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Um dem neu entstandenen Be-
dirfnis zu dienen, iliber wich-
tige und aktuelle Teilgebiete
der praktischen Radiotechnik
durch nicht zu umfangreiche,
in sich abgeschlossene und vor
allem billige Biandchen un-
terrichtet zu werden, wird die
neue Radio-Praktiker-Biicherei
herausgegeben. Leicht ver-
stdndlich, aber technisch zu-
verldssig, inhaltreich und doch
billig sind alle Bénde dieser
neuen radiotechnischen Biiche-
rei. Namhafte Autoren sind
ihre Mitarbeiter, die sich die-
sem neuen Vorhaben in der
richtigen Erkenntnis zur Ver-
fligung stellten, daB es heute
mehr denn je darauf ankommt,
jedem einzelnen Interessenten,
vor allem auch dem Lernen-
den, dem Schiiler, Studenten
und Lehrling, den Aufbau einer
kleinen radiotechnischen Bi-
bliothek zu ermoéglichen. Des-
halb wurden Umfang, Ausstat-
tung und Preis so aufeinander
abgestimmt, daB8 fiir den auf-

zuwendenden niedrigen Betrag

‘ein Optimum an Wissensstoff

und Unterlagen geboten wer-
den kann,

Die Radio - Praktiker - Biicherei
wendet sich in gleicher Weise
an den Fachmann und an den
Liebhaber. Dem ersteren will
sie oft bendtigte technische Un-
terlagen in bequemer Form zur
Verfiigung stellen, den letz-
teren will sie in die heute be-
sonders interessierenden Son-
dergebiete einfiihren, ihn zu
einem tieferen Studium an-
regen, ihm ein steter Freund
und Begleiter sein. So wird die
neue Bilicherei von Rundfunk-
technikern und Mechanikern,
von den Mitarbeitern der La-
boratorien und Werkstdtten in
Industrie und Handel, von Ra-
dioliebhabern aller Sparten,
Schiilern, Lehrlingen und Stu-
denten gern benutzt. Fiir jedes
aktuelle Thema eine Nummer,
und jede Nummer kostet nur
wenig mehr als eine Mark. So
ist die Radio-Praktiker-Biiche-

rei eine Fundgrube radiotech- .

nischen Wissens, jedem er-

schwinglich.

Ausfihrliches Verzeichnis am SchluB des Heftes

Radio-Rohren

Wie sie wurden, was sie leisten und anderes,
was nicht im Barkhausen steht

Von
HERBERT G. MENDE

Beratender Ingenieur

Mit 65 Bildern

2. Auflage

FRANZIS-VERLAG MUNCHEN
Verlag der G. Franz'schen Buchdruckerei G. Emil Mayer



Heft 18/19 der RADIO-PRAKTIKER-BUCHEREI

Das Umschlagbild zeigt
die abschlieBende Kontrolle der Rohren am Universal-MeBtisch
(Telefunken-Roéhrenwerk)

1952
Drudk : G. Franz'sche Buchdruckerei G. Emil Mayer, Miinchen 2, LuisenstraBe 17

i

Yorwort

In knapp fiinf Jahrzehnten erlebte die Elektironenrihre
eine stiirmische Entwicklung vom physikalischen Gerédt zum
unentbehrlichen Massenartikel. Ungezidhlte Physiker und
Fachleute der Technik benutzen sie heute in aller Welt.
Millionen Rohren arbeiten in Rundfunksendern und -emp-
fingern, hunderttausende in allen Sparten der drahtgebun-
denen Technik und in zahllosen MeB- und Kontrollgeriten
der Naturwissenschaften und der Technik.

Thre Eigenschaften sind bequem in Tabellen und Kurven
ablesbar. Und so kommt es, daB sich hiochst selten einer ihrer
Benutzer Gedanken iiber ihren inneren Aufbau macht. Da-
bei sind die konstruktiven und technologischen Probleme
ihres inneren Aufbaues nicht nur duBlerst interessant, viel-
mehr vermittelt ihre Kenntnis auch wertvolle Anregungen
fiir den praktischen Umgang mit Rohren.

Das vorliegende Biandchen der Radio-Praktiker-Biicherei
will nun denen, die beruflich oder aus Liebhaberei mit.
Rohren zu tun haben, einen Einblick in dieses wenig be-
kannte Randgebiet der Hochfrequenztechnik geben, Ver-
stindnis fiir die Eigentiimlichkeiten der Rohre wecken und
iiber die miihevollen Wege und Umwege berichten, die zur
modernen Rohrenkonstruktion fiihrten.

Bielefeld Herbert G. Mende
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L. Einleitung

Dank ihrer Eigenschaft, Wechselstrome und -spannungen
grofler Frequenzbereiche erzeugen, verstirken und gleich-
richten zu konnen, ist die Elektronenrohre, kurz Rohre ge-
nannt, zu einem unentbehrlichen Bauelement der modernen
Technik aller Gebiete geworden. Wie bei jedem Gebrauchs-
gegenstand, bestimmen die Forderungen der Verbraucher-
seite einerseits und die wirtschaftlichsten Fabrikationsmog-
lichkeiten andererseits auch bei der Rohre das:duflere Er-
scheinungsbild und die Einzelheiten des inneren Aufbaues.
Gegeniiber anderen Massenerzeugnissen mufBite aber die
Réhre in weit hoherem MaBe dem jeweiligen Entwicklungs-
stand der Technik angepafit werden. Dabei wurde von der
ersten Lieben-Rohre bis zur modernen Pico-Réhre ein lan-
ger arbeitsreicher Weg zuriickgelegt. Innerhalb dieses Ent-
wicklungsweges ist die deutsche Stahlrohre ein markanter
Wendepunkt. Mit ihr wurden alle damaligen Wiinsche der
Schaltungstechniker erfiillt, und mit ihr begann die Ara der
einendigen, also von Kolbenanschliissen befreiten, Rohre.
Heute hat die Entwicklung der Schaltungstechnik einen ge-
wissen Abschlufl erreicht; sie wird nur noch in Richtung auf
immer hohere Frequenzgebiete weiter getrieben. Daher
wird die Konstruktion der modernen Réhre vorwiegend |

nur noch von den Gesetzen wirtschaftlicher Fertigung be-
stimmt.

Alle wesentlichen Schwierigkeiten konstruktiver und fabri-
katorischer Art ergeben sich aus der Tatsache, daR die Rohre
aus physikalischen Griinden ein Vakuum fiir ihre Arbeits-
weise benétigt. Der in diesem Vakuum gesteuerte Elektronen-
strom wird normalerweise von einer Glithkatode geliefert,
die auch eine unerwiinschte Erwidrmung des iibrigen Systems
verursacht. Daher ist auch der Warmehaushalt der Rohre
ein nicht zu unterschiitzendes Fabrikationsproblem. Wie weit
die damit zusammenhéingenden Schwierigkeiten heute be-
herrscht werden, kénnen wir aus den folgenden Abschnitten
ersehen. Die elektrische Entwicklung der Rohre = strebt
asymptotisch einem endgiiltigen Hochststand zu, wihrend
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der Kampf um die wirtschaftlichsten Herstellungsverfahren
noch im vollen Gange ist. So ist auch die Frage der Kompro-
misse zwischen Qualitdt der Rohre und Herstellungskosten
und die der Normung der Systemteile [1]!) durchaus noch
offen.

Die ersten serienméfig hergestellten Rundfunkréhren
entstammten einer Seitenlinie der Gliithlampenfabrikation.
Viele Arbeitsginge und Herstellungsverfahren hatten dort
ihren Ursprung und finden sich z. T. erheblich verfeinert
noch bei modernen Réhren vor. Die im Laufe der Entwick-
lung auf Grund erweiterter physikalischer Erkenntnisse
erzielten Verbesserungen kamen im wesentlichen der Lei-

stungsfahigkeit der Katode sowie der Erfiillung elektrischer
Wiinsche zugute.

IL. Elektrisch bedingte Réhrenformen

1. Nullode (LG 71, LG 73, LG 75 u. a.)

Wie der Name andeutet, weist die Nullode iiberhaupt keine
Elektroden auf. Sie besteht normalerweise aus einer allseitig
geschlossenen hohlen Glasrohrwandung mit Gasfiillung, die
in eine konzentrische Leitung eingeschoben werden kann.
AufBlenwandung und Innenleiter der konzentrischen Leitung
iibernehmen dabei die Aufgabe der Elektroden. In dieser
Anordnung wird die Nullode benutzt, um z. B. den Empfén-
gereingang eines Funkmefigeridtes zu sperren, wenn der an
gleicher Antenne arbeitende (impulsgesteuerte) Sender ar-
beitet. Ubersteigt namlich die Senderausgangsspannung einen
bestimmten Wert, so ziindet die Gasfiillung der Nullode, sie
wird also leitend und schlieft den Empféngereingang kurz.
Fiir Rundfunkzwecke wurde sie bisher nicht benutzt.

2. Dioden = Zweipolrohren

Die einfachste, mit nur zwei Elektroden (Katode und
Anode) versehene Rohre ist die Gleichrichtungszwecken
dienende Diode. Abgesehen von Netzgleichrichtern (CY 1,

1) Siehe Literaturverzeichnis.
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UY 1, VY 2 usw.) findet man meist zwei solcher Zweipol-
strecken mit gemeinsamer Katode in einem Glaskolben vor.
Die zweite Diodenstrecke bringt kaum eine Verteuerung,
fiir den Geriteentwidkler jedoch eine Erweiterung der schal-
tungstechnischen Moglichkeiten, wie Vollweggleichrichtung
im Netzteil und Auftrennen der Gleichrichtung in der De-
modulationsstufe zur Gewinnung der Niederfrequenzspan-
nung einerseits und der Regelgleichspannung andererseits.

Bei einer Duodiode fiir Empfangsgleichrichtung kommt es
darauf an, bei nicht zu groBer Anoden-Katoden-Kapazitit
die Kapazitit zwischen den Anoden beider Systeme mog-
lichst klein zu halten. Durch geschickte Anordnung wird
diese Forderung leicht erfiillt, da die Anodenzylinder hoch-
kant zueinander stehen konnen. Wie Bild 1 am Beispiel der
KB 2 zeigt, weist die eine Anodenfahne nach links, die zweite
nach rechts. Die Kapazitit zwischen den Anoden ldfBt sich
dadurch auf weniger als 1 pF herabsetzen, was eine ver-
nachldssighare Kopplung der beiden an den Diodenstrecken
liegenden Kreise gewiihrleistet. Die fiir Batteriebetrieb be-
stimmte Duodiode aus Bild 1 wird iibrigens ausnahmsweise

14 fach 4 fach

i KATHODE
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Bild 1. Aufbau einer Duo-Diede (Telefunken)



indirekt geheizt, um die Katode zur Einfiihrung der fiir ver-
zogerte Schwundregelung notwendigen Spannung von den
iibrigen (bei Batteriebetrieb mit den Heizfiden identischen)
Katodenpotentialen der Schaltung trennen zu konnen.
Zwischen den beiden Anoden wurde friiher noch eine Ab-
schirmung eingefiigt, die sich jedoch nicht als notwendig er-
wiesen hat. Erkenntlich sind die é&lteren abgeschirmten
Duodioden daran, daf die eine Anode an einer Kolbenkappe
endigt. Bei diesem Typ betrigt die Kapazitit zwischen den
Anoden nur 0,002 pF.

Duodioden spielen heute eine immer kleinere Rolle, denn
als Gleichrichterrohren werden sie durch moderne langlebige
Trockengleichrichter verdrdngt, wihrend Empfangsdioden
meist mit anderen Systemen zu Verbundrohren zusammen-
gebaut werden und vielleicht schon in naher Zukunft eben-
falls durch Germanium- oder durch andere Kristalldioden
ersetzt werden.

3. Trioden = Dreipolrohren

Bekanntlich liegt bei der Triode als dritte Elektrode
zwischen Katode und Anode das Gitter. Das Gitter erst er-
moglicht die Steuerung des Elektronenstromes und damit
die Verstirkereigenschaft der Elektronenrdhre. Eingefiihrt
wurde diese (elektrostatische) Steuerelektrode bereits um
1898 von Lenard [2], der sie zur Untersuchung langsamer
Katodenstrahlen benétigte.

Die erste Verstiarkertriode mit einem Blechsieb als Gitter
und Quecksilberdampffiillung war die Lieben-Rohre (1910),
deren Vorgangerin [3] (1906) eine magnetische Steuerung
durch eine konzentrische Aullenspule aufwies.

Die wenig spiter -gebaute A-Rohre hatte ein gestanztes
Steggitter (Hiihnerleiterform) und ein ebenfalls ebenes Blech
als Anode. Die Abstinde der Elektroden waren jedoch schon
wesentlich geringer. Trotzdem hatte der Heizfaden mnoch
einen ziemlichen ,.Respekt“abstand vom Gitter, weil er sich

beim Betrieb ausdehnte und in Richtung auf das Gitter bog
(Bild 2).
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Bild 3. Abhiingigkeit des Durchgriffs von den Elek-
troden-Abmessungen. Der Durchgriff widist von a
nach d. a = Ausgangsmodell, b = weniger Gitter-
windungen, ¢ = geringerer Anodenabstand, d =
diinnerer Gitterdraht (Verfasser)
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Bild 2. Schematischer
Aufbau der A-Réohre
(Verfasser)

Die Varianten des darauf folgenden und heute bevorzugt
angewendeten konzentrischen Elektrodenaufbaus sind:

Die Linge des Heizfadens bzw. des ganzen Systems, der
Abstand der Gitterwindungen von der Katodenoberiliche,
die Zahl der Gitterwindungen und dessen Drahtstirke und
der Durchmesser der Anode.

Es leuchtet ein, daB der Durchgriff der Anodenspannung
durch die Gitterwindungen in den Katodenraum um so gro-
Ber sein muB, je geringer die Zahl der auf die Linge der
Katode entfallenden Gitterwindungen, je kleiner der Ab-
stand der Anode vom Gitter und je diinner der Gitterdraht
ist (kleiner Bedeckungsfaktor). Daher wird der Durchgriff
laufend vergrofert (Bild 3), wenn in einem vorgegebenen
Elektrodensystem (a) die Zahl der Gitterwindungen verrin-
gert (a—b), der Abstand der Anode verkleinert (b—c) und
schlieBlich die Drahtstirke des Gitters vermindert wird
(c—d). Die VergroBerung des Durchgriffs ist durch die stufen-
weise nach ,links“ erfolgende Verschiebung der den ein-
zelnen Systemen a—d zugeordneten Ja-Ug-Kennlinien bei
konstanter Anodenspannung U, schematisch zom Ausdruck
gebracht. Vergl. auch Bild 4.

Fiir ein zylindrisches Elektrodensystem gilt ndherungs-
weise: j



In _1—
= 1 ; 2r°n-'rg (1)
2x 1Ig'n In T2
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darin ist:
rg = Gitterradius [cm]
n = Zahl der Gitterwindungen/cm
rd = Radius der Gitterdrdhte [cm]
2 = Anodenradius [cm].

Die Beziehung gilt fiir ra < d (d = Abstand der Gitterdrihte
voneinander) und d < a (a=Abstand Anode-Gitter).

Die Steilheit einer Rohre mit zylindrischer Elektroden-
anordnung wird um so grofler, je enger das Gitter die
Katode umschlieBt und je ldnger der wirksame Teil der
Katode ist (Bild 4).

Weniger Kileinerer Kleinerer Grolere
Aﬂodd OI#vrwmdw:ye/l Gitterabstond  Anodenabstond Kotode

%

Kennlinie

Dgrifler!

4 2 74 ~ly 0

Bild 4. Abhéngigkeit des Kennlinienverlaufes vom konstruktiven Aufbau
(Ratheiser)

Die Funktion des inneren Widerstandes in Abhéngigkeit
von den Abmessungen des Rohrensystems kann leicht aus
den oben gegebenen Abhingigkeiten des Durchgriffs und
der Steilheit auf Grund der Beziehung

1
SD @)

ermittelt werden [4]. Er ist demnach um so grofler, je kleiner

Ri=
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Durchgriff und Steilheit sind, d. h. z. B. je engmaschiger aas
Gitter (D klein) oder je kiirzer die Katode (S klein) ist.
Meist handelt es sich um Verstdrkerrohren, fiir die hohe
Steilheit gefordert wird. Dazu wird das Gitter moglichst
nahe an die Katode gebracht. Diese Maflnahme ist bei
Batterierohren dadurch begrenzt; dafl auch bei gespannter
Montage ein Durchbiegen des Heizfadens bei dessen Er-
widrmung nicht ganz zu vermeiden ist, und daher ein zu
enges Gitter mit dem Faden Schluff macht. Das ist besonders
bei langen Heizfdden gefihrlich, die fiir groBe Steilheit
bevorzugt werden. Daher war auch friiher die Verbesserung
der Steilheit durch konstruktive MaBnahmen nur beschriankt
moglich und die Vergroflerung der Steilheit durch Emissions-
erhohung der Katode war ein wesentlicher Fortschritt. Eine
hohere Emission. gibt einen griofleren Sattigungsstrom und
damit eine groflere Steilheit des gradlinigen Kurventeils.

Das Raumladungsgebiet bei den Kennlinien einer Rohre
mit kleiner Emission ist sehr klein, da wegen der geringeren
Katodenergiebigkeit keine geniigend -dichte Raumladungs-
wolke stehen bleibt. Wegen der Abhédngigkeit der Steilheit
von der Katoden-Emission erfolgte die weitere Entwicklung
nun besonders hinsichtlich der Katodenverbesserung.

Ein interessanter und groBziigiger Versuch, eine moglichst
billige und schaltungsvereinfachende Rohre herzustellen,
waren die sogenannten Arcotron-Flachstabréhren, die Tele-
funken 1930 auf den Markt brachte. Bei ihnen hatte das
Gitter die Form eines auBen auf den Glaskolben gespritzten
Metallbelages, wihrend in dem Glaskolben selbst nur der
Heizfaden und die Anode untergebracht waren. Die flache
Form der Rohre ergab sich aus dem Bestreben, einen mog-
lichst geringen Abstand zwischen Gitter und Katode zu er-
halten. Diese Rohren sprachen nur auf héhere Frequenzen
an [5], da bei dem Prinzip der AuBlensteuerung langsame
Frequenzen weniger EinfluR auf den Entladungsvorgang
haben. Infolgedessen fiel bei ihnen praktisch auch der Gitter-
Netzbrumm fort, was die Rohre fiir besonders billige Netz-
empfinger geeignet erscheinen lieB. Gleichzeitig ergaben
sich gute Hochfrequenzeigenschaften und die Moglichkeit,
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die Rohre auch in empfindlichen Anfangsstufen direkt mit
Wechselstrom zu heizen [5], wozu sie einen Kurzfaden ent-
hielt. Interessant ist, daB die Glaswandung aus einem be-
sonders schlecht isolierenden Glas bestand, weil dieses in
dem Ersatzschaltbild der Réhre als Parallelwiderstand zum
Gitterkondensator fungierte, der durch den Auflenbelag und
die im Inneren der Rohre induzierte Fldchenladung gebildet
wurde und mit dem Widerstand zusammen eine iibliche
Audionzeitkonstante von etwa /100 Sekunde ergeben sollte.
Von der AufBlensteuerrohre wurden 2 Typen hergestelit,
deren eine hochevakuiert war (fiir Hf-Stufen), wdhrend die
andere eine Gasfiillung besaB (Audion). Da sich die besondere
Glassorte in ihrer Zusammensetzong fabrikatorisch nicht
wirtschaftlich genug beherrschen lie, wurden die Flach-
rohren spéter zugunsten neuerer Typen wieder aufgegeben.

Da die Triode nicht alle Aufgaben l5sen konnte, entstand
die Mehrgitterrohre [6].

U. a. waren folgende Griinde dafiir maBgebend:

1. Infolge der Gegenphasigkeit der Anodenwechselspan-
nung zur Gitterwechselspannung bewirkt der Durchgriff eine
innere Gegenkopplung, welche die Verstirkerwirkung herab-
setzt. Auch nach den bekannten Formeln fiir die Verstirkung

einer Rohre [7] erfordert eine hohe Véerstirkungsziffer einen

kleinen Durchgriff. Ist andererseits der Durchgriff des
Anodenfeldes klein, so muff man die Anodenspannung sehr
groff wahlen, wenn in dem fiir leistungslose Steuerung einzig
verwendbaren negativen Gitterspannungs-Gebiet noch ein
hinreichend grofler Elektronenstrom flieBen soll. Je kleiner

der Durchgriff, um so kleiner und enger ist also der nutzbare

Aussteuerbereich. Deswegen soll der Durchgriff der Triode
fiir Spannungsverstdirkung moglichst nicht kleiner als 2..3%
sein, d. h. die maximale Verstirkung ist etwa auf 50fach be-
schrinkt, wobei die Anodenspannung grof und der Aus-
steuerbereich klein ist.

2. Bei der Triode als Hf-Verstirker liegt der innere Wider-
stand (einige 10 kQ) parallel zum Schwingkreis, so daff der
Kreis stark beddmpft wird. Gute Selektion ist also ausge-
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schlossen oder erfordert Bandfilterkopplung (50% Span-
nungsverlust!).

3. Die schédliche Wirkung der Gitter-Anode-Kapazitit
kann Selbsterregung durch Spannungsteiler-Riickkopplung
hervorrufen. Bei hoheren Verstirkerziffern arbeitet die
Triode daher instabil und macht eine Neutralisation der
Gitter-Anode-Kapazitit erforderlich.

Auch in normalen Spannungsverstirkern mit direkter
Widerstandskopplung ist die Gitter-Anode-Kapazitit bei
héheren Frequenzen schidlich, da sie im dynamischen Be-
triebszustand eine ebenso grofle Wirkung hat wie eine (1-+V)-

mal so grofle Kapazitiit zwischen Gitter und Katode (V=%).
g

Hierfiir sind die von der verstirkten Anodengleichspannung
auf das Gitter influenzierten Ladungen verantwortlich. Gro-
Bere dynamische Gitter-Anode-Kapazitit bedingt starke Be-
lastung des Gitterkreises, wodurch der Verstarkungsfaktor
bei hohen Frequenzen rasch fillt.

Diese Nachteile werden durch Einbau eines positiven
Schirmgitters vermieden .oder verringert. Es entsteht die
Vierpolrshre oder Tetrode.

4. Tetroden = Vierpolrishrent)

Das Schirmgitter wirkt zunichst als elektrostatische Abschir-
mung zwischen Gitter und Anode, wodurch die Gitter-Anode-
Kapazitit erheblich verringert und die Selbsterregungsgefahr
in Hf-Stufen praktisch beseitigt wird.

Die kapazitive Belastung des Gitterkreises ist wegen der
ebenfalls kleineren dynamischen Gitterkapazitdt vernach-
lassigbar. Der innere Widerstand ist wesentlich grofer
(1 MQ)?). Das bedeutet geringere Dédmpfung des Anoden-
kreises, groBere Selektion und Verstirkungsreserve, die
Schwungregelung erméoglicht.

!) Auch die Raumladegitter-Réhren weisen ein zweites Gitter, mithin
vier Elektroden, auf. Das zweite Gitter dient hier zur teilweisen Aufhebung
der Raumladung (Sauggitter) oder zur direkten Steuerung des Elektronen-
stromes, der die Katode verlaBt (2-Steuergitterrohre) [16]. Sie erreichen schon
bei kleinen Anodenspannungen gute Steilheiten und werden daher gern fiir

batteriegespeiste Taschengerdte benutzt (RE074d, RV 2,4 P45, RV 24 T3,
DAH 50 u. a.),

?) Siehe FuBnote auf der nachsten Seite.
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Die Verschiebung des Arbeitspunktes in das negative
Gitterspannungsgebiet héngt von dem Durchgriff des Schirm-
gitters durch das Steuergitter, und nicht vom Anodenfeld
ab. Die Aufgaben des Durchgriffs sind hier getrennt, denn
man kann mit extrem kleinem Durchgriff der Anode doch
einen hinreichend groBen Aussteuerbereich erreichen und in
einem Gebiet grofler Steilheit bei hohem Anodenstrom
arbeiten. A

Der Verstirkungsfaktor einer Schirmgitterrshre in Wider-
standsverstarkerschaltung ist also wegen der fehlenden
Anodenriickwirkung grofler als bei der Triode. Die Tetrode
ist daher auch als Widerstandsverstirker vorteilhaft ver-
wendbar.

Bei Endtetroden spricht man besser vom Schutzgitter, weil
es durch sein gleichbleibendes Potential die schddliche Riidk-
wirkung der Anodenwechselspannung auf den Elektronen-
strom unterbindet und hier andererseits eine Abschirmung
unnotig ist. 3

Nun wird das Schirmgitter durch viele Primirelektronen
getroffen (Schirmgitterstrom) und kann somit auch Sekundér-
elektronen aussenden, die durch den Feldverlauf zwischen
Schirmgitter und Anode abgesaugt werden. Je groBer die
Anodenspannung, um so mehr Sekundirelektronen treten
auf. Daher der bekannte ungewohnliche Anodenstromverlauf
bei Schirmgitterrshren.

Ebenso sendet die Anode Sekundirelektronen aus. Solange
die Anodenspannung grioler als die Schirmgitterspannung
ist, werden diese Sekundirelekironen zur Anode zuriick-
kehren, sobald aber die Anodenspannung kleiner als die
Schirmgitterspannung ist, gelangen die Anodensekundiir-
elekironen auf das Schirmgitter. Da die Anode als geschlos-
sene oder, verglichen mit dem Schirmgitter, geschlossenere

?) Ri = Verhéltnis von Anodenspannungsdanderung zur daraus folgenden
Anodenstromé@nderung. Die abschirmende Wirkung des Schirmgitters vermin-
dert den EinfluB des Anodenfeldes auf den Katodenraum bzw. auf die Raum-
ladung, so daB die Zahl der abgesaugten Elektronen, aus denen sich der
Anodenstrom zusammensetzt, bei den betriebsmaBigen Schwankungen der
Anodenspannung kaum gedndert wird. Das Anodenfeld muB ja noch durch das
Schirmgitter hindurchgreifen, so daB fiir die Anodengleichspannung das Pro-
dukt der Durchgriffe durch Steuergitter und Schirmgitter maBgebend ist.
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Fldche mehr Sekundérelektronen aussendet als das Schirm-
gitter, erreichen auch mehr Sekundérelektronen das Schirm-
gitter. Die Sekundér-Emission ist aber schddlich fiir das Er-
reichen einer groflen Verstirkung wegen des wesentlich
kleineren inneren Widerstandes, den sie vortduscht. Um zu
erreichen, daB die Sekundirelektronen des Schirmgitters zu
diesem und die der Anode zu jener zuriickkehren, wird
zwischen beiden ein Potentialminimum geschaffen: das
Bremsgitter. :

Dabei ergibt sich die Frage, wie unter diesen Potential-
verhéltnissen iiberhaupt noch Elektronen von der Katode zur
Anode gelangen. Es gibt aber immer geniigend Primérelek-
tronen, die in der Umgebung des Schirmgitters eine solche
Geschwindigkeit erreicht haben, dafl sie das gegenldufige
Feld zwischen Schirmgitter und Potentialminimum iiberwin-
den konnen. Die Sekundirelektronen haben dazu zu geringe
Geschwindigkeit. Die Wirksamkeit des Potentialminimums
1aBt sich durch Anderung des Wicklungsschrittes und der
Drahtdicke des Bremsgitters beherrschen. Praktisch mul es
mindestens 10 bis 20 Volt niedriger liegen als das Schirm-
gitter bei maximaler Anodenspannung, damit mit Sicherheit
alle Sekundirelektronen des Schirmgitters auf dieses zuriick-
kehren. Man legt es daher meist auf Katodenpotential und
gibt ihm in Ausnahmeféllen bis zu 20 Volt positive Vor-
spannung. Fiir die von der Anode kommenden Sekundir-
elektronen ist das Bremsgitter dann um die Anodenspan-
nung negativer und treibt sie zur Anode zuriick.

Dieses Bremsgitter — auch Fanggitter genannt — macht
aus der Vierpolrohre eine Fiinfpolrohre oder Pentode.

5. Penteden = Fiinfpolréhren

Der Verlauf der Anodenstrom-Gitterspannungs-Kurven
bei der Pentode stimmt etwa mit dem der Triode iiberein,
dagegen spielt die Anderung der Anodenspannung nur eine
sehr kleine Rolle, denn die Erzeugung der Verschiebespan-
nung wird praktisch nur von dem Potential des Schirmgitters
bestimmt.
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ist dementsprechend grof, so da bei Pentoden im Vergleich
zu Trioden die Ausgangsbedingung sehr verschieden ist. Die
im Abschnitt Tetroden aufgefiihrten Vorteile fiir die Schal-
tungstechnik gelten aber auch hier.

In dlteren Hochfrequenz-Pentoden wurde das Bremsgitter
nicht gesondert herausgefiihrt, sondern innerhalb der Rihre
mit der Katode verbunden. Samtliche Wechselspannungen,
welche nun zwischen Katode und Masse (Metallisierung) ge-
langen, stehen hierdurch auch zwischen Bremsgitter und
Masse. Andererseits treten Wechselspannungen auch zwischen
Katode und Steuergitter auf. Auf diese Weise ergibt sich eine
unerwiinschte Kopplung zwischen Steuergitter und Brems-
gitter. Durch die Anodennihe des letzteren Gitters ver-
groflert sich dabei indirekt die Gitter-Anode-Kapazitit. Bei
modernen Hochfrequenzpentoden kann deshalb das Brems-
gitter unmittelbar iiber einen besonderen Sockelkontakt an
Masse angeschlossen werden.

Durch die Stromverteilung zwischen Schirmgitter und
Anode entsteht bei Pentoden ein zusitzliches Rohren-Rau-
schen [8], das verringert werden kann, wenn man das Ver-
héltnis des Schirmgitterstromes zum Anodenstrom herab-
driickt, weil man sich dann dem Triodenfall (kein Schirm-
gitterstrom) nihert.

Zur Erreichung eines kleineren Schirmgitterstromes stehen
verschiedene Wege offen. Man kann, als einfachstes Mittel,
die Ganghohe des Schirmgitters groBer wihlen und/oder die
Drahtdicke des Schirmgitters verringern. Dieser Weg ist bei
der Hochfrequenzpentode EF 13 beschritten worden [9]. Durch
diese Maflnahmen verringert sich aber gleichzeitig die ab-
schirmende Wirkung des Schirmgitters, d. h. die Steuergitter-
Anode-Kapazitit wird vergroBert und der Anodeninnen-
widerstand wird verringert. Ein zweites Mittel ist wirksamer.
Man kann vor dem Schirmgitter ein weiteres Gitter in die
Réhre einbauen, dessen Drihte genau vor den Schirmgitter-
dridhten liegen. Dieses Gitter wird mit der Katode verbun-
den. Man erreicht durch dieses Nullgitter, daf die Elektronen-
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Bild 5. Regelgitter (Ratheiser)
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bahnen von den Schirmgitterdrihten weggebeugt werden,
wodurch weniger Elektronen zum Schirmgitter gelangen.
Nach diesem Prinzip wurde die EF 8 gebaut. '

Damit die Schirmgitterspannung noch ein geniigend hohes
Ersatzpotential in der Steuergitterfliche erzeugt uand der
Katodenstrom geniigend grof bleibt, miissen dann die Gang-
hohen von Schirmgitter und Nullgitter groBer sein als z. B.
bei der Pentode EF 5, weil die Schirmgitterspannung auch
noch durch das ebenfalls elektrostatisch abschirmende ‘Null-
gitter hindurch wirken mufi. Der Schirmgitterstrom ist auf
diese Weise von etwa 2 mA bei der Rohre EF 5 auf etwa
0,2 mA bei der Réhre EF 8 herabgesetzt worden.

Bei der automatischen Schwundregelung werden Rohren
benotigt, deren Verstirkungs-Grad (Steilheit) mit verdnder-
licher Spannung. in weiten Grenzen geregelt werden kann.
Praktisch erreicht man ja diesen Steuereffekt bei jeder nor-
malen Réhre in dem unteren Teil der Raumladungskenn-
linie. Wenn man aber in dem unteren gekriimmten Teil der
Kennlinie arbeitet, treten entsprechende Verzerrungen auf.
Um diese klein zu halten, muf die Kennlinie eine ganz be-
stimmte, z. B. exponentielle Form haben. Dies erreicht man
durch ungleichméBige Verteilung der Steuergitter-Windun-
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gen derart, dafl die Summe der Elementarkennlinien die ge-
wiinschte Form (Bild 5) hat. Einige Hf-Pentoden bzw. alle
Regelpentoden werden daher mit solchen Regelgittern
versehen.

Ein anderer Grund fiir die Einfithrung einer exponen-
tiellen Kennlinie und damit eines Gitters mit variabler
Steigung ist folgender: Durch Schwanken der Gittervorspan-
nung (niederfrequent durch schlecht gesiebten NetzanschluB
oder hochfrequent durch die Trigerfrequenz eines anderen
starken Senders) wird die bereits modulierte Hochfrequenz
nochmals moduliert, so da# man z. B. bei Abstimmung auf
einen unmodulierten Triager die Modulation eines anderen
Senders empfangen kann. Mathematisch wie experimentell
stellte sich heraus, daf dieses ,,Ubersprechen* dadurch elimi-
niert werden kann, daf die Kennlinie einen exponentiellen
Verlauf erhilt (Logarithmus des Anodenstroms proportional
der Gitterspannung).

Neuere End-Pentoden (z. B. AL 5, Bild 6) haben neben der
weiter unten erwidhnten ovalen Katode statt eines Brems-
gitters nur ein Strahlblech; das durch giinstige Biindelung
des Elektronenstromes die elektrischen Eigenschaften dieser
Rohren erheblich verbessert.

Moderne Endrohren erhalten z. T. einen so groflen Schutz-
gitter-Anoden-Abstand, daf man ohne Anderung der sonsti-
gen Rohreneigenschaften auf das Bremsgitter ganz verzichten
kann (VEL 11). Es ergibt sich eine Tetrode mit Pentoden-

& 61 K Strahlblech (63)

31
g

Strahlblech Fenfter Anode A G3G; 6y
Bild 6. Strahlbledi und Oval-Katode der AL 5 (Ratheiser)
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charakter. Fiir die Fabrikation bedeutet das natiirlich eine
Verbilligung.

Durch Anlegen von negativer Vorspannung an das Brems-
gitter einer Pentode liBt sich eine Verstirkungsregelung er-
zielen. Allerdings ist eine sehr groBe Regelspannung er-
forderlich und der Innenwiderstand wird stark erniedrigt.
Unter Beibehaltung der Idee, iiber zwei Steuergitter zu
regeln, ist man deswegen zur Hexode iibergegangen, einer
Rohre mit vier Gitiern, deren zweites und viertes Gitter
Schirmgitter und deren erstes und drittes Gitter regelbare
Steuergitter sind (Fading-Hexode).

6. Hexoden = Sechspolrohren

Die Elektronen, die von dem positiven ersten Schirmgitter
(= 2. Gitter) durch das negative erste Steuergitier gesaugt
werden, werden nach Durchgang durch das zweite Gitter vor
dem dritten Gitter abgebremst. Es bildet sich vor diesem
dritten Gitter eine starke Raumladung, d. h. eine Zone von
Elektronen mit der Geschwindigkeit Null (gerade umbie-
gende Elektronen), die meistens als virfuelle Katode be-
zeichnet wird. Aus dieser virtuellen Katode werden, genau
wie aus einer richtigen Katode, Elekironen durch die positive
Spannung des vierten Gitters und von der Anode abgesaugt, .
wihrend das dritte Gitter diesen Elektronenstrom steuert.
Es steuert also gewissermaflen Gitter 1 die Stirke der Raum-
ladung von Gitter 3 und Gitter 3 den Anodenstrom. Man
kann sich demnach die Hexode dargestellt denken als eine
Serienschaltung von zwei Einzelrohren. Dabei ist die Kopp-
lung der Rohren rein elektronisch und der fiir die Gesamt-
wirkung allein mafigebende Anodenstrom lafit sich zweifach
leistungslos steuern.

Der Gesamtcharakter der Rohre ist der einer Schirmgitter-
rohre mit ihren bereits erwidhnten Vorteilen.

Der Vorteil der Regelhexode gegeniiber der Regelpentode
besteht in dem geringeren Regelspannungsbedarf fiir vor-
gegebenen Regelungsgrad, ihr Nachteil in der komplizierten
Réhrenkonstruktion.

Die Hexode wird vorteilhaft im Hochfrequenz-Verstirker
eingesetzt, wobei das erste Steuergitter die zu verstiarkende
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Hf-Spannung erhélt, zur Fadingregelung jedoch beide
Steuergitter herangezogen werden (Fadinghexode). Wichtiger
noch ist die Hexode in Mischstufen, wo gemdB der geschil-
derten Wirkungsweise eine multiplikative Mischung erfolgt.
(Man kann sich das so klarmachen, da die Kennlinie des
einen Steuergitters bei Anderung der Spannung am anderen
nicht parallel verschoben, sondern um den FuBpunkt herum-
geklappt wird, d. h. es wird nur_der Strommaf@stab ver-
tindert.) Die multiplikative Mischung bringt (aufier bei UKW)
grofle Vorteile; sie bedingt, da an der Anode direkt die
Zwischenfrequenz entsteht, wenn man an die Steuergitter
Empfangs- und Oszillatorfrequenz legt. Alle bei der addi-
tiven Mischung nétigen nichtlinearen Glieder mit ihren Nach-
teilen fallen weg. Dadurch wird der Aufbau der Mischstufe
denkbar einfach. Hexoden, die vorwiegend in Mischstufen
gebraucht werden, hat man unter dem Glaskolben gleich mit
einer Triode kombiniert, die die Oszillatorfrequenz erzeugt
und sie in direkter Verbindung dem zweiten Steuergitter des
Hexodenteiles zufiihrt. Es ergibt sich die Mischhexode-Triode
= Dreipol-Sechspolréhre (.... CH ... .-Typ).

?. Heptoden = Siebenpolrohren

Baut man in eine Hexode noch ein Bremsgitter ein, so er-
hdlt man eine Heptode, die allerdings in der europiischen
Praxis bisher keine groBe Rolle spielte. Denn die Ampli-
tuden an der Anode der Sechspolréhre sind (Anfangsstufen!)
stets relativ klein, so daB die Anodenspannung nie kleiner
als die Schirmgitterspannung werden kann, womit kaum
Sekundérelektronen auftreten konnen und sich das Brems-
gitter eriibrigt.

8. Oktoden = Achtpolrohren

Die nichste Stufe der elektrisch bedingten Rohrenentwick-
lung ist die Oktode, die das bei der Triode-Hexodes, noch
auflenstehende Oszillatorsystem mit in den Elektronen-
weg des Hauptsystems einbezieht und die Modulation durch
die Hochfrequenz am zweiten Steuergitter vorsieht. Auf die
Katode folgt wie iiblich das erste Steuergitter, dann sind
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(ohne Gitterspirale) zwei Stege vorhanden (vgl. auch [29]),
die positive Spannung erhalten und als Anode fiir die Er-
zeugung der Uberlagerungsschwingung mit Hilfe des 1. Git-
ters dienen. Dahinter gleicht die Anordnung der Hexode,
d. h. es folgen: 1. Schirmgitter, 2. Steuergitter, 2. Schirmgitter,

Bild 2. Gitfer 3 mit Laufzeit
Gitter (3) ohne Laufzeit
(Verfasser)

Bremsgitter und Anode. Der Kennlinienverlauf wird durch
die Oszillatoranordnung nicht wesentlich beeinflufit, so da
die gleichen multiplikativen Steuerverhéltnisse wie bei der
Hexode herrschen. Die Oszillatorspannung am 1. Gitter er-
zeugt mit der am 2. Steuergitter eingefiihrten Empfangs-
frequenz an der Anode die Zwischenfrequenz.

Bei Oktoden konnen Verzerrungen infolge der Abhingig-
keit des Anodenwiderstandes von der Ausgangsspannung
vollig vernachldssigt werden. Dagegen galt dies bei der
Hexode nur fiir nicht zu groBe Ausgangswechselspannungen,
weil sie im Gegensatz zur Heptode kein Bremsgitter besaf.

Die hohe Elektrodenzahl bedingt nun lange Elektronen-
wege und damit unerwiinschte Laufzeiteffekte.

Schon bei modernen Hexoden (EH 2) ist der Laufzeitstrom
[10] gegen die ilteren Typen bedeutend herabgesetzt. Dies
wurde durch Verkleinern des Abstandes zwischen Gitter 2
und Gitter 3 erreicht, wodurch sich die virtuelle Katode viel
weniger stark ausbilden kann und die Elektronenlaufzeit
zwischen diesen Gittern herabgedriickt wird (Bild 7). Die
Laufzeitstrome sind hierdurch auf den 10. Teil gesunken.
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Auch bei Oktoden tritt ein Laufzeitstrom im KW-Gebict
(3 bis 4 pA bei 10 m) auf, besonders stark bei Oktoden mit
Gazeanoden. Offenbar handelt es sich um Streuelektronen,
welche durch die Gazelocher austreten und dann nach langen
Bahnen wieder in die Nihe des Steuergitters gelangen. Die
Verwendung von Vollanoden hat diesen Laufzeitstrom prak-
tisch beseitigt. (Lange Laufwege ergeben grofere Beschleu-
nigungen und die Elektronen kénnen, wenn sie nach langen
Wegen wieder in die Hohe des Gitters kommen, dessen ne-
gatives Potentional iiberwinden und einen Laufzeitstrom
bilden.) F

Die bei kurzen Wellen ebenfalls storende Elektronen-
kopplung innerhalb der Oktode wurde bei der EK 2 durch
einen kleinen Kompensationskondensator ausgeglichen [11].

Durch geschickie elekironenoptische Gestaltung geiang es
bei der EK 3, dem Nachfolgetyp der EK 2, ein sehr geringes
Mischrauschen und eine wesentliche Minderung der Fre-
quenzverwerfung bei hohen Frequenzen zu erzielen [12].

Die praktisch nur in der Mischstufe verwendete Oktode
konnte sich nicht halten, weil die mit Trioden kombinierten
Mischhexoden bessere Entkopplung zwischen Eingangs- und
Oszillatorteil zulassen und weniger Frequenzverwerfung
zeigen [1].

9. Nonode = Neunpolrihre

Bei der einzigen bisher gebauten Nonode handelt es sich
um eine Philips-Spezialrohre (¢p-Detektor, EQ 80), die eigens
fiir UKW-FM-Empfinger entwickelt wurde [13]. Sie enthiilt
zwischen Katode und Anode 7 Gitter, von denen das 2., 4.
und 6. Schirmgitter sind; das 7. Gitter wirkt als Bremsgitter,
wiahrend das 1. Gitter verschiedene Aufgaben, z. B. die der
Storbegrenzung erfiillen kann. Das 3. und 5. Gitter sind
Steuergitter, die nur dann einen, hier konstanten, Anoden-
strom zulassen, wenn sie beide positiv sind. Daher ist der
Anodenstromeinsatz unmittelbar abhingig von dem Phasen-
unterschied ¢ der am 3. und 5. Gitter liegenden Wechsel-
spannungen. Phasenunterschiede ergeben sich aber z. B. bei
Frequenzabweichungen von einer Mittelfrequenz, so daf} die
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Nonode gut als Demodulator fiir Frequenzmodulation ver-
wendbar ist. Hinzu kommt, daB die Konstanz des Anoden-
stromes einer Begrenzerwirkung entspricht und die Aus-
gangsspanung zur unmittelbaren Aussteuerung einer End-
rohre gut ausreicht. Damit spart die Nonode in FM-Empfén-
gern 1..2 Normalrdhren und ein Bandfilter ein.

10. Verbundrohren

Verbundrohren haben den Vorteil, daB sie durch Unter-
bringung mehrerer, auch elektrisch zusammenarbeitender
Rohrensysteme in einem Glaskolben einen erheblichen
Raumgewinn im Gerit bringen und dessen Schaltung ver-
cinfachen, allgemein also eine Verbilligung erzielen. Dazu
kommt die Ersparnis an Sockelmetall, Katodenwerkstoffen
und an den Arbeitsgiingen, in denen sonst getrennte Rohren
zusammengestellt werden mufiten.

7Zu den iltesten Verbundrohren gehoren die sogenannten
Binoden (REN 924 und RENS 1254), Kombinationen je einer
Diode mit einer Triode bzw. mit einer Tetrode.

Auch die bereits besprochenen Duodioden stellen streng
genommen Verbundrohren dar. Einen Zusammenbau von
drei Zweipolrohren finden wir in der EAB 1, die in der be-
kannten Drei-Diodenschaltung Anwendung findet. Rhren,
wie EBF 11, EBL 1 usw. vereinigen eine Duodiode mit einem
Pentodensystem, wihrend Duodioden mit Trioden z. B. in
den Rohren der ..BC..-Typen kombiniert sind.

In neuerer Zeit (Rimlock-Serie) baut man wieder jeweils
nur eine Diode mit einem Verstirkersystem zusammen
(EAF 42). Da ohnehin zwei gleiche Verstiarkersysteme fiir
Schaltungen, die zwei Dioden vorsehen, gebraucht werden,
erreicht man so auf einfache Weise eine einwandfreie Ent-
kopplung der demodulierenden Diode von der Diode fiir
Regelspannungserzeugung. :

Die sehr hiufige Kombination einer Mischhexode mit einer
der Erzeugung der Oszillatorfrequenz dienenden Triode
wurde schon erwihnt. Sie ist auch bei den modernsten Roh-
renserien zu finden (ECH 42). Um derartige Verbundrohren
z. B. auch fiir Zf - Verstirkung und Nf - Vorverstarkung

23



einsetzen zu kidnnen, werden das 3. Hexodengitter und das

Triodengitter oft getrennt ausgefiihrt (ECH 4).

Bei der durch den DKE 38 bekannt gewordenen VCL 11
ist ein zur Gittergleichrichtung oder Nf-Vorverstiirkung be-
stimmter 3-Polteil mit einer End-Tetrode iiber einer gemein-
samen Katode aufgebaut und in einem Kolben. untergebracht
(Bild 8). Hier war nicht nur eine in den Selbstkosten sehr

Bild 8.
Aufbau der VCL 11
(Ratheiser)

billige Rohre zu entwickeln, sondern auch die elekirischen
Daten waren so zu bemessen, daf der Schaltungsaufwand
ein MindestmaB betrigt. Transformatorkopplung zwischen
Audion und Endstufe kam aus Preisgriinden nicht in Frage.
Daher war die schwierige Aufgabe zu losen, Audion und
Endstufe so auszubilden, daB die vom Audion abgegebene
Niederfrequenzspannung ausreichte, um die Endstufe voll
auszusteuern. Zu diesem Zweck erhielt das Triodensystem
einen kleinen Durchgrifff, um groBtmogliche Verstirkung
zu erreichen. Ferner mufite das Tetrodensystem eine relativ
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hohe Steilheit erhalten, um mit der immerhin noch kleinen
Gitterwechselspannung auf volle Leistung zu kommen. Ahn-
lich aufgebaute Rohren fiir Wechselstrom- und Allstrom-
gerite sind: ECL 11, UCL 11 und ECL 113. Neuere verbes-
serte Rohren fiir den gleichen Zweck enthalten 2 Tetroden
(VEL 11, UEL 11, UEL 71).

Zum Aufbau einer Verbundrohre geniigen oft geringe Zusdtze zum nor-
malen Elektrodenaufbau einer Einzelréhre, z. B. dann, wenn ein Verstdarker-
system mit einer Diodenstrecke zusammengebaut werden soll. Nach einem
Telefunkenvorschlag [14] werden die neu benétigten Hilfselektroden in Form
von Sonden ausgebildet und innerhalb der sogenannten Randgebiete ange-
ordnet. Solche Randgebiete sind innerhalb der gebrduchlichen Roéhrensysteme,
z. B, an den Réndern der Elektroden und (von der Katode aus gesehen) hinter
den stabférmigen Gitterstiitzen vorhanden. Die Anordnung der Sonden soll
hierbei so erfolgen, daB das Potentialbild der Rohre mdéglichst wenig gestort
wird. Der zur Gleichrichtung zwischen der Katode und Sonde erforderliche
Elektronenstrom ist so gering, daB der gesteuerte Anodenstrom dadurch nicht
wesentlich geschwacht wird, Die Sonde ist z. B. einfach als Blechstreifen aus-
gebildet, der parallel zur Katode zwischen Schirmgitter und Bremsgitter des
Pentodensystems in der Ebene der Haltestreben aller Elektroden (bei Quetsch-
fuBréhren) liegt. Da in dieser Ebene die Steuerwirkung der einzelnen Elek-
troden schon an sich gestort ist, bringt die hier angeordnete Sonde keine
zuséatzliche Stérwirkung.

Wo mehr als einfache Zusédtze zum Einzelrohrensystem erforderlich sind,
wird die Fertigung kompliziert und teuer, der AusschuB untragbar hoch. Das
ist der Grund, weshalb man das Prinzip der Mehrfachréhren, die besonders
zu Beginn der Rundfunkentwicklung beliebt waren, in den letzten Jahren
aufgegeben hat. Damals wurden die Réhren sdmtlich einzeln von Hand ge-
fertigt, so daB man 2...3 Verstdrkerstufen samt den zugehdrigen Widerstdanden
und Kondensatoren in einen Kolben bauen konnte und trotzdem — gemessen
an damaligen Rohrenpreisen — wirtschaftlich die relativ geringen elektrischen
Forderungen erfiillen konnte.

Einen besonders interessanten Aufbau hat die speziell fiir
Batteriegeriite gedachte Diode-Heptode DAH 50 [15]. Sie ver-
einigt die vorteilhaften Eigenschaften einer Pentode mit
denen einer Raumladegitterrohre und enthidlt auBerdem
eine Diodenstrecke mit einem besonderen Heizfaden, so daf
man bei Nichtbenutzung des Diodenteils auch dessen Heiz-
faden mnicht anzuschlieBen braucht. Das Hauptsystem der
Roéhre ist ein Siebenpolsystem, denn neben dem mit zusétz-
lichem Raumladegitter versehenen Pentodenteil ist noch
eine aus zwei Stiben bestehende Hilfs-Elektrode vorhanden,
die im Inneren der Rohre mit dem Heizfaden verbunden ist
und zur Elekironenbiindelung dient. Die Einfiihrung des
Raumladegitters bringt eine Steilheit von ca. 0.7 mA/Volt
schon bei einer Anodenspannung von 15 Volt. Die beiden
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Heizfdden benotigen je 1,4 Volt bei 25 A, so daBl die Rohre
bei Parallelschaltung der Fédden 1.4 Volt und 50 mA, bei
Serienschaltung 2,8 Volt und 25 mA bendtigt.

III. Verschiedene Konstruktions- und
Herstellungsfragen
1. Allgemeines

Bekanntlich unterscheidet sich die Rohre von anderen
Massenartikeln dadurch, daff ihre physikalische Wirkungs-
weise ein Vakuum und thermische Elektronenemission vor-
aussetzt und infolgedessen der Fabrikation viele kleinere
und groflere Fertigungsprobleme zu lésen gibt. Im Interesse
der _ Austauschbarkeit miissen zusétzlich verhiltnisméBig
sehr hohe Anfordernngen an die Herstellungsgenauigkeit
aller Teile gestellt werden.

Bei der FFabrikation der Rundfunkrshren konnten viele
Erfahrungen der Gliihlampentechnik iibernommen werden.
So wurde in der Anfangszeit Wolfram als bewihrtes Gliih-
fadenmaterial iibernommen und die Erfahrung ausgewertet,
daf ein hohes Vakuum die Lebensdauer des Gliihfadens er-
hoht, ferner, daB auf moglichst vollkommene Entfernung
von Wasserddmpfen zu achten ist, da diese der Katoden-
zerstiubung Vorschub leisten. Dagegen konnte die Schutz-
gastechnik!) wegen der vollkommen andersartigen Aufgaben-
stellung nicht iibernommen werden. Im Laufe der Zeit kamen
dann eigene und neue Erfahrungen der Rohrentechnik dazu,
die u. a. zur Verbesserung der Herstellungsgenauigkeit und
zur Verringerung des unabwendbaren Ausschusses fiihrten.

Hinsichtlich der auftretenden Probleme ist es natiirlich ein
Unterschied, ob eine Diode oder eine Oktode hergestellt
werden soll, denn mit der Vermehrung der Elektroden steigt
die Anzahl der Teile linear, die Zahl der Arbeitsgiinge fast
quadratisch und der Fabrikationsausschufl exponentiell an.
Der Gang der Herstellung verlduft bei der Mehrzahl aller
Rohrentypen in groben Ziigen etwa folgendermafien:

1) Fiilllung des Kolbens mit einem Schutzgas, z. B. Stickstoff, um die Ver-
dampfung des Wolframdrahtes zu vermindern.
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1. Herstellung der einzelnen Bestandteile, z. B.: die Glas-
kolben werden in der Glashiitte geblasen, wo auch andere
Glasspezialteile hergestellt werden, Metallkolben und -teller
fiir Stahlrohren in einer Stanzerei ausgeschnitten und auf
die gewiinschte Form gezogen und geprefit. Die Heizfiden —
selbst ein Produkt von iiber 70 Arbeitsgingen — werden auf
die gewiinschte Linge und Form gebracht und mit einer
aktiven oder isolierenden Schicht iiberzogen. Die Katoden-
rohrchen werden auf Spezialmaschinen gezogen, mit dem
Brenner versechen und mit der aktiven Schicht iiberzogen.
Die Gitter werden auf ihre Stege gewickelt und mit ihnen
verschweifit oder verrollt. Ebenso werden alle iibrigen Teile,
wie Stiitzdrihte und Isolierbriicken, von verschiedenen
Automaten angefertigt und der Montageabteilung zugeliihrt.

2. Priifung der Systemeinzelteile auf MaBhaltigkeit bzw.
auf Innehaltung der vorgeschriebenen Toleranzen.

3. Zusammensetzen der Rohrensysteme.

4. Mechanische oder optische Priifung der montierten Roh-
rensysteme.

5. Verschmelzung bzw. VerschweiBung des Kolbens mit
dem Systemfufl (QuetschfuBl, Prefiteller usw.).

6. Auspumpen der Rohren. Beim Pumpen werden auch die
Glas- und Metallteile entgast, die Katoden geheizt und for-
miert, sowie das Getter verdampft.

7. Priifung der ausgepumpten Réhren.

8. Sockelung.

9. Einbrennen der Réhren unter Betriebsbedingungen
oder nach besonderer Vorschrift.

10. Elektrische Vorpriifung.

11. Aufspritzen der AuBlenmetallisierung oder Lackierung.

12. Elektrische Hauptpriifung.

13. Firmen- und Typenaufdrudk.

14. Verpackung.

Auf bemerkenswerte Einzelheiten der Rohrenfabrikation
wird in den folgenden Abschnitten von Fall zu Fall einge-
gangen.

Wie bei allen Massenartikeln ist auch hier fabrikations-
scitig zu priifen, welches Herstellungsverfahren das wirt-
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schaftlichste ist. Man muf daran denken, daB die einzelnen
Arbeitsginge wegen ihrer Vielzahl (mehrere hundert) so
billig wie moglich gehalten werden miissen, zumal ein Teil
des Rohrenpreises zur Deckung der unerlédfllichen Entwick-
lungskosten dienen muB. So ist heute auch die Frage, ob eine
Rohrenserie in Metall- oder Glasausfiihrung gebaut werden
soll, nur noch eine rein wirtschaftliche. Eine besondere Eigen-
art des oben skizzierten Herstellungsganges ist die Vielzahl
der Zwischenpriifungen, die durch die erforderliche Prizi-
sion begriindet ist. Da es wirtschaftlich undurchfiihrbar ist,
die Genauigkeit der Herstellungsmaschinen und die der
Montagearbeitsgédnge iiber ein gewisses Maf zu steigern und
eine genaue Nachpriifung aller errechneten Systemabmes-
sungen mit den iiblichen feinwerkmiaBigen Hilfsmitteln zu
verlangen, grenzt man die unvermeidbaren Streuungen weit-
gehend durch elektrische Priifungen ein. Denn es interessiert
ja schlieBlich nicht, ob z. B. der Abstand zwischen zwei Elek-
troden einer Rohre absolut 1,050 oder 1,045 mm betrédgt, son-
dern nur, ob die Rohre im Betrieb die vom Verbraucher ge-
forderten bzw. diesem als verbindlich genannten elektrischen
Daten innerhalb der festgelegten elektrischen Toleranzen
aufweist. Illfo!gedessen werden alle Rohren, die nicht in
irgendeinem Zwischenstadium der Fabrikation durch optisch
erkennbar grobe Fehler, wie Glasschaden, mechanische Be-
schddigungen der Elektroden, Schweififehler usw. als un-
brauchbar ausgeschieden werden, erst einmal fertig herge-
stellt und dann im Vorpriifautomaten oder von angelernten
Kréaften auf besonderen Priifstanden elektrisch gepriift. Da-
bei werden eine Reihe elektrischer Priifungen nacheinander
vorgenommen und fehlerhafte Rohren nach Art des Fehlers
sortiert ausgeschieden. Diese Art der Priifung.ist bei der
Schwierigkeit einer einwandfreien Rohrenherstellung ohne
Zweifel die billigste und sie ermoglicht auflerdem eine
schnelle Feststellung der Ausschufl-Ursachen. Die als fehler-
haft erkannten und ausgeschiedenen Rohren konnen gegebe-
nenfalls immer noch in billigen Arbeitsgingen zerlegt und
ihre wertvollen Einzelteile von neuem den Ausgangsstellen
der Fabrikation zugefiihrt werden.
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Bild 9. Priifung von Hexodenheizfiden auf ihr Gemwidt (Telefunken)

Natiirlich wer-
den moglichst viel
Einzelteile gleich
nach ihrer Ferti-
gung gepriift, so
die Gitter auf
MaBhaltigkeit, die
Heizfaden auf ihr
Gewicht (Bild 9),
(d.h. also auf ihre
Liange und damit
auf ihren elektri-
schen Wider-
stand), Katoden
auf die Geichma-
Bigkeit ihrer
Schicht (Bild 10)

und die vormon-

Bild 10. Kontrolle der
mit Isolierpaste be-
spriihtien Brenner auf
Gleichmiiffigkeit der
Isolierschicht
(Telefunken)
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Bild 11. Optische
Kontrolle des

Systemaufbaus
(Telefunken)

tierten Elektrodensysteme durch Projektion ihres Schatten-
risses in vergroflertem Mafstab (Bild 11 und 12). Der Zu-
sammenbau der Systeme erfolgt entweder am laufenden

Bild 12. Optische
Kontrolle der Gitter
durch Projektion mit
28facher Vergriflerung
(Telefunken)
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Bild 15. Einsetzen der Anode bei der Stahlréhrenmontage (Telefunken)

Band, das in bestimmten Zeitabstinden um je 10 Rohren,
d. h. um eine Platzbreite, bewegt wird, oder in Einzelferti-
gung, immer jedoch von Hand (Bild 13).

In neuerer Zeit wird die Einzelmontage wieder bevorzugt.
Wo es sich irgend ermoglichen 1dBt, werden MeB- und Mon-
tagelehren verwendet. Ihre Verwendung ist aber auf die-
jenigen Fille begrenzt, wo der MeBvorgang nicht zur Ver-
formung des MeBobjektes fiihren kann. Man kann ein Gitter
mit 60 u oder kleinerem Drahtdurchmesser nicht mit einer
Rachenlehre auf seine MaBhaltigkeit kontrollieren, ohne es
zu zerstoren.

Besondere Schwierigkeiten bei der Fabrikation verursacht
auch die unerldBliche Riicksichtnahme auf die Eigenschaften
der bis zu 30 'verschiedenen Werkstoffe, aus denen sich eine
Réhre zusammensetzt. Neben den Glasproblemen, die weiter
unten besprochen werden, sollen hier die Anforderungen
an die Metalle nicht unerwihnt bleiben, die z. T. einen Rein-
heitsgrad von 99.9 % voraussetzen. Alle im Vakuum ge-
brauchten Metalie diirfen bei Betriebs- und Entgasungs-
temperatur keine merkliche Verdampfung aufweisen, wes-
halb z. B. Messing wegen seines Zinkgehaltes ausscheidet.
Sie sollen ferner eine hohe Wirmefestigkeit haben und keine
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Strukturumwandlungspunkte innerhalb der vorkommenden
Temperaturbereiche besitzen. Besonders gefidhrlich ist die
bei hoheren Temperaturen eintretende Rekristallisation,
die Risse (Undichtigkeit) und Herabsetzung der Festigkeit
verursacht. Sie kann durch Einkristallmetalle (schwierige
Herstellung) oder geeignete Legierungen, die kleine, gut
verzahnte Kristalle ergeben, verhiitet werden.

Ferner missen die verwendeten Metalle leicht entgasbar
sein und sollen bei Betriebstemperatur moglichst keine Gas-
atome abgeben. Man erreicht das bei hohen Reinheitsgraden
und durch sorgfidltige Vermeidung von Oxydeinschliissen.
Auch lohnt sich oft die Herstellung besonderer Vakuum-
Sintermetalle. Im Laufe der Zeit wurden so eine ganze Reihe
Speziallegierungen entwickelt [17], deren Besprechung hier
zu weit fiihren wiirde. Sie haben Platin und besonders Tan-
tal, die in der Anfangszeit viel verwendet wurden, ver-
dringt, so da heute an Grundmetallen nur noch Wolfram,
Molybdin, Nickel, Eisen und Kupfer in nennenswertem Um-
fang benutzt werden.

Vor ihrer Verwendung werden die Metallteile durch Wa-
schen oder Kochen in Trichlordthylen entfettet, oder sie wer-
den zur oberfldchlichen Reinigung blank gebeizt. Wo eine
rauhe Oberfldche erwiinscht ist (Katodenrohrchen, Anoden-
bleche) werden sie matt gebeizt. Oft werden sie auch vor-
gegliiht und bis zur endgiiltigen Verwendung unter Vakuum
aufbewahrt.

2. QuetschfuBrohren und Glastechnologie

Die von der Gliihlampenfabrikation iibernommene Quetsch-
fuBtechnik hat groBe herstellungstechnische Vorziige, wie
erstaunlich niedrige AusschuBizahlen. Der Quetschfull ent-
steht aus einem Glasrohr, dessen eines Ende nach entspre-
chender Heizung zusammengedriickt wird, wobei sdamtliche
Haltestibe und Stromzufiihrungen der zu der Rohre ge-
horenden Elektroden in der Quetschung eingebaut bzw. ein-
geschmolzen werden [18].

Mit der Eroberung immer héherer Frequenzgebiete fiir
die Schaltungstechnik konnte die Quetschfufitechnik aus
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elektrischen Griinden nicht beibehalten werden. Daher wer-
den heute nur noch solche Rohren mit Quetschfufi herge-
stellt, bei denen hochstfrequenztechnische Gesichtspunkte
eine untergeordnete Rolle spielen. Aber auch bei diesen
werden neuerdings quetschfuflose Rohren wegen ihres ge-
ringeren Raumbedarfes und aus fabrikatorischen Gegeben-
heiten heraus bevorzugt.

Im Zeitalter der QuetschfuBréhren wurde eine ganze An-
zahl technologischer Probleme einer befriedigenden Losung
zugefiihrt. Dadurch wurden wertvolle Grundlagen fiir die
Stahl- und PreBglasrohrentechnik geschaffen. Wohl die grof-
ten Schwierigkeiten waren bei der vakuumdichten Ein-
schmelzung der Elektrodenzufiihrungen, also bei den Metall-
Glas-Verschmelzungen zu iiberwinden. Hier ist es besonders
die Forderung, dal Glas und Metall etwa gleiche Warmeaus-
dehnungskoeffizienten!) haben miissen, wobei sich das Metall
nach der benutzten Glassorte richten muff. Wenn sich ndmlich
der Draht bei der Abkiihlung stirker zusammenzieht als
das Glas, entstehen Undichtigkeiten durch Luftkammern,
im umgekehrten Falle treten Spriinge im Glas auf.

Das Glas soll nicht nur einen héheren Isolationswert haben,
sondern mufl auch in der gewiinschten Weise verarbeitet
werden konnen. Jedes Glas weist ndmlich eine sogenannte
Transformationstemperatur auf, bei der sich seine thermische
Ausdehnung und elektrische Leitfdhigkeit sprunghaft @ndern
(meist 400..500° C). Wéhrend es bis zu dieser Temperatur
sprode ist, nimmt dariiber die Zahigkeit ab, so daB sich
innere Spannungen ausgleichen (Anwendung beim Tempern).
Da es gleichzeitig bei hoheren Temperaturen leitend wird,
entsteht die Gefahr der Elektrolyse. Deswegen wird die

1) Die physikalisch-chemischen Grundlagen der Glasmetallverschmelztechnik
behandelt Espe [19], wobei er u.a. auf die Beherrschung der Kiihl- und
Ausdehnungsspannungen eingeht. Das wichtigste Ergebnis seiner Arbeit ist,
daB eine genaue Ubereinstimmung der Ausdehnungskoeffizienten nicht so
notwendig ist, als ein vakuumdichtes, festes Haften des Glases an der
Metalloberfliche. Die durch verschiedene Ausdehnungskoeffizienten hervor-
gerufenen Spannungen lassen sich durch Form der Verschmelzung und zeit-
liche Fithrung des Kiihlprozesses beeinflussen. Die Frage der zuldssigen
Spannungen richtet sich nach verschiedenen Umstdnden, wobei Espe fiir
einzelne Verbindungen Zahlenwerte angibt.
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hochstzuldssige Betriebstemperatur auf einen Wert be-
schrinkt (bei guten alkaliarmen Glédsern: > 300° C), bei dem
der spezifische Widerstand des Glases noch 100 MQ/cm betrégt.
Da die Temperaturwechselbestdndigkeit eines Glases um so
hoher wird, je kleiner sein Wiarmeausdehnungskoeffizient a
ist, werden fiir Systemfiife Hartgldser mit ¢ =40..55 mp/cm ° C
bevorzugt, wiahrend Weichgldser etwa die doppelte Ausdeh-
nung zeigen. Dementsprechend wihlt man als Metall fiir die
Einschmelzungen z. B. eine Eisen-Nickel-Legierung mit Kupfer-
mantel und Boraxiiberzug, statt des friiher viel benutzten
Platins oder Platinmanteldrahtes. An dieses Metallstiick wird
bei den QuetschfuBrohren nach dem Réhreninneren zu ein
besonderer Systemtrdgerdraht (Nickel oder Molybdédn) an-
geschweiBt oder -gelotet, wihrend auf der anderen Seite ein
Kupfer- oder Silizium-Bronze-Draht den Anschluff an die
Sockelkontakte vermittelt.

Auch sonst ist die Wahl des Glases eine Wissenschaft fiir
sich [20, 21]. Allgemein werden ja gute Verarbeitbarkeit,
Wirmebestindigkeit und ausreichende Festigkeit gefordert.
Daneben ergeben sich aber fiir Quetschfull (bzw. PreBteller)
und Kolben weitere Forderungen, die zur Wahl besonderer
Flansch- und Kolbenglédser gefiihrt haben. Wiahrend beim
Flanschglas gute Isolations- und dielektrische Eigenschaften
unerldBlich sind, miissen Kolbengldser in erster Linie gute
Strahlendurchliassigkeit und hohe chemische Widerstands-
fahigkeit besitzen. Die Glashiitten haben hier wertvolle Ar-
beit geleistet. Es wurden sogenannte Bleigldser (Bleisilikate)
fiir Flanschteile, Kalkgldser (Kalk-Magnesia-Silikate) fiir
Kolben geeignet befunden. Ein gutes Flanschglas enthilt z. B.
56,5 % Quarz, 31,5% Bleiglitte, 8% Kaliumoxyd und 4 /e
Natriumoxyd, wihrend ein Kolbenglas mit z. B. 70,5% Quarz,
16,6°% Natriumoxyd, 5,5% Kalk, 3,9°%c Magnesia, 2,5% Baryt
und 1% Kaliumoxyd iiberhaupt keine Bleigldtte enthédlt und
daher hirter ist.

Besonders wichtig ist, daf sich Flansch- und Kolbenglas
spannungsfrei miteinander verschmelzen lassen, d. h. daf} sie
etwa gleiche Ausdehnungskoeffizienten haben. Ferner darf
das Glas nicht zu lange gelagert sein, da es von verschiedenen
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Bestandteilen der Luft chemisch angegriffen wird und sich
derart gealtert nicht mehr fiir Schmelzprozesse eignet. Die
Erwdrmung auf Schmelztemperatur und die nachfolgende
Abkiihlung miissen langsam erfolgen, weil sonst Spannungen
und Spriinge auftreten. Wahrend Spriinge gleich erkenntlich
sind, miissen Glasspannungen durch Priifung mit polarisiertem
Licht ermittelt werden. Sie sind deswegen gefdhrlich, weil
-die Zugfestigkeit eines Glases meist nur etwa /10 seiner
Drucdkfestigkeit betrdgt. Die Schmelznaht zwischen Kolben
und Flansch ist auch bei der fertigen Rohre bei ungeniigen-
*der Warmeabfuhr noch gefihrdet. Bei Fadentemperaturen
von 1200...1300° C und einer Anodentemperatur von 300...
450° C weist selbst das ,kilteste” dazwischenliegende Gitter
noch eine Temperatur von 200..300° C auf. Ist deswegen eine
hohe Schmelztemperatur giinstig, so steht dem die Forderung
nach einer moglichst kleinen Verarbeitungstemperatur ent-
gegen, die zur Vermeidung von Elektrodenvergiftungen
durch Gasausbriiche und Metallumwandlungen erwiinscht ist
(hier liegt ein Vorteil der Stahlrohrenkonstruktion, deren
Schweifinaht bei Raumtemperatur fiir das iibrige System
hergestellt werden kann).

3. Metallrohren

Die Metallrohre ist urspriinglich eine deutsche Erfindung.
Bereits 1917 wurde sie von Huth vorgeschlagen [22], wobei
prizise und sehr modern anmutende Angabén iiber Einzel-
heiten des Aufbaues gemacht wurden. Leider erlosch das
Patent nach 8jihriger Laufzeit wegen Nichtbezahlung der
Gebiihren, weswegen wir uns spiter die amerikanischen
Stahlrohren als neueste Errungenschaft vorsetzen lassen
muflten. Diese ersten amerikanischen Rohren stellten keines-
wegs einen technischen Fortschritt dar, vielmehr waren sie
zunichst das Produkt eines typisch amerikanischen Kon-
kurrenzkampfes. Als die Philco-Gesellschaft, die bislang nur
Empfinger fabriziert und die Rohren von der RCA bezogen
hatte, eine Rohrentype brauchte, die die RCA nicht herstellen
wollte, nahm die Philco selbst eine Réhrenfabrikation auf,
die der RCA das Rohrengeschift griindlich verdarb. Da die
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RCA nun bestrebt war, neue Rohren mit eindeutigem Patent-
schutz zu bauen, die die Philco nicht benutzen durfte, wurde
mit einer fiir europiische Verhilinisse einfach unvorstell-
baren Propaganda im Frithjahr 1935 die Metallréhre auf den
Markt gebracht. Die propagandistisch geriihmten Vorteile
dieser Rohren erwiesen sich technisch als unhaltbar, betrug
doch allein der Fabrikationsausschufl schon 40%, wovon 20%
auf die mangelnde Beherrschung der Vakuumabdichtung ent-
fiel. Ferner konnte man keine Kombinationsréhren bauen,
so dafl sich stellenweise eine unnétig hohe Rohrenzahl der
mit diesen Rohren bestiickten Gerite ergab.

Die Unzerbrechlichkeit des Kolbens war ebenfalls nur ein
Propagandavorteil, da jeder Fachmann weif, da nur ver-
hiltnisméBig wenig Rohren im Betrieb durch Glasschaden
ausfallen. Dazu kam, daf# man im Gegensatz zu den modernen
deutschen Stahlrohren ldngere Systemtridger benétigte und
sie als Drédhte ausbildete, die auf einer Grundplatte ange-
schweiflt wurden. Dadurch ergab sich eine geringere mecha-
nische Festigkeit als bei den Glasrohren. Der weiterhin pro-
pagierte Vorteil der kleineren Abmessungen erwies sich
wegen der grofleren Wiarmeabgabe ebenfalls als hinféllig,
denn grofere Wiarmeabgabe bedingt eine rdumliche Aufwei-
tung des Empfangeraufbaus wegen der warmeempfindlichen
anderen Einzelteile. Im iibrigen konnte man aber Glasréhren
genau so klein bauen. Auch beherrschte man anfangs die
Entgasung der Rohre nicht ausreichend, weil man die be-
queme und sichere Hochfrequenzwirbelstromentgasung nicht
mehr anwenden konnte und weil bei dem engen Innenraum
die Gefahr bestand, daff das Getter sich im Elektrodensystem
mitniederschlug und dort zu Stérungen Anlaf gab.

Auch die ferner in USA herausgebrachten Metallersatzrohren,
nidmlich die Glasmetallrshre, die Metallhiilsenglasrohre und
die metallgespritzte Glasrohre, waren Kinder des Konkurrenz-
kampfes zwischen RCA und Philco. Jedoch waren sie schlieft-
lich Glasrohren und als solche zuverldssiger als die Metall-
rohren. Die weitere amerikanische Entwicklung, besonders
der kommerziellen und der Miniaturrohren, wandte sich dann
wieder den Glasausfiihrungen zu.
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Die deutsche Rohrenindustrie hatte dagegen mit der Auf-
lage von Metallrohrenserien so lange (bis 1937) gewartet, bis
diese einwandfrei einen technischen Vorteil brachten, der
die mit groflen Kosten verbundene Umstellung in der Fabri-
kation rechtfertigte. Nun allerdings zeigten die deutschen
Stahlrohren auflerordentliche Vorteile. Insbesondere gelang
es der deutschen Industrie, die Verschweifflung des Rohren-
bodens mit der Kappe so einwandfrei zu beherrschen, dafl
die von der amerikanischen Industrie her ‘bekannten [23]
Schwierigkeiten nicht auftraten.

5(h/'rmgffrer

Bild 14.
Vergleich der Abmessungen bei
einer Quetschfuffrohre und einer 5feuerg/rn’/'
Stahlréhre fiir den gleichen Ver-
mwendungszroedck (Telefunken)

Schirmgifter
./

Steuergitte

Wihrend ferner die amerikanischen Metallrghren am verti-
kalen Rohrensystem festhielten, benutzten die deutschen
Stahlréhren ein horizontales System, das folgende Vorteile
aufweist: Es ist gegeniiber den deutschen Glasrohren und
allen amerikanischen Rundfunkréhren im ganzen kleiner
und benotigt eine wesentlich kleinere Heizleistung. Wegen
der kleineren Heizleistung kann das Elektrodensystem
enger aufgebaut werden, wie Bild 14 durch einen Vergleich
zweier Rohren gleichen Verwendungszweckes zeigt. ‘So
konnen z. B. die Gitter ndher an die Katode herangeriickt
werden, ohne daf man deswegen mit thermischer Emission
und dhnlichen Erscheinungen zu rechnen hat. Elektrisch wirkt
sich diese Tatsache dahin aus, daB sich die dynamischen
Kapazititen der Rohren, insbesondere der Regelrohren, in
Abhingigkeit von der Regelspannung nur unwesentlich
indern. Jedenfalls konnte die Anderung der Kapazitit gegen-
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iiber den alten Rohren auf etwa die Hilfte herabgedriickt
werden [24]. Das waagerechte System kann ferner an beiden
Seiten fest gelagert werden, wozu man nicht die mehr oder
weniger elastischen Stiitzdrdhte, sondern vielmehr vollkom-
men starre Profiltrdger mit allen ihren Vorteilen benutzi.
Die waagerechte Anordnung erméglicht auBerdem die
saubere Trennung und kapazitdtsarme Herausfiihrung der
Elektrodenzufithrungen, wodurch Gitter und Anode einer
Rohre zwar nach einer Seite (d. h. nach unten) sehr zugunsten
der Verdrahtung, jedoch auch rdumlich weit auseinander
und unter den beiden entgegengesetzten Enden des Elek-
trodensystems herausgefiihrt werden kénnen.

Dadurch wurde das deutsche Stahlrshrensystem so stabil,
dafl es kaum noch Klingneigung aufweist und iiberdies in
jeder rdumlichen Lage ohne Nachteile benutzt werden kann.
Ein weiterer Vorteil des waagerechten Aufbaues und der
damit verbundenen kleineren Bauhthe des Systems sind die
kurzen (zirka nur /s../s der bei Quetschfufirohren iiblichen
Léngen) Zufiihrungsdrihte. Neben der Werkstoffeinsparung
bedingen die kiirzeren Zufiihrungen kleinere Kapazitdten
und wesentlich geringere Selbstinduktionen, wodurch eine
Verwendung der Stahlrohre bis zu UKW-Frequenzen (EF 15)
ermoglicht wird. Dazu kommt, da@ die Frequenz, von der ab
Laufzeiteffekte eine Rolle spielen, wegen des gedréngteren
Systemaufbaues wesentlich hoher liegt. Die Ausbildung des
GefaBes als Stahlkolben gewihrleistet ferner eine praktisch
absolute Abschirmung gegen elektrische und magnetische
Streufelder, was besonders fiir hochverstirkende Anfangs-
stufen erwiinscht ist. Bei Endréhren hingegen, wo die Ab-
schirmung eine weniger grofle Rolle spielt als die einwand-
freie Warmeabstrahlung, benutzt man auch innerhalb der
Stahlrohrenserie nach wie vor Glaskolben. Auch die Ab-
stimmanzeigershren werden aus verstidndlichen Griinden mit
Glaskolben geliefert.

Durch die Art der Konstruktion ist der Aufbau von Ver-
bundrohren sehr erleichtert.

Bei den deutschen Stahlrohren sind also nicht gewohnliche
Réhrensysteme in Stahlkolben eingebaut, wie in USA, son-
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Abschirmung E Z
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Bild 15. Amerikanische Stahlrohre im Schnitt (Verfasser)

dern es handelt sich um ¥ollkommen neue Konstruktionen,
die auch herstellungstechnische Verbesserungen mit sich
bringen. Das gilt besonders hinsichtlich der friither recht ver-
widcelten Elektrodenhalterungen. Bild 15 zeigt den Aufbau
einer amerikanischen Rohre im Schnitt. Zum Vergleich bringt
Abb. 16 einen Schnitt durch die ECH 11, einer typischen
deutschen Stahlrohre. Bemerkenswert ist der Schutzraum zur

Stahlmantel  Schutzblech

Bild 16.
Deutsche Stahlréhre
im Schnitt
(Telefunken ECH 11)
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Getterverdampfung oberhalb des Réhrensystems. Auch in
elektrischer Beziehung steliten die deutschen Stahlréhren
einen wesentlichen Fortschrit dar. Sie wurden als sogenannte
Harmonische Serie (EBF 11, ECH 11, ECL 11, EF 11, EF 13,
EL 11 usw. und die entsprechenden Typen der U-Reihe)
hauptséchlich hinsichtlich der Regeleigenschaften, des Aus-
steuerbereiches und der Steilheit aufeinander abgestimmt,
so daff man Rohrensitze [25] erhielt, die viel schaltungs-
méflige Entwicklungsarbeit ersparten und somit die Empfin-
gerherstellung verbilligten. Ein wesentlicher Fortschritt war
hier die Einfiihrung der gleitenden Schirmgitterspannung.

Von den Vorteilen der deutschen Stahlrshren iibernahmen
die Amerikaner in der Folgezeit lediglich die einendige
Ausfithrung, also den Verzicht auf alle Kolbenanschliisse.
Auch Miniwatt-Schliisselrshren wurden in Metallausfiihrung
gebaut [26]. Bei gleichem Systemaufbau haben sie nur wenig
hohere Kapazititen. Die technologischen Forderungen sind
hier wegen des fehlenden Sockels besonders hoch, da die
Elektroden-Durchfiihrungen, die in Glasperlen bei 950 in
den Metallboden eingeschmolzen werden, die volle mecha-
nische Beanspruchung beim Rohrenwechsel auszuhalten
haben. Bei Verwendung von Hartglasperlen wihlt man Eisen
mit @ = 125-107%, wihrend fiir hohere Anspriiche Weichglas-
perlen benutzt werden, wobei Boden und Stifte aus Chrom-
eisen bestehen.

4. Keramische und PreBglasrohren
Keramikrohren

Wihrend man seit langer Zeit Rohrenfassungen aus kera-
mischen Werkstoffen kennt, sind bis in letzter Zeit die Réhren
selbst mit Sockeln aus Isoliermaterialien versehen, die um
Groflenordnungen hohere dielektrische Verluste haben.
Lediglich eine Oszillografenrshre ersthien 1938 auf dem
Markt, die einen keramischen Sockel' und quetschfuBlosen
Aufbau hatte.

1939 wurden auf der Funkausstellung die ersten vollkera-
mischen Empfingerrohren gezeigt. Bei einer Ausfiihrungs-
form, die sich #uBerlich wie innerlich dem inneren Aufbau
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der Stahlréhren anpafit, sind die Zuleitungen in der kera-
mische Sockelplatte vakuumdicht eingeschmolzen. Die Sockel-
platte ist nach Fertigstellung des Innenaufbaues vakuumdicht
mit der ebenfalls keramischen Haube verschmolzen. Fiir die
Kontaktgabe der Fassung wird eine Anzahl am Auflenrand
der Sockelplatte aufgebrannter Metallbelage verwendet.

Wie weit sich die keramische Ausfithrung in Zukunft in
der Hf-Technik einfiihren wird, 1d8t sich noch nicht iiber-
sehen. Praktische Anwendung fand sie bisher nur bei den
Metall-Keramik-R6hren, wie sie fiir kommerzielle Zwecke
entwickelt wurden (LD 6...14, LG 11, LS 1000).

Prefiglasréhren

Wiéhrend der Stahlrohrenepoche machte die Entwicklung
der Glas-Technologie weitere Fortschritte. So kam es, dafl die
quetschfuBlosen Prefiglasrshren die Stahlrshren ablosten,
als man erkannte, da zum Bau rdumlich kleiner Gerite die
Verringerung des Rohrendurchmessers wichtiger ist als ein
moglichst kleines Volumen bei gréflerem Durchmesser, zumal
die heute iiblichen kleineren Heizleistungen eine engere
Anordnung der Empfingereinzelteile um die Rohren herum
zulieBen. Dieser Forderung des Empfiangerbaus entsprach
der Wunsch der Rohrenfertigung nach Einsparung unnétiger
Arbeitsgidnge (besondere Sockelung).

Der Name ,.Prefiglasrohren” riihrt von dem Prefiteller her,
der als Rohrenboden die Elektrodenzufiihrungen hélt. Im
Gegensatz zu den Quetschfufl- und Stahlréhren dienen hier
die 1..1,5 mm starken Elektrodenzufiihrungen gleichzeitig
als Sockelstifte und Systemtrdger. Die Hauptschwierigkeit
bei dieser Konstruktion ist, die Durchfiihrungsstifte vakuum-
dicht innerhalb der engen Abstandstoleranzen des Sockel-
schemas unterzubringen. Besonders beim Aufschmelzen der
Kolben besteht die Gefahr der Abstandsénderung, weshalb
man dem Prefiteller zunéchst eine Napf-Form gab und so die
Schmelznaht von den Durchfiihrungen wegverlegte. Da sie
dadurch in die Ndhe der Katode kommt, die durch zu hohe
Schmelztemperaturen vergiftet werden kann, wendet man
bei modernen Prefiglasréhren ein sogenanntes Lotglas (z. B.
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gesinterter Glaspulverring) an, das eine gute Verschmelzung
bei nur 2300 C gestattet, und verzichtet auf die Napf-Form
des Preftellers. Trotzdem benutzt man auch hier die Schutz-
gasspiilung des Kolbens wihrend des Létens, um das System
auf niederen Temperaturen zu halten.

Beziiglich der Herstellung der PrefBteller lassen sich vier
grundsétzlich verschiedene Verfahren unterscheiden:

1. mit Glas bewickelte Stifte werden in vorgeprefite Schei-
ben eingepafit,

2. mit Glas bewickelte Stifte werden zusammen mit Glas-
ringen auf der Prefiform so weit erhitzt, daf ein gutes ge-
meinsames Verpressen moglich ist (Lorenz),

3. voroxydierte Stifte werden zusammen mit ﬂu551gem
Glas verprefit,

4. die Stifte werden nach vorherigem Einbetten in pulve-
risiertes Glas eingeschmolzen. Die dabei auftretenden Luft-
blasen von 10..50 p Durchmesser verringern das spezifische
Gewicht und die Warmeleitfahigkeit und setzen die auf-
tretenden Spannungen beim Abkiihlen herab (gesinterte
Glassockel, Philips).

Auch hier diirfen die Ausdehnungskoefﬁzlenten von Glas
und Metall nicht mehr als * 10% voneinander abweichen.
Auch mufl das Metall fiir vakuumdichte Verbindung ein in
Glas gut losliches Oberflichenoxyd bilden. Daher werden
als Werkstoffe fiir die Stifte Molybdéan, Wolfram, Kovar und
besonders Chromeisen, neuerdings auch Reinnickel, gewdhlt.
Zur Verstdrkung der Stifteinbettung werden gern Glasperlen
vorgesehen, die innerhalb (RV 12 P 2000), auflerhalb (21-
Serie) des Kolbens oder beiderseits (z. B. EM 71) liegen
konnen und in den letzten beiden Fallen auch eine Vergrofle-
rung der Kriechwege bewirken.

Im iibrigen finden wir hier die gleichen Probleme der Glas-
wahl, wie sie schon bei den Quetschfufiréhren besprochen
wurden.

Der Hochfrequenzwiderstand z. B. der Chromeisenstifte,
der bei 330 MHz schon 6 Q betrédgt, kann durch Versilberung
auf 0.5 Q herabgesetzt werden.
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Die zuerst von Philips herausgebrachten Prefiglasrdhren
haben im Gegensatz zu den Stahlréhren wieder einen verti-
kalen Systemaufbau. Gegeniiber den élteren Glasrohren er-
geben sich folgende Vorteile:

1. kiirzere Elektrodenzufiihrungen; stabiler Aufbau und
kleinere Elektrodenkapazititen wegen der kreisformigen
Auseinandersetzung der Zufiithrungen (gegeniiber der Neben-
einanderschichtung im Quetschfufl),

2. geringere Heizleistung,

3. bessere Wirmeabfuhr im Systemfuf, da die empfind-
lichen Einschmelzungen der Zufiihrungsdrihte direkt im Fufl
liegen (Wirmeleitung; gegeniiber Wirmestrahlung beim
Quetschfufl),

4. geringere Anheizperiode, wiihrend der kapazitive Ande-
rungen auftreten konnen (9,5 gegeniiber 11,5 Minuten); Herab-
setzung der Kapazititsstreuungen und geringere Warmeab-
hiéngigkeit der Rohrenkapazitdten; kleinere Frequenzver-
werfung als bei Stahlréhren,

5. gute Abschirmung bei besserer Warmeabstrahlung des
Kolbens durch Faraday'schen Kifig um das Rohrensystem
unter Verzicht auf Innenbelag und Aufilenmetallisierung des
Glaskolbens; Verlegung des Getters in die Rohrenkappe.

Zahlreiche Typen kommerzieller deutscher Rohren sind
schon in Prefiglasausfiihrung gebaut worden und haben sich
gut bewihrt. Heute sind folgende éltere und neuere Prefi-
glasréhren im Handel:

a) Miniroatt-Schliisselréhren (E-21- und andere Serien)

Die Miniwatt-Schliisselrshren gehoren einer Philips-Serie
geringer Heizleistung (meist 1,26 Watt) an. Ihre Rohrenbdden
bzw. Prefiteller sind durch Metallwannen abgeschirmt, die in
schliisselartige Fiithrungszapfen auslaufen. Der Fiihrungs-
zapfen, um den sich acht Sockelstifte auf einem Kreis von
17,5 mm Durchmesser scharen, umschlieft den Pumpstutzen
und stellt die Verbindung zwischen der Abschirmwanne und
dem entsprechenden Fassungskontakt her, dessen Feder in
die Querrille des Fiihrungszapfens einrastet.
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Bei einem Kolbendurchmesser von 29 bzw. 32 mm gehéren
die Schliisselrohren noch zu den Réhren ,normaler’ Grofle.
b) Rimlock- und andere Miniaturréhren

Die Rimlodkréhren erhielten ihren Namen von einer gleich-
zeitig der dufleren Elektrodenabschirmung dienenden Metall-
manschette (rim = Reifen) des Réhrenbodens, die durch eine
Filhrungsnase eine mechanische Verriegelung (lock = ver-
schlieflen) in der entsprechend ausgebildeten Fassung ge-
stattet. Die Kontaktfedern der zugehorigen Fassungen sind
so ausgebildet. dafl sie die Réhren auch festhalten und beim
Einsetzen deren Kontaktstifte reinigen (Schabefedern).

Wegen ihrer kleineren Abmessungen (22 mm Durchmesser
bei 50 bis 70 mm Hohe) — die acht kriiftigen Kontaktstifte
sind auf einem Kreis von nur 11,5 mm Durchmesser ange-
ordnet — gehoren die Rimlockrshren schon in die Gruppe
der Miniaturréhren, Daher ldft sich hier eine zentrale Ab-
schirmung der Sockelstifte schlecht durchfiihren; sie wurde
deshalb in die Fassung verlegt. Aus dem gleichen Grunde
wanderte der Pumpstutzen in das obere Kolbenende, das auch
bei diesen Serien (abgesehen von einigen Fernseh-Spezial-
rohren) nicht zur Elektrodenausfiihrung benstigt wird, Wo
besondere Abschirmungen nétig sind, z. B. bei Hf- und Zf-
Pentoden, wird eine Abschirmplatte in der Mitte des Pref-
tellers vorgesehen.

Wenig kleinere oder dhnliche Abmessungen haben auch
andere Serien der Miniaturréhren-Gruppe, wobei hinsichtlich
der elektrischen Eigenschaften kaum scharfe Grenzen zwi-
schen den einzelnen Serien gezogen werden konnen. Aufler-
lich fallen bei den nachfolgend besprochenen Reihen das
Fehlen der Fiihrungsringe und andere Anordnungen der
Sockelstifte auf.

Da ist zunéchst die Serie der von Telefunken hergestellten
Pico-Rohren, die Prefiglasrshren verschiedener Sockelung
umfaflit. Neben Pico-8-Typen, die weitgehend den Rimlock-
rohren entsprechen (Bilder 17, 18), sind hier die 80er Serie
(EF 80, PL 82 usw.), die neun Sockelstifte auf einem zehn-
teiligen Kreis von 11.9 mm Durchmesser benutzt, und die
90er Reihe (EAA 91 usw.) vertreten, die mit siecben Sockel-
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Bild 12.
Pico-Réhren-Serie
in Rimlocktechnik

(Pico 8;

Telefunken)

stiften auf einem achtteiligen Kreis mit 9,5 mm ¢ auskommt.
Die beiden letzgenannten Serien, deren Ausfithrungsformen
man entsprechend der Stiftzahl mit Pico 9 bzw. Pico 7 be-
zeichnet, werden ohne Fiihrungsring oder Verriegelungsnase
gebaut, da bereits die unsymmetrische Stiftanordnung ((?in
Stift weniger als der Kreisteilung entspriche) die richtige
Stellung in der Fassung kennzeichnet.

Die von Philips und anderen hergestellten Paralleltypen
mit gleichen mechanischen und elektrischen Eigenschaften
wie die Pico-7- und 9-Typen sind unter verschiedenen Be-
zeichnungen im Handel, da sie wegen Fehlens der Fiithrungs-

Bild 18.
Die Pico-Rohre
ECL 113
in verschiedenem
Montagezustand
(Telefunken)
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Bild 19. Pico-Rihren mit neun (EF 80, EF 85) und sieben (EAA 91) Stiften
(Pico 9 bzmw. Pico 7; Telefunken)

ringe nicht mehr als Rimlockrohren bezeichnet werden
konnen, obwchl sie eigentlich Ergédnzungen dieser Serie dar-
stellen. Wihrend Lorenz alle diese Réhren Miniaturréhren
nennt, weil sie weitgehend (z, T. auch in der Bezeichnung)
den amerikanischen Miniaturréhren entsprechen, kennzeich-
net Philips z. B. die neunstiftige Ausfithrungsform als
Nevaltechnik.

Die 7- und 9stiftigen Rohren (Bild 19) sind vorwiegend als
Spezialtypen fiir Fernsehgerite entwickelt worden und wer-
den z.T. auch in UKW-FM-Empfangern wegen ihrer ausge-
zeichneten hochfrequenztechnischen Eigenschaften verwendet.

Erfreulicherweise wird jetzt — beginnend bei den Miniatur-
réhren — eine internaticnale Réhrennormung hinsichtlich
der elektrischen und mechanischen Eigenschaften wirksam,
wobei sich die Zahl der Typen-Kennzeichnungssysteme auf
vier (USA einschl. Brimar und Tungsram, Europa einschl.
Philips und Mullard, Osram/Marconi, Mazda) verringert hat.

Nicht in diese Normung passen allerdings die in Erfurt
hergestellten Gnom-Rohren, die den &uBeren Abmessungen
nach den Rimlockrohren entsprechen. aber eine andere Sockel-
technik mit untenliegendem Pumpstutzen und Fiihrungsstift
aufweisen (Loctal) und andere elekirische Daten haben. In
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der Kennzeichnung entsprechen sie den Stahlréhren mit Ein-
fiigung einer ,7° zwischen 1. und 2. Ziffer (EF 171 usw.).

¢) Subminiaturréhren

Auch die Subminiaturrohren sind sockellose Prefiglas-
réhren mit unsymmetrischer Stiftanordnung oder Dréhten
zum Einloten in die Schaltung (EY 51, D-65..67-Serie und
zahlreiche USA-Typen; s. a. [27]). Sie werden vorzugsweise
in Taschenempféngern, Schwerhorigengerédten, Wettersonden
und in elektronischen Rechengeriten benutzt, wo es auf grofite
Raum-, Gewichts- und Stromersparnis ankommt.

5. Einzelheiten iiber:

a) Katoden

Aufgabe der Katode ist: eine konstante Anzahl von frei in
das Vakuum fliegenden Elektronen zu liefern, wobei die Ab-
losung der Elektronen von der Katodencberfliche durch
Wirmezufuhr erméglicht wird (Heizung). Grundsétzlich
steigt die Anzahl der abgegebenen Elektronen (Emission)
mit der Temperatur der Katoden-Oberfliche und der Be-
schaffenheit der ,,aktiven” Schicht. Als Katodenmaterial er-
scheinen deshalb von vornherein Stoffe mit groflem Vorrat
an freien Elektronen geeignet, also z. B. Metalle. Die Emis-
sicn der Elektronen kommt dabei so zustande, da# bei Er-
hitzung die Geschwindigkeit der durcheinanderwirbelnden
freien Elektronen so groff (600...1200 km/sec) wird, daf} einem
Teil der Austritt aus dem festen Molekiilverband moglich ist.
Die gerade zum Austritt ausreichende Geschwindigkeit, d. h.
die Austrittsarbeit in Elektronenvolt (eV), ist fiir die Lei-
stungsfahigkeit einer Katode von grofler Bedeutung. Die
Metalle haben eine verhiltnisméflig hohe Austrittsarbeit
(Wolfram: 4,5 eV), so daB eine entsprechende Erhitzung fiir
geniigende Elektronenemission notig ist. Wie wir sehen wer-
den, fand man spéter andere Katodenstoffe, die mit kleinerer
Betriebstemperatur und geringerer Heizleistung hoher emit-
tierten als reine Metallkatoden.
Direkt geheizte Reinmetall- und Fremdstoffschicht-K atoden

Einen reinen Wolframfaden als Katode fiir Empfénger-
rohren zu benutzen, ist unwirtschaftlich, da bei ihm durch
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eine ungiinstig hohe Temperatur (2200°C) nur eine verhilt-
nismafig geringe Emission (Elektronenausbeute 4 mA/W)
erzielt wird. Derartige Reinmetallkatoden werden lediglich dort
verwendet, wo ihre Unempfindlichkeit und ihre konstruk-
tive Einfachheit ihre sonstigen Nachteile iiberwiegen, also
z. B. im Sendershrenbau. Ein Verfahren, das zur Erhohung
der Elektronenemission von Wolframkatoden auf 25 mA/W
bei niedrigerer Temperatur (1500°C) fiihrt, besteht darin,
dem Wolframpulver vor dem Zusammensintern 1..2 % Tho-
riumoxyd zuzufiigen (wovon nach der Bearbeitung etwa
0,7 % iibrigbleibt). Bei hoher Temperatur (2300...2500° C) und
sehr hohem Vakuum wird das Thoriumoxyd reduziert und
bildet auf der Oberfliche des Fadens eine monomolekulare
aktive Schicht. Thorium selbst (Austrittsarbeit: 3,3 eV) sen-
det schon bei niedriger Temperatur reichlich Elektronen
aus; auf Wolfram ergibt die Thoriumschicht jedoch eine weit
bessere Elektronenemission. Thorierte Wolframfdden sind
sehr empfindlich und fordern ein gutes Vakuum, damit die
Schicht nicht durch auftretende Ionen zerstort wird. Weil sie
bei niedrigeren Temperaturen (Gelbglut) betrieben werden

konnen, ist der Heizleistungsbedarf wesentlich geringer als .

bei Fdaden aus reinem Wolfram.

Nach dem thorierten Wolframfaden baute man die Barium-
Dampf-Katode. Hier wurde ein Reinmetall- oder Barium-
oxydfaden erst mit dem iibrigen System zusammengebaut
und danach im Vakuum ein diinner Bariumniederschlag auf-
gedampft. Zu diesem Zweck trug die Anode derartiger Roh-
ren eine taschenformige Kammer, in der sich etwas Barium-
acid (Barium-Stickstoffverbindung) oder auch eine Aluminium-
Barium-Verbindung befand. Diese wurde wéhrend des Pum-
pens durch Wirbelstromerhitzung verdampft und der dabei
frei werdende Stickstoffanteil abgesaugt. Da sich der Barium-
dampf auf den kalten Heizfaden niederschligt, also gewisser-
maflen von der Anodentasche auf die Heizdridhte hiniiber-
destilliert wird, sprach man auch von Destillationskatoden.
Die Betriebstemperatur betrug etwa 750° C, so daff die Heiz-
leistung gegeniiber den thorierten Wolfram-Katoden erheb-
lich gesenkt werden konnte. Da die aufgedampfte Schicht
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aber nur sehr diinn war (0,1..5 p), hatten diese Katoden keine
hohe Lebensdauer. Allerdings konnten sie oft durch erneutes
Gliihen der Anode regeneriert werden.

Direkt und indirekt geheizte Oxyd-Katoden

Deswegen ersetzte man die Bariumaufdampfung .durdl'
einen Aufstrich von sogenannter Barium-Paste, den wir bexh
modernen Batteriershren, bei Gleidlridlterriihren_un'd bei
den technischen Rohren von Siemens & Halske .vorfmden.
Auch fast alle indirekt geheizten Katoden sind Barium-Paste-
Katoden. Bei diesen Katoden, die zuerst in difa Bﬁhren RE 134
(1927), RE 034 u. a. eingebaut wurden, ist be} einer Betr.lebs—
temperatur von 850° C der erforderliche Helzstr({.m geringer
und damit der Widerstand grofler als bei den'alteren K'a-
todenarten. Daher ist auch der Heizfaden bei direkt geheiz-
ten Bariumrohren langer, was bei den genanntex? Ty})en
eine zickzackformige Unterbringung des Fadens in einer
Ebene und einen sich daraus ergebenden kastenformlgen
Aufbau der iibrigen Elektroden um die Katode bedingt
(Bll;(ilezglrium-Paste entsteht aus einer Mischung von Barim‘n-
und Strontium-Karbonaten (zu etwa gleichen Teilen oder im
Verhiltnis Vs : %/s), oft mit Zusatz
von Calzium-Karbonat und ver-
schiedenen Bindemitteln. Die Kar-
bonate werden gemischt, in der
Kugelmiihle bis auf die gewiinschte
Korngrofle gemahlen und in Alko-
hol gewaschen. Die fertige Paste
wird durch wiederholtes Tauchen,
Spritzen oder auf galvanischem
Wege (Elektrophorese) auf das
Nicdkelband (AZ 1, AZ 11) oder auf
das Katodenrohrchen (bei indirekt
geheizten Rohren) aufgebracht. Auf
dem Pumpstand wird die Paste-

Bild 20. Heizfaden der AD 1 (Ratheiser)
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Katode formiert, d. h. ihre Karbonate werden durch Gliihen,
evtl. unter gleichzeitiger Stromentnahme, in eine porose
Oxydschicht verwandelt (Oxyd-Katode). Die Oxyde selbst
lassen sich ndmlich nicht vorher aufbringen, weil sie sich in
Luft unter Assimilierung von Kohlensdure sofort wieder in
Karbonate verwandeln wiirden.

Diese Erdalkalioxyde haben schon bei Temperaturen von
750...800° C (dunkelrot gliihend) eine sehr viel hohere Elek-
ironenemission (Elektronenausbeute 50...150 mA/W als
Wolfram bei 3000° C. Man verwendet daher heute fast aus-
schliefllich Oxyd-Katoden fiir direkt und indirekt geheizte
Rohren. Die Emission der Oxydschicht wird durch Verun-
reinigungen des Kernmaterials unerwiinscht beeinfluflt. Man
weill, daB bei Nickeltrdgern Spuren von Eisen, Kohlenstoff,
Silizium und Mangan schiddlich wirken. Die Untersuchungen
iiber den Mechanismus dieser Stérungen sind aber noch nicht
abgeschlossen. In letzter Zeit wurden dagegen neue Erkennt-
nisse iiber den Leitungsmechanismus der Oxydkatode ver-
offentlicht [28], die u. a. iiber eine Anderung der Elektronen-
leitung bei 800° K berichten. Wihrend man als Kernmaterial
bei den dlteren direkt geheizten Rohren vielfach Nickel ver-
wendete, benutzen moderne Batteriershren vorzugsweise
Wolframfiden von 10 p Durchmesser bei einer Heizleistung
von 30..120 mW. Sie erhalten meist nur eine 10 u dicke Oxyd-
schicht (gegeniiber 20...80 u bei direkt geheizten Gleichrichter-
réhren).

Im Betrieb miissen alle Oxydkatoden moglichst genau
(£ 5 %) auf der richtigen Temperatur gehalten werden. Bei
Uberheizung verdampft ndmlich metallisches Barium aus der
Aktivschicht, wodurch die Emission entsprechend zuriickgeht.
Bei Unterheizung dagegen wird aus den Oxyden Sauerstoff
frei, der sich an der Katodenoberfliche anlagert und dort die
Emission verhindert (Vergiftung der Katode).

Wie wir sahen, konnte im Laufe der Zeit die erforderliche
Heizleistung stindig verringert werden. Dabei wurden je-
doch gewisse einheitliche Spannungs- oder Stromdaten bei-
behalten. Es wurde fiir die wechselstromgeheizten Rohren
(mit einigen Ausnahmen) die urspriinglich vom zweizelligen
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Blei-Akkumulator bedingte 4 Volt-Heizspannung iibernom-
men, wihrend die 6,3 Volt-Heizung mit den ersten Réhren
fiir Autoempfdanger eingefiihrt wurde. Aus wirtschaftlichen
Griinden (Serienspeisung) werden Allstrom-Réhrenserien
dagegen auf einen bestimmten Strom abgestimmt (in USA.
300 und 150 mA, in Deutschland 200, 100 und 50 mA), wih-
rend die Heizspannuagen bei 2..6 W Leistungsaufnahme er-
heblich héher (6,3..90 Volt) lagen. Bei den Batteriershren
wurde mit abnehmendem Heizleistungsbedarf im Interesse
eines moglichst geringen Spannungsabfalls lings des Heiz-
fadens die Heizspannung von 4 Volt auf 2 Volt (K-Serie) und
schlieBlich auf 1,2 Volt (D-Serie) verringert.

Die Fabrikation des Heizfadens durchlduft iiber 70 Arbeits-
ginge (Bild 21), Das Wolframmetall wird durch Reduktion
aus seiner Sauerstoi:verbindung als Pulver erhalten, das in
hydraulischen Presser .. Siaben gepreBt wird. Das Gefiige
dieser Stidbe ist aber noch verhiltnismaBig locker. Daher

S
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Fiillen Pressen Hémmern Zighen \ Z/ﬁ/)ﬁ/]l Ziehen
der Preform Erwdrman

Ziehen

Bild 21. Die Herstellung des Heizfadens (Ratheiser)

werden sie unter Strom gesetzt und so bis dicht unter den
Schmelzpunkt erhitzt, wobei sie etwas schrumpfen: (Sinte-
rung). Dann kommen sie gliihend in die sogenannte Himmer-
maschine, wo sie fester, diinner und runder gehdmmert wer-
den. Die dadurch gewonnenen Rundstibe werden durch
Ziehen weiter verarbeitet. An den Grobzug bei Gliihtempe-
ratur schlieflen sich weitere Ziehvorginge an, bis der ge-
wiinschte Durchmesser erreicht ist. Die fertigen Wendeln,
Doppelwendeln usw. werden anschlieBend mit einem Isolier-
iiberzug bzw. der aktiven Schicht versehen.
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Aufbau und Fertigung indirekt geheizter Katoden

Als man in der Empfidngertechnik dazu iiberging, die
Anodenspannung dem Lichinetz zu entnehmen, trat auch die
Forderung nach netzgeheizten Rohren auf. Bei direkter
Heizung der Batterierchren iiber einen Heiztransformator
erhielt man eine starke Brummodulation, da sich ja die Heiz-
fadentemperatur und folglich die Emission im Rhythmus der
Netzfrequenz #dnderten. Nachdem man zunéchst versucht
hatte, eine groBere Warmetrégheit durch dickere Heizdrihte
und eine geringere Heizspannung zu erreichen, kam 1927
die erste indirekt geheizte Rohre (A 2002 W von Valvo) auf
den Markt.

Neben der Moglichkeit der Speisung aus dem Netz ergaben
sich folgende Vorteile: 1. elektrische Trennung zwischen
Heizstromkreis und Katode als Elektronenquelle. Dadurch
Erleichterung vieler schaltungstechnischer Aufgaben. 2. Ein-
heitliches Potential der Katodenoberfliche gegeniiber dem
Steuergitter (Aquipotentialkatode), widhrend bei direkt ge-
heizten Rohren jedes Heizfadenelement wegen der verschie-
denen Vorspannung gegeniiber dem Gitter seine eigene
Raumladungskennlinie hat.

(Die Gesamtrdhrenkennlinie stellt also bei direkt geheizten R&hren eine
Uberlagerung von Teilcharakteristiken dar, durch die die Steilheit der Réhre
kleiner wird als bei gleicher Potentialverteilung ldngs der Katode. Aus diesem
Grunde wird auch ihre Heizspannung mdglichst niedrig gewdhlt.)

3. Wegen der hoheren mechanischen Festigkeit der indirekt
geheizten Katode konnen die anderen Elektroden néher an
diese herangebracht werden, wodurch neben einer Veringe-
rung der Systemabmessungen auch groflere Steilheiten er-
reicht werden konnen.

Thre Nachteile sind: etwas hohere Heizleistung und das
Wechselstromfeld des Brenners. Beide haben natiirlich zusétz-
liche Schwierigkeiten fiir Konstruktion und Fabrikation ver-
ursacht. Ein Nachteil ist auch' die Moglichkeit von Brumm-
storungen infolge einer Leitfdhigkeit zwischen Heizdraht und
Katode, welche von Elektronenemission oder von ungenii-
gender Isolation herriihren kann. In einigen Schaltungen tritt
zwischen Faden und Katode eine hochfrequente Wechsel-
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spannung der Eingangssignalfrequenz auf. Die Leitfahig-
keitsinderungen konnen dann wieder in das Eingangssignal
hineinmoduliert werden [30], was durch geeignete Schalt-
mafnahmen verhindert werden mufl.

Verringerung der Heizleistung

Grundsitzlich gibt es drei Wege, um die Heizleistung in-
direkt geheizter Rohren herabzusetzen:

1. Die Céasiumkatode, die nur auf 300° C erhitzt zu werden
braucht. Sie ist theoretisch sehr aussichtsreich, jedoch tech-
nisch noch nicht ausgereift. Vor allem scheint ihre Lebens-
dauer zu gering zu sein.

2. Die Verkleinerung der Katode. Eine kleinere Katode
bedingt eine vollkommene Neukonstruktion der Systemauf-
bauten, wie sie erstmals bei Entwicklung der Stahlréhren

- durchgefiihrt wurde.

3. Wahl eines Katodenmetalls mit giinstigeren Strahlungs-
eigenschaften, z. B. Kupfer. Diese Losung wurde erstmalig
bei der E-Serie gewihlt. Kupfer hat nimlich im Infraroten
einen erheblich kleineren Strahlungskoeffizienten als Nickel.
Nickel weist die Hélfte der Strahlung des schwarzen Korpers
auf, Kupfer dagegen nur etwa !/s. Obgleich der Strahlungs-
koeffizient der eigentlichen emittierenden Schicht kaum von
dem des schwarzen Korpers abweicht, wird die wirkliche
Strahlung doch von dem Metall des Katodenzylinders be-
stimmt. Die aktive Schicht wird im allgemeinen so gleich-
mifig diinn gehalten, daBl sie fiir die langwelligen Wirme-
strahlen bei einer Schichtdicke von 30..60 n als durchsichtig
gelten kann. Durch die Verwendung der Kupferkatode
(Bild 22) wurde ohne MafBdnderung des Katodenzylinders
eine erhebliche Herabsetzung der Strahlung und damit der
Heizleistung (1,5 statt 2,6 W) erzielt. Die Kupferkatode er-
hielt den gleichen bifilar gewickelten Heizdraht (verwendet
bei EB 2, EF 3, EF 7, EL 1 und EZ 1 CuBi) wie die normale
Nickelbifilarkatode. Die Mischrohren erhielten keine Kupfer-
katode, weil deren Kontaktpotential einen anderen Wert hat
als das der Nickelkatode und weil das Kontaktpotential und
damit der Einsatzpunkt des Gittersiromes, der bei den ande-
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Bild 22. Ersparnis an Heizleistung durch die Kupferkatode (Telefunken)
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ren Rohren praktisch belanglos ist, bei den Mischréhren doch
so von Einflu sind, daB auch die iibrige Rohrenkonstruktion
hétte gedndert werden miissen.

Zur Vermeidung eines stirenden Heizfadenfeldes

wurde der zuerst haarnadelférmige Heizfaden (Bild 23)
bifilar auf ein isolierendes Stibchen aufgewickelt (Bild 24),
so z. B. bei der REN 904 Bi. Die verdrillte Ausfiihrung des
Heizfadens vermied also Storungen durch Magnetfelder und
wurde auflerdem noch durch das Nickel- oder Kupferrshrchen
abgeschirmt. Ferner hatte die Katode eine gewisse Wirme-

Bild 23. Aufbau der
alten Haarnadel-Katode
(Telefunken)
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Bild 24b. Bifilar-Heizoendel, stark vergrifiert
(Ratheiser|Telefunken)

Bild 24a. Herstellung einer Bifilar-Heizrwendel

tragheit, wodurch praktisch keine netzfrequenten Schwan-
kungen in der Emission auftraten. Bei den Sparkatoden der
harmonischen Serie, z. B. EF 12, konnte die Heizleistung so
weit verringert werden, daB auf die Bifilarwidklung des
Fadens wieder verzichtet werden konnte.

Kathode K
Nickel - Vi :Ha'fe-
rohrchen stabe
Sreueré
it
Bariumoxyd : ; Pl
Heizfaden

blank > Barium-

Bild 25. Schnellheizkatode
der AC2 (Ratheiser)

Bild 26. Oval- Katode (Ratheiser)



Eine indirekt geheizte Katode besteht grundséatzlich aus
dem eigentlichen Heizfaden (Brenner), einer darumliegenden
Isolierschicht bzw. einem Isolierkérper, einer leitenden
Metallschicht und der auf dieser aufgebrachten aktiven
Emissionsschicht. Als Brenner dient heute meist eine mit dem
wirmebestindigen Alundum (AL; Oj) elektrophoretisch iso-
lierte Wolframwendel. Der isolierte Brenner wird in ein
Nickelrohrchen eingefiigt (Bild 25), das seinerseits die aktive
Schicht trigt (Nickel gewihrleistet gutes Haften der Schicht).
Die aktive Schicht besteht, wie bereits besprochen, heute vor-
wiegend aus Barium-Oxyd.

Um die Katode besser ausnutzen zu kénnen und aus ande-
ren Griinden, gibt man ihr neuerdings einen ovalen Quer-
schnitt (AL 5, Bild 6 und 26) und bestreicht nur die breiten
Seiten mit Barium-Paste. Die Schmalseiten haben dann prak-
tisch keinen Elektronenaustritt. Der Vorteil dieses Katoden-
profils besteht u. a. darin, daB der Verlust an Elektronen, die
sonst auf die Befestigungsstiibe des Gitters treffen, vermie-
den wird und daf die Durchgriffsverzerrungen bei groflerer
Steilheit geringer sind [31], wenn man den nachgeordneten
Elektroden den gleichen ovalen Querschnitt wie der Ka-
tode gibt.

Fertigungsfragen

Bild 24a zeigt Ausschnitte aus der Herstellung einer dlte-
ren Heizwendel. Um einen Stahldorn mit einem Einschnitt
an der Stirnseite, der den Wolframfaden erfaBt, wickelt eine
rotierende Diise aus Stahl den Wolframdraht unter gleich-
zeitigem Vorschub zu der in Bild 24b gezeigten Bifilarwendel.
Damit der Draht wihrend des Wickelns nicht unter seiner
Sprodigkeit leidet, wird er elektrisch geheizt. Nach dem
Wickeln wird die Bifilarwendel von dem Dorn abgezogen
und einer Wirmebehandlung unterworfen, damit sie ihre
mechanische Spannung verliert und ihre Form fiir immer bei-
behilt. Sie wurde friiher auf ein Magnesiumoxydstidbchen
aufgeschoben und mit Isolierstoff (Aluminiumoxyd) iiber-
zogen oder in ein Magnesiarchrchen eingeschoben. Alle
neuen Katoden mit alundumisoliertem Brenner konnten
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Bild 27b. Doppelmwendelkatode, teilweise bespritzi, stark
vergroflert (Telefunken)

Bild 27a. Fertige Doppelmwendel,
unbehandelt

durch Fortfall des Magnesiaréhrchens und des Stiitzdornes
kleiner gehalten, ihre Heizleistung und Anheizzeit verrin-

gert werden.

Um bei indirekt geheizten Gliihkatoden die dem geforderten Spannungsab-
fall entsprechende Drahtlinge des Heizdrahtes unterbringen zu kénnen, muBte
man zundchst den Brenner teilweise auBerhalb der Aquipotentialfliche und
des Isolierkdrpers iiberstehen lassen. Die Folge davon war, daB ‘der Heiz-
draht an den Stellen, wo die Katode ihm Warme entzog, eine tiefere Tempe-
ratur besaB, als an seinen freiliegenden Stellen, so daB bei hinreichender
Heizung die Gefahr bestand, daB der Heizdraht an den freiliegenden Stellen
durchbrannte. Um dies zu verhindern, versuchte man [32], diese freien Stellen
auBerhalb der eigentlichen Katodenkodrper mit Stoffen wie Quarz oder Por-
zellan zu umgeben, die fiir gleiche Warmeableitverhiltnisse iiber den ganzen
Heizdraht hin sorgten. Endgiiltige Abhilfe brachten aber erst die Doppel-
wendelbrenner.

Bei den Hochvoltkatoden der Allstromrohren wird der
Heizfaden zu einer aus der Gliihlampentechnik her bekann-
ten Doppelwendel aufgewickelt, um die nétige Drahtlinge
(etwa 40 cm) unterzubringen. Daher wird der Draht meist
im heiflen Zustand auf einen dickeren Kerndraht gewickelt,
der nach dem zweiten Wendeln herausgeitzt wird (Bild 27).
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Die besonderen fabrikatorischen Schwierigkeiten liegen
darin, dal der gewendelte Heizfaden mechanisch und mit
geniigender Isolationsfestigkeit im Katodenrohr unter-
gebracht wird. Die wahre Grofle eines einfachen Heizers geht
sehr schon aus Bild 28 (25fach vergrioBert) im Vergleich zu
einer Stecknadel hervor. Dieses Bild gibt uns gleichzeitig
cinen Begriff von der hier geforderten Prézision, die fiir
einen Massenartikel aullerordentlich weit getrieben ist.

Das Katodenrohrchen der dlteren Rohren wurde aus festem
Werkstoff (meist Magnesia) von einer Spezialmaschine als
Strang geformt, von dem dann Stiicke der erforderlichen
Lidnge abgetrennt und gebrannt wurden. Alle modernen
Rohren haben statt dessen Nickelrohrchen, die auf einer
Ziehbank gezogen und dann auf Maf geschnitten werden.
Die fertigen Katoden werden jetzt mit der aktiven Schicht
versehen. Dies geschieht durch Aufspritzen gemaf Bild 29.

Bild 28. Einfache Heizfadenrendel im Vergleich zu einer Stecknadel,
25fach vergriflert (Telefunken)

Welche Fiille von Problemen aller Art allein mit der Katode zusammen-
hangen, mdégen einige Stichproben aus der umfangreichen Patentliteratur des
Gebietes andeuten:

Um z. B. die Herstellung direkt geheizter Katoden zu vereinfachen und
ein gutes Haften der wirksamen Oxydschicht am Trégerdraht zu erzielen,
wird der als Kern dienende metallische Tragerdraht an der Oberfliche ganz
oder teilweise oxydiert und darauf mit dem in der Réhre erzeugten Dampf
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Bild 29. Aufspritzen der akiiven Schicht auf die Katodenrihrchen (Ratheiser)

eines oder mehrerer Erdalkalimetalle bei einer bestimmten Temperatur in Be-
rihruag gebracht, so daB an seiner Oberfliche Erdalkalioxyde entstehen [33].

Nach einem anderen Vorschlag [34] wird eine Katode in der Weise herge-
stellt, daB auf einen Kern aus oxydierbarem Stoff eine Schicht aufgebracht
wird, die ein Erdalkalimanganat oder ein Erdalkalichromat, z.B., Barium-
manganat oder Bariumchromat, enthdlt. Nach Aufbringen der Schicht wird die
Katode derart erhitzt, daB das Manganat oder Chromat zersetzt wird. Hier-
durch wird der Kern oxydiert und zu gleicher Zeit der Elektronen emittie-
rende Stoff freigemacht. Die wirksame Schicht einer so hergestellten Katode
haftet besonders gut an dem Kerndraht, was vermutlich auf die gleichzeitige
Oxydation des Kernes bei Freiwerden der emittierenden Stoffe zuriick-
zufiihren ist.

Um ein Abbldttern des Oxydes von dem Trdgerdraht der Oxydkatode zu
verhindern, werden nach einem anderen Verfahren [35] die Erdalkalioxyde
selbst unter Beimengung von Platinmohr auf den Trégerdraht aufgebracht.
Die Lebensdauer und die Elektronenemission der Katode sollen hierdurch
wesentlich verbessert werden. i

Zur Herstellung von Hochleistungskatoden hat man Alkali- und Erdalkali-
metalle deshalb kaum benutzt, weil diese Metalle bei den fiir eine nennens-
werte Emission in Betracht kommenden Temperaturen zu leicht verdampfen,
so daB die Lebensdauer der Katode zu gering ist. Zur Herabsetzung des Ver-
dampfungsgrades koénnen diese Metalle auf einen in seiner Gesamtheit hoch-
porosen Tragerkdrper aus Kohle, Silicagel usw. aufgebracht werden [36] und
zwar durch Uberdestillieren von der Anode her oder durch Aufspritzen, Um
den Trédgerkorper leicht erhitzen zu konnen, bekommt er die Form eines
Rohrchens, durch das ein Glithfaden hindurchgefiihrt wird.

Fir plattenférmig gedachte Katodenflichen schligt Ddllenbach [37]
als emittierende Katodenteile zylindrische oder konische Hohlkérper vor, die

59



von innen durch Glihdréhte geheizt werden. Die Glihdréhte sind parallel
geschaltet, die Riickleitung des Heizstromes erfolgt durch die Wandungen
der Hohlkoérper und durch die Grundplatte. Die Gesamtkatode 1dBt sich aus
einer beliebig groBen Zahl gleicher Elemente zusammensetzen, wobei man
durch entsprechende Anordnung der Hohlkérper eine sehr gleichméaBige Ver-
teilung der Heizstrome erzielt und sich die einzelnen Katodenkdrper einen
wesentlichen Teil der ausgestrahlten Warmeenergie gegenseitig wieder zu-
strahlen konnen. Die Emissionsschicht wird auf den Hohlkdrpern auBen auf-
gebracht. Fiir Empféngerrohren diirfte diese Katodenart allerdings nicht in
Frage kommen.

Eine ebenfalls bei Empfangerréhren noch nicht benutzte Moglichkeit zur
Beseitigung des storenden Heizer-Magnetfeldes bei Wechselstrombetrieb be-
steht darin, daB die Katode als mit einem konzentrischen Innenleiter ver-
sehene zylindrische Rohre ausgebildet wird, die an einem Ende leitend mit
dem Innenleiter verbunden ist [38]. Der &uBere Katodenhohlkorper wird dabei
zweckmdBig aus einem Stoff mit geringem spezifischem Widerstand, z. B.
Nickel, hergestellt, wédhrend der Innenleiter aus einem Halbleiter, z.B.
Siliziumkarbid, besteht. AuBerdem wird der &uBere Leiter so ausgebildet und
sein Widerstand derart bemessen, daB er im wesentlichen als Aquipotential-
katode wirkt. Er kann auBen mit der iiblichen Oxydmischung von Barium
und Strontium bedeckt sein. Bei dieser Katodenanordnung ist das Magnetfeld
des Heizstromes praktisch vollstindig aufgehoben, da der Heizstrom in den
beiden koaxialen Leitern in entgegengesetzter Richtung flieBt.

Heizko6rper mit einer Isolierschicht, auf der sich die emittierende Substanz
unter Zwischenlage einer Metallschicht befindet, haben folgenden Nachteil:
da die elektrolytisch niedergeschlagene oder als Metallréhrchen hergestellte
Metallschicht wegen der hohen Betriebstemperatur der Katode starken ther-
mischen oder chemischen Wirkungen ausgesetzt ist, werden diinne, elektro-
lytisch niedergeschlagene Metallschichten sehr leicht zerstért. Andererseits
konnen dicke Metallrohrchen in ihrer lichten Weite niemals genau dem Durch-
messer der Isolierrdhrchen angepaBt werden, so daB ein groBes Temperatur-
gefdlle zwischen Isolier- und Metallrohrchen vorhanden ist. Deswegen kann
die metallische Schicht aus einer, in der Langsrichtung der Katode ungeteiiten
Metallfolie von 0,015...0,15 mm Stdrke hergestellt werden. Derartige Folien
[39] sollen eine geniigende physikalisch und chemische Widerstandsfahigkeit
besitzen und gleichzeitig so schmiegsam sein, daB sie sich der Oberflache des
Isolierrohrchens praktisch vollkommen dicht anlegen. Im Betrieb soll ein Auf-
federn der um das Isolierrdhrchen herumgerollten Metallfolie um so weniger
zu befiirchten sein, als ja die Emissionsschicht gleichzeitig einen Mantel um
die Metallfolie bildet, der diese in ihrer Lage festhdlt. Als Werkstoff fir die
Metallfolie eignen sich Eisen, Kupfer, Nickel und Platin,

Eine gdnzlich neue Katodenform, die schnelle und gleichméaBige Erhitzung
bei indirekter Heizung ermdglichen soll, schlug Philips [40] vor. Danach wer-
den diese Katoden aus einem Hohlzylinder (z. B. Nickel) hergestellt, der eine
Anzahl von Kandlen enthélt, in denen isolierte Heizdrédhte angeordnet sind.
Die Oberfliche des leitenden Metallkérpers kann aufgerauht sein, um eine
bessere Haftung des Emissionsstoffes auf ihr zu erreichen. Bei dieser Anord-
nung kann die innere wie die duBere Wand des Hohlzylinders eine Emissions-
schicht erhalten.

Zur Herstellung von indirekt geheizten Aquipotentialkatoden normaler
Bauart verwendet man bei é&lteren Katoden als Trdger fiir die Emissions-
schicht Quarzrohrchen, in die der Gliihdraht eingezogen wird. Die lichte
Weite des Quarzréhrchens konnte dabei dem Durchmesser des -Glithdrahtes
nur soweit angepaBt werden, daB der Glihdraht noch leicht in das Quarz-
rohrchen eingezogen werden konnte. Der Gliihdraht hatte also ein gewisses
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Spiel, das eine ungleichmé&Bige Erwdrmung des Quarzréhrchens mit nach-
folgender Zerstérung der Katode zur Folge hatte. Um eine innige Berlihrung
von Glithdraht und Quarzréhrchen zu erzielen und gleichzeitig zu verhindern,
daB das Rohrchen sich auf dem Glithdraht verschieben kann, wird es [41]
zwedkmaBig auf seiner Linge mit dem Glithdraht verschmolzen, sobald dieser
in das Rohrchen eingezogen ist. Verwendet man emittierende Stoffe, die mit
Quarz reagieren, so wird auf der Quarzrohrenoberflache in bekannter Weise
zunéchst eine Metallschicht aufgebracht, auf die dann der emittierende Stoff
aufgetragen wird.

Kalte Katoden

Als Folge der ,Verdampfungswirme® der Elekironen ist
cine Abkiihlung der Katode vorhanden, die ebenso wie die
eigentliche Austrittsarbeit durch Heizenergiezufuhr ausge-
glichen werden muB. Es hat deswegen nicht an Versuchen ge-
fehlt, ungeheizte, sogenannte ,kalte Rohren” herzustellen.

Katoden mit wirksamer Emission ohne Energiezufuhr von
auBen sind an sich undenkbar. Jedoch sind prinzipiell zwei
besondere Wege der Energiezufuhr moglich:

1. indem Elektronen nach Seibt aus einer Glimmentladung
freigemacht werden, die zwischen geeignet ausgebildeten
Elektroden stattfindet (osterr. Patent um 1929). Die nach
diesem Prinzip (Ionisationskatode) aufgebaute Rohre von
Hund (USA, 1932) benutzt normale Stoflionisation wie bei
Glimmlampen: neutrale Gasatome bzw. Molekiile werden in
negative Elektronen und positive Ionen aufgespalten. Da die
Ionen nicht gebraucht werden, werden die beiden Elektroden,
zwischen denen die Glimmentladung statifindet, innerhalb
der eigentlichen Katode angeordnet. Der Katodenzylinder ist
fiir den Elektronenaustritt durchlgchert und entspricht einer
Aquipoteéntialkatode. Die Katode zieht mit ihrer etwa 150 Volt
hoheren Spannung die Elektronen an, die z. T. durch die
Locher fliegen, wihrend die positiven Ionen abgestofien
werden. Die iibrigen Elektroden zeigen nichts Ungewohn-
liches, jedoch hat die Anode einen sternférmigen Querschnitt,
um Unsymmetrien zu vermeiden. Der Gasdruck betrégt
zwischen 10 und 20 mm Hg. Als Vorteile werden genannt:
kein Hochvakuum, mechanisch unempfindlich, billige Ka-
todenkonstruktion, Steilheit und Emission durch Glimm-
streckendaten regelbar. Diese Vorteile sind jedoch nur theo-
retischer Natur. Ein praktisch brauchbarer Massenartikel
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war hiernach bis heute nicht herzustellen. Lediglich fiir Netz-
gleichrichtung haben sich Rohren (z. B. RGN 1500, 0 Z 4 u. a.)
mit Glimmkatode einfiihren konnen. Neben den obenerwihn-
ten Nachteilen stellte sich auch stérende Hf-Selbsterre-
gung ein.

2. Durch sogenannte Fotoemission nach . Ardenne (1925).
Hier geschieht die Emission durch Belichten der Katoden-
oberflache von aufien durch die Glaswandung der Rshre hin-
durch, wobei die Katode #hnlich wie bei Fotozellen als
Emissionsschicht eine mit Wasserstoff aktivierte Kaliumschicht
tridgt. Die Emission der Fotokatode ist allerdings verhiltnis-
miBig klein, so daB eine Verwendung in normalen Ver-
starkerstufen nicht in Frage kommt. In Widerstandsverstir-
kern jedoch, die hohe (10?7 Ohm) Anodenwiderstinde zur
Kopplung enthalten, kénnen diese Rohren trotz der geringen
Ergiebigkeit fiir Spannungsverstirkung benutzt werden.

Radioaktive Stoffe als Emissionsschicht scheiden aus, weil
die beim Zerfall freiwerdenden Elektronen eine auBerordent-
lich groBe Anfangsgeschwindigkeiten besitzen, weshalb sie

durch iibliche Gitterspannungen nicht gesteuert werden konnen.

In neuester Zeit werden durch Fortschritte auf dem Gebiet
der Halbleiter-Theorie die urspriinglich vom Detektor ab-
stammenden Kristalldioden zu Trioden und Tetroden er-
weitert. Diese als Transistoren bezeichneten kalten Riéhren
haben zumindest fiir Spannungsverstirker eine grofle Zu-
kunft. So interessant sie sind, miissen wir hier aus ridum-
lichen Griinden auf eine Besprechung verzichten. Sie werden

in Heft 27 der RPB behandelt.

b) Steuer-undHilfsgitter

Steuer- und Hilfsgitter haben die Aufgabe, den von der
Katode ausgesandten Elektronenstrom auf seinem Wege zur
Anode zu beeinflussen. Daher sind sie, mit einer bei den
Trioden besprochenen Ausnahme, immer rdumlich zwischen
Katode und Anode angeordnet.

Der Querschnitt der Gitter kann kreisrund, elliptisch oder
rechteckig sein, wird aber heute meist der Katodenform an-
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gepalit, um bei groBler Steilheit die Durchgriffsverzerrungen
klein zu halten.

Das Steuergitter der Lieben-Rohre hatte die Form ecines
gewohnlichen Siebes, jenes der A-Riohre war rostartig ge-
stanzt. Das erste Spiralgitter hatte die RE 11. Es besall 8 Win-
dungen/cm und war zur Erhéhung der Stabilitdt an einen
besonderen Steg angeschweilit.

Uberhaupt ist die Frage der Stabilitit der an und fiir sich
leicht deformierbaren Gitter sehr wichtig; denn Anderungen
in den mechanischen Abmessungen durch Erwédrmung oder
durch Erschiitterungen éndern auch die Betriebsdaten, wobei
thermisch bedingte Elektrodenabstandsinderungen Frequenz-
verwerfung [42] und mechanische Erschiitterungen das be-
kannte Klingen [43] verursachen. Rhythmische, z. B. durch
auftreffende Schallwellen verursachte Anderungen variieren
demgemif im gleichen Takt die Betriebsdaten, was einer
Modulation des Elektronenstromes gleichkommt (akustische
Riickkopplung [44]). Dieser Effekt wird besonders stark, wenn
die anregende Frequenz der mechanischen Eigenfrequenz
eines der Gitter nahe kommt und zur Selbsterregung Anlafl
geben kann. Die viel benutzte Gitterkonstruktion mit ellip-
tischem Profil und ziemlich dicken Gitterstiitzstaben, bei der
jede Gitterdrahtwindung mit den Gitterstiben verschweifit
ist, hat erfahrungsgemil wenig ausgepriigte Resonanzstellen.
Bei durchsichtigen Kolben kann man bei akustischer Anre-
gung das Schwingen des Gitters mit der Lupe betrachten oder
auf einen Schirm projizieren.

Der Abstand zwischen Steuergitter und Katode ist beson-
ders bei modernen Rohren duflerst gering, um eine hohe
Steilheit zu erhalten. Fiir den Fall, daB er kleiner ist als die
Steigung des Steuergitters, gelten besondere Verhéaltnisse [45].
Er betrigt z. B. bei der AF 7 schon 04 mm, bei der EF 12
sogar nur 0,23 mm (Bild 14). Es besteht daher die Moglich-
keit, daf das Gitter sich unter dem EinfluB der Wirmestrah-
lung der Katode erhitzt und selbst Elektronen aussendet
(thermische Gitteremission). Insbesondere besteht diese
Maoglichkeit bei Rohren mit Oxydkatoden, bei denen ein Teil
des Oxydes verdampft und auf das Gitter niedergeschlagen
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Bild 50. Aufbaubeispiel einer Endpentode in Quetsd_lfuﬁausluhrung (Telefunken)

ist. Infolge dieses Niederschlages fingt das Gitter bereits bei
viel niedrigerer Temperatur an, Elekironen zu emittieren,
als sonst auf Grund der Metalleigenschaften des Gitter-
materials (Nickel oder Molybdén) zu erwarten wire. Das
erste Gitter wird ja infolge der Katodennihe stdarker als die
iibrigen Gitter erhitzt. Ferner wird zur Erreichung grofier
Steilheit fiir dieses Gitter diinner Draht (z. B. 50 ¢ Durch-
messer) benutzt. Die Warmeabgabe durch Leitung ist jedoch
um so geringer, je kleiner die Drahtdicke ist. Alle diese
Griinde lassen thermische Elektronenemission des ersten
Gitters besonders leicht eintreten. Es kann dann einen Elek-
tronenstrom abgeben, was einer Belastung bzw. Dampfung
des angeschlossenen Kreises gleich kommt. Zur Verringerung
dieser Gittererhitzung werden die Haltestege aus Metall her-
gestellt, das eine grofle Warmeleitfahigkeit besitzt, z. B. aus
Kupferdraht oder aus Kupfer mit Nickeliiberzug. Ein weiteres
Mittel ist die Anbringung geschwirzter Kiihlfliigel (Bild 30)
an den Gitterhaltestegen, die durch Wirmestrahlung die
Wiérmeableitung vom Gitter wesentlich unterstiitzen konnen.
(Bei den Stahlrghren konnte wegen der geringen Heizleistung
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und der guten Wérmeabfuhr auf diese Mafinahme verzichtet
werden.)

Ein von Heinze und Wagener [46] angegebenes Verfahren zur
Berechnung des Waérmeiibergangs durch Strahlung wurde von Wagener
dazu verwendet [47], die Gittertemperatur von Empfinger- und Senderdhren
mit beliebig vielen zylindrischen Elektroden zu berechnen. Danach werden
die Innen- und AuBenseiten der Elektroden getrennt betrachtet und in der
Réhre wirklich vorhandene Gitter durch idealisierte Gitter ersetzt, die nicht
runde, sondern flache Windungen und Streben besitzen. Nach der Berechnung
der sich im einzelnen ergebenden Einstrahlzahlen des Grundgleichungssystems
erweitert Wagener das Verfahren auch auf Gitter, denen eine merkliche
Energiemenge durch Waérmeleitung entzogen wird, wofiir die fiir Gitter
giiltige Warmegleichung aufgestellt wird, Die Abweichungen zwischen den
berechneten Werten und denen von fabrikationsidhnlichen Réhren ‘zeigten
keinen gréBeren Fehler als maximal 4 %.

Nicht nur zur Erreichung einer hohen Steilheit, sondern
auch aus eineém anderen Grunde ist man bestrebt, das Steuer-
gitter moglichst nahe an die Katode heranzubringen. Es hat
sich ndmlich herausgestellt, dafi eine endliche Laufzeit der
Elektronen zwischen Katode und Steuergitter zu einer reellen
Komponente der Gitteradmittanz, also zu einer Gitter-
ddampfung fiihrte [48]. Bei endlicher Laufzeit [10] entsteht eine
Komponente des Gitterwechselstromes, die in Phase mit der
Gitterwechselspannung ist und die infolgedessen zu einer

Dampfung am Steuergitter fiihrt.

Je groBer die Gittermaschenweite, desto grofler wird die
Abflachung der Charakteristik bei stark negativen Gitter-
spannungen. Dicke Gitterdriihte und grofie’ Ganghshen fiih-
ren zu starker Inselbildung. Fiir ideale 3/2-Potenzcharakte-
ristiken [4 u. a.] ist daher bei runden Gittern eine kleine
Steigung bei kleiner Gitterdrahtdicke, also ein feinmaschiges
Gitter erforderlich.

Aus verschiedenen, bereits erwihnten Griinden (Oval-
katode, Laufzeit, Klingsicherheit, einfache, genaue Herstel-
lung) werden moderne Gitter mit ovalem Querschnitt her-
gestellt, wobei die neue Halterung mit Flachstreben eine
wirmetechnisch wie mechanisch besonders stabile Bauform
darstellt. Bei Ovalgittern mit Rundkatode trat auch noch eine
Inselbildurrg als Funktion des Winkels um die Katodenachse
auf [49], weil das Steuergitter einen variablen Abstand von -
der Katodenoberfliche hatte und die ziemlich dicken Gitter-
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Bild 51. Aufbau und Prinzipschaltbild der EM 11 (Telefunken)

stibe eine besondere Steuerwirkung ausiibten, welche eine
Biindelung des emittierten Elektronenstromes zur Folge
hatte.

Zur Herabsetzung dieser Inselbildung versuchte man die
Steuergitterfliche iiber ein méglichst groBes Winkelgebiet
mit der Katodenoberfliche parallel verlaufen zu lassen.
Gleichzeitig schien es fiir diesen Zwedck niitzlich, die Stiibe,
welche das Steuergitter schiitzen, moglichst weit von der
Katode zu entfernen. Es muBlte also ein Kompromif# gesucht
werden zwischen der erforderlichen Festigkeit der Gitter-
konstruktion einerseits und moglichst geringer Inselbildung
andererseits. Die beste Losung war auch hier die ovale
Profilkatode [31].

Rohren, bei denen man umgekehrt absichtlich eine Insel-
bildung langs der Katode hervorrufen will, sind die Regel-
rohren mit den bereits erwihnten Gittern variabler Steigung
zur Erzielung einer von der idealen 3/2-Potenz-Kennlinie
stark abweichenden Exponentialcharakteristik [50]. Die
Inselbildung wird hier durch zwei Methoden erreicht:

1. dadurch, daB man aus dem fertig. gewickelten Steuer-
gitter eine oder mehrere Windungen wieder entfernt,

2. indem der Wicklungsschritt von den Enden des Steuer-
gitters nach der Mitte zu grofler wird.
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Die zweite' Methode wird meist bevorzugt, weil es dabei
gelingt, der Kennlinie einen glatten Verlauf zu geben. Die
erforderliche Verdnderung des Wicklungsschrittes entlang
dem Steuergitter zur Erreichung eines bestimmten Kenn-
linienverlaufes wird meist empirisch festgestellt.

Ein besonders interessantes Gitter ist das Anzeigegitter
der EM 11 [51], das 3 verschiedene Durchmesser und ver-
éinderliche Steigung aufweist (Bild 31).

Schirmgitter

Das Schirmgitter ist oft noch engmaschiger als das Steuer-
gitter ausgefiihrt, wihrend die Drahtdicke meist gleich der
des Steuergitters ist. Je dichter das Schirmgitter gewidkcelt
ist, desto groBer ist das Verhédltnis Schirmgittergleichstrom
zu Anodengleichstrom. Ein groBes Verhiltnis ist hier jedoch
unwirtschaftlich. Andererseits ergibt ein dicht gewickeltes
Schirmgitter gute Abschirmung. Daher macht sich ein Kom-
promiB beziiglich der Schirmgittersteigung notwendig. Man
bat mit Erfolg versucht, den Schirmgitterstrom dadurch zu
verringern, daB dem Schirmgitter genau der gleiche Wick-
lungsschritt erteilt wurde, wie dem Steuergitter (bei gleicher
Drahtdicke), so daB die Drihte der Gitter genau “hinter-
cinander im Elektronenschatten liegen. Auf diese Weise
schieBen die Elektronen leichter durch das Schirmgitter hin-
durch und der Schirmgitterstrom wird kleiner im Verhiiltnis
zum Anodenstrom.

Ein weiterer AnlaB fiir die Verkleinerung des Schirmgitterstromes ist folgender:

Bei Schirmgitterréhren tritt héheres Rohrenrauschen als bei Trioden auf,
weil bei letzteren durch die elektrische Trégheit der Raumladewolke ein
Ausgleich fiir die ungleichmé&Big aus der Katode austretenden Elektronen-
stromstoBe geschaffen ist. Die hoéhere Rauschspannung bei den Schirmgitter-
réhren riithrt daher, daB aus der Raumladung vom Schirmgitter Elektronen
angesaugt werden (Schirmgitterstrom), die wieder zufélligen Schwankungen
unterliegen. Diese machen sich auch im Anodenstrom bemerkbar und be-
dingen eine Erhohung des Rauschens. Also ist der Schirmgitterstrom mdglichst
zu verkleinern, um das Rauscher herabzusetzen,

Bei der EF 8 (Philips rote Serie) wurde dieses Problem elektronenoptisch
durch ein besonderes Nullgitter zwischen Steuergitter und Schirmgitter geldst.
Das Schirmgitter kann daher kaum von Elektronen getroffen werden, wodurch
der Schirmgitterstrom von 2 auf 0,2 mA herabgesetzt wurde. (Nachteil: Er-
hohung der Anodenriickwirkung, weil die Steigung der Hilfsgitterwicklung
groBer sein muB und damit der innere Widerstand der Rohre kleiner wird.)
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Bremsgitter [52]

Die erste Rohre mit Bremsgitter war die L 415 D von Valvo,
die im Jahre 1927 auf den Markt kam. Wie im Abschnitt II
schon ausgefiihrt, geniigt ein Gitter grofiler Steigung zur
Schaffung eines Potentialminimums, das alle Sekundirelek-
tronen zur Umkehr zwingt.

Die friiher erwidhnten Griinde fiir die getrennte Heraus-

fiihrung des Bremsgitteranschlusses bei modernen Glas-
rohren gegeniiber seiner unmittelbaren Verbindung mit der

Katode innerhalb*des Kolbens bei dlteren Rohren, fallen bei

den Stahlréhren normalerweise weg, so daf dort bei vielen
Typen die Bremsgitter wieder zusammen mit Katode und
Masse gelegt werden.

Erst beim Arbeiten im Ultrakurzwellenbereich spielen die
erwiahnten Griinde und die Induktivitit der Elekiroden-
zufiihrung!) wieder eine Rolle, so da man dazu iibergegan-
gen ist [53], nicht nur Katode und Bremsgitter, sondern auch
den Anschlufl des Stahlkolbens von allen anderen Elektroden
getrennt herauszufiihren (EF 14). Dariiber hinaus werden bei
UKW-Rohren auch doppelte Katodenausfiihrungen (fiir
Gitter- und Anodenkreis) vorgesehen.

Bei modernen Endpentoden wird an Stelle des Bremsgitters
ein besonderes Strahlblech verwendet. Bei der AL 5 z. B. be-
steht es aus einem Blechmantel (Bild 6), der nach 2 Seiten
grofle rechteckige Ausschnitte hat, durch die der Entladungs-
raum begrenzt, der Elektronenstrom also gebiindelt wird.
Infolge der verhiltnisméaBig groflen Abstinde zwischen
Schutzgitter, Bremsgitter und Anode reicht diese Anordnung
zur Verhinderung des Austausches von Sekundirelektronen
aus. Wegen der Begrenzung des Entladungsraumes durch
das Bremsgitter verlaufen die Elektronenbahnen nahezu
parallel, wodurch das Elektrodensystem der Rohre einem
planparallelen Aufbau sehr nahe kommt.

Fabrikation

Die Gitter werden im allgemeinen aus diinnem Molybdén-
draht (Molybdin erméglicht eine sehr genaue Formung der

1) Vergleiche Radio-Praktiker-Biicherei Band 3, S.51ff.
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Bild 32.
Die 3 Gitter der AF3
(Ratheiser)

Gitter) oder aus besonderen Metallegierungen hergestellt und
spiralformig um einen oder mehrere Haltestege gewickelt.
Die Linge der Gitterzylinder entspricht etwa der Liange der
Katode bzw. der des Heizfadens.

Gitter groflerer Steigung und aus dickerem Draht lassen
sich billiger und mit geringerer Streuung herstellen als eng-
maschige und diinndrédhtige Gitter. Um die Vorkommendgn
GroRenordnungen aufzuzeigen, nennen wir die Abmessungen
der AF 3 (Bild 32). Das Steuergitter a) umschlieBt die Katode
in einem Minimumabstand von 0,3 mm, besitzt eine Draht-
dicke von 60 u und einen Wicklungsschritt von 0,33 mm, das
Schirmgitter b) im Minimumabstand von { mm um das erste
Gitter herum, mit gleicher Drahtdicke und einem Wickiungs-
schritt von 0,25 mm. Bremsgitter ¢) im Minimumabstand von
mehr als 2,5 mm um das Schirmgitter herum, Drahtdicke von
120 p, Wicklungsschritt 1,35 mm. Die Anode umschlieft un-
gefidhr in einem Abstand von 4 mm das Bremsgitter.

Um iiberschldgig zu ermitteln, wie genau die Mafle schon
eines einfachen Triodensystems innegehalten werden miissen,
um die Streuung des Durchgriffs bei einer Rohrenserie auf
wenige % des Sollwertes zu begrenzen, kann man sich der
von Barkhausen [54] angegebenen Ndaherungsformel bedienen:

d

d
D=2nh o 2nc;(

c<d<h) (4)
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Hierin ist:
d = mittlerer Abstand der Gitterdréhte voneinander
(Steigung bei Gitterspiralen)

h = Abstand Anode — Gitter

¢ = Radius der Gitterdrihte.
Wie man sieht, muf also z. B. der Abstand der Gitterwindun-
gen groflenordnungsméflig auf 2% konstant gehalten werden,
um eine Durchgriffsstreuung von 2% nicht zu iiberschreiten.

Schweif3- —' >
e/ek;‘roo’eﬂ = Bild 33.
\ Prinzip der Gitterherstellung
(Ratheiser)

e

Drahtrolle

Bei einem Abstand der Gitterwindungen von 0,33 mm
(AF 7) entsprechen 2% Toleranz einer absoluten Genauigkeit
von max. 6,6 p! Das bedeutet, daf die Gitterwickelmaschine
in der Lage sein muB, die eingestellte Steigung auf =+ 3/1000 mm
einzuhalten. Ferner muf} dafiir gesorgt sein, daf sich das
fertig gewickelte Gitter nicht mehr verformen (z. B. auf-
federn) kann. Man erreicht das, wie oben erwihnt, durch Ver-
wendung von Molybdéandraht und verschweiflt das fertig ge-
wickelte Gitter gleich auf der Wickelmaschine mit seinen
Stiitzstiben (Bild 33..35). Bei einem anderen Verfahren
schneidet ein vor dem Drahtablauf sitzendes Messer Kerben
in die Stiitzdrdhte, wihrend eine nachfolgende Rolle das
Stegmaterial iiber dem Gitterdraht zusammenplittet.

Die Liange des Gitters, d. h. die Zahl seiner Windungen,
wird gleich auf der Wickelmaschine mit einer Lehre fest-

70

Bild 34. Festlegung der
Gittermindungszahl
auf der
Widkelmasdchine, iiber
dem Gitterdorn die
Schweifirollenelektrode
(Telefunken)

Unten:

Bild 535. Mit dem Steg
verschweifiter Gitter-
draht, stark vergriflert
(Telefunken)
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gelegt, wie Bild 34 fiir das Steuergitter dér RES 964 zeigt.
Mitunter werden die Gitter auch fortlaufend auf einem
Automaten gewickelt und anschlieBend auf richtige Linge
abgeschnitten. Verschiedentlich werden sie auch in einer
Lehre nachgeformt.

Die 2 Gitterstibe, die das Steuergitter bei fast allen
modernen Konstruktionen stiitzen, riegeln in der Rohre
durch ihr negatives Potential eine ganze Teilfliche der
zylindrischen Anode vom Elektronensystem ab, wie sich
durch das Studium von Rohren mit Willemitanode (Leucht-
schichtanode) ergab [55]. Es wurde nun untersucht, welche
Steuerwirkung ein Gitter, das z. B. aus 2 runden Stében be-
steht, hat. Das Ergebnis war in mancher Beziehung verwert-
bar. Die Hauptwirkung der Steuerstibe besteht offenbar in
einem Zusammendriicken der Elektronenbiindel, welche von
der Katode zur Anode gelangen. Man kann nun vor der
Anode eine Hilfsanode anbringen, welche bei wenig nega-
tiven Steuerstdben einen Teil des Elektronenstromes auf-
fingt und die bei stark negativen Steuerstiben nicht mehr
von Elektronen getroffen wird. Durch giinstige Formgebung
dieser Hilfsanode kann dann eine in gewissen Grenzen be-
liebige Charakteristik des Anodenstromes in bezug auf die
Vorspannung der Steuerstibe erreicht werden. Zur Erzeu-
gung einer grofleren Steilheit hat man statt 2 auch 4 oder
mehr zylindrische Steuerstibe um die Katode herum ange-
ordnet. Diese Systeme konnen zu Tetroden oder Pentoden
ergidnzt werden. Auch eine Exponential-Kennlinie fiir Regel-
zwecke laBt sich erreichen (s. a. [29])
c) Anode

Die Anode hat die Aufgabe, den von der Katode emittier-
ten und von den Gittern gesteuerten Elektronenstrom auf-
zufangen und in die nachfolgende Schaltung zu iibertragen.

Mit der Erhhung der Nutzleistung bei Endrohren erhohte
sich al_lch die Warmeentwicklung, die neben der Katode vor
allem von der Anode ausgeht. Die Erwédrmung der Anode
wird verursacht und bestimmt durch die Anzahl von Elek-
tronen, die auf die Anode treffen, und durch deren Geschwin-
digkeit, d. h. durch den Anodenstrom und die Anodenspan-
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nung. Das Produkt dieser beiden Groflen, die Anoden-
belastung, bestimmt zusammen mit der Warmestrahlung der
Katode den Grad der Erhitzung. Die zugefiihrte Warme-
menge mufl durch Leitung oder Strahlung wieder abgefiihrt
werden, wofiir es verschiedene Losungen gibt.

So ersetzt man das Anodenblech durch Drahtgaze, um da-
durch die Wirmeabgabe auch der von der Anode um-
schlossenen und von der Katode durch Warmestrahlung er-
wiarmten Gitter zu erleichtern. g

Bei der AL 4 ist die Anode zur besseren Vakuumhaltung
und Kiihlung aus geschwiirztem Drahigeflechi hergestellt.
Bei der AL 5 [31], bei der 18 Watt Verlustleistung abgestrahlt
werden miissen, ist die Anode ebenfalls aus geschwirztem
Drahtgeflecht hergestellt und trdgt vier weit ausladende
Falten als Kiihlfliigel zur besseren Wirmeabstrahlung. Die
Kiihlfliigel sind an den Elektroneneinfallstellen, d. h. also an
den heiflesten Stellen der Anode angeordnet.

Zur Erhohung der Wiarmeabstrahlung von Vollblechanoden
werden diese z. B. durch Auflage dunkler Metalloxyde ge-
schwiirzt, indem eine Losung von Eisenchloriir, Eisenchlorid
und Quecksilberchlorid in Wasser auf die aus Eisen herge-
stellten Elektroden aufgetragen wird und durch anschlie-
Bende Oxydation und teilweise Reduktion in Eisenoxydul-
oxyd verwandelt wird. Die Oxydation erfolgt zweckmiRig
im Trockenschrank und die Reduktion durch Wasserdampf
oder kochendes Wasser [56]. Den gleichen Zweck erreicht man
durch eine eingebrannte Ruflschicht (Karbonisieren) oder
durch das Karburieren, bei dem die fertig verformten
Anodenbleche einem Gasstrom ausgesetzt werden, der ihre
Oberflache in ein Karbid umwandelt. Mitunter geniigt die
VergroBerung der wirksamen Anodenoberfliche durch Auf-
rauhen im Sandstrahlgebldse. Die beste Warmeabgabe war
jedoch bei den Catkin-Rohren (cooled anode transmitter) die
etwa 1932 in England auftauchten, zu finden, wo die Anode
selbst gleichzeitig den Rohrenmantel bildete. Sie bestand [57] *
aus einem Kupferzylinder, der an seinem unteren Ende mit
einem Glastopf verbunden war. Der Glastopf trug den Pump-
stutzen und enthielt die Elektrodendurchfiihrungen und war
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als ganzes mittels eines Gummiringes, der den Kitt ersetzen
sollte, in einem metallischen Sodkel gehaltert. Das Isolier-
material des Sockels, ebenso wie das Glas mit den Elek-
trodendurchfiithrungen, wurden méglichst diinn gehalten, um
die schddlichen Kapazititen und Verluste herabzusetzen.
Diese von Osram-Marconi hergestellten Rohren mit einer Ge-
samthohe von nicht ganz 100 mm und einem Durchmesser von
12..15 mm wurden in vier wechselstromgeheizten Typen,
und zwar einer Hochleistungsschirmgitterrohre, einer Ex-
ponentialschirmgitterrshre, einer Steilaudiontriode und einer
Kraftpentode auf den Markt gebracht. Die Schirmgitterrshren
hatten zusitzlich um’ die Anode herum einen durchlscherten
Metallmantel als Abschirmung, der oben und unten zylin-
drisch und in der Mitte als mehrflichiges Prisma ausgebildet
war. Schirmzylinder und Anode wurden mit Isolieriiber-
ziigen als Beriihrungsschutz ausgestattet. Da die erzielten
technischen Vorteile in keinem Verhaltnis zum erhohten
Herstellungsaufwand und zu den Nachteilen (groflere Ka-
pazitdt, kein Verbundsystem) standen, verschwanden diese
Bauformen bald wieder.

Die im Betrieb auftretenden hohen Anodentemperaturen
konnen auch zu Verformungen der Anode fiithren, die den
Kennlinienverlauf unerwiinscht beeinflussen. Deswegen
miissen fiir Hochleistungsrohren hochschmelzende Metalle wie
Wolfram, Molybddn und Tantal genommen werden, die
andererseits schwer zu verarbeiten und schon als Rohstoff
teuer sind. Als Ausweg wurde vorgeschlagen [58], die Anode
aus keramischen Formkérpern herzustellen, welche auf der
der Katode zugewandten Seite einen Metallbelag haben. Um
die Abstrahlung solcher keramischer Anoden zu verbessern,
soll der keramischen Masse ein schwarzer Stoff, z. B. Graphit,
beigemengt werden, wodurch auch gleichzeitig die Warme-
leitfdhigkeit erhoht wird. Um auflerdem die strahlende Ober-
flache zu vergroBern, wird die AuBenwandung der zylindri-
schen Anode verschieden profiliert ausgebildet. In neueren
amerikanischen Rohren werden vielfach Anoden eingebaut.
die ganz aus Graphit bestehen. Die bessere Wirmeabfuhr
bewirkt bei héherer Leistungsaufnahme stabileres Arbeiten,
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konstante Kapazitdten und geringere Neigung zu thermischer
Gitteremission.

Bei den Anoden der deutschen Stahlrohren -liegen die
Temperaturverhéltnisse insofern giinstiger, als die Heiz-
leistung geringer ist und die Temperaturverteilung durch
den konstruktiven Aufbau an sich besser ist. Die hinsichtlich
der abzufiihrenden Warmemenge besonders diffizilen End-
rohren werden bei der Stahlrohrenserie mit Glaskolben ver-
sehen, weil hierbei die Wéarmeabstrahlung in groflerem
MaRe als bei Stahlkolben nach oben erfolgt und in Endstufen
die Abschirmung eine untergeordnete Rolle spielt. Dadurch
[59] ldBt sich der Empfanger rdumlich enger bauen, da die
wiarmeempfindlichen Teile, wie Bandfilter und Elektrolyt-
kondensatoren, weniger gefidhrdet sind. Im Gegensatz zu
Hochvakuumrohren, wo die Anode moglichst ,,kalt“ bleiben
soll, ist bei gasgefiillten Rohren eine (zeitweise) starke Er-
hitzung der Anode vorteilhaft. Die Anode bindet ndmlich im
Laufe der Zeit eine gewisse Gasmenge, wodurch die Gas-
fiilllung ,,schrumpft”. Die gebundenen Gasatome lassen sich
aber nur durch Erhitzen der Anode aus dieser wieder frei-
machen [60]. Ist hier die Gasaufnahmefihigkeit der Anode
unerwiinscht, so unterstiitzt sie bei Hochvakuumrchren die
Getterwirkung. Besonders Tantal hat bei héheren Tempera-
turen Gettereigenschaften.

Mitunter findet man auch gelochte Anoden. Dabei handelt
es sich um Vollblechanoden, die gelocht werden, um die Ka-
pazitdt gegeniiber anderen Elektroden zu verringern oder
die Gasabgabe der Katode beim Formierungsprozefl zu er-
leichtern.

Es soll bei dieser Gelegenheit an eine Folge von langen
Elektronenbahnen (Laufzeiteffekte) erinnert werden (s. Ab-
schnitt II), die bei Regelpentoden mit Gazeanoden auftrat.
Bei Vollblechanoden trat dieser Fehler nicht auf. Eine weitere
Storung, die neben dem wilden Laufzeiteffekt auftrat, ist der
sogenannte ,,Schalteffekt™:

Im Innenaufbau der Rundfunkrohre gibt es viele Isolations-
teile, die Isolationswiderstéinde von mehr als 100 MOhm auf-
weisen. Wenn auf solche Stellen Elektronen treffen, die die
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Gazeanode passierten, konnen die entstandenen Ladungen
nur schwer wieder verschwinden. Es kann eine Aufladung
solcher Stellen zu hohen Potentialwerten stattfinden. Hier-
durch entstehen elektrische Felder, die eine Steuerwirkung
auf den Hauptelektronenstrom ausiiben kénnen. Dazu kommt
noch die Moglichkeit, daB die genannten Isolationsstellen
Sekundér-Elektronen emittieren konnen. Es zeigte sich, daB
Rundfunkgerite nach dem Einschalten infolge solcher Effekte
manchmal stumm blieben. Daher der Name ,,Schalteffekt”.
Er duflert sich bei Leistungsverstirkern in einer Vergrofle-
rung der Verzerrungen. Als Gegenmittel kommen in Frage:
vollige Einkapselung des Hauptelektronenstromes zur Ver-
meidung von ,,Streuelekironen”, Verwendung von Vollblech-
anoden an Stelle von Gazeanoden, BeruBlen der Isolations-
flichen zur Verkleinerung ihrer Sekundir-Emissionsfihig-
keit, VergroBern ihrer Leitfahigkeit durch Bestreichen mit
geeigneten halbleitenden Substanzen. Von diesen Mafinah-
men gegen den Schalteffekt kann die Einkapselung des
Systems wegen zu grofler Wiarmestauung oft nicht angewendet
werden. Die Verwendung von Vollanoden bedeutet hier
eine wesentliche Verbesserung, verhindert allerdings bei
Leistungsrohren nicht, daf hohere Gittertemperaturen mit
der Gefahr der Gitteremission auftreten konnen.

Teile der Glaswand und Isolation, welche besonders ge-
fahrdet erscheinen, wurden deshalb zur VergroBerung der
Leitfahigkeit mit einem geeigneten Halbleiter, z. B. Aquadag,
einem kolloidalen Graphit, bestrichen. Bei modernen Rshren
verzichtet man auf diesen Belag und bringt dafiir AuBien-

_elektroden, sogenannte Elektronenfidnger, mitunter auch
ganze Abschirmkifige auBlerhalb des eigentlichen Rohren-
systems an.

Die Fabrikation der Anoden verursacht naturgemif weit
weniger Schwierigkeiten als die der Katoden und der Gitter.

Vollanoden bestehen meist aus Nickel- oder Eisenblech,
wobei letzteres aus vakuumtechnischen Gesichtspunkten un-
giinstig ist. Sie werden mittels gewohnlicher Stanzen als
Hélften geformt und danach paarweise miteinander und mit
ihren Stiitzstiben verschweift.
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Bild 56. Herstellung der Anode der RE 134 (Telefunken)

Die Arbeitsginge, die dabei z. B. bei der Anfertigung
einer ilteren Kastenanode fiir eine Rohre mit Barium-
destillationskatode (RE 134) aufeinanderfolgen, ldft Bild 36
erkennen. Die obere Reihe dieses Bildes zeigt von links nach
rechts das Lochen, das Ausschneiden und das zur Versteifung
erfolgende Prédgen des unteren Anodenteils. In der mittleren
Reihe ist der Werdegang des kleinen Bariumkammerdeckels
zu sehen. Mit einem dritten Werkzeug werden inzwischen
die Oberteile der Anoden vorgelocht, ausgeschnitten, ge-
priagt und gebogen. Nach dem Aufpunkten des Deckels fiir
die Bariumkammer konnen die Ober- und Unterteile in das
Rohrensystem eingebaut und dort mit diesen und unter-
einander verschweiBt werden. Auch die Gazeanoden werden
auf Stanzen als Anodenhilften geformt, wie Bild 37 zeigt.
Das Ausgangshalbfabrikat bildet dabei ein Drahtmaschen-
geflecht, von dessen Feinheit man einen Begriff bekommt,
wenn man es (wie in Bild 38) mit einem Pfennig vergleicht.

d) Elektronenbiindelung und Abschirmmafi-
nahmen 7
Elektronenbiindelung:

Normalerweise kann man von den Elektronen, die von der
Katode einer Rohre in Freiheit gesetzt werden, sagen, daft
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Bild 32. Formen der
Maschenanoden
(Telefunken)

E

sie von der Katode nach allen Richtungen emittiert werden.
Ihr Weg zur Anode wird natiirlich vom Gitter gesteuert,
aber, da das Gitter spiralig um die Katodenlinge gewunden
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Bild 38. Maschendraht fiir Gazeanode im Vergleich mit einem Pfennigstiick

(Telefunken)

ist, iibt es keinen definierten Richtwirkungseffekt aus. Die
Arbeitsweise einer im Ausland entwickelten Rohrenform
besteht darin, die Elektronen in einen gerichteten Strahl zu
fokussieren, der dann hin und her gebeugt wird durch die
zugefiihrte Signalspannung, so daB er die Anode voll trifft
oder mehr oder weniger meidet und auf diese Weise ver-
starkte Signalstrome im Ausgangskreis hervorruft. Die da-
nach aufgebaute Beam Valve [61] stellt in mancher Weise
schon mehr eine Katodenstrahlrohre dar, als den Standard-
typ der Rohre, den wir gewohnt sind.

Einige Griinde fiir die Fokussierung des Elektronen-
stromes sind folgende:

Es ist seit langer Zeit bekannt, daff man gewisse Vorteile
gewinnen wiirde, wenn die Anode weit genug vom Gitter
weggesetzt werden konnte. Aber bei den iiblichen Systemen
fand man, daB die Trennung der Elektroden (abgesehen von
unerwiinschten Laufzeiteffekten) zu grofleren Leistungsver-
lusten fiihrte, als tragbar war. Und so drdangt man Katode,
Gitter und Anode so eng wie moglich zusammen und nahm
die Nachteile der komplizierten Konstruktion in Kauf. Die
Idee, die Elektronen zu fokussieren, stellt einen neuen An-
griff auf das Problem dar, Gitter und Anode rdumlich aus-
einander zu setzen. Die Empfindlichkeit der Rohre wird
groBer, weil ein langer Elektronenstrahl stirker durch eine
gegebene Ablenkkraft beeinfluft wird, als ein kurzer. Einer-
seits bekommt man deswegen den Vorteil hoher Empfind-
lichkeit, ohne unerwiinschte kapazitive Kopplung zwischen
Eingangs- und Ausgangskreis und ohne Dynatroneffekt
(Sekundéar-Elektronen) zwischen Anode und Gitter.

Andererseits gibt es nur einen kleinen Leistungsverlust,
weil alle freien Elektronen in einen engen Weg konzentriert
werden. Das vermeidet die Verluste, die z. B. zwischen den
Kanten eines normalen Spiralgitters und der inneren Ober-
flache des Glaskolbens eintreten.

Wihrend in England nach diesem Prinzip neue Riéhren
konstruiert wurden, hat man sich in Deutschland damit be-
gniigt, das Prinzip der Elektronenbiindelung nur zusitzlich
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in Rohren normalen Aufbaus zur Erzielung bestimmter
Effekte anzuwenden.

Es sei hier erinnert an die allgemein iibliche Herabsetzung
des Schirmgitterstromes durch Aufbau des Schirmgitters im
Elektronenschatten des Steuergitters, an die Verwendung
zweier mit dem Heizfaden verbundenen Stibe zur Elek-
tronenbiindelung bei der DAH 50 [15], an eine d@hnliche elek-
tronenoptische Anordnung bei der dlteren KDD 1 und an die
ebenfalls elektronenoptisch wirkende Strahlblechanordnung
der AL 5 (Bild 6).

Auch die Anwendung der Elektronenbiindelung in der
EK 3 zur Erzielung eines besonders kleinen Mischrauschens
ist bekannt.

Die Wirkungsweise der elektronenoptischen Anordnungen kann man auf
zwei Arten beobachten:

1. Durch Einlassen kleiner Gasmengen in die Rohre. Hierdurch werden
zunachst die Elektronenbahnen nicht stark beeinfluBt. Durch das Aufleuchten
des Gases werden aber die Bahnen sichtbar und.es kann festgestellt werden,
daB durch die Steuerelektrode scharf begrenzte Elektronenbiindel gebildet
werden, die als schwach leuchtende Flecken vor der Anode sichtbar werden.

2. Man verwendet im normalen Vakuum Anoden, die mit einer geeigneten
Leuchtschicht (Willemit) versehen sind. Die selbst micht leuchtenden Elek-
tronenbiindel verursachen beim Auftreffen auf eine solche Anode scharf be-
grenzte, leuchtende Flecken.

Auch an sich einfache Maflnahmen konnen elektronen-
optisch wirken. Dazu sei folgendes erwihnt:

. Bei Tetroden und Pentoden nimmt der Anodenstrom mit
wachsender Anodenspannung stark zu und erreicht bei einer
Anodenspannung von etwa 10% der Schirmgitterspannung
seinen Sittigungswert. Es ist wiinschenswert, die Anoden-
spannung, bei welcher die Sidttigung auftritt, moglichst
niedrig zu halten.” Dies kann dadurch geschehen [62], daf
man dafiir sorgt, daf die Elektronen durch die Drihte der
verschiedenen Gitter nicht zu stark abgebeugt werden. Die
Abbeugung der Elektronen durch Gitterdrihte und ihr Ein-
fluf auf die Anodenstrom-Anodenspannungs-Charakteristik
von Tetroden und Pentoden wurden theoretisch und experi-
mentell untersucht. Als Mafnahmen zur Verhinderung der
Abbeugung werden genannt:

1. Geringe Steigung des Steuer- bzw. Hllfsgltters,
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2. die schon erwidhnte Anordnung der Schirmgitterdrihte
im Elektronenschatten des Steuergitters,

3. grofle Steigung des Bremsgitters,

4. Anordnung des Bremsgitters in geringem Abstand von
der Anode.

Die bekannteste Anwendung der Elektronenbiindelung
finden wir bei den Abstimmanzeigerohren [25], die zur Sicht-
barmachung der auftreffenden Elektronen eine als Leucht-

‘schirm ausgebildete Anode besitzen (Bild 31).

Elektronenoptische Maflnahmen bedeuten eine Verein-
fachung und Verbilligung der Fabrikation, wenn sie statt
gitterartiger Elektroden angewendet werden.
Abschirmmaffnahmen

Um den Rohren eine einwandfreie Arbeitsweise zu er-
moglichen, miissen sie gegen von auflen kommende Storun-
gen abgeschirmt werden, was besonders wichtig bei den Hf-
und Mischrohren ist. Dieser Schutz ist ideal gelost bei den
Metallrohren, deren Kolben eine gute statische und magne-
tische Schirmung gewdhrleistet.

In der metallischen Abschirmung der ilteren Glasréhren
besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen amerikani-
scher und europiischer Praxis. In Amerika verwendet man
besondere Metallhiillen, welche im Apparat um die Rohren
gelegt werden, wihrend in Europa ein leitender Uberzug

~aus Metallfarbe bevorzugt wird. Der im wesentlichen aus

Zink oder Kupfer bestehende Metalliiberzug wird bei den
deutschen Glasrohren mit der Einrichtung nach Bild 39 auf
gespritzt. Ausgangsmaterial ist der rechts im Bilde aufge-
spulte Zinkdraht, der durch die in der Bildmitte sichtbare
Offnung in die Spritzpistole eingefiihrt wird. Der fertige
Metalliiberzug wird noch durch eine Lackschicht geschiitzt
und (Bild 40) mit einem Sockelkontakt verbunden, iiber den
er im Gerit geerdet wird. Gleichzeitig erdet der Metalliiber-
zug kapazitiv [63] einen fast immer vorhandenen Innenbelag,
z.B. aus Graphit (Bild 41), der die Festsetzung von Glaswand-
ladungen verhindern soll und durch sein definiertes Null-
potential zur Entkopplung der voneinander abgeschirmten
Systemteile beitrdgt. Der Vorteil der kapazitiven Erdung
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Bild 39. Aufspritzen der Auffenmetallisierung (Telefunken)

dieses Innenbelages besteht darin, daB mit Sicherheit der ge-
samte Belag geerdet wird und daB alle Schwierigkeiten durch
Ubergangswiderstinde und mangelhafte Kontaktgabe bei
direkter Erdung vermieden werden.

_Glaskolben mit
letallisierung

Metalli

spiegel

Verbindung
um Sockel-
kontakt

Bild 40. Erdung der Metallisierung Bild 41. Anordnung des inneren
(Ratheiser) Graphitbelages (Ratheiser)
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Bild 42. Abschirmung des Hexodensystem bei der ACH 1 (Telefunken)

Der einzige Nachteil der Metallisierung von Glasréohren
ist die durch sie bedingte Erhéhung der Heizleistung, die
groBenordnungsmilig 0,2 Watt betrégt.

Bei den Prefiglasrohren schirmt man das ganze Rohren-
system durch einen Faraday’schen Kifig ab, so daff hier auf
Innenbelag und AuBenmetallisierung verzichtet werden
kann.

Eine groBe Rolle spielen auch die Abschirmungen inner-
halb des Systems zur einwandfreien Trennung der einzelnen
Funktionen. Da ist zunéchst das Schirmgitter zu nennen,
dessen Wirkung im Abschnitt II, 4/5 besprochen und dessen
Ausfithrung im Abschnitt III, 5b behandelt wurde.

Ferner sind diejenigen Abschirmungen besonders wichtig,
denen bei Verbundrohren die Trennung z. B. des Pentoden-
vom Triodenteil obliegt, wie Bild 42 an der ACH 1 und die
Bilder 16, 17 und 19 bei anderen Typen erkennen lassen.

Zur Abschirmung des Streuelektronenumgriffs um die
Enden der Gitterzylinder wickelt man Brems- und Schirm-
gitter am Anfang und Ende Windung neben Windung
(Bild 30), wodurch der Elektronendurchtritt verhindert wird.
AuBlerdem fiigte man erst am oberen Ende, dann auch am
unteren Ende des Elektrodensystems eine ‘runde Abschirm-
scheibe ein, die mit dem Schirmgitter verbunden wurde. An
Stelle der kleinen Abschirmplatten benutzte man dann z. B.
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bei der letzten Serie der RENS 1284 und 1294 grofle, mit
einem Rand versehene Abschirmteller, die auBen durch eine
lockere Gitterspirale verbunden werden (Bild 42), eine Art
dufleres Bremsgitter, das nicht nur den Umgriff beseitigt und
so eine kleinste Gitteranodenkapazitit gewihrleistet, son-
dern auch den Elektronendurchtritt und damit Wandladungen
des Rohrenkolbens verhindert.

Besonders einfach und sauber lassen sich die Abschirmun-
gen der Systemteile bei den Stahlréhren durchfiihren. Ein
Musterbeispiel hierfiir ist die ECH 11, deren Aufbau Bild 16
zeigte.

e) Systemzusammenbau

Allgemeines

Nach Vorbereitung aller Einzelteile folgt innerhalb des
e ' Fabrikations-

’ ablaufes (vgl. Ab-
schnitt III, 1) der
Zusammenbau
der Rohren-
systeme.

Bild 43. Rohr-
abschneidemaschine
fiir Quetschfuffrohren
(Philips-V alvo/
Kleinhempel)

B

Anstengelmasdiine
(Philips-Valvo/
Kleinhempel)

Bild 45.

85



Bild 46. Zusammenbau der Rihrensysteme, Jeder Arbeitsplatz hat eine kleine
Punktschrweifimaschine (Telefunken)

Die Fertigung der QuetschfuBirohre (Bild 43, 44), das Ein-
setzen (Anstengeln) von Bleiglasrohrchen fiir Elektroden-
durchfiithrungen im Kolben (Bild 45), ferner das Einsetzen
der Pumprohrchen sind ausgesprochene Automatenarbeit
[64, 65 u. a.] (das setzt iibrigens voraus, daf die Wandstirke
der angelieferten Kolben auf * 0,2 mm, ihre AuBlendurch-
messer auf £ 0,5mm genau eingehalten werden). Die darauf
folgende Systemmontage aber erfolgt durchweg in Hand-
arbeit (Bild 13 und 46).

Zum Zusammensetzen der vorgepriiften Einzelteile werden
Montagelehren und isolierte Briicken benétigt, die hochste
Anforderungen an feinmechanische Prizision stellen. Denn

Bild 4. Beispiel fiir Systemabmessungen (AF?2).
a = Anode, b = Bremsgilter, c = Schirmgitter,
d = Steuergitter, e = Katode (Ratheiser)

i)
i
o

Bild 48. Quetschfuf (Ratheiser)

)

die Elektrodenabstinde (siehe Bild 47) miissen aus bereits
besprochenen Griinden auf /100 mm genau eingehalten wer-
den. Die Elektroden werden mit ihren Trdgern und diese
mit den Elektrodendurchfiihrungen und Stiitzdrdhten des
QuetschfuBes oder PreBteller (Bild 48) durch elektrische
Punktschweiflung verbunden (Bild 49). Dies ist die sicherste
Methode in elektrischer, thermischer und mechanischer Hin-
sicht zur Verbindung von Dridhten und Blechen aus Nickel,
Kupfer, Molybdédn, Wolfram, Tantal und Platin. Da sich aber
z. B. Tantal mit Tantal und Molybdén mit Molybdédn schlecht
verschweillen lassen, legt man bei Verwendung -dieser Me-
talle ein diinnes Nickelblidtichen zwischen die zu verschwei-
Benden Fldchen, wodurch der Schweilvorgang glatt ab-
lauft [66].

Fiir die genaue Einhaltung der Elektrodenabstinde sorgen
Keramik- oder Glimmerbriicken gemdf Bild 50, wobei zur
Sicherung des besonders kleinen und kritischen Gitter-
katodenabstandes oft ein besonderes Glimmerbldttchen nach
Bild 51 benutzt wird. Die bei ilteren Rohren viel benutzte

Bild 49. Schieiffvorgang bei der Systemmontage (Philips-Valvo/Kleinhempel)
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Zentrierfligel

Keramik- A Glimmer
Bricle | briicken

B

Bild 50. Systemaufbau mit Keramik- oder Glimmerbriicken (Ratheiser)

Glasbriicke bewihrte sich nicht, weil sie Verluste und Ka-
pazitdtserhohungen brachte und die Klingneigung nicht un-
terbinden konnte. Deswegen nahm man neben Glimmer
keramische Isolierteile zur Abstiitzung, die gleichzeitig eine
wesentlich hohere MafBgenauigkeit ermoglichten und das
System mechanisch stabilisierten. Diese haben jedoch den
Nachteil, daB sie Sekundirelektronen abgeben, sobald sie

Bild 51. Sicherung des Gitter-Katodenabstandes (Ratheiser)
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Bild 52. Von links nach rechts: 1) Ausgangsmodell; 2) Zur Behebung der Kling-
neigung rwurden die Elektroden in Keramikbriicken gehaltert; 5) Vervollkomm-
nung der Keramikhalterung, Wegfall der Glasstiiizen und Anbringung einer
Glimmerscheibe, die das System im Kolben hiilt; 4) Endgiiltige Ausfiihrung mit
verringerter Klingneigung und verkleinerter Streuung
der Gitteranodenkapazitit (Telefunken)

von anderen Elektronen getroffen werden und als nunmehr
elektronenarme, d. h. positiv geladene Korper wiederum
neue Elektronen anziehen, wodurch die Arbeitsweise der
Rohre erheblich gestort werden kann. Man schirmte daher
die Keramikisolatoren durch Metallbleche und gegen Elek-
tronenbeschufl ab.

Bei den erstmals mit keramischen Halteteilen aufgebauten
Systemen erhielt man eine kleinere Ausgangskapazitit, was
fiir neue Entwicklungen zweifellos von Vorteil war. Zur Ein-
fiihrung in eine laufende Fabrikation jedoch hétte dies eine
Anderung der elektrischen Daten des Systems bewirkt, wes-
wegen man z. B. bei einer neuen Serie der RENS 1284 mit
Keramikstiitzen eine Zusatzkapazitdt in Form eines um die
Anode angeordneten Blechringes anbrachte (Bild 52). Nach-
dem man zuerst Glimmerscheiben benutzte, um das System
im Kolben abzustiitzen, setzte man auch Glimmerbriicken
statt der Keramikteile ein. Als Ausgangsmaterial wird meist
ein rotliches Kaliglimmer (Muskowit) genommen.

Bei der Abstiitzung des Rohrensystems durch Glimmer-
platten im Réhrenkolben ist das Einfddeln der verschiede-
nen Elektroden in die kleinen konischen Offnungen der
Glimmerscheibe ein schwieriger und teurer Arbeitsgang.
Die RCA vermied zuerst diese Schwierigkeit, indem sie die
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Bild 53. Verschmelzen von Glasfuff und Kolben bei der
Quetschfuffrohre (Ratheiser)

Glimmerscheibe in zwei sich iiberlappende Teile aufteilte,
die kammartig angeordnete Kerben zur Aufnahme der
Haltestreben aufwiesen und diese nach dem Zusammenlegen
die Haltestreben unverriickbar festhielten. Die beiden iiber-
lappenden Glimmerteile bildeten gemeinsam eine runde
Scheibe, die fiir punktweise Anlage an den Glaskolben mit
einem gezihnten Rand ausgefiihrt wird. Bei diesem Verfah-
ren geniigt es, wenn nur eine Halbscheibe Kerben besitzt,
wihrend die andere eine gerade Kante hat, die sich nach dem
Zusammenlegen der Scheiben gegen die in den Kerben lie-
genden Elektrodenstiitzen legt.

In Deutschland iibliche Losungen zur Abstiitzung des Sy-
stems im Glaskolben sind z. B. in den Bildern 19, 30, 31, 42
gut erkennbar.

Die fertig montierten SystemfiiBe werden dann mit den
Kolben zusammengesetzt. Bei den Glasrohren werden sie
auf einem Automaten miteinander verschmolzen (Bild 53),
wobei man bei Prefiglasrohren, wie erwéhnt, ein besonderes
Lotglas benutzt. Auch wird hierbei das System mit einem
Schutzgas umspiilt, das die Oxydation wdhrend der Er-
hitzung verhindert.
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Bild 54. Ausschnitte aus der Stahlréhrenherstellung (Telefunken)

Besondere Schwierigkeiten gibt es bei Rohrensystemen,
die ohne jede Abstiitzung durch in einer Ebene liegende
Elektrodenzufiihrungen gehalten werden.

Bei der Herstellung von Eichelrohren (z. B. RCA 955 u. a.)
wird der Glaskorper aus zwei Hailften zusammengesetzt,
deren gemeinsamer Ringflansch die Elektrodenzufiihrungen
hiilt. Wegen der Kleinheit der Rohren ist es sehr schwierig,
mit hergebrachten Methoden einen exakten Aufbau des
Elekirodensystems und die richtige Einschmelzung der in
horizontaler Ebene radial verlaufenden Elektroden durch-
zufiithren. Die Radio Corporation of America montiert daher
sunichst das Elektrodensystem zwischen zwei den Glaskor-
perhilften nachgebildeten Isolierscheiben [67]. Die radial
nach auBlen gerichteten Zufiihrungsdrihte werden an der
oberen Isolierscheibe befestigt und enden an einem Draht-
ring. Das so montierte System wird in den kopfformigen
Glaskorper eingehingt, worauf die untere Kalotte aufge-
schmolzen wird und der Ringflansch die nunmehr exakt in
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‘seiner Mitte liegenden Durchfiihrungen hélt. Dann wird der
umgebende Drahiring von den Elekirodenzufiihrungen ab-
geschnitten, worauf die Rohre ausgepumpt werden kann.

Besonderheiten bei Stahlréhren

Die Stahlréhren sind hinsichtlich ihres Systemaufbaues in
jeder Beziehung anders gestaltet als die Glasrohren. Sie
bringen daher manche Erleichterung in der Fabrikation. So
entfallen die Systemabstiitzung im Kolben, die Kiihlfliigel
und die unzuverléssige Gitterkappe.

Der Quetschfufl als vakuumdichter Isolator ist bei den
Stahlrohren durch die Fernico-Hiilsen mit Glasperlen er-
setzt, wihrend die Aufgabe, das System zu tragen, von den
starren mit der Grundplatte fest verschweiiten Profiltrigern
in Verbindung mit den an sich schon als Abstandslehren
notwendigen Glimmerbriicken iibernommen wird.

Bild 54 zeigt Ausschnitte aus der Stahlréhrenfabrikation.
Wie man sieht, werden zuerst in die gestanzte Grundplatte
das Pumprohrchen und die Fernico (Ferrum-Nickel-Cobalt)-
Hiilsen, die den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie die
Glasperle besitzen, eingelstet. In die Fernico-Hiilsen werden
dann kleine Molybdinglasrohrchen mit den Durchfiihrungs-
drihten gesetzt, die im darauffolgenden Arbeitsgang mit
dem Glas und der Hiilse verschmolzen werden.

Danach folgt das Aufpunkten der Profiltrdger auf die
Grundplatte. Dann wird das von Hand (Bild 13) zusammen-
gebaute System eingesetzt. Bei Batterierohren wird als letz-
ter Arbeitsgang der empfindliche Heizfaden -eigefddelt
(Bild 55). Anschliefend wird die Metallhaube aufgeschweift.

Um dabei Deformationen und Strukturédnderungen zu ver-
meiden, wird der Schweillvorgang moglichst weitgehend ab-
gekiirzt. Man arbeitet deswegen mit sehr kurzen Schweil}-
zeiten (Ya00 Sek.) und auBerordentlich hohen Schweillstrom-
stirken (180000 A). Bei Miniwatt-Schliisselrshren in Metall-
ausfiilhrung werden dabei %...25 Perioden lange Stromstofle
von 1000 kVA verwendet, wobei der Drudk, mit dem Teller

und Haube zusammengepreBt werden, zwischen 100 und
9700 kg liegt [26].
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Bild 55. Einfiideln des Heizfadens in das Stahlrohrensystem (Telefunken)

Eine Grundschwierigkeit der Stahlrohrenherstellung be-
stand darin, daB die Metallhaube selbst nicht so vakuumdicht
ist wie ein Glaskolben, weshalb in dem Huth’schen Patent
[22] ein zusitzlicher Emailleiiberzug vorgeschlagen wurde.
Bei den Stahlrohren ist es nun aber auch auf anderem Wege
gelungen, die Diffusion leichter Gase wie Wasserstoff durch
den Stahlkolben zu vermeiden.

fy Vakuum und Getter
Hochvakuumréhren:

Hochvakuum bedeutet praktisch Luftleere. Die Elektronen
miissen den Weg zur Anode ungehindert durchlaufen kon-
nen, denn Gasmolekiile im Elektronenweg wiirden in Elek-
tronen und Ionen gespalten werden (Ionisierung), was als
unregelmifig ablaufender Vorgang unbedingt zu vermeiden
ist. Uberdies sind die Ionen schwerer und bedingen deswegen
unerwiinschte Laufzeiteffekte bei Hochfrequenz. Auda d.as
héchste erzielbare Vakuum ist noch nicht gasfrei, Jedqch ist
der EinfluB der verdiinnten Gasreste bedeutungslos. Ein gu-
tes Vakuum mufl einen Restdruck von weniger als 19’5 mm
Hg haben. Lange Zeit hat die Erreichung dieser Bedingung
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Bild 56 a. Schematische Skizze eines Pumpautomaten (Telefunken)

erhebliche Schwierigkeiten bereitet. Die Einfiihrung der
Quecksilberstrahlpumpen [68] und die Erarbeitung beson-
derer Verfahren erschlossen den heutigen hohen Stand der
Hochvakuumtechnik.
Die Rohre durchlduft auf dem Pumpautomaten (Bild 56)
etwa folgende Stationen:
1. Vorvakuumpumpe
2. elektrischer Ofen (Erhitzung des Glases bis kurz vor Er-
weichung zwecks Entgasung, dabei Vorentgasung der Me-
tallteile, Bild 57)
3. Mittelvakuumpumpen
4. Feinvakuumpumpen
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Bild 56 b.
Pumpautomat
fiir Stahlrohren
(Telefunken)

|

Bild 52. Pumpautomat
fiir Quetschfufrohren,
Teilansicht: Ausgang
des Heiztunnels
(Telefunken)
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Restdruck 0,000001 mm Hg

Bild 58. Entgasen der Rohren durch Wirbelstromerhitzung (Ratheiser)

5. Glihen der Metallteile durch Wirbelstromerhitzung (Ent-
gasung, Bild 58)

6. Aktivieren der Katode

7.Verdampfung des Getters durch Wirbelstromerhitzung
seines Triagers

8. Abschmelzen

Dieser Pumpprozel ist so weit automatisiert, daf die
Rohre nur von Hand auf einen Gummischlauch aufgesetzt und
die Heizdriéhte an eine Stromquelle angeschlossen zu werden
brauchen. Automatisch wandert dann die Réhre durch den
Heizofen (Bild 56) und an den verschiedenen Pumpen vor-
bei. Ist das hochste Pumpenvakuum erreicht (107 mm Hg),
so erfolgt die Wirbelstromerhitzung und Entgasung der
Elektroden, bis der Restdruck auf 10° mm Hg gesunken ist.
Nach Abschluf# des Pumpverfahrens wird der Pumpstutzen

durch eine kleine Flamme erwérmt, bis der #uBere Luftdruck

das weichgewordene Glas zusammendriickt. Dann wird die
Rohre von dem Pumpstengel abgezogen und nach der elek-
trischen Vorpriifung gesockelt. Bei Stahlrohren verlduft die-
ser ProzeB sinngeméB, nur daf hier, statt der Wirbelstrom-
erhitzung, mit Flammen und gleichzeitiger Kiihlung der nicht
zu erhitzenden Teile gearbeitet wird (Bild 59).
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Bild 59. Ausschnitte aus der Stahlréhrenfabrikation: Arbeitsgéinge
auf dem Pumpautomaten (Telefunken)

Restentliffung

Entgasung

Die wesentliche Schwierigkeit bei der Rohrenherstellung
liegt nicht in der Erzielung eines hohen Vakuums, sondern
in der einwandfreien Entgasung der Systemeinzelteile. All-
gemein ist bekannt, da@ die Metallteile durch Wirbelstrom-
erhitzung im Hf-Feld ausgegliiht un< damit entgast werden.
Aber auch die Glasteile miissen einwandfrei entgast sein.
Glas zieht verschiedene Gase, namentlich Wasserdampf, in
betridchtlicher Menge an und hilt sie fest. Da schon geringe
Spuren von Wasserdampf den Heizfaden stark angreifen
und sich die Wasserdampfhaut, die das Glas trdgt, nur mit
Hitze entfernen ldBt, werden die Rohren deshalb wihrend
des Auspumpens so stark erhitzt (meist etwa 400° C), wie es
moglich ist, ohne dafl das Glas weich wird. Auch die Heiz-
fiden bzw. Katoden enthalten Gase, zu deren Entfernung
sie wiahrend des Auspumpens elektrisch geheizt werden. Die
anderen Elektroden miissen natiirlich ebenfalls entgast wer-
den und werden dazu entweder unter Anlegen hoher Span-
nung durch Elektronenbombardement oder aber — wie schon
gesagt — durch Wirbelstrom ®#hitzt.

Um eine besonders gute Entgasung zu erzielen, kann man wdhrend des
Pumpens an die Ro6hre kurzzeitig (107%..107%sec) StoBspannungen an-
legen [69]. >

Bei der Rohrenkonstruktion kommt es darauf an, daf der
eigentliche Vakuumraum im Verhiltnis zu dem von den
Elektroden eingenommenen Raum verhdltnisméBig grof ist.
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Dadurch wird die Vakuumsicherheit erhht. Wenn ndmlich
wihrend des Betriebes von den Elekiroden noch Gasreste
abgegeben werden, die das Getter nicht mehr binden kann,
verschlechtert sich bei einem groflen Vakuumanteil der Ab-
solutwert des Vakuums nur unwesentlich. Die Form des
Stahlrohrenkolbens ist so gewidhlt, daf das Verhéltnis
Vakuumvolumen: Kolbenoberfliache ein Maximum ist.

Im letzten Stadium des Pumpverfahrens wird das Getter
verdampft (Bild 59). Ihm liegt folgender Gedanke zugrunde:
Beim Verdampfen kleiner Metallmengen (Magnesium oder
Barium) und bei deren Kondensation an der Innenfldche des
Glaskolbens findet eine Bindung von Gasresten statt. Ein
solcher Niederschlag ist nicht nur in der Lage, den Pump-
prozel} um mehrere Stunden zu verkiirzen, sondern er ver-
mag auch noch beim Betrieb der Rohre freiwerdende Gase
zu binden und somit das Vakuum stets gasfrei zu halten. Mit
der Einfiihrung der thorierten Wolfram-Katode wurde das
Getter zur Bedingung. Thorium ist ndmlich bestrebt, Gas-
reste anzulagern, wodurch das gleichmiBige Arbeiten der
Katode gefdhrdet wire. Erstmalig wurden Getter verwendet
bei der RE 064, Valvo-Okonom und bei der Lowe-Mehrfach-
Rohre.

Grundsitzlich kann man unterscheiden zwischen Getter-
stoffen, die erst widhrend des Pumpens aktiviert werden
konnen (z. B. Barium-Getter) und solchen, die bei Raum-
temperatur unwirksam, also nicht luftempfindlich sind und
deshalb gleich im endgiiltigen Zustand eingebaut werden
(z. B. Barium-Magnesium- oder Kemet-Getter, ferner Zirkon-
oder Thorium-Getter). Bei den ersteren wird z. B. metallisches
Barium, das sich bei Luftzutritt sofort in Bariumkarbonat
verwandeln wiirde, in Eisen- oder Nickelrohrchen geschmol-
zen (und bis zum Einbau unter Ol aufbewahrt), aus denen
es erst im Vakuum durch Wirbelstromerhitzung verdampft
wird. Man konnte hier ebenso gut Getter mit Thermit-
reaktion (3 BaO + 2 Al = Al, O3 + 3 Ba) verwenden, wenn die
dazu erforderliche Umwandlungstemperatur nicht zu hoch
(1000° C) lage. Zirkon-Getter werden vorzugsweise fiir hohere
Betriebstemperaturen (Sendershren) eingebaut. Hier zeigt

98

B

schon ein Anodenbelag aus Zirkonpulver bei Betriebstempe-
raturen iiber 500° C eine merkliche Getterwirkung. (Zirkon-
iiberziige sind iibrigens als Gitterbelag zur Verringerung der
Sekundédrmission geeignet.) Neuerdings werden Zirkongetter
auch in Oxyd-Katodenrshren fiir Dezimeterzwecke ver-
wendet, weil hier metallische Bariumspiegel stark ddmpfend
wirken. Praktisch kommen allerdings fiir iibliche Radio-
zwecke meist nur Barium- oder Magnesium-Getter in Frage.
Das Getter der AC 2 besteht z. B. aus Barium in einem Nickel-
rohrchen. Die sonst noch anzutreffenden Getterstoffe, wie
Ceto-Getter (Cer + Thorium) verdanken ihr Dasein meist
gewissen Patentriicksichten.

Im Rohrenkolben wird an einer geeigneten Stelle ein
kleiner Blechbehilter, in welchem sich der Getterstoff
befindet, so angebracht, daf sich beim Verdampfen kein
Gettermaterial auf Isolationsteilen oder innerhalb des Sy-
stems festsetzen kann. Im letzen Stadium des Pumpens
wird es durch hochfrequente Wirbelstrome — bei Stahl-
rohren durch eine Flamme — erhitzt, bis es verdampft
und sich auf die gegeniiberliegende Kolbenwand nieder-
schldgt. Dieser Niederschlag bildet die bekannte innere ,,Ver-
spiegelung”. Bei 4lteren Rohren ist die Magnesiumverspiege-
lung ein Kennzeichen fiir thorierte Katoden, wéhrend ein
brauner glinzender Belag auf eine Bariumdestillations-
katode hindeutet. Um bestimmte Stellen der Glaswandung
frei von der Verspiegelung zu halten, kann man [70] die Me-
tallionen des verdampfenden Getterstoffes durch eine oder
mehrere geladene Hilfs-Elektroden so steuern, daB die ge-
wiinschten Wandstellen frei bleiben.

Mau versucht, das Gettern zeitlich moglichst” weit hinaus-
zuschieben, um bei der Erhitzung des Réhrensystems noch
moglichst viel restliche Gasatome vor der Verdampfung des
Getters absaugen zu konnen. Deswegen werden die Getter-
stoffe oft an besonderen Metallstielen angebracht, die eine
Verzogerung der Verdampfung entsprechend ihrer Warme-
leitfahigkeit bewirken. Da beim Formieren der Katode
wieder Gas von den Elektroden abgegeben wird, wurde die
Verdampfung zweier Getter vorgeschlagen [71]: 1. Magne-
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sium, 2. Barium. Aus dem gleichen Grunde wurde vorgeschla-
gen [72], an der Anode der bereits abgeschmolzenen Rohre
noch einen Rest der Gettersubstanz zu belassen, der erst
wihrend des Formier- bzw. Einbrenn-Prozesses der Katode
durch erneuets Gliihen der Anode verdampft wird.

Es wird oft nach der Ursache des ,Karbid“geruches beim Zerschlagen von
Rohrensystemen gefragt, daher noch kurz folgende Erlduterung:

Wenn eine Réhre mit Magnesiumgetter geoffnet wird, so verbindet sich
unter dem EinfluB des hohen Druckimpulses das noch freie Magnesium mit
dem Sauerstoff der Luft zu Magnesiumoxyd und mit -dem Stickstoff zu
Magnesiumnitrid (M,g Np). Beide zerfallen in griinlich-weiBe Pulver. Man
kann gut beobachten, daB der silbergldnzende Getterbelag augenblicklich
schneeweiB wird oder zu einem weiBen Pulver zerfallt, wobei auch die Bil-
dung von Magnesiumsubkarbonat eine Rolle spielt. Daneben aber verbindet
sich das Magnesiummetall auch mit der stets in geringen Mengen vorhande-
nen Kohlensdure der Luft. Es entsteht hierbei Magnesiumoxyd, Magnesium-
hydroxyd und Azetylen, entsprechend

5Mg+2H2C03=4MgO+Mg(OH)2+C2H2.

Das frei werdende Azetylen macht sich besonders bei Verunreinigung
durch Spuren von Phosphorwasserstoff durch den charakteristischen Karbid-
geruch bemerkbar.

Gasgefiillte Réhren

Die erste gasgefiillte Rohre war die Liebenrshre. Es folgten
die Spamerschen Hydritkatoden, die unter niedrigem Druck
bei geringem Wasserstoffgehalt arbeiteten. Auch die eine
der unter II, 3. beschriebenen Arcotron-Réhren hatte eine
Gasfiillung. Abgesehen von der unter II, 1. erwihnten
Nullode wurden auch in neuerer Zeit wieder mit Gas (Queck-
silberdampf) gefiillte Trioden gebaut. Thre Vorteile werden
in einer hoheren Steilheit, als sie sich mit Hochvakuumrohren
erzielen ldft, gesucht. Die erreichbare Steilheit liegt iiber
10 mA/Volt. Thre Nachteile sind: labile Arbeitsweise, stér-
keres Rauschen, starke Frequenzabhangigkeit (Laufzeit der
langsameren Ionen, bei einer Philips-Ausfiithrung durch
einen technischen Kniff sehr gemildert). Daher sind gas-
gefiillte Rohren im allgemeinen fiir Empfangszwecke unge-
eignet. In der Praxis haben sich gasgefiillte Trioden als
sogenannte Stromtore, zur Erzeugung von Kippschwingungen
und fiir elektronische Steuergerdte (Relais) eingefiihrt.
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g) Sockelung

Forderung bei jedem Sockel ist eine irgendwie unsymme-
trische Anordnung der Stifte oder Kontakte bzw. eine beson-
dere Fiihrungsnase, um ein falsches Einsetzen der Rohren
zu vermeiden. Ferner mufi der Sockel alle Merkmale der
lssbaren Verbindung aufweisen: er mufl einwandfreie Kon-
taktgebung mit geringen Ubergangswiderstdnden gewahr-
leisten und in seinem isolierten Teil aus mechanisch hoch-
beanspruchbarem Werkstoff mit gutem Isolationswiderstand
und geringem Verlustwinkel bestehen. Auflerdem muf} seine
Verbindung mit dem Réhrenkolben den hohen mechanischen
Beanspruchungen des Rohrenwechsels (bis zu 7,5 kg Zug-
kraft bei Auflenkontaktsockeln) gewachsen sein.

Es ist bemerkenswert, da schon die Lieben-Réhre von

1910 einen 4poligen Stecksockel aufwies. Nach einem Umweg
iiber die Messerkontakisockelung der A-Réhre hat sich der
Stiftsockel mit geringfiigigen Anderungen bis vor wenigen
Jahren halten konnen. Mit dem Aufkommen der Hexoden
wurde der Stiftsockel zur Unterbringung der héheren An-
schluBzahl erst noch einmal von 5 auf 7 Stifte erweitert, um
dann von dem 8poligen Auflenkontaktsockel verdrdngt zu
werden, der durch eine kleinere Ausfithrungsform, den 5po-
ligen AuBenkontaktsockel (fiir Dioden) ergénzt wurde.
. Andere Sockelungen, so die der Loewe- und Tekade-Mehr-
fachrohren, haben sich nur kurze Zeit halten kénnen und
finden sich heute nur noch in umgewandelter Form bei
Spezialréhren. :

Der Sinn des stiftlosen Auflenkontaktsockels war der, die
Anschlulstellen moglichst weit auseinander zu setzen, um
die schiddlichen Kapazitiiten zwischen den Kontakten herab-
zusetzen. Dieser Sockel, der in Deutschland erstmalig 1935
bei den seinerzeit auf den Markt gebrachten Autordhren an-
gewendet wurde, war schon einige Zeit vorher bei ausldn-
dischen Allstromrohren zu finden und galt deshalb als aus-
lindische Schopfung. Tatséichlich hatte er aber schon 1925
einen deutschen Vorldufer ganz #hnlicher Form bei den
Rohren: Normal, Reflex, Okonom und anderen Typen, die
Valvo auf Wunsch mit diesem Sockel lieferte. Bei den spiter
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Fi \
ol Zuleitungen Abschirmblech

Bild 61. Aufleres Abschirmblech

o fiir Stahlréhren (Ratheiser)

Stahlréhrensodkel
(Telefunken)
aufkommenden Tetroden und Pentoden spielte jede Kapa-
zitdtsverringerung, gleichgiiltig, an welcher Stelle sie erreicht
wurde, eine grofle Rolle. Deshalb wurde bei den letzten Glas-
rohrenserien der Gitteranschluf als Kolbenkappe ausgefiihrt,
withrend bei dlteren Schirmgitterrohren der KolbenanschlufB
fiir die Anode bestimmt war. Erinnert sei auch an die Seiten-
klemme é&lterer Rohren fiir Raumlade- bzw. Schutzgitter
(RE 074 d, RENS 1374 d). Wie bekannt, erhielten die Stahl-
rohren neben anderen Verbesserungen auch einen neuen
Sockel. Bei ihm wird die eigentliche Sockelplatte von unten
her in die Grundplatte eingefiihrt und dort festgeklemmt
(Bild 60). Sie besteht aus hochwertigem IsolierpreBstoff und
triagt zwei Steckergruppen zu 3 und 5, insgesamt also
8 Steckern, die mit Einkerbungen bzw. Rillen versehen sind.
in die die Federn der Fassung einrasten konnen. Zwischen
den beiden Steckergruppen befindet sich ein Schlitz, der es
gestattet, eine durch die Fassung gehende duflere Abschirm-
wand bis etwa 5 mm in den Rohrensockel hinein zu ver-
lingern (Bild 61). An der Steckerplatte befindet sich ferner
ein Fiihrungsstift mit einer Nase zum blinden Einfiihren der
Rohre in die Fassung. Dieser Fiihrungsstift ist innen hohl zur

Aufnahme des zugeschweifiten Pumpstengels.

Beim Stahlréhrensockel ist auch das Einfddeln der Elek-
trodenanschluflidrihte sehr erleichtert. Dieser Arbeitsgang
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Elektrodenzufiihrungen

Bild 62. Einfddeln der

in einen
Aufienkontaktsockel
(Philips-V alvo/
Kleinhempel)

ist bei der Quetschfufiréhre ein sehr schwieriger, erst nach

monatelanger Ubung zu beherrschender Vorgang, wie Bild 62

andeutet. , i
Ein weiterer Vorteil der Stahlrshrensockelung ist die kitt-

lose Verbindung zwischen Rohre und Sockel. Be.i der Quetsch-
fuBrohre muB dazu ein besonderer Sockelkitt verwendet
werden. Er besteht meist aus Alabastergips‘ 0d91: Kunstha.rz
und einer alkoholischen Losung [73]. Der Kltt.wud als.telg-
artige Masse zwischen Sockel und Glas gestrlchen: Bei der
darauffolgenden Erhitzung verdampft der a%kohohsche'An-
teil des Kittes und die feste Substanz verbindet Glas und
ild 63). )
SoltieilBll:ilem)Abfangen der mechanischen Krii.fte beu‘n
Réhrenwechsel hat ein besonderer Sockel den Vo.rtell, da# die
beim Austauschbau unerlé@lichen Toleranzen bel.Preﬁstoffen
leichter zu beherrschen sind als in der Glastechnik.
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Bild 63. Sodkelrad, links: fertig verkittete Rohren, Mitte: vorbereitete Sodcel und
ungesockelte Rohren, rechts oben: Verkitidngsvorrichtung
(Philips-Valvo/Kleinhempel)

Bei den Prefiglasrohren ist kein besonderer Sockel vorhan-
den. Hier sind die Elektrodenzufiihrungen im PreBteller, der
den Quetschfull der Glasrohren ersetzt, eingeschmolzen und
gleichzeitig als Stecker ausgebildet. Uber die hier auftretenden
Probleme wurde schon gesprochen.

104

Bild 64. Formierrahmen fiir Auffenkontaktréhren (Philips-Valvo/Kleinhempel)

Nach der Sockelung erhalten die Rohren ihre Oberfldchen-
behandlung (Metallisierung oder Lackbezug, Firmen- und
Typenaufdruck) und werden unter Betriebsbedingungen oder
nach besonderer Vorschrift eingebrannt (Bild 64), um an-
schlieBend der elektrischen und mechanischen Hauptpriifung
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Bild 65. Rohrenmefitisch fiir die elektrische Haupipriifung
(Philips-V alvc/Kleinhempel)

unterzogen zu werden (Bild 65). Haben sie diese bestanden,
so steht ihnen — gut verpackt — der Weg zum Verbraucher
offen.

IV. Einige besondere Probleme bei Spezialréhren

Die bisherigen Abschnitte befallten sich ausschlieBlich mit
den bei iiblichen Radiorohren auftretenden Problemen der
Entwicklung und Fabrikation. Dabei konnten die Erfahrun-
gen, die aullerhalb der Technik der eigentlichen Radioréhren
gesammelt wurden, bei weitem nicht vollstindig beriicksich-
tigt werden. Ausgehend von den fiir Rundfunkgerite ge-
schaffenen Rohren wurden Fortschritte im Bau von Réhren
fiir Sender und kommerzielle Gerite aller Art sowie in der
Entwicklung von Rohren fiir MeB- (Katodenstrahlrohren,
Zihler) und Forschungszwecke (Laufzeitrohren) gemacht, die
ihrerseits neue Verbesserungen an Rohren aller Verwen-
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dungszwecke herbeifiihrten. Dadurch und durch Kriegsent-
wicklungen ergab sich eine ganze Anzahl voneinander ab-
weichender Rohrengattungen, die nun auch fiir friedliche
Zwecke, wie in der Elektromedizin, in der Elektronik und in
den forschenden und angewandten Naturwissenschaften ver-
fiigbar sind.

Den herkémmlichen Sendershren und den neueren Hoch-
tastrohren fiir Impulssender ist eine Reihe Entwicklungs-
probleme und konstruktiver Maflnahmen gemeinsam, die auf
der Notwendigkeit, grofle Leistungen innerhalb relativ
kleiner Rdume wirtschaftlich umzusetzen, beruhen. Dem-
gegeniiber sind die Miniaturrohren, die bereits kurz erwihnt
wurden, aus dem Wunsche heraus entstanden, tragbare Ge-
riate kleinster Abmessungen (Horhilfen, MeBgerite, Wetter-
sonden usw.) bauen und auch fiir besondere Zwecke Tau-
sende solcher Rohren (in elektrischen Rechenmaschinen) auf
tragbaren Raum unterbringen zu konnen. Zu diesen dullerlich
so verschiedenen Entwicklungseinrichtungen treten nicht min-
der wichtige Neuentwicklungen, deren Eigenheiten sich oft nur
in Einzelheiten ihres Aufbaues bemerkbar machen.

Hierher gehoren alle bereits besprochenen Ergebnisse der

" verbesserten, wirtschaftlicheren Fabrikationsmethoden sowie

alle neueren Rohrentypen fiir hohe und hochste Frequenzen.
Die Eroberung immer hoherer Frequenzen ist ja nicht nur
von theoretischem Interesse, sondern hat durchaus praktische
Hintergriinde, wie beispielsweise neuere Untersuchungen
iiber auBergewohnliche medizinische Wirkungen der Mikro-
wellen zeigen. Neben der Auferstehung des Detektors in ge-
lauterter Form (Transistor) und einer aus der Gattung Lauf-
zeitrohren hervorgegangenen ,-tron“-Familie (Magnetron,
Klystron usw.) haben auch andere Spezialrohren-Entwick-
lungen, die durch einen hohen technischen Stand der Hoch-
vakuum- und Elektronenstrahltechnik erst moglich wurden,
ihrerseits wieder dullerst befruchtend auf die Technik ge-
wirkt, der sie ihre Entstehung verdanken. Wenn auch bei
weitem nicht alle neuen elektrischen und technologischen Er-
kenntnisse in der Radiorshren-Technik verwertet werden
konnen — einfach, weil sie dort keine Rolle spielen —, so ist
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doch die Zahl der zu beherrschenden Probleme und der zu
beriicksichtigenden elektrischen Forderungen durch die Aus-
weitung des offentlichen Rundfunks auf den Ultrakurz-
wellenbereich und die bevorstehende Wiedereinfiihrung des
Fernsehens auf der Grundlage langjihriger deutscher, bri-
tischer und amerikanischer Erfahrungen betrdchtlich ver-
mehrt worden.

Wir wollen daher abschlieBend einige dieser Probleme
streifen, die in den vorangegangenen Abschnitten noch nicht
erwihnt wurden.

Fiir den Ultrakurzmwellen-Rundfunk wie fiir das Fernsehen
werden Rohren grofler Steilheit bei kleinen Elektrodenkapa-
zitdten benotigt, um iiberhaupt nennenswerte Verstirkungen
zu erhalten. Das liegt daran, daf in beiden Techniken ver-
héltnisméRig breite Frequenzbinder zu verarbeiten sind, so
dafl sich nach bekannten physikalischen Zusammenhingen
kleine Auflenwiderstinde und damit geringe Verstdrkungen
ergeben. Hinzu kommt beim UKW-Rundfunk wie beim Fern-
sehen, daf die Eingangsstufen der Empfinger wegen der
hohen Frequenzen nur sehr kleine Resonanzwiderstinde der
Kreise zulassen, weil die zur Abstimmung iiblicher Schwin-
gungskreise (aus Spule und Kondensator) erforderlichen Ka-
pazititen bereits in der GroBenordnung der Schalt- und
Réhrenkapazititen liegen und sogar noch gréfler gehalten
werden miissen, um die Funktion der Gerite nach Réhren-
wechsel (fabrikatorische Streuung der Rohrenkapazititen!)
sicherzustellen. Andererseits konnen die hochohmigen Topf-
und Hohlragumkreise der Dezimeterwellen-Technik nicht be-
nutzt werden, weil ihre Abmessungen bei Ultrakurzwellen zu
unhandlich werden.

Zu den eben genannten Forderungen nach hoher Steilheit
und kleinen Kapazitiiten, also nach grofien S/C-Verhiltnissen
(vgl. Band 3 der .»Radio-Praktiker-Biicherei®), tritt die Not-
wendigkeit, das Rauschen der Réhren in tragbaren Grenzen
zu halten, wofiir der in den Datenblittern angegebene daqui-
valente Rauschwiderstand (vgl. Band 3 der ,,Radio-Praktiker-
Biicherei*) ein MaR ist. Bei Hochstfrequenzen (einige 100 bis
1000 MHz) wird die erzielbare Empfindlichkeit eines Empfin-

108

gers ja nur noch durch das Rohrenrauschen bestimmt. Hieraus
wurde die (vergleichende) Methode der Empfindlichkeits-
messung mittels einer Rauschdiode (74) entwickelt. Neben
dem idquivalenten Rauschwiderstand und den oben erwihn-
ten Kreiswiderstainden wird der ultrahochfrequente Ein-
gangswiderstand einer Rohre auch wesentlich durch die
Eigenschaften des Katodenanschlusses bestimmt. Der Ka-
todenanschluf innerhalb der Rohre und seine duflere Fort-
setzung in der Schaltung ist ja der einzige metallische Elek-
tronenweg, der bei der bisher iiblichen Katodenbasis-Schal-
tung Gitter- und Anodenkreis der Réhre gemeinsam ist. In-
folgedessen spielt die Induktivitdt dieses Leiterstiickes, die
oft nur eine knappe Zehnerpotenz unter der der Schwing-
kreisspule liegt, bereits eine nicht zu vernachlédssigende Rolle.
Wenn man die Katodeninduktivitdt nicht durch elektrische
Mafinahmen (vgl. Band 3 der ,Radio-Praktiker-Biicherei*)
kompensiert oder ihren Einfluf durch doppelte Katodenaus-
fiihrung ganz eliminiert, verkleinert sie den Eingangswider-
stand der Rohre erheblich, wodurch auch die theoretisch mog-
liche Verstirkung herabgesetzt wird. Das gleiche gilt fiir den
Fall, daB# der Uberbriickungskondensator des fiir die Erzeu-
gung der Gittervorspannung nétigen Katodenwiderstandes
zu grofl gemacht wird (vgl. Band 4 der RPB).

Abgesehen von diesem letztgenannten elektrischen Ge-
sichtspunkt kommt es also bei der Konstruktion von Rohren
fiir UKW- und Fernsehgeridte darauf an, durch kleine Elek-
trodenabsténde grofle Steilheiten und geringe Laufzeiten und
durch moglichst kurze Elektrodenzuleitungen unter Fortfall
besonderer Sockel kleine Elektirodenkapazititen und Zu-
leitungs-Induktivitdten zu erzielen. Ferner sollte das Strom-
verteilungsrauschen bei Pentoden durch geschickte Anord-
nung der Gitter auf ein MindestmaB herabgesetzt werden,
wihrend das Gesamtrauschen von Dioden durch extrem
kleine Katoden-Anoden-Abstinde (bis herab zu /10 mm bei
planparallelen Systemen) und groBe Katodenoberflichen
verringert werden kann. Oft ist es auch giinstig, einen ge-
ringen Querwiderstand der Emissionsschicht vorzusehen, in-
dem man die Schicht moglichst diinn ausbildet.
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Bei Mehrelektrodenrshren wird die Herabsetzung des
Fingangswiderstandes weniger durch den leicht vermeid-
baren Gitterstrom erméglicht, als durch rein elektronische
Verluste der Katoden-Gitter-Strecke. Die hier besonders bei
hohen Frequenzen mit dem Konvektionsstrom verbundenen
Influenzverluste lassen sich nur durch auBerordentlich kleine
Elektrodenabstinde herabsetzen, was gleichzeitig ja auch im
Interesse grofler Steilheit wiinschenswert ist. Daher muf die
Fabrikation hier Gitter-Katoden-Abstinde beherrschen, die
nur noch 0,1 oder gar 0,08 mm betragen. Bei den Rohren fiir
ultrahohe Frequenzen bevorzugte man infolgedessen in den
letzten Kriegsjahren keramische Rohrenkonstruktionen,
weniger wegen der (durchaus nicht besseren) dielektrischen
Eigenschaften, als wegen der giinstigeren Konstruktion, die
derartige Kleinstabstéinde leicht erméglichte. Wenn auch die
Fabrikation keramischer Rohren — besonders bei kleinen
Serien — teurer als die anderer Bauarten ist, so ist sie doch
als sehr sicher anzusprechen (74, 77). Das liegt mit an dem
meist planparallelen Aufbau, der stark an den der ersten
historischen Rohren erinnert, nur daB der dazwischen-
liegende Entwicklungsweg zahlreiche Verbesserungen gezei-
tigt hat, die dieser Neukonstruktion zugute kamen.

Die hier benutzten rohrfésrmigen oder massiven Elektroden-
zufithrungen haben nicht nur mechanische und elektrische
Vorteile (sie lassen sich niamlich unmittelbar in konzentrische
Leitungen einbauen), sondern ermoglichen auch eine konse-
quente Durchfiihrung der Gitterbasis-Schaltung, bei der nicht
die Katode, sondern das Gitter die gemeinsame Elektrode
fiir Gitter- und Anodenkreis bildet. Wegen der hierfiir-ein-
gefiihrten Scheibeneinschmelzung wurden diese Keramik-
Konstruktionen vielfach als Scheibenréhren bezeichnet. Als
besonders interessant mag noch erwihnt werden daB der rich-
tige Elektrodenabstand durch ein besonders ausgekliigeltes
Verfahren withrend der elektrischen Priifung in der Fabrik
unter laufender Ruhestrommessung eingestellt und nicht, wie
bei anderen Serien iiblich, durch Montagelehren gesichert
wird.
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Da diese fiir Hochstfrequenzen bestimmten Réhren durch-
weg als Trioden gebaut werden, entfallen besondere Maf-
nahmen zur Verhinderung stérender Sekundirelektronen,
die bei iiblichen Empfdngerrohren mannigfaltige Probleme
verursachten. Im Gegensatz hierzu gibt es Fille, in denen
Sekundérelektironen geradezu erwiinscht sind (75), weil durch
die kaskadenartige Hintereinanderschaltung von Sekundar-
Emissionsstrecken, z. B. bei Fotozellen mit Sekundarelek-
tronen-Vervielfachern fiir Fernsehzwecke, unmittelbare Ver-
stirkungen von 10 und Steilheiten von 100 mA/V ermdoglicht
werden. Wiahrend die ersten amerikanischen Sekundérelek-
tronen-Vervielfacher oft winkelformig angeordnete Elektroden
benutzen, findet man in deutschen und neueren amerikanischen
Ausfiihrungen (AEG, Fernseh GmbH.) parallel hintereinander-
stechende Netzelektroden (Prallgitter) oder nebeneinander-
liegende ringformige Prall-Elektroden, aus denen 2 bis 10
Sekundir-Emissions-Stufen gebildet werden. Natiirlich werden
hier Elektrodenmaterialien bevorzugt (Wolfram, Tantal,
Molybdin, Nickel, Kupfer, Platin), die besonders leicht Se-
kundirelektronen abgeben, wenn man nicht besondere Uber-
ziige, z. B. aus Alkali- oder Magnesiumoxyden, aufbringt.

Der Name Sekundirelektronen-Vervielfacher, auch Mul-
tiplier, deutet das lawinenartige Anwachsen des Sekundér-
elektronenstromes an, das eintritt, wenn durch zunehmende
Potentiale (z. B. 150 Volt je Stufe) der Prallgitter oder -anoden
gesichert wird, daB jedes auf sie auftreffende Elektron einige
weitere Sekundirelektronen (je nach Sekundédr-Emissions-
faktor) herausschligt.

Derartige Rohren, die als Vervielfacher meist mit kalten
Katoden arbeiten, sind auch fiir andere Zwecke als die
Verstarkung von Fotostrémen wertvoll und aussichtsreich,
so (mit Gliihkatode) fiir Breitbandverstirkung, Phasen-
umkehrstufen usw. Daher werden vielfach Rundfunkrohren
mit Vervielfachungsstrecken ausgeriistet, so die EE 1 und die
EE 50, die bei normalen Betriebsspannungen von 250 Volt
Steilheiten von 14 mA/V aufweisen. Da der hier auftretende
Sekundirkatodenstrom fast in gleicher Stdrke, aber ent-
gegengesetzt auftritt wie der Primirelektronenstrom (Ano-
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denstrom), ergeben sich gute Anwendungsmoglichkeiten fiir
Treiber- und Phasenumkehrstufen.

Die technologischen Probleme der Sekundiremissions-
réhren entsprechen im allgemeinen denen der normalen
Radioréhren, nur miissen hier die oben aufgefiihrten Gesichts-
punkte beachtet und Verunreinigungen der Prallelektroden,
z. B. durch das Barium oder Bariumoxyd der Primirkatode,
sorgféltig vermieden werden. AuBlerdem miissen neben der
besonderen Konstruktion der Prallelekiroden (z. B. Prall-
gitter mit verschiedener Maschenweite) oft noch bestimmte
Elektronenbiindelungs-Elektroden vorgesehen werden, die
den gewiinschten Laufweg der Sekundirelektironen sicher-
stellen.

. Es wurde schon erwihnt, daB die’ Ausnutzung der bei
Radiorshren unerwiinschten Laufzeit der Elektronen zu
vollig neuartigen Réhrenkonstruktionen gefiihrt hat. Hin-
sichtlich der Wirkungsweise und der Schaltungstechnik der
Laufzeitréhren sei auf die einschldgige Literatur (74 u. a.)
verwiesen. Da sie sich in Dioden, Bremsfeldrshren, Magnet-
feldrohren und Rohren mit Raumladungs-, Quer- und Ge-
schwindigkeitssteuerung (Triftrohren) einteilen lassen, wiirde
die Besprechung ihrer elektrischen Eigenschaften hier zu weit
fithren, zumal auch diese Gruppen noch weiter unterteilt sind.

Allen Laufzeitrohren ist die Verbindung einer Elektronen-
strecke mit einem oder mehreren frequenzbestimmenden Re-
sonatoren gemeinsam. Die Notwendigkeit dieser Kombi-
nation stellte die Entwicklung vor eine Reihe neuer technolo-
gischer Aufgaben. So hiingt die maximal erreichbare Fre-
quenz von den kleinsten erzielbaren Systemabmessungen
und diese wiederum von der hichsterreichbaren Stromdichte
in der Katodenoberfliche, von der meglichen Wirmeablei-
tung und von Entladungserscheinungen ab, die bei zu hohen
Feldstiarken auftreten. Daneben zielt die weitere Entwicklung
auf die Vermeidung von Verlusten ab, die durch den System-
aufbau verursacht werden und z. T. iiber 50 % betragen.

Die zu bewiltigenden Probleme unterscheiden sich wesent-
lich von denen normaler Radiorshren, weil  die System-
abmessungen bereits in der Groflenordnung der Betriebs-
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wellenlidngen liegen. Diese Tatsache ist iibrigens auch Vor-
bedingung fiir die Unterbringung des Resonatorsystems in
dem Kolben der Elektronenstrecke, wenn man unter Verzicht
auf leicht variable Resonanzfrequenzen den Resonator aus
hochfrequenztechnischen Griinden im Vakuum arbeiten lassen
will. Andererseits bedingt eine Anordnung des Resonators
auflerhalb der eigentlichen Rohre, dall grofie Blindleistungen
iiber die Vakuum-Luft-Grenze zu iibertragen sind, wodurch
an dieser Stelle, also im Dielektrikum, hohe Feldstiarken auf-
treten und beherrscht werden miissen. Es hat folglich nicht
an Versuchen gefehlt, eine Kompromiflésung zu finden,
indem beispielsweise der Resonator nur zur Hilfte in das
Vakuum einbezogen wurde, oder dadurch, daf® man durch
eine rohrartige Einstiilpung der Wandung (in den im Vakuum
untergebrachten Resonator hinein) eine kapazitive Abstim-
mung des Resonators von auflen ermoglichte. Auch die Unter-
teilung des Resonators in je einen innerhalb und auflerhalb
des Vakuums arbeitenden Kreis mit dazwischenliegender
Kapazitidtstransformation zur Verminderung der Feldstirke
im Durchfiihrungs-Dielektrikum wurde mit Erfolg versucht.

Natiirlich haben diese und andere Losungen des Problems
Vorteile und Nachteile, die bei der endgiiltigen Ausfiihrung
einer Laufzeitrohre im Interesse des jeweiligen Verwen-
dungszweckes gegeneinander abgewogen werde-. miissen.
Infolgedessen ergibt sich in der praktischen Gestaltung von
Laufzeitrohren eine angesichts der Jugend dieser Rohren er-
staunliche Vielfalt der #@ufleren Formen und inneren Kon-
struktionen. So ist es auch verstdndlich, dafl die benutzten
Resonatoren in ihrer Gestalt stark voneinander abweichen.
Neben Band- oder Drahtleitungssystemen treten vorwiegend
Hohlraumresonatoren in Erscheinung, die in Form konzen-
trischer Leitungen oder aus einer ringférmigen Anordnung
mehrerer Einzelresonatoren (wie beim Vielschlitz-Magnetron)
aufgebaut sein konnen. Die bei Laufzeitrohren oft vorkom-
menden grofflachigen Glas-Metallverschmelzungen verlan-
gen eine besonders sorgfiltige Beachtung der bereits in Ab-
schnitt III besprochenen Gesichtspunkte. Es sind die gleichen
Probleme, wie sie bei den auch fiir lingere Ultrakurzwellen
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verwendbaren Scheibenrohren aufireten. Bei Keramikaus-
fiihrungen solcher R6hren kann die Verbindung zwischen
Metall und Keramik durch eine Glasverschmelzung her-
gestellt werden, die zur Vermeidung von Zugspannungen in
den beteiligten Bauelementen eingelegte Glasringe und auf-
geschmolzene Nickel-Eisen-Ringe erhalten konnen. Eine
andere Moglichkeit der Keramik-Metall-Verbindung besteht
grundsitzlich in einem direkten Lotverfahren. Dazu wird der
zu verlotende Teil der Keramik durch Aufschmelzen oder
Finsintern, z. B. von Wolfram- oder Molybdédnpulver, vor-
metallisiert, worauf die eigentliche Lotung mittels eines
Lotes (Silber oder Silberlegierung), das auch die Vakuum-
dichtung iibernimmt, vorgenommen werden kann. Derartige
Lotungen haben den Vorteil, daf sie Entgasungstempera-
turen bis 600° C aushalten. Die Metallteile derartiger Metall-
Keramikrohren bestehen meist aus Nickeleisen oder Chrom-
eisen und haben sich auch bei Scheibenlotungen gut bewéhrt.

Weitere Gesichtspunkte zu diesen Fragen finden sich in
der neueren amerikanischen Literatur (76, 77). Die Keramik-
teile wurden bereits friihzeitig in gewisser Beziehung ge-
normt, so dafl sie sich zum Aufbau moglichst vieler ver-
schiedenartiger Rohren eigneten.

Zu den bisher angedeuteten konstruktiven und technolo-
gischen Problemen treten besonders bei Leistungsrohren
dieser Gattung noch zusitzliche Schwierigkeiten wegen der
erforderlichen Kiihlung auf. So finden sich auch beziiglich der
Wirmeabfuhr mannigfaltige Losungen. Eine solche Losung
stellt z. B. ein wirmefangendes Wolframblech innerhalb
einer (Glas-)Rohre dar, das seine Wéirmeleistung durch
Strahlung wiederum an die Glaswandung und iiber sie nach
auflen abgibt. Eine andere Moglichkeit (bei Keramikrohren)
besteht in der Ausbildung der Anode und ihrer Zuleitung
als Kupferklotz, dem ein mit Kiihlrippen versehener Alu-
miniumkorper zur Wiarmeabstrahlung aufgesetzt wird. Sind
die abzustrahlenden Wiarmeleistungen nur gering, so wird
die Warmeabfuhr oft auch von der Fassung iibernommen.

Mit dem Wairmehaushalt steht iibrigens auch die Riick-
heizung im Zusammenhang, die in zweierlei Gestalt auf-
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treten kann. Die thermische Riidcheizung entsteht, wenn ein
Teil der Anodenwirme die Katode durch Wéarmestrahlung
zusitzlich heizt. Diese zusidtzliche Heizung ist meist vernach-
lassigbar. Dagegen wirkt sich die hochfrequente Riidcheizung
weit stirker aus. Sie entsteht, wenn Hf-Energie in die Katode
induziert wird und diese dadurch zusidtzlich erwdrmt. Diese
bei verschiedenen Rohrentypen auch verschieden stark auf-
tretende Art der Riickheizung verringert natiirlich die
Lebensdauer der betroffenen Rohren erheblich. Sie ist nur
durch sorgfiltige Verdrosselung und Abblockung der Heiz-
fadenanschliisse zu beseitigen, wobei die Katode unmittelbar
am Sockel mit dem einen Heizfadenpol verbunden werden
mufl und ein schaltungsméBig vorgesehener Katodenwider-
stand erst hinter der Verdrosselung an die gleiche Leitung
angeschlossen werden kann.

Wenn auch zu erwarten ist, da@ die Anzahl der Dezimeter-
und Laufzeitrohren bzw. ihrer Konstruktionen im Laufe der
Zeit durch Herausbildung von Standardtypen abnimmt, so
kann man doch vermuten, daB einzelne der bei ihnen ge-
l6sten technologischen und konstruktiven Fragen sich be-
fruchtend auf die Fabrikation iiblicher Rundfunkréhren aus-
wirken werden.

V. Typenbezeichnungen einiger ilterer und
neuerer Rohrenserien

Schon in den Kinderjahren der Elektronenréhre entstand
eine ganze Reihe verschiedener Rohrentypen, die zur ein-
wandfreien Unterscheidung voneinander mit leicht merk-
baren und mehr oder weniger sinnvollen Bezeichnungen
versehen werden mufiten. Historisch gesehen ist es ganz
interessant, daB keines der dlteren Bezeichnungssysteme auf
die Dauer beibehalten werden konnte, weil die Entwicklung
neuer Typen grofleren Umfang annahm, als man urspriinglich
voraussehen konnte. So mufBte Philips sein altes Zahlen-
system aufgeben, weil es einfach nicht ausreichte. Telefunken
und Valvo gaben die Rohrenkennzeichnung nach Heizspan-
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nung und Heizstrom (in /10 Amp.) auf, als ganze Rohren-
serien mit gleichen Heizdaten aufgelegt wurden, wodurch
schon vorher manche Ausnahmen zugelassen werden muflten.
Seit der groflen Typenbereinigung um 1934/35 sind bei den
in Deutschland verbreitetsten Rohren kaum noch Schwierig-
keiten eingetreten. Daf! sie trotzdem nicht ganz ausgeschlos-
sen werden konnen, ergibt sich am Beispiel der RV 12 P 2001,
die einer RV 12 P 2000 mit Regelcharakteristik entspricht,
ihrer Bezeichnung nach aber einen Verstarkungsfaktor 2001
gegeniiber 2000 bei dem ungeregelten Typ haben miifite.
Auch in der Nomenklatur der amerikanischen Rohren

herrscht ein ziemliches Durcheinander, seit das urspriinglich
vorgesehene Schema durch die unerwartete Vielzahl der Neu-
entwicklungen gesprengt wurde. Zur Veranschaulichung der
verschiedenen Bezeichnungsverfahren folgen anschliefend
die Bezeichnungsschliissel einiger dlterer und neuerer R6hren-
serien, die — soweit dem Verfasser bekannt ist — in dieser
Form und Zusammenstellung bisher nicht veroffentlicht
wurden. Sie wurden in nachfolgender Reihenfolge aufgefiihrt: -

A. deutsche Rohrenserien vor 1934/35

B. deutsche Rohrenserien ab 1935

C. in Europa verbreitete ausldndische Réhrenserien

(die Einzeliibersichten sind alphabefisch geordnet).

A, Deutsche Rohrenserien vor 1934/35

a) Hoges

Die Hochohm-Gesellschaft stellte nur Gleichrichterrohren her,

die nach folgendem Schema bezeichnet wurden:

1. Buchstabe: E = Einweg-
V = Vollweg-

2. Buchstabe: G = Gleichrichter

1.u 2. Ziffer: zuldssige Transformatorspannung je System
in 10-Volt-Einheiten

3.u.4.Ziffer: entnehmbarer Anodenstrom in /100 Amp.

b) Loerwe (Opta) fertigte speziell Mehrfachrohren, deren

Typenbezeichnung aber uneinheitlich war. Es bedeuteten:
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vorgestellte Ziffer = Zahl der eingebauten Rohrensysteme

HF = Hochfrequenzverstirker
HMD = Oszillator- und Mischrohre

NF = Niederfrequenzverstirker (einschl. Audion)

NFW = Dreifachrohre fiir 4 V Heizung,
Nf-Verstirker (einschl. Audion)

NFK = wie NFW, jedoch hohere Endleistung

NFL = wie NFK, jedoch 1. System fiir Kurzwellenempfang
geeignet

MO = Misch- und Oszillatorrohre

WG = indirekt geheizte Allstromrihre

Bat = fiir Batterieheizung (4 Volt)

Net = direkte Gleichstrom-Serienheizung
Nachfolgende Ziffern: bei den MO- und WG-Typen = 1fd.
Typennummer.

AuBerdem baute Loewe Netzgleichrichterrohren, die an
ciner zweistelligen Typennummer mit nachfolgendem NG
kenntlich sind, soweit sie nicht nach einem G mit Telefunken
und Valvo iibereinstimmende Ziffernfolgen aufweisen.

c) Philips

Kennbuchstabe: A = 0,06.....0,1 Amp. Heizstrom
B=0t ..... 00 1Y, £
C=02..... Oy
D=04 ..... 0,7 o
B=07 S v 1520 e

F = iiber 1,25 o

Bei Trioden bedeuten:
1. bzw. 1. + 2. Ziffer: Heizspannung in Volt
2.+ 3. bzw. 3. + 4. Ziffer: Verstirkungsfaktor im Arbeitspunkt
Bei Mehrgitterrohren bedeutet

die letzte Ziffer:
5 = Hf-Regeltetrode
6 = Hf-Regelpentode
8 = Mischhexode
9 = Regelhexode.

1 = Doppelgitterrchre

2 = Hf-Schirmgitterrohre
3 = Endpentode

4 = Binode



Bei Philips werden die Regelréhren oft Selektoden genannt.

AufBlerdem sind von Philips zahlreiche Zahlentypen er-
schienen, z. B. folgende Serien:
10..,15..,18..: meist Gleichrichterrohren
19.. : meist Stromregelrohren
(daneben C-Typen mit 1fd. Nummern)
: Fotozellen
4... : Spezialrohren fiir MeBzwecke, Kraftverstir-
ker usw.

2

d) Rectron lieferte vorwiegend Gleichrichterrohren, deren
Typenbezeichnung stets mit dem Kennbuchstaben R be-
ginnt. Von der darauffolgenden Nummer bezeichnen

die 1. + 2. Ziffer: die Heizspannung in 10-Volt-Einheiten

die 3. + 4. Ziffer: die zuléssige Transformatorenspannung in

10-Volt-Einheiten.

e) Auch Safor lieferte nur Gleichrichterrohren: Hier kenn-

zeichnen:
der 1.Buchstabe: E = Einweg
V = Vollweg
der 2. Buchstabe: G = Gleichrichter
die 1. Ziffer: Heizspannung in Volt

die 2. + 3. Ziffer: Typennummer.

f) Seibt benutzte fiir Gleichrichterrohren die gleichen Kenn-
buchstaben wie Hoges und Sator, jedoch mit abweichenden
Typennummern.

8) Siemens baute vorwiegend Ladegleichrichter mit folgender

Kennzeichnung:
Kennbuchstaben: Gl
Ziffern = Heizstrom in Amp.

ein angehingter kleiner Buchstabe ersetzt die Typennummer.
Die bekannten Technischen Verstirkerrohren von Siemens
erhielten grofle und kleine Buchstaben ohne besondere Be-
deutung an Stelle von Typennummern. Dagegen haben die
auf ,EW" folgenden Zahlen bei den Siemens-Eisen-Wasser-
stoff-Widerstinden eine Bedeutung:
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1. + 2. Ziffer = ungefdhrer Nennstrom in Amp.
3. + 4. Ziffer = Mindestspannungsabfall in Volt

h) Bei Tekade galt folgender Schliissel:
1. Ziffer = Heizspannung in Volt
Buchstabe A = Audion
GT u. G = Gleichrichterrohre
H = Hf-Rohre
K = Kraftverstiarkerrohre
L = Endrohre
N = Nf-Rohre
S = Schirmgitterrohre
U = Universalréhre
W = Widerstandsverstarkerrohre
2. + 3. Ziffer: ungefdhrer Heizstrom in /100 Amp.

Auflerdem wurden Doppel- und Dreifachrohren gebaut, die
durch ,,VT* mit anschliefender Typennummer gekennzeichnet
wurden.

i) Die dlteren Telefunken-Empfingerréhren weisen meist
Stiftsockel und folgende Kennzeichnung auf, die auch fiir
neuere kommerzielle Typen noch giiltig ist:

1. Buchstabe: R = Rohre

2. Buchstabe: E = Empféanger

I' in Verbindung mit G: Fernseh-Gleichrichter

G = Gleichrichter

L = Leistungsrohre, auch bei neueren kom-
merziellen Rohren

S = Senderohre

S in Verbindung mit Q: gittergesteuerter
Gleichrichter

V = Kraft- oder Sendeverstirkerrohre

Z = Zweiweggleichrichter, auch bei neueren
kommerziellen Réhren

L, V s. a. Wehrmachtsrohren

3. Buchstabe: N = fiir Netzanschlufi-Stromversorgung
Q = Quecksilberdampf-
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S = Schirmgitterrohre
Z = Doppelréohre, auch Zweiweg-
4. Buchstabe: S = Schirmgitterrohre
Z = Zweiweg-
Die darauffolgenden Ziffern bedeuten bei Empfingerrohren:
1. + 2, z. T. noch 3. Ziffer: ungefiahrer Heizstrom in /100 Amp.
die folgende(n) Ziffer(n): ungefdhre Heizspannung in Volt.
Angehéngte Buchstaben: Bi = bifilarer Heizfaden
d = Seitenschraube am Socdkel
n = neutro, Triode mit besonders
kleiner Elektirodenkapazitit
t = alter 4 poliger Telefunken-
sockel
w = Sockel mit 2 Seitenklemmen
(zur Verwendung von Wech:

selstromrohren in ilteren Ge-
riten).

k) auf Tungsram-Rdhren bedeuten:
Bei Batterie- und Wechselstromrsohren:
1. Ziffer = Heizspannung in Volt
Bei Gleichstrom-Serien-Rohren:
1. + 2. Ziffer = Heizspannung in Volt
Die letzten Ziffern = ungefdhrer Heizstrom in /100 Amp.
Nur ein einzelner Buchstabe:

G = Universalrohre
L, P = Endtriode
P mit zwei durch / getrennten Zahlengruppen
Kraftverstarkerrohren
R = Widerstandsverstirker
S = Schirmgitterrohre
V = Einweggleichrichter
Bei mehreren Buchstaben:

der 1. Buchstabe (bei insgesamt ™3 Buchstaben auch der 2.):
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A = Verstirkerrohre, allgeniein
D = Doppel- oder Doppelgitterrshre

H = Hf-Rohre

L = Endrohre

M = Mischrohre

P = Endréhre

P in Verbindung mit V = Zweiweggleich-
richter

S = Schirmgitterrohre
2. Buchstabe: D = Demodulatorréhre
E = Exponentialréhre
G = Universalrohre
O = Oktode
P = Pentode
R = Widerstandsverstéirkerrohre
S = Schirmgitterrohre
V = Gleichrichter
Zwei gleiche Buchstaben (PP, SS) deuten meist eine Ver-
stirkung der Eigenschaften an. Die neueren Tungsramrohren
(nach 1935) haben die gleichen Bezeichnungen wie die deut-
schen Serien ab 1935 mit vorangestelltem Kennbuchstaben T.

1) Valvo-Rdéhren

Budchstaben: A = Audionrohre
AN = Binode
H = Hf-Rohre
H..D = Hf-Tetrode oder -Pentode
K = Kraftverstarkerrohre
L = Endrohre
L..D = Endpentode
LK = Kraftverstirkerrohre
..S = fiir Serienheizung ausgesucht
N = Nf-Rohre
U = Universalrshre
U..D = Doppelgitterrohre
W = Widerstandsverstirker-
X = Hexode
7. = Zweifachrohre



Die darauffolgenden Ziffern bedeuten bei Batterie- und
Wechselstromrshren:
1. Ziffer = Heizspanung in Volt
folgende Ziffern = Heizstrom in /100 Amp.
Bei Gleichstrom-Serien-Réhren:
1. + 2. Ziffer = Typennummer bzw. ungefihre Heiz-
spannung
3. + 4. Ziffer: 18 = 0,18 Amp. Heizstrom, sonst Typen-
nummer

Der Zusatz ,,Goldene Serie” kennzeichnet bifilare Heizféden.

B. Deutsche Rohrenserien ab 1935:
a) Gemeinsamer Telefunken/Philips-V alvo-T ypensdhliissel:
1. Buchstabe:
A = 4 Volt (indirekte) Wechselstromheizung
B = indirekt geheizte (0,18 Amp.) Gleichstromrshre
= indirekt geheizte (0,2 Amp.) Allstromrchre
= 1,2..1,4 Volt-Batteriershre oder Hf-Heizung (DY 80)
= 6.3 Volt (indirekte) Wechselstromheizung
= indirekte 13-Volt-Heizung
H = direkt geheizte 4-Volt-Rohret)
K = direkt geheizte 2-Volt-Réhre
P = indirekt geheizte Allstromréhre (0,3 Amp.)
T = ungezidhlter Kennbuchstabe fiir Tungsramrohren
U = indirekt geheizte Allstromréhre (0,1 Amp.)
V = indirekt geheizte Allstromrshre (0,05 Amp.);
bei Vorstufenréhren: 55 Volt)

2. und 3. Buchstabe

= =6

A = Diode
B = Duodiode
C = Triode

D = Endtriode
E = Tetrode, Sekunddremissionsrohre

F = Pentode
H = Hexode oder Heptode
K = Oktode

!) H als 1. Buchstabe bedeutet bei Lorenz = indirekt geheizte Allstrom-Miniaturréhre
(0,15 A)
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L = Endpentode, auch Leistungsrohre

M = Magisches Auge

P = Sekundédremissionsréhre

Q = Nonode

X = Vollweggleichrichter mit Gasfiillung
Y = Hochvakuum-Einweggleichrichter

Z = Hochvakuum-Zweiweggleichrichter

Die auf die Buchstaben folgenden Ziffern sind Typennum-
mern nach folgendem Schema:

1.. 9 Typen mit Auflenkontaktsockel

11... 19 Typen mit Stahlréhrensockel

20... 29 Prefiglasrohren ohne Sockel und Schliisselrshren
30... 39 Typen mit Octalsockel
40... 49 Prefliglasrohren in Rimlocktechnik; Pico 8

50... 59 verschieden gesockelte Spezialrshren (meist Philips)
60... 69 Subminiaturréhren

70... 79 Lorenz-Prefglasrohren mit octaldhnlichem Socdkel
80... 89 Miniaturrohren in Novaltechnik; Pico 9

90... 99 Miniaturréhren mit sieben Stiften; Pico 7
iiber 100 Spezialréhren verschiedener Hersteller, z. B.
171..175 Gnomréhren der RFT Erfurt in Prefiglastechnik.

b, Deutsche kommerzielle Rohren:

1. Buchstabe: L. = Luftfahrtrohre
R = Heeresrshre
2. Buchstabe: B = Katodenstrahlrohre (nur Luftfahrt)

D = Dezimeterrshre

F = elektronische Réhre (Bildwandler,
Ikonoskop, Fotozelle usw.)

G = Gleichrichter oder Demodulator,
auch Impulsréhre

K = bei Luftfahrt: Konstanthalter
beim Heer: Katodenstrahlrohre

M = Magnetfeldrthre

S = Senderthre

V = (Empfangs-) Verstirkerrohre



Ziffern: bei Luftfahrt = Typennummern ohne besondere
Bedeutung .
beim Heer = mittl. Heizspannung (Volt)

Bei Heeresrohren:

3. Buchstabe: A = Abstimmzeiger
g D = Doppelweggleichrichter

G = Gleichrichter
H = Hexode
L = Laufzeitrohre
M = Magnetfeldrohre

MM = doppelt-magnetische Ablenkung

MS = magn. und elekir. Ablenkung’

P = Pentode
SS = doppelt-elekirische Ablenkung .
T = Triode

Letzte Ziffern: Typennummern, bei Vorstufenrishren auch
= theoret. Verstirkungsfaktor, bei Lei-
stungsrohren auch = Verlustleistung in

Watt.

Zur weiteren Typen-Unterscheidung wurden oft noch
kleine Buchstaben und Ziffern angehiingt.

C. In Eurcpa verbreitete ausldndische Rohrenserien:
a) Britische Wehrmadhtsréhren:

1. Buchstabe: A = army (Heer)
N = naval (Marine)
V = RAF
2. Buchstabe: C = Katodenstrahlrohre
I = (indicator) Abstimmanzeiger
R = (receiver) Empfiangerrohre
S = Stabilisator
T = (transmitter) Senderchre
U = Gleichrichterrshre
W = ausgesuchte Normalréhre oder
(gashaltige) Spezialrohre
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3.u. 4. Buchstabe: D = Diode
H = Hexode oder Heptode
P = Pentode oder Beam Power Tetrode
R nach C = Katodenstrahlrchre
S = Schirmgitterrohre oder Beam Te-
trode (bes. bei Senderéhren)
T = Triode (bei Verbundrohren)
dahinter folgt eine laufende Typennummer.

b) Amerikanische Wehrmadhtsréhren sind kenntlich an einem
VT mit nachfolgender laufender Typennummer (dhnlich

waren die ersten Valvo-Typen auf dem amerikanischen
Markt bezeichnet).

c¢) Amerikanische Zivilréhren folgen bei den jeweils zuersi
erschienenen Typen meist folgenden Regeln: Vorsatz-
buchstaben sind stets Herstellerbezeichnungen; Ausnahmen:

S = (single ended) einendige Ausfiihrung
UX = 4 Stift-Sockel
UX = 5 Stift-Sockel
UZ = 6 Stift-Sockel
U 7 = 7 Stift-Sockel

1. bzw. 1. bis 3. Ziffer: ungefdhre Heizspannung.

Die nun folgenden Buchstaben dienen zur Typenunter-
scheidung; die letzten Buchstaben des Alphabetes werden
vorzugsweise fiir Netzgleichrichter verwendet.

Danach folgt.eine Ziffer, die die Zahl der am Sockel her-
ausgefiihrten Elektroden einschl. Heizfaden (= 1!), Ka-
tode und Metallisierung angibt.

Angehédngte Buchstaben bedeuten:
G = Glasrohre mit Octalsockel
GT = Bantam-(Kleinrshren)
MG = Glasrohre mit besonderem Abschirmzylinder
S, MS = gespritzter Metalliiberzug
T = Tetrode
X = keramischer Sockel.
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Von Dipl.-Ingenieur Rudolf Schiffel nud Ingenieur Fritz Woletz.
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Mit 16 Bildern. Das vorliegende Buch behandelt die Spannungs-, Strom- und
Widerstandsanalyse, die Signalzufiihrung und Signalverfolgung usw.
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eine Beherrschung der Entzerrungs- und MeBtechnik. Die Kenntnis dieser
Spezialgebiete vermittelt dieses neue Buch.

Rundfunkempfang ohne Rohren. Von Ingenieur Herbert G. Mende. Nr. 27
Mit 36 Bildern und 5 Tabellen. Zum bekannten Kristalldetektor gesellen sich
Germanium-Dioden, Varistoren und Transistoren, Fieldistor und Kristalltetroden.
Uber Aufbau, Anwendung und Schaltung dieser in der modernen Empfangs-
technik *viel qebraudxten Hilfsmittel unterrichtet der vorliegende Band.

Die Glimmréhren und ihre Schaltungen. Von Otto-Paul Herrnkind. Nr. 28
Mit 69 Bildern. Eine Darstellung der Technik der Glimmréhren und ihrer An-
wendung fiir Signal-, MeB-, Kipp-, Kontroll- und andere Zwedke.

Kleines ABC der Elektroakustik. Von Gustav Biischer. Nr. 29/30
Mit 120 Bildern und 19 Tabellen. Alle Begriffe der Elektroakustik und der
verwandten Gebiete werden griindlich und verstdndlich erlautert — ein niitz-

liches Taschenbuch fiir jeden Praktiker, das schnell auf alle Fragen Auskunft
gibt. Doppelband.

Sender-Baubuch fiir Kurzwellen-Amateure. Nr. 31/32
Von Ingenieur H. F. Steinhauser.

Mit 56 Bildern. Dies ist das von zahlreichen Amateuren immer wieder ge-
wiinschte Schaltungs- und Konstruktionsbuch fiir moderne Amateursender. Es
entstand aus dem Erfahrungsschatz eines KW-Amateurs. Doppelband.

Rohtenvoltmeter. Von Ingenieur Otto Limann. Nr. 33
Mit 60 Bildern. Die grundsatzlichen Eigenschaften und die technischen Aus-
fiihrungen und Schaltungen der Roéhrenvoltmeter fiir Werkstatt und Labor.

Einzelteilpriifung. Von Ingenieur Otto Limann. Nr. 34
Mit 42 Bildern und 3 Tabellen. Keine komplizierten Aufbauten, sq.ndem billige,
einfache Priifschaltungen fiir Widerstande, Kondensatoren, Spulen und Trafos.
Wegbereiter der Funktechnik. Von Willy Mébus. Nr. 35
Das Buch ist den Ménnern gewidmet, die in 150 Jahren Stein auf Stein zu
dem stolzen Gebaude der Funktechnik filigten. Es enthdlt 20 Kurzbiografien
von Faraday, Maxwell, Hertz, Marco=i, Slaby, Arco u. a.

Die Priiffung des Zwischenfrequenzverstirkers und Diskriminators beim UKW-
Empfanger. Von Dipl.-Ing. Rudolf Schiffel u. Ing. Fritz Woletz. Nr. 36
Mit 50 Bildern. UKW-MeBgerdate Teil 2 (Fortsetzung von RPB Nr. 17),

Zu beziehendurch jedeBuch- oder Fachhandlung oderdirekt vom

FRANZIS.-VERLAG MUNTGCHTEN
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