AD 1), Bei Ge-
gentaktverstdrkern zum Beispiel mit zweimal AD 1 bereitet die Gittervor-
spannungserzeugung immer einige schalttechnische Probleme. Sollen die
*beiden Endstufenréhren getrennte Vorspannungen nach vollautomatischem
Prinzip erhalten, sind doppelte Heizwicklungen erforderlich (Bild 9b). Da
Gegentaktrohren bei ldngerem Betrieb voneinander abweichende Daten
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haben koénnen, wird eine Ungleichheit der Arbeitspunkte entstehen, wenn
man einfache Gittervorspannungserzeugung verwendet (Bild 9a).

Indirekt geheizte Réhren

Die Elektronenaussendung wird hier nicht mehr vom Faden selbst vor-
genommen, dieser vermittelt lediglich dem ihn umgebenden Katodenr&hr-
chen bzw. der Katodenschicht die notwendige Temperatur. Die Katode, die
keinen Spannungsabfall mehr fiihrt, nennt man Aquipotentialkatode. Der

A A= A
oder £ - E- £\ Rotren-
oda'amwkg"-- g g Typen

Bild 10. Parallelheizung

>

Foer Foon 0o
Y- Y- ”'t'
6 6 A
190 19

35
Bild 11. Serienheizung ;

Faden ist mit einer isolierenden Masse (Aluminiumoxyd) umgeben und in
das Katodenréhrchen eingefiihrt. Der Isolationswiderstand wird im erhitzien
Zustand der Katode geringer als bei ungeheizter R6hre und resultiert aus
der Isolation und den Emissionsfehlstromen zwischen Faden und Schicht.

Man unterscheidet bei Rohren dieser Kategorie zwei Arten der Heizstrom-
versorgung, die Serien-(Strom-)Heizung und Parallel-(Spannungs-)Hei-
zung (Bild 10, 11). Diese beiden meist aus den Rohrenbezeichnungen er-
kenntlichen Zweckbestimmungen finden sich in einem grofSen Teil neu-
artiger Rohrentypen vereint (harmonische E-Rohrenserie, amerikanische
ber-, 7er-, 12er-Rohren). Réhren, die hohere Heizleisiung benétigen, sind
dann entweder nur fiir Parallel- oder nur fir Serienheizung zu gebrauchen.
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Erhohte Fadenprézision wird daher von solchen Rohren verlangt, die man fiir
beide Speisungsarten verwenden mdchte (Spannungstoleranzen bei der Her-
stellung weniger als = 5%). Die vom Hersteller propagierten Spannungs-
und Stromsollwerte sind dabei genau einzustellen. Bei Sollwerten nur fiir
Spannungs- o d e r nur fiir Stromversorgung diirfen die aus dem Fadenwider-
stand resultierenden Daten gréBere Toleranzen aufweisen. Besonders bei
amerikanischen Réhren kann man Abweichungen von mehr als 15 % messen.
Manchmal sind die Heizleistungen so ungentigend, daf die Réhren schein-
baren Emissionsverlust anzeigen.

Bei sinngemédBer Anwendung des fiir Europa eingefiihrten Buchstaben-
bezeichnungscodes erscheinen nebeneinander gleichartige Réhrenreihen, die
vielfach nur in ihrer &uBeren Ausfertigung Unterschiede aufweisen (Stahl-
rohren — PreBglasrohren). In Amerika liegen die Falle &hnlich, zahlreiche
Typen der 6er- und 7er-, der 12er und 14er-Reihe usw, besitzen gleiche

lfo, o, A’o4
Bild 12. Heizstrommessung bei
ﬁ'
ﬁ/

Parallelheizung
_ 71 7}

lf/:yo—
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0 g et
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Daten. Die Heizspannungsdifferenzen wie 6,3..7, 12,6...14 sind nicht beson-
ders kritisch zu betrachten, so daBl die Rohren ohne weiteres untereinander
ausgetauscht und kombiniert werden koénnen. Obwohl E-Réhren und die
amerikanischen 300 mA-Réhren (6er-Reihe) gleichzeitig fiir Parallel- und
Serienheizung dimensioniert wurden, muBten sie den wirtschaftlicheren U-
Rohren bzw. 12er-Réhren Platz machen.

Messungen am Faden

Den Faden betrachten wir als einen ohmschen Wirkwiderstand, der aller-
dings stark strom- bzw. temperaturabhéngig ist. Im kalten Zustand besitzt
der Faden nur angendhert /s seines Betriebswertes, Je gré8er nun der Span-
nungsabfall bei seriengeschalteten Féden.insgesamt im Verhéltnis zur Speise-
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spannung (Netzspannung) ist, desto hoéher wird der Einschaltstrom sein,
dessen Hochstwert sich aus der Netzspannung und dem Heizvorwiderstand
plus Kaltwiderstdnde der Féden errechnet. Dementsprechend muf man die
Geritesicherung bemessen.

Strommessungen ergeben nur im vollen Betriebszustand richtige Werte.
In Werkstdtten werden sie weniger vorgenommen, da sie einen etwas un-
bequemen Eingriff in die Schaltung bzw. Verdrahtung voraussetzen. Befindet
sich im Serienheizkreis ein Skalenldmpchen, 146t man einfach an ihre Stelle
ein StrommeBwerk treten (SK in Bild 13). Bei parallelgeheizten Réhren hoher
Stromstdrken und geringer Betriebsspannung, wie wir es zum Beispiel bei
A-Rohren antreffen, sind Strommessungen ohnehin nicht ratsam, da die MeB-
ergebnisse infolge der bei Werkstattinstrumenten iiblichen Innenwider-
stdnde (z. B. Multavi 6 Amp.-Bereich = 0,2 Q) verfdlscht wiirden (Bild 12).

Lvoltfirth, Rip2 208, Lamp, fir 3,

Bild 13. Heizspannungs- und
-strommessungen bei Serien-

heizung

Lymp., fir
I+ o ges.

. thcx
Fps =5~

Neiz

Wiren die in Bild 12 gezeichneten Faden A-Réhren, hdtten wir mit Faden-
widerstdnden

Ri ges. = 0,8...1 Q

zu rechnen. Bei Messungen in Allstrom-(Gleichstrom-)kreisen spielt der
Innenwiderstand des MeBinstrumentes stets eine untergeordnete Rolle, da
er immer hinreichend klein gegeniiber dem gesamten Heizkreiswiderstand
sein wird. Man kann bei Allstromgerédten zum Zwecke einer schnellen Uber-
prifung (mittels Instrument Iamp 2) auch die gesamte Stromaufnahme messen
und die Anodenstréome der im Gerdt befindlichen Réhren abziehen. Ein-
facher gestaltet sich eine Uberprifung der Heizwerte bei Abtastmessun-
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gen der einzelnen Fadenspannungen, aus denen sich gegebenenfalls der
Querstrom errechnen &8t (mittels Instrument Ivoit).

Strommessungen bei Parallelschaltung und Spannungsmessungen bei
Serienschaliung kénnen besondere Bedeutung haben. Es kommt vor, da8 die
die Fadendrdhte umgebende Isolation durchgeschlagen ist und der Faden
sich nur noch teilweise erwdrmen kann (Bild 14a). Die Emission fdllt dann
ab oder verschwindet fast vollstdndig. Aus den Fadeniiberpriifungen lassen
sich im Vergleich zu den Sollwerten diese durchaus nicht selten vorkom-
menden Fehler ermitteln.

Kafodenschicht
(-réhrchen)

Innerer Sehlul Bild 14, SchluBfehler an Faden

Fadenschlul katodenschicht und Schicht
Sy mit Faden
HWirksame
Fadenstrecke

a b

Der Ubergang der Wechselspannungsbereiche von 6 auf, 30 Volt bei einigen bekannten
Vielfachinstrumenten erlaubt wegen der Nichtlinearitdt der Anzeigeskalen keine genauen
6,3-Volt-Messungen. Hierauf sei im Sinne einer Abhilfe seitens der Instrumentehersteller einmal
ausdriicklich hingewiesen. Man kann sich selbst helfen, wenn man die Bereiche mit eigens
angefertigten Vorwiderstdnden unterteilt und erweitert (Bild 15). Fiir vorliegenden Fall ist
eine Bereicherweiterung von 6 Volt auf das Doppelte anzustreben, Man schaltet dann einen
Widerstand von der gleichen Grofie des Bereichinnenwiderstandes vor.

N 12v
‘{57“ l
T A’V-I\’,'I_” ot Bereich Bild 15. Bereichserweiterung eines MeBwerkes

zum Zwecke der Messung von Up = 6,3-Volt-
Spannungen

O

sl

Vorsicht bei Messungen direkt geheizter Rohren

Grundsétzliche Vorsicht muB mdn bei Messungen mit Batterierdhren tben.
Sicherheit gewdhrt die bei Messungen und Fehlersuche im Gerdt immer
angeschlossene Heizspannungsquelle, die infolge ihres bedeutend geringeren
Innenwiderstandes und ihrer Pufferwirkung fadenschédliche Uberstréme
bzw. -spannungen abbremst. Solche Fehlstréme koénnen zum Beispiel bei
Elektrodenschliissen entstehen, die den gesamten Rohrensatz zu gefdhrden
imstande sind. ﬁ
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Das Herausnehmen von einzelnen Roéhren im Betriebszustand sollte nicht
geschehen, ehe man sich nicht von der Schaltung des Heizkreises iiberzeugt
hat. Es koOnnen Parallel- und Serienschaltung kombiniert sein (Bild 16).

Bild 16. Kombinierte Serien-Parallelheizung

| ‘U‘ 71‘*-72'-711

2

Diese vielfach von Amateuren angewandte Schaltungstechnik fihrt zu
Rohrentiberlastungen (hier der R64), wenn die Réhre R6s im Sinne der in
Bild 16 gemachten Darstellung herausgenommen wird oder falls eine der
beiden ROhren R6; oder R6p Fadenbruch erleidet. Uberlastungen treten
iibrigens auch bei einer Schaltung nach Bild 17a auf, wenn die gleichen

Bild 17. Schaltweisen bei Parallelschaltung an ll

hoheren Batteriespannungen
. l Fbr

a b

Umstdnde eintreten. Es entsteht bei herabgesetztem Strom in Rinv ein
nicht mehr ausreichender Spannungsabfall, so daB die verbleibenden Réhren
Schaden erleiden konnen. Verwendet man fiir jede Rohre getrennte Vor-
widerstinde (Ruvi,2,3 in Bild 17b), so besteht diese Gefahr nicht mehr,
allerdings gewdhrt diese Kombination keine giinstige Heizspannungsum-
schaltung.

Einige Batterier6hren haben mehrfache Fadenanschlisse, deren Doppel-
faden sich wahlweise parallel oder hintereinander schalten lassen (3Q5,
DLL 21, DAH 50 u. a.). Werden Einfachsysteme (3 Q 5) in Parallelfadenschal-
tung auf Emission gemessen, kontrolliere man, ob beide Fadenhdlften Strom-
durchgang besitzen. Aus dem Emissionsstrom 1dB8t sich nicht ohne weiteres
beurteilen, ob beide Fadenhélften in Ordnung sind.

Zu erwdhnen wéren noch Rohren in der Art der 35Z 5, deren Heizfaden
zum Zwecke einer Skalenbeleuchtung bei 7,5 Volt angezapft ist. Solche
Rohren sollte man nicht ohne eine der 75-Volt-Strecke parallelgeschaltete
Skalenbeleuchtung betreiben. Die Rohren lassen sich noch bedingt weiter-
verwenden, falls der 7,5-Volt-Fadenteil unterbrochen sein sollte.
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II. Fehlererscheinungen an Faden und Katode
Ursachen der Fadenunterbrechungen

Stromiiberlastungen, die eine Uberhitzung des Fadens zur Folge haben,
fiihren zu dessen Unterbrechung oder Zerstérung. Die frither vielgeiibten
RegeneriermaBnahmen lassen erkennen, da Réhrenféden eine hohe endliche
Widerstandskraft besitzen, solange es sich um gleichmdBig ansteigende,
kurz andauernde Uberlastungen handelt. Erfahrungsgemdf kommen Faden-
unterbrechungen héaufiger bei R6éhren vor, die hoheren Fadenwiderstand
haben, flir geringere Heizstréme dimensioniert sind und bei denen der Fa-
den zugleich Katodenschicht ist (D- und K-Réhren und &hnliche Réhren sind
ja bei Uberlastungen besonders empfindlich), wogegen Rohren mit niederen
Heizspannungen und hoher Heizleistung scheinbar am dauerhaftesten sind.
Bei den letztgenannten Rohren koénnen sich seltener Uberspannungen aus-
wirken, weil diese wegen des meist hohen Innenwiderstandes (zum Beispiel
Gleichrichteranordnung) an den Féden zusammenbrechen.

Y
5| = 0‘ 100 :
3 = t
g 83N+ p Bild 18. Spannungs- und Strom-
§ 8- wle & A verhdltnisse bei V-Rohrenhei-
IS < Mhm ) zung im DKE (120 Volt) nach

=
é NS G P00 = dem Einschalten
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‘Die Unterbrechungsursachen sind bei direkt geheizten Faden u. a. auch auf
Uberstréome infolge zu hoher Emission, bei indirekt geheizten Fdaden auf Ein-
schaltstrome und RiBanfdlligkeit bei thermischer Fadenausdehnung zuriick-
zufiihren.

Besonders hdaufig treten Fadenfehler bei V-Rohren auf. Infolge der RiB-
anfdlligkeit der sehr diinnen V-Rohrenfdden lieB sich in vielen Fédllen durch
dufere MeBmittel ein periodisches Auseinander- und Wiederzusammengehen
des Fadens beobachten. Beim Empfang macht sich dieser Vorgang mitunter
durch ein schwundartiges Auf- und Abschwellen der Lautstdrke bemerkbar.
Es gibt Unterbrechungen, die sich in Sekundenabstédnden ausldosen bis zu
solchen, die eine Halbstundentrdgheit aufweisen. Dieser Fehler wurde in
sehr seltenen Fallen auch bei anderen Roéhren (A- und E-Typen) festgestellt.

Ferner ist auffdllig, daB in vielen Féllen, in denen DKE- oder &hnliche
Gerdte auf 110...125 Volt Netzspannung umgeschaltet sind, VY 2-Rohren, die
in dieser Schaltung allein mit dem Faden der VCL 11 in Serie liegen, meist
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kurz nach dem Einschalten durchbrennen. Eine diesbeziigliche Untersuchung
wirkte aufkldrend. Obwohl die Fadenkaltwiderstdnde gleich dem Spannungs-
verhaltnis (30:90 Volt) mit ca. 90 Ohm (VY 2) zu 300 Ohm (VCL 11) gegen-
uberstehen, der Einschaltstrom also das richtige Spannungsabfallverhéltnis
erzeugen mifte, dndert sich sofort nach dem Einschalten die Spannungs-
lage sehr zuungunsten der VY 2, Trotz der beim Einschalten zu erwartenden
Anzeigetrdgheit gewohnlicher ZeigermeBwerke wurde der in Bild 18 dar-
gestellte und aus mehreren Versuchen ermittelte Spannungsverlauf fest-
gestellt. Da die Réhre VY 2 viel weniger Anhéiztragheit besitzt, kommt
nach dem Einschalten eine kurze Zeitspanne, in der ihre zuldssige Katoden-
temperatur tiberschritten wird. Ehe also das spannungsméBige Gleich-
gewicht (30:90 Volt) hergestellt ist, wird die Réhre VY 2 {iberlastet, so daB
Fadenbruch auftreten kann. Uberlastungen sind bei weitem nicht so héau-
fig, wenn im Heizkreis feste Vorwiderstdnde liegen, und bei Verwendung
von Urdoxwiderstédnden so gut wie ausgeschlossen. In dieser Hinsicht achte
man auch auf die Verhéltnisse bei Ersatzrohrenbestiickung. Réhren, die ur-
spriinglich fiir Batterieheizung vorgesehen waren, wie RV 12 P 2000, LV 1

Bild 19. Fadendurchgangs-Anzeige (a =
Schauzeichen, b=Glimmlampe, ¢=Ohm-
meter) Jpfeqs < 20 mA

A er

a b (d

usw., sind beim Einschaltvorgang sehr empfindlich. Es ist daher zweck-
mdBig, sie nicht mit hochvoitigen Faden (U- und V-Réhren) in Serie zu schal-
ten. GréBten Gefahren werden jedoch direkt geheizte Rohren ausgeseizt,
wenn sie in einem Heizkreis mit indirekt geheizten R6hren in Serie liegen.

Anzeigevorrichtungen zur Fadenkontrolle

Fadendurchgang oder -unterbrechung 148t sich durch normale Stromkreis-
MeBeinrichtungen priifen. Brauchbar sind Widerstandsmesser (Durchgangs-
prifer), Glimmlampen- und Schauzeichenstromkreise (Bild 19). Wichtig ist,
daB die Kreisstrome den Wert von 20 mA nicht iiberschreiten, damit schwache
Faden (DF11: In = 25mA) keinen Schaden erleiden koénnen. Glimmlampen
haben geringe Querstréome (0,3..3 mA), lassen dafiir unerlaubte Ubergangs-
widerstande, schlechte Kontakte nicht immer eindeutig erkennen, sind aber
die wirksamsten optischen Anzeigevorrichtungen.
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Eine Priifschaltung, die Unterbrechungen bei Serienréhren anzeigt, ist in
Bild 20 dargestellt (sie dient z.B. der Ermittlung zeitperiodischer Faden-
unterbrechung). Die Ziind- und Léschspannung der Glimmlampe GL soll tber
héchst vorkommende Heizspannungsdaten zu liegen kommen (VCL 11 =
90 Volt; 117Z 4 = 117 Volt usw.). Man wird daher die Speisespannung dem-
entsprechend hoch wéhlen. Ein Unterbrechungsfehler wird im Betriebs-
zustand der Réhre durch das Aufleuchten (Ziinden) der Glimmlampe angezeigt.

Bild 20. Fadenbruchanzeige
bei Serienrdhren

Kontrolle Faden-Schichtschluff

Die in einer keramischen Masse eingebetteten Fadenwendel sind in das
Katodenrohrchen (aus Nickel) gut passénd eingefiihrt, ohne daB bei Er-
hitzung Materialspannungen und -reibungen auftreten sollen, die sich als
Kratzgerdusche stérend bemerkbar machen wiirden. Die Isolation hat eine
begrenzte Spannungssicherheit, die je nach Heizart der Katode (Parallel-
oder Serienheizung) verschieden ist und vom Hersteller bekanntgegeben
wird. Im allgemeinen kommen nur Spannungen, die der Gittervorspannungs-
erzeugung dienen, in Betracht. Bei Allstromréhren, vor allem bei solchen,
die spannungsmé&Big vom gemeinsamen Nullpunkt (Chassis) weiter ab liegen,
addieren sich die Heizwechsel- oder Gleichspannungen der dazwischen-
liegenden Rohrenfdden dazu. Bei Materialfehlern oder vorangegangenen
Spannungsiibertretungen kénnen schon bei niederen Spannungen zwischen
Faden und Schicht fehlerhafte Verbindungen auftreten, die sich hdaufig erst
bei Katodenerwdrmung bemerkbar machen. Der Faden-SchichtschluB ist
je nach Réhrenschaltweise im Reparaturgerdt auf verschiedene Art feststell-
bar. Erscheinungen, die ebensogut auch auf andere Fehlerursachen zuriick-
gefithrt werden kénnten, wie Brumm-Modulation (seitens der Heizwechsel-
spannung), bei Serienstromkreisen KurzschluB der benachbarten Fdaden, oder
Uberlastung infolge héheren Heizstromes und Uberlastung der Transformator-
Heizwicklung sind Merkmale.

Im Priifgerdt untersucht man diesen Fehler am besten im Betriebszustand
der Priifrohre, also wéhrend der Emissionsmessung. Zu diesem Zweck be-
findet sich in fast allen Priifgerédten der Industrie eine Ruhestromtaste (Sk),
mittels der man wéhrend der Emissionspriifung den iiber die Katodenschicht
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flieBenden Rohrenstrom unterbrechen kann (Bild 21). Aus dem Verhalten des

" angezeigten Anodenstroms wird der Fehler ersichtlich. FlieBt Anodenstrom

wahrend der Unterbrechung weiter, so muBl er iber den mit Minus verbun-
denen Faden seinen Weg genommen haben. Es ist damit SchluB zwischen
Faden und Katodenschicht erwiesen. Der geliegentliche Einwand, es ent-
stinden bei Katodentrennung zwischen Schicht und Faden hohe Spannun-

Bild 21. Ermittlung von Faden-SchichtschluB

gen, ist nicht gerechtfertigt, da ja schlieBlich durch die Unterbrechung des
Katodenstroms die Rohre infolge des Emissionsausfalles einen hohen Innen-

widerstand erhdlt, der groB gegeniiber dem Widerstand zwischen erwdrmter
Katode und Faden sein diirfte.

Schwund der Emissionsfdhigkeit

Die hohe Elektronenausbeute neuartiger Katoden gestatiet es nicht, die
Roéhren bis zu ihren S&ttigungsstromwerten zu belasten. DefinitionsgemadR
liegen die Stromwerte der S&ttigung bei Bariumdampf- und -pastekatoden
zwischen 50..80 mA je Watt Heizleistung (bei Temperaturen zwischen 700...
500° C) gegeniiber nur 4 mA/Watt spez. Emission bei Wolframkatoden und
2200 °C. Wahrend es bei Wolframkatoden ohne weiteres moglich ist, Kato-
denstrome bis zum Sattigungswert zu erzeugen, wiirde ein solches Unter-
fangen, von Uberlastungen des Fadens (bei direkt geheizten Réhren) und den
anderen Elektroden abgesehen, die Zersiérung der aktiven Katodenschicht
herbeifiihren. Die Entnahme der Anoden-, Schirm- und Hilfsgitterstréme soll
allein aus der Raumladung bestritten werden.

Die Lebensdauer einer Rohre (genauer: ihrer Katodenschicht) ist infolge
einer langsam fortschreitenden elektrolytischen Zersetzung der Oberfldchen-
substanz begrenzt. Ihre Gebrauchsféhigkeit ist, je nach Réhrenart und Be-
anspruchung, nach 600...3000 Stunden so weit abgelaufen, daB man die Réhre
als unbrauchbar oder, wie man frither gern sagte, ,taub” bezeichnen muB.
Man kann annehmen, daB die Sé&ttigungsgrenze bei Katodenabnutzung so
weit absinkt, daB Elektrodenspannungen die Entladungsvorgdnge nicht mehr
zu steuern vermogen. Fast jedes Rohrenpriifverfahren bedient sich Methoden,
bei denen Emissionsuntersuchungen mit Hilfe von Betriebsspannungen an
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den Elektroden in allen méglichen Arbeitspunkten vorgenommen werden.
Auf Arbeitspunkt-, Nullstrom- und Leistungsmessungen kommen wir noch
zuriick.
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Bild 22a. Anodenruhestrom-Heiz-
wattkurven (direkte Heizung)

Bild 22b. Anodenruhestrom-Heiz-
wattkurven (indirekte Heizung)

Im folgenden sei eine in der Fachliteratur vargeschlagene, jedoch bisher
praktisch nicht zur Auswertung gekommene Methode der Emissionsbestim-
mung erdrtert. Unter Beachtung der Anoden- und Gitterbelasiungen werden
bei Ug =0 Anodenruhestréme bei verschiedenen Heizspannungen bzw.
-leistungen aufgenommen. Der Anstieg der Ruhestrom/Heizwaitkurven
(Bild 22 a, b, c) zeigt einen fiir die Emissionsfahigkeit der Réhren charakte-
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ristischen Verlauf. Zur Priifung wurden wahlweise als gut und als teilweise
verbraucht bekannte Réhren vergleichsweise untersucht. In Bild22a und b
handelt es sich bei den Kennlinien I um emissionsgute Rohren, bei II um
40...60 % verbrauchte Rohren. Bild 22c gibt tiber die Untersuchung mehrerer
Gleichrichterréhren 5Z 3 Auskunft, die hier allerdings nicht mit ihren hoéchst-
zuldssigen Katodenstromen gemessen wurden, I und II sind die Kennlinien
zweier fabrikneuer Réhren, III ist die einer wenig gebrauchten und IV schlief-
lich der Verlauf einer bis auf 40% Gebrauchsfahigkeit abgefallenen Rohre.
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Eine Einrichtung, die sich dieses MeBverfahrens bedient, wiirde wenig Auf-
wand an Teilen benétigen. Das Verfahren ist jedoch unbequem und bei der
Messung indirekt geheizter Rohren auch zeitraubend, da immer eine be-
stimmte Zeit verstreichen muB, ehe die Emissionswerte nach jeder Heizungs-
leistungsdnderung zur Ruhe kommen.

Dieser von der Emissionsfdhigkeit einer Katode stark abhangige Verlauf
der Heizwatt/Ruhestrom-Kennlinien verdient, in einem anderen Lichte be-
sehen, noch eine besondere Beachtung. Er sagt uns ndmlich, daB eine emis-
sionsgute Rohre schon vor dem Erreichen ihrer Sollkatodentemperatur nahe-
zu ihre von den Betriebsdaten abhédngige Betriebsstromhd6he erreicht. Da beim
Anheizen einer Katode ein stdndiges Ansteigen der Heizleistung zustande
kommt, kénnen wir die in Bild 22 a...c dargestellten Messungen auch unter
einen anderen, und zwar zeitlich ausgerichteten Gesichtspunkt stellen. Priift
man normal eine Réhre in einem iiblichen Réhrenpriifgerdt, so wird man bei
aufmerksamer Beobachtung des Anheizens feststellen, daB oft recht ver-
schieden lange Zeit vergeht, ehe der Emissions- bzw. der Anodenstrom zum
Stillstand kommt. Emissionsgute Réhren vermégen in der Regel schnell zu
emittieren, Teilweise bis ganz verbrauchte Réhren benétigen eine viel lan-
gere Zeit, ehe ihr Emissionsstrom zur Ruhe kommt, weil jetzt auch die Riick-
heizung wesentlichen EinfluB ausiibt.

Man muB sich den Verlust der Emissionsfahigkeit folgendermaBen vor-
stellen. Die beim Fabrikationsvorgang neu formierten Katoden weisen iiber
ihre gesamte Oberfldche gleiche Aktivitat auf, und die Séttigungswerte aller
Bariumzentren liegen vorerst ,unerreichbar’” hoch. Beim Abfallen der Emis-
sionsfdhigkeit werden die Zentren nicht gleichméaBig inaktiv, sie verteilen
sich iiber die Katodenoberfldche als Emissionsherde guter, mittlerer bis er-
liegender Tétigkeit. Es gibt keinen scharfen Wendepunkt zwischen Raum-
lade- und Sittigungsstromgebiet mehr. (Vgl. hierzu Bild 1 als Beispiel einer
emissionsguten Rohre.) Aus der Summe verschiedener Aktivititswerte bildet
sich also ein sehr temperaturabhdngiges EmissionsmaB.

III. Untersuchungen an Katoden mit Hilfe der Anlaufstrome

Das hier entworfene Bild der Katode wadre nicht vollstdndig, wiirden
wir uns nicht auch mit der Erscheinung befassen, daB sich Elektronen
— von Elektrodenpotentialen unabhéngig — im Roéhreninnern bewegen. Da
Elektronen in diesem Falle auch gegen eine negative Elektrodenspannung
anzulaufen imstande sind, nennt man den Strom dieses Giiltigkeitsbereiches
(Ua, g... = 0 Volt) Anlaufstrom. Seine Entstehung ist nur von den Eigenschaf-
ten der Katode abhdngig. Da Anlaufstromwerte im Verhdltnis zu gebrduch-
lichen Arbeitsstrémen nur Bruchteile ausmachen, spielen Anlaufstrome bei
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der Rohreninbetriebnahme keine wichtige Rolle. Jedoch kommt dem Vor-
handensein des Anlaufstromes, von dessen Wesen in der Einfihrung schon
einiges gesagt wurde, praktisch Bedeutung zu, wenn R6éhren im 0-Volt-Git-
terspannungsbereich arbeiten und es sich um Gleichrichtung kleiner Wech-
seispannungen handelt (z. B. beim Audion). Bei der Bemessung der Schalt-
teile und Betriebswerte eines mit Réhren bestiickten Gerites ist der Einsaiz-
punkt des Anlaufstromes (Uge bei Gitterréhren, Ude bei Dioden, wenn Jg, d
=3+107 Amp. = 0,3 uA) zu beriicksichtigen.

Aus dem Verhalten des Anlaufstromes, das dieser je nach Gegenwirkung
eines negativen Potentiales aufweist, werden die Gesetzmé&Bigkeiten seines
Verlaufes erkennbar, aus denen sich ferner die konstruktiven Eigenschaften
der Katode bestimmen lassen. Anlaufstrommessungen dienen daher auch zur
Ermittlung der jeweiligen Katodentemperatur, Sie geben den experimentel-
len Beweis der Elektronenverteilungsgesetze und sie lassen sich auch — das
werden die folgenden Betrachtungen zeigen — zur Untersuchung und Be-
stimmung der Emissionsfdhigkeit heranziehen.

Gesetzmifigkeiten des Anlaufstromes

Nach dem bereits eingangs erwdhnten Raumladegesetz
Je =K - U,%?2

miiBte bei fehlender Anodensannung, also bei Uy = 0 Volt der Strom
Je = 0 Amp. werden, Tatsdchlich flieBt aber auch dann, und sogar bei gerin-
gen negativen Spannungen bis —2..—1 Volt, zur gegeniiberliegenden Elek-
trode ein meBbarer Elektronenstrom. Erst bei hinreichend groSer Gegen-
wirkung eines negativen Spannungspotentiales wird der Elektronenstrom
zum Verschwinden gebracht.

Elektronen treten aus einer erwdrmten Metallsubstanz mit allen erdenk-
lichen Geschwindigkeiten aus. Die Verteilung der Geschwindigkeiten soll
dabei laut wissenschaftlichen Berichten den Maxwellschen Wahrscheinlich-
keitsgesetzen gehorchen. Den Sinn dieser GesetzméBigkeit wollen wir uns
an Hand von Bild 23 klarmachen, das unter Verzicht der tatséchlichen Wert-
dimensionen demonstrativen Charakter besitzt. Demnach treten die meisten
Elektronen mit einer wahrscheinlichen Geschwindigkeit vy (Kurvenmaxi-
mum) aus. An Stelle von vy ist der Begriff der mittleren Geschwindigkeit ge-
brauchlicher, welcher (nach Rothe-Kleen) mit vw durch

Vm = Vw VT (6)
in Beziehung steht. Die mittlere Geschwindigkeit wird aus
= |2 ®
m
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erkldrt, Darin ist T wieder die absolute Temperatur, k die Boltzmannsche
Gaskonstante und m die dem Elektron zugedachte Masse.

Die emittierende Substanz iibt auf austretende Elektronen eine molekulare
Anziehungskraft aus, die je nach Stoffart der Emissionsquelle verschieden
groB ist. Nur diejenigen Elektronen kénnen die Emissionsquelle verlassen,
die eine Austrittsarbeit YK zu entwickeln imstande sind. Letztere muf min-
destens so groB sein, wie das MaB der Austrittsbedingungen (schwarz aus-
gefiillte Fldche in Bild 23). Die Elektronengeschwindigkeit muB dann gréBer

Anzoti der
Llektronen
verkleinert
Bild 23. Geschwindig- 1
keitsverteilung der aus b4 hegte
der Katode austretenden
Elektronen
(unmaBstidblich)
Stork
vberfricben
— V—
Geschwindigkeit
o — o %
L& der Elektronen

als vo sein. Man miBt die Arbeit in Elektronenvolt eV (E-eE) oder nur in
Volt (Temperaturspannung), da erstens die Elementarladung des Elektrons
(eE = 1,6 - 107" Ampsek.) als konstant zu betrachten ist und zweitens die
GréBe der Spannung weitgehend von der Temperatur der Emissionsquelle
abhdngt. Die Werte haben aber mehr oder weniger relative Bedeutung.
Wollte man nun die Emissionsfahigkeit einer Katodensubstanz voll aus-
nutzen, hiefe das Temperaturen erzeugen, die weit iiber dem Schmelzpunkt
der verwendeten Metalle ldgen. Man muB sich daher mit den wenigen Elek-
tronen begniigen, deren Geschwindigkeit der Austrittsarbeit entspricht
(> vo). Das sind bei den heute iiblichen Oberflachenstoffen immerhin noch
soviel, daB sie der praktischen Auswertung vollauf geniigen.

Der Grund, weshalb nur solche Elektronen die Katode verlassen, die eine
Mindestaustrittsarbeit zu leisten imstande sind, wird in der Fachliteratur
oft mit folgender bildhafter Darstellung erkldrt. Man denke sich die Elek-
tronen als Kugeln, die in einem Napf mit leicht ansteigendem Rand durch
Schiitteln in Bewegung gebracht werden. Bei diesem Unternehmen wird es
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dann fortwdhrend einigen Kugeln gelingen, den Rand zu tberklettern und
somit den Behdlter zu verlassen, wdhrend der andere gréBere Teil der
Kugeln zuriickfallen wird. — Gleichbedeutend miissen auch die Elektronen
eine sogenannte Potentialschwelle iiberschreiten, ehe sie ins Freie, also in
das Vakuum der Rohre gelangen. Die Zahl dieser aus der Katode austreten-
den Elektronen ist durch das Sattigungsgesetz definiert (siehe Seite 12).
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Praktisch verhindern nun zwei sich iiberlappende Faktoren, daB sich zu
den in einer Roéhre befindlichen Elektroden ein dem Sittigungswert gleich-
kommender Stiom bewegt:

1. bei Ua, c. .= 0Volt erzeugt das Elektronengas eine Raumladung, die infolge ihres noch
starker negativen Potentiales (auch als Potentialminimum bezeichnet) eine Gegenwirkung
auf die nachfolgenden Elektronen ausiibt.

2. bei Ua, g. .< 0 Volt (also negativ) wirkt sich die gegeniiberliegende Elektrodenspannung
auf den Elektronenfluf hemmend aus.

Solange Fall .1 keine Rolle spielt, d. h. kein RaumladeeinfluB besteht, gilt
‘das Anlaufstromgesetz in folgender Form:

Jea = Jeg e Ua/Em (8)

U, ist hier die Gegenspannung; Em die mittlere Temperaturspannung, die mit
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der mittleren Geschwindigkeit vy in enger mathematischer Beziehung steht

und sich aus
m V‘112 kT

T .
E_GE = or = 11600 ergibt. 9)

Em =

Der Faktor e = 2,718.. (Basis der nat. Logarithmen und Verkdérperung
organischen Wachstums, vgl. Funktechnische Arbeitsbldtter von Schiffel und
Koéhler [Mth. 11], Franzis-Verlag) im Anlaufstromgesetz sagt uns, daB
die Uai/Jea-Kennlinie exponentiellen Verlauf hat (Bild24a). Die Kennlinie
ist eine Gerade, wenn sie in ein Koordinatensystem mit halblogarithmischer
(einfach-logarithmischer) MaBeinteilung eingezeichnet wird (Bild 24b). Jeo
ist der Strom, der sich bei Ua = 0 Volt einstellen wiirde, falls kein Raum-
ladeeinflu vorhanden wire und gleich dem Sittigungsstromwert, wenn die
Réhre kein Kontaktpotential hatte. (Das Kontaktpotential ist eine Spannung
— Uy auf Bild 24b, 29 —, die sich aus der Differenz der Austrittsarbeiten der
Katode einerseits und der Auffangelektrode bzw. den Elektroden andererseits
ergibt und den Séttigungseinsatz um einen geringen positiven Elektroden-
spannungswert verschiebt; ohne Beriicksichtigung der Raumladung konnte
das zum Beispiel Punkt S in Bild 24b sein.)

Aus der e-Funktion (8) ersehen wir ferner, daB die Steigung der Kennlinie
von Em abhédngt. Verursachen wir zum Beispiel eine Anderung der Elek-
trodenspannung von A Ua = Em, so &ndert sich JeA (angenommen bei Span-
nungsdnderungen in negativer Richtung, da dann Jeg = Jeyc et = J:) um
den e-ten Teil; die gleiche Uberlegung gilt natiirlich auch fir die positive
Richtung der Spannungsdnderung. Da Em bei Oxydkatoden und der dabei
iiblichen Temperatur (T = 1160°K) angendhert immer 0,1 Volt betrégt,
weisen die Anlaufkennlinien sémtlicher Réhren dieser Katodenart fast
gleiche Steilheiten in linearlogarithmischen MaBen auf, die lediglich durch
Jeo bzw. Séttigungsstromwert unter Beriicksichtungung des Kontaktpotentiales
parallel verschoben sind.

Fiir die Verhiltnisse im reinen Anlaufstromgebiet, so lange also keine
Raumladung wirksam ist, hat das Anlaufstromgesetz grundsétzliche Giiltig-
keit, wobei Ableitungen den verschiedenen Katodenanordnungen Rechnung
tragen.

MeSeinrichtung zur Aufnahme von Anlaufstromkennlinien

Eine fiir indirekt geheizte Réhren praktisch verwertbare und erprobte
MeBschaltung, die die Aufnahme von Anlaufkennlinien bis in den posi-
tiven Spannungsbereich erméglicht, ist in Bild 25 dargestellt. Der Regel-
widerstand R; und die MeBwerke I; (fiir Heizstrom) und I (fir die Heiz-
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Bild 25. MeBeinrichtung zur aui-
nahme von Anlaufstrom-Kenn-
linien?)

i
%

spannung) dienen der genauen Einregelung der Heizwerte und der Heiz-
leistungsvariation, wenn Kennlinien bei verschiedenen Heizleistungen (Kato-
dentemperaturen) aufgenommen werden sollen. Ry ist je nach Réhrenheiz-
art den Heizdaten anzupassen. Mit Ry wird die Elektrodenspannung variiert,
die sich durch Schalter S3 umpolen 148t. Das Instrument Ig kann demzufolge,
ohne auf die Polaritdt der MeBspannung achten zu miissen, stets den einge-
stellten Spannungswert anzeigen. Der regelbare Spannungsteiler Ry sollte
nur geringen Widerstandswert besitzen (weniger als 50 Q), um einen ver-
fdlschenden Spannungsabfall zu vermeiden. Ferner sollte die Wicklung des
Spannungsteilers aus schwachem Draht oder aus Schichtmaterial bestehen,
um eine unbedingt erforderliche feine Regelung zu erzielen. Diesem Zweck
dient auch die durch den Schalter S 4 Zu betdtigende Spannungsumschaltung
(von ca. 3 auf 1 Volt, bestehend aus Batterien), um besonders im MeBbereich
0..—1Volt gute Einstellméglichkeit und damit prézise MeBresultate zu
erhalten. Dieser Aufwand rechtfertigt sich aus der Forderung schneller
Messungen, da infolge starker Temperaturabhingigkeit der Anlaufstrom-
werte trotz Vorwartezeit und Konstanthaltung der Heizdaten in gréBeren
Zeitrdumen Anderungen zu befiirchten sind. Fiir die Anzeige des relativ
grofen Strombereiches ist die Verwendung von zwei bis drei getrennten
MeBwerken angebrachter als eine umschaltbare MeBeinrichtung. I; hat dabei
Stréme unter 10 oder 50 pA, Iz unter 100 oder 500 uA und I3 Werte bis 10 mA
aufzunehmen. Wéhrend der Messung des héheren Stromgebietes sind Iy und
I mittels Schalter S; und Sp deutlich erkennbar kurzzuschlieBen. Es kénnen
evtl, Ruhestromtasten verwendet werden, durch die man die MeBwerke nur
dann freigibt, wenn man sich an Hand des Instrumentes I3 usw. iiberzeugt,
daB der durchflieBende Strom gering genug ist, die in Betrieb zu nehmenden
Instrumente nicht zu gefdhrden, Wenn man bedenkt, daB sich der hier in

!} Die Anschliisse von Sg miissen gemaf der Erkldarung im Text ausgefiihrt werden.
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Frage kommende Strombereich in einem Verhdltnis von ca. 10000 :1 aus-
breitet, werden die MaBnahmen sicher verstandlich sein.

Zur Ermittlung von Strémen im Giltigkeitsbereich des Anlaufstrom-
gesetzes sind MeBgerdte mit genauen Ableseméglichkeiten unter 5°107% A
= 50 uA erforderlich. Von den heute mit gré8ten Empfindlichkeitsbereichen
ausgestatteten Betriebsinstrumenten eignen sich solche mit einem Endaus-
schlag von 100, 50 oder 10 uA. Die niedrigsten ablesbaren Werte hiangen von
der Skaleneinteilung und -gréBe ab. Sie diirften aber kaum unter 5..1 - 1077 A
= 0,5..0,1 pA betragen. Im allgemeinen k&me man damit aus, da in diesen
GrofBenordnungen unbedingt das Anlaufstromgesetz allein Giultigkeit hat
und die Kennlinien infolge ihrer Gradlinigkeit, natiirlich bei halblogarith-
mischer Aufzeichnung, verldngert werden kénnten., Vor allem erhalten wir
bei diesen Dimensionen Bereich oder Ort des Gitterstromeinsatzpunktes
(bzw. bei Dioden = Diodenstromeinsatzpunkt), der in den Roéhrendaten in
der Form: Uge, wenn Jge = 0,3 pA angegeben wird.

Filir besondere Fille, zum Beispiel fiir die Bestimmung des Kennlinien-
verlaufes bei niedrigen Katodentemperaturen, benétigen wir weit empfind-
lichere MeBwerke. Hier kénnen noch Stréme zwischen 1076...1078 A interessie-
ren. Verwendbar sind dann nur hochempfindliche Spiegelgalvanometer, ob-
wohl sich diese wegen der besonderen Anforderungen beim MeBvorgang
(duBerst ruhige Aufstellung) nicht 'gerade bequem handhaben lassen. An
Stelle der Zeigerinstrumente lieBen sich scheinbar auch Gleichstromver-
stirker einsetzen, wenn diese keine meBtechnischen Miéngel aufwiesen, die
die Brauchbarkeit der MeBergebnisse in Frage stellen. So lange KurzschluB-
messungen des Anlaufstromes vorgenommen werden sollen — nur durch
diese MeBmethode erhalten wir ein richtiges Bild der AnlaufstromgesetzmaBig-
keiten —, versagen Gleichstromverstdrker in jeder Hinsicht. Auf den Grund
dieser Feststellung wird spédter noch eingegangen werden.

Ein wichtiger Punkt bei der Auswahl von geeigneten Anzeigegerdten ist
die Forderung nach geringstem inneren Widerstand. Bei der Umschaltung
der MeBbereiche beeintrichtigen stark wechselnde Innenwiderstinde die
Genauigkeit der MeBresultate. Da nun stets im KurzschluB zu messen ist,
muB der MeBwerkinnenwiderstand immer sehr klein gegeniiber dem ,,Gene-
rator-Widerstand sein. Letzterer errechnet sich nach der Formel:

. Em _ A — :
Ria = Ter (10a) und da Em = 0,1 Volt aus Ria = 10 Jon (10b)
Nehmen wir zum Beispiel einen Stromwert von 100 uA an, dann wdare
1
RiA = [5=s = 10° Ohm (!) (10c)

Der meist gebrduchliche Innenwiderstand eines 100 nA-Meiers liegt bei
2000 Q. Von einer KurzschluBmessung kénnte in diesem Falle keine Rede
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mehr sein. An dem relativ hohen AuBenwiderstand bildet sich ferner eine
negative Spannung, die einen weiteren Einfluf auf das MeBresultat ausiibt.
Wenn sich die negative Spannung auch abziehen lieBe, so bleibt die MeB8-
wertbestimmung durch die Zweideutigkeit sehr erschwert. — Es lassen sich
nur solche MeBwerke benutzen, die sich durch hohe Giite auszeichnen. ,,Gut"
ist ein Instrument, wenn die mechanischen Momente wie Bewegung, Gewicht
und Lagerung des beweglichen Organes bzw. des Instrumentenzeigers und
seines Trdgers wie der Drehspule in einem glinstigen Verhdltnis zur aufge-
nommenen Leistung siehen. Bessere Instrumente kénnen dabei 10mal weniger
Leistungsaufnahme besitzen, als gew&hnliche Betriebsinstrumente. Die vom
Instrument aufgenommene Leistung soll so gering wie mdglich sein, daher
ist es auch vorteilhaft, bei den Messungen fiir den extrem hohen Strom-
bereich getrennte Instrumente zu benutzen. Man wird sie zweckmdBig in den
Uberlappungsbereichen aneinander angleichen.

Grenzen der Gleichstromverstarkung

Mit dem eben Gesagten ist bereits erkldrt worden, weshalb ein Gleichstrom-
verstdarker nicht verwendbar wére. Uber Gleichstrom und -Spannungsver-
starker sind in leizter Zeit einige interessante Abhandlungen verdffentlicht
worden, in denen vor allem grundsétzliche Probleme sowie Empfindlichkeit
und Konstanthaltung der Betriebsspannungen von Verstdrkerréhren zur
Sprache kommen. Fiir extrem hohe Empfindlichkeiten eignen sich sogenannte
Elektrometerréhren, die sich durch einige besondere Eigenschaften auszeich-
nen, die wir bei normalen Rundfunkréhren nicht kennen oder beachten
missen. Es sind dies: sehr hohe Eingangsisolation, hoher Vakuumfaktor, um
keine schéddlichen Ionisierungsprozesse entstehen zu lassen, deshalb. auch
niedrige Betriebsgleichspannungen, und schlieBlich kleine Heizleistung, um
thermische Prozesse herabzumindern u.a. Um eine ausreichende Verstdr-
kung trotz kleiner Betriebsspannungen zu erzielen, werden Elektrometer-
rohren meist mit Raumladegittern konstruiert.

Grundsédtzlich missen die gleichen Voraussetzungen auch bei Gleichstrom-
und -spannungsverstdrkern beachtet werden, falls bei nicht allzu hoch ge-
stellten Anforderungen an die Empfindlichkeit normale Réhren verwendet
werden sollen. Bild 26 zeigt die prinzipielle Aufbauanordnung eines ein-
stufigen Gleichstromverstdrkers, Der gunstige Arbeitspunkt der MeBréhre R6M
liegt auf dem gradlinigen Teil der Ug/Ja-Kennlinie, wobei es zundchst gleich-
glltig ist, in welcher Richtung die durch Gitterspannungsdnderung ver-
ursachte Stromé&nderung vonstatten geht. Um auch kleine Differenzen des
Anodenstromes feststellen zu kénnen, wird man mittels der Kombination
Ukomp., Ry, 2 den Anodenstrom in Ruhestellung kompensieren. — Die Strom-
empfindlichkeit des Gleichstrom-Verstarkers ergibt sich aus:
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min A Ja
We=TAlar TRt ({13}
(JeM = MeBstrom in Rg; Rig = dynamischer Innenwiderstand.)
Jedoch sind beziiglich der Anodenstromédnderung Grenzen gesetzt, die sich
trotz stabilisierter Betriebsspannungen (einschlieB8lich Heizung) nicht unter-
schreiten lassen. .Infolge Schwankungen bei der Elektronenemission und
evtl. auch der Leitfdhigkeit des MeBwiderstandes Rg und sonstiger Effekte
sind Differenzen unter 10 uA anodenseitig schwer ablesbar. Kommt ein Réh-
rentyp zur Anwendung, bei dem die oben erdrterten Bedingungen zu einem
gewissen Grade zutreffen (es wurde probeweise eine DC 25 eingesetzt, die
Steilheit des Systems betrug bei U, = 70 Volt [Stabilovoltspannung] S =~ 0,7 mA),
so ergibt sich, angenommen, unter Vernachldssigung des Rig, die Strom-
empfindlichkeit zu
We =S Rg =7 107*"Rg; (11b)
sie steigt also proportional mit dem Eingangswiderstand. Um aus vorhin
erwdhnten Griinden eine Anodenstromédnderung von mindestens 107 A zu
erzeugen, und da die Anzeige von Stromen ab 107® aufwarts von Interesse
ist, wére uje = 103-fach. Der dann erforderliche Eingangswiderstand is:
Rg~1,4:10°Q. Der letzte Faktor ist praktisch erreichbar. Derart hohe
Widerstandswerte sind jedoch fiir den vorgenannten Zweck nicht zu ge-
brauchen. Wiirde man den Eingangswiderstand Rg verkleinern und durch
eine mehrstufige Nachverstdrkung ablesbare Anodenstroménderungen ver-
ursachen wollen, so ist zu bedenken, daB auch die bei der Ablesung storen-
den Schwankungen mit verstirkt wiirden. Eine Nachverstdrkung ermoglicht
uns nur, mit unempfindlicheren Anzeigeinstrumenten auszukommen; die
Empfindlichkeitsgrenze 148t sich dadurch nicht glinstig beeinflussen.

Bei der Gleichspannungsverstdrkung gelten zum Teil die gleichen Uber-
legungen. Die niedrigst zu ermittelnde Spannung rechnet sich nach dem

bekannten Differenzbegriff Steilheit aus. Es ist danach AUg:—'nB—I}—S-A—Jj—l;

-5
mit eingesetzten Werten des obigen Beispiels: :7_1—10-_—4 =1,4-10"2 = 0,014 Volt.
Das Resultat macht den Eindruck eines recht hohen Wertes, da man weib,
daB Rohren doch viel kleinere Spannungen zu verarbeiten imstande sind.
Die ahodenseitige Bedingung /\ Ja > 1075 gilt jedoch fiir relativ langsame
Schwankungen, die sich in der tblichen Verwendung der Rohren fiir Wech-
selspannungsverstirkung nicht stérend bzw. horbar bemerkbar machen. Bei
Gleichstromverstdrkern miissen daher hohere Anforderungen an die Kon-
stanz der Anodenstréme gestellt werden, die nur von ausgesuchten Réhren
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mit hbéherer Steilheit erfiillt werden kénnen. Wir wollen aber nicht tiber-
sehen, daB eine Gleichstromverstdarkung nur im Sinne der Gleichspannungs-
messung den besonderen Vorteil besitzt, eine hohe Empfindlichkeit zu be-
sitzen. Geringe Belastungen gewéhrleisten vor allem besagte Elektrometer-
réhren, da sie &uBere Gitterwiderstdnde bis 1012 Q vertragen.

Begniigt man sich mit Stromermittlungen Je > 107 A und nimmt einen
hohen MeBkreiswiderstand Ry in Kauf, so eignet sich Schaltung Bild 26.
Sollen z. B. Gitterstréme bestimmt werden, die einen groBeren Widerstand
(z.B. Gitterableitwiderstand einer Verstdrkerréhre) zu passieren haben,
wéren einfach die Punkte a und b ohne MeBwiderstand Rg an den betreffen-
den gitterstromdurchflossenen bekannten Widerstand anzulegen und nach
obigen Formeln wére der gesuchte Strom auszurechnen. Als wichtig ware
noch zu erwdhnen, daB das Instrument I in Bild 26 nur wahrend des MeBvor-

Bild 26. Prinzip der Gleichstromverstirkung mit
Anodenstromkompensation

ganges eingeschaltet sein darf, um es vor Einschaltstromen zu schiitzen. Die
Polaritdt des MeBwerkes richtet sich nach der Richtung der Anodenstrom-
dnderung,

Auswertung experimentell ermittelter Anlaufstromkennlinien

Es wurden mit der MeBanordnung Bild 25 die Anlaufstrome verschiedener
ausgesuchter Rohren als Funktion der auBen angelegten Elektrodenspannung
(bei Mehrpolréhren alle Gitter und Anode gemeinsam), der Heizleistung usw.
gemessen und in Koordinatensysteme mit halblogarithmischer Einteilung ein-
gezeichnet. Zu der Darstellung in Bild 27:

Wir finden hier einiges bestétigt, was in den vorangegangenen Uber-
legungen zur Sprache gekommen ist. In positiver Richtung steigen die Kenn-
linien aller Rohren exponentiell an und sind voneinander nahezu parallel
verschoben. Der sich bei Ua (g) < 0 Volt vollziehende Ubergang zum Raum-
ladestromgebiet geschieht sehr verschiedenartig und weist selbst bei Réhren
gleichen Typs (siehe Beispiel 6 L 6 —I und —II) Streuungen auf. Ein anderes
Beispiel (KB2 —I beide Anoden zusammen, —II eine Anode) zeigt, daB die
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Bild 27. Anlaufstromkennlinien verschiedener Rohren bei normaler Heizung

GroBe der gegeniiberliegenden Elektrodenflachen einen Einfluf auf die
Stromhoéhe hat. Wenn im dargestellten Spannungsbereich (bis +2 Volt) bei
Rohren mit héheren Heizstrémen (CY 1, 25L 6) bedeutend hoéhere Strome
auftreten, so hat das durchaus nicht grundsédtzliche Bedeutung, weil in ande-
ren Fillen (z.B. bei der 6L 6) ein hoherer Strom infolge eines stdrkeren
Raumladeeinflusses weniger in Erscheinung treten kann. Man sieht deutlich,
daB bei 0Volt in jedem Falle die Raumladung wirksam ist und daB im
Anfangsbereich der Raumladung Stromunterschiede in Verhé&ltnissen bis
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zwei Zehnerpotenzen herrschen (man bedenke: logarithmisches MaB!). Unter
diesen und anderen Umstdnden ware die Ermittlung der RShrenbrauchbar-
keit illusorisch. Einen Beweis dafiir gibt uns die 1374 d-Kennlinie, die von
einer Rohre stammt, bei der ein Emissionsabfall auf 30 % (gem&B MeB-
methode im propagierten Arbeitspunkt) zu verzeichnen war. Die Kennlinie
der AD 1 wurde mit Hilfe eines MeBverfahrens bestimmt, bei dem der Anlauf-
strom wédhrend der Unterbrecherpausen eines mittels Einweggleichrichters
gleichgerichteten Heizwechselstromes gemessen wird. Der waagerechte
Schnitt der Anlaufstromkennlinien bei 3°107 A veranschaulicht die Streu-
ungen des Anoden-, Gitter- bzw. Diodenstrom-Einsatzpunktes,
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Verlauf und Einsatz des Anlaufstromes &dndern sich, wenn Roéhren unter
anderen Bedingungen in Betrieb gesetzt werden. In Bild 28 sind auBer der
sogenannten KurzschluBstrom-Kennlinie (Gitter und Anode gemeinsam) eine
solche (II), jedoch mit einem hohen AuBenwiderstand (1 MQ) und eine Kenn-
linie (III) als Funktion der Gititervorspannung bei bestimmter positiver
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Bild 29. Lage und Verlauf der Anlaufstromkennlinien bei verschiedenen Heiz-
leistungen bzw. Katodentemperaturen
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Anoden- und Schirmgitterspannung eingetragen. Die Kennlinie IT entsprdche
einem Stromverlauf, wie er sich in den meisten Fallen ergibt, da praktisch
vor dem Gitter oder vor der Diodenanode fast immer ein hoher Arbeitswider-
stand vorhanden sein wird. Der Anlaufstrom richtet sich dann etwa nach
einer der abgednderten Form des Anlaufstromgesetzes aus:

JeA " Rg(d) + Ugla
JeA =Je0ce — gé(r: g(d) (12)

Das Produkt Jea *Rg (oder q) ist negativ, da der hier in Betracht gezcgene
positive Gitterstrom stets einen negativen Spannungsabfall verursacht, der

sich zu der eingesiellien Vorspannung addiert. Daher kommt es auch, daB

trotz der (willkiirlich festgelegten) gréBeren Spannungsdnderung A Ug:
= 2,5 Volt, eine nur geringe Stromvariation stattfindet. Diese entsprdche
graphisch einer an den Elektroden wirksamen Spannungsanderung A Ug, =
0,725—0,44 V = 0,285 Volt. Je positiver die Vorspannung gemacht wird, desto
stairker wird der EinfluB der am Gitterwiderstand abfallenden entgegen-
gesetzten negativen Spannung sein konnen. Das ist ein Vorgang, der uns
schon langst von der Audion- und Diodengleichrichtung her und beim Oszil-
lator fiir den Zweck der Anodenstrombegrenzung bekannt sein dirfte.

Eine weitere, jedoch nicht sehr bedeutsame Anderung der Kennlinienlage
findet statt, wenn auBer dem anlaufstromfiihrenden Gitter die Rohrenelek-
troden mit normalen Betriebsspannungen versorgt werden. Die sich ein-
stellende Stromverteilung vermindert die Strommenge des Anlaufstromes,
wie aus Kurve III hervorgeht, Je héher die Anodenspannung (bzw. Schirm-
gitterspannung) ist, desto weiter verschiebt sich in positiver Richtung die
Kennlinie nahezu parallel.

Die weiteren Betrachtungen sind dem Stromverlauf bei verschiedenen
Katodentemperaturen gewidmet. Bild 29 zeigt Kennlinien einer Réhre (EF 13:
alle Gitter und Anode gemeinsam) bei verschiedenen Heizleistungen. Wéh-
rend bei stufenweiser Verringerung der Heizleistung der exponentielle
Anstieg der Kennlinien gewahrt bleibt, féllt die Strommenge stark ab. Als
Funktion des durch Leistungsminderung bewirkten Temperaturfalles ver-
ringert sich JeO bzw. Js (Séttigungsstrom) und &ndert sich die Neigung des
exponentiellen Kurvenanstieges infolge Verlagerung der mittleren Tempe-

T
raturspannung Em. Nach der Formel Em =11600 und dem Anlaufstromgesetz

lieBe sich aus der Kennliniensteilheit die Katodentemperatur unter der Vor-
aussetzung bestimmen, daB die Messungen mit gréBter Genauigkeit vor-
genommen werden, Zu diesem Zweck stellt man die Spannungsdnderung
fest, die sich bei einer Stromstrecke

Je1 g A
Jee = €= 2,718 .. (siehe Bild 24b)
e2
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aus der Steigung ermitteln 148t. Dann ist
T = A Ug (a) " 11 600.

Hier wdre zum Beispiel eine Moglichkeit gegeben, aus experimentell aufzu-
nehmenden Anlaufkennlinien verschiedener Heizleistung die Daten unbe-
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Bild 30. Lage und Verlauf der Anlaufstromkennlinien bei verschiedenen Heiz-
leistungen bzw. Katodentemperaturen fiir eine 60prozentig brauchbare Rdéhre
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kannter Katoden zu bestimmen, da ja nahezu bei allen modernen Katoden
(Oxydkatoden) gleiche Temperaturen angewandt werden, so daB auch Em
bzw. die Steigung der Kennlinien festliegt.

Bei kleineren Heizleistungen geniligen schon geringe positive Elektroden-
spannungen, um den Elektronenstrom zu sattigen. Ist die Strommenge so ge-
ring, daB keine Raumladung mehr entstehen kann, geht der Anlaufstrom mit
einer scharfen Wendung ins Sattigungsgebiet iber. In Bild 29 ist das bei
Nn =103 und 0,1 Watt besonders ausgeprdgt. Bei Nn =0,1 Watt und

a == 1 Volt z. B. besteht Potentialgleichheit, da dann Ug(a) + Uk = 0 Volt, so
daB alle Elektronen zur gegeniiberliegenden Elektrode ungehindert gelangen
konnen, (Uk ist negativ, weil die Differenz der Austrittsarbeiten infolge gré-
Berer Austrittsarbeit des Gitters bzw. der Anode: Yk —yg(a) < 0 Volt ist).

Wie aus zahlreichen Versuchen hervorging (vgl. die Kontaktpotentiale Uky
und Ukg), ist ferner von Bedeutung, daB bei gleicher Rohre das Kontakt-
potential keine konstante GroBe darstellt. Dieses verschiebt sich bei Er-
héhung der Heizleistung um einige Zehntel Volt. Es ist daher nicht méglich,
mit Hilfe des bei niedriger Katodentemperatur ermittelten Kontaktpotentials
den Sattigungsstrom der normalen vollen Katodenleistung zu definieren. In
Bild 29 wird der Sattigungseinsatz auf der gradlinigen Verldngerung der
Exponentialkennlinie (Nh = 1,25 Watt) durch die Strecke S;i..Sz angedeutet,
die sich auf Grund des von den Konstruktionsbedingungen abgeleitetenbekann-
ten spez. EmissionsmaBes erklaren lieBe. Fiir die Herstellung von Réhren ist
der Séttigungseinsatz von Bedeutung, da daraus auf die Giite der Katoden-
aktivierung geschlossen werden kann. Wie an anderer Stelle schon gesagt,
wiirde bei Bariumkatoden der Versuch, den S&ttigungsstrom praktisch her-
vorzurufen, die jeweilige Rohre unbrauchbar machen.

Sehr verdndert mutet uns die Darstellung von Anlaufstromkennlinien einer
gleichartigen Réhre (EF 12) an, die nur noch 60% Emission aufzuweisen hat
(Bild 30). Bei den Kennlinien fiir eine vorgeschriebene Heizleistung besteht,
wie sich aus Bild 29 vergleichsweise feststellen 148t, zwischen den beiden
Rohren kein wesentlicher Unterschied. Erst bei geringen Heizleistungen unter
50% des Vorschriftswertes fallen im wesentlichen die Sdttigungsbereiche stark
ab. Der Ubergang vom Anlaufgebiet zum Sattigungsgebiet vollzieht sich all-
méhlich. Wenn sich nun bei den diesbeziiglichen Kennlinien eine Art Raum-
ladezone auszubilden scheint, so diirfte ja die Bildung einer solchen so gut
wie ausgeschlossen sein, da sich Raumladungen erst bei Strémen > 1075 Amp.
bemerkbar machen. Offenbar ergibt sich der Kennlinienverlauf aus der
Summe ungleichméBiger Sattigungsdaten. -

Denken wir uns in den Kennliniendarstellungen Bild 29 und 30 bei Ug(a) =
0, + 0,5, + 1 und + 2 Volt je einen senkrechten Schnitt, so erhalten wir aus
den Schnittpunkten mit den Kennlinien verschiedener Heizleistungen ein
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Kennliniengebilde nach Bild 31. Als Funktion des Verhéltnisses der verdnder-
lichen Heizleistung Nh var, zur normalen Leistung (Nh norm; im vorliegenden
Fall: 1,25 Watt bei = 6,3 Volt Heizspannung) werden von beiden Réhren die
Jg(a)-Werte bestimmt, Da die Messungen infolge des starken Einflusses
der Katodentemperatur auf die Stromwerte einer liickenlosen Aufzeichnung
wegen neu durchgefiihrt werden muBten, sind zwischen den Werten der Bil-
der 29 und 30 und den Kennlinienwerten des Bildes 31 einige Abweichungen
vorhanden. Fir die Grundsétzlichkeit der Kennlinienlage und -formen ist
dieser Umstand bedeutungslos, In der Darstellung unterscheiden sich erwar-
tungsgemdB die Kennlinien der Anlaufstrombereiche (bei Ug[a] =0, + 0,5 Volt;
links des auf Bild 29 durchs Kontaktpotential erklarten 0-Potential) von denen
der Sattigungsgebiete (bei Ug[a] = + 1 und + 2 Volt). Die aus dem Gebiet .
des Anlaufgesetzes stammenden MeBpunkte und -linien fallen nahezu zusam-
men, der Emissionsabfall der R6hre EF 12 wird hier nicht ersichtlich. GroBere
Unterschiede bilden sich beim Kennlinienveriauf in jenem Sektor, in dem
bei niedrigen Leistungen der Katode Sittigung eintritt. Bei diesem Beispiel
pragen sich Differenzen am stdrksten in dem Bereich 0,1...0,5* N, norm aus.

Die bei Unbrauchbarwerden der Emissionsquelle sich &ndernde Komponente
kann also nur im S&ttigungsgesetz enthalten sein, da sie im praktischen Be-
reich des Anlaufgesetzes keinen EinfluB auf den durch die Rohre flieBenden
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Strom ausiibt. Die im Anlaufgesetz befindliche mittlere Temperaturspannung
ist ja allein von der Katodentemperatur abhéngig! Von den im Sattigungs-
gesetz enthaltenen Grofien muB sich das Mab der aufzubringenden Austritts-
arbeit bestimmter Flichenteile vergréBern. Die anderen Faktoren stellen im
normalen Betriebsfall konstante GréBen dar. Wie schon angedeutet und hier
zeichnerisch und damit zumindestens qualitativ bewiesen, ist der Emissions-
abfall eine sattigungsbedingte Erscheinung. Nehmen wir die Verringerung
der Austrittsfahigkeit bei irgendeinem kleinsten Oberflichenteil des Emis-
sionsherdes an, so tritt dessen Sattigung schon bei Elektrodenspannungen
ein, die in das Gebiet der Raumladung bzw. der Arbeitspannungen der Rohre
reicht, so daB es als Elektronenerzeuger dem Gesamtstrom verlustig geht.
Infolge der gewiirfelten Tatigkeit der Emissionszentren beim Abfallen der
Katodenaktivitdt entstehen im Betriebszustand der Réhre Kennlinienverzer-
rungen, die, wie wir spater sehen werden, einen ungiinstigen Einflu auf alle
Arbeitsdaten der Roéhre ausiiben.

Messungen des Anlaufstromes bei direkt geheizten Rohren

Bei direkt geheizten Réhren gestalten sich Messungen mit kleinen Elektro-
denspannungen schwierig, -da die zu gleichen GréBenordnungen heran-
reichenden Spannungsgefdlle am Faden eine zusétzliche Steuerung des An-
odenstromes bewirken. Will man Katodentemperatur, Kontaktpotential und
die Verteilungsgesetze aus den Kennlinien bestimmen, ist eine MeBanord-
nung notwendig, die Strommessungen wéhrend periodisch aussetzenden
Potentialgefalles am Faden erlaubt. Das Prinzip einer solchen MeBanordnung
ist in Bild 32 gezeigt. Ein in Einweggleichrichtung gleichgerichteter

Bild 32. Prinzipielle Anordnung
zum Messen von Anlaufstromen
direkt geheizter Rohren
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Wechselstrom, giinstigenfalls ca. 500 Hz., wird derart durch den Heizkreis
der zu untersuchenden Rohre geschickt, daB wahrend des Stromflusses am
Widerstand R3 eine negative Spannung entsteht, durch die der StromfluB im
Rohrenstromkreis gesperrt wird. In den Pausen des pulsierenden Heizstromes
entweichen Elektronen aus dem erwdrmten Faden. Um den Widerstand Rg
nicht zu groB werden zu lassen und trotzdem eine ausreichende Sperrspan-
nung zu erzeugen, wirkt der Regelwiderstand Rp den verschiedenen Réhren-
heizstrémen entsprechend auf die Belastung von R3 ausgleichend. Bei Verwen-
dung eines 50periodischen Heizwechselstromes muBl das Instrument I; durch
einen Kondensator (hoher Kapazitatswert!) tiberbriickt werden. Der eben be-
sprochenen MeBmethode haftet infolge der stoBweisen Erzeugung des Elek-
tronenstromes der Mangel an, daB dieser je Stromgebiet verschieden groBen
Abweichungen unterworfen wird. Ohne zusatzliche Umrechnungen ist daher
nicht auszukommen.

Wir wollen jetzt die Stromverhéltnisse bei Rohren im praktischen Betrieb
betrachten. Die Siromspeisung direkt geheizter Katoden geschieht entweder
mit Gleich- oder mit Wechselspannung.

Bei Versorgung des Heizfadens mit Gleichspannung ist von Bedeutung,
Uber welchen Fadenpol der Réhrenstrom zu flieBen kommt. Das der Verbin-
dung Faden—Elektrodenstromkreis abgewandte Fadenende ist dabei als Null-
potential zu betrachten, Bild 33 zeigt die Schaltprinzipien bei Versorgung des
Fadens mit Wechselspannung (a), wobei der als Entbrummer funktionierende
Regler R so einzustellen ist, daB Stromminimum herrscht und die zwei Arten
der Gleichspannungsheizung {b und c). Um zu erkennen, wie sich die ver-
schiedenen Schaltarten bei Messungen des Anlaufstromes (einschlieBlich der
angrenzenden Stromgebiete) auswirken, sind in Bild 34 die Kennlinienver-
schiebungen einer direkt geheizten Réhre (RL 2, 4 T 1) in den vier bespro-
chenen Varianten dargestellt.

SchlieBlich sind — &hnlich der Darstellung: Bild 27 — in Bild 35 die Kenn-
linien verschiedener direkt geheizter R6hren eingetragen, die sich nach der

weniger
Jtrom

Bild 33. Anlaufstrommessung

bei Heizung mit Wechsel-

spannung (a), mit Gleich-

spannung nebst steuerndem

EinfluB des Fadenpotentials
(b, c)

Noll- 7% La=n
Potential . Potentioly
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Methode Bild 33 a ermitteln lieBen. Die Lage der Kurven ist verstreuter, sie
verschieben sich gegentiber den Kurven indirekt geheizter Réhren zu weni-
ger negativen, positiven Ug(a)-Werten. Die Ursachen der Kennlinienver-
lagerung bzw. des Gitterstromeinsatzpunktes sind in mehr und weniger ein-
fluBreicher Weise:

1. VergréBerung des Absolutwertes des Kontaktpotentials Ui da insbesondere bei Réhren
geringer Heizleistung (z. B. D-Réhren) herstellungsbedingt die Austrittsarbeit der néchst-
liegenden Elektroden, also des Gitters (oder der Diodenanode) meist gréBer ist und somit

gleichfalls die Differenz der beiden Austrittsarbeiten ‘I"k und lI’g (a. 4
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| 2. Der VerschiebeeinfluB bei der iiblichen Art der Minuspolverbindung des Fadens mit dem
Anodenstromkreis.

3. Die auf Stromverteilung beruhende verschiebende Wirkung positiver Elektrodenspannung,
sofern es sich um den Gitterstrom des Steuergitters als die eine Stromkomponente handelt.

4. Das Verringern von Jeo (aus dem Anlaufsiromgesetz), was von der oberflaichenbedingten
Stromergiebigkeit der Katodenkonstruktion abhéngt.

Ein Zweipunkimefiverfahren zur Brauchbarkeitsbestimmung von Radioréhren

Aus den bisherigen Ausfiihrungen iiber Messungen im Anlaufstromgebiet
und den angrenzenden Strombereichen haben wir auch hinsichtlich der Brauch-
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normaler Heizung
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Bild 36. Verlauf der Anlaufstrome bzw. Elektronenstréme in Abhédngigkeit von der
Heizleistung bei Rohren verschiedener Brauchbarkeit

barkeitsbestimmung Erkenntnisse gewinnen koénnen. Es hat sich klar heraus-
gestellt, daB Messungen mit Spannungén kleiner als der Absolutwert des
Kontaktpotentials, also im Giltigkeitsbereich des exponentiellen Strom-
anstieges, nicht iiber die Emissionsfahigkeit einer Réhre Aufschlufi zu geben
imstande sind. Der Emissionsschwund ist vielmehr eine sdttigungsbedingte
Erscheinung und 148t sich daher nur aus den Faktoren des Sattigungsgesetzes
erklaren, Wenn auch das Erzeugen eines Sattigungsstromes bei voller, d. h.
normaler Heizleistung ausgeschlossen bleibt, lassen sich Séatiigungsstréme
ohne weiteres bei niedriger gemachten Katodentemperaturen erzielen, sofern
die Strome so klein bleiben, daB sich keine Raumladung ausbilden kann. Bei
diesem Vorgehen ist stets darauf zu achten, daB die MeBspannungen an den
Elektroden keine Elektrodeniiberlastungen bewirken koénnen, jedoch groéBer
als der Absolutwert des jeweiligen Kontaktpotentials sein sollen. Solange
Rohren bei voller Heizleisiung in Betrieb gesetzt werden, wird der Strom
bei Elektrodenspannungen zum Beispiel um + 2 Volt katodenbedingt ver-
schieden hohe Werte annehmen, die sémtlich im Anfangsbereich der Raum-
ladung zu liegen kommen. Nach Herabmindern der Heizleistung auf weniger
als 0,7 * Nh norm nimmt der Strom S&itigungscharakter an und wird durch die
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Emissionsfdhigkeit der Katode stark beeinflut. Setzt man in diesem Sinne
systematische Messungen ein, so lassen die MeBresultate sehr eindeutige
Definitionen der R6hrenbrauchbarkeit zu. Bei einer Auswahl recht verschie-
dener Rohrensysteme wurde das Stromverhéltnis

_Jela)

Jg(a) norm
als Funktion der vollen und einer niedriger werdenden Heizleistung ermittelt
und in ein Koordinatensystem mit halblogarithmischer Einteilung eingezeich-
net (Bild 36). Da die absolute Hohe der Strome und Heizleistungen unberiick-
sichtigt blieb, ergeben sich aus dem Kurvenverlauf sehr brauchbare Aus-
wertungsmoéglichkeiten im Sinne genereller Priifmethodik auf Réhrenbrauch-
barkeit.

Die in Bild 36 angefiihrten Prozen\Lbezeichnungen stammen aus Brauchbar-

keitsmessungen im propagierten Arbeitspunkt (GroBes Rohrenpriifgerdt

S. 175).

‘Projektierung einer praktisch verwertbaren Priifschaltung

Auf Grund der Verschiedenheit der Heizfdden und der nicht gleichméBigen
Abhéngigkeit der Heizspannung von der Heizleistung werden die Verhalt-
nismessungen ein wenig erschwert. Um nun einer umstdndlichen Heiz-
leistungsermittlung aus dem Wege zu gehen, beschrdanken wir uns auf eine
Spannungsabstufung und nehmen die Leistungstoleranzen in Kauf. Aus zahl-
reichen Versuchen konnte bei einem giinstig erscheinenden MeBpunkt niedri-
gerer Spannung = 0,6 * Uh norm ein Toleranzbereich von weniger als & 10 %
der Leistung ermittelt werden (markierte Zone in Bild 36). Trotz der da-
durch zu erwartenden Stromabweichungen liegen die Bereiche der einzelnen
Brauchbarkeitsstufen noch gut voneinander entfernt. Diese Uberlegungen
fihrten zu der MeBschaliung Bild 37. Der MeBvorgang spielt sich folgender-
maBen ab:

Bei voller bzw. normaler Heizleistung wird der sich bei einer Elektroden-
spannung Ug(a) (alle Elektroden gemeinsam) = + 2 Volt ergebende Réhren-
strom gemessen, Dann -verkleinern wir die Heizspannung mit Hilfe des Schal-

Bild 37. MeBeinrichtung zur

Brauchbarkeitsermittlung von

Radiorohren nach dem Prinzip
der Anlaufstrommessung

I S My,
200~ 3 Wy,
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ters Sy und einer daflir bemessenen Primdrwicklung des Heiztransfor-
mators Tr auf 0,6 mal Heizspannung. Schalter S; eignet sich gleichzeitig als
Ausschalter, Fdllt der Rohrenstrom nicht mehr als die Halfte seiner ur-
springlichen GroB8e ab, so ist die Réhre: ,gut”. Bei einem Abfall zwischen
50...10 % (0,5...0,1 Jg [a] norm) wird man die Réhren mit ,schwach oder noch
brauchbar” bezeichnen. Eine Stromverringerung unter 10 % bedeutet, daB
die Rohre vollig unbrauchbar geworden ist.

Dieses MeBverfahren birgt den besonderen Vorteil in sich, die R6hre nicht
liberlasten zu kénnen und ohne vorherige Kenntnis bestimmter Kenndaten
bzw. Stromwerte relativ genaue Resultate zu erhalten. Von einigen fiir die
Grundsétzlichkeit unbedeutenden noch hinzuzusetzenden Feinheiten abge-
sehen, diirfte sich trotz der Doppelmessung und der dabei etwas ldanger ein-
zuhaltenden Wartezeit (allerdings nur bei indirekt geheizten Rohren!), kein
Rohrenpriifverfahren so einfach gestalten wie das beschriebene.

Zu den Einzelheiten wédre noch zu sagen, daB das MeBwerk I einen End-
ausschiag von 100 wA haben soll und mittels Schalter S3 zusdtzliche Strom-
bereiche von 1 und 10 mA eingestellt werden. Das WindungszahlverhAlt-
nis auf der Primdrseite des Heiztransformators Tr ist im Sinne der Zwei-
punktmessung zu bemessen. Die Wicklung dellist fiir die Normalbelastung
durch Netzspannung gedacht. Wdgs hat eine Windungszahl von 0,56 * Wdgsi.
Die Stromquelle 2 Volt ist konstant zu halten. Am besten eignet sich eine
Bleisammlerzelle. Ry wird bei direkt geheizten Rohren so eingestellt, daB
Stromminimum herrscht,

D.Messung der Gleichstrome und Gleichspannungen
an den Rohrenelektroden

I. Mefieinrichtungen und MefSiwerke

Giite der MefBeinrichtungen

Giite und Préazision der Instrumente und Einrichtungen fiir R6hrenmessungen
sind entscheidend fiir die Genauigkeit der MeBergebnisse. Es geniigen ein-
fachere, robustere MeBvorrichtungen, wenn die Anforderungen an das
MeBresultat nicht hoch gestellt werden miissen. Im Reparaturgewerbe
hat das so gut wie fir alle Untersuchungen der Rohrenbrauchbarkeit mit
Hilfe speziell ausgefiihrter Rohrenpriif- und MeBgerdte und in den weitaus
meisten Féllen der Uberprifung von roéhrenfunktionsabhéngigen Gleich-
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stromen und Gleichspannungen in Reparaturgerdten Giiltigkeit. Es eignen
sich BetriebsmeBgerdte mit 1..2 % Fehler, die in Form von Vielbereich-
meBinstrumenten oder in Rohrenpriifgerdten als Kontroll- und Anzeigevor-
richtungen bekannt sind. ZweckmdBig wird man Rohrenpriifgerdte mit viel-
seitigen Priifmdglichkeiten und Kontrollorganen ausstatten und das evtl.
Auftreten von Fehlergebnissen durch geeignete Schalt- und SchutzmaB-
nahmen zu vermeiden suchen, '

Stehen die Anforderungen an die MeBresultate auf dem Niveau von Labor-
untersuchungen, sind bei MeBvorrichtungen gréBere Genauigkeiten anzu-
streben (FeinmeBgerdte mit Fehlern héchstens 0,2...0,5 %). Die den Instru-
menten anhaftenden Fehlerquellen miissen bekannt sein, in Rechnung
gezogen werden kénnen und sich gegebenenfalls umgehen lassen. Das Uber-

sehen meBverfdlschender Effekte hieBe wertlose Resultate erhalten und
wertvolle Zeit verlieren.

Messung von Spannungspotentialen hoher Innenwiderstinde

Es empfiehlt sich, fiir Spannungsmessungen MeBgerdte mit hohem Innen-
widerstand zu benutzen. Fiir die Ermittlung von Gleichspannungen — z. B.
Bestimmung von U,, Ugs einer Réhre in Widerstandskopplung (Bild 38) —

Bild 38. Spannungsmessungen

Yot dier B3 , ) |
ei einer Rohre in Widerstands (750@)
kopplung
Ry
3 (50k2)

Y

sind DrehspulmeBwerke mit einem Endanzeigestrom von 100...500 nA (10 000
bis 2000 Q pro Volt) jedem Universalinstrument (Multavi, Multizet) vorzu-
ziehen, ohne damit die Qualitdt dieser hervorragenden Gerédte schmilern zu
wollen, auch wenn letztere eine grofere Anzeigegenauigkeit aufweisen
sollten. Die bislang in Werkstdtten iiblichen MeBinstrumente mit Innen-
widerstdnden 333...500...666 Q/V geniigen nur bedingt den heutigen Bediirf-
nissen der RadiogerdtemeBtechnik. Es ist unverstdndlich, weshalb die MeB8-
gerdateindustrie bei der Entwicklung und Konstruktion von GebrauchsmeB-
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gerdten nicht schon ldngst kompromiBlos von der unzweckmadBigen Ver-
einigung der Spannungs- und Strommessungen durch e in MeBwerk Abstand
genommen hat. Es trédgt vor allem auch nicht zum Verstdndnis der Vor-
gdnge und Funktionen im Rohreneinsatz bei, wenn die MeBwerte schlecht-
hin Anhaltspunkte fiir ein ,,Verhandensein” von Spannungen darstellen, Fiir
die Richtigkeit der MeBwertangaben sind ferner die MeBbereiche mabB-
gebend, die man immer so hoch wie gerade mdglich wéhlen muB, um die
durch den Eigenstromverbrauch des Instrumentes verursachten MeBwert-
verfélschungen gering zu halten. Fiir Anoden- und Schirmgitterspannungen
wird dabei meist der 300-Volt-Bereich (150kQ) und fiir Gitterspannungen
(am Katodenwiderstand) der 30-Volt-Bereich (15kQ) vorgeschlagen. Die
wirklichen Spannungswerte an Anoden und Schirmgitter, deren Spannungen
hochohmig geteilt sind, liegen dann immer hoher, als die MeBresultate. Im
wesentlichen werden die ermittelten Werte durch den Innenwiderstand des
Instrumentes bestimmt. Es sei hier vorgeschlagen, sich auf MeBwerke zu
einigen, die fiir Spannungsmessungen mindestens 500 A Endausschlag, also
2000 Q/V, besser jedoch 100 pA, das sind 10 000 Q/V, als MeBgrundlage be-
sitzen. Differenzen bei Benutzung noch hoéherer MeBwerkinnenwiderstinde
oder anderer Spannungsbereiche treten bei weitem nicht mehr so in Er-
scheinung wie bei unterschiedlichen niedrigen MeBwerkdaten.

Wechselspannungen verlangen mit Ausnahme der Netzfrequenzspan-
nungen hochohmige MeBeinrichtungen, die bei Hochfrequenzuntersuchungen
zuséatzlich kapazitdts- und ddmpfungsarm sein sollen, Da die zur Messung
in Frage kommenden Spannungen, von Endstufen abgesehen, sehr geringe
GroéBenordnungen besitzen, sind nur empfindliche MeBeinrichtungen (RSéhren-
voltmeter in Audionschaltung oder mit Vorverstdrkung, auch Katodenstrahl-
oszillograf) empfehlenswert. In Ausgangsstufen kann man, wenn die Impe-
danz der MeBobjekte nicht allzu groB ist, mit Ventil-DrehspulmeBgerdten
gut auskommen. Neben Rohrenvoltmeter und Katodenstrahloszillograf be-
sitzen noch DrehspulmeBwerke mit Thermoumformern weitgehende Fre-
quenz- und Kurvenunabhdngigkeit; sie erscheinen daher fiir Hoch- und
Niederfrequenzmessungen sehr geeignet. Allerdings sind sie sehr iiber-
lastungsempfindlich (50...100 % Uberbelastung sind erlaubt) und lassen sich
fir Spannungsmessungen nicht mit den erforderlichen geringen Eigenstrom-
werten herstellen. Man verwendet sie besser fiir Strommessungen fiir Fre-
quenzen bis 10 MHz und mehr.

Strommessungen

Strommesser sollen geringen Innenwiderstand haben. Das Einfiigen
eines Stromanzeigers darf den MeBstrom in nur geringen Abweichungen,
innerhalb eines erlaubten Toleranzbereiches, verdndern. In Roéhrenstrom-
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kreisen ist infolge hoher Spannungen der Instrumente-Spannungsabfall meist
unbedeutend, sofern er nicht einen réhrensteuernden Effekt ausiibt.

Die Aufnahme von Kennlinien

Da von seiten der Rohrenhersteller vielseitige und praktisch auswertbare
Kennlinienunterlagen veréffentlicht werden, die in der Fachliteratur bespro-
chen werden und aus denen sich neben Betriebsdaten alle weiteren Daten
entnehmen lassen, eriibrigt sich im allgemeinen die Aufnahme von Kenn-
linien. Die Anforderungen, die an die zur Kennlinienaufnahme verwend-
baren MeBaggregate gestellt werden, sind gréBer, als man héufig anzu-
nehmen pflegt. Eine Ermittlung mit Hilfe iiblicher Werkstattinstrumente
ergibt folgende Fehlerméglichkeiten: Spannungsungenauigkeiten, Fremd-
strome durch Eigenstromverbrauch der Instrumente, voneinander ab-
weichende Anzeigefehler bei verschiedenen MeBbereichen, Ablesefehler des
Prifenden und Aufzeichnungsfehler, die in ihrer Gesamtheit nicht unwesent-
liche Kennlinienverzerrungen verursachen kénnen. Jedoch lassen sich durch
mehrmaliges Messen unter verschiedenen Bedingungen im Durchschnitt
brauchbare Aufzeichnungen erzielen. Hierzu einige Hinweise: Man ver-
wende leistungsféhige, stabilisierte Spannungen, um Verbraucherbelastungs-
und Netzspannungsschwankungen zu vermeiden, man richte die Bereiche
der MeBwerke so ein, daB es sich innerhalb des MeBvorganges ohne Bereich-
umschaltung auskommen 14B6t. Man beriicksichtige stets den Spannungs-
abfall an Stromanzeigern und ziehe ihn gegebenenfalls von der Betriebs-
spannung ab.

Sehr geeignet scheinen Lichtschreiber bzw. Kennlinienschreiber mit Licht-
strahlablenkung, wie diese in einem Beitrag von Kammerloher vorgestellt
wurden (in Funktechnik, Heft 17, 1947, Wedding-Verlag, Berlin). SchlieBlich
kann auch der Katodenstrahloszillograf zur Darstellung von Kennlinien be-
nutzt werden, der insbesondere iiber die dynamischen Rg@hrenfunktionen
AufschluB zu geben imstande ist (vgl. hierzu Reuber, radio-mentor, Heft 8,
1948).

Zusammenfassend ist zu sagen, daB unter gewissenhafter Einbeziehung der
leicht auszumachenden Fehlerquellen, die experimentelle Ermittlung von
Réhrencharakteristiken und ihre grafische Darstellung weit angenehmer
und eindeutiger als dementsprechende rechnerische Untersuchungsreihen
sind. Letztere sind dem Spezialisten vorbehalten und dienen vor allem als
gegenseitige Beweisgrundlagen der beiden Untersuchungsrichtungen.
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II. Messungen an Zweielektrodenrohren

a) Netzgleichrichter

Drei Faktoren bestimmen die Anforderungen, die bei der Entwicklung
und Konstruktion der Réhren fiir Netzgleichrichtung gestellt werden:
1. Der Hoéchstwert des Arbeitsstromes, der von dem zuldssigen Verhiltnis des Spitzenstroms
zum EmissionsmaB der Katode abgeleitet wird. Hierdurch wird auch die maximal erlaubte
Ladekapazitat erklart.

2. Der Hochstwert der Generator-Wechselspannung (Netz- oder Transformatorspannung), dem
durch die Isolation (minimaler Abstand) zwischen Katode und Anode eine Grenze gesetzt ist.
In stromlosen Zeitrdumen treten an den Roéhrenelektroden sehr hohe Spitzenspannungen auf,

3. Die an der Anode entstehende Verlustleistung, also das Produkt der am Réhreninnenwider-
stand entstehenden mittleren Spannung und des mittleren Stromes.

Man findet bei einigen Gleichrichtertypen neben Arbeitsdaten sogenannte
Hochstbedingungen propagiert, in deren Bereich die Rohren in Betrieb
gesetzt werden diirfen. Hier die Bedingungen einiger bekannter Gleich-
richterréhren:

Aus dlteren Listen:|Ausneueren Listen:
6 u ,
fauleniy Treft | Ja M0A) o it et X da (mA)| W e esi X Ja (A)
AZ 11 (AZ1)] = 2X 500 | = 100 = 60000 = 30 Watt
AZ 12 (AZ 4)] = 2 X 500 | = 200 = 120000 = 60 Watt
EZ 12 = 2X500 | = 125 = 100000 = 50 Watt

Aber nicht alle Gleichrichterréhren lassen sich in dieser Weise wechsel-
seitig (hoherer Strom — niedrigere Spannung oder umgekehrt) verwenden.
Bei allstromgeheizten Gleichrichtertypen verfolgt man dagegen eine zweck-
volle und wirtschaftliche Dimensionierung der Heizleistung unter Bertck-
sichtigung der bei Allstromgerdten gegebenen Umstdnde. Die erforderliche

Rig

&

kS0

Bild 39a. Prinzipschaltbild
der Einweggleichrichtung

Bild 39b. MeBanordnung zur Ermittlung des
StromfluBwinkels und Innenwiderstandes fiir
Einweggleichrichtang
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Heizleistung muB relativ gréBer sein, da hier nur indirekte Heizung in
Betracht kommt und die Isolation zwischen Katode und Faden zudem eine
bestimmte Spannungsfestigkeit aufweisen muB. Zugunsten einer guten Span-
nungsausnutzung soll der Innenwiderstand so klein wie méglich cein, was
sich nur durch Verringern des Abstandes Katode—Anode erzielen 148t.

Ubrigens kennt man auch aus amerikanischen Réhrentabellen leider nur
Angaben tiber ein ,gleichzeitiges” Strom- und Spannungsmaximum. Es ist
aber unter Einbeziehung der Eigenart der Gleichrichtung anzunehmen, daB
sich bei Verwendung niedrigerer Transformatorspannungen als angegeben
die propagierten Gleichstréme {iberschreiten lassen. Die oft sehr hoch
liegenden Heizleistungen amerikanischer Gleichrichterréhren deuten dar-
auf hin.

In Werkstédtten vorgenommene Messungen an Netzgleichrichtern be-
schrénken sich auf die Uberwachung des mittleren gleichgerichteten
Stromes, der Spannungen am Lade- und Siebkondensator und gegebenenfalls
der sekundérseitigen Tansformatorspannungen.

Wirkungsweise des Netzgleichrichters

Uber die Kenntnis des mittleren Stromes und der am Verbraucher (Ver-
starkerr6hrenteil) abfallenden Gieichspannung hinaus kann noch eine
Reihe anderer Faktoren und Beziehungen von Interesse sein, wenn man sich
uber die Vorgdnge der Netzgleichrichtung gut orientieren will.

Infolge des Ventileffektes einer Glithkatodenréhre flieBt bekanntlich durch
diese nur Strom, wenn die kalte Elektrode (Anode) positive Spannung
erhélt. Wird ein Einweggleichrichter an einen Wechselspannungs-Generator
gelegt, mit oder ohne im Stromkreis liegendem ohmschen Widerstand, ist
die Rohre wéahrend einer jeden positiven Spannungshalbperiode stromdurch-

ldssig. Bei Sekundeneinheit ist diese Zeitspanne ~’(f)- mit der Bedingung 1 > 0,

wobei also positive Spannungsmomentanwerte einer Periode (= 2mn) die
Strecke n durchlaufen (o ist die Kreisfrequenz = 2 f). Das Bild des in der
gleichen Zeit flieBenden Stromes ist nicht ganz sinusférmig, da die Gleich-
richterkennlinie nicht linear ist.

Etwas anders rollen die Strom- und Spannungsvorgdnge ab, wenn ein
im Stromkreis liegender Betriebswiderstand (Verbraucher) Rp (Bild 39 a) mit
einer Ladekapazitdt iiberbriickt ist. Der Ladekondensator hat ja die Auf-
gabe, die der Eigentiimlichkeit der Gleichrichtung entsprechende starke
Strompulsation zu glatten. Die Wechselspannungsmomentanwerte und die
verhéltnisméBig konstante am Verbraucher erzeugte Gleichspannung sum-
mieren sich, wobei der resultierende Wert an den Elektroden der Rohre
wirksam wird (Bild 40 c).
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Bild 40. Spannungs- und Stromverlauf bei Einweggleichrichtung

Besonders hinzuweisen ist dabei auf die Tatsache, daB jetzt stets die
Dauer des positiven Zustandes an der Gleichrichteranode weniger als eine
Halbperiode (< «) ist und somit die StromfluBspanne ebenfalls, ndmlich

2a
—

(13)

o ist der in einer Viertelperiode vorhandene Stromzeitwinkel. Wahrend
der Dauer des Stromflusses hat das Ventil (Gleichrichterréhre) zwei Auf-
gaben zu erfiillen: Zuné&chst flieft durch den Verbraucher der normale meB-
bare Anodengleichstrom. Stdrker jedoch ist die Beanspruchung der Rohre
(der Katode!) durch die Aufladung des Ladekondensators, den sie mit einem
kraftigen Ladestrom zu beliefern hat. Das Leistungsquantum der Konden-

—20

satoraufladung wird wéhrend der Sperrdauer, also in der Zeit _16 ,wieder

abgetragen (Bild 40 a, b veranschaulicht diese Vorgéange in tbersichtlicher
Form). Dadurch wird in Rp ein nahezu gleichm&Biger Gleichstrom gewdhr-
leistet.
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Infolge der Aufladetrdgheit eines jeden kapazitiven Gliedes entstehen
Phasenverschiebungen, die praktisch zwar keine unmittelbare Bedeutung
haben, jedoch einen EinfluB auf die erreichbare mittlere Gleichspannung U,
ausiiben und das AusmaB der ihr iiberlagerten Schwankungen (Brumm-
spannung) bestimmen. Der in Bild 40 markierte Zeitintervall & gibt tiber das
MaB der Steilheit des Spannungsanstieges und somit iiber die Ladestrom-
starke Auskunft. 0 wiirde zu Null werden, wenn die Entladezeitkonstante
CL " Rp =CO wiirde. In der Praxis lassen sich nicht immer groBe Zeitkon-
stanten erreichen. Macht man die Ladekapazitdt nach einer Gleichrichtung
hinreichend groB, immer > 8 uF, bei kleinen Betriebsspannungen und Ein-
weggleichrichtung (Allstrom-110-Volt-Radiogerdte) > 30 uF, so wird 8 bereits
vernachlassigbar klein. Dennoch wird man in der Praxis gewisse Schwan-
kungen der Gleichspannungen Up zwischen Umax und Umin in Kauf nehmen
miissen. Der Scheitelwert dieser Pulsation (Brummspannung) Up; 148t sich
in der Darstellung (Bild 40 a) mittels

Umax — Umin

5 (14)
herauslesen. Analog ergibt sich die mittlere Gleichspannung
Up aus _U.llaff,;g’}ﬂ‘.l (15)
Das Verhiltnis der Brumm- zur Gleichspannung ist die Welligkeit
el (16)
Us

Die Berechnung der Brummspannung, die noch durch weitere Sieb- und
Gléttungsglieder reduziert werden kann, soll in diesem Zusammenhang nicht
behandelt werden. Uberschldgliche Berechnungsangaben findet der inter-
essierte Leser u. a. in den ,,R6hren-Dokumenten’” von Kunze (Franzis-Verlag,
Miinchen 2).

UntersuchungenundMessungenanNetzgleichrichter-
rohren

Uq/Ja - Kennlinien

Mit Hilfe eines leistungsfdhigen Gleichspannungserzeugers, Volt- und
Milliamperemeters (vergleiche hierzu Ivolt, IAmp in Bild2) lassen sich
statische Kennlinien von Gleichrichterrohren aufnehmen. Da eine genaue
Ermittlung von Werten in der Ndhe von U, = 0 Volt nicht notwendig ist,
kommt man mit weniger empfindlichen MeBwerken aus. Gleichrichterréhren
vertragen wegen ihres verhdltnismédBig kleinen inneren Widerstandes nur
kleine Anodenspannungen um 10...40 Volt (bei der VY 2 soll Ua max < 8 Volt
sein!), da andernfalls die zuldssige Anodenbelastung (je nach Roéhrentyp
1..6 Watt) tiberschritten wird. Durch eine sinngemdiBe, fast gradlinige Er-
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weiterung der Kennlinien (Extrapolation) 1&Bt sich angendhert auch der
Kennbereich der praktisch vorkommenden Spitzenstréme darstellen. Solche
Kennlinien lassen aber nur bedingte Schliisse auf die absoluten GréBen der
Arbeitsvorgidnge bei Gleichrichterrohren zu. In Bild 41 sind die Kennlinien
einiger bekannter Rohrentypen aufgezeichnet. IThre unterschiedlichen Stei-
gungen deuten auf verschieden groBe Innenwiderstdnde hin. Unmittelbar
kann man nur den Gleichstromwiderstand gem&B MeBschaltung Bild 2 ab-
lesen, indem U, durch J, dividiert wird. Im Sinne der Arbeitsweise von
iblichen Gleichrichtern, mit Ladekapazitdt parallel zum Verbraucher, lassen
sich jedoch nur in iiberschldglicher Form aus Ua/Ja-Kennlinien die tatsach-
lich in Erscheinung tretenden inneren Widerstinde ableiten. Der Innen-
widerstand ist genau genommen von Spitzenstrom und Spitzenspannung
abhdngig, nicht aber, wie man vielleicht annehmen kénnte, von den Diffe-
renzbegriffen eines bestimmten Arbeitspunktes. Seine GroBe ist ausschlag-
gebend fiir die nach dem Ventil erreichbare Verbrauchergleichspannung.
Ehe jedoch auf Wesen und Ermittlung des Innenwiderstandes eingegangen
werden soll, sei noch auf einen anderen Umstand, Gleichstrommessungen an
Gleichrichterrohren betreffend, hingewiesen.

Es wird hin und wieder die Moglichkeit erwagen, die Brauchbarkeit von
Gleichrichterrohren in einem MeBverfahren zu ermitteln, was &hnlich
der Ua/Js-Kennlinienbestimmung vonstatten geht. Anders gesagt heift das,
daB an Zweipolréhren niedervoltige Gleich- oder auch Wechselspannungen
gelegt werden — in jedem Falle kann ja nur Gleichstrom gemessen wer-
den —, und daB je nach Emissionsfdhigkeit der Katode ein eichbarer unter-
schiedlicher Stromgrad zu erwarten ist. Nun sind aber schon im ordnungs-
gemédBen Zustand der Katodenaktivitdt auf Grund von Unterschieden in Elek-

‘150 l;}’?l AZ12 je System
boa] f
AZ1
/ 1J°
il /T%  Bia 41. U,/J,-Kennlinien ver-
o f schiedener Gleichrichtertypen
u ‘I —
/
% Vi av.4
1A
11 _J
0 N X VLN
Up—=

trodenabstand und Katodenoberfldache sowie durch natiirliche Streuungen be-
trachtliche Differenzen der Anzeige zu erwarten. Man vergleiche hierzu den
Schnitt bei U = 10 Volt im Kennlinienfeld Bild 41 — eine bestimmte Me8-
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Bild 42a. U,/J, -Kennlinien (A = Bild 42b. U,/J -Kennlinien (A =

5 Z 3 neuwertig, B = 5Z 3 nach AZ1 neuwertig, B = AZ1 mit
Emissionsverlust) schlechtem Vakuum)
spannung mufl ja bei jeder Messung Voraussetzung sein —, wo die Strom-

werte in mehreren GréBenordnungen voneinander abweichen. Soll auf
Grund dieser StromgroBen die Emissionsfdhigkeit untersucht werden, ist
die Kenntnis des Nennzustandes unumgénglich. Die gleichen Uberlegungen
gelten auch fir die Wechselspannungssteuerung, wenn auch die Strom-
werte im ganzen geringer ausfallen, weil nur die Halbperioden zum Strom-

fluB beitragen. Der stark pulsierende Gleichstrom ergibt sich angendhert
aus der Formel

_ujy2

St it
Man findet diese KurzschluBmeBmethode in &hnlicher Form bei sogenann-
ten Leistungspriifern angewendet. Um einen Widerstandsausgleich bei fest
eingestellter Erzeugerwechselspannung zu erméglichen, werden in den MeB-
stromkreis zusdtzlich regelbare Widersténde ohne Kondensatoriiberbriickung
eingefiigt. Man kann so die Stromhéhe dem Anzeigeinstrument anpassen
und Elektroden- und Katodenbelastung in Grenzen halten. In (17) konnte
man dann fiir Ri=Ri+Ryp setzen. Der gleichgerichtete Strom wird also wesent-
lich durch dieses Glied beeinfluBt. Solange nun Rp eine gleiche oder &hn-
liche GréBenordnung wie Ri hat, verlangt dieses MeBverfahrén eine kritische
Anpassung an den Roéhreninnenwiderstand (Katode — Anode oder Katode —
ndchstliegendes Gitter). GroBes Rp macht die Komponente Ri unbedeutend
und wiirde somit die Priifung der Emissionsfédhigkeit zum Beispiel fiir Gleich-

richterr6hren generell erméglichen.

SchlieBlich sei darauf hingewiesen, daB der von der Emissionsfahigkeit
beeinfluBte Strom nicht in jedem Arbeitspunkt zu einer verhéltnisgleichen

Abnahme gezwungen wird. Das zeigt deutlich die Kennlinie einer inaktiv
gewordenen Gleichrichterréhre: 5Z 3 in Bild 42a. (Es ist dies die gleiche
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Rohre, bei der die in Bild 22 Roéhre IV dargestellte Messung unternommen
wurde.) Wir sehen, daB bei Elektrodenspannungen von mehr als 25 Volt
die Ua/ Ja-Kennlinie einen Séttigungscharakter annehmen kann. Bei geringerer
Belastung also, solange die Ausnutzung nur bis ca. 25 Volt vorgenommen
wiirde (es sei dabei an die MeBspannung von 25..30 Volt in Leistungsprifern
erinnert!), kann sich die Réhre als ,noch brauchbar” erweisen. Fir Vollaus-
steuerung aber, die Aussteuerung geschieht dann infolge des Entstehens von
Spitzenspannungen entlang des hier geséttigten Astes der Kennlinie, dirfte
besagte 5Z3 unbrauchbar sein. Die geringe Steilheit des auslaufenden
Astes ist ja gleichbedeutend mit einer betrdchtlichen Zunahme des inneren
Widerstandes.

Man kommt bei der Uberpriifung von Netzgleichrichterrdhren ihrer Ver-
wendungsart und damit einer richtigen Beurteilung viel ndher, priift man sie
unter gleichen oder dhnlichen Bedingungen, wie sie bei ihrer jeweiligen Ver-

wendung vorhanden sind. Man erreicht damit zweckméBig die Uberprifung

der Beanspruchungsfdhigkeit durch den Spitzenstrom und der Spannungs-
festigkeit zwischen den Elektroden. Auf weitere maBgebliche Faktoren bei
der Brauchbarkeitsbeurteilung von Netzgleichrichterréhren kommen wir
weiter hinten noch zu sprechen.

Spitzenstrom, Spitzenspannungen und Innenwiderstand

Der im DurchlaBzustand auftretende Spitzenstrom Jsp (Bild 40 b) bestent,
wie schon gesagt, aus dem Verbraucherstrom und dem Ladehdchststrom
des Kondensators Ci, oder auch anders ausgedriickt: Unter Spitzenstrom
versteht man den momentanen bei niedrigstem Innenwiderstand der Rohre
und héchster positiver Elektrodenspannung entstehenden Réhrenstrom. Er
14Bt sich ermitteln mit Hilfe der meBbaren GréB8en 1t ]2 (= Generatorschei-
telspannung) und Up (= Gleichspannung nach der Gleichrichtung an CL

bzw. Rp). —
n)2—Up (18)

Diese Formel gilt unter der Voraussefzung, daB Up nahezu konstant ist.
Der Spitzenwert des Rohrenstroms kann dabei die mehrfache Gré6Benordnung
des durch Rp flieBenden Betriebsstromes erreichen (5..10 mal Jp; Jb = Strom
in Rp). Hierfiir muBl die Emissionsfahigkeit der Katode bemessen sein,

In (18) ist noch Ri unbekannt und muB unter Berilicksichtigung der jewei-
ligen Verwendung der Rohre bestimmt werden. Der innere Widerstand der
Roéhre selbst bleibt an sich wédhrend des Stromdurchganges nicht konstant
(Nichtlinearitdt der Kennlinie), er ist am niedrigsten, wenn der hdchste posi-
tive Spannungsaugenblickswert an die Elektroden zu liegen kommt. Der

68

II. Gleichrichterrohren

wirksame mittlere Innenwiderstand ist angendhert gleich dem Gleichstrom-
widerstand bei Spitzenstrom. Besonders dann, wenn noch weitere ohmsche
Glieder wie R1r (= Gleichstromwiderstdnde der Transformatorwicklungen)
und R, (= Widerstdnde zum Schutz der Gleichrichterréhre gegen Einschalt-
strome und zu hohe Spitzenstréme), die nicht vom Ladekondensator erfaBt
sind, mit Rir (= innerer Widerstand der Rohre) in Serie liegen, konnen wir
einen nicht stark schwankenden Réhreninnenwiderstand annehmen. Fir
die Bestimmung des jeweiligen Innenwiderstandes gibt es mehrere Wege,
die mehr oder weniger genaue Resultate liefern. Eine theoretisch-mathe-
matische Auslegung ist kompliziert. Auf meBtechnischem Gebiet kénnte man
Rir an Hand der U,/J,-Charakteristik ermitteln, soweit der Kennbereich
der Hoéchstspannung bzw. des Hochststromes mit einbezogen ist. Da man
praktisch die hier in Betracht kommenden positiven Elektrodenspannungen
wegen Réhreniiberlastung nicht einstellen darf, ist der Kennbereich ent-
weder durch Extrapolation oder durch oszillografische Mittel zu finden.
Dabei muB allerdings beriicksichtigt werden, daB sich die durch 1t ]/ 2—Up
erklarte positive Hochstspannung an den vom Ladekondensator nicht iiber-
briickten Teilwiderstdnden proportional aufteilt.

Eine Methode der Ermittlung von Ri 148t sich auf eine Formel in Kammer-
loher, Hochfrequenz Teil III, aufbauen. Diese lautet:

Rb 7

R T tga—a Ao
Nach Umformung ergibt sich der Innenwiderstand aus
. Ry (tgo—a
Ri = _,_(”gﬂ ) (19')

Darin ist Rp = JUb bekannt bzw. meBbar. Der StromfluBwinkel o 1aB8t sich

b
auf oszillografischem Wege sehr leicht ermitteln. Da der Katodenstrahl-
oszillograf der ideale Zeitschreiber ist und vor allem mit groferer Genauig-
keit Verhdltniswerte anzugeben imstande ist, wird der StromfluB durch die
Rohre im zeitgetreuen Verhdltnis zur ganzen Wechselsirom- bzw. Wechsel-
spannungsperiode abgebildet. Der MeBvorgang wickelt sich dann folgender-
maBen ab: In die Schaltung des zu untersuchenden Gleichrichters wird ein
niederohmiger Regelwiderstand R, in die in Bild 39b bezeichnete Stelle X...X
eingefiigt. Sein Widerstandswert soll klein gegeniiber dem Innenwiderstand
des Gleichrichters gehalten werden. Die an R, abfallende Spannung wird
linear verstdrkt an die vertikal anzeigenden Platten der Katodenstrahl-
rohre KSO gebracht, auf dessen Schirm sich ein in Bild 43 dargestelltes Bild

abzeichnet., Der StromfluBwinkel o ist hier gleich Strecke }2(7 e
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Bild 43. Stromverlaufsform bei
Gleichrichtung auf dem Schirm
——] der Katodenstrahlréhre

X
(=200)

Y
(=07)

Es verhalten sich

Za _ X
T (20 a)
Dann ist
X
o= == (20 b)
Y

(20b) in (19Db) eingefiihrt, 148t uns Ri finden.

Dieses Verfahren der Innenwiderstandspriifung ist insofern von Vorteil,
als der gesamte Gleichrichterinnenwiderstand mit einbezogen wird. Der
Réhreninnenwiderstand ist einfach durch Abzug der im Gleichrichterkreis
weiter befindlichen Widerstdnde zu finden. Bei der Darstellung der Strom-
vorgdnge im Generatorkreis mit dem Katodenstrahloszillograf ist zu beachten,
daB keine Zeitveérzerrungen auftreten. Ferner ist bei Benutzung gréBerer
Schirmbilder eine gréBere MeBgenauigkeit vorhanden. '

Hochste Spannungen treten an den Réhrenpolen im Sperrzustand auf. Im
Hochstfall, wenn der Gleichrichter im Leerlauf arbeitet (Rp»C<O), kann die
Elektrodenspannung gleich dem zweifachen Scheitelspannungswert des Ge-
nerators (Sekundarspannung des Transformators) erreichen (= 2,8 mal U 1y).
Bei der Rohre AZ 1 wire das z.B. mit einer zuldssigen Transformatorspan-
nung von Ut; = 500 Volt je System U = 1400 Volt! Durch die Propagierung
der maximal zuldssigen effektiven Generatorspannung wird somit die Span-
nungsfestigkeit des Rohrensystems charakterisiert. Fiir diese Spitzenwerte
miissen, das sei noch hinzugefiigt, die Arbeitsnennspannungen der an Katode
und Anode liegenden Entstérkondensatoren bemessen sein, die fiir die Besei-
tigung unerwiinschter Stér- und Brummodulation hochfrequenter Signale
durch die Gleichrichterr6hre oft unentbehrlich sind.

Beurteilung der Brauchbarkeit von Netzgleichrichterréhren

Bereits die im Reparaturgerdt getdtigte Uberpriifung der Betriebsgleich-
spannung stellt eine Beurteilung der Gebrauchsfdhigkeit des Gleichrichter-
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systems dar. Bei Emissionsschwund féllt die fiir den Verbraucher erzeugte
Gleichspannung, was auch eine Anderung der Funktionen des mit Spannung
belieferten Gerdteteils (Empfénger, Verstarker, rohrenbestiickte MeBeinrich-
tung) bewirken kann. Dabei verringern sich Empfindlichkeit (Verstdrkung),
Aussteuerbarkeit (optimale Ausgangsleistung) und bei MeBeinrichtungen
u. U, die MeBgenauigkeit.

Bei der Brauchbarkeitsbestimmung mit Hilfe von Roéhrenpriifgerdten ist
vor allem auch die subjektive Verwendung der zu priifenden Gleichrichter-
réhre, die gepriift wird, zu beriicksichtigen. Nehmen im Radiogerdt die Be-
triebsgleichspannungen ab, so leiden darunter zuerst die Wenigréhren-
apparate (Einkreiser u. a.), da diese meist keine Lautstdrkereserve besitzen.
GroBe Reserven haben vor allem Vielréhrenapparate (Superhets) mit Strom-
speisung durch Netztransformatoren. Andererseits wird z. B. bei Empfangs-
gerdten (wie z.B. VEdyn W mit RGN 1064 als Gleichrichterréhre, RES 164
in der Endstufe und AF 7; Ja gess = 24 mA) das EmissionsmaBl der Gleichrich-
terréhre so wenig ausgenutzt, daB sich die Aktivitat der Katode schon stark
verringern muf}, ehe ein nachteiliger Spannungsverlust offensichtlich wird.

Auch der Austausch verbrauchter Gleichrichterrohren gegen fabrikneue
verdient Beachtung. Die nach dem Ro&hrenaustausch wieder auf normale
Grofe oder héher angewachsenene Betriebsgleichspannung ist eine Gefahr
fiir die an dieser Spannung liegenden Kondensatoren. Es ist hdufig der Fall,
daB spannungsentwOhnte Lade- und Siebkondensatoren die neuen Span-
nungsverhédltnisse nicht vertragen. Meistens waren noch andere Rohren
(evtl. Endrohre) schwécher geworden, so daB eine ausreichende Belastung
des Netzteiles fehlte und iibernormale Betriebsspannungen entstanden.

Die bei Uberlastung der Gleichrichterréhre entstehenden Emissionsiiber-
stréme bewirken hiufig das Durchbrennen des Fadens (bei direkt geheizter
Katode) oder der wegen Vermeidung von Warmeverlusten leider oft sehr
materialschwach bemessenen Katodenzufiihrung im Innern der Rohre (mit
indirekt geheizter Katode), ehe die Emissionsfdhigkeit merklich geschwicht
worden wire.

Weitere Fehler bei Gleichrichterr6hren

Da der Abstand zwischen Katode und Anode klein ist, kann: es bei sehr
hoch liegenden Elektrodenspannungen (negative Spitzenspannungen) zu
Funkeniiberschldgen kommen, die am Uberschlagort ein Abspritzen der
Katodenschicht nach sich ziehen konnen. Durch Fall oder StoB ent-
standene mechanische Verlagerungen der Systemteile oder ein durch Heiz-
iiberlastung verursachtes Durchbiegen der Féaden (bei direkt geheizten
Katoden) begiinstigen Uberschldge, evtl. sogar Elektrodenschliisse zwischen
Katode und Anode. Zudem treten bei besonders nahe beieinander liegenden
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Elektrodenstellen Emissionsiliberstrome auf, die einen vorzeitigen Verschlei
der Schichtstellen zur Folge haben kdnnen.
In diesem Sinne ist auch der Hinweis der Rohrenproduzenten zu ver-

stehen, daB direkt geheizte Gleichrichterr6hren nur in aufrechter Stellung

in Betrieb gesetzt werden sollen.

Nicht nachteilig scheinen sich Vakuumfehler bei Netzgleichrichterrghren
auszuwirken. Solange der Elektronenfluf durch die im Rohreninnern ent-
stehenden Ionisierungsprozesse nicht gehemmt, unter Umstédnden sogar ge-
fordert wird, kann man solche Rohren weiter verwenden. Schlechtes Vakuum
ist meBtechnisch nur durch die Aufnahme der U,/Ja-Kennlinie ersichtlich.
In Bild 42b ist die Kennlinie einer vakuumverschlechterten Réhre AZ1
dargestellt,

Belastungsdiagramme

Fir iibliche Netzteil-Dimensionierungen dienen die in R6hrendatenbiichern
und -tabellen vom Hersteller zur Verfligung gestellten Daten und Be-
lastungsdiagramme (z. B. Bild 44), aus denen man Bemessungsunterlagen ent-
nehmen kann. Die im Schaltbild (Bild 44) eingezeichneten Schutzwiderstédnde
R;begrenzen, wie schonerwédhnt, LadestromstéBe hoher Kapazitdtennach dem
Einschalten, mindern den Spitzenstrom und dienen somit auch als Ausgleich
fiir zu niedrige Gleichstrominnenwiderstdnde des Wechselspannungsgenera-
tors (= Sekundarwicklung des Netztransformators). Der Gleichstrominnen-
widerstand des Netztransformators ist bekanntlich RTr = Rs + 2 * Rp, worin

Jg (mA) je Arodde

PECEEEEE
800 HHHHHHH
To-1(Ug)
700 B Ur =63V~ eff. [
=S ahs o | 300,
BB ) = = * I
——— T il 20
SRS S |
EHEERT TS P e
- T u )l-ly
1T 14 ’50
- U.=f(1.) R=R;+k, - Farometer
ez =1 LadekondensatoriGuf [ - 1009 100
Up=G3v~eft T -2002
I -400Q
7 -3009 L
H{i”:H!lllllllll[ll(llllJJlllIll’l!llell!IIIII

0 4 0 60 0 8 W 00 M 20 B0

0 0 20 30 49
J.(mA) Uy (Yolt)

Bei der Messung ist U (siche Skizze) konstant gehalten.

Bild 44. Die vom Hersteller mitgelieferten Kennlinienunterlagen: Belastungsdiagramme und
U,/ J,-Kennlinie der Rohre EZ 12
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Rs=Widerstand der Sekunddrwicklung, Rp=Waiderstand der Primarwicklung
vnd i = Ubersetzungsverhdltnis der beiden Wicklungen ist.

Bei Allstrom-Netzteilen (ohne Netztransformator) wird die Verwendung
von Schutzwiderstdnden dringend angeraten.

Netzspannung Uess 220 Voli~ 150 Volt~ 130...110

Ladekondensator Cu | 60| 32| 16| 8 | uF| 60| 32| 16| 8 | uF| bis 60 uF
Schutzwiderstand R, [175{125] 75| 0 | Q {100 75| 30] 0 | Q 0Q

b) Messungen mit Dioden

Die Verwendung von Dioden in der Funkpraxis ist bekanntlich nicht nur
auf Empfangsgleichrichtung und Regelspannungserzeugung beschrankt. Dar-
tber hinaus finden Dioden Anwendung in Réhrenvoltmetern, bei automati-
scher Scharfabstimmung, als Amplituden- bzw. Stérspannungsbegrenzer und
schlieflich bei der Frequenzmischung (Schwebungsprinzip). Nachstehend
beschrdnken wir uns auf eine kurze Darstellung der grundsétzlichen Vor-
gdnge und Funktionen im Hinblick auf die bei Empfangsgleichrichtung
(Demodulation) auftretenden Gleichstrom- und Gleichspannungsvorgéinge.

Messungen an Dioden erfordern weit empfindlichere MeBeinrichtungen, als
sie bei Netzgleichrichter- und Verstarkerréhren notwendig sind. Da Dioden
in der Regel nur mit sehr niedrig liegenden Spannungen beschickt werden,
sind besonders auch die Strom- und Spannungsverhdltnisse im Anlaufstrom-
gebiet von Interesse. Dioden fiir die Rundfunkempfangstechnik vertragen im
allgemein fast durchweg Spitzenspannungen bis 200 Volt Scheitelwert und
max. Dauerstrome bis 0,8 mA. Diese Grofen reichen fiir die oben genannten
Aufgaben ohne weiteres aus, nur fir Verwendung in Réhrenvoltmetern
konnten die Diodenelektroden fiir hohere Arbeitsspannungen bemessen sein.

Bei Dioden wird die Katodenschicht nur sehr wenig heansprucht. Eine
natiirliche Katodenabnutzung, das sei gleich vorausgeschickt, kommt héchst
selten vor. Die Rohren fallen meist wegen anderer Fehler: Kontaktstérungen,
Verbrauch des Verbundsystems, Katodenvergiftung aus. Dabei soll nicht
ibersehen werden, daB Dioden wegen ihres nicht sehr grofien Innenwider-
standes bei Messungen auBerhalb des Empfangsgerdtes schnell iiberlastet
werden kénnen. Besonders in Rohrenpriifgerdten gehe man bei Untersuchung
der Emissionsféhigkeit sehr vorsichtig vor, um die Katoden nicht durch zu
hohe MeBspannungen vorzeitig unbrauchbar zu machen. Zur Untersuchung
der dynamischen Funktionen bei Dioden eignen sich nur hochempfindliche,
dampfungsfreie Réhrenvoltmeter und gegebenenfalls Katodenstrahloszillo-
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grafen. Fiir Strommessungen sind empfindliche Thermoinstrumente zweck-
mébig, fiir reine Gleichstrommesungen dementsprechend empfindliche Dreh-
spulfeinmefBgeréte.

Diodenarbeitsweise im Empfangsgerdit

Die Wirkungsweise der Hf-Gleichrichtung mit Dioden ist im Grunde ge-
nommen gleich der Netzgleichrichtung. Im Gegensatz zu dieser werden
keine Gleichstromleistungen verlangt, jedoch miissen einige zusétzliche Fak-
toren besonders beriicksichtigt werden, wie z. B.: Klirrfaktor (auf Grund der
Kriimmung der Arbeitskennlinien), Schwingkreisddmpfung, Strom- und Span-
nungsverhélinisse im Anlauf- und im Raumladestromgebiet, Aussteuerbarkeit
fiir modulierte Hochfrequenz, Modulationsgradverdnderungen und Frequenz-
gang.

Zur Klarung der wichtigsten Begriffe betrachten wir Bild 45. In der vor-
ldufigen Annahme, daB die Diode unmodulierte Wechselspannungen erhdlt,
wiirde sich bei hinreichend groBem Ladekondensator Ca»-CO (lange Entlade-
zeit) eine Spannungslage nach Bild 46 (angendhert) ergeben. Im ein-
geschwungenen Zustand bildet sich an R, eine gleichbleibende Spannung U,
die sich, wie auch bei der Netzgleichrichtung bereits festgestellt, mit der
Generatorspannung, hier der Hochfrequenzspannung, addiert. Die daraus
resultierende Spannung verursacht bei positivem Potential einen StromfluB
durch die Rohre (20), wobei dem Ladekondensator Strom nachgeliefert
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=C,
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Bild 48. Richtkennlinien einer Diode (aus Kunze, Rohren-Dokumente; Franzis-Verlag)

und ein Strom (Richtstrom) am Diodenarbeitswiderstand R, einen Spannungs-
abfall bewirkt (Richtspannung). Diese an der Ca/Ra-Kombination entstehende
Richtspannung kénnen wir uns ebensogut als besondere Gleichspannungs-
quelle an Stelle von Ra denken und erhalten bei der Zusammenstellung einer
diesbeziiglichen MeBschaltung (Bild 47) die Mdglichkeit, ohne Riicksicht auf
einen bestimmten Arbeitswiderstand Ra. die Diodencharakteristik aufzu-
zeichnen, d.h., die Funktion der Diodenstréome I4 bei verschiedenen (Hi-)
Wechselspannungen plus verschiedene Richtspannungen, die sonst an den
jeweiligen Arbeitswiderstdnden abfallen wiirden. Aus den derart ermittelten
Kennliniendiagrammen (Bild 48) lassen sich dann alle wissenswerten Fak-
toren ersehen, die bei der Hf-Demodulation eine Rolle spielen. Bei bestimm-
tem R, und verschiedenen Hf-Spannungen liegen die Arbeitspunkte auf einer
Geraden (Rd = Ra). Die Anderungsvorgédnge einer Hf-Spannung spielen sich
also auf einer Geraden ab.

Ist die Hochfrequenz amplitudenmoduliert, so schwankt die Spannung der
Hochfrequenz nach Modulationsgrad und -frequenz und bewirkt ein Hin- und
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Herlaufen des Arbeitspunktes auf der Widerstandsgeraden, vorausgesetzt,
daB der Ladekondensator C, fiir die Niederfrequenz (Modulationsfrequenz)
eine genligend kleine Zeitkonstante besitzt und dem Ra keine komplexen und
démpfenden Widerstdnde parallel liegen. Da sich dieses Erfordernis prak-
tisch nicht ganz erreichen laft — dem Arbeitswiderstand R, (Ra im Kenn-
linienfeld) liegen die Kopplungsglieder der folgenden Verstdrkerstufe
parallel —, dndert sich bei rein ohmscher Dampfung die Lage (Steilheit) der
Widerstandskennlinie (Diodenarbeitskennlinie, in Bild 48 R¢ = 0,15 MQ) und
geht in die Form einer Ellipse tiiber, falls Phasenverschiebungen wirksam
werden. Diesbeziigliche genaue Untersuchungen werden in Kammer-
loher, Hochfrequenz Teil IlI, angestellt. Es kommen im folgenden nur die
Faktoren zur Erorterung, die eine gewisse Standardisierung der Bemessungs-
werte von Diodenschaltungen fiir Hf-Demodulation begriinden.

Bemessung der Schaltglieder bei Hi-Gleichrichtung mit Diode

Es erweist sich als giinstig, bei Anwendung der Schaltung Bild 49 fir
Ra = 0,2..0,5 MQ und fiir Ca = 200...400 pF zu wéhlen. Einesteils spricht fiir
die Verwendung eines niedrigeren Wertes fiir Ry, den Dampfungseinfluf der
Kombination Cg, Rg (und wenn vorhanden: Cs, Rgs) gering zu halten, damit
die Aussteuerbarkeit der Modulationsfrequenzen gewdhrleistet wird. Der
EinfluB der Ankopplungsglieder 148t sich nicht ganz beseitigen, da der Wert
Rg maximal begrenzt ist. In gleicher Linie ist wesentlich, um die Forderung
Ca = 5..10 Cpi einzuhalten, Ra hinreichend klein zu bemessen, damit die
Kombination C4/R. fiir Niederfrequenz eine kleine Zeitkonstante besitzt. Zum
anderen ist ein grofes Ra (Ra>> Rig) wegen des besseren Spannungsverhalt-
nisses Uc: Ugr und wegen geringerer Schwingkreisddmpfung anzustreben.
Wenn mitder Erhéhung des Ra auch der Innenwiderstand der Diodenstrecke Riq
ansteigt, (Ra = 0,1...0,5 MQ, verursacht eine Anderung des Rig = 15...30 kQ),
ist eine bessere Spannungsausnutzung bei hoherem Ra vorhanden. Uber die
Démpfungsverhaltnisse bei verschiedener Schaltweise und bei verschiedenen
Eingangsspannungen sind z. B. in den ,R6hren-Dokumenten’ praktische Hin-
weise zu finden.

o h c Bild 49. Ubliche Hf-Demodula-
] =¢, =r“.‘t Ry torschaltung 'im Empfangsgerit

i
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Bild 50, Diodenpriifschaltung zur
Ermittlung der Emissionsfihig-
keit

Emissionspriifung bei Dioden

Bei der Bestimmung der Emissionsfahigkeit von Dioden geht man dhnlich
wie bei Netzgleichrichterréhren von der Uberlegung aus, daB erst ein viel-
facher Anstieg des Diodeninnenwiderstandes in der Gr6Benordnung Ria = Ra
merkliche Verdnderungen im Arbeitsverlauf verursachen wird. Wir kommen
den betrieblichen Verhéltnissen sehr nahe, wenn wir die Priifmethode den
iiblichen Belastungsbedingungen anpassen. Die Bewertung der Emissions-
fahigkeit 148t sich auf Grund einer Messung mit dem maximal zuldssigen
Arbeitsstrom (bei europdischen Dioden fast durchweg: 0,8 mA), vornehmen,
der durch den Belastungswiderstand Ra = 0,25 MQ an einer Gleichspannung
von Up = 200 Volt in der Priifschaltung Bild 50 maBgebend bestimmt wird.
Erst die Zunahme des Innenwiderstandes der Prifrohre auf das Vielfache
148t hier deh Emissionsverlust in Erscheinung treten. Praktisch vorkommende
mittlere und Spitzenstrome liegen noch unter dem in der Priifschaltung her-
vorgerufenen Priifstrom, so daf Réhren mit abgenutzter Katode mitunter bis
40 % des Nennstromwertes weiter verwendet werden kénnen.

III. Messungen an Verstdrkerrohren

Arbeitsdaten bei Ein- und Mehrgitterréhreﬁ

Je nach Arbeitsweise und Leistungsfdhigkeit einer Rohre wird ihr gtn-
stigster Arbeitspunkt bestimmt. Als hdufig vorkommende Betriebsarten sind
zu nennen: A-, AB-, B-Verstarkung, Gitter- und Anodengleichrichtung,
Schwingungserzeugung und Frequenzmischung. In Réhrentabellen finden wir
zunichst Daten, die fiir den ungesteuerten Zustand der Réhre (Ruhepunkt)
mittels Betriebsgleichspannungen (Ua, Ugy,2,3...) gelten und eingestellt
werden sollen. Die genannte Stromversorgung des Heizfadens vorausgesetzt,
sollen die Betriebsdaten in der propagierten Abhéngigkeit zueinander stehen.
Bei netzgespeisten Roéhren richtet man sich zweckmdBig nach dem Anoden-
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Bild 51a. Vollautomatische Git-
tervorspannungserzeugung

Bild 51b. Halbautomatische Git-
tervorspannungserzeugung

stromwert und 188t ihn gegebenenfalls durch gerfnge Anderung des Katoden-
widerstandes (RKky in Bild 51 a), der der automatischen oder halbautomati-
schen Erzeugung der Gittervorspannung dient, einspielen (siehe auch
Bild 51b). Bei batteriegespeisten Roéhren geht man am besten von einer
konstanten Gittervorspannung aus, die meistens durch die Art der Batterien
gegeben ist, In vielen Féllen wird auch der Spannungsabfall an den gleich-
stromgespeisten Faden herangezogen:

So zum Beispiel die Spannungsabfédlle serienstrombetriebener Fédden von
D-Roéhren, amerikanischen ler-Réhren oder auch fiir Spezialfdlle bei der
EDD 11: —Ugy = Un = 6,3 Volt, oder bei der 12 A 6:, —Ugy = Un = 12,6 Volt.

Im Gegensatz zur Herstellung deutscher (europdischer) R6hrentypen, denen
man besonders in fritherer Zeit hohes Ubereinstimmen der Nenn- mit den
Arbeitsdaten nachsagen kann, stheinen es die amerikanischen Réhrenprodu-
zenten oft nicht so genau mit der Prazision der Systemfertigung zu nehmen.
Bei Reihenmessungen fabrikneuer und neuwertiger Rohren amerikanischer
Herkunft sind insbesondere bei Rohrentypen hoher Steilheit, zum Beispiel
beim Typ 6 AC7 (S=9 mA/Volt), trotz duBerster Konstanthaltung der Steuer-
und Schirmgitterspannungen Abweichungen des Anodenstromes von —— 40...
+ 20 % des Nennwertes keine Seltenheit (!). Teilweise ist daran auch die
ungeniigende Genauigkeit der Heizwerte schuld.

Nun lassen sich ja die ,,Unebenheiten” der Arbeitspunktlage durch die An-
wendung vollautomatischer Gitterspannungserzeugung wieder einigermafien
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ausgleichen, Das ist auch der Grund, weshalb gerade Rohren mit hoher
Steilheit nur mit Katodenwiderstidnden betrieben werden sollen, andernfalls
muB man mit Uberlastungen rechnen.

Fiir jede Einstellung gilt die grundsatzliche Forderung, die zuldssigen
Elcktrodenbelastungen und -spannungen nicht zu iberschreiten. Fiir Ver-
wendungsarten, die vom Réhrenkonstrukteur nicht vorgesehen sind, lassen
sich von Fall zu Fall am besten unter Zuhilfenahme der Kennlinienunter-
lagen aus diesen abnormale Verwertungsmdglichkeiten entnehmen und be-
rechnen. Der Hersteller iibernimmt jedoch keine Gewdhr fiir die Genauigkeit
und Sicherheit bei anderen Arbeitsarten.

In Rohrentabellen mit ausfithrlichen Angaben befinden sich auch solche
Daten, die sich in Verbindung mit Arbeitswiderstdnden ergeben (Wider-
standsverstirkung). An Stelle des Ua-Wertes tritt dann die BetriebsauBen-
spannung Ub.

Bei Rohrentypen, die sich fiir AB- oder B-Verstdrkung eignen, sind meist
auch die Daten der Anoden- und Schirmgitterstréme hinzugefiigt, welche
sich bei Vollaussteuerung ergeben. Voll- und halbautomatisch erzeugte
negative Gittervorspannungen sind hier unter Umstdnden unzweckmaBig.

Anoden- und Schirmgitterstréme von Rohren mit Ugy = 0 Volt-Span-
nungen entsprechen erst dann den Listen-Nennwerten, wenn in der Gitter-
zuleitung der iibliche Gitterableitwiderstand (2..5 MQ) liegt. Die am Steuer-
gitter wirksame Spannung resultiert infolge Gitterstrom (Anlaufstrom) aus
dem Spannungsabfall an Rg, sowie einem Teil der Heizspannung (je nach
Art der Elektrodenstruktur), daher ist es auch wichtig, den Faden, gemaB
Angabe in Sockeltabellen, mit der richtigen Polaritdt der Heizspannungs-
quelle zu versehen (Bild 51 d). Schon die Heizung mit Wechselspannung, zum
Beispiel im Rohrenpriifgeridt, kann eine Anodenstromzunahme bewirken, die
ein falsches Resultat vortduscht (z. B. DF 11, 21..; KF 4; 1 N 5; 1LN 5 u. a. m.).

Das Vorhandensein von Gitterstrom bei Ugy = 0 Volt (Anlaufstrom) wird

(€DD11)

Bild 51c. Feste Gitter-
vorspannung

Bild 51d. Gittervorspan-
nungserzeugung durch
Gitterstrom
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Bild 51e. Gittervorspannungs- Bild 52. Schwingstrommessung
erzeugung durch Gitterstrom bei Oszillatorréhren

auch bei anderen Roéhrensystemen ausgeniitzt, auch wenn fir diese eine
bestimmte negative Gittervorspannung vorgesehen ist. In der modernen
Schaltungstechnik des Misch- und Zwischenfrequenzgerdteteils vernach-
lassigt man die Gitterspannungserzeugung durch Katodenwiderstdande und
geht von der Uberlegung aus, daB die bei Ug = 0 Volt entstehenden Gitter-
strome (JgM und Jgz), an den Schwundregel-Siebwidersténden (Rs1 und Rsa)
und Diodenarbeitswiderstdnden (Rd) und der Diodenanlaufstrom (Jed), sofern
letzterer durch eine negative Vorspannung (Verzégerungsspannung) nicht
behindert, in Ra Spannungsabfélle verursachen, die insgesamt eine wirksame
negative Gittervorspannung fiir die Rohren R6m und Roz darstellen
(Bild 51 e). Zudem wird bei Empfangsbereitschaft an Rd stets eine durch
Hochfrequenz (Sender oder Stérspiegel) hervorgerufene negative Spannung
herrschen. SchlieBlich wollen wir die in Tabellen angefithrten Daten der
Misch- und Oszillatorréhren nicht unerwdhnt lassen. Sie beziehen sich
bei allen Rohren fast ausschlieBlich nur auf den Schwingzustand cer
Oszillatorsysteme. Die hoch erscheinende Oszillatorgitterspannung aus
Jgosz X Rgosz (20...50...200 kQ) ist fiir die Praxis als Richtwert anzusehen, da
einige von der Réhre unabhéngige nichtkonstante Einflisse (Kopplung,
Dampfung in Abhéngigkeit von Frequenz u- a.) den Arbeitspunkt weitgehend
mitbestimmen,

Uber das richtige Arbeiten der Oszillatorréhre geben Schwingstrommes-
sungen Auskunft. Man legt zweckméBig einen empfindlichen Strommesser
(500 wA) mit Rgosz in Serie (Bild 52) und kann somit die Schwingfdhigkeit in
Verbindung mit den im Gerét erzeugten Frequenzen untersuchen. Das meist

zum Teil ungiinstige LC-Verh&ltnis bei Kurzwellen verursacht beim Durch-

drehen des Drehkondensators verdnderliche und niedrigere Stromwerte als
bei Mittel- und Langwellen, Bei Schwingungsstromausfall wird man die Ur-
sache nicht nur bei der Réhre zusuchen haben, Wenn Verbundréhren mit voll-

80

III. Verstirkerrohren

Bild 53a. Priifmethode zur schnel-
len Ermittlungy von Arbeits-
datenfehlern

stdndig getrennten Systemen ausgestattet sind (ECH 4, E1R, UCH 21), die
auBer Mischung und Oszillation auch anderen Zwecken (Zwischen- und
Niederfrequenzverstdrkung) dienen sollen, werden auBlerdem die diesbeziig-
lichen Daten (statischer Betriebszustand) bekanntgegeben. Diese Daten eig-
nen sich dann auch fiir statische Réhrenpriifungen.

Die in modernen Rohrentabellen (Rohren-Taschen-Tabelle des Franzis-Ver-
lages, Rohren-Dokumente, Réhren-Vademecum) angegebenen Rohrendaten
eignen sich fiir derartige Messungen und Rohrenpriifungen. Die Daten kon-
nen ebenso als Unterlage fiir Rohrenpriifgeréite dienen, wenn letztere die je-
weiligen Betriebsdaten einzustellen gestatten.

Einiges iiber Rohrenuntersuchungen im Reparaturgerat

Strommessungen sind immer umstédndlich, da sie einen Eingriff in die Ver-
drahtung erforderlich machen. Man kann sich aber das ,In-den-Stromkreis-
schalten” ersparen, wenn man den Spannungsabfall miBt, der durch die
Stromwirkung an einem Teilwiderstand entsteht, dessen GroB8e bekannt ist
oder sich festlegen 148t, Bei diesem Unternehmen ist darauf zu achten, daB
der Instrumentinnenwiderstand gro gegeniiber dem Widerstand ist, an dem
die Spannung liegt, und nicht unbekannte Parallelwiderstdnde ein schein-
bar niedriger liegendes MeBergebnis vortduschen.

Als Demonstrationsbeispiel soll hier ein Verfahren der Stromermittlung
zur Sprache kommen, das in der Reparaturtechnik zur schnellen und ge-
nauen Fehlerermittlung herangezogen werden kann und das zeigen soll,
welche Moglichkeiten sich bei der Fehlerbestimmung ergeben. Zu diesem
Zweck legt man dem Katodenwiderstand RxE (Bild 53 a; RkE kann hier 150 Q
einer AL 4 oder EL 11 sein), ein MeBwerk mit dem Bereich von ca. 30 Volt
parallel, Entspricht, unter Voraussetzung vor allem der richtigen Schirm-
gitterspannung, das MeBresultat nicht dem erwarteten Tabellenwert, so
unterscheidet man zun&dchst zwischen einem zu niedrigen oder einem zu
hohen MeBwert: :

6 Schweitzer, Réhrenmeftechnik a1
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P Bild 53b. Priiimethode zur schnel-
9'03 len Ermittlung von Arbeits-
d {f datenfehlern in Schaltungen mit
£ halbautomatisch erzeugter Git-
/ B
P {1k, U-FegesTges tervorspannung

Ty

a) Ein niedriger MefBwert 148t auf Emissionsverlust schliefen, ein 50%siger Abfall hieSe, daB
nur noch die Hélfte Katodenstrom (Ia+1g2) bei gleichzeitig abgefallener Gittervorspannung
flieBt, also die Emissionsfdhigkeit unter 50 % gefallen ist. In seltenen Fallen kann der
niedrige Spannungsabfall von dem parallelliegenden Niedervolt-Elektrolytkondensator her-
rithren, falls dieser einen klein gewordenen Isolationswiderstand erhalten haben sollte.

b) Des ofteren stellt man jedoch einen Uberwert des Spannungsabfalls an Ry fest, deren Ur-
sache sich in verschiedenen Fehlererscheinungen begriinden 1dBt. Zu nennen wéren haupt-
sichlich Vakuumverschlechterung und thermische Gitteremission (siehe folgenden Abdhnitt)
oder schlechtgewordene Isolation des Nf-Kopplungskondensators Cgl' oder in seltenen
Fillen des Gegenkopplungskondensators Cgy-

In allen drei Fallen (b) erhdlt das Steuergitter jetzt eine der negativen Vor-
spannung entgegenwirkende positive Spannung, durch die die Vorspannung
um einen gewissen Betrag erniedrigt wird und demzufolge der Anodenstrom
bzw. Katodenstrom und der Spannungsabfall an RkxE hohere Werte anneh-
men miissen. Um die Fehlerursachen zu definieren, schlieBt man einfach eine
bewegliche , KurzschluB"-Priifleitung einseitig an Masse (Minus) und tastet
die im Bild 53 angegebenen Punktea, b, ¢, d nacheinander ab. Geht beim
Heranlegen der Priifleitung an a die Spannung zuriick, so erzeugt die Rohre
die positive Gegenspannung entweder selbst (schlechtes Vakuum, thermische
Gitteremission, schlechte Elektroden-Isolation) oder es kommt eine positive
Fremdspannung heran. Geht jedoch der Anzeigewert auch bei An-
legen der Verbindungsleitung an b, ¢ oder d zurick, so muB man auf
schlechte Kondensatorisolationen bei b = des Cgy, bei ¢ = des Cgg und bei
d = des Cgg schlieBen. Das KurzschlieBen der Anodenspannung der Vorrdhre
bei b ist bei hohen Vorwiderstdnden Ray + Rap unbedenklich, also bei Wider-
standskopplung immer anwendbar. Ahnlich geht man bei Schaltungen Vvor,
in denen die Gitterspannung halbautomatisch erzeugt wird (Bild 53b).

Eine Unterbrechung des Katodenwiderstandes kann unter Umsténden auch
einen hoheren Spannungsabfall zwischen Katode und Null verursachen, und
zwar wenn der Katodenstrom iiber den hoheren Isolationswiderstand des
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Elektrolytkondensators weiterflieBt oder das Instrument im Augenblick des
Anschlusses einen Katodenwiderstand vortduscht.

Der nicht unterschdtzbare Vorteil der Abtast-Priifmethode erlaubt eine
schnelle, pausenlose Uberpriifung der Funktionen im Reparaturgerat.

Die Fehlersuche am Reparaturgerédt ist ein Gebiet fiir sich, und die dabei
angewandte Methodik oft recht verschieden- Wesentlich ist, daB die MeB-
und Priifmittel qnd -Verfahren fiir die Priifobjekte unschédlich sind und die
Art und Weise der Messungen zeitsparend ist. Vgl. hierzu Diefenbach, Hand-
buch der Rundfunkreparaturtechnik. ’

Negative Gitterstrome

Sogenannte negative Gitterstréme haben entgegengesetzte Richtung wie
der gesendert behandelte Anlaufstrom (Seite 35). Wahrend das Vorhanden-
sein des (positiven) Gitteranlaufstromes als normal anzusehen ist, sind
negative Gitterstréme fehlerhaften Ursprunges selbstverstdndlich uner-
wiinscht, da sie einen labilen Betriebszustand der Réhre bewirken und
Wiedergabeverzerrungen sowie Réhreniiberlastungen verursachen. Der von
verschiedenen Erzeugern herrithrende Fehlstrom verursacht am Gitterableit-
widerstand eine positive Spannung gegen Katode, die der am Gitter erfor-
derlichen negativen Gittervorspannung entgegenwirkt.

Begriffserklirung der Vakuumsverschlechterung?)

. Meist aus Uberlastungsursachen brechen aus den in einer Roéhre befind-
lichen Teilen Gase hervor, die die Entladungsvorgidnge wesentlich beein-
flussen kénnen. Auf dem Wege zur Anode treffen die Elektroden auf Gas-
n}olekﬁle, ionisieren diese, indem sie den Gasmolekiilen Elektronen ent-
ziehen, die ihrerseits ebenso wie die primédren Elektronen zur Anode (und
Schirl_ngitter) gelangen. Die positiv geladenen Ionen nehmen den Weg zu
negativen Spannungspotentialen, wo sie ihre Ladung wieder neutralisieren.
In erster Lihie kommt hier das negativ vorgespannte Steuergitter in Betracht
jedoch auch Katode und Bremsgitter. '

Bestimmte Gase (Sauerstoff, Stickstoff, Chlor) bevorzugen die Katode, von
der sie begierig aufgenommen werden. Das fiihrt zur ,,Vergiftung“’ der
Katode, die Katode wird inaktiv. Bei solchen Rohren schligt jeder
R(?‘generierversuch fehl. Inwieweit eben genannte Gase bei dem oben er-
wahnten Ionisierungsprozel eine Rolle spielen, ist unbekannt. Man sagt,
d.aB sie meBtechnisch nicht erfaBbar waren. Fiir verschiedene Gase ist jedoch
ein einfaches MeBverfahren bekannt, das im folgenden besprochen wird und
alle Arten der Erzeugung negativen Gitterstromes nachzuweisen gestattet.

I_)Ie\f/tgi.s hierzu K.-E. Herzbruch, Vorgénge in Réhren mit schlechtem Vakuum. Funkschau, 1949,

6*
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_“ Bild 54b. Nach-
Bild 54a. Weg weis negativen
des negativen Gitterstromes
Gitterstromes Fg,[ durch Ruhe-

stromtaste Sg

Mefitechnische Ermittlung negativer Gitterstrome

Der Weg des negativen Gitterstromes' fiihrt von Minus ausgehend tiber
die Gitterzuleitung, welche allgemein aus einem hochohmigen Gitterableit-
widerstand Rg besteht, zum Gitter (Bild 54 a). (Als FluBrichtung des Stromes
wird grundsétzlich — > -+ angénommen!)

Das Verhdltnis des negativen Gitterstromes Jo_ zum Anodenstrom J, wird
auch Vakuumfaktor genannt, vorausgesetzt, daB der Gitterstrom von einer
Ionisation herriihrt, deren Intensitdt von Gasdruck und Emission abhédngig
ist. Es geht in der Reparaturtechnik nun weniger darum, das genaue
Vakuummal einer Réhre zu kennen, als darum, feststellen zu kénnen, wie
hoch der negative Gitterstrom werden darf, ehe er einen merklichen direk-
ten und indirekten EinfluB auf die Entladungsvorgédnge in der Rohre auszu-
iben imstande ist. Wir wollen versuchen, eine praktisch anwendbare Be-
urteilungsformel zu finden.

Liegt in der Gitterzufithrung ein hoherer Gleichstromwiderstand (0,5...
0,7..1 MQ), so entsteht bei Gitterstrom an diesem eine positive Spannung,
die sich mit der festen, voll- oder halbautomatisch erzeugten Gittervorspan-
nung addiert. Die Folge ist eine Anoden- (und Schirmgitter-)stromerhdéhung,
die bei voll- und halbautomatischer Gitterspannung giinstigerweise einen
Anstieg der negativen Gitterspannung verursacht. Wenn diese -auch nicht
ausreicht, die Spannungsdifferenz am Gitter wieder auszugleichen, trégt sie
dazu bei, die Rohre vor einer schnellen Uberlastung zu schiitzen. An Hand
einer graphischen Darstellung (Bild 55) erkennen wir deutlich, wie unter-
schiedlich die Reaktion von Gitterstromen bei gleicher Intensitdt der Ioni-
sation auf Rohren verschiedener Steilheit und zwischen fester und voll-
automatischer Gittervorspannungserzeugung ist. Wéhrend zum Beispiel ein
Gitterstrom von 3 uA fir flache Endréhren (AL 1) bei Ugy = autom. keine
nachteiligen Verdnderungen des Arbeitszustandes mit sich bringen wirde,
ist die Anodenstromerhchung bei Ug; = autom. der AL 4 gerade noch trag-
bar und wére bei fester Vorspannung mit einer starken Uberlastung der
Rohre verbunden. Praktisch wird im Empfangsgerdt der Strom des letzt-

84

III. Verstarkerréhren

genannten Falles nicht so hoch ansteigen kénnen, da der Stromlieferer
(Netzteil) das kaum mitmachen kann.

Nun lassen sich die hier in Frage kommenden Stréme < 10 WA nur mit
sehr empfindlichen MeBwerken messen. Ein haufig bei Réhrenpriifgeriten
angewandtes Mefiverfahren, das den Nachweis von negativen Gitterstrémen
gestattet, bedient sich einer Ruhestromtaste Sg (Bild 54Db), mittels der man
den durch Gitterstrom an Rg erzeugten Spannungsabfall wahlweise an der
Réhre wirken lassen oder unterbinden kann, Die im glnstigen Arbeitspunkt
zu priifenden Réhren werden dann je Gasdruck (Vakuumverschlechterung),
in Abhéngigkeit von Steilheit oder Durchgriff (letztes bei Trioden, wenn
diece iiber Anodenvorwiderstinde oder unstabilisierte Spannungsteiler ge-
messen werden) mehr und weniger starke Anodenstromerhéhungen anzeigen.
Da in gréBeren Réhrenpriifgerdten die negativen Gittervorspannungen
variabel sind, stellt man fest, welcher Gitterspannungsdifferenz die bei
Tastenbetdtigung verursachte Anodenstroménderung entspricht. Das’ geht
folgendermaBen vor sich: Die bej Tastenbetédtigung enistandene Anoden-
stromédnderung wird bei Tastenruhe, also kurzgeschlossenem Ableitwider-
stand Rgy, durch Zuriickregeln der Gittervorspannung auf den gleichen Wert
heraufgeregelt. Wir kénnen eine Réhre als noch verwendungsfahig bezeich-
nen, wenn die auf diesem Wege ermittelte Gitterspannungsdifferenz (an Rg)
nicht mehr als ein Zehntel der Sollgittervorspannung ausmacht. Nach der
Formel A\ Ug: Rg = Jq_ 14Bt sich tibrigens die genaue Hohe des Gitterstromes
berechnen- Falls die Steilheit S der Priifréhre bekannt sein sollte, ist auch die

A Ja

Formel Y Jg— anwendbar (A Ji = Anderung des Anodenstromes beim

o0 AL Uyy-Fest
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Tasten von Sg). Jg_ soll grundsdtzlich bei Vorstufenréhren nicht iiber 0,6 pA,
bei Endstufen nicht iiber 1,4 uA im Arbeitsunkt zu liegen kommen, jedoch
wie gesagt, miissen besonders hohe Vakuumanforderungen an Rohren ge-
stellt werden, die geringe Gitterspannungsreserven haben, also R6hren mit
hoher Steilheit, z. B. EF 14, AL 4, EL 12... und kleinem Durchgriff wie C-
System der UCL 11, 6 Q7 u. a. m-

In diesem Zusammenhang miissen zwei weitere Erscheinungen erértert
werden, die dhnliche Wirkungen haben wie schlechtes Vakuum und die auf
gleiche Art und Weise untersucht werden kénnen.

Thermische Gitteremission

Bei ungiinstiger Warmeabstrahlung und Elektrodenabstandsverdnderung
zur Katode durch Fall, Sto88 oder Materialfehler kann das Gitter oder kénnen
Teile von diesem Temperaturen erreichen, die es zum Emissionsherd machen.
Durch einen uxﬁrwunschten Niederschlag von emissionsfdhigen Substanzen
wird der Vorgang meistens unterstiitzt. Der hier entstehende Strom hat die
gleiche Richtung wie ein durch Ionisation verursachter Strom (Bild 54a) und
wirkt wie dieser durch Erzeugung einer positiven Spannung am Ableitwider-
stand anodenstromverdndernd. Der ,Stromerzeuger” ist diesmal die negative
Gittervorspannung selbst, der Stromvermittler, wie gesagt, das sich
erhitzende Gitter. An sich ist thermische Gitteremission unabhdngig von
Rohrenstromen, jedoch tritt Riickheizung seitens der durch Emissionsiiber-
stréme verursachten Elektrodeniiberlastungen auf, die die thermische Wir-
kung des Gitters weiter zu erh6hen imstande sind. Die thermische Gitter-
emission ist vor allem eine zeitabhéngige Erscheinung; sie tritt einesteils in
sehr kurzer Zeit auf, was sich im Empfanger und Rohrenpriifgerdt (bei ein-
gefligtem Gitterableitwiderstand) durch ein schnelles Anwachsen des
Anodenstromes bemerkbar macht, andernteils auch nach ldngerer Zeitdauer,
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wie es zum Beispiel Bild 56 zeigt. Eine hier untersuchte Rohre 25L 61), dieser
Typ ist iibrigens sehr anféllig fiir thermische Gitteremission, zeigte im
Rohrenpriifgerdt bei konstanter Anoden- und Schirmgitterspannung einen
langsamen Anstieg des Katodenstromes bei eingefiigtem Gitterwiderstand
(Kurve A), wihrend dieser bei kurzgeschlossenem Gitterableitwiderstand
gleich blieb (B). Zur gleichen Zeit &nderte sich der negative Gitterstrom mit
Widerstand (a) stdrker, als o hne Widerstand (b). Das begriindet sich eben
darin, daB bei Anodenstrom- bzw. Katodenstromiiberhéhungen eine stdarkere
thermische Riickwirkung entsteht. An dem Beispiel erkennen wir noch, daB
es zweckmiBig ist, die Priifzeit bei Réhren nicht zu kurz zu bemessen, jede
..Schnellpriifung” wird dadurch natiirlich illusorisch. Diesen Fehler gibt es
héaufiger, als man allgemein annimmt. Er wird oft iibersehen, weil die R6hren
in nur kurzer Priifdauer untersucht werden. Thermische Gitteremission tritt
sehr oft auch in Verbindung mit schlechtem Vakuum auf, da die durch den
TonisationsprozeB verursachten Elektrodeniiberlastungen ebenso ‘thermisch
zurlickwirken kénnen. '

Es sei hier gleich darauf aufmerksam gemacht, daB sich mit Leistungs-
priifern, also Réhrenpriifgerdten, die mit niedervoltigen Wechselspannungen
arbeiten, negative Gitterstrome nicht bestimmen lassen.

Isolationsfehlerstrome

Zwischen den mit hoher Prézision gefertigten mechanischen Teilen eines
Rohrensystems kann es unter Umstdnden zu gegenseitigen unzuldssigen
Berithrungen kommen, andererseits koénnen fremde Substanzen in- und
auBerhalb der Rohre (zum Beispiel im Sockel) eine schlechte Isolation be-
wirken. Die Betriebssicherheit einer Rohre verlangt hohe Widerstandswerte
der Isolation zwischen den Elektroden, im kalten Zustand der Rohre: (Gitter/
Anode > 2 - 10 und Gitter/Katode > 108 Q). Vom vollkommenen Schluff der
Elektroden bis zum geforderten Isolationswert gibt es Varianten uner-
wiinschter oder noch tragbarer Ubergangswiderstdnde, die sich oft auch
erst im Betriebszustand der Rohre einstellen, ohne sich vorher immer
durch Hochohmmesser lokalisieren zu lassen. Bei besonders hohen Klem-
menspannungen kann es (meist auBerhelb, beim Sockel) zu gefdhrlichen
Stromiibergdngen kommen, was, falls moglich, einer grindlichen Reini-
gung der vom Strom eingefressenen Isolationsstrecke bedarf. Ist der
Isolationswiderstand zwischen der Anode bzw. anderen hohen positiven
Potentialen und dem Gitter nicht mehr hinreichend groB, kommt es zu der

1) Die Emissionsfahigkeit der Rohre ist bei dieser Messung unwesentlich. Diese nicht mehr
voll emissionsfahige Rohre wurde benutzt, damit sich bei Uberlastungsexperimenten ein
evtl. Schaden leichter verschmerzen laBt.
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dritten erwdhnten Erscheinung, daB das Gitter Teile der positiven Spannung
erhélt und die den ordnungsgemaéBen Betrieb der Rohre in Frage stellt (Bild 57).

Das Auseinanderhalten der drei Entstehungsursachen der positiven Span-
nung im Steuergitter ist nicht immer einfach. Es muB ndmlich nicht unbedingt
so sein, daB z. B. Isolationsfehler stets auch im kalten Zustand der Rohre

Bild 57. ,Negativer” Gitterstrom
bei schlechter Isolation Gitter/
Anode

feststellbar wdren, daher kann man das nicht sicher als Unterscheidungs-
merkmal ansprechen. — An sich kommen feinschliissige Isolationsfehler im
Verhaltnis zu den beiden ersten Ursachen negativer Gitterstrome selten vor.

Sonderfdlle und besondere Wirkungen bei schlechtem Vakuum u.a.m.

Negative Gitterstrome machen sich grundsétzlich in Form von Verzerrun-
gen (Erhohung des Klirrfaktors durch Arbeitspunktverlagerung, Ubersteue-
rung) bemerkbar. Das Entstehen einer positiven Spannung am Steuergitter
lieBe sich umgehen (nicht beseitigen!), wenn zwischen Gitter und Katode
geringere Widerstandswerte (100..50 kQ) eingeschaltet werden. Uber dies-
beziligliche UmschaltmaBnahmen ist in frither verdffentlichten Reparaturhin-
weisen bereits berichtet worden.

Negative Gitterstrome verursachen meist auch starke Frequenzverwer-
fungen im Misch- und Oszillatorteil (Weglaufen des Senders bei thermischer
Gitteremission).

Das bei Réhren auftretende helle, meist blaulich-violette Leuchten ist ein
Zeichen starker Gasreste. Solche Rohren erweisen “sich fast ausschlieflich
als unbrauchbar.

Im Gegensatz dazu gibt es ein grinlich-blaues, oft auch feines Leuchten,
was man mitunter bei neueren Glas-Rohren feststellen kann. Wahrscheinlich
handelt es sich hierbei um Bariumdampfreste, die nach Inbetriebnahme der
betreffenden Rohre absorbiert werden. Ferner sind derartige Erscheinungen
bei sehr hohen Betriebsspannungen durchaus als normal anzusprechen.

SchlieBlich kommen wir noch auf eine Angelegenheit zu sprechen, die in
der Reparaturtechnik besondere Beachtung verdient. Die Réhrenknappheit
veranlaBte frither viele Techniker, Réhren wie LV 1, LD 2, LS 50 und andere
PreBglasrohren &hnlicher Ausfiihrung als Ersatztypen umzusockeln. Da
die Kontaktstifte (Chromeisen) schlechtc Warmeleiter sind, ist ihr Verzinnen
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schwer méglich. Es treten ndmlich durch das anhaltende Erhitzen mit
dem Lotkolben Materialspannungen auf, die nicht selten eine Vakuumver-
cchlechterung (Luftzutritt) zur Folge haben. — Luftbestandteile in einer
Réhre werden bekanntlich durch einen weiBlichen Niederschlag an der Glas-
wandung angezeigt.

Untiersuchungen an Rohren, deren Emissionsféhigkeit nachgelassen hat

Es liegt nahe, in Erfahrung zu bringen, wie weit Priifresultate der Brauch-
barkeitsbestimmung mit Hilfe der heute iiblichen Réhrenpriifverfahren iiber
die wirklichen Verhiltnisse in Spannungs-, Leistungsverstirkung und Ver-
zerrungen der Priifréhren Auskunft zu geben imstande sind, Zu diesem
Zwecke wurden zunédchst einige emissionsschwache, aus der Praxis bekannte
Rohrentypen statischen Messungen unterzogen, die uns dazu verhelfen
sollen, bei der Gebrauchspriifung von Rundfunkréhren unzweideutige
Diagnosen stellen zu kdnnen.

Von den verschiedenartigen Réhrengattungen werden Gleichrichlerrshren
am starksten beansprucht (vielfacher Spitzenstrom), dann folgen Leistungs-
stufen (bei Vollaussteuerung — A-Betrieb — max. ca. doppelter Wert des
Arbeitsstromez) und spannungsverstarkende Vorstufen (geringe Anderungen
des mittleren und giinstigsten Arbeitsstromes). Réhrenpriifungen beschran-
ken sich im allgemeinen nur auf Messungen des mittleren Arbeitsstromes,
da die Ermittlung von Spitzenstrémen Spezialeinrichtungen erforderlich
machen wirde.

Wie wir an dem Beispiel verbrauchter Gleichrichterréhren gesehen haben
(Bild 42 a), fallt bei Emissionsverlust der Strom als Funktion der Elektroden-
spannung keineswegs in allen MeBpunkten im gleichen prozentualen Ver-
haltnis ab. Genauer gesagt, je stirker die Katodenbeanspruchung ist, desto
mehr tritt der Emissionsabfall in Erscheinung. Das bedeutet, da nicht nur
Steilheit und Leistung niedriger werden, sondern auch, da die Kennlinien
Strukturveranderungen erhalten, eine Beeinflussung des Klirrfaktors auftritt.
Auf der anderen Seite werden auch verbrauchte Rohren, die mit héherem
EmissionsmafBl ausgestattet sind, nur sehr minimal beansprucht (Widerstands-
verstdarkung), so daB sich bei diesen ein groBerer Emissionsverlust nicht be-
merkbar macht. Soviel zur Einfiihrung.

Es wurden Trioden der Verbundsysteme EBC 11, ECL 11 und eine End-
pentode mittlerer Steilheit, AL 1, untersucht. In den Bildern angefiihrte
Kennbuchstaben mit dem Index II und III beziehen sich auf die untersuchten
Roéhren. Die Kennzeichnung ,I" gilt fiir Vergleichswerte in Ordnung befind-
licher gleicher Typen, die mit den Herstellerunterlagen identisch sind.
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1.MeBbeispiel: EBC11

Bei Uy = 250 Volt, Uy = —8Volt wird auf dem Réhrenpriifgerat der
Anodenstrom: Jo = 1,9 mA gemessen. Das ist angendhert 36 % des Listen-

wertes einer EBC 11, der 5 mA betrdgt. Damit wére die Gebrauchspriifung
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Bild 58. Kennlinienfelder einer emissionsschwachen EBC 11

bei den meisten Priftechnikern abgeschlossen. Jedoch wollen wir fern.er
aus eigens ermittelten Ua/ Ja- und Ug/Ja-Kennlinien feststellen, welche Dif-

ferenzen sich in:
s e ] bei Transformatorkopplung (Jla = 30 kQ
b) Leistungsverstarkung I und mittlerer Auassteuerung
c) Klirrfaktor
] bei nachfolgender Widerstandskopplung
J

d) Spannungsverstarkung
und voller Aussteuerung

e) Klirrfaktor
im Vergleich zu einer in Ordnung befindlichen EBC-R6hre ergeben. Dem
obigen Priifergebnis entsprdache im Kennlinienfeld (Bild 58) der MeB'punkt
MII' bzw. MII; der verlangte Wert liegt in M 1. Da die EBC 11 fa.st immer
mit vollautomatischer Gittervorspannungserzeugung (Katodenwiderstand

Rk = 1600 Ohm) betrieben wird, liegt im praktischen Betrieb der wirkliche
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Arbeitspunkt bei M III’ bzw. M III, also im Schnittpunkt der Ri-Wider-
standsgeraden mit der Ug/Ja-Kennlinie der Réhre II. Der dazugehérige
Abszissenwert ist Ug = 6,5 Volt. Indem tbersichtshalber der Gleichstrom-
widerstand » des AuBenwiderstandes R, (Primérwicklung eines Nf-Ubertra-
gers) gleich Null angenommen und Phasenreinheit vorausgesetzt wird, liegt
die Arbeitskennlinie des AuBenwiderstandes R, = 30 kQ im Punkt MIII
(io = 4 mA). Wir nehmen bej nicht voller Aussteuerung die Schnittpunkte
der Widerstandsgeraden mit den Gitterlinien Ug = — 1 Volt (Punkt B) und
Ug == —12Volt (Punkt A) heraus (Gitterwechselspannung g scneit. = 5,5 Volt)
und konstruieren das Widerstandsdreieck ABC. Die Spannungsverstérkung

errechnet sich dann aus

g_ AC _2Ua _ 186 \
= AB = 21, = 1y ~17fach (21 a)
Zu b): Wenn die EBC 11 z. B. als Treiberstufe Leistung abgeben soll, ist

der Vergleich der erzielbaren Leistung von Interesse.

2Ua - 23a
N, = — Y (22 a)
. . 186 - 0,0062 g
Mit Werten eingesetzt: g ~0,145 Watt, was eine kaum geringere

GroBe gegeniiber einer unter gleichen Bedingungen in Betrieb gesetzten
emissionsstarken EBC 11 darstellt (ndmlich 0,15 Watt). Dabei isl aber zu
beachten, daB unter besagten Umstinden die Réhre II Gitterwechselspan-
nungen nur bis 6,5 Volt (Scheitelwert) zu verarbeiten imstande ist, da ihr
Arbeitspunkt infolge automatischer Vorspannung weniger negativ geworden
ist. Im Gegensatz zur Réhre IT 148t sich R6hre! I bis 8 Volt aussteuern, was
dementsprechend auch eine gréBere optimale Leistungsabgabe bedeutet.
SchlieBlich ist die erzielbare Leistung von der Lage des Arbeitspunktes ab-
héngig.

Und nun zum Klirrfaktor, der sich bei Trioden aus:

K= | ;‘?322_ = gazbestimmen 14Bt. (23)
PooJar? Jat
(Y1, Jaz sind die Stromamplituden der 1, und 2, Harmonischen).

Aus den im Kennlinienfeld abmeBbaren Werten i, = 4 mA; i, =75 mA;

iy = 1,3 mA erhalten wir

iy —i_ 7,5—1,3
"C}al = i% = 2 T = 2,6 mA
i itiy 4 75413
Fap= 5 —— o 2 — 4 "=—02mA
Jaz 100
K% =g ~~8%
JYat
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Réhre I hitte bei gleich groBer Aussteuerung: K = 5,4 %.

Bei der Untersuchung der Réhre II in Widerstandsverstarkung ist graphisch
ein Anodenstromabfall von 0,65 auf ca. 0,55 mA zu ermitteln. Der an einem
Katodenwiderstand Ri = 5000 Q erzeugte Spannungsabfall ergibt sich daraus
neu zu = 3 Volt. Ohne Beriicksichtigung der bei Widerstandskopplung fol-
genden Ankopplungsglieder erhélt man aus dem ins Ja/ Ua-Feld konstruierten
Widerstandsdreieck abc die Spannungsverstarkung
21Uy 128
21 = 6 ~21. (21 by

Der Voraussicht widersprechend &ndert sich in beiden Fallen der AuBlen-
widerstandsanpassung in keiner ausschlaggebenden Weise der Verstdrkungs-
grad, wenn man von den iiblichen Streuungen absieht- In den spdteren Aus-
fiithrungen wird dieser Erscheinung eine eingehende Betrachtung gewtrdigt.

O
B =

2. MefBbeispiel: AL 1

Aus den im Roéhrenpriifgerdt eingestellten Daten:

Ua = Ugs = 250 Volt und Ugy = — 15 Volt wurde Ja = 23 mA ermittelt.
Das sind ca. 64 % des Nennwertes von 36 mA. Wir stellen fest, welche Ab-
weichungen sich bei den weiteren Kenndaten gegeniiber einer in Ordnung

befindlichen AL 1 ergeben.

a) Klirrfaktor
b) optimale Leistung
¢) Spannungsverstarung

Das genannte Priifresultat entspriche im Kennlinienfeld (Bild 59) den
MeBpunkten M II' bzw. MII, der erforderliche Wert wére in M1 = 36 mA.
Da die AL 1 ebenfalls mit vollautomatischer Gittervorspannungserzeugung
verwendet wird (Katodenwiderstand Rk = 350), regelt sich Ja um 4 mA
herauf = 27 mA. Zeichnerische Bestimmung von Ju; Rik-Gerade schneidet
in MRk die Ja + Jgo = Jk-Kennlinie, In Mryx wird das Lot auf die Ugi-Achse
gefallt, daraus ergibt sich im Schnittpunkt mit der Ja-Linie M III" der Wert:

2 = 27 mA bei Ugy = — 12 Volt. Praktisch wiirde sich also, Gleichstrom-
widerstand r = 0 Q und Phasenreinheit des AuBenwiderstandes Ry = 7000 Q
vorausgesetzt, der Arbeitspunkt M III einstellen. Die Réhre liefie sich dann
auch nur bis 1Tg1 scheit. = 12 Volt aussteuern. Bei voller Aussteuerung der
emissionsschwachen AL 1 bis zum Gitterstromeinsatz erhalten wir folgenden
Klirrfaktor:

K = l 3322 + §a32 + Sa42 (24)
. / . 0\312
GemiaB Klirrfaktorberechnung nagh Kammerloher, Hochfrequenztechnik
Teil II, stellen wir die Stromamplituden aus den Ordinatenwerten:
ip = 27 mA (Punkt M III), i;3 = 36,5 mA (Punkt B)
iyy, = 32mA (Punkte), iy, = 19 mA (Punkt d), i_y = 11,5 (Punkt A) fest.
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D. Messungen an den RoOhrenelektroden
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Das erscheint zundchst nicht so ungiinstig, da die AL 1,I" 10 % Klirrfaktor,
allerdings erst bei 15 voltiger Aussteuerung, erzeugt.
Zu b): Die optimale Leistung finden wir aus:
Ja12* Ra 0,01272 * 7000
RN, = 5 = 5 == 0,56 Watt (1) (22 b)
Eine ,,gute” AL 1 wiirde bei gleicher Aussteuerung N, = 2,1 Watt abgeben
kénnen (optimale Sprechleistungsabgabe R, = 3,1 Watt).
SchlieBlich berechnen wir die Spannungsverstdarkung:
Wyy = Jag* Ra = 0,0127 - 7000 = 89 Volt

U,y 89 _ o
=1, = 12 — 7,7 fach; eine intakte AL 1 verstarkt 14 fach.
g1

Unerwdhnt blieb dabei der Umstand, daB infolge geringerer Belastung des
Netzteiles durch die schwécher gewordene Emissionsféhigkeit der Endstufe
(AL 1) die Betriebsspannungen steigen. Das bedeutet etwas hohere Aus-
gangsleistung der Endstufe, jedoch auch VergréBerung des Klirrfaktors.
Wenn auch das MaB des Klirrfaktors nicht als allein giiltige Beurteilungs-
form fiir Verzerrungen gelten kann, da in ihm die Bildung von Kombinations-
tonen nicht einbegriffen ist, lassen sich doch im Vergleich zu bekannten
Tabellendaten wesentliche Schliisse auf die verzerrenden Effekte bei einer
emissonsschwach gewordenen Rohre ziehen.

3. Mefbeispiel: C-System einer ECL 11

Aus Uz = 250 Volt und Ug = —2,5 Volt ergab sich Ja = 1,2 mA (MeB-
punkt II in Bild 60). Das sind ca. 60 % des propagierten J,-Wertes = 2 mA.
Aus hier nicht zu erérternden Griinden wird die ECL 11 fast ausschlieBlich
mit halbautomatischer Gittervorspannungserzeugung betrieben. Die Abnahme
des Triodenstromes wiirde keine Anderung der Vorspannung mit sich bringen.
Im Betriebszustand (Widerstandsverstdrkung) wiirde sich dann der Arbeits-
punkt MIII bei Ra = 200 kQ und Up = 250 Volt einstellen, Zeichnen wir in
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diesem Punkt die Widerstandsgerade des wirksamen AuBenwiderstandes
R, = 150 kQ (Ra Il Rg; Ry der folgenden Stufe = 0,7 MQ), wird die ungiinstige
Lage des Arbeitspunktes augenscheinlich. Die Aussteuerfdhigkeit reicht dann
gerade noch bis 1,5 Volt Scheitelwert der Eingangswechselspannung.

Dem ersten MeBbeispiel (EBC 11) &hnlich, ist auch bei diesem Unter-
suchungsfall kein merklicher Verstdrkungsriickgang festzustellen. Infolge der
festliegenden Gittervorspannungen (Ugy = — 2 Volt) entstehen gréBere Ver-
zerrungen, Der Klirrfaktor kann bei héherer Aussteuerung auf das Mehr-
fache ansteigen.

Auswertung der MeBbeispiele

Der Priiftechniker kann aus den beschriebenen MeBreihen ersehen, daf
die Abnahme der Emissionsfdhigkeit je nach Anwendung und Systemart ver-
schiedenartige Reaktionen auf die Réhrenkenndaten ausiibt. Wir beschafti-
gen uns noch eingehend damit.

Die Arbeitsbedingungen nicht mehr voll emissionsfdhiger R6hren lassen
sich unter Umstdnden durch Verdnderung des Arbeitspunktes hessern. Be-
nachteiligt sind besonders Réhren mit halbautomatischer oder fester Gitter-
vorspannungserzeugung. Mitunter koénnen versuchsweise Verdnderungen
der Gittervorspannung oder Schirmgitterspannung wie Wunder wirken.
Z.B. werden Rohren des Typs RES 164 bei nicht allzu starkem Emissions-
verlust wieder leistungsfdhiger, wenn man die Schirmgitterspannung reduziert.
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D. Messungen an den Rohrenelektroden

Brauchbarkeitsbestimmung bei Abstimmanzeigershren

Das sogenannte ,,Magische Auge” wird in den meisten Fallen zur trédg-
heitslosen Anzeige von Senderfeldstdrken benutzt. Der Leuchtwinkel wird
um so groBer, je starker der Sender einféllt. Gesteuert wird der Leucht- bzw,
Schattenwinkel durch ein oder zwei Ablenkorgane (Steuerstege) mit ver-
dnderlichem positivem Potential, die mit der Anode oder zwei Anoden
(AM 2 oder EM 11) oder auch einem Schirmgitter (EFM 11) eines meist

Bild 61. MeSschaltung fiir die
[r R, Leuchtwinkeiiiberpriifung

Y 0 ) Uy

a b

im gleichen Kolben wuntergebrachten (Steuer-)Systems verbunden sind.
Das Steuersystem, das in bestimmten Féallen zur Niederfrequenzverstar-
kung mit herangezogen wird, wird in keiner Weise so beansprucht wie
die fluoreszierende Schicht des Leuchtsystems. Daher kommt es praktisch
auch kaum vor, daB sich zeitlich gesehen das Steuersystem vor dem An-
zeigesystem verbraucht. Die Leuchtintensitit des magischen Auges ist nur
von kurzer Lebensdauer (einige hundert Stunden); der Verschleif meldet
sich durch langsames Schwécherwerden der Leuchtkraft an. Um hier, von
der Katodenaktivitdt abgesehen, eine richtige, am besten vergleichsweise
Reurteilung anstellen zu konnen, ist nur eine Priifmethode zweckvoll, die
Leuchtkraft und Steuerféhigkeit des Anzeigegliedes zu untersuchen erlaubt.
Die Rohre muB also in ihren natiirlichen Betriebszustand versetzt werden.
Priiftechnisch 1aBt sich das nur mit Hilfe eines Rohrenprifgerdtes durchfih-
ren, in welchem die Betriebsgleichspannungen variabel und von ausreichen-
der Héhe sind, Die Uberpriifung der Leucht- und Steuerfdhigkeit 148t sich
nach den beiden in Bild 61 dargestellten Methoden bewerkstelligen.
Am einfachsten ist die Priifung nach Bild 61 a durchzufiihren .Nach a ist eine
Leuchtwinkelauslenkung zu erreichen, die im Empfangsgerdt praktisch so
gut wie niemals zustandekommt. Wir machen die Steuerstege so weit
positiv, daB der Schattenwinkel sich Null Grad ndhert. Dadurch kommen
bei normaler Verwendung wenig oder gar nicht beanspruchte Schichtgebiete
zum Leuchten, die sich als helle Rdnder von den stdndig beanspruchten
schwach gewordenen Schichtgebieten klar abzeichnen. Bild 62 soll das ver-
anschaulichen. a) stellt ein Anzeigesystem mit voller, b) mit schwach ge-
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Bild 62. Leuchtintensitit bei ver-
schiedener Schichtaktivitit

wordener Leuchtkraft dar; c) stellt sich dann bei groBer Leuchtwinkelaus-
lenkung ein. Die Leuchtwinkelrdnder, die etwa der Helligkeit einer gut
aktiven Leuchtschicht entsprechen, dienen damit als Vergleichsnormal.

E. Messungen zur Ermittlung von Rohrendaten,
-kennwerten und -kennlinien und Auswertung der-
derselben, beschrinkt auf das Gebiet der iiblichen

Rohreninbetriebnahme und Uberpriifung

Auf die Kenntnis einer Reihe bestimmter Nenn- und Kenndaten fir die
Inbetriebnahme und Uberpriiffung von R6éhren kann nicht verzichtet werden.
Bekanntlich ist mit dem Aufzdhlen einiger, oft sehr dirftiger Angaben, wie
wir sie in Rohrentabellen und -listen meist vorfinden, die Charakterisierung
eines Rohrentyps durchaus nicht erschopft. Neben iiblichen Nenndaten fiir
einen bestimmten, sogenannten ,gilinstigen” Arbeitspunkt, der sich im all-
gemeinen aus den Ug/Ua/Ja-Beziehungen eines oder mehrerer Kennlinien-
felder herleiten 14Bt, spielen auch Erscheinungen und Effekte eine Rolle, die
sich nicht oder nicht ohne weiteres aus diesen Angaben und Beziehungen
ersehen lassen und die die Anwendbarkeit innerhalb bestimmter Betriebs-
grenzen eher einengen als erweitern. Man kann nicht oft genug darauf hin-
weisen, alle wesentlich erscheinenden Eigenschaften einer Rohre vor der
Verwendung zu beriicksichtigen, soll sie den gestellten Anforderungen
entsprechen.

Wertvolle Hilfe leistet eine Anzahl ausfiihrlicher Réhrenbeschreibungen,
die in Form industrieller oder privater Veré6ffentlichungen auf den Markt
kamen. Leider beschrdnken sich diese Werke auf bestimmte Réhrenher-
stellungsgruppen. Da wir mittlerweile von einer Unmenge verschiedenartiger
Réhrentypen iiberschwemmt wurden, deren Charakteristiken, wenn es darauf
ankommt, in Réhrenlisten nur ungenau, spdrlich oder gar nicht vertreten
sind, ist die private Ermittlung von Daten und Kennwerten wichtig genug,
wenn Réhren einer zweckentsprechenden Verwertung zugefithrt werden
sollen.

7 Schweitzer, R6hrenmeBtechnik
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E. Ermittlung von ROhrenkennwerten

Die heutige wirtschaftliche Lage wirkt sich auch auf dem Réhrengebiet
aus. Der Praktiker muB sich zwangsldufig mit den vielen anormalen Rohren-
problemen auseinandersetzen und wird das Wesen der Radioréhren viel um-
fassender als bisher zu ergriinden versuchen. Um die vielfdltigen Kenndaten
ermitteln zu kénnen, sind je nach verlangtem Genauigkeitsgrad besondere,
nicht selten komplizierte MeBeinrichtungen notwendig. Vielleicht wird
manchem Praktiker fiir seine Arbeit diese oder jene in den folgenden Aus-
fiihrungen beschriebene meBtechnische MaBnahme nicht so wesentlich er-
scheinen. Es soll hier gezeigt werden: 1. welche zweckmé&Bigen Méoglich-
keiten man bei der meBtechnischen Kennwertermittlung kennt, 2. was sich
unter praktischen Gesichtspunkten aus den Ergebnissen gewinnen 148t und
3. wie die gefundenen MeBgréBen richtig beurteilt werden, unter besonderer
Bertiicksichtigung der bei Emissionsabnahme eintretenden Verdnderungen.

Kurzgehaltene Betrachtung iiber das Raumladegesetz

An das Anlaufstromgebiet (siehe Seite 35 u. s. f.) schlieBt sich bei weiterer
Erhéhung des gesamten auf die Katode wirksamen Spannungspotentials
(U > 0 Volt) das Raumladestromgebiet an (siehe auch Bild 1). Diese Bezeich-
nung beruht auf dem Vorgang, daB in diesem Bereich des Elektronenflusses
die réhreninneren Stréme aus der Raumladung bestritten werden. In diesem
Stromgebiet spielen sich die durch die verschiedenen Elektrodenpotentiale
beeinfluBten Entladungsvorgdnge ab, die fast ausschlieBlich fiir die prak-
tische Auswertung in Frage kommen. Die Fiille verschiedener Systemanord-
nungen und -abmessungen bringt eine Vielzahl von Definitionen mit sich.
Schon vor mehreren Jahrzehnten haben Pioniere der Roéhrenentwicklung
und -meBtechnik mit wertvollen Ausarbeitungen eine breite Basis fiir Ent-
wicklungen und Berechnungen in der Rohrentechnik geschaffen. Néchst-
liegend war, die Gesetzmé&Bigkeiten der Entladung nebst den begleitenden
Einfliissen rechnerisch und experimentell zu bestimmen.

Eine solche Basis stellt das schon eingangs erwdhnte Raumladegesetz
(nach Langmuir/Schottky) dar:

Je = K U2 . (25)

Das K ergibt sich aus den geometrischen GréBen des Systems. U ist zu-
nichst die Spannung zwischen Katode und néchstliegender Elektrode, bei
Zweipolréhren, also der Anode. Befindet sich zwischen Katode und Anode
ein Gitter, so iibt die am Gitter liegende Spannung den wesentlicheren
EinfluB auf den StromfluB aus. Durch den zusédtzlichen Anteil der Anoden-
spannungseinwirkung formt sich das Gesetz in

Ja = K (Ug + D Ua)¥2 (26)
um. (D = Durchgriff).

98

[ R S

I. Dynamische Messungen

Zur Definition der Konstante K wire folgendes zu sagen, Fiir eine ebene
bzw. planparallele Anordnung, wozu im allgemeinen die indirekt geheizten

HE R _ ving F .
Ghren zu rechnen sind, ist K = 2,33-107¢ a2 (worin F angendhert die

Anodenfliche in cm? und a der Abstand Katode/Anode (bzw. Gitter) in cm
bedeuten. Diese Form bedarf einer Korrektur, falls eine zylindrische System-
anordnung berechnet werden soll. Das ist in Anndherung bei den direkt
geheizten Rohren der Fall, sofern der Radius der Katode mehr als 10 mal
kleiner als der Anoden- bzw. Gitterradius ist. Man verwendet die korrigierte

F _ ] . .
orm des K = 14,7-107¢ o (I = wirksame Linge der Katode (Heizfaden)

in cm; fiir a gilt das gleiche wie oben). Da der Faktor K natiirlich je Rohren-
typ unverénderlich ist, 148t sich die Raumladeformel auch so ausdriicken:
. Je = £ (U32) (27)

.NICht beriicksichtigt und vernachldssigt bleiben dabei einige zum Teil
wichtige Faktoren, die Kennlinienverlauf und -lage zum Abweichen
zwingen. Ohne auf die Bedeutung der einzelnen Bedingungen hier eingehen
zu koénnen, seien einige diesbeziigliche Einfliisse stichwortartig aufgezihlt:
A{ll'aufstrom (bei U = 0 Volt flieBt bereits Strom), Kontaktpotential, Potential-
minimum (Raumladung ist negativer als Katode), Katodentemperatur und
Sattigungseinwirkungen (zu beachten bei unter dem Sollwert liegenden Tem-
peraturen oder bei verbrauchter Katodenschicht), schlieBlich auch die Strom-
verteilung und Sekundiremission (bei Mehrgitterréhren). Der Exponeht des
U-Gliedes variiert dann je System und nach besonderen Nebeneffekten in
den GréBenordnungen 1,2..2,5. Bej Trioden ist das U-Glied angendhert
quadratisch.

Berechnungen von Raumladefunktionen, bei denen alle vorkommenden
Einfliisse berﬁcksichtigt werden, bleiben den Wissenschaftlern und Mathe-
matikern vorbehalten. Je mehr Elektroden eine Rohre besitzt, desto schwie-
riger gestalten sich die Rechnungen. Die mathematisch ergriindbaren Funk-
tionen lassen sich in gewissen Fallen durch dementsprechende Experimente
beweiskréftig machen. Das komplizierte Ineinandergreifen der réhreninneren
Feldstdrken und der daraus resultierenden vor- und rlickldufigen Elektronen-
bewegungen stellt ein weitumfassendes Untersuchungs- und Experimentier-
feld dar, mit dem man sich in besonderen Abhandlungen befassen miiBte.
Eine ausgezeichnete zusammengefafite Aufklarung finden interessierte Leser

im Band?2 der Biicherei der Hochfrequenztechnik von Rothe und Kleen
(Akademische Verlagsgesellschaft).

I. Dynamische Messnngen

Der mittels Betriebsgleichspannungen aufrechterhaltene Arbeits- bzw.
Ruhepunkt erfihrt bei Wechselsteuerung schnelle npendelartige” Lagever-

7+
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E. Ermittlung von ROhrenkennwerten

dnderungen. Die von den Entladungsgesetzen abhédngigen Signalschwan-
kungen lassen sich in Kennliniendiagramme einzeichnen und so veranschau-
lichen. Die also lediglich aus Gleichspannungsmessungen gefundenen, in ein
Koordinatensystem eingetragenen MeBpunkte gestatten uns somit den Ein-
blick in schnelle, unbeobachtete Strom- und Spannungsvariationen und
ferner die grafische Ermittlung einiger Rohrenkennwerte wie Steilheit,
Innenwiderstand, Verstirkung, Wechselleistung usw. Wenn auch die Auf-
nahme von Kennlinien als langwierig und umstdndlich in Kauf genommen
werden muB, sofern Kennlinien nicht bereits vorhanden sind, birgt keine
andere MeBmethode so vielseitige Auswertungsmdoglichkeiten,

Bei Messungen jedoch, bei denen die eingestellten Gleichspannungen ledig-
lich zur Aufrechterhaltung irgendeines Arbeitspunktes dienlich sind, lassen
sich mittels Wechselspannungssteuerung Rohrenkennwerte mitunter mit
groBen Genauigkeiten ermitteln. Man kennt ja Messungen nach der Briicken-
methode oder mittels tiblicher Signalverstdrkung, zu der u. a- auch die Dar-
stellung von Kennlinien mit Hilfe des Katodenstrahloszillografen gerechnet
werden kann. Verschiedene durchentwickelte MeBmethoden lassen sehr ge-
naue MeBresultate zu, trotzdem kommen sie eigentlich zu Unrecht seltener
zur praktischen Ausfiihrung. IThr materieller Aufwand ist oft groB und selten
universell einsetzbar. Fiir die Fehler- und Brauchbarkeitbestimmung sind
diese Verfahren weniger geeignet, vielleicht sogar unzweckmdBig. Aber
auch im Sinne der Brauchbarkeitsbestimmung lieBen sich aus Wechselspan-
nungsmessungen einige wertvolle Merkmale gewinnen. Die diesbeziiglichen
Resultate tragen somit zu der Vervollstdndigung des Bildes iiber die Bewer-
tung von MeBgréBen bei. Im groBen Ganzen ist der praktische Einsatz der
im folgenden beschriebenen MeBverfahren denjenigen vorbehalten, die an
die MeBergebnisse besondere und hohe Anforderungen stellen.

Bestimmung von Kennwerten nach der BriickenmeBmethode

Die Mbéglichkeit, Steilheit, Innenwiderstand usw. nach BriickenmeBver-
fahren zu ermitteln, ist fast so alt (1920), wie die R6hrenmeBtechnik iiber-
haupt. Bei den Resultaten, die durch Nullspannungsabgleich gefunden wer-
den, ergeben sich gréBere Genauigkeiten (0,1..1 % Fehler) als bei den an
anderer Stelle beschriebenen Differenzmessungen (statische Messungen). Bei
letzteren erhédlt man nur bei hinreichend groBen Unterschieden dei Ab-
lesewerte brauchbare Daten, wahrend es sich bei Briickenmessungen mit
geringsten Steuerwechselspannungen auskommen l4Bt. Einrichtungen mit
BriickenmeBmethode eignen sich mit entsprechenden Schaltungsabwand-
lungen fiir die Ermittlung von Steilheit (KurzschluBsteilheit), Durchgriff
(Verstarkungsfaktor) und Innenwiderstand.
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a) Begriffserkldrungder Steilheitshestimmung

Man geht von der bekannten Steilheitsbeziehung
A Ja

S = ATq (28)
aus und bringt die beiden Glieder A J» und A Ug in schaltungstechnische
Gegeniiberstellung. Prinzipiell besteht die MeBanordnung aus einer Wechsel-
spannungsquelle mit geringem Wechsel- und Gleichstrominnenwiderstand,
die an das Steuergitter der zu messenden Roéhre Roépr gelegt wird (Ug),
wiahrend der durch Ug hervorgerufene Anodenwechselstrom an einem AuBen-
widerstand Ra eine Wechselspannung (1,) erzeugt (Bild 63). Durch Variation

Bild 63. Steilheits-BriidkenmeB-
schaltung

von Ry wird U, gleich groB wie Uz gemacht. Da beide Spannungen réhren-
bedingt um 180 Grad phasenverschoben in Serie liegen, heben sich diese bei
gleicher Hohe zwischen a und k auf. Je feiner sich der einzuregelnde Wider-
stand bestimmen 1dBt, desto genauer ist das MaB der daraus zu errechnen-
den Steilheit. Im einzelnen gilt folgende Rechnungsiiberlegung:

Eine Wechselspannung Uy (zwischen g und k) bewirkt in der Réhre einen.
Anodenwechselstrom Ja = S* Uy, der an dem variablen AuBenwiderstand Ra
eine Anodenwechselspannung U, = Ja - Ra = S - U * Ry erzeugt. Wird
U, = Uy gemacht, was iibrigens einer Verstarkung = 1 entspricht, ergibt
sich die gesuchte Steilheit aus:

1

Bei Spannungsgleichheit ist also der AuBenwiderstand R, der Steilheit
reziprok. Zwischen den Punkten a und k besteht keine Spannung mehr, vor-
ausgesetzt, da keine phasenverschiebenden Glieder (Kapazitdten, Induk-
tivitdten) in den MeBkreis gelegt wurden. Wie gesagt, és muB die Impedanz
der Wechselspannungsquelle zwischen g und k gering gegeniiber dem
Widerstandswert des Ra sein, da sich sonst die Ausgangsspannung aufteilt.
Das wiirde dann das MeBresultat verfdlschen. Wenn sich die Spannungen
gegenseitig zwischen a und k ausloschen, fallt auch die durchgriffsabhéngige
Anodenriickwirkung fort, das MeBergebnis ist immer die KurzschluBsteilheit
(statische Steilheit) der gemessenen Réhre. Als Nullspannungsanzeiger (Null-
indikator) lassen sich am einfachsten Kopfhérer verwenden, besser eignen

sich dazu empfindliche Katodenstrahlanzeigegerdte, wie Abstimmanzeige-
rohre oder Oszillograf.
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E. Ermittlung von Réhrenkennwerten

Die bisherigen Betrachtungen fanden ohne Berticksichtigung der Betriebs-
gleichspannungen statt, die zur Aufrechterhaltung eines Arbeitspunktes, in
dem die Steilheit gemessen werden soll, notwendig sind. Die Gleichspan-
nungen miissen in einer Weise in oder an den MeBkreis gelegt werden, daB
die 180gradige Phasenverschiebung zwischen Ein- und Ausgangsspannung
gewahrt bleibt, Man muB daher die Kapazititen von Kopplungs- und Uber-
briickungskondensatoren ausreichend bemessen. Im Prinzip lassen sich die
Betriebsspannungsquellen, Wwie in Bild 64 eingezeichnet, einfiigen. Um nicht
zu hohe Kapazitdtswerte (z. B. Cg, Ca) verwenden zu miissen, wihlt man eine
nicht allzu geringe MeBfrequenz. Anderseits diirfen Schalt- und Schaltglie-
derkapazitdten und -induktivititen noch keine Rolle spielen. Am besten
eignen sich Frequenzen zwischen 2000 und 6000 Hz.

In
Fo Bild 64. MeBschaltung mit Be-
I{: triebsgleichspannungen

N

Die Steuerwechselspannung (Ug) soll klein sein (50...200 mV). Hohere
Steuerspannungen verursachen infolge Kennlinienkrimmung Oberwellen,
lassen keinen Nullabgleich zu und erzeugen ein abweichendes SteilheitsmaB,
hingegen kénnen zu kleine Spannungen von fremden Spannungspotentialen,
insbesondere dem Netzbrummen seitens der Heizung oder Einstreuen der
MeBfrequenz an nicht gewiinschten Stellen, gestoért und tiberlagert werden.
Damit ist die Genauigkeit der Messung in Frage gestellt. Um den EinfluB
fremder Stérpotentiale fernzuhalten, sind ldngere Zuleitungen im MeBkreis
zu vermeiden. Ferner ist daflir zu sorgen, daB in den vom Anodenwechsel-
strom beschickten Leitungen auBer R, keine merklichen Widerstdnde liegen.
Besonders bei Réhren niederen Innenwiderstandes (steile Endtrioden) er-
geben sich dann MeBungenauigkeiten. Sofern Widerstande zwischen Ka-
tode K und Anschluf der Briicke E (in Bild 64) auftreten, verursachen diese
bei Anodengleichstrom und Anodenwechselstrom Spannungsabfille. Vor
allem wiirde sich der Wechselspannungsabfall zu der Gitterwechselspannung
addieren und eine geringere Gitterspannung zwischen Katode und Gitter
entstehen lassen (da durch Anodenwechselstrom hervorgerufen, ist die Fehl-
spannung der Gitterspannung gegenphasig!). Das fiihrt zu einer scheinbaren
Verringerung der Steilheit, wie das auch Versuche bestédtigen. Die auftreten-
den Toleranzen lassen sich etwa in folgende vereinfachte Form kleiden:

S=SMm(1 + SM"*Rx) (30)
(SM = gemessene Steilheit; Rk = Widerstand zwischen Katode und MeBkreis.)

£
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Da ldngere Zuleitungen unzweckmaéBig sind, weil sie bei steilen Réhren die
Gefahr der Selbsterregung begiinstigen, Entkopplungswiderstdande sich aber
nicht einfiigen lassen, eignet sich vorliegendes Verfahren nicht sonderlich
fiir den raumbendétigenden Aufbau eines Universal-RGhrenpriif- und -meB8-
gerdtes, Auf diesen Punkt kommen wir spater noch zu sprechen. )

b) Ausarbeitung einer praktischverwertbaren Me8B-
schaltung

Die Schaltweise nach Bild 64 ist mit Nachteilen verbunden, da infolge des
durch R, flieBenden Katodenstroms Gleichspannung verloren geht. Dieser
stindig zu beriicksichtigende Abfall der Gleichspannung erschwert die
MeBarbeit. Durch Trennung der Betriebsspannungen vom MeBkreis lieBe
sich die Arbeitsweise bessern, jedoch wurde eine dementsprechend abge-

Bild 65. Bessere Steilheits-
BriickenmeS8schaltung

wandelte Schaltung durch eine andere in der Fachliteratur vorgeschlagene
dhnliche Schaltungsart verdrédngt. Eine praktisch brauchbare Schaltung, die
ein angenehmes Messen erlaubt, ist in Bild 65 dargestellt.

Auch diesmal wird durch eine Gitterwechselspannung ein Anodenwechsel-
strom 3. = Ug S erzeugt, der an dem hier festen AuBenwiderstand Ra eine
Anodenwechselspannung U, = J, ' Ra hervorbringt. Uy ist ein Teil der
Generatorspannung WUt und infolge verédnderlicher Spannungsteilung an den
Widerstdnden Ry und Ry so eingeregelt, daB U, = Uty, also die verlangte
Spannungsgleichheit herrscht. Die Steilheit errechnet sich auf Grund fol-
gender Uberlegungen:

Uty = J1r (R + Rp) wird in Briickenmessung gleich

U, = Ja'Ra =S Uz Ry = S*I1r* Ry " Ra gemacht.

Daraus ergibt sich die Steilheit zu

Ry + R~
Ri*Ra

Da die Steilheit hier proportional der Summe Ry + R ist (da Ry [und Ra]

konstant, ist S = f [Ry]), 14Bt sich der Regelwiderstand linear in Steilheits-

(31 a)
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Bild 66. Praktischer Aufbau nach
Bild 65

werten eichen. Er kann in Verbindung mit einem Feinregler als Stufenregler
ausgefiihrt sein, wodurch eine gréBere Einstellgenauigkeit ermdglicht wird.
Je groBer die Einstell- und MeBgenauigkeit der Widerstdnde, desto geringer
wird der Fehler des mittelbar bestimmten SteilheitsmaBes sein.

Die MeBrohre Ropr erhdlt ihre Anodenspannung iiber eine hohe Impedanz
(z. B. Primdrwicklung eines dementsprechend angepaBten Nf-Transformators),
die Gittergleichspannung (negativ) wird {iber einen zulédssigen Wider-
stand Rg (ca. 0,3 MQ) an das Steuergitter gefiihrt (Bild 66). Die Kopplungs-
kapazitdten Ca; und Cgy und die Uberbriickungskapazitdten Cao und Cgo
diirfen den durchflieBenden Wechselstromen keinen merklichen Widerstand
entgegensetzen.

c) Ginstige Bemessung von Ry, RaundRa

Der MeBbereich der Steilheit ist durch die Gré8e von Ra nach unten (Su),
durch das groB8tmogliche Verhédltnis von Re: Ry nach oben begrenzt (siehe
Diagramm Bild 67). Machen wir Ra gréBler, lassen sich kleinere Steilheiten
messen. Wird Ry zu Null, ist

1
Su = R, ’ (29 b)

Diese Formel ist uns aus vorhin Gesagtem bekannt. Fiihren wir ein
Variationsverhéltnis Rp : Ry bis 100 durch, wére der obere Ablesewert 100 Sq.
UnzweckmadBig ist es, Rg : Ry > 100 werden zu lassen, da dann der Frequenz-
generator (bzw. Sekunddrwicklung eines Nf-Transformators) einer sehr
unterschiedlichen Belastung unterworfen wiirde, was an Ry +:Ry allzu groBe
Spannungsunterschiede nach sich zieht. Die MeBspannung soll sich aber
aus schon erwdhnten Griinden nur innerhalb bestimmter Grenzen bewegen,
um die Eindeutigkeit des MeBergebnisses zu garantieren.
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Das Ubersetzungsverhéltnis des Transformators TrE ist soweit wie méog-
lich der Ry/Re-Widerstandskombination anzupassen; gegebenenfalls macht
man die Wicklung umschaltbar. SchlieBlich ist von Bedeutung, daB (Ry + Ry)
klein gegeniiber R, bleibt. Damit nicht merkliche Verdrahtungswiderstdnde
die Messung ungiinstig beeinflussen kénnen, wihlt man Ry mit mindestens
1 Q. Wir kommen daher zu einer Festlegung der Widerstédnde, die vorteilhaft
50 aussieht:

R; =18,

Rp = 0..100 Q (variabel),

Ra = 10k, wenn wir gebrduchliche Steilheiten zwischen 10...0,1 mA/Volt
ermitteln wollen. Die Eichung der MeBeinrichtung geschieht nach:

bzw.da Ry = 1; S = = 2 (31 b)
(Sin Amp., Rin Q).

Ubrigens ist es gleichgiiltig, welche Generatorausgangsimpedanz Rg den
beiden Widerstdnden Ry und Ry parallel liegt, da diese in die Rechnung
nicht einbezogen werden muB. Um feine Einstellung und genaues Ablesen
zu ermdglichen und die Ubersichtlichkeit zu erhéhen, unterteilt man Rs
in 9 feste Stufen je 10 Q und in einen stetig einstellbaren Regler 10 Q. Die
Stufen stellen die ganzzahligen Steilheitswerte dar, der Regler die Dezimal-
stellen. Wird z. B. die Steilheit von 5 gemessen (siehe in Bild 67 eingezeich-
netes Beispiel), so sind mit Ry 40 Q in Stufen und 9 Q mit dem Regler ein-
gestellt worden. Fiir 9 Q erhdlt der Regler die Eichung 1, fir 8 Q die
Eichung 0,9..., fiir 0 Q: 0,1. Diese Werte werden der Grobeinstelluny zu-
gezdhlt.

So

W}Zm 4

Bild 67. Eichkurve fir die Ein-
richtung nach Bild 66 s

L/ 499 Ry 10k

60 70 80 90 0
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Zu vermeiden sind auBer der zwangsldufigen Démpfung durch die MeB-
réhre ddmpfende Widerstdnde parallel der Kombination R + Rs + Ry,
weil die Schéarfe des Nullabgleiches darunter leidet. Die Ankopplung an
den Nullspannungsanzeiger ist mit ausreichender Impedanz zu versehen,
ohne damit dem Gleichstromweg des Anodengleichstroms einen merklichen
Widerstand entgegensetzen zu diirfen. Versuchsweise ergab sich, daB ein
auf die MeBfrequenz abgestimmter Resonanzkreis (in Bild 66 angedeutet)
beide Forderungen in weitem MaBe erfiillt. Seine Einstellung ist nicht allzu
kritisch, da dieser Kreis durch Widerstandskombination und Rohren ge-
ringen Innenwiderstandes Breitbandeigenschaften besitzt.

Flir den Fall, daB eine MeBwechselspannung mit verlangt niedrigem
Innenwiderstand nicht vorhanden ist, figt man eine Stufe mit niederohmi-
gem Ausgang zwischen Tonfrequenzgenerator und MeBschaltung ein (Bild 68).

EF14
-t ;—f
T R,
BZZ.ﬁI & 45[]};’4 Bild 68. Yorverstirker fiir Ein-
& c el 110k@ richtung nach Bild 66
01MQ 5 4
R[] +Auf G
wmh 1T ur
+Uy
200 VoIt

Als Ankopplungstransformator (Tr) kann ein als Ausgangsiibertrager ge-
brduchlicher Typ verwendet werden.

Fiir die Bestimmung von Steilheiten unter 0,1 mA/Volt, z. B. fiir die Auf-
nahme der Steilheitskurven von Regelréhren ist R, dementsprechend zu ver-
gréBern. Neben exaktem Aufbau der MeBschaltung verdient besonders
die Ankopplung an den Nullspannungsanzeiger Beachtung; es ist dafiir Sorge
zu tragen, daB ein ausreichend hoher Wechselstromwiderstand in den Gleich-
stromkreis gelegt wird.

Solange kein positiver oder negativer Gitterstrom zu erwarten ist, eignet
sich der beschriebene Aufbau fir die Bestimmung der Steilheit oder des
Steilheitsverlaufes des negativen Gitterspannungsbereiches aller Ein- und
Mehrgitterréhren.

d) Steilheitsermittlung bei direkt geheizten Rohren

Diese Briickenanordnung funktioniert mit ihrer pragnanten Genauigkeit
nur solange, wie sich in Roéhren Aquipotentialkatoden befinden, sie ist
zunéchst wenig geignet fiir direkt geheizte Rohren. Wenn frither betont
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wurde, daB in den Zuleitungen zur Katode keine merklichen Widerstinde
auftreten diirfen, so ist diese Forderung bei direkt geheizten RShren prak-
tisch unerfiillbar, da allein schon der Faden einen beachtlichen Querwider-
stand besitzt. Soll zudem der Faden mit Wechselstrom geheizt werden,
lassen sich in der Katodenzuleitung liegende Widerstinde (Entbrummer)
nicht umgehen. Die unvermeidliche Uberlagerung der MeBfrequenz durch
den Heizwechselstrom 148t sich mittels ,,Entbrummer" weitgehend unter-
driicken, Man wird letzteren so klein wie méglich wédhlen, soweit es die
Belastbarkeit der Heizstromquelle zuldBt (ca. 10 Q und darunter). Als Null-
spannungsanzeiger ist hier der Katodenstrahloszillograf besonders geeignet,
da er Stérfrequenzen von der MeBfrequenz zu unterscheiden gestattet. —
Batterierdhren setzt man zweckmiBig und sinngem&B mit Gleichstromheiz-
quelle in Betrieb und schlieBt den MeBkreis einseitig an den Faden an.

e) Nullspannungsanzeiger

An den Nullspannungsanzeiger (Indikator) sind folgende zwei Mindest-
anforderungen zu stellen:

1. In der N&he des Nullpunktes groB8e Anzeigeempfindlichkeit;
2. Unempfindlichkeit gegen Uberspannungen.
Am besten eignen sich hierzu Katodenstrahlanzeigegerite.

1. Abstimmanzeigeréhren (,Magisches Auge”)

In Verbindung mit der Réhre AM 2 (Abstimmanzeigeréhre mit Steuer-
gitter im Leuchtsystem) ist eine von Telefunken entwickelte Schaltung be-
kannt, die eine besonders hohe Empfindlichkeit bei kleinen MeBspannungen
aufweist (Bild 69; siehe auch Limann, PriiffeldmeBtechnik § 31). Bei kleinen
Spannungen ist eine Empfindlichkeit von ca. 1 mV je Grad Leuchtwinkel-
dnderung zu erzielen. Die giinstige Arbeitsweise der Schaltung als Null-
spannungsanzeiger wird durch das nach auBen gefiihrie Steuergitter des
Anzeigesystems moglich, das die bereits verstirkte MeBspannung von dem

AM2
o fOnF
Bild 69. Nullspannungsanzeiger A L s
mit AM 2 G ¥
2 B [ 05ue
e P N (YR WF7)
]
2uE ¥y, - 250000
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mit geringem Durchgriff ausgestatteten Triodenteil (D = 2%) bezieht. Da
das Triodensystem eine zusédtzliche Anzeigesteuerung infolge Spannungs-
dnderung an der Anode und den damit verbundenen Steuerstegen bewirkt,

wird die Anzeigeempfindlichkeit betrdchtlich gesteigert. In zweifacher Hin-

sicht wird eine Spannungsiibersteuerung vermieden. Erreicht die verstarkte
Wechselspannung am Gitter des Leuchtsystems die GroBe der einstellbaren
Gittervorspannung, tritt eine Gegenwirkung in Form von Gittergleich-
richtung auf, was ein lineares Anwachsen der MeBspannung am Gitter
verhindert, Der gleiche Effekt tritt ein, wenn man das Eingangssystem bis
ins Gitterstromgebiet aussteuert.

2. Oszillograf

Zum Zwecke der Nullanzeige ist vom Oszillograf als stdndiger MeB-
einrichtung wegen des groflen Aufwandes abzuraten. Zudem hat der Oszillo-
graf naturgemdB fast lineare Anzeigeempfindlichkeit, die auBerdem einer
Vorverstarkung bedarf, um gute Abgleichméglichkeiten zu gewdhrleisten.
Als Zeitablenkung lieBe sich die gleiche Frequenz wie bei der Briicken-
messung verwenden. Eine ausreichende Spannung kann in Bild 66 am
Punkt KS entnommen werden. Eine zeitproportionale Ablenkung mit Hilfe
des meist eingebauten Kippgerdtes ist nicht immer notwendig und zweck-
voll. Erhalten beide Ablenkplattenpaare die gleiche Frequenz und erhalten
beide form- und phasengleiche Spannungen, so bildet sich im Blickfeld der
Katodenstrahlrohre eine schrdg gestellte Linie, die bei Nullabgleichung zur
Horizontalen wird. Steht jedoch die Zeitablenkspannung nicht phasengleich
zur Nullspannung, so zeichnet sich im unabgeglichenen Zustand eine Ellipse
oder ellipsenartige Figur ab, die bei Nullabgleich zur Geraden wird, sofern
sich keine Fremdspannungen und -frequenzen hineingemischt haben. Da
bei diesem Vorgang die Ellipsenform des Elektronenstrahls durch eine
Gerade durchklappt, ist eine genauere Nulleinregulierung gewdhrleistet.

Die Steilheit unmittelbar anzeigende Einrichtungen

Das Prinzip einer Anordnung, die die unmittelbare Anzeige von Steil-
heitsgréBen erméglicht, ist in Bild 70 dargestellt. Um hier genaue Ergebnisse
zu erreichen, kommt es auf duBerste Konstanthaltung der Steuerquelle bzw.

Bild 70. MeBschaltung fiir un-
mittelbare Steilheitsermittlung
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der Eingangsspannung an. Desgleichen werden vom Anzeigeinstrument I
konstante Anzeigegenauigkeit, Unabhédngigkeit von Temperatuf und anderen
Einflissen und méglichst lineare Skala verlangt. Die Bedingungen an Einzel-
teile und MeBwerke sind hier héher zu stellen, als das bei den vorher
beschriebenen Verfahren notwendig wire.

Wie bekannt wurde, wird in einem Teil amerikanischer Réhrenpriifgerdte
die unmittelbare Steilheitsbestimmung als BeurteilungsmaB der R6hrenbrauch-
barkeit verwendet.!) Uber die Abhéngigkeit der Steilheit von der Emission
und die Moglichkeit, die Rohrenbrauchbarkeit daraus zu ermitteln, soll nach
der anschlieBenden Beschreibung der MeBeinrichtungen fiir Durchgriff und
Innenwiderstand die Rede sein.

Durchgriffs-Briickenmessung

Bei der Briickenmessung des Durchgriffes bzw. des Verstarkungsfaktors
geht man von sinngemdB &hnlichen Uberlegungen aus, wie bei der Steil-
heitsermittlung.

Das ebenfalls schon seit langem bekannte Prinzip soll an Hand aes
Bildes 71 erklart werden. Eine kleine nicht iibersteuerungsfdhige Gitter-

Bild 71. Durchgriffs-BriickenmeB-
schaltung

wechselspannung g wird an das Steuergitter der zu mes:senden Réhre
Ropr gegeben. Derselbe Wechselspannungserzeuger, der das Gitter beliefert,
erzeugt am AuBenwiderstand Rk}, eine vielfach so groBe Wechselspannung U,
selbstverstdndlich gleicher Frequenz aber gegenphasig, die mit der durch
die Rohre verstdrkten Spannung U, verglichen wird. Sind U, und W
gleich groB, kann zwischen den Punkten A und B kein Wechselstrom
flieBen, demzufolge wird auch vom Instrument I, keine Spannung angezeigt.
Aus dem Verhéltnis der Gitter- zur kompensierten Anodenwechselspannung
errechnet sich der Durchgriff bzw. Verstarkunysfaktor der R6hre. Wir wollen
auch hier eine kurze Rechnung anstellen:

Da der in R = (Rkgg + Rkb) flieBende Wechselstrom in beiden Zweigen

1) Vgl. Schweitzer, Interessante Réhrenpriifmethode, Funkschau, 1949, Heft 9.
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der Briicke gleich ist, ist das Spannungsverhdltnis gleich dem Widerstands-
verhiltnis
Rek _ Ug -
Rip Uy , (32)
AUg  Ug 1

AUa—ua =M i

1
ua = *D ug oder L2 ug

Ferner ergibt sich gemdB8 Beziehung D =

Wy, wird gleich U, gemacht; bei gleicher Phase wird die Spannung zwischen
A und B zu Null, ohne die dazwischen liegende Impedanz beriicksichtigen
zu miissen. Schlieflich errechnet sich

D od 1 Uz Uy Rek
oder—-aus "=y = g

a) Die Schaltung der Briickenanordnung

Um die Minuspotentiale der Betriebsgleichspannungen an ein gemein-
sames Null legen zu koénnen, miissen diese getrennt von den MeBwider-
stinden an die Elektroden gelangen. Bild 72 zeigt eine verbesserte in der
Art nicht unbekannte MeBschaltung. Je nachdem, ob die MeBwiderstdnde
gitter- oder anodenseitig geregelt werden, lassen sich die Regelwiderstdnde
linear in Durchgriffsgr68en oder GréBen des Verstdarkungsfaktors eichen.
Die hierbei erzielbaren Genauigkeiten sind &hnlich der Steilheitsbestimmung.
Um eine gute Einstellmdglichkeit und Eindeutigkeit des MeBergebnisses zu
erhalten, bildet man Wechselstromwiderstdnde als Resonanzkreise aus, die
den Anodengleichstrom ungehindert passieren lassen sollen. Dadurch werden
zu befiirchtende Phasenverschiebungen ausgeschaltet.

Die Schaltung ist nur fiir Messungen mit Trioden zweckmdBig. Bei Pen-
toden und anderen mit mehreren Gittern ausgestatteten Rohrensystemen, bei

Bild 72. Praktischer Aufbau nach
Bild 71
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denen der Verstdrkungsfaktor ein nicht mehr vom Durchgriff abhéangiger
Faktor ist, ergeben sich bei dieser MeBart schwer zu beseitigende Kompli-
kationen in der Potentialverteilung. Der Durchgriff wird bei diesen Réhren
aus den Kapazitdtsbeziehungen der Elektroden untereinander definiert. Falls
erforderlich, ermittelt man den praktisch nicht bedeutsamen Verstarkungs-

faktor am besten aus dem Produkt: S-Ri, da sich diese GréB8en eindeutiger
bestimmen lassen.

b) Einzelteile der MeBeinrichtung

An die Bemessung der Ankopplungs- und Uberbriickungskondensatoren
Cg1,2: Cay,2 sind die tblichen Anforderungen zu stellen. Da im Nullfall der
Kopplungskondensator Cag kaum mit Wechselstrom belastet wird, ist keine
hohe Kapazitdt erforderlich, jedoch soll sein Wechselstromwiderstand klein
gegeniiber dem des Nullspannungsiibertragers sein, um eine ausreichende
Abgleichschdrfe zu erzielen. Besondere Beachtung verdient dieser Aus-
gangstransformator Tra, der ja dem einseitig geerdeten Nullspannungsanzei-
ger die Abgleichspannung mitteilen soll. Um in dem auf Wechselspannungs-
potential liegenden Ubertrager keine Verschiebestréme entstehen zu lassen
und damit die Nullabgleichung zu garantieren, wéare eine doppelt statische
Abschirmung zwischen den Wicklungen zweckmdBig (Bild 71). Notfalls ge-
niigt die Schaltweise, wie in Bild 72 eingezeichnet, bei der man eine Schir-
mung mit Null verbindet,

In einer MeBschaltung fiir die Bestimmung des Triodenverstarkungsfaktors
wurden fiir Ry = 100Q, Rg = 102 und Ra = 1000 Q gewdhlt. Dadurch sind
die Anforderungen an die Abdrosselung der Anodenspannung (Drg) nicht
groB. Die MeBbereiche sind dann bei Ry:p = 0..10fach und bei Rp:u =
0...100fach.

Briickenmessung des Innenwiderstandes

Auf Grund der bisherigen Ausfiihrungen diirfte auch dieses Verfahren
verstdndlich sein. Es wird die iibliche Art der Wheatstoneschen Widerstands-
meBbriicke verwendet, von deren vier Briickenzweigen ein Zweig den Roh-
reninnenwiderstand darstellt. Die Schaltweise (Barkhausen) ist aus Bild 73 zu

Bild 73. Innenwiderstands- k: |@
BriidkenmeBfschaltung
0000 ——
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ersehen. Auch hier ist das Anlegen oder Einfiigen der Betriebsgleichspan-
nungen problematisch. Die entstehenden Schwierigkeiten sind gleicher Natur
wie bei den vorher beschriebenen MeBanordnungen. Da entweder die Gene-
ratorspannung oder die Nullspannungsabnahme nur an einen ,geerdeten”
Ort gelegt werden kann, ist die Gefahr des Einstreuens nicht gewiinschter
Potentiale in die Briickenzweige immer gegeben. Man wird bei der prak-
tischen Ausfiihrung einer MeBschaltung hier ebenfalls zu statischen Ab-
schirmungen zwischen den Ubertragerwicklungen greifen miissen. Ferner ist,
wie bei jeder Wheatstoneschen Briicke, sofern man hohere Widerstdnde
messen will, fiir einen Phasenausgleich zu sorgen.

Die Widerstandsbeziehungen einer Wheatstoneschen Briicke diirften als
hinreichend bekannt vorausgesetzt werden.

Wir kommen noch auf eine andere und neuere Mdglichkeit, Widerstande
zu messen, zu sprechen, die uns fiir Innenwiderstandsermittlungen geeigne-
ter erscheint. Das Prinzip ist an sich von der Brickenmethode abgeleitet.

Innenwiderstandsmessungen mit Spannungsteiler

Es soll hier zunachst der Sinn dieses MeBverfahrens an Hand des Bildes
74a und b und einiger Rechenbeispiele erlautert werden. Es sei bemerkt,
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Bild 74. Widerstandsmessung mit Spannungsteiler

daB bei dieser MeBweise der Phasenwinkel der MeBglieder und MeBobjekte
nicht einberechnet werden mufB. Die Ausgangsspannung UF eines Frequenz-
generators FG (bei folgender Auseinandersetzung kénnte es ebensogut eine
Gleichspannung sein) wird an dem Widerstand Ry und dem noch zu er-
mittelnden Widerstand Rx aufgeteilt; den Innenwiderstand des Generators
lassen wir zundchst unberiicksichtigt (Bild 74a). Die an Rx mittels Spannungs-
messer mit hochohmigem und daher vernachldssigharem Eingangswiderstand
(Réhrenvoltmeter) meBbare Spannung ergibt sich aus dem Verhdltnis
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Ux Rx
UF = R+ Ry (33a)
Rx
Ux =UFr Rx + Ry . (33b)
Der gesuchte Widerstand berechnet sich aus:
Ux
Rx =Ry UrF —Ux (33c)

Ry ist von vornherein bekannt, Ur und Ux lassen sich mit Spannungsmessern
bestimmen. Das Verfahren macht somit drei Messungen erforderlich, Dem-
entsprechend vervielfachen sich die Ungenauigkeiten. Da die Generator-
spannung je nach Belastung infolge merklichem Ri inkonstant ist, umgehen
wir ihre Bestimmung. An Stelle des aus (33c) zu berechnenden unbekannten
Rx belasten wir durch einen geeichten Vergleichswiderstand Rvar den Gene-
rator in der Weise, daB Ux in gleicher Hohe bleibt (Bild 74b). Es muB hier
nicht erst bewiesen werden, da trotz vorhandenem Ri auch Ur konstant
bleibt. Da bei Spannungshéhenkontrolle der verdnderliche Widerstand Rvar
so einreguliert wird, daB beim Umschalten Spannungsgleichheit herrscht,
ergibt sich Rx durch Gleichsetzung von (33b) mit
R

Uz = Ur ~RvarvifTv : 54)
dann ist Rx = Ryar.

Mit entsprechenden Schaltungsabwandlungen bis zum Doppelspannungs-
teiler lassen sich Anordnungen fiir giinstige MeBweise von hoch- und nieder-
ohmigen Wirk- und Scheinwiderstdnden aufbauen, die der Genauigkeit von
Briickenmethoden mit Nullanzeige nicht nachstehen. Eine Absoluteichung
des MeBwerkes I fdallt auch hierbei weg.

Diese Kombination wurde gewdhlt, da sie sich fiir unseren Zweck be-
sonders eignet. Mit Hilfe einer daraus entwickelten MeBschaltung (Bild 75)
lassen sich Innenwiderstdnde bis zu den Daten von Anfangsstufen-Pentoden
messen. Allerdings birgt das Heranfithren der Betriebsgleichspannungen
wie immer schaltungstechnische Schwierigkeiten in sich, welche bei besag-
ter Schaltung weitgehend umgangen werden koénnen. Fiir den Fall, daB hohe
Rohreninnenwiderstinde ermittelt werden sollen, sind hohe Anforderungen
an den LC-Kreis zu stellen; das heiBt, es ist ein groBtmoéglicher Resonanz-
widerstand anzustreben, nicht deshalb, weil durch Parallellaufen des LC-
Widerstandes zum Réhreninnenwiderstand eine MeBverfdlschung zu erwar-
ten wire — Vergleichswiderstand und Innenwiderstand erhielten ja gleiche
Dédmpfung —, sondern weil die Abgleichschdrfe verlorenginge und damit
keine ausreichende Genauigkeit erzielt werden kénnte. Ferner ist auf erst-
klassige Siebung und Stabilisierung der Betriebsgleichspannungen zu achten,
das ist besonders bei Réhren sehr niedrigen inneren Widerstandes wichtig.
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Bild 75. Praktischer Auf-
bau nach Bild 74b')

1

U,

MeS8schaltung fiir Innenwiderstandsbestimmung (Bild 75)

Von einem Tonfrequenzgenerator FG wird {iber einen Spannungsregler
eine Spannung bis 1 Volt entnommen und an die Widerstandskombination
Ry...9 umschaltbar gegeben. Die Widerstande liegen auf positivem Potential,
um das nachfolgende Rohrenvoltmeter bei Betatigung des Umschalters Sg
vor UmschaltspannungsstéBen weitgehend zu schiitzen, und sind vom Gleich-
strom abgeriegelt, um Gleichstromiiberbelastungen zu vermeiden.

Die Induktivitat des LC-Kreises darf sich bei Gleichstrombelastung nicht
indern (wichtig bei Messungen von hochohmigen Innenwidersténden). Aus
diesem Grunde wurde eine MeBfrequenz von ca. 6000 Hz und eine Sperr-
kreisinduktivitit von 1 H (Ringkerndrossel) gewdhlt.

Die MeBbereiche sind: Ry, s, ¢ : 500...5500 Q

Rg,5,8:5 .55 kQ
R3, 417 50 ...550 kQ.

Als Vergleichsspannungsinstrument kann man jedes Réhrenvoltmeter be-
nutzen, das einen gegeniiber den zu mesenden Rohreninnenwiderstdnden
hohen Eingangswiderstand besitzt. Es gilt hier das gleiche, was beziiglich der
Dampfung iiber den LC-Kreis gesagt wurde. Die Empfindlichkeit des RV soll
< 0,5 Volt Endausschlag betragen.

Mit dieser MeBanotrdnung konnten auch Innenwidersténde direkt geheizter
Réhren (zum Beispiel der AD1) gemessen werden. Um die verstdrkten
Spannungsanteile der Heizung oder anderer niedriger Stérfrequenzen nicht
an das RV gelangen zu lassen, kann man den Eingang des RV frequenzab-
hangig machen (kleineres CAa). Als Rohrenvoltmeter zum Spannur.lgsver-
gleich 188t sich eine Einrichtung ghnlich der Bauart Bild 82 auch hier gut
verwenden.

1) Es hat sich hier ein Schaltiehler eingeschlichen. Die bewergliche'n Kontakte von S; miissen
getrennt werden; der obere ist mit dem heifen Ende des LC-Kreises zu verbinden.
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Verkniipiung statischer Kenndaten

Die beschriebenen BriickenmeBmethoden einschlieBlich der zuletzt vor-
geschlagenen Spannungsteilermethode dienen als dynamische Messungen
zur Bestimmung der statischen Kennwerte:

Steilheit (S)
Verstarkungsfaktor (u)
Innenwiderstand (Ri)

Bei praktischer Réhrenarbeitsweise verkniipfen sich diese drei GréB8en in

der Beziehung (Barkhausen-Formel):
S-Ri
w = 1 (35)

Voraussetzung hierfiir ist, dab sich die gekoppelten Faktoren bei einem
bestimmten Arbeitspunkt ergeben, ndmlich wenn Uj,, Ugy, Uge, Ja usw.
konstant sind. Sind zwei GroBen also bekannt, ist die dritte erkldrt. Durch
zwei dieser Glieder wird somit jede Réhrenkonstruktion charakterisiert (ab-
gesehen von Aussteuerbarkeit und Leistungsfdhigkeit, die von der Wahl des
Arbeitspunktes und von den zugelassenen Verzerrungen abhéngig sind, jedoch
kann mit Hilfe besagter drei GroBen auf die Art der Rohre angendhert ge-
schlossen werden). Die statischen Kennwerte einer Réhre sind im gewissen
Sinne Optimaldaten, die sich im betrieblichen Einsatz scheinbar nicht er-
reichen lassen. Wéhrend zum Beispiel der Verstarkungsfaktor bei Trioden
durch den reziproken Wert des Durchgriffs, bei Pentoden durch das Produkt
Steilheit und Innenwiderstand definiert wird, ist die eigentliche Verstarkung
(Verstdrkungsgrad) bei Trioden im wesentlichen durch den Durchgriff und
Innenwiderstand, bei Pentoden durch Steilheit und AuBenwiderstand be-
stimmt und stets kleiner als der aus (35) errechenbare ,statische” Ver-
starkungsfaktor. Ehe auf die praktische Seite der statischen Kenndaten ein-
gegangen wird, sollen die Begriffe einer Beurteilung unterworfen werden.

Die Kenntnis der Kennwerte und ihrer Verdnderlichkeit im Kennlinienfeld
ist bedeutsam im Sinne der Verwendung und nicht zuletzt auch der Uber-

prifung von Rohren. Erst dann lassen sich deren Eigenschaften zweckvoll
beriicksichtigen und untersuchen.

Praktische Auswertung von Steilheitsmessungen

Es ist nicht nur angenehm, sondern entspricht ja dem Sinn des Steilheits-
begriffes, die Steilheitswerte in ,einer” Messung zu erhalten. Mittels fort-
laufender Messungen ldngs der Kennlinien 148t sich der Steilheitsverlauf
mit groBer Genauigkeit aufzeichnen. Man wird feststellen, daB die Steilheit
durchaus kein konstanter Faktor ist, die Bezeichnung ,R6hrenkonstante”
trifft daher auch nicht zu. Abgesehen von Regelréhren, bei denen eine be-

g
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stimmte charakteristische Steilheitsénderung verlangt wird, ist die Steilheit
bei jeder Rohre betriebsdatenabhédngig. Einen primédren EinfluB bt der
Anodenstrom aus. Wenn Réhren nicht mit den vollen Nenn-Betriebsspannun-
gen betrieben werden (zum Beispiel bei Widerstandsverstdarkung), kann
man die in Tabellen und Listen enthaltenen Nennwerte nur als ge-
mittelte Richtwerte und VergleichsgréBen heranziehen, DaB die Steilheit im
Kennlinienfeld nicht konstant ist, wird durch Differenzierung des Raumlade-
gesetzes bewiesen. Steilheit ist ja, mathematisch gesehen, der 1. Differential-
quotient des Anodenstromverlaufes:

3 1
S =7KU E oder in anderer Schreibweise

s=15K JU (36)
Wie schon bei der Darstellung der RaumladegesetzmaBigkeiten gesagt wurde,
hat auch diese Form zunéchst nur elementare Bedeutung.

Um das Bild der Steilheitsdefinitionen vollstdndig zu machen, sei hier
darauf hingewiesen, daB es neben arbeitspunktabhdngiger Steilheit eine
wirkliche Konstante gibt, nach der sich die absoluten Unterschiede der
Rohrenkonstruktionen kennzeichnen und gegenjiberstellen lassen.

Man kann bei der Differenzierung der Raumladeformel auch den Ausdruck

2 1
s =%K A5 37)
erhalten, der gréBere praktische Bedeutung hat, als der erstgenannte. Hier
ist es vorteilhaft, an Stelle des unbekannten U-Gliedes, bei dem auBer der
eigentlichen auBen angelegten Elektrodenspannung auch Kontakt- und Effek-
tivpotential beriicksichtigt werden miissen, die Steilheit in Abhé&ngigkeit

vom Anodenstrom zu erhalten. Das Gliedg-K”/a ergibt sich, wie schon

2

gesagt, aus den geometrischen Beziehungen des Réhrensystems und wird in
neuerer Literatur als Steilheitskonstante bezeichnet. Es versteht sich, da8 die
Steilheitskonstante gleich der Steilheit wird, wenn man diese bei Je = 1A,
oder in einer fiir uns geeigneteren Form: Je = 1 mA ermittelt. Auf diese
Weise lieBe sich die Konstante K eines jeden Systems unschwer bestimmen.
Natiirlich sind infolge der im Gesetz nicht enthaltenen Einfliisse auf den
Anodenstrom (besonders im Bereich von 1mA) auch hier Korrekturen un-
umgénglich, wenn praktisch richtige Definitionen erhalten werden sollen.

Graphische Darstellung von Kennwerteverdnderungen

Die in den Bildern 76...78 dargestellten Messungen der Kennwertverdnde-
rungen im Ug/Ja-Feld einiger Systeme sollen uns das Charakteristische des
Verlaufs vermitteln, Die experimental gefundenen Verlaufsformen koénnen
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naturgemdalB in der Fiille der Darstellungsméglichkeiten nur demonstrative
Bedeutung haben. Besondere Aufmerksamkeit wurde auch hierbei auf die
Gegentiberstellung nicht mehr voll aktiver Réhren mit solchen geschenkt,
deren Daten der fabrikatorischen Nennung entsprechen. Dem Praktiker wer-
den es wertvolle Hinweise im Sinne einer richtigen Brauchbarkeitsbestim-
mung sein.

Ubersichtshalber wurden bei Daten und Kurven der IndexI fiir Réhren
gewdhlt, die den iiblichen Nenndaten entsprechen, der Index II fiir solche,
deren Katoden nicht mehr voll emissionsfdhig befunden wurden. Die pro-
zentuale Bewertung letzterer ist einheitlich auf Grund statischer Betriebs-
messung im sogenannien giinstigen Arbeitspunkt festgelegt worden.

4. MeBbeispiel: RENS 1374d

Mit Hilfe der MeBeinrichtung Bild 66 wurde eine Réhre 1374 d untersucht,
deren Konstruktion etwa als ein Mittelding der im Verkehr befindlichen R&éh-
rensysteme betrachtet werden kann. Wir kénnen die hier herausgefundenen
Merkmale gut auch auf andere Konstruktionen beziehen, seien es nun
Anfangsstufen- oder steile Endstufenréhren.

Infolge Nichtlinearitdt der Emissionskennlinien f&llt das SteigungsmaB
bzw. die Steilheit der Ja-Kennlinie mit wachsender negativer Gitterspan-
nung. Zu der Nennung einer SteilheitsgréBe gehéren bekanntlich die An-
gaben des jeweiligen Arbeitspunktes. Fiir jede R6hre werden vom Hersteller
ein oder mehrere ,glinstige’” Arbeitspunkte je nach Einsatz und Verwen-
dung bekanntgegeben, deren Kenn- und Nenndaten streng eingehalten
werden sollen, um Lebensdauer und Betriebssicherheit der Réhre zu garan-
tieren.

Fir die RENS 1374 d finden wir folgende Daten:

Ua = 250V; Uge =250 V; Ugy = —18 V.,

Ja =24 mA; S = 25mA/Volt.

Wenn diese Herstellerdaten nicht genau mit den gemessenen Ier-Daten
in Bild 76 {ibereinstimmen und die Abweichungen an sich geringfiigiger
Natur sind, so begriindet sich das in den natiirlichen Streuungen einer jeden
Rohre. Hohere Toleranzen treffen wir besonders bei steilen Réhren an. Das
wird jedem verstandlich sein, der sich von den komplizierten Herstellungs-
bedingungen ein Bild machen kann. Ehe man einer R6hre Datenabweichungen
nachsagt, muB man sich iiber die MeB- und Anzeigengenauigkeit der MeB-
einrichtungen vergewissert haben.

Ebenso ist die Steilheit, als Abh&ngige vom Anodenstrom und von der
Steigung des Anodenstromverlaufes, konstruktiven Streuungen unterworfen.
Steilheitsdnderungen infolge von Betriebsdatenabweichungen werden jedoch
naturgemdfl geringer sein als Anoden- bzw. Katodenstrom&nderungen, da
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ja die Steilheit gem&B allgemeiner Raumladegesetzm&Bigkeit nur mit der
dritten Wurzel aus dem Anodenstrom ansteigt.

Die bei der Messung (Bild 76) gewonnenen MeBpunkte im sogenannten
glinstigen Arbeitspunkt sind:

RohreI:

Jal = 24,4; S1 = 2,64 mA/V.

Roéhre II:

Jal1 = 12,5 mA; das wére = 50 % der obigen GréBe;

S11 = 1,13 mA/V; das wire etwas iiber 40 % der obigen GréBe.

o ] ma]
/
RENS 13744 /
Jg=flUgy) .
§ -#(ug,)
Uy =250 Volt
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L
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Bei héheren und niédrigeren Giiterspannungen (Ug1) stellen wir zwar nicht
das gleiche, aber ein &hnliches Verhiltnis zwischen Anodenstrom und
Steilheit fest. Aus zahlreichen anderen, hier nicht erdrterten Messungen
gleicher Art lieB sich entnehmen, daB der Abfall beider GréBen nicht
immer angendhert proportional eintrat. Die Steilheitsdnderung richtet sich
nach der Strombeanspruchung der Katode, das heiBt, die Steilheit fallt um
so starker, je niedriger die Gittervorspannung, je hoher die Anodenspannung
bei Trioden und die Schirmgitterspannung bei Pentoden ist. Bei strom-
starken Réhren (Endréhren) wurde im allgemeinen ein groBerer Abfall als
bei den stromschwécheren befunden.

Es miiBte bei der Untersuchung der Emissionsfédhigkeit und der daraus
entstehenden Auswirkungen auf die Arbeitsweise der Réhren der gesamte
von der Katode ausgehende Strom (Katodenstrom) beriicksichtigt werden
(bei Pentoden und anderen Mehrgitterréhren also einschlieBlich des Schirm-
gitterstromes). Da sich ein Emissionsverlust bei allen Teilstrémen fast gleich-
mdaBig bemerkbar macht und der Anteil des Schirmgitterstromes bei Pen-
toden je nach System den dritten bis achten Teil ausmacht, geniigt die Hohe
des Anodenstromes oder der Anodenstromsteilheit fiir die Beurteilung der
Réhrenbrauchbarkeit. Vornehmlich bei Hexoden und Heptoden sollte man
die Schirmgitterstréme bei der Brauchbarkeitsbestimmung mit heranziehen.

Die Méglichkeit, an Hand einer Steilheitsbestimmung die Réhrenbrauch-
barkeit festzustellen, wére, wenn man von dem groBen Materialaufwand
einer universell eingerichteten Priifeinrichtung absieht, durchaus denkbar.
Die besonderen Vorteile sind: 1. Den Pentoden besser angepaBte Brauch-
barkeitsbestimmung, da die Steilheit die ausscanlaggebende Komponente bei
der Verstdrkung ist; 2. geringere Abhéngigkeit von den eingestellten Be-
triebsdaten (Betriebsgleichspannungen).

In diesem Zusammenhang sei an die MeBschaltung in Limann, Priiffeld-
mefBtechnik, § 60, erinnert, in dem der Verfasser die Steilheitsmessung nach
Bild 64 vorschldagt. Wie dort auch mitgeteilt, ist die konstruktiv kleine An-
ordnung nur fiir die Priifung bestimmter Rohrengruppen, evtl. nach Her-
stellungsjahren und Sockelform eingeteilt, gedacht. Fiir Priifméglichkeiten
anderer Rohrenklassen sollen auswechselbare Fassungs- und Kontaktein-
heiten zur Verfiigung stehen oder gegebenenfalls angefertigt werden.

Auswertung von Messungen des Verstirkungsiaktors

Man bedient sich bei der Darstellung des Verstdrkungsfaktors gleich der
Steilheit eines Differenzbegriffes:

Ua .
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Die Beziehung gilt unter der Bedingung, daB alle Betriebsdaten, vor allem
der Anodenstrom, konstant bleiben. Ferner kann der Verstdrkungsfaktor
von einem anderen Differenzbegriff hergeleitet werden. w ist der reziproke
Wert des Réhrendurchgriffes (durchgreifende Wirkung der Anode durch das
Gitter auf die Katode):

1
h=D
oder wenn der Durchgriff, wie es meist der Fall ist, in Prozenten an-
gegeben wird:
100
B =D (39)

Wenn auch die Definition des Verstdrkungsfaktors, er sei der reziproke
Wert des Durchgriffes, bzw. die Definition des Durchgriffes, er ergébe sich

AU

aus AUgA, nicht absolut berechtigt ist, diese hat nur bei einer ,idealen”

a
Triode volle Giiltigkeit, so hat sie sich doch in Fachkreisen stark einge-
biirgert. Der Durchgriff ist genau genommen ein elektrostatischer Begriff
‘ CAK)
o= 40
(o« = cex 4o
der sich bei einer Triode in sehr guter Anndherung zur Berechnung des Ver-
stirkerfaktors heranziehen 148t. Der Grund, weshalb gerade hier dieser meist
nur den Mathematiker interessierende Umstand zur Spache kommt, ist in den
groBeren Abweichungen dieser Beziehung bei Emissionsverlust zu suchen.
Wir kommen darauf noch zuriick.

Zunichst soll die Ursache der besprochenen Einschrénkung bei der Be-
ziehung Verstarkungsfaktor/Durchgriff begreiflich gemacht werden. Der
Durchgriff variiert entlang der Katode, da ja die Anode durch das Gitter,
je nach dessen Form, Abstand und Steigung potentialméBig verschieden
durchgreifen kann. Im Betrieb bedingt das eine 6rtlich unterschiedliche Be-
anspruchung der Katode, die sich weniger stark im Schatten der Gitter-
drahte, stirker in der Flucht der Gittersffnungen auswirkt. Der effektive
Durchgriff setzt sich sozusagen aus der Summe der Einzeldurchgriffe zu-
sammen. Wird jetzt das Steuergitter soweit negativ gemacht, daB die im
Gitterschatten liegenden Katodenteile am Emittieren gehindert werden,
andert sich scheinbar der Durchgriff, praktisch jedoch sein reziproker Wert:
der Verstarkungsfaktor. Der Verstarkungsfaktor fallt mit zunehmender nega-
tiver Gitterspannung bzw. abnehmendem Anodenstrom rapide ab (Bild 77b,
78b). Man nennt diesen Effekt auch Inselbildung. Die Inselbildung wirkt sich
bei indirekt geheizten Réhren stirker aus, daher der andersartige Verlauf
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bei Réhren mit groBen Gittersteigungen und kleinen Gitter-Katoden-Abstin-
den (u-Verlauf der AD 102 in Bild 78 b).

Bei Mehrgitterréhren hat der Durchgriff in Bezug auf Verstdarkereigen-
schaften nichts mehr zu sagen. Er stellt hier nur noch ein aus den Elek-
trodenkapazitdten sich ergebenden Ausdruck dar. Der Verstarkungsfaktor
von Pentoden wird durch:

w=Ri-S (35Db)
erkldrt. Auch diese Formel hat praktisch wenig Bedeutung, da bei einer
Pentode die eigentliche Verstirkung weitgehend vom AuBenwiderstand

abhéngig ist (insbesondere bei Endréhren), der stets kleiner als der Réhren-
innenwiderstand ist.

5. und 6. MeBbeispiel: Triodenteile der UCL 11 (6 SQ 7),
AD1(undAD102).

Fir die demonstrative Bestimmung des Verstiarkungsfaktorverlaufes im
Kennlinienfeld wurden einige bekannte Triodensysteme herausgesucht. Zu-
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ndchst betrachten wir die Resultate an den Triodensystemen der UCL 11
verschiedener Emissionsfdhigkeit (nebst vergleichsweiser Aufzeichnung der
6 SQ 7). Beide Typen zeichnen sich bekanntlich durch einen sehr kleinen
Durchgriff aus. Die in Bild 77 dargestellten I-Kurven entsprechen fast voll-
kommen den Tabellendaten.

Bei einem Anodenstromabfall im giinstigen Arbeitspunkt auf knapp
30 % (Punkt +) sank die Steilheit auf 40 %, stieg der Innenwiderstand
um das 2,5fache gegeniiber den Nenndaten. (Bei den hier in Betracht
kommenden Strémen spielen schon im gréBeren AusmaBe Anlaufstrom-
unregelméBigkeiten eine Rolle). Der Verstarkungsfaktor hingegen bleibt
sowohl innerhalb eines gewissen Teiles des Gitterspannungsbereiches,
wie bei Anodenstromverringerung (bei konstantem Verhéltnis der Gitter-
zur Anodenspannung) praktisch auf gleicher Hohe. Erst im Gebiet hoherer
negativer Gitterspannung zwingt die Inselwirkung dem Verstarkungsfaktor,
bei Emissionsverlust dann bereits bei kleineren Gitterspannungen (Bild 77b),
eine abfallende Tendenz auf. In einem solchen Fall (vergleiche die Anmer-
kungen Seite 95) miiBte man vorteilhafterweise den Arbeitspunkt ein wenig
in Richtung ansteigenden Anodenstroms verschieben.

Wir kommen zu der nicht uninteressanten Feststellung, daB der Verstar-
kungsfaktor auch beim Nachlassen der Katodenaktivitdt zunédchst in voller
Hoéhe bestehen bleibt. Da zudem Trioden in Anfangsverstarkerstufen nur mit
geringer Aussteuerung betrieben werden, konnen Verzerrungen nicht merk-
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lich ansteigen. Hiermit findet eine Erscheinung ihre Aufkldrung, die dem
Reparaturtechniker, wenn auch nur unbewuBt, bekannt sein dirfte. Wenn
bei &lteren Radioempfangern, die fast ausschlieBlich mit Trioden bestiickt
sind, infolge nachgelassener Katodenaktivitdt auch in mehrere Stufen neue
Rohren eingesetzt werden, vermiBt man oft die erwartete Empfindlichkeits-
erh6hung.

Wie sieht es nun bei Endtrioden aus? Endtrioden sind ja ausgesprochene
Leistungserzeuger, ihre Verstdrkereigenschaften verdienen erst in zweiter
Linie Beachtung. Die negativen Auswirkungen eines Emissionsverlustes
liegen auf dem Gebiet des Verzerrungsgrades, wovon spdter die Rede sein
soll. Im AnschluB an die oben angestellten Uberlegungen soll in folgenden
Ausfithrungen ein besonders krasser Fall abgefallener Emission untersucht
werden, der die stark verdnderten Kennwertebeziehungen bei vollstdndigem
Verlust der Katodenleistung beleuchten soll.

In Bild 78 stehen sich zwei Réhren AD1 in einem Emissionsverhéltnis
ca. 20:1 gegeniiber. Durch die Darstellung der Iler-Kurven wird uns die
Verkniipfung der drei Kennwerte: Steilheit, Verstdarkungsfaktor und Innen-
widerstand besonders veranschaulicht. Infolge starker Sattigungseinwirkung
beim Anodenstrom der Rohre II wendet sich im negativen Gitterspannungs-
bereich < 17 V die Steilheit wieder niedrigeren Werten zu. Die Steilheit (II)
und der Verstdarkungsfaktor (II) haben ungefdhr bei 17 V ein Maximum, der
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innere Widerstand (II) dafiir ein Minimum. Den Abstieg des Astes der u-Kurve
in positiver Richtung wird man auf folgende Weise deuten miissen. Je posi-
tiver das effektive Potential wird, das sich auf die Katode auswirkt, desto
mehr Schichtstellen der Katode gehen in den S&ttigungszustand iiber. Das
bedeutet eine Verringerung der aktiven Katodenoberflache und, dhnlich der
Inselbildung bei hoher negativer Gitterspannung, eine scheinbare VergréBe-
rung des Durchgriffes. In Wirklichkeit &ndert sich nur die Beziehung des
Verstdarkungsfaktors.

Rohreninnenwiderstand

a) Trioden

Bei Trioden ist der innere Widerstand funktionsmé&Big aus (36) gegeben:

1 v
s D s M
oder als Differenzbegriff:
._ AU .
Ri =7_C1ai (bei Ug const.)

Der innere Widerstand ist im Kennlinienfeld in weitem Mafe inkonstant
und wird um so groBer, je kleiner die Steilheit bzw. der Anodenstrom wird.

Beziiglich Emissionsverschlechterung steigt der innere Widerstand an
(vergleiche Verlauf des inneren Widerstandes in Bild 77). Das bedeutet eine
Verlagerung der Betriebsbedingungen.

b) Pentoden
Der dynamische Innenwiderstand der Pentode resultiert aus zwei Wider-

standskomponenten:
11,
Ri Rip Riv

(42)
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I. Dynamische Messungen, Innenwiderstand

Zunéchst erkldrt sich der innere Widerstand &hnlich bei Trioden aus Steil-
heit und Durchgriff. Nur miissen wir bei der Mehrgitterr6hre die durch-
steuernden Wirkungen der Elektrodenspannungen durch die vorgelagerten
Gitter zur Katode beriicksichtigen. Man schreibt

1 q
Rip = 1+ q Sees'Dsi2 " Da;ys - Ds;y (43)

Die einzelnen GréB8en nennen sich darin: Sges = die gesamte Steilheit (des
Katodenstromes), D3; 2 = das MaB der durchgreifenden Steuerwirkung der
Elektrode 3 (Schirmgitter) durch die Elektrode 2 (Steuergitter), Dy; 3 = des-
gleichen des Bremsgitters durch das Schirmgitter u.s.f, q stellt das Ver-
teilungsverhéltnis der stromfiihrenden Elektroden dar, praktisch die Strom-
verteilung auf das Schirmgitter und die Anode:

5 _ Ja
Js  Jga
Das Zusatzgliedl—_gﬁ in (43) besagt, daB sich die Stromédnderung an der
q

Anode um diesen Betrag vermindert.

Die mathematische Erklirung von Riv ldBt sich schwieriger darstellen,
wir beschrdnken uns auf eine kurze qualitative Definierung. Der Strom-
verteilungswiderstand Riv ergibt sich zundchst aus der Bedingung, da8
Jg + J5 = Jges konstant bleibt. Je kleiner Js gegeniiber einem gegebenen
Anodenstrom Js, je gréBer also das Stromverteilungsverhiltnis q, desto
groBer ist Riv. Die Stromverteilung selbst ist abhdngig von einer aus den
geometrischen Beziehungen der Elektroden untereinander sich ergebenden
Konstante und dem Verhéltnis der angelegten Spannungen. Hat das Brems-
gitter Nullpotential, schreiben wir vereinfacht:

Js (Us)
T3 Ty e

Es verdient Beachtung, daB das Verhiltnis der Stromverteilung in beiden
Widerstandskomponenten eine Rolle spielt. Bei der Konstruktion von Pen-
toden ist diéser Umstand von ausschlaggebender Bedeutung. Mit Riicksicht
auf die Niedrighaltung der Elektrodenkapazititen werden Anfangsstufen-
pentoden so gebaut, daB q zwischen 2 und 4 zu liegen kommt. Der EinfluB
der Komponente Rip wird dadurch hinreichend klein gehalten, oder auch
anders ausgedriickt, Rip bleibt dann noch merklich gréBer als Riyv. Wenn
bei Anodenspannungen U, => 50V die Stromverteilung q als konstant be-
trachtet werden kann, ergibt sich in Verbindung mit den ebenso konstanten
geometrischen Elektrodenabmessungen die Form

Riy =b 3 (45a)
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E. Ermittlung von RoOhrenkennwerten

b ist hier eine konstante GréBe, die aus q und der geometrischen Rohren-
anordnung resultiert und als Innenwiderstandskonstante bezeichnet wird.
Da, wie es praktisch meistens der Fall ist, Rip gegeniiber Riv vernach-
lassigt werden kann (Rip > Riv), wird der Innenwiderstand durch b und
die Gleichspannungs- bzw. -stromwerte Uy = U, und J5 = J, definiert, so daB

Uil
Rixb —+ (45b)

wird. -

Der dynamische Widerstand muB8 demnach einen fast linearen Verlauf
aufzeigen und unterscheidet sich vom Gleichstromwiderstand lediglich durch
das konstante b-Glied.

II. Die praktische Verstdrkung bei Radiorohren

Von den Verstdrkereigenschaften einer Rohre interessiert den Funkprak-
tiker schlieBlich die tatsachliche Verstdrkung, die sich bei der jeweiligen
Verwendung ergibt. Bei der Berechnung und Beurteilung von Verstdrkern
miissen die maBgeblichen Einfliisse beriicksichtigt werden, wie Steilheit,
Durchgriff bzw. Verstarkungsfaktor, Réhreninnen- und -auBenwiderstand
(einschlieBlich Kopplungsglieder zur nachfolgenden Stufe oder AnschluB-
glied z.B. Lautsprecher) und u.a. Frequenzabhédngigkeit. Zum Unterschied
von dem aus den statischen Beziehungen hergeleiteten Verstdarkungsfaktor p
als absolut maximale, praktisch jedoch nicht erreichbare Verstarkerziffer,
wird die eigentliche Verstarkung als Verstarkungsgrad, mit ¥ dargestellt, be-
zeichnet. Da wir es fast immer mit einer Erhéhung von Wechselspan-
nungen zu tun haben, ist der Ausdruck Spannungsverstirkung von dem-
entsprechender Bedeutung. Diese wirkliche Verstarkung wird durch das
Verhédltnis der am RohrenauBenwiderstand erzeugten und mefBbaren Aus-
gangsspannung U, zur Eingangsspannung U erklart.

B = 33 (Verstarkungsgrad in -fach) (46)
g -

Solange die gitterseitig zu verarbeitende Wechselspannung oder das Fre-
quenzgemisch klein ist, solange kann der fiir die Aussteuerung in Frage kom-
mende Teil innerhalb des stets gekriimmten Kennlinienverlaufes gradlinig
aufgefaBBt werden. Eine merkliche Bildung von Oberwellen und Kombinations-
frequenzen bleibt somit bei den folgenden Uberlegungen auBer Betracht.
Fiir diesen Fall lassen sich die bekannten Differenzausdriicke

A Ua = Uy;
A Ug = Ug;
AJa=3 setzen.
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I1. Verstirkung

Ubersichtshalber seien hier die Verzerrungen infolge Elektronenlaufzeit
erwahnt, die bei der Beurteilung von Verstirkereffekten bei den jetzt immer
n:.lehr in den Vordergrund des Interesses rickenden sehr hohen Frequenzen
eine Rolle spielen. Das bedingt besondere Réhrenkonstruktionen die wir
hier noch unbertiicksichtigt lassen miissen. ' '

Kaum ein Gebiet der Réhrentechnik ist in der Fachliteratur so ausfiihrlich
behandelt worden, wie die Roéhrenverstdrkung. Wir wollen daher auf lang-
wierige elementare Erkldrungen verzichten und uns auf die Darstellung rein
prif- und meBtechnischer Belange beschrdnken, Gleichzeitig sollen die Ver-

hdltnisse, die sich beij Emissionsminderung ergeben, besonders untersucht
werden.

Grundformeln der Verstdrkertechnik

a) Spannungsverstdrkung

Bild 79 zeigt die grundsitzliche Schaltungstechnik einer Réhrenverstirker-
stufe. Aus bekannten Griinden erhalt das Steuergitter eine negative Gitter-

Bild 79. Schaltungstechnik einer
Verstarkerstufe

R ‘.’97

Follhy-,

+ - +

vorspannung Ug. Die Gleichspannungen Ug und Up, die zur Aufrechterhal-
tung eines fiir giinstig befundenen Arbeitspunktes bzw. Ruhepunktes dienen,
lassen wir bei den folgenden Auseinandersetzungen iiber die Wechselspan-
nungs- und -stromvorgénge unberiicksichtigt.

Solange Ry = 0 wire, gilt die bereits bei der Steilheitsmessung kennen-
g.elernte Formel ¥, = S*Ug. Um zum Zwecke der Spannungsverstarkung
einen verstarkten ,Spannungswert” zu erhalten, ist der Widerstand R, ein-
gefligt. Die daran abfallende Signalschwankung stellt die Ausgangswechsel-
spannung U, = —3J, *+ R, dar. Das negative Vorzeichen riihrt von der Eigen-
art der R6hrenarbeitsweise her. Ist ndmlich der Momentanwert der Gitter-
spannung im Ansteigen begriffen, nimmt Ri ab, jedoch I, zu, wahrend U,
abfallende Tendenz zeitigt. Mit U, ist die Generatorspannung der Réhre
gemeint. Die Summe der an der Réhre und am AuBenwiderstand jeweils
vorhandenen Augenblickswerte der Spannungen ist stets Null. Aus der
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E. Ermittlung von R3hrenkennwerten

Rohrenarbeitsweise erkldrt sich auch die 180gradige Phasenverschiebung
zwischen Gitter- und Anodenspannung einerseits und Anodenspannung und
-strom anderseits, die solange Giiltigkeit hat, wie phasenreine Widerstédnde
benutzt werden (z. B. bei Resonanzverstiarkung und von gewissen Einschrén-
kungen abgesehen bei der Widerstandsverstarkung), wobei der Gleichstrom-
widerstand nicht unbedingt von gleicher Gré8e wie der Wechselstromwider-
stand sein muB. Aus Griinden der Vereinfachung nehmen wir bei den folgen-
den Betrachtungen den phasenreinen Zustand der AuBenwiderstdnde an und
schreiben hierfiir R,

Nun iibt nicht nur die Gitterspannung auf den Anodenstrom eine steuernde
Wirkung aus. Der EinfluB der Anodenspannung hat die Gré8e D *Wa oder

besser dargestellt E Zusammen mit der Gitterwechselspannung ergibt sich
u
der Anodenwechselstrom aus
1,

S=S5 ( g + T) (47a)
Beniitzen wir die bekannte Barkhausen-Formel (35) und setzen die dies-
betreffenden Beziehungen unter Beriicksichtigung, da A U = W usw,, in (47a)
ein, so erhalten wir zundchst: !
1 0 1
— =—Uu — 1, - 47b)
R TR BT R (
Um den Verstdrkungsgrad als Funktion der Réhrenkennwerte und des
AuBenwiderstandes R, zu erhalten, werden g, U; und Ja eliminiert. Wenn

Sa=s'ug+

fiir S = — %uud fiir — —ga— = B gesetzt wird, bekommen wir den Ver-
a g
starkungsgrad zu
T (48)
B=u Ri+ R,
oder
_ Ri R, (49)
B=5 Ri + R,

. Ri
In letzterer Gleichung bezeichnet man das Glied Sm auch als
dynamische oder Arbeitssteilheit Sq; dann ist
B =53 R, : (50)

Die drei umrandeten Formeln (48), (49), (50) haben fiir jedes Ri')hrensyste.m
grundsétzliche Giiltigkeit, sie lassen sich im einzelnen je nach Merkn}alen 1n
Rohrenkonstruktion und Verstdrkerart anwenden. (48) eignet sich fir
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die Ermittlung von B bei Trioden. Da man u o= %— in tblichen Aus-

steuerungsgrenzen anndhernd konstant annehmen darf und der Durchgriff
einer Triode als Charakteristikum fiir die Spannungsverstirkung gebrauch-
lich ist, erkennt man aus (48), daB B mit zunehmendem Verhiltnis Ra : Ri
steigt. B wiirde bei Ra—> oo gleich u werden. Praktisch ist jedoch ein sehr
hohes fa undenkbar. Da dieses nur im ohmschen Zustand sehr groB gemacht
werden kann, wiirde der Anodenstrom zu schwach werden und der Arbeits-
punkt in das Gebiet der unteren Kennlinienkriimmungen wandern. Damit
verliert aber auch die Konstanz und GréBe des u ihre Giltigkeit. Fiir reine
‘Spannungsverstirkung macht man zweckméBig Ra (bzw. R,) ca. 5..10Ri
groB. Damit werden auch die Bedingungen der Frequenzlage berticksichtigt.

(49) ist fir die Beurteilung der Verstdrkung bei Pentoden benutzbar. Da
bei Pentoden Ri stets groBer als Ra ist, wird die Spannungsverstirkung im
wesentlichen durch Steilheit und AuBenwiderstand erkldrt. Da bei Anfangs-
stufen Ra < Ri, ist die Verstérkung einfach aus 8 = S - R, definiert.

Somit lieBe sich an Stelle von Sq in (50) die statische Steilheit setzen. Das
ist bei Pentoden durchaus verstdndlich, da bei ihnen die Anodenriickwirkung
Taﬂo und die statische Ug/Ja-Kennlinie gleich den Arbeitskennlinien ange-

sehen werden kénnen, jedoch nur soweit, wie die an der Anode wirksame
Spannung nicht unter 50 Volt zur Aussteuerung kommt. Bei Widerstands-

verstarkung wird sich diese Bedingung nur bei kleinerer Gitteraussteuerung
erfiillen lassen.

b) Leistung am AuBenwiderstand bei Anfangsstufen

Der durch ®a flieBende Anodenwechselstrom Ja erzeugt mit U, eine
Wechselleistung Ra.

(Ua und Ja sind Scheitelwertel)

Bei Multiplikation der Gleichungen (47 b) mit

Ri R, Ra
Uy=—s- -, - ——"2 .U “a
S T N R TN 1)
u
wobei sich (51) durch Einfiihren von Ja = — 8; in (47 a) ergibt, erhalten wir
a
die Wechselausgangsleistung
S22/ Ri R Sl u? g2 N
N, = =278 a — A g a 59
a 2 (m+sna)fna 2 (Ri+ Ry b

GeméB den aus der Elektrotechnik bekannten Anpassungsbedingungen ist
die groBtméglichste Leistung bei R, = Ri herauszuholen. Dann entsteht aus (52)

1
Raope = o= S llg® (53)
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E. Ermittlung von Réhrenkennwerten

Die Spannungsverstarkung ist dann B = - 2— (54)

Abgesehen von dem Quadrat der Eingangswechselspannung (Ug? nimmt
die Leistung mit dem Produkt Sp proportional zu. Den Ausdruck Sp betitelt
Barkhausen mit Rohrengiite

Gr = Sp = S*Ri (Watt/Volt?) (55)

Die beiden Kennwerte Steilheit und Verstarkungsfaktor (reziproker Wert
des Durchgriffs) geben somit iiber die Leistungsfahigkeit einer Rohre Aus-
kunft. Die Rohrengiite ist gleich der Leistung, wenn Ug =l/84= 2,83 Volt
grofB ist.

Da die Bedingung . = Ri bei Pentoden aus praktischen Griinden nicht
erfiillbar ist, hat obige Darstellung im wesentlichen fiir Trioden Bedeutung.
Aber auch bei Trioden ist die Einstellung 9, = Ri nicht vorteilhaft, da.dann
die Leistung infolge tiblicher Ubertragerkopplungen stark von der Frequenz-
lage beeinfluBt wiirde. ErfahrungsgemdB erweist sich die Anpassung bei
Trioden als gut, wenn R, zweimal Ri gemacht wird.

Grundsitzliche Anwendung finden die oben angefiihrten Formeln in der
Praxis fiir Berechnungen der Verstdarkereigenschaften von Trioden, deren
Ausgangswiderstdnde durch Transformatoren dargestellt sind, und bei Pen-
toden mit ResonanzauBenwiderstdnden, jedoch sind die Verhiltnises bei
letzteren komplizierter. :

Die Messung des Verstirkungsgrades

Bei den praktisch vorkommenden Verstarkerarten unterscheiden wir zu-
nichst zwischen Breitbandverstdrkern und Resonanzverstarkern. Variationen
innerhalb der beiden Verstirkungsarten sind nur von speziellem Interesse.
Mit der Klassifizierung kénnen wir sogar so weit gehen, bei Niederfrequenz-
verstirkern grundsétzlich die Breitbandverstirkung und bei Hochfrequenz-
verstarkern (Zwischenfrequenzverstérkung) die Resonanzverstdrkung anzu-
setzen, Wahrend fiir erstere Trioden und Pentoden verwendet werden kon-
nen, bleibt in der modernen Schaltungstechnik die Resonanzverstarkung den
Mehrgitterréhren vorbehalten. Die Griinde werden als hinreichend bekannt
vorausgesetzt, wir werden zu einigen diesbeziiglichen Punkten aber noch
zwangslaufig zu sprechen kommen. Die Definition des Verstirkungsgrades,
namlich B = Euav bleibt in jeder Hinsicht von der Verstarkungsweise
unbertihrt. ¢

Von der Prinzipschaltung Bild 80 ausgehend wird die Messung des Ver-
stirkungsgrades dadurch bewerkstelligt, daB aus dem Verhéltnis der Aus-
' gangsspannung 1, zur Eingangsspannung Uy der Verstarkungsgrad erkldrt
ist, Unter Absperrung der Gleichspannungsanteile am Ein- und Ausgang der

130

II. Verstdrkung
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Bild 80. Prinzipielle Messung

Bild 81. Messung des Verstd
der Spannungsverstirkung . ervertaon

dem Spannungsteilerveriahren

Verstdrkerstufe wédren hier ddmpfungsarme Wechselspannungsmesser (Réh-
renvoltmeter) erforderlich, die auf die im Bild 80 dargestellte Weise ange-
sc.:hlossen werden miiiten. Dieses Verfahren bedingt zwei getrennte oger
'elne umschaltbare geeichte MeBeinrichtung, was eine Anzahl Fehlerquellen
in sich birgt. Da sich von allen MeBobjekten ohmsche Widerstdnde durch
g.roﬁe MeBwertkonstanz auszeichnen und die hierzu notwendigen MeBein-
richtungen (Briicken) bei nicht allzu grofem Aufwand mit weitgehender Un-
al?héingigkeit von Schwankungen der Spannungsquellen aufgebaut werden
koénnen, tbertragen wir die MeBvorgange fiir die Bestimmung der Verstar-
kung auf einen dementsprechend eingerichteten Widerstandsabgleich.

.Bei.dem in Bild 81 im Prinzip dargestellten Spannungsteilerverfahren wird
die Eingangswechselspannung Uy mit einem gleich groBen Teil der Aus-
gangsspannung verglichen und an Hand des Spannungsteil- bzw. Wider-
standsteilverhdltnis die Spannungsverstdrkung ermittelt. Die Verstarkung
errechnet sich dann zu

Ra

= R !
.An dem geeichten regelbaren Spannungsteiler kann also sofort die Ver-
starkung abgelesen werden. Dabei muBl das Réhrenvoltmeter nicht in Span-
nungswerten geeicht sein. Es dient ja auch hier, wie bei der Innenwider-
standsbestimmung (siehe Seite 114), lediglich zum Spannungsvergleich ohne
Riicksicht auf die Phasenlage der MeBspannungen. Uber den weiter unten
vorgeschlagenen Aufbau eines MeBgerdtes fiir die Bestimmung des Verstar-
kungsfaktors einer Stufe hinaus lieBe sich die Methode fiir Mehrstufen-
nf%essung, Hif-Verstarkung (Mischverstarkung), Audionverstirkung und fir
d.1e Aufnahme von Frequenzkurven ausbauen. Die MeBeinrichtung muf natiir-
lich, je nach Frequenzeinsatz, weitgehend frequenzunabhéngig sein, was mit

Hilfe geeigneter SchaltmaBnahmen. und Rohren durchfiihrbar sein diirfte,
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E. Ermittlung von ROhrenkennwerten

Schaltung einer Spannungsteiler-Mefieinrichtung fiir die Ermittlung
des Verstdarkungsgrades (Bild 82)

Um groBe Empfindlichkeit und geringmégliche Dampfung der zu ermitteln-
den Spannungspotentiale zu erreichen, sind Dioden-, Audion- und Anoden-
richt-Voltmeter in der iiblichen Ausfiihrung nicht geeignet. Als Hoéhe der
MeBspannung am Stufeneingang wird aus Griinden ,linearer” Verstarkung
ein Wert <200 mV giinstig sein. Als Frequenzerzeuger FG kommt ein
iiblicher Schwebungsgenerator oder Rohrenoszillator in Betracht. Die Me8-
einrichtung ist ein Diodenvoltmeter mit einstufiger Vorverstarkung. An Stelle
der hier angezeigten amerikanischen Rohren kénnen entsprechende deutsche
Systeme verwendet werden. Im Sinne eindeutiger Messungen wurde darauf
geachtet, daB beim Umschalten und Angleichen der MeBspannungen keine
Belastungsunterschiede bei der zu messenden Stufe auftreten kénnen.

Eine auch wéahrend des Umschaltvorganges verbleibende Dampfung von
5MQ in allen MeBbereichen wurde als hinreichend gering erachtet. Mit
Ausnahme der Messung des Ug kommen zwischen Gitter und Katode
der Eingangsrohre R6; Widerstandswerte von stets weniger als 5 MQ zu
liegen. Die R6hre ROy sollte, sofern ein hoher Eingangswiderstand R; aus
Dampfungsgriinden erforderlich ist, geringsten dynamischen Gitter/Katode-
Innenwiderstand besitzen, was man durch Vermeiden merklichen Anlauf-
stromes und durch gutes Vakuum erreichen kann. Andererseits wird man
danach trachten, R; der Vorschrift iiber Gitterableitwiderstdnde gemé&B nicht
allzu groB zu bemessen.

Die am Eingang der MeBeinrichtung liegenden Widerstdnde Rjy..R7 und
Schalter Sy, Sz sollen zweckmdBig kapazitdtsarm und abgeschirmt eingebaut

Rig, 16"’ " AbgriffA
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Bild 82. Praktische Ausfithrung einer MeBeinrichtung nach Bild 81
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werden. In besonderen Fillen wird man nicht zu beseitigende Einfliisse auf
die MeBgenauigkeit beim MeBvorgang zu berticksichtigen oder zu kompen-
sieren wissen.

Als Eingangsrohre kommt eine Breitbandverstidrkerréhre (R64) in Betracht.
Beim Experimentieraufbau wurde die amerikanische Réhre 6 SH 7 verwendet,
deren Daten ctwa zwischen den Kennwerten der EF 12 bis EF 14 liegen. An
die Eingangsstufe ist in tblicher Schaltungsart eine Diodenvoltmeteranord-
nung (Ré2: 6 H6 oder EB 11) angekoppelt. Der AuBenwiderstand Ry, betragt,
je nach verwendetem Réhrentyp, 30...100 kQ. Bei der in Bild 82 dargestellten
Schalteinrichtung war die Empfindlichkeit bei Vollausschlag des Instrumen-
tes I =~ 150 mVess.

Der Eingang wird im Sinne der einfiihrenden Angaben mit geeichten Span-
nungsteilern versehen. Die drei MeBbereiche sind fiir die Bestimmung des
Verstdrkungsgrades einer Réhrenstufe gedacht, iiberlappen und teilen sich
wie folgt auf: )

1. Bereich (AnschluB B 1) B < 10fach (Endtrioden)

2. Bereich (AnschluB B2) 8 < 50fach (AnCingsstufentrioden)

3. Bereich (AnschluB B 3) ¥ < 250fach (Pentoden).

Die MeBgenauigkeit von B hangt von der Einstell- und Ablesegenauigkeit
der Spannungsteiler ab, jedoch diirfte die erforderliche Genauigkeit stets
erfiillt werden kénnen. '

Bei Verwendung von linearen Potentiometern Rs, R4, Rg hat die Eichung
hyperbolischen Verlauf. Die berechnete Eicnkurve fiir alle Bereiche ist in
Bild 83 dargestellt.

4
[fach]
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450 X 13|‘7

Bild 83. Eichkurve des Span- w0 60 1
nungsteilers der MeBeinrichtung
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E. Ermittlung von Réhrenkennwerten

Auswertung einiger Messungen des Verstirkungsgrades bei Widerstands-
verstirkung im Hinblick aui die Abnahme der Katodenaktivitit

7. MeBbeispiel: Triodenteil der UCL 11

Die hier demonstrierten Messungen von 8 stammen von den beiden R6h-
ren, die wir bereits vorher bei der Ermittlung des Verstarkungsfaktors
(Bild 77) kennengelernt haben. Wie in der Erkldrung der Verlaufsformen
von p gesagt, wére eine Abnahme der im wesentlichen durchgriffsabhén-
gigen Verstdrkung selbst bei emissionsschwach gewordenen Réhren nicht
zu befiirchten. Um diese Annahme zu tberpriifen, wurden bei beiden
Systemen, also dem ,,in Ordnung befindlichen' System I und dem ,,emissions-
schwach gewordenen” System II Messungen der tatsichlichen Verstarkung
angestellt. Bei einem gebriuchlichen AuBenwiderstand Ra = 100 kQ (hier:
ohne Siebvorwiderstand und Ankopplungsglied) sind zunichst die Arbeits-
kennlinien im Ug/J,-Feld aufgenommen worden (Bild 84 a); mit Hilfe einer
Sinusfrequenz (ca. 1000 Hz) und der weiter vorher beschriebenen MeBanord-
nung wurde in Abhéngigkeit von der Gittervorspannung bei verschiedenen
AuBenwiderstinden Ra = 100, 200, 300kQ der Verlauf des Verstarkungs-
grades festgestellt. Der Arbeitsweise der UCL 11’ entsprechend wiirde sich
der Ruhepunkt Jao bei den Réhren bej Ug = —2 Volt einspielen.

Man erkennt, daB ¥ beim System II eine gréBere Abhéngigkeit von Ug
besitzt. Bei durch Ug = —2 Volt festgelegtem Arbeitspunkt ist also doch
ein Abfall der Verstdrkung zu verzeichnen, wenn auch nicht im gleichen
Abfallverhéltnis, wie bei Anodenstrom und Steilheit (vergleiche Bild 77).

Nehmen wir doch an, die Triodensysteme wiirden mit Hilfe eines Katoden-
widerstandes mit Gittervorspannung versorgt. Die Kennlinie eines solchen
Widerstandes ginge vom Nullpunkt des Koordinatenkreuzes gradlinig aus
durch Jao 1. Diese Linie wiirde die Arbeitskennlinie IT ca. bei Ug=—1,25
schneiden. Das Verhéiltnis der dazugehérigen Verstdrkungsgrade liegt dann
schon in dem Bereich der normalen Streuungen. Es kann also mit der Ein-
schrdnkung, daB Trioden mit vollautomatischer Gittervorspannung betrieben
werden, an dem Satz festgehalten werden: Trotz Schwéchung der Katoden-
aktivitdt bleibt die der Rohre aufgetragene Verstirkung in weiten Grenzen
bestehen,

Wir gehen noch ein Stiickchen weiter und wollen uns dariiber vergewis-
sern, ob das fiir die Ni-Verstarkung Gesagte auch fiir die Audionverstiarkung
zutrifft. Die bei Audionverstirkung {Gittergleichrichtung) maBgeblichen
Effekte sind komplizierter als die Vorgénge bei gewdhnlicher Spannungs-
verstdrkung einer Frequenz bzw. desselben Frequenzgemisches, Die Kenntnis
des Zustandekommens der Audionverstdrkung muB hier vorausgesetzt wer-
den, Der Arbeitsruhepunkt stellt sich bei fehlendem Hf-Signal bei einer
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durch Gitteranlaufstrom verursachten Gitterspannung ein. Aus bekannten
Griinden ist der Gitterableitwiderstand beim Audion von ausreichender
Hoéhe zu wihlen, so daB schon eine merkliche Arbeitspunktverschiebung
ins negative Ug-Gebiet stattfindet. Die Aufnahmefahigkeit bzw. Aussteuer-
barkeit durch Hf-Spannungen ist beim Gittergleichrichter sehr beschrankt.
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Bild 84. a) Arbeitskennlinien, und b) Verstirkungsgrad in Abhingigkeit von der
Gittervorspannung beim Triodenteil einer UCL 11
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E. Ermittlung von ROhrenkennwerten

Im allgemeinen liegt die gré8tmogliche Verstarkung bei einer Hf-Spannung
von 0,4..1 Volt eff (Bild 85a). Bei Verwendung des Triodenteils einer
UCL 11 als Audion reicht zum Beispiel die erzielbare Nf-Spannung kaum aus,
das nachfolgende Tetrodensystem voll auszusteuern. (Vergleiche Kurve I in
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Bild 85b mit der angedeuteten Grenzlinie des Gitterwechselspannungsbe-
darfes des UCL 11-Endsystemes.) Schon ein geringer Empfindlichkeitsverlust
ist hier kritischer zu bewerten, da ja selbst eine hohere Aussteuerung keinen
Nutzen bringen wiirde. Dabei wird man diese Reaktion folgendermafen deu-
ten miissen. Bei Beschickung des Steuergitters mit modulierter Hochfre-
quenzspannung kommt ein weiterer Gitterstrom hinzu, der den mittleren
Arbeitspunkt noch weiter ins Negative verschiebt, Da bei den Rohren mit
kleinem Durchgriff, wie bei den Triodensystemen der Réhren UCL 11, ECL 11
und VCL 11, nur ein kleiner Aussteuerungsbereich zur Verfiigung steht,
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der sich bei Emissionsschwdchung noch reduziert, werden solche Roh-
renkonstruktionen nicht nur bei der Audionverstarkung am ehesten versagen.

Wir kommen nochmal auf die Verhdltnisse normaler Nf-Verstdarkung
zuriick. Der in Bild 84 dargestellte Verlauf des Verstarkungsgrades gestattet
uns Schlisse auf die verzerrenden Eigenschaften der Rohre zu ziehen. Je
starker namlich die Steigung von ¥ im Kennlinienfeld, desto gréBere Ver-
zerrungen sind zu erwarten. Im propagierten Arbeitszustand der UCL 11
wdre der Ursprung von nichtlinearen Verzerrungen seitens des Trioden-
systems kaum denkbar, da dieses bei voller Aussteuerung des Endsystems
nur ca. 150 mV (Scheitel) bendtigt. Bei einem emissionsschwachen Trioden-
teil miiBte (bei Ug = —2 Volt konstant!) die Eingangswechselspannung aller-
dings doppelt so groB gemacht werden. Hinzu kommt, daB eine emissions-
schwache Rohre bei ungiinstigem Arbeitsupnkt besonders zu nichtlinearen
Verzerrungen neigt. Dies alles vergrofert das VerzerrungsmaB, was sich unter
Umstédnden dann schon gehérsmdBig bemerkbar machen kann. Im Anschlufl an
die MeBbeispiele mit der Pentode EF 12 soll von Verzerrungen und den dafiir
gebrduchlichen MaBeinheiten: Klirrfaktor und Modulationsfaktor, noch im
besonderen die Rede sein.

Ungeachtet der Kennwerteverdnderungen bei Emissionsabfall spielen
schon {ibliche Streuungen der Kennwerte, die Réhren gleichen Typs an-
haften, beziiglich Verstarkung und Verzerrungen eine besondere Rolle. Dar-
iber geben die nachstehenden Messungen mit der Pentode EF 12 interessante
Aufschliisse.

8. MeBbeispiel: EF 12

Es wurden drei Rohren EF 12 ausgewdhlt, deren statische Betriebsdaten
Unterschiede aufwiesen und mehr und weniger von den propagierten Nenn-
daten abwichen. Eine statistische Darstellung (Bild 86) gibt einen Uberblick
der gemessenen statischen GréBen. Die GréBen iber VR (= Vergleichs-
réhre) sind mit den Nenndaten einer ,Norm"-EF 12 identisch. Die RohrenI

EF12 Up = 200¥0it; Uy, - 100¥014: Ug, - - 2 ¥olt; Uy - 6,3 V01t
[J"'A}”’ J o F; o,
m. a
. ST — P — =
imAp]

m vk I H Il

Bild 86. Statistische Gegeniiberstellung von Kennwerten fiir die meBtechnische
Untersuchung von EF 12
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bis III hatten alle eine gewisse Betriebszeit hinter sich. Besonders auffdllig
ist Rohre II, bei der der geringste Anoden- und Schirmgitterstrom gemessen
wurde und deren Steilheit und Schirmgitterdurchgriff (Dg) giinstigere Merk-
male aufwiesen, als bei der Réhre III. Derartige Abnormitdten sind durchaus
keine Seltenheit und verdienen gerade im Hinblick auf eine richtige Beur-
teilung der Réhrenbrauchbarkeit beachtet zu werden.

Um uns ein Bild iiber die Wirkung und Reaktion der Kennwertetoleranzen
auf die tatsichlichen Betriebsverhédltnisse zu machen, werden die Roéhren
hinsichtlich Verstirkungsfdhigkeiten und Verzerrungen eingehend experi-
mentell untersucht,

a) Verlauf der Arbeitskennlinien und des Verstdrkungsgrades der EF 12 als
Triode geschaltet

Bild 87 zeigt uns den unterschiedlichen Kurvenverlauf der Arbeitskenn-
linien im Ug/Ja-Feld. Da beim Gebrauch der Rohre EF 12 vollautomatische
Gitterspannungserzeugung iblich ist (der datengtlinstige Katodenwiderstand
ist Rk = 3 kQ), gruppieren sich die Ruhestrompunkte Jao der drei Réhren bei
etwas voneinander abweichenden Ug-Werten ein. Die zu diesen Ruhepunkten
gehérenden Werte der Verstiarkungsgrade sind fast gleicher GréBe, nur III
fallt etwas heraus (Bild 87b). Wéhrend die Verlaufsart der Kurve I des Ver-
stirkungsgrades als normal betrachtet werden kann, deutet die groBe Stei-
gung von Kurve II auf gréfiere nichtlineare Verzerrungen hin und Kurve III
auf Emissionsschwichung, die sich jedoch mehr im Bereich gréBerer Katoden-
beanspruchung auszuwirken scheint. Bei letzterer Rohre ist geradezu ein
idealer Verlauf des Verstarkungsgrades festzustellen, wie man ihn eigentlich
nur bei direkt geheizten Réhren vorfindet. Dieser Umstand muB réhrenkon-
struktiven Ursprung haben, lieB sich jedoch meBtechnisch nicht liickenlos
erkliren. Ehe wir uns auf weitere Deutungen einlassen, seien die drei Rohren
EF 12 in ihrem eigentlichen Verwendungszweck als Pentoden untersucht.

b) Verlauf der Arbeitskennlinien und des Verstédrkungsgrades der Réhre
EF 12 als Pentode geschaltet

Pentoden verhalten sich in verschiedenen Punkten der Arbeitsweise
anders als Trioden. Bei Pentoden gibt es in Bezug auf Verstirkungsgrad
und VerzerrungsmaB eine kritische Einstellung des giinstigen Arbeits-
punktes. Bei vollautomatischer Gittervorspannungserzeugung und beim Er-
zeugen der Schirmgitterspannung iiber einen Vorwiderstand spielt sich der
Arbeitspunkt in einem gewissen Bereich selbstdndig in die giinstige Lage
ein. Zur Beurteilung der Verdnderungen von B und des Mabes der Ver-
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Bild 87. a) Arbeitskennlinien, b) Verstirkungsgrad in Abhingigkeit von der
Gittervorspannung bei der EF 12 (als Triode)

'zerrungen (wenn diese aus der Arbeitskennlinie gewonnen werden sollen)
ist die punktweise Aufnahme der Arbeitskennlinie unter Beibehaltung der’
Erzeugung der Schirmgitterspannung iiber einen Vorwiderstand uarichiig,
auch wenn die betreffende Rohrenstufe derart verwendet werden scil éei
Wechselsteuerung bleibt die wirksame Spannung am Schirmgitter auf G‘rlind
kapazitiver Uberbriickung konstant, bei einer punktweisen Variation der
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II. Verstdirkung

Ug-Werte zum Zwecke der Arbeitskennlinienaufnahme wird aber auch die
Schirmgitterspannung einer Anderung unterworfen. Daher muBte die Réhre
EF 12 mit einer festen Schirmgitterspannung gemessen werden (Ugs = 70 Volt,
entnommen einem Stabilisator). Der dazugehoérige Widerstand betrdgt
ca. 250 kQ.

Die Messung des Verstarkungsgrades zeitigt bei den Réhren I und II stark
ausgeprdgte Maxima des Kurvenverlaufs bei fast gleicher Héhe von ¥B. Bei
RohreIII ist die optimal erzielbare Verstdrkung geringer, was sich quali-
tativ bereits aus der Steigung der Arbeitskennlinie erkennen 146t. Die MeB-
resultate decken sich auch mit der Berechnungsform fiir optimal erreich-
bare Verstirkungsziffern bei Pentoden. Da die angedeutete Berechnungs-
form von groBem praktischem Interesse ist, wollen wir uns damit ein wenig
beschéftigen.

Nach Kleen ist
Bopt bei Ra == 0,7 Ijb

‘Ja

(£ 10 %) (57 a)

zu erzielen.

In unserem Falle, bei festgelegtem Ra (= 100kQ) und Up (= 200 Volt)
wére die groBte Verstdrkung bei Jo = 1,4mA (X 10 %) zu erreichen. Der
in Frage kommende Strombereich ist in Bild 88a als schraffierte Flache ein-
gezeichnet. Projizieren wir die gefundenen Arbeitspunkte (z. B. Jaor im
Ug/Ja-Feld) in das Ug/B-Feld (Bild 88c), ist die Giiltigkeit von (57) erwiesen.
Zur Einstellung des Arbeitspunktes ist die Gittervorspannung dementspre-
chend zu wéhlen. Bei vollautomatischer Gitterspannungserzeugung mufl der
Katodenwiderstand in tblicher Weise — Verbindungslinie 0-Punkt/Jxo —
im Ug/Jx-Feld gesucht werden.

Giinstige Inbetriebsetzung von Anfangsstufenpentoden in Widerstands-
verstirkung

Wenn auch zugegeben werden muB, daB die hier demonstrierte Einstellung
von AuBenwiderstand, Schirmgitterspannung und Gittervorspannung nicht
gerade giinstig getroffen wurde (zu geringe Aussteuerungsmdglichkeit), so
dndert das ja nichts an der Grundsétzlichkeit der Pentodenarbeitsweise,
wenn diese mit ohmschen AuBenwiderstdanden betrieben werden. Wer einen
ginstigen Arbeitspunkt der Rohre EF 12 ermitteln will, wird ihn in den R&h-
ren-Dokumenten von Kunze finden. Soll fiir irgendeine Anfangsstufen-
pentode, von der lediglich die statischen Betriebswerte bekannt sind, ein
glinstiger Arbeitspunkt gefunden werden, so geht man im Sinne der
erorterten Ausfiithrungen vor.

Die Ermittlung eines ginstigen Arbeitspunktes geht am besten folgender-
maBen vor sich: Bei einer festen Gittervorspannung, die spédter automatisch
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erzeugt werden soll und zur Aussteuerung ausreicht, und bei einem im
Hinblick auf die Frequenzlage giinstig erachteten AuBenwiderstand, nehmen
wir in Abhéngigkeit der Schirmgitterspannung den Verlauf des Anoden-
stromes auf. Oder noch einfacher, wir suchen die Schirmgitterspannung,
bei der der Anodenstrom nach (57 a)

Ja =07 g—b (57 b)

a
wird.

Der erforderliche Schirmgitterwiderstand (Rgg) errechnet sich aus

Ub — Uge
Rpo =
g2 Ta (58)
und der Katodenwiderstand
Rk = JaF Jep (59)
Ug1

Bei der Ermittlung passender Werte darf man natiirlich die Gittervorspan-
nung als Ausgangspunkt der Berechnung nicht zu groB ansetzen. Praktisch
macht man sie < 1,5Ug des propagierten statischren Arbeitspunktes. Ferner
darf der Spannungsabfall an einem mit dem AuBenwiderstand in Serie
liegenden Siebwiderstand nicht vernachldssigt werden?).

Zur Auswertung der in Bild 88 dargestellten Messungen ist noch zu sagen:
Die Verstdarkung ist nicht wie bei Trioden vom Verstarkungsfaktor bzw.
Durchgriff abhéngig, sondern in weitem MaBe von der Steigung bzw. Steil-
heit der Arbeitskennlinien, daher der bedeutend stdrkere Abfall der Ver-
stirkung der Rohre III als Pentode. Streuurngen des Anodenstromes kénnen
dabei vollkommen unwesentlich sein, Fiir die Beurteilung der Brauchbarkeit
ist bei Pcnloden die Steilheit maBgebend.

SchlieBlich kommen wir noch kurz auf die Verzerrungen, die sich auf
Grund groBerer Aussteuerung ergeben koénnen, zu sprechen. Um das Bild
iiber die Wirkungen der verschiedenartigen Verlaufsformen von Ja und B
vollstdndig zu machen, wurde das VerzerrungsmaB gemdB den spdter be-
schriebenen Prinzipien gemessen und berechnet. Bei den verschiedenen
Rohren EF 12 — als Triode geschaltet — bildete sich der Klirrfaktor in der
in Bild 89 dargestellten Weise aus, wie das auf Grund des Verhaltens des
Verstarkungsgrades im Kennlinienfeld vorausgesehen wurde. Bei der Pen-
todenarbeitsweise sind die Verhdltnisse &hnlich.

) Eine mit wenigen Messungen auskommende Ermittlungsmethode beschreibt der Verfasser
in FUNKSCHAU, Heft 17/1949.
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I11. Die Leistungsabgabe bei Endréhren

Zundchst ohne Beriicksichtigung der durch die Nichtlinearitdt der Kenn-
linien bedingten Verzerrungen in der Tonwiedergabe durch Lauisprecher
soll eine Bilanz der Leistungsverhdltnisse bei Niederfrequenzendstufen
aufgestellt werden. Die dabei errechenbaren und meBbare.zn Daten }assgn
swar fiir die Praxis noch keine endgiiltigen Schliisse zu, sind aber. fiir die
Grundsitzlichkeit der Funktionen in der Leistungserzeugung bezemhnend.
Anders als bei Spannungsverstarkung verlangt man von der 'Endstute 2 ne
bestmogliche, den Betriebsverhéltnissen angepaBte Wechse.llelstung.sabgabe
an den Verbraucher, der in den meisten Fallen dur.ch die Schwmgsp.ule
eines (dynamischen) Lautsprechers dargestellt ist. Mittels Transformat19n
148t sich jeder gewtinschte RohrenauBenwiderstand 'herstellen. Da die
Schwingspule komplexen Widerstandscharakter hat, ist es. dagegerll Zu-
gunsten einer einfachen und verstdndlichen Betrachtungsweise vorteilhaft,
reelle Widerstéinde anzunehmen.

Bild 90. Ideatisiertes J, /U,- 1

Ri, Ug=0 n 2n 3n -
Kennlinienfeld einer Triode
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Die in der Rohre gleichzeitig erwirkte Spannungsverstdrkung ist von
sekunddrer Bedeutung, jedoch wird ihr im Zuge neuerer Réhrenentwick-
lungen durch die Konstruktion steiler Pentoden mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt. Infolgedessen 148t sich eine besondere Steuerstufe im Vorverstarker
einsparen.

Fiir die Orientierung iiber Leistungsprobleme sind grafische Untersuchun-
gen an Ja/Ua-Kennlinienfeldern am verstdndlichsten. Wir begniigen uns zuerst
mit idealisierten Kennliniendiagrammen, weil dann zeichnerische Darstel-
lungen an Ubersicht gewinnen, Bild 90 zeigt ein solches fiir Trioden, Bild 91

Fi,
/
/
/
I/
] Uy=
! ... g Bild 91. Idealisiertes J, /U,-
1 . Up-n Kennlinienfeld einer Pentode
g g
Ug=2n
Ug=3n N
. dUg -
Fi.222
47
Ug—=

desgl. fiir Pentoden. Wir beschrénken uns bei der Erérterung der Leistungs-
verstarkung auf Trioden und insbesondere auf Pentoden, da letztere heute
fast ausschlieBlich zur Wechselleistungserzeugung verwendet werden.
Moderne Tetroden, zum Beispiel ECL 11, 6 V 6 u. &., besitzen einen pentoden-
dhnlichen Verlauf der Kennlinien. Betrachtungen tiiber Leistungspentoden
gelten im allgemeinen auch fiir diese.

Um einige wichtige Begriffe bei der Beurteilung der Endréhrenleistung
besser verstdndlich zu machen, kénnen wir auf einige mathematische Aus-
legungen nicht verzichten.

Begriffserkldrung der Leistungsabgabe bei Endréhren

Ohne Wechselleistung bildet sich an der Endréhre bzw. an der Anode
eine Gleichleistung

Na = Ja- U, (60)

die dann gleich der fiir die Warmeabfuhr giiltigen Anodenverlustleistung Qa ist.

Diese sich aus dem mathematischen Produkt des Anodengleichstroms Ja und

der Anodengleichspannung U, ergebenden GréBen besitzen einen kenstruk-

tionsbedingten Grenzwert, der bei keiner Betriebsweise iiberschritten wer-
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den sollte. Dieser maximale Grenzwert der Gleichleistung ist Qa max. Er
wird in den meisten Féallen vom Réhrenhersteller genannt.

Bei A-Verstirkung verringert die Wechselsieuerung die Anodengleich-
leistung zugunsten der Wechselwirkleistung bzw. Nutzleistung ., wobei
der einfache Zusammenhang

Qa = Np— N, (61)
besteht.

Kennzeichen, die bei sich den Index ,max" fiihren, haben die Bedeutung
eines hochstzuldssigen Grenzwertes. Der Index ,,opt.” soll {iberall dort ver-
wendet werden, wo ein ,Optimalwert” bei einem bestimmten von anderen
variablen GroBen abh&ngigen Arbeitszustand erzielt werden kann.

Die in beide Bilder 90 und 91 eingezeichneten Rii.-Linien sind sogenannte
Grenzlinien, die fiir die Leistungsabgabe und -anpassung maBgeblich sein
sollen, Thre Steigung bedeutet einen Widerstandswert, der als ,Leistungs-
innenwiderstand” bezeichnet werden koénnte. Eine Aussteuerung oberhalb
und links dieser Grenzlinien ist nicht moglich, da ja auch die Gitterlinien
der positiven Gitterspannungen an der Grenzlinie RiL. entlang verlaufen.
Man vergleiche hierzu Kennlinienfelder von Senderéhren, bei denen die
Gitterlinien positiver Steuerspannungen eingezeichnet sind. Die angendhert
geradlinig verlaufende Rir-Grenzlinie ist bei Trioden durch die bei positiven
Gitterspannungen eintretende Stromverteilung zwischen Steuergitter und
Anode gegeben. Bei Pentoden ist sie in der Stromiibernahme des Schirm-
gitters bei geringen Anodenspannungen begriindet.

A U

[& Ja
in den Bildern 90 und 91 geradlinigen Aste der Ug-Linien dargestellt. Prak-

tisch ist er im Kennlinienfeld inkonstant. Vor allem bei Pentoden ist der
differentielle Innenwiderstand Ri, wie wir spdter sehen werden, fiir die
optimale Leistungsabgabe nicht von Belang. Bei Trioden 1dBt er sich heran-
ziehen, wenn, wie in der Praxis der Eintakt-A-Verstarkung iiblich, die Aus-
steuerung nur bis ins Gitterstromgebiet bei Ug = 0 Volt getrieben wird. Als
Aussteuerungsgrenze Rir, kann man die Ri-Steigung der Gitterlinien be-
trachten und fiir die Bestimmung der optimalen Leistungsabgabe hinzu-
ziehen. Es sei hier noch eingefiigt, daB ebenso die differentiellen Kennwerte
Steilheit und Durchgriff keinen direkten Einfluf auf die Leistungsverhalt-
nisse einer Endréhre ausiiben. Im Gegensatz zur Anfangsstufenleistungs-
verstirkung (vgl. Rohrengiite) sind sie hier nur von zweitrangiger Be-
deutung.

Der differentielle Innenwiderstand Ri =

ist durch die Steigung der

Da Trioden in der Endstufe weniger verwendet werden, beriicksichtigen
wir bei den folgenden Erdérterungen im wesentlichen Pentoden.
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Die Berechnung der Leistungsabgabe

Es kann theoretisch nachgewiesen werden, daB die gro8tmdégliche Leistung,
die eine Rohre iiberhaupt abzugeben -imstande ist, bei Ra = Rir, erreicht
wird. Das wiirde dann die Einstellung eines Arbeitspunktes erforderlich
machen, bei dem die Anodenverlustleistung weit iiber das erlaubte MaB
der Anodenverlustleistung Qa max zu liegen k&me. Der dabei erzielbare
Wirkungsgradm = /s ist denkbar ungiinstig (ohmscher AuBenwiderstand
vorausgesetzt),

Auf Grund der gebrduchlichen Inbetriebsetzung von Endréhren mit ver-
nachlidssigbarem Gleichstromwiderstand r des Wechselstromwiderstandes R,
ergibt sich im Sinne wirtschaftlicher Leistungserzeugung ein anderes Bild,
als der klassischen Anpassungsbedingung Ra = Hi entspricht, was durch
folgende Rechnungsiiberlegungen beleuchtet werden soll.

Wir nehmen Bild 92 zu Hilfe. Wenn eine gré8tmdogliche Aussteuerung (bis

Ry
o ,//
/
*
o o
Ug,y Bild 92. Idealisierte Aussteue-
e rungsvorginge einer Rohre
%, ——
/”
' 2
I / =
1~
L—UR u,, Uy

Uo,
ins Gitterstromgebiet bei Ugy = 0 Volt) verlangt wird, wobei der Anoden-
strom zwischen Null und einem bei Ug = 0 erreichten Wert schwanken soll,
liegt der giinstige Arbeitspunkt, symmetrische Aussteuerung vorausgesetzt,
auf der Hélfte des bei Ug = 0 erreichten Anodenstromwertes, Diese Strom-
gréBe des gemittelten , Arbeitspunktes” A unterliegt in Verbindung mit der
erforderlichen Anodenspannung, die von Fall zu Fall festgelegt wird, einer
durch Qa max bedingten Begrenzung. Bei festgelegtem Arbeitspunkt gibt es,
setzen wir symmetrische Aussteuerung voraus, stets nur eine ganz bestimmte
Arbeitskennlinie, deren Steigung gleich dem AuBenwiderstand R, ist.
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Die bei Wechselsteuerung U  erzielbare
variation ist U,. Die kleinste Augenblicksgréfie
samen Anodengleichspannung'ist Ur (
spannung UR, dividiert durch den doppelten Anodenruhestrom Jao, ergibt

. Q< . . . . . !
die uteilgung der Grenzlinie Rir. Fiir die Beurteilung von LeistungsgréBen
und Wirkungsgrad schlieBen sich folgende Rechnungen an:

UrR _ Uao—U,
2 Jao 2 'S"a (62)

Jao 148t sich ja mit dem Optimalwert der Stromamplitude &, gleichsetzen
Durch Umformung erhalten wir mit Hilfe .

U, =3, - R,

Anodenwechselspannungs-
der an der Anode wirk-
= Restspannung). Aus dieser Rest-

Ri1, =

(63}
Jao = Jp = __“‘Uao
. Ha + 2RiL 62
Ferner die optimale Amplitude der Anodenwechselspannung
R
2= Uso g (65)
Der AuBenwiderstand errechnet sich aus:
_ Uao .
R, = o — 2 RirL, (66)

'Bei sinusférmig symmetrischem Verlauf der Wechselvorgénge erhalten
wir die wirksame Leistung aus dem halben mathematischen Produkt von
Ja und U,, oder in fiir die folgenden Uberlegungen geeigneteren Formen:

N, =1 332 éRa, (67 a)
mit (66)
= 1% Jao (Uao— 2 o Rir) (67 b)
oder auch, da 2 Ja0 RiL. = Ur
o =1 Jao (Uso — UR) (67 c)
durch Einfithren von (64) in (67 c) ergibt sich schlieBlich
U'102 %
92_ T a a
& 2 (Ra + 2Rip) 2 (67 d)

Die dabei aufgenommene Gleichleistung ist

Uao2
R, + RiL (68)
Aus dem Verhéltnis der Wechsel- zur Gleichleistung wird der Wirkungs-
grad definiert:

Na = Jao Uao =

N, R
= = 1 &
K Na 2 R, + 2RI (69 a)
oder
Ri1,
= AL _
% R, + 2 RiL (69b)
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E. Ermittlung von ROhrenkennwerten

Man kann aus den obenstehenden Gleichungen unschwer erkennen, daB bei
gegebenem Gleichstrom bzw. gegebener Gleichspannung die Wechselleistung
durch die Restspannung der Aussteuerung UR erkldrt wird: damit wird er-
wiesen, daB RiL den ausschlaggebenden Beitrag zur Leistungsabgabe liefert.
Je geringer RiL, desto gréBere Leistung abzugeben ist eine R6hre imstande.
Ferner ist ersichtlich, daB ein Optimalwert der Leistung auftritt, wenn

R, = 2RiL (70)

gemacht wird.

An Hand der Formel (67d) kann man sich das gut vorstellen. Bei vor-
handenen Rir, und wenn die Betriebsanodenspannung U,, festgelegt wurde,
ist die Wechselleistung

Ny =1 (ma) (67 e)
3
Das Glied m—q\%—; wird am gréBten, wenn (bei konstantem Riy) die
Bedingung (70) erfiillt ist. Bei diesem Anpassungsfall ist der Wirkungsgrad
ein Viertel der Gleichleistung.

Im allgemeinen 148t sich der dem Anpassungsfall , = 2 RiL, entsprechende
Arbeitspunkt wegen Qi max nicht einstellen. Besonders bei Pentoden muf
man R,> 2Rir, machen. Zu finden ist dann die giinstige Arbeitspunktlage
auf der Qa max-Hyperbel. Die héchste Anodengleichspannung, bei der die
Bedingung (70) sich noch erfiillen 1a8t, ist (nach Urtel)

Uao = }/4 Qa max * RiL (71)
Das trifft insbesondere fiir Pentoden und nur bei relativ geringen Anoden-
spannungen zu. Bei den meist gebrdauchlichen Betriebsspannungen iiber
200 Volt muB dann R, stets groBer als zweimal Rip sein. R, errechnet sich
gemdB (66); Uao und Jao sind dann die Komponenten von Qamax. Ebenso
1laBt sich die dafiir giiltige Wechselleistung aus den obenstehenden Glei-
chungen bestimmen. Sie ist kleiner als die des Anpassungsfalles (70); der
Wirkungsgrad verbessert sich jedoch. Er kann im giinstigsten Fall die Halfte
der Gleichleistung erlangen. Hat man hinreichend groBe Gleichspannuagen
zur Verfligung und erlaubt die Isolation der Elektroden die Verarbeitung
hoher Spitzenspannungen bei der Aussteuerung, trachtet man bei Pentoden
unter Verzicht der optimalen Leistungsabgabe nach einem giinstigen Wir-
kungsgrad. Bezieht sich der Wirkungsgrad auf die zuldssige Gleichleistung,
nennt man das Verhdltnis der Wechsel- zur Gleichleistung auch Ausnut-
zungsfaktor. Pentoden haben dann, bei kleinem Leistungsinnenwiderstand,
einen AuBenwiderstand von R, = 5..10 Rir, wobei sich ein Wirkungsgrad
bzw. Ausnutzungsfaktor von 40..45% erzielen 14B8t. Nur bei Endpentoden,
wenn nur geringe Betriebsspannungen zur Verfiigung stehen (Allstromempféan-
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ger an 110-Volt-Netzen) und ebenfalls bei Trioden macht man R, = 5.2 RiL
(RiL =Ri, falls Trioden bis zu Ug =0 Volt zur Aussteuerung kommen).

Bei der endgiiltigen Wahl der Anpassung hat sowohl bei Trioden wie bei
Pentoden das verschiedenartige Verhalten des Klirrfaktors in Abhéngigkeit
von den AuBenwiderstdnden ein wichtiges Wort mitzureden. Man legt zweck-
méBig denjenigen AuBenwiderstand an die Réhre, bei dem die geringstmog-
lichen Verzerrungen entstehen kénnen. Auf diesbetreffende Untersuchungen
werden wir daher noch eingehen.

Methoden der Leistungsmessung

Sind Ja/Ua-Felder der praktischen Réhren gegeben, kann man sich nach
der vorgeschlagenen Weise iiber die Leistungsverhéltnisse einer Réhre her-
vorragend orientieren. Solange man sich auf die Bedirigung des reellen AuBen-
widerstandes beschrénkt, zeichnen sich die Resultate durch groe Zuver-
lassigkeit aus. Da die tatsédchlichen Vorgéange oft sehr kompliziert sind, lassen
sich absolut quantitative Aussagen in den allerseltensten Fillen machen. In
der Praxis zeigt es sich auch, daB keine allzu stark verdnderlichen Merkmale
bei Verwendung komplexer Widerstdnde (Schwingspule des Lautsprechers)
auftreten. Bekanntlich werden Arbeitskennlinien infolge Phasenverschiebun-
gen zu Ellipsen (bei einer Frequenz) und zu ellipsenartigen Formen, Schleifen
usw. (bei mehreren Frequenzen). Die Darstellung derartiger Arbeitskennlinien
ist nur dem Katodenstrahloszillografen vorbehalten, durch den auch nur eine
qualitative Messung bewerkstelligt wird.

Genau wie bei der Berechnung mit graphischen Mitteln benétigen wir fiir die
Leistungsmessung idealisierte MeBschaltungen, Fiir Endleistungsmessungen
gebréuchliche Schaltungen sind in Bild 93 a und b dargestellt. Ein dem An-

Bild 93a. MeBschaltung fiir Lei- Bild 93b. MeBschaltung fiir Lei-
stungsermittiung mit Drossel- stungsermiitlung mit Transfor-
kopplung matorkopplung

passungswiderstand gleich groBer reeller Widerstand R, belastet hier
den Leistungserzeuger. Um ihn frei. vom Gleichstrom zu halten, wird
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dieser iiber einen Transformator 1:1 oder iiber eine Drosselkopplung (Dr,
Cag, Cas) angeschaltet. Damit wird die Phasenreinheit des Verbrauchers
garantiert. Um auch den frequenzabhéngigen Charakter des Ankopplungs-
gliedes weitgehend zu umgehen, sollen Transformator oder Drossel (mit
Luftspalt!) hohe Induktivitdt bei kleinem Gleichstromwiderstand und dem-
zufolge groBem Kernquerschnitt besitzen. Solange man sich bei der Messung
mit sinusférmigen Spannungen begniigt, lassen sich MeBwerke mit Ventilen
{Trockengleichrichtern) und Réhrenvoltmeter verwenden. Bei Frequenz-
gemischen oder schon bei Wechselspannungen hohen Oberwellengehaltes
sind ausreichende MeBgenauigkeiten nicht mehr erzielbar. Es gentigen dann
nur noch MeBwerke, deren Anzeige sich nicht nach der Spannungs- bzw.
Stromspitzenform, sondern nach dem Flachenwert der Spannungs- bzw.
Stromformen effektiv einstellt. Dazu gehéren zum Beispiel Einrichtungen,
bei denen der Strom in Wéarme umgeformt wird, die ihrerseits mechanisch
(Hitzdrahtinstrument) oder elektrisch (Thermoelement) ein Anzeigeorgan
steuern. Jedenfalls lassen sich in diesem Sinne auch nur Messungen der
mittleren Leistung durchfiihren, da die Instrumente eine gewisse Anzeige-
trégheit besitzen. Ist eine Orientierung iiber Leistungsspitzen mit quanti-
tativen Ergebnissen notwendig, empfiehlt es sich, einen Schreib- bzw.
Schleifenosziliografen zu beniitzen.

Unter Beriicksichtigung der eben gemachten Ausfiihrungen iiber die Ver-
wendbarkeit bestimmter MeBwerke und unter Beibehaltung des reellen
AuBenwiderstandes reicht fiir die Leistungsmessung die Ermittlung einer
Leistungskomponente, also von Wechselspannung oder -strom, aus. Nach dem
bekannten Leistungsgesetz errechnet sich dann die Leistung nach

Ra =Ry + I 2ets (72 a)
oder
uazeff
R, = 2t
a R, (72 b)

Faktoren mit dem Index ,eff" entsprechen im allgemeinen den in Effektiv-
werten geeichten Anzeigewerten der MeBwerke.

Bei der Aufnahme von LeistungsgréBen bei verdnderlichen AuBenwiderstén-
den ist der Gebrauch des Rechenschiebers sehr vorteilhaft. Er ermoglicht die
rasche Bestimmung der Leistung aus den gemessenen bzw. angezeigten
GroBen der MeBschaltung. Mit der Arbeitsweise des Rechenschiebers sollte
jeder Funkpraktiker vertraut sein, er hilft Zeit sparen und was besonders
wichtig ist, er erlaubt kurzzeitige Messungen. Rasche und dennoch genaue
Messungen sind insbesondere dort von Bedeutung, wo es darauf ankommt,
Uberlastungen der MeBobjekte (Réhren) zu vermeiden.
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Unmittelbar anzeigende LeistungsmeBgerite

a) Outputmeter

Als MeBeinrichtungen, die die unmittelbare Ablesung. von Leistungs-
groBen gestatten, sind vielfach sogenanhte »Outputmeter” (zu deutsch: Aus-
gangsleistungsmesser) bekannt. Die besondere Eigenschaft dieser Gerate ist
der gleichbleibende, mit mehreren Watt belastbare Eingangswiderstand REg
auf allen MeBbereichen, sowie je Bereich bei allen MeBwerten. Den
meist vorkommenden RéhrenauBenwiderstdnden angepaBt, haben Ausgangs-
leistungsmesser einen Eingangswiderstand von 4 oder 7kQ. Eine oft ver-
wendete Schaltung zeigt Bild 94a im Prinzip und b in ihrer schalttechnischen

Bild 94. Prinzip- (a) und Aus-
filhrungs- (b) Schalthild eines
Outputmeters

Ausfiihrung. Falls, wie meist tiblich, DrehspulmeBwerke mit Ventilen (Kupfer-
oxydul-Gleichrichtern) eingebaut sind, wird auch von industrieller Seite
einem speziell diesem MeBprinzip anhaftenden Fehlereffekt keine hin-
reichende Beachtung geschenkt. Infolge der Nichtlinearitdt des Trocken-
gleichrichtersystems und demzufolge der Lastabhéngigkeit bzw. Inkonstanz
des Innenwiderstands der Anordnung wird bei kleineren Leistungsbereichen
ein mit dem Zeigerausschlag stark verdnderlicher Eingangswiderstand RE
bewirkt. Bei geringem Zeigerausschlag kann dabei RE das Mehrfache des bei
Endausschlag vorhandenen Wertes betragen. Auch 1a8t dieser Effekt keine
fiir alle Bereiche gleich giiltige Eichung zu. Eine verbesserte Schaltung mit
drei variablen Widerstdnden, die diese Erscheinungen weitgehend zu um-
gehen imstande ist, wahrend auch hier noch gewisse Fehler in Kauf genom-
men werden miissen, ist in Bild 95a und b dargestellt.

Diese storenden Fehlereffekte, die im wesentlichen bei der Ermittlung
kleiner LeistungsgréBen eine Rolle spielen, sind mit einem Schlage indisku-
tabel, wenn man DrehspulmeBwerke in Verbindung mit Thermoumformern
benutzt. Im Sinne eindeutiger Messungen wird man dieses MeBprinzip vor-
ziehen, da es zudem Frequenzgemische mit groBer Genauigkeit zu unter-
suchen erlaubt. Es ist denkbar, nach diesem Prinzip Kombinationen zu ent-
wickeln, die die Leistungsermittiung auch an Widerstdnden komplexen
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Bild 95. Prinzip- (a) und Ausfiithrungs- (b) Schalt-
bild eines Outputmeters mit verbesserten Wi- J
derstandsverhiltnissen
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Rechts: Bild 96. Prinzipielle Anordnung fiir die ) I
Leistungsmessung durch Rohren

Charakters ermoglichen. Dem Verfasser liegen diesbeziigliche Unterlagen

nicht vor. . ’
b) Roéhrenleistungsmesser

Es sind Verfahren bekannt, nach denen d&hnlich wie beim Prinzip des
Réhrenvoltmeters Rohreneinrichtungen der Leistungsbestimmung dienen. Die
Stromkomponente wird dabei in Spannung umgeformt und steuert zusammen
mit der Spannungskomponente eine Doppelrohreneinrichtung. Eine kritische
Einstellung und die Forderung nach einem quadratischen Verlauf der Kenn-
linien, falls Trioden in der MeBeinrichtung verwendet werden, sind Merk-
male einer solchen Anordnung. Unter Anwendung der Stromverteilungs-
steuerung sind auch Mehrgitterrohren (Hexoden) fiir diese MeBart brauchbar.
Bild 96 zeigt das vereinfachte Schaltschema, das dieses MeBprinzip zur
Grundlage hat. Der Vorteil bei Leistungsmessungen mittels dieser Rohren-
einrichtungen ist die bei Rohren bekannte Unabhédngigkeit von Kurvenform
und Frequenzzusammensetzung. Dient ein DrehspulmeBwerk als Anzeige-
organ, wird der zeitliche Mittelwert der Leistung gemessen.

Ehe wir auf die Auswertung von praktischen Leistungsmessungen zu
sprechen kommen, soll dem Wesen des Klirrfaktors eine entsprechende Be-
achtung gewidmet werden.

Kldrung der Begriffe iiber nichtlineare Verzerrungen
a) Klirrfaktor
Hiermit wird ein Gebiet angeschnitten, iiber das man in Praktikerkreisen
in vielen Fillen nur ungenaue Vorstellungen antrifft. Es soll nun nicht ge-
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sagt sein, daB die folgenden Ausfiihrungen diese Liicke zu schlieBen imstande
wadren. Sicher tragen die hier angesteliten Uberlegungen dazu bei, die Pro-
bleme der rohrenbedingten nichtlinearen Verzerrungen verstdndlich zu
machen.

Man weiB aus den Roéhentabellen und -listen, daB mit den Angaben iiber
optimale Wechselleistung N, (oder vielfach auch Naco geschrieben) das
dazu gehorige MaB der noch tragbaren Verzerrungen angefiihrt isl. Bei
Trioden gibt man im allgemeinen die Wechselleistung an, die sich bei 5 %
Klirrfaktor, bei Pentoden die, welche sich bei 10 % Klirrfaktor erreichen
1aBt. In Wirklichkeit lieBen sich eventuell noch gréBere Wechselleistungen
aus der Rohre herausholen. Anders bei Gegentaktschaltungen, bei denen die
optimale Leistung erreicht werden kann, ehe der Klirrfaktor eine merkliche
Rolle spielt.

Der Klirrfaktor bezeichnet den prozentualen Anteil der Oberwellen, die sich
bei Aussteuerung durch eine rein sinusférmige Grundwelle am Ausgang der
Rohrenstufe dazugesellen. Ist f die Grundwelle (= 1. Harmonische), so
ist 2f, 3f die 1. und 2. Oberwelle, oder die 2. und 3. Harmonische u. s. f.
Oberwellen werden durch den stets nichtlinearen Verlauf der Arbeitskenn-
linien (im Ugy/Ja-Feld!) gebildet. Man hat bei der schalltechnischen Wieder-
gabe von Grund- mit unverlangten Oberwellen festgestellt, daB sich die
2. Oberwelle dem menschlichen Ohr unangenehmer bemerkbar macht, als
die 3.Oberwelle. Die physiologische Wirkung von 5 % Klirrfaktor bei
Trioden ist angendhert gleich der von 10% bei Pentoden. Als Ursache dieses
Unterschiedes spielt die Zusammensetzung der Oberwellen eine Rolle. Da
Trioden einen quadratischen Verlauf der Kennlinien besitzen, entstehen im
wesentlichen Oberwellen von doppelter Grundfrequenz. Bei Pentoden macht
sich, eine Anpassung des AuBenwiderstandes an den Leistungsinnenwider-
stand vorausgesetzt, die 3. Harmonische stdrker bemerkbar.

Wir gingen bis jetzt von ,einer” Grundfrequenz aus. Praktisch wird selten
eine Frequenz allein an die Rohrenstufen gelangen (mit Ausnahme von
MeBgerdten wie Schwebungsgenerator usw.). Bei Sprach- und Musikiiber-
tragungen im Tonfrequenzbereich wird ein Gemisch von vielen Frequenzen
verarbeitet. Allerdings dndert sich das Wesen des Klirrfaktors dadurch
nicht. Wir diirfen bei Verstdrkung von Frequenzgemischen mit der ange-
ndhert gleichen Zusammensetzung der verstarkten Grundfrequenzspan-
nungen und den in der Roéhrenstufe gebildeten Oberwellen rechnen. Die
GréBe des Klirrfaktors héngt im wesentlichen von der Aussteuerung ab.
Die Zusammensetzung des Oberwellengemisches wird hauptsdachlich von
der GroBe des gewdhlten AuBenwiderstandes bestimmt. In Tabellen ange-
gebene GroBen des Klirrfaktors gehen zweckmdBigerweise auf Berechnun-
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gen oder Messungen mit ,einer” Frequenz zuriick. Bild 97 ist eine Darstel-
lung des Verhaltens des Klirrfaktors und seiner Oberwellenbestandteile, wie
sie von der Réhrenindustrie bekanntgegeben wird (K2 = 2. Harmonische
oder 1. Oberwelle; K3 = 3. Harmonische oder 2. Oberwelle).

b) Modulationsfaktor

Infolge Kombinationstonbildung bei gemeinsamer Verstdarkung mehrerer
oder vieler Frequenzen machen sich zusétzliche Verzerrungserscheinungen
bemerkbar. Wie der Name sagt, handelt es sich hierbei um die Bildung von
neuen Frequenzen, die sich als Summen- und Differenzfrequenzen der
Grundfrequenzen und ihrer Oberwellen ergeben. Das MaB der hier uner-
wiinschten, auf Kennlinienkrimmungen zuriickzufithrenden Kombinations-
tonbildung ist der Modulationsfaktor M. Besonders bei Pentoden mit iiber-
angepaBiten AuBenwiderstdnden kann er von merklich stérender GréBe
werden, Bei Uberanpassung findet eine Bevorzugung der 3.Harmonischen
statt. Im qualitativen Sinn kann man aussagen, daB der Modulationsfaktor
mit der 3.Harmonischen stdrker ansteigt. Daraus ist zu erkennen, daB
zwischen Klirrfaktor und Modulationsfaktor ein gewisser Zusammenhang
bestehen mus.

c) VerzerrungsmasB ;

Vereinzelt findet man in Verbindung mit der Nennung der optimalen
Wechselleistung den Ausdruck: VerzerrungsmaB Ky an Stelle des Klirrfaktor-
maBes. Hier handelt es sich offenbar um den Klirrfaktor unter Beriick-
sichtigung der Kombinationstonbildung. Die in einem besonderen Verfahren
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(Zweitonmethode) gemessenen Verzerrungsanteile von zwei MeBfrequenzen

ergeben ein besseres Bild des Grades der Verzerrungen im Sinne der Sprach-
und Musikiibertragung.

Ermittlung des Klirrfaktors

a) AufgraphischemWege

Sofern tiberhaupt Berechnungen zum Zwecke der Klirrfaktorbestimmung
durchgefiihrt werden, kommt der in hoherer Mathematik ungeschulte Prak-
tiker lediglich mit bereits zugeschnittenen Berechnungsformeln in Beriih-
rung. Um in die Probleme definitiver Klirrfaktorberechnungen eindringen zu
kénnen, ist die ausreichende Kenntnis der Differential- und Reihenrechnung
Bedingung. Der Leser findet viel dariiber in der Biicherei der Hochfrequenz-
technik, Band 3, Rothe/Kleen, und Kammerloher, Band 2.

Mit Hilfe linearer Gleichungen, deren Herkunft sich nicht ohne weiteres er-
kennen 14Bt, lassen sich in Verbindung mit Arbeitskennlinien, die in das Ja/Ua-
Kennlinienfeld der zu untersuchenden Rohre eingezeichnet wurden, die ein-
zelnen Oberwellenamplituden und der gesamte Klirrfaktor gewinnen (z. B-
Bilder 58 und 59). Aus den Schnittpunkten von in das Ja/Ua-Kennlinienfeld
hineinkonstruierten Graden phasenreiner AuBenwiderstinde werden be-
stimmte StromgréB8en gefunden. Diese Stromwerte werden bei Trioden im
3-Punkt-, bei Pentoden im 5-Punkt-Verfahren in dafiir vorgesehene Formeln
(22b, c; 23b...e) eingefiihrt, deren Ergebnisse die einzelnen Harmonischen
sind und nach (22a) oder (23a) den gesamten Klirrfaktor ergeben,

Dieses Verfahren setzt naturgemdB das Vorhandensein oder die Ermitt-
lung des Rohrenkennlinienfeldes mit groBerer Genauigkeit voraus. In Réh-
renbeschreibungen gedruckte Felder sind hierzu meist zu klein und besitzen
nicht den erforderlichen Genauigkeitsgrad.

Nach dieser Berechnungsmethode ist die Ermittlung des Klirrfaktors zwar
auch bei kleinen AussteuerungsmaBen moglich, jedoch nimmt die Genauig-
keit mit der Gitterspannungsamplitude ab. Da sich die Resultate urséchlich
aus den Differenzen groBer Stromwerte ergaben, erfordert das sehr genaue
Messungen. Es liegt nahe, diese sich auf statische Messungen aufbauende
Methode der KIirrfaktorbestimmung durch experimentelle Mittel im Zuge
dynamischer Messungen zu ersetzen.

b) Wirkungsweise der Klirrfaktor-MeBbriicke
In der MeBtechnik wird eine Wiensche Briickenanordnung zur Klirrfaktor-
messung hdufig angewandt. Das Prinzip der Schaltung ist aus Bild 98 ersicht-
lich. Ein Zweig der vier Briickenzweige wird durch einen auf die Grund-

frequenz abgestimmten Serienkreis gebildet, Die Spannung an C und D wird
zu Null, wenn
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Ry Ry =Rz Rg. (73)
In Resonanzfall ist der Scheinwiderstand von LRes und Cres, Verluste ver-
nachldssigt, Null. RRes miiite dann gleich R4 gemacht werden. Der praktisch
jedoch stets verbleibende Restwiderstand des Serienkreises wird durch RRes
ausgeglichen, darf aber nicht gréBer als R4 sein.
Kommt ein Teil der oberwellenreichen Wechselspannung U, an die
Punkte A und B in der GréBe Up zu liegen, zeigt ein an C und D gelegter
Spannungsmesser den halben Oberwellengehalt der Briickenspannung g

u
an. An B und C liegt dagegen —Z—B Nach Umschalten des Spannungsmessers

an den Schleifer vom Regelwiderstand Rp wird dieser so eingestellt, daB
Spannungsgleichheit herrscht. Aus dem Verhdltnis des Teilwiderstandes Rt
zu Rp wird der Klirrfaktor folgendermaBen gefunden:

Rt R / Sobz
% PV srear e
(¥4 = Grundwelle; Job = ges. Oberwellengemisch).
Dann ist
K=——F. (75 a)
]fll —p? »

Fir kleine Werte von p wird
~p (75 b)
Die Briicke kann nur niederohmige Anpassung erfahren (gebrduchlicher
Impedanzwert: 600 Q), weil nur dann auBerhalb der Resonanz Rg (Bild 98)

Ca,

Bild 98. Prinzipielle An-
ordnung einer Klirrfak-
tor-Mefbriicke

3
¥
S
Lk
<3
&

einen relativ hohen Widerstand annimmt und damit eine gleichméaBige Span-
nungshohe (lineare Anzeige) fiir alle Oberwellen garantiert wird. Die Re-
sonanzschérfe und damit die Abgleichschérfe steigt mit der Verkleinerung der
Kapazitdt CRes, jedoch lassen sich die dementsprechend erforderlichen
Induktivititen im Tonfrequenzbereich nicht mehr mit ausreichender Verlust-
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Bild 99. Ausfiihrung nach Bild 98

freiheit herstellen. In der vorgeschlagenen und ausprobierten Schaltung
Bild 99 kam eine Ringdross:l LRres von 2H mit einer Serienkapazitit von
12000 pF zum Einbau (die MeBfrequenz ist dann angendhert 1kHz). Fir
andere Frequenzen miissen L und C eine Anderung erfahren.

Besondere Beachtung ist den Belastungsverhiltnissen der Briicke zu
widmen. Wenn auch nur kleine Wechselspannungen verarbeitet werden
miissen — die Spannungshéhe richtet sich vor allem nach der Empfindlich-
keit des Spannungsvergleichsgerites (ungeeichtes Réhrenvoltmeter) — kann
die frequenzabhéngige Belastung des Briickengesamtwiderstandes Rp (A...B)
auf den Ubertrager Tr die Ursache von merklichen MeBverfalschungen wer-
den. Wéahrend die Grundfrequenz bei Briickengleichgewicht mit

1 1 1
R R +R | R TR (?6a)
belastet wird, erfahren die Oberwellen nur eine Belastung
1 1

= . 76 b
RBe R1+R2 (6)

Der Anteil Oberwellen wird dann scheinbar gréBer gemessen. Um die
Frequenzabhéngigkeit der Briicke zu umgehen, wird bei Spannungsver-
gleichmessung das Resonanzglied glinstigerweise abgeschaltet, so daB Rp
(R5 + Rg in Bild 99) an die unbeeinfluBte (halbe) Briickenspannung 113 zu liegen
kommt. Zweckmé&Big wird es ferner sein, die Briicke an den Ubertrager Tr iiber-
anzupassen, anderseits kann im Resonanzfall die Frequenzabhéngigkeit nie
ganz ohne Folgen auf die Widerstandsverhiltnisse am Eingang der MeB-
einrichtung bleiben. Der Spannungsregler Ry sollte daher nur niederohmig
sein. Dadurch wird die Verwendbarkeit dieser Anordnung einseitig. Mit gro-
Ben Genauigkeiten (MeBunsicherheit =10 %) lassen sich demnach Klirr-

faktormessungen nur an Spannungsquellen niedrigen Innenwiderstandes
durchfithren. ’
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Bild 100. Blockschema einer MeBanordnung fiir Klirrfaktorermittlung

SchlieBlich ist in Bild 100 ein Blockschema einer alles beriicksichtigenden
Anordnung flir Messungen des Endrohren-Klirrfaktors dargestellt. Von links
nach rechts werden hier die Abkiirzungen der zur Verwendung kommenden
Gerdte und ihre besonderen Merkmale erklért:

T.G. = Tonfrequenzgenerator nach dem Schwebungsprinzip oder Riickkopp-
lungsgenerator mit weitgehender Oberwellenfreiheit. Ausgangsregler.

GF.Fi. = Grundfrequenzfilter, bestehend in vereinfachter Art aus einer
Rohrenstufe mit einem auf Resonanz der Grund- bzw. MeBfrequenz
abgestimmten AuBlenwiderstand, um Oberwellen auf ein Minimum
herabzudriicken (K <1 %).

R.V. = Rohrenvoltmeter mit démpfungsfreiem linearem Innenwiderstand.
Diodenvoltmeter im allgemeinen nicht verwendbar, da dieses wieder
nichtlineare Verzerrungen verursachen kann.

Sp. T. = Spannungsteiler zum Zwecke der stufenweisen Reglung der Ein-
gangswechselspannung der folgenden Rohrenstufe Ropr, die einer
Untersuchung unterzogen werden soll. Gesamtwiderstand Ry...R5 so
groB bemessen,dal die Filterwirkung des GF. Fi. nicht verlorengeht.

A, Tr.

Ausgangstransformator, moglichst niederohmig abgeschlossen.
K.B. = KlirrfaktormeBbriicke gemdB Bild 98 und 99.

Sp. V. = Spannungsvergleichgerdt ungeeichtes Réhrenvoltmeter, dhnlich der
Schaltung Bild 82.

Ein ,Kraftverstarker-Priifgerat’ zur Bestimmung. von Ausgangsleistung und Klirrfaktor be-
schreibt der Verfasser in FUNKSCHAU, Heft 4/1950.
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Die Leistungsidhigkeit von Endrohren, deren Katodenaktivitit
nachgelassen hat

Bei den folgenden Betrachtungen wurde wieder Wert auf die Gegeniiber-
stellung von in Ordnung befindlichen Réhren mit solchen geringerer Emis-
sionsféhigkeit gelegt.

9. MeBbeispiel: AL 4 (EL 11)

Die Nenndaten einer fabrikneuen Endpentode AL 4 sind bekannt: J, =
36 mA; S = 9,5mA/V bei Ua = Ugs = 250 Volt und Ugy = — 6 Volt. Bei glei-
chen Elektrodenspannungen wurde eine Réhre AL 4 gemessen, deren MeB-
daten lauteten:

Ja=122mA; S=5mA/V.

(Daten und Kennzeichen mit dem Index I bzw. R6 I gelten hier wieder fiir

die erstgenannte Roéhre, II bzw. RS II fiir das emissionsschwache System.)

Anodenstrom und Steilheit sind demnach bei R6 II auf ca. 60 % des Soll-
wertes abgesunken. Da die Rohre AL 4 praktisch mit vollautomatischer
Gittervorspannungserzeugung betrieben wird, liegen die Werte dann etwas
glinstiger. Bei einem Katodenwiderstand Rk = 150 Q lieB sich der Anoden-
strom von 27 mA feststellen. Das entspricht unter Beriicksichtigung des
Schirmgitterstromes an Rk einem Spannungsabfall von angendhert 5 Volt.
Der Arbeitspunkt hat sich also verschoben. Bild 101 zeigt die Verdnde-
rungen deutlich:

AT ist der propagierte Arbeitspunkt einer AL 4. Mi1 ist der (auf einem
Rohrenpriifgerdt) gemessene Anodenstrom (wie oben angegeben). Ajr stellt
sich bei vollautomatischer Gittervorspannung ein. Das Kennlinienfeld hat
sich in gleicher Weise wie das der AL 1 (Bild 59, Seite 93) zusammengedrangt.
Der Ubersicht wegen wurden in Bild 101 nur jene Ugi-Linien eingezeichnet,
die bei voller Aussteuerung von Interesse sind.

Obzwar die Rohre Il eine nur wenig verringerte Aussteuerungsmdoglich-
keit besitzt, dndert sich drastisch die GroBe der optimal erzielbaren Wechsel-
leistung. Die wirksame Leistung je Rohre ergibt sich hier aus dem halben
Flachenwert der beiden schraffierten Aussteuerungsdreiecke (vergleiche
hierzu frithere Ausfiihrungen). Wechselleistung, Gleichleistung und Wir-
kungsgrad des dargestellten Beispieles (Bild 101) sind:

R6 I: N, = 3,75 Watt; Na = Qa max = 9 Watt; n =42 %;
R II: !, = 1,64 Watt; Na = 6,75 Watt; n = 25%.

Praktisch liegen die GréBen der optimalen Wechselleistung, das sei hier
eingefiigt, etwas hoéher, da sich die Wechselleistung einer Endrohre im all-
gemeinen nur auf die 1. Harmonische (Grundwelle) beziehen soll. Die dafiir
maBgebliche Formel (24) haben wir schon kennengelernt (Seite 92). Fir den
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Bild 101. Graphische Darstellung der Wechselleistungsabnahme bei emissions-
schwach gewordenen Rohren (Pentode: AL 4)

demonstrativen Charakter der hier eingefiihrten Berechnungen wollen wir
die nicht ausschlaggebenden Unterschiede unberiicksichtigt lassen.

Beziiglich der Wechselleistung ist ein verhédltnisméBig stdrkerer Abfall
als bei J, und S zu verzeichnen. Auch ist der Wirkungsgrad unginstiger
geworden.

Das durchschnittliche Resultat einer Anzahl Untersuchungen von emis-
sionsschwach gewordenen Rohren ergab, daB die optimale Wechselleistung
etwa im Quadrat des Anodenstromabfallverhédltnisses abgenommen hatte.
An einem Beispiel erklért heift das, daB eine Endréhre, deren Anodenstrom
auf die Hailfte abgesunken ist, nur noch ein Viertel der propagiertén
Wechselleistung abzugeben imstande ist. Man wird also bei Brauchbarkeits-
bestimmung von Endrohren einen strengeren MaBstab anlegen missen, als
bei Anfangsstufenréhren. Es sei bei dieser Gelegenheit nochmal betont, daB
es bei der Beurteilung der Leistungsfahigkeit auf den Anodenstrom bzw.

160

III. Leistung

auf die Gleichleistung ankommt. Das Verhalten der Steilheit hat dabei nur
mittelbare Bedeutung.

10. MeBbeispiel: AL4alsTriode

SchlieBlich wurden auch die Verhdltnisse der gleichen Rohre AL 4, jedoch
als Triode geschaltet, ermittelt. Als Arbeitspunkt wurden die Daten der
EL 11-Triode in der ,Réhren-Taschen-Tabelle” verwendet. Sie lauten, wenn
Anode und Schirmgitter verbunden: J, = 36 mA bei Ug; = —6,5 Volt und
Uge = Ua = 250 Volt. Als AuBenwiderstand ist ein Wert von R; = 3,5kQ
eingezeichnet worden. Bild 102 gibt uns einen Uberblick iiber die Vorgdnge
bei voller Aussteuerung (bis ins Gitterstromgebiet bei Ug = 0 Volt). Der
Wirkungsgrad erscheint bereits im propagierten Fall denkbar ungiinstig.
Man erkennt das schon an dem bildlichen Vergleich der Fldachen der
Wechsel- mit der Gleichleistung. Die grafisch gefundenen GréB8en stehen
sich wie folgt gegeniiber:

R6 I: 3N, = 1,065 Watt; N, =9 Watt; n = 11,8 %;
ROII: N, = 0,425 Watt; Ny =72Watt; n= 6 %.
Hier herrschen dhnliche Zustédnde, wie bei der Arbeitsweise der Pentoden.

w T T
ol] \ @omor Haf
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Ry-35k2 ALA(ELTT) als Triode
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Bild 102. Wechseileistungsabnahme Lei einer AL-4-Triode
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Aus weiteren experimentellen Versuchen konnte jedoch festge.stellt wer-
den, daB sich bei Endtrioden der Leistungsabfall weniger als b(.él Pentoden
bemerkbar macht, wenn man von vornherein einen besseren Wirkungsgrad
einstellt.

Verhalten des Klirrfaktors bei Endréhren .

Neben den Erfordernissen eines giinstigen Wirkungsgrades und glner
optimalen Leistungsabgabe muB bei der Festlegung auf den AuBenwider-
stand das Wesen des Klirrfaktors beriicksichtigt werden.

Bild 103 a stellt die typische Zusammensetzung des Klirrfak'tor§ unfi das
Verhalten der einzelnen Oberwellen bei einer Pentode in Abhanglgkejlt vo§
verschiedenen AuBenwiderstdnden dar. Auf Grund der Tatsacpe, daB 51c"h bei
elektroakustischen Organen die 2. Harmonische am empfindlichsten storenc?
bemerkbar macht, kommt derjenige AuBenwiderstandswert in ABetracht, bei
dem der Verlauf der 2.Harmonischen ein ausgepridgtes Minimum durch-
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Bild 103. Verhalten und Verlauf des Klirriaktors und seiner Komponenten
in Abhidngigkeit vom AuBenwiderstand
a) bei fabrikneuer Pentode .
b) bei demselben Typ, wenn die Katodenaktivitdt nachgelassen hat
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.
Bild 104. MeBschaltbild fiir eine
frequenzabhingige Leistungs- F-102
messung
Uy=(tp)~

=250 Vot

schreitet. Ferner besitzt der gesamte Klirrfaktor Kges, wie aus der Darstel-
lung ersichtlich, nur wenig entfernt ebenfalls ein Minimum. Fir diese Féille
trifft auch die Ermittlungsformel fiir AuBenwiderstande (66) angen&hert zu,
die dem Praktiker in vereinfachter Form:

R, = U

a

(#7)
geldufig ist, .

(77) gilt nur solange, wie der Faktor Rir, vernachldssigbar wird. Bei strom-
starken Endpentoden ist Rir, sehr klein. Ahnliche Verlaufsformen der Klirr-
faktorkomponenten bilden sich bei emissionsschwach gewordenen Réhren
(Bild 103b). Auch bei diesem demonstrierten Beispiel erscheint ein Tief-
punkt der 2. Harmonischen bej fast gleichem Widerstandswerr,

Die 4. Harmonische tritt hier im Verhéltnis zu den anderen etwas starker
hervor, was man auf gewisse bei Emissionsfall entstehende Kriimmungs-
erscheinungen im Arbeitskennlinienverlauf zurtickfiihren musB.

Wahrend R&1 in bekannter Weise ein breit ausgedehntes Leistungs-
maximum zwischen 7 und 12 kQ aufweist, steigt im dargestellten Feld die
Wechselleistung der R IT stetig an. Bei der iiblichen Verwendung eines in ge-
wissem Grade nie ganz frequenzunabhéngigen Ausgangstransformators
hieBe das eine Leistungszunahme in Richtung héherer Tonfrequenzen. Tat-
séchlich lieB sich diese Annahme mit Hilfe einer Messung nach Bild 104
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beweisen. Das Ergebnis ist die Kurvendarstellung in Bild 105. Die Leistungs-
kurve der R6 1 besitzt den iiblichen Verlauf. Die Bevorzugung der hohen
Frequenzen bei RO II ist an sich nicht bedeutungsvoll. Allerdings werden
in der Frequenz héherliegende Oberwellen mehr in Erscheinung treten, ebenso
gehen die ganz tiefen Frequenzlagen verloren. Diese fir Endrohren, die sich
im Stadium starken Verbrauchs befinden, typische Erscheinung dirfte
manchem Praktiker schon aufgefailen sein.

Auf Grund weiterer Untersuchungen iiber das Verhalten des Klirrfaktors
mubte eingesehen werden, daB sich bestimmte Richtlinien nur schwierig
aufstellen lassen. Die Reaktion der Emissionsabnahme war auf die GréBe
des Klirrfaktors verschiedenartig. Zum groBeren Teil war ein Verhdltnis
wie beim oben erorterten MeBbeispiel (AL 4) zu verzeichnen. SchlieBlich
darf angenommen werden, daB bei besagten Rohren die Struktur der Arbeits-
kennlinien, je nach ortlicher Katodenbeschaffenheit, durchaus nicht bei allen
Réhren gleichartigen Verdnderungen ausgesetzt sein wird. Sicher kann fol-
gende Uberlegung als Erkidrung mit herangezogen werden.

Die Arbeitskennlinie einer fabrikneuen Réhre (Pentode) hat im Ug/Ja-Feld
einen S-férmigen Verlauf (Bild 106a; R& I), der sich aus den Schnittpunkten
der Widerstandslinie mit den Gitterlinien im Ja/Ua-Feld (Bild 106b) ergibt.
Sichtbare Kriimmungen deuten auf die Bildung von Verzerrungen hin, In
Bild 106¢c; RS II ist ein Zustand, &hnlich dem des obigen MeBbeispieles
(AL 4), eingetreten. Die Arbeitskennlinie im Ug/Ja-Feld erfdhrt im oberen
Auslauf eine Linearisierung, die Aussteuerungsfahigkeit ist nicht allzu sehr
weniger geworden. SchlieBlich bilden sich stdrkere Sattigungserscheinungen
aus, die im Ug/Ja-Kennlinienfeld ausgepréagtere Kennlinienkrimmungen be-
wirken und den Aussteuerungsbereich weitgehend einengen (vgl hierzu
Bild 106 d; Ro III). Bei Trioden spielen sich dhnliche Vorgange ab. Demnach
durchliuft die absolute Grobe des Klirrfaktors beim stetigen Verbrauch

Jo § Yo Rl Ja 2 4 A R

100% Emission = 60% Emission 2 30% Emission

I

Krgmimungen der Ugy=
Kennlinienverursacher] rip o
Yezerrungen n
2n Ug,
3n )
< 5,
Ro-z A
. Rg=z
Ug, Uy Uy
a b c d

Bild 106. Kriimmungserscheinungen der Arbeitskennlinien einer Pentode in
Abhidngigkeit von der Emissionsidhigkeit
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der Katodenaktivitdt und stetiger Abnahme der optimalen Leistung ein

Minimum, welches sich etwa bei 70...60 % Anodenstromabnahme auszubilden
scheint.

Hiermit finden die Ausfiihrungen iiber experimentelle Untersuchungen ins-
besondere an Rohren, die die Aufgabe haben, Niederfrequenzen breitbandig
zu verstdrken, im allgemeinen und unter Beriicksichtigung des ,,Verbrauchs”
im besonderen ihren AbschluB. Die gewonnenen Resultate werden nicht ganz
ohne EinfluB auf die Priiftdtigkeit des Reparaturpraktikers sein. Vielleicht
schenken auch die Fabrikanten mehr und weniger durchentwickelter Réhren-
prifgerdte diesen Problemen die gebiihrende Beachtung.

Zur Tabelle.

In Tabelle I (Seite 186/187) sind die Ergebnisse der bisher demonstrierten
Untersuchungen zusammengefaBt. Dem Priiftechniker sollen die knapp ge-
haltenen Angaben eine besondere Hilfe in dem Bestreben sein, Réhren im
Sinne ihrer Verwendung einwandfrei zu beurteilen?),

F. Diskussion iiber Réhrenpriifen und
RohrenmefBeinrichtungen

Das Priiffen und Messen von Radioréhren nimmt in der Werkstattarbeit
einen besonderen und nicht unwesentlichen Platz ein. Die hierzu notwen-
digen MeBvorgdnge sind grundsdtzlich nicht problematisch. Schwierigkeiten
in Schaltung und Aufbau stellen sich erst durch die verlangte Vielseitigkeit
der MeBeinrichtungen ein. Die aufbautechnischen Ausfiihrungen sogenannter
Universalgerdte neigen dabei immer etwas mehr zu Kompromissen, als zu
glnstigen Eigenschaften-

Einer oft propagierten Formulierung, wonach das einfachere und dadurch
preiswertere Rohrenpriifgerdt die eindeutigste Handhabung gestatten miifte,
kann nicht zugestimmt werden. Rohrenpriifgerdte, bei denen die Ermittlung
von Priifresultaten eine erhOhte Aufmerksamkeit fiir die auf den ersten
Blick unkontrollierbaren Einstellvorgénge voraussetzen, kénnen nur begrenzt
genaue und eindeutige MeBergebnisse zeitigen. Auf Grund von besonderen
Beobachtungen wurde wiederholt festgestellt, daB im BrauchbarkeitsmaB$
von Réhren, die mit verschiedenen Priifverfahren gemessen wurden, keine
Ubereinstimmung vorhanden war. Hieran waren durchaus nicht immer
unfachgeméBe Urteile seitens des Priifenden Schuld, sondern leider die
meBtechnisch unzuldnglichen Réhrenpriiffanordnungen. Zudem wird in den
seltensten F&llen die subjektive Beurteilung von Réhren unternommen, die
darin besteht, daB man die Bedingungen und Beanspruchungen der spezi-

1) Vgl. den Beitrag ces Verfassers in Funkschau Heft 12/1949 ,Korrektur von Réhren-
prifresultaten”.
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fischen Inbetriebnahme mitberiicksichtigt. AuBer der absoluten Brauchbar-
keitsbestimmung sollte daher stets auch eine Beurteilung des Verhaltens der
Rohre gemdB ihrem Verwendungszweck stattfinden, wozu in vorliegender
Broschiire Hinweise gegeben wurden.

I. Das BeurteilungsmaBl der Brauchbarkeitsbestimmung

Die Fragestellung, ob die Bezeichnungen ,Priifen” oder ,Messen" richtig
angewendet werden, ist des Ofteren schon im allgemeinen und im Rohren-
sektor im besonderen AnlaB von besonderen Begriffserklarungen gewesen.
Auch wir haben uns damit schon auf den ersten Seiten auseinandergesetzt!).

Es ist nunmehr zu kldaren, ob man Radioréhren zum Zwecke der Brauch-
barkeitsbestimmung ,messen” oder ,prifen” soll. — Jede Emissionsermitt-
lung basiert eigentlich nur auf Messungen, aus denen mit bestimmten MeB-
einstufungen, seien sie auch nur in Prozenten geeicht, die Brauchbarkeits-
grade gewonnen werden. Im Gegensatz dazu gehort die Untersuchung des
Fadens auf Stromdurchgang und die ElektrodenschluBermittlung zum
Prifen” schlechthin. Emissionsmessungen, die durch vereinfachte MeB-
methoden ermdéglicht werden und die mit nur geringen MeBgenauigkeiten
ausgestattet sind, wird man dann sinngemdB auch in die Kategorie der
Priifeinrichtungen verweisen.

Beim Rohrenpriifen sollte man genaue MeBwerte anstreben, von denen
man im Sinne der Laienverstdndlichkeit eine verstdndliche Bewertung ab-
leitet. SchlieBlich will ja auch der Kunde tber die Brauchbarkeit seiner
Réhren informiert werden. Dabei ist es iiblich, die Réhren in drei Brauchbar-
keits-Klassen einzuteilen, ndmlich in ,,gut”, ,,noch brauchbar” oder ,,unbrauch-
bar”, oder man wendet in der Bedeutung &dhnliche Bezeichnungen an. Es
stellte sich aber auch heraus, daB man sich nicht immer auf die Resultate
insbesondere bei den Ubergangsgrenzen von ,gut” auf ,noch brauchbar”
und von ,noch brauchbar” auf ,,unbrauchbar" verlassen kann. Anscheinend
muBl dieser Umstand Priifgerdtekonstrukteure veranlaBt haben, neuerlich
den MeBbereich ,fraglich” einzufiihren. Damit wird dem Priifenden die Ver-
antwortung abgenommen, sich auf ein bestimmtes BrauchbarkeitsmaB fest-
legen zu miissen. Es ist aber wirklich kein Fortschritt in der MeBtechnik,
die Fraglichkeit eines Zustandes noch besonders zu unterstreichen; schlieB-
lich kann man vom Kunden nicht verlangen, sich die Frage selbst zu beant-
worten. Einen Zweifel in der Brauchbarkeitsbestimmung sollte ein Priif-
techniker nur in selteneren Féllen ausdriicken.

Andere Priifgerdtekonstrukteure haben das ProzentmaB eingefiihrt, wobei
jedoch die Frage offen bleibt, bis zu welchem Prozentwert keine merk-

1) Vgl. zu diesem Thema auch die Ausfiihrungen von Martin in ,Funktechnik” Heft 14/1948,
Seite 340.
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Bild 107. Patent-R6h-
renpriifer Mod. W 18
(Funke)

lichen Verdnderungen in der Arbeitsweise entstehen und wie groB8 der
prozentuale Abfall des Anodenstromes, der Steilheit oder anderer Beziehun-
gen werden darf, ehe die Rohre das Urteil ,,unbrauchbar” oder .wertlos"
verdient. Es bleibt im wesentlichen dem Priiftechniker {iiberlassen, die
Brauchbarkeit aus den Prozentgré8en zu ermitteln. Auf keinen Fall sollte
man einem Nichtfachmann aber zumuten, aus irgendeiner Prozentzahl allein
sich selbst ein Bild zu machen, was seltener richtig ausfallen diirfte, als der
wirklichen Lage entspricht:

Bei dieser Gelegenheit sei einer in Fachkreisen noch héaufig vertretenen
Ansicht widersprochen, némlich, daB das Rohrenpriifen heute eine unfach-
mannische Arbeit geworden sei, die von jedem ungeschultersBetriebsangehori-
gen ausgefiihrt werden kénne. Natiirlich soll nicht {ibersehen werden, da man
Réhren besser in Gegenwart des Kunden priift. Aber an das Roéhrenpriif-
gerit gehort eine Fachkraft, auch wenn die Handhabung der Priifanordnung
verfiithrerisch einfach und bequem erscheint. Das Priifen und die Brauch-
barkeitsbestimmung von Radiordhren stellen nicht weniger Anforderungen an
den Fachmann, als eine Radiogerdtepriifung und -reparatur iiberhaupt.
Leider neigt man in diesem Punkt zu einer gefdhrlichen Unterschétzung.

Rohrenpriif- und -meBeinrichtungen der Industrie

Eine Radio-Werkstatt ohne Rohrenpriif- oder -meBgerdt wére im hohen
MaBe unvollstindig. Auf der Suche nach einem brauchbaren Gerédt wird nicht
zuletzt auch die finanzielle Seite eine Rolle spielen, im anderen wird man sich
auf die Erfahrungen des Kollegen oder auf Mitteilungen in der Fachpresse
verlassen miissen. Auf den ersten Blick machen die heutzutage von der
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Bild 108. Schaltung des Universal-Rohrenpriifgerites RP 352 (Neuberger)
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