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1. Einleitung

Heute i1st man geneigt, das Halbleiterbauelement, vornehmlich
den Transistor, iiberzubewerten. Die Elektronenrshre wird hdu-
fig als Uberaltert angesehen. Die Praxis zeigt auch, daB das
Halbleiterbauelement die Rohre stark verdridngt hat; aber die
Rohre wird doch noch ‘angewendet. Es 1st auch nicht abzusehen,
daf sie gédnzlich verschwunden sein wird. Daher ist es notwen-
dig, die Rohre und ihre vielfdltigen Anwendungsméglichkeiten
ebenso kennenzulernen wie den Transistor.

Wenn in den folgenden Lehrbriefen erst die Rohre und dann das
Halbleiterbauelement behandelt wird, so ist diese Reihenfolge
aus methodischen Griinden gewdhlt worden, Sie sollen kurz dar-
gelegt werden,

Zunichst bietet sioh die Reihenfolge Rohre - Transistor aus
historischen Griinden an, wenn auch der Halbleitereffekt eher
bekannt war als die Réhre., Dann ist zu bedenken, daB die Rohre
einfacher dargestellt werden kann, die physikalischen Vorgin-
ge sind leichter zu iibersohauen. So hat man es mit zwei Kenn-
linienfeldern zu tun und nicht, wie beim Transistor, mit vier,
Die Steuerung der Rohre erfolgt leistungslos, wihrend dies
beim Transistor nicht der Fall ist. Ferner kann man bei der
Betrachtung des Transistors auf Zusammenhidnge, die auch bei
der Rohre gegeben sind, verweisen., Man kann den ganzen Kom-
plex Rohre — Transistor kontinuierlich und folgerichtig er-
fassen, was zu einer stdrkeren Akzentuierung der Merkmale und
damit zu einer sicheren Erkenntnis der Unterschiede beider
Bauelemente fiihrt. Réhre und Transistor werden nun so betrach-
tet, wie es flr den, der die beiden Bauelemente anwendet, er-
forderlich ist. Der Entwickler von Rohren und Transistoren be-
notigt spezielle Kenntnisse, die aus der Spezialliteratur zu
ersehen sind.



2. Die Diode
2.1, UntersoheidungﬁZweipol— und Mehrpolrdhre

Beli den Elektronenrshren unterscheidet man zundchst grob zwi-
schen Zweipol- und Mehrpolrthren, Diese Unterscheidung bezieht
sich sowohl auf den Aufbau als auoh auf die Wirkungsweise der
Rthren. Zweipolrohren sind die Dioden. Diese haben die Eigen-
schaften eines nichtlinearen Widerstandes, die auch in der An-
wendung der Dioden ausgenutzt werden. Charakteristisch sind
die "Ventilwirkung" und die "Richtwirkung". Durch die Ventil-
wirkung ist die Anwendung der Diode als Glelchrichterbauele-
ment gegeben, wihrend die Richtwirkung eine Demodulation (im
Prinzip auch eine Gleichrichtung), eine Frequenzvervielfa-
chung und eine Modulation ermdglicht., Mehrpolrhren besitzen
mindestens drei Elektroden. Sie sind ebenfalls als nichtline-
are Widerstdnde anzusehen., Durch eine oder mehrere zusédtzliche
Elektroden werden aber besondere Effekte erzielt, wie z.B. der
der Verstdrkung oder auch der, eine Mehrpolrthre als Blindwi-
derstand verwenden zu kdnnen. Damit ist die Anwendung von
Zwei- und Mehrpolrshren nicht erschépft, aber alle Moglichkei-
ten der Verwendung der Diode lassen sich auf die Richt- und
die Ventilwirkung und bei der Mehrpolrdhre auf die Versthr-
kerwirkung zuriickfihren., Daher wollen wir uns in diesem Lehr-
brief auf die genannten Wirkungen beschrinken,

2,2. Aufbau einer Diode

Wie schon erwdhnt, ist die Diode ein nichtlinearer Widerstand.
Sie besitzt zwel Elektroden, die Katode und die Anode, legt
man eine Gleichspannung an diese Elektroden, so herrscht zwi-
schen ihnen ein elektrisches Feld. An der Katode verlassen
die Elektronen den festen Leiter und durchlaufen das elektri-
sche Feld 1 « An der Anode treten sie wieder in den festen

1)Ma.n bezieht sich bel der Elektronenrdhre, wie schon der Na-
me sagt, zur Demonstration der Wirkungsweise auf die Bewe-
gung der Elektronen,
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Leiter ein. Anode und Katode befinden sich in einem evakuier-
ten Glas—- oder Metallkolben. Die die Elektronen emittierende
Katode ist als Gliihkatode ausgebildet, die direkt oder indi-
rekt geheizt wird,

Die direkte Heizung wendet man bel den "homogenen" Katoden
an, die aus einem Metall (Wolfram) bestehen, Ihre Elektronen-
emission ist allerdings gering, wdhrend ihre mechanische Fe-
stigkeit und die gegen Uberheizung groB ist. Man versteht un-
ter Uberheizung die Erzeugung solch hoher Katodentemperaturen,
daf die Katode deformiert oder gar zerstort wird.

Lagert man in eine Wolframkatode Thorium ein, so kann eine
wesentlich hthere Emission als bei der reinen Wolframkatode
(diese wird praktisch fast nicht verwendet) erzielt werden.
Infolge Uberheizung diffundiert Thorium an die Oberfldche des
Wolframdrahtes und bildet dort einen Thoriumfilm. Damit liegt
eligentlich keine homogene Katode vor, sondern eine "inhomoge-
ne" oder zusammengesetzte. Die Thoriumkatode, auch thorierte
Katode genannt, ist ebenfalls mechanisch stabil, aber empfind-
lich gegen Uberheizung, da dann der Thoriumfilm verdampft.

Die wichtigste inhomogene Katode ist die Oxidkatode. Sie wird
ausnahmslos indirekt geheizt. In einem Nickel- oder Kupferzy-
linder (gut leitendes Material) befindet sich eine Heizwendel,

A
w I8

H
Bi1d 1.1

die durch einen besonderen Stromkreis (Heizstromkreis) den
Heizstrom zugefiihrt bekommt.
Der Nickel- bzw, Kupferzylinder ist Triger einer Oxidschicht,
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in der Regel einer Bariumoxidschicht. Reines 0xid emittiert
auch nur wenige Elektronen, weshalb die Katode "aktiviert"®
werden muf, Durch Uberheizung bei anliegender Anodenspannung
wird ein geringer Teil des Oxids zersetzt (elektrolytische
Zersetzung infolge des Emissionsstromes oder auch Reduktion
infolge von Bindemitteln im Oxid), Es diffundiert reines Bari-
un an die Oberfldche und verteilt sich unregelmiifig iiber die-
selbe. Die Bariumoxidkatode weilst eine sehr hohe Emission auf,
sie i1st aber mechanisch wenig stabil und auch gegen Uberhei-
zung empfindlich.

Es gibt auch Carbidkatoden, fiir die die gleichen Verhdltnisse
gelten, wie sie fiir die Oxidkatode erdrtert wurden. Sie sind
mechanisch etwas stabiler, aber in der Herstellung komplizier-
ter,

Die Anode stellt filr die Elektronen den Ubergang vom Vakuum
oder von der Gasstrecke zum festen Leiter dar. Sie besitst
gegeniiber der Katode ein positives Potential. Als Material
wird geschwédrztes Blech verwendet, das die Katode zylindrisch
umgibt,

In Bild 1.1 ist schematisch eine Diode mit indirekter Heizung
und dem Stromkreis Batterie (Speisespannung), Anode und Katode
gezelgt,

2.3. Kennlinie einer Diode

Legt man an die Anode einer Diode eine gegeniiber der Katode
positive Spannung an und befindet sich die Réhre, wie es Biid
1.1 zeigt, in einem geschlossenen Stromkreis, dann flieBSt durch
sie ein Strom,
Es gilt

I = /[W).
Die Darstellung dieser Funktion in einem Diagramm ergibt die
Kennlinie der Diode. Der Stromverlauf ist schematisch in den
Bildern 1.2 und 1,3 dargestellt., Dabei ist zu beachten, daB
fur die Ordinate eine logarithmische Teilung gewdhlt worden
ist. Dadurch kann man deutlich drel Gebiete der Kennlinie un-
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terscheiden. Das bedeutet nichts anderes, als daB die Funk-
tion I = [(U) nicht einem einheitlichen Gesetz folgt, son-
dern daf drei verschiedene physikalisohe GesetzmiBigkeiten
Gultigkeit haben,

1l r T
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,_——+——-—"""
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Anauf- /| '
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0 —
Bild 1.3 v

2.3.1. Das Anlaufstromgebiet

Das Gebiet I wird als Anlaufstromgebiet bezeiohnet. Es ist
dadurch gekennzeicbnet, daB ein Strom durch die Réhre flieSt,’
auch wenn die Anodenspannung kleiner als Null ist, Der Name
Anlaufstromgebiet rithrt daher, daf bei negativer Anodenspan-
nung der Anodenstrom keineswegs verschwindet, sondern einige
Elektronen, die.die erhitzte Katode verlassen haben, eine
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so groBe kinetische Energie besitzen, dafl sle gegen das nega-
tive Potential anlaufen und zur Anode gelangen. Die Kraftwir-
kung auf die Elektronen erfolgt in Richtung Katode., Im Anlauf-
stromgebiet folgt der Strom dem Anlaufstromgesetz:

y

L =1Ie ur )

fuir U =0,

I, dist dabei der Strom, der bei einer Spannung U= 0 gege-
ben ist; (JT ist die Temperaturspannung, d.h.,es ist die
Spannung, die der Wirmeenergie proportional ist, die je La-
dungseinheit fiur den Austritt der Elektronen aus der Katode er-
forderlich 1ist,

2.3.2. Das Raumladestromgebiet

Das Gebiet II - Bild 1.3 - der Kennlinie der Diode ist das
Raumladestromgebiet. Es ist, von wenigen Ausnahmen abgesehen,
das wichtigste Arbeitsgebiet der Elektronenrdhren. Wie aus
den Bildern 1.2 und 1.3 ersichtlich ist, erstreckt sich das
Raumladestromgebiet von schwach negativen Spannungen (bei ho-
herer Katodentemperatur) bis in vorwiegend positive Spannun-
gen. Es ist das Ubergangsgebiet zwischen dem Anlaufstrom- und
dem SHttigungsstromgebiet. Im Raumladestromgebiet gelangen
nicht alle emittierten Elektronen bei elnem positiven Poten-
tial zur Anode. Dies ist erst der Fall, wenn eine solch hohe
Anodenspannung erreicht ist, daB der Sdttigungsstrom flieBt.
Solange die Spannungen niedriger sind, wirkt sich das elektri-
sohe Feld, das durch die von der Katode gur Anode fliegenden
Elektronen gebildet wird, auf den Stromverlauf aus. Barkhau-
sen schreibt dazu:

"Im Raumladestromgebiet begrenzt der Strom sich selbst durch
die von ihm hervorgerufene Raumladung Qr auf einen solchen
Wert, daB die negative Raumladung GL- gleich der positiven
auf der Anode befindlichen Ladung (o wird."

D.h., die Anode ist nicht gegentiber der Katode wirksam, son-
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dern gegeniiber der Raumladung. Das bedeutet Jjedoch, daB beil
Vernachlissigung des geringen Potentials zwisohen Raumladung
und Katode diese das Potential Null hat. Der Raumladestrom
folgt nicht einem Exponentialgesetz wie der Anlaufstrom, son-
dern dem Raumladestromgesetz:

3
T = k-U?%, (2)

k 1st die Raumladekonstante, in der u.a. die geometrischen
Abmessungen der Rohre erfaft sind.

Im Raumladestromgebiet entspricht der Strom nach obiger For-
mel der angelegten Spannung. Die Katodentemperatur hat auf
den Strom keinen EinfluB, Erforderlich ist nur eine solch hohe
Temperatur der Katode, daB soviel Elektronen aus der Katode
austreten kvnnen, wie sie dem durch das Raumladestromgesetz
bestimmten Strom entsprechen. Ist dies nicht der Fall, dann
stellt sioh ein konstanter Strom ein, der auch bei Erhshung
der Anodenspannung nicht gréBer wird. D.h. aber, daB der
Strom nicht mehr der angelegten Spannung entspricht.
Betrachtet man jedoch die Rohre als Widerstand, dann ist die
Tatsache des der Spannung entsprechenden Stromes im Raumlade-
gebiet das wesentliche Kriterium, Damit wird nochmals die be-
sondere Bedeutung des Raumladegebietes deutlich.

2.3.3. Das S&ttigungsstromgebiet

Wie aus den obigen Darlegungen und den Bildern 1.2 und 1.3
hervorgeht, ergibt sich bei konstanter Emission der Katode
und bei bestimmten hbheren Spannungen ein konstanter Strom.
Es ist damit das Gebiet III der Kennlinie gegeben, das SHtti-
gungsstromgebiet, Der Strom ist nicht mehr eine Funktion der
Spannung. Vereinfacht gilt fir das Sdttigungsstromgebiet:

T = konstant . &)

Bei modernen Rohren wird innerhalb der zulissigen Belastungen
Tamax ; Rrmax ) die Shttigung nioht erreioht.



2.4, Kennwerte der Diode

2.4,1. Arbeitspunkt und Aussteuerbereich
In Bild 1.4 ist die statische, d.h. die mit Gleichspannung

X

3

/] -k T
Lo T, =k-Ug
0
g
B11d 1.4 <

aufgenommene Kennlinie einer Diode dargestellt, wobel auf das
Gebiet des SHttigungsstromes wegen seiner geringen Bedeutung
verzichtet wurde, Das Anlaufstromgebiet tritt wenig in Er-
scheinung; es interessiert auch nur in besonderen Féllen, so
daB es in der weiteren Betrachtung vernachldssigt werden kann,
Als bedeutendstes Gebiet bleibt das des Raumladestromes fiir
die Betrachtung ibrig.
Wie schon mehrfach erwdhnt wurde, ist die Diode ein nichtli-
nearer Widerstand, durch den bei Anlegen einer Spannung ein
Strom flieBt, Dieser Tatbestand ist in Bild 1.5 dargestellt,
und wir erbtrtern lhn nur, um einige Begriffe kennenzulernen,
die wir immer wieder benutzen werden,
Legt man also an eine Diode, deren Charakteristik Bild 1.5
zelgt, eine Gleichspannung L410 an, dann flieft ein Gleich-
strom 1210 . Der Punkt A , dessen Koordinaten die Gleich-
spannung Uy, und der Gleichstrom Iaa sind, ist der Ar-
beitspunkt. Wird der Gleichspannung Ubo eine Wechselspannung
Ug = Oy sineot
Uberlagert, so wird die Rthre vom Arbeitspunkt nach beiden
Seiten "ausgesteuert". Das bedeutet, daf der Arbeitspunkt von A
nach C und suriiock tber A nach B und wieder nach A wan-
dert, Der Bereich BC in Bild 1.5 auf der Kennlinie wird als



Bild 1.5

Aussteuerbereich bezeichnet. Der durch die Rthre flieSende
Strom setzt sich aus dem Anodengleichstrom -Iczo s auch als
Anodenruhestrom bezeichnet, und dem Anodenwechselstrom

iq = Tl Sncot

zusammen,
2.4.,2, Steilheit und Innenwiderstand

Ist nun der Aussteuerbereich, der auch durch 2 Oa gegeben
ist, klein, dann kann mit guter Niherung die Kennlinie im
Aussteuerbereich durch die Tangente an die Kennlinie im Ar-
beitspunkt A ersetzt werden. Da nun die GriBe der Amplitude
des Anodenstromes [y nicht nur von der Amplitude der aussteu-
ernden Spannung Ug abhiingig ist, sondern auch vom Anstieg der
Kennlinie im Aussteuerbereich, so ist dieser Anstieg der Kenn-
linie eine charakteristische GriBe. Diese wird in der Réhren—
technik aber nicht als Anstieg der Kennlinie im betrachteten
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Aussteuerbereich der Kennlinie bezeichnet, sondern als die
Steilheit der Kennlinie im betrachteten Bereich, Nach Bild
1,6 wird die Steilheit definiert zu

A
2iq AT
tanf = S = —— = <,
284 A Ug
wobei die Heizspannung konstant sein muB, Diese Definition

Ia1

~

a —
?Cl
|
Cl
| | Aussteuerbereich
| M
Bild 1.6

der Steilheit gilt natiirlich nur fiir einen linearen Bereich
der Kennlinie oder bei elner gekriimmten Kennlinie nur fir ei-
nen kleinen Aussteuerbereich als Anndherung. Ist auch filir einen
kleinen Aussteuerbereich keine Linearitdt der Kennlinie gege-
ben und beriicksichtigt man, daB der Kennlinienverlauf auch
von anderen GrdBen, z.B. vom Heizstrom .I}, abhingt, dann de-
finiert man die Steilheit als den partiellen Differentialquo-
tienten:

oI,

§ = —a
30 (@
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Die Dimension ist hierbei A/V s Jedoch verwendet man prak-
tisch die Dimension mA/V.
Der reziproke Wert der Steilheit der Diode ist der Wechsel-
stromwiderstand, fir den als Definition gilt:

3 U,

P Sa
{ 51, )

Kann mit guter Ndherung wieder Linearit#dt der Kennlinie im
Aussteuerbereich angenommen werden, dann gilt als Niherung:

< >I/'7 = kanst (6)

Der Wechselstrominnenwiderstand 1st eine Rechengrife, die
nicht zu verwechseln ist mit dem Gleichstromwiderstand der
Rohre. Fur diesen gilt im Arbeitspunkt:

u
R = =20 (7)
= Iao

Da die Steilheit und der Wechselstrominnenwiderstand der Diode
zueinander reziproke Grofen sind, gilt die Beziehung:

SR =1 . (8)

Es ist zu beachten, daB diese Beziehung nur fiir die Diode gilt,

2,5, Anwendung der Diode

Die Diode findet eine vielf&éltige Anwendung. Obwohl der Be-
griff der Verstdrkung nicht definiert ist, wollen wir uns aber
an dieser Stelle dariiber klar sein, daB eine Verstirkung mit
einer Diode nicht moglich ist., Sie kann aber zur Modulation,
Frequenzvervielfachung, vor allem aber zur Gleichrichtung und
zur Demodulation verwendet werden.

Bei der Gleichrichtung unterscheidet man die Ventil- und die
Richtwirkung der Diode. Aus beiden Wirkungen ergeben sich die
verschiedenen Anwendungsmdglichkeiten, weshalb wir uns beide
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Wirkungen verdeutlichen wollen.
2.5.,1. Ventilwirkung

Ventilwirkung bedeutet, daB bei der negativen Halbwelle der
angelegten Wechselspannung kein Strom flieft. Dies ist der
Fall, wenn die Rohre ohne eine Gleichspannung als Anodenspan-
nung (ohne Vorspannung) betrieben wird, d.h., wenn der Ar-
beitspunkt praktisoh im Koordinatennullpunkt liegt (Bild 1.7).

W A

Bild 1.7

Durch die Rthre flieBt nur ein Strom gleicher Richtung. Aller-
dings besitzt dieser Strom eine groBe Wechselspannungskompo-
nente, so daB er bzw. ein durch ihn gegebener Spannungsabfall
an einem Verbraucherwiderstand nicht geeignet ist, wenn eine
GleichgridBe benotigt wird, wie es z.B, fir die Anodenspannung
einer Rohre der Fall ist.

Die Wechselspannungskomponente kann durch Siebuag beseitigt
werden,

Naohteilig ist neben der Wechselkomponente, da8 der Gleioch-
stromanteil relativ klein ist. Er betrlgt etwa T ==q35?.
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Allerdings kann er durch geeignete SchaltungsmaSnahmen (Pa-—
rallelschalten eines "Ladekondensators") verbessert werden.
Die Diode wird in der geschilderten Wirkung als Leistungs-
gleichrichter verwendet, wobei allerdings Leistungen von et-
wa nur 50 bis100W die Regel sind. Gegeniiber anderen Dioden
ist die Rohrendiode vorteilhaft, da sie keinen Riickstrom auf-
weist. Der Riickstrom ist der Strom, der bei Anliegen von nega-
tiven Spannungen durch den Gleichrichter flieBt.

Bei der Rohre ist kein Rilckstrom vorhanden, weil der Wider-
stand der Rohre in der Sperrichtung unendlich grof ist. Hier-
beli wird der Anlaufstrom vernachldssigt.

2.5.2. Richtwirkung

Bei der Richtwirkung arbeitet die Diode mit einer Gleichspan-
nung als Vorspannung, der eine Wechselspannung liberlagert ist,
Um die Wirkung der Rohre darzustellen, geht man von der Taylor-
reihe aus, die besagt, daB man eine Funktion JKX) von elnem
Punkt P ausgehend entwickeln kann, wenn der Wert der Funlk-
tion im Punkt P wund der ihrer Ableitungen in P bekannt
sind,Die Taylorreihe lautet in allgemeiner Form:

[(x, +x) = [(xg) + % ,[’(x,,)+%j [1(xp) + vennen,

Diese Reihenentwicklung kann man auf die Kennlinie einer Réhre
anwenden. Legt man die Beziehungen des Bildes 1,8 zugrunde,
dann bedeuten:

;’(xo) = 1}10 Ruhestrom im Arbeitspunkt

/ /(X)) = S Ableitung der Funktion im Arbeitspunkt

' gleich Steilheit der Kennlinie im Ar-
beitspunkt

["(%p) =S'=T zweite Ableitung der Funktion im Ar-
beitspunkt. Sie wird nach Barkhausen
mit Krtimmung 7 Dbezeichnet, hat aber
mit dem mathematischen Begriff der Kriim-
mung einer Kurve nichts zu tun,
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A .
X = Ug = Ug SN wt Aussteuerung der Diode im Arbeits-

punkt
Damit erhdlt man
. iq=Tao + S, S/hcoz‘-le 02 sinlwt 4.+,
sinleot = —2{— - —2’— cos 2wt
ergibt sich: - ; ,
(g = Lo +S g sinct + > 0&2(?— -2—c052c.)z‘) Loeenn
. . A A
la =Ia0-/-500 snwt + —Z‘:— UQZ —-Z- UQZCO.S 2cot 4 cee e

Neben dem Anodenruhestrom Iczo ist noch ein Gleichstromanteil
—Z; ug vorhanden, Dieser wird als Richtstrom
T A2
AI = 4‘ LIQ (9)
bezeichnet., Er ist dem Quadrat der Amplitude der angelegten
Weohselspannung und der Kriimmung 7 proportional, Eine wich-

tige Anwendung des Richtstromes ist durch das Audion gegeben,

IaT d

A
Too | ' I, o
[
|
|qu0 } q: t
—+—

S —
~ 9

Bild 1.8
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2.6. Zusammenfassung

Die Diode ist ein nichtlinearer Widerstand., Ihre Kennlinie
folgt der Funktion T, =/ (Ug) , deren Verlauf durch drei
Gesetze gegeben ist. Demzufolge unterscheidet man das An-
laufstromgebiet (Anlaufstromgesetz — eine Exponentialfung}ion),
das Raumladestromgebiet (Raumladestromgesetz ~ L, = kl%if )
und das Skttigungsstromgebiet (SHttigungsstromgesetz L 1ist
praktisch konstant). Wird an eine Diode eine Gleichspannung
angelegt, dann flieSt ein durch die Kennlinie festgelegterx
Gleichstrom, Durch die Gleichspannung und den Gleichstrom wird
ein Punkt, der Arbeitspunkt, auf der Kennlinie fixiert. Uber-
lagert man der Gleichspannung eine Wechselspannung, dann
spricht man von der Aussteuerung der Réhre. Die Amplitude der
Wechselspannung bestimmt den Aussteuerbereich auf der Kennli-
nie. Fiur diesen interessiert die Stroménderung in Abhingigkeit
von der Spannungsinderung. Diese Abhingigkeit wird durch die
Steigung der Kennlinie, die man als Steilheit bezeichnet, be-
stimmt. Fir diese gilt die Definition

S = 2-a
dUq °
Der reziproke Wert der Steilheit ist der Wechselstrominnen-

wilderstand der Diode

- dUq
EFas
Aus der Reziprozitdt beider GrioBSen folgt fiir die Diode die
Gleichung .
S-R — 1.

Die Diode kann nicht zur Verstidrkung verwendet werden., Ihre
Anwendung aber ist, von dieser Einschriénkung abgesehen, viel-
faltig. Sie wird vor allem als Gleichrichter verwendet, indem
einmal ihre Wirkung als Ventil, zum anderen ihre Richtwirkung
genutzt wird.

Bei der Ventilwirkung wird nur eine Wechselspannung an die
Rohre angelegt. Der Arbeitspunkt befindet sich im Koordina-
tenursprung., Die Rohre wird nur durch die positive Halbwelle
der Wechselspannung ausgesteuert, Es flieB8t ein Strom in
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gleicher Richtung. Ein Rtickstrom ist nicht vorhanden,
Die Richtwirkung bedeutet die Aussteuerung der Diode in einem
Bereich ihrer Kennlinie, wobel dieser durch die Lage des Ar-
beitspunktes und durch die Amplitude der Wechselspannung gege-
ben ist., Durch die Kriimmung der Kennlinie im Aussteuerbereich
ergibt sich ein Gleichstromanteil

aT = L 82

b !

der Richtstrom., Neben diesem sind Wechselstrdme gleicher und
vielfacher Frequenz der angelegten Wechselspannung vorhanden.
Daraus ergeben sich weitere Anwendungen der Diode.,

3. Die Triode
3.1. Die Steuerwirkung einer Triode

Wie schon der Name "Triode" zum Ausdruck bringt, haben wir es
nun mit einer Rohre zu tun, die neben Anode und Katode eine
weitere Elektrode, das Gitter, besitzt. Damit weist die Triode
nicht mehr allein die Eigenschaften des nichtlinearen Wider-
standes "Diode" auf, sondern sie besitzt noch eine besondere
Wirkung, ndmlich die der Steuerwirkung, Diese wird, wie wir
spdter noch sehen werden, definiert als das Verhéltnis der
Ausgangsgrife zur Eingangsgrofile, wobeil beide GroBen die glei-
che Dimension haben. D.h., das Verhdltnis beider GroBen (die
Verstarkung) ist dimensionslos.

Das Gitter befindet sich zwischen Katode und Anode (Bild 1,.9a
und Bild 1.9b). Es ist als Wendel um die Katode gebildet und
wird durch Streben in einem bestimmten Abstand von der Katode
gehalten,

Allgemein bezeichnet man die Elektroden Gitter-Katode als den
Eingang und die Elektroden Anode-Katode als den Ausgang der
Rohre., Das bedeutet, daB simtliche Potentiale der Rohre auf
die Katode bezogen werden. Andere Beziehungen sind selbst-
verstédndlich moglich, sollen aber hier nicht erdrtert werden.
Die AusgangsgroBe ist z.B. die Spannung zwischen Anode und
Katode, und die EingangsgriBe ist die Spannung zwischen Gitter
und Katode. Bei der Triode ist nun die AusgangsgriBe in ihrem
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Bild 1.9a

@ (e

————— Ersatzanode
(USt)

Bild 1.9¢

zeitliohen Verlauf und in der Amplitude von der Eingangsgrife
abhingig. Man kann die Gitterspannung demzufolge als die
steuernde GriBe, den Anodenstrom als die gesteuerte GrioBe be-
zeichnen, Faft man die Anordnung Anode-Katode als Kondensator
auf, so ergibt sich die Steuerung der Anodenspannung daraus,
daf der Potentlalverlauf zwischen Anode und Katode nicht kon-
tinuierlich verlduft, sondern durch das Gitter mit seinem
Potential "gestort" wird. Diese Verh#ltnisse werden deutlich,
wenn man GesetzmiBigkeiten des elektrischen Feldes auf die
Triode, deren Anordnung die Bilder 41.9a und 1.9b zeigen, be-
zleht,

Das Gitter stellt eine Sonde im elektrischen Feld dar, durch
welche die Teilkapazitéten (aga und Cbk' gegeben sind. Sie
charakterisieren einmal die Wirkurg der Anode auf das Gitter,
das andere Mal die Wirkung des Gitters auf die Katode. Die
Wirkung der Anode auf die Katode wird durch die Kapazitit Cgu
dargestellt., Sie bedeutet, daB das Gitter die Katode nicht
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restlos gegen die Anode "abschirmt". D.h., der durch die Rohre
flieBende Strom ist von der am Gitter liegenden Spannung und
ebenfalls von der Anodenspannung abhidngig. Letztere Abhéngig—
keit bezeichnet man auch als Riickwirkung des Ausgangs auf den
Eingang. Damit besitzt also die gesteuerte GriBe (Ausgangs-
gréfe) einen Einfluf auf die "zu steuernde GriéSe", nimlioch
auf den Strom. Das bedeutet, der Steuervorgang, der nur durch
das Gitter bewirkt werden soll, ist nicht mehr eindeutig.

Im folgenden wird dieser Sachverhalt nochmals dargestellt.
Fiir die Katode kann man unter Vernachlissigung der Raumla-
dung die auf ihr influenzierte Ladung angeben:

Qe = Cok * Ug+Cak * Yar - (10)

Ist eine Raumladung vorhanden, dann gilt sinngemkif:

Das heifit, an die Stelle der Katodenladung tritt die Raumla-
dung, was fiir die Kapazitdten bedeutet, daB ihre Elektrodenab-
stédnde um den Abstand Katode-Raumladung verringert worden
sind. Die Ladung der Katode ist dann praktisch gleich Null,
damit aber auch das Potential der Katode.

Daher rithrt es, daB sdmtliche Potentiale der Elektroden einer
Rohre auf die Katode bezogen angegeben werden miissen. Die
Raumladung liegt vor der Katode. Zwischen Katode und Raumla-
dung ergibt sich ein Potentialgefdlle,

Man kann nun fir die Raumladungsgleichung (10a) auch schrei-
ben:

C.
Q}? = Cgk(Ug + —'Cq‘k— i UQ> . (11)
-gk

Diese Gleichung besagt, daB die Raumladung der Gitter- und
der Anodenspannung proportional ist, Das Kapazititsverhdltnis
ng < 1 gibt hierbei die GréBe der Anodenspannung an, die

durch das abschirmende Gitter auf die Raumladung wirksam ist,

- 18 =



Man definiert daher auch das Verhdltnis der beilden Kapaziti-
ten als Durchgriff:

D — Cak . (12)

Cgk

~Dieser statische Durchgriff D ist eine Rohrenkonstante. Sie
hat hier mehr die Bedeutung einer Konstruktionskonstante.
Die auf die Raumladung nunmehr wirksame bzw. der Raumladung
proportionale Spannung wird als Steuerspannung der Rohre be-
zeichnet:

Ust — Uy + DUgy . (13)

Die Einfilhrung dieser Steuerspannung bedeutet nichts anderes,
als daf bei einer Triode eine resultierende Spannung anstelle
der Gitter- und der Anodenspannung gesetzt wird, Damit kann
aber die Triode durch eine Diode ersetzt werden. Die Anoden-
spannung dieser Diode ist die Steuerspannung lfst ;3 die Anode
ist an der Stelle des Gitters der Triode zu denken. Fiir eine
Triode wird also eine "Ersatzdiode" angegeben, wie es Bild
1.9¢c zeigt.

3.2. Das Raumladestromgesetz einer Triode

Mit dieser Darstellung, d.h, der Riickfihrung einer Triode auf
eine Diode, kbnnen die GesetzmédBigkeiten der Diode auch auf
die Triode Anwendung finden. Insbesondere gilt das Raumlade-
gesetz in der Form

3

T, =k -Ug? (14)
3

I, = k(Uy+D-Ugd? . (148)

Dieser Strom 1} ist nun wegen der konstruktiven Gestaltung
des Gitters als Drahtwendel (also nicht als Vollzylinder) klei-
ner, als er gemifB der Steuerspannung (lst sein miiBte.

Demzufolge miiBte die Steuerspannungl{st korrigiert werden.
Diese Korrektur nimmt man jedoch nicht an Ust , sondern
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an der Raumladekonstante Ak vor.
3

I, = k*ugq® (14b)
wobei k'<k.
3¢3. Kennlinienfelder der Triode

Da fir die Triode die gleichen GesetzmdBigkeiten gelten wie
fiir die Diode, ergibt die Funktion

I, = W)
den gleichen Verlauf, wie er fiir die Diode gegeben war, Aller-
dings ist zu berlicksichtigen, da T, nicht allein von der Ano-
denspannung abhingig ist, sondern auch von der Gitterspannung.
Soll also I, als Funktion von U, dargestellt werden, dann
muB Uy konstant gehalten werden. U ist also Parameter:

Ta = ’[(UQDU = konst.
Dabei wird vorausgesetzt, daB Lé; < 0V ist, so daB kein
Gitterstrom fliegt,
So0ll nun fiir verschiedene Werte von L@; ein gleich grofer

Anodenstrom flieBen, dann ist dies moglich, wenn der Knderung
der Gitterspannung die Lnderung der Anodenspannung entspricht:

AUy = D- aUg | (15)

Es ergeben sich furan==[<Uh)bei verschiedenen Gitterspannun-
gen Kennlinien, die zueinander parallel werschoben sind, Die
Kennlinien werden im Koordinatensystem um so weiter nach rechts
verschoben, je kleiner die Gitterspannung wird. Bild 1.10 zeigt
die Verhdltnisse prinzipiell. Es liegt ein jfa'—LQi-Kennlinien-
feld vor.

Die Kennlinien verlaufen nicht exakt parallel, Die Ursache
hierfir ist durch den Aufbau der Rohre und durch gewisse Inho-
mogenitéiten des elektrischen Feldes in der Rthre gegeben.
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IQT -1 "
-3
0 _IZ:
Bild 1.10

In Bild 1.11 sind die beschriebenen Verhdltnisse nochmals
dargestellt. Vor allem ist dabel darauf Bezug genommen, dafB
einer verschieden groBen Gitterspannung eine verschieden
grofe Anodenspannung entsprechen muB, wenn der Anodenstrom
konstant sein soll (Siehe die zur Abszisse waagerecht ver-
laufende Gerade!).

R,=0
k Uy =0
1
-1
: -2
IaT PQ>0 A _3
| -4
] -5
I =konst. 4
5
A3
UCI = /\‘DﬂSf U
Bild 1.11
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3.3.1., Widerstandsgerade

Die iiber Ua = konstant eingezeichnete Senkrechte im Bild 1.11
hat eine besondere Bedeutung. Wir wollen dazu eine kleine
Uberlegung anstellen. Bild 1.12 zeigt die Reihenschaltung der
Rohre, eines Widerstandes Pa (eines Anodenwiderstandes, bes-
ser gesagt, eines im Anodenkreis liegenden Widerstandes) und

A

Bild 1.12

der Batterie mit der Spannung UB e« Wird nun der Widerstand
der Batterie mit Null angenommen (das kann in der Praxis ohne
weiteres geschehen), dann sind die mit 1, 2, 3, 4 usf. bezeich-
neten Strome diejenigen, die im Stromkreis Rohre - Batterie
beil PQ = (0 und der jeweils gegebenen Gitterspannung flieBen,
Man nennt diesen Fall den Kurzschluffall, obwohl er mit Kurz-
schluB im eigentlichen Sinne nichts zu tun hat; denn der

Strom ist eindeutig durch die Gitterspannung fixiert. Ist

Fq = 0 , so ist die an der Rohre anliegende Spannung U,
gleich der Speisespannung UB . D.h., dile Senkrechte ilber

Ug = konstant hat die Bedeutung Ry =0. Ist nun iy >0 ,
dann ist der Gesamtwiderstand im Stromkreis um den Wert von

Po. groBer geworden, und es flieft fur U, = konstant ein
entsprechend kleinerer Strom., Dieser ergibt sich zu:

Y
_ B
Fa= <P£ + F’a> Ug = konst, * (16

Daraus folgt zwelerlei:
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1, Wenn Ry >0, so ist Uy <Up, da an Fy ein Spannungsabfall
I, *Rq gegeben ist. Dieser wird hdufig ebenfalls mit Ug
bezeichnet, woraus Ungenauigkeiten in der Darstellung re-
sultieren, Daher bezeichnet man den Gleichspannungsabfall
an der Rohre mit Ugp.

2, Ist PQ >0, so ergeben sich fiir U, = konstant und ver-
schiedene Werte von Ug Jjeweils kleinere Strome., D.h., die
Punkte 1, 2, 3 usf. in Bild 1.11 verschieben sich auf der
Jeweiligen Kennlinie nach unten, Fiir einen konstanten Wert
von Kg > 0 ergibt sich eine Gerade mit dem FuBpunkt Up
‘und einer Neigung nach links im Koordinatensystem, Die fiir
Fq =0 und Ry >0 angegebene Gerade ist die Widerstands-
gerade, Sie ist fiir alle weiteren Betrachtungen einer be-
lasteten Rohre von grofier Bedeutung.

Wir wollen festhalten, daf fixr Ry =0, Uy,=Ug und die Wider-

standsgerade die Senkrechte {iber UB ist; fur '?cx >0

neigt sich die Widerstandsgerade nach links, und fir PQ= (=]

f4llt die Widerstandsgerade mit der Abszisse zusammen, Ry =0

und Pq=oo sind Grenzfille, nimlich die des Kurzschlusses
bzw. des Leerlaufs,

3.3.2. Das IQ - Ug—Ken.nlinienield

Ebenso wie man I_= [(Ua)Ug= konst, darstellen kann, ist dies
flir IQ=}[(U_9)UQ= konst moglich. Dabei setzt man den fir die
Praxis wichtigen Fall voraus, dafB Ug < 0 sein soll, daB also
kein Gitterstrom flieBt., Ferner wird wieder davon ausgegangen,
da8 Ry =0 1ist. Der physikalische Sachverhalt bedarf keiner
Erléuterung, da er der gleiche wie fir I, =[(Ua U, =konst.
tst. Da Tq =/ (Uy,Uq) (Siche Gleichung 14a), besteht
naturlich zwischen I =/( Ug)Ua=/(on5f. und Ia=[<Ua )Ug =konst.
eine Abhidngigkeit, die eindeutig anhand der Kennlinienfelder
ilbersehen werden kann, Daher ist in Bild 1.13 die Kennlinie
Iq = [(UQ)UQ=/<0/757‘, aus dem Kennlinienfeld Icz=)[ (Ug)
konstruiert worden, und zwar fiir verschiedene Parameter Ug
und Ué o« Wird die Anodenspannung UQ O‘U’[ UQ/ erhéht,
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Bild 1.13

denn ergibt sich eine Parallelverschiebung der Kennlinie
Ia=[(l{9)nach links im Koordinatensystem. Nach Gleichung (15)
ist fiur die Verschiebung die GroBe D - U, maBgebend, weshalb
diese GroBe als Verschiebespannung bezeichnet wird. D - Ugq be-
stimmt also die Lage der Ia—({q—Kennlinie im Koordinatensy-
stem. Ist Ug , damit D-Ug klein, dann liegt die Kennlinie
weit nach rechts verschoben, und ist Uy groB, also auch D-Ug,
dann liegt die Kennlinie weit nach links verschoben im Koordi-
natensystem., Je weiter nun eine Kennlinie nach links verschoben
im Kennlinienfeld liegt, um so grofSer kann der Aussteuerbereich
auf der Kennlinie gewidhlt werden, ohne daB eine Ubersteuerung
der Rohre erfolgt, Man versteht unter Ubersteuerung, daB die
Rohre bis in das Gebiet positiver Gitterspannungen ausgesteu-
ert wird, so daB ein Gitterstrom fliefBt,
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3.4. Zusammenfassung

Prinzipiell sei festgehalten, daB man bel einer Triode den
Anodenstrom einmal in Abhdngigkeit von der Anodenspannung,
bel konstant zu haltender Gitterspannung, und ein anderes

Mal in Abhingigkeit von der Gitterspannung, wobei die Anoden-
spannung konstant gehalten werden muB, darstellen kann. Die
jewells konstant zu haltende Spannung ist Parameter der Funk-
tion fir I, . Man erhdlt die Kennlinien I, = /(Ua)Ug=K'0/75f.
und Ia=[(U9> Ug = konst - Beide Kennlinien sind entspre-
chend der Beziehung I, =k Ug+ DUq )2 voneinander abhzin-
glg. Wird der Parameter(die konstante Spannung) gedndert, so
verschiebt sich die Kennlinie im Koordinatensystem, Die Dar-
stellung von Kennlinien fiir verschiedene konstante Hilfsgros—
sen L@ bzw, U, ergibt die Kennlinienfelder der Triode.

3.5, Kennwerte der Triode und Barkhausensche Rohrengleichung

Ebenso wie fir die Diode die Kennlinie charakteristisch fiir
ihr Verhalten ist, gilt dies auch fiir die Triode. Demzufolge
leitet man wieder KenngroBen ab, und zwar anhand beider Kenn-
linien,

Die Steilheit der l}l—LQ{‘Kennlinie (Bi1d 1.14) ergibt sich
zu:

AT
S = —_—a
A < A Ua>Ug = konst. / an

wobel aus Bild 1.14 zu erkennen ist, daB die Nichtlinearitit
der Kennlinie sich bel der gewdhlten grofien Aussteuerung be-
merkbar macht,

Daher gilt auch hier wieder:

3T,
A= 35 - (18)
g

Der Index A fir die Steilheit der Z4 UgKennlinie ist hier
nur zur Unterscheidung eingefiihrt worden.,
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U,=0
'Uga—l

Y= -2

— —
L@ U
Bild 1.14
Der reziproke Wert der Anodensteilheit
1 g
—_— = P' = — 19
SA LT 31, (1)

ist der Wechselstrominnenwiderstand der Triode.
Nach Bild 1.15 kann man die Triode als einen Vierpol auffas-
sen, dessen Eingang durch die Anschliisse Gitter-Katode und

Bild 1.15

dessen Ausgang durch die Anschliisse Anode-Katode gebildet wird.
Ohne damit die Triode als Vierpol betrachten zu wollen, wie es
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spdter in einem anderen Zusammenhang geschehen wird, ergibt
sich daraus nicht das Problem, wie gro8 der im Ausgang flies-
sende Strom in Abhidngigkeit von der im Ausgang vorhandenen
Spannung ist; vielmehr interessiert die Frage, wie grofl der
Ausgangsstrom in Abhiingigkeit von der im Eingang vorhandenen
Spannung ist, Anders ausgedriickt: es ist sinnvoll, nach der
Grofe des Anodenstromes in Abhdngigkeit von der Gitterspannung
zu fragen. D.h., es interessiert der Arstieg der Za—L/-Kenn-
linie bzw, deren Steilheit. Nach Bild 1.14 ergibt sich sinn-

gemidf:
2AT, AT 4

6 = — ==

(20)
2 A Ug A Ug

fir Ua = Uao = konsta-nto
Entsprechend der allgemeinen Definition filr die Steilheit gilt
auch hier:

S S 3T
G - S (21)

Die Steilheit ‘SG =S (Der Index G wurde wieder nur zur Unter-
scheidung beider Steilheiten benutzt) wird als die Steilheit
der Triede angegeben, was bezliglich der Darlegung {iber die
Ausgangs— und Eingangsgriofe einer Triode, also der Auffassung
der Triode als Vierpol auch sinnvoll ist. KenngriBen der Tri-
ode sind somit zunichst der Innenwiderstand 7 und die Steil-
heit S . Damit soll aber keineswegs die Bedeutung der Anoden-
stromsteilheit SA geschmidlert sein. Als reziproker Wert von
ﬁ? ist sie durch P[ stets mitgegeben.

Da nunmehr die Abhdngigkeit des Ausgangsstromes 1;1 von der
Eingangsspannung dargestellt wurde, ist es wiederum sinnvoll,
auch die Frage nach dem Verhdltnis der Ausgangsspannung zur
Eingangsspannung aufzuwerfen. Die weitere Frage der Beziehung
zwischen Ausgangsspannung und Eingangéstrom eriibrigt sich,

da die Gitterspannung so stark negativ gewdhlt wird, so daB
kein Gitterstrom flieBSt; andererseits ergibt dieses Verhilt-
nis in dieser Betrachtungsweise physikalisch keinen Sinn,
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Setzt man die Steilheit 56== S ins Verhiltnis zur Steilheit
Sp » so ergibt sich:

T,
S S AU, U
S 9Za Uy 1
3Uq

d.h., es ist damit das Verhéltnis der Ausgangsspannung zur
Eingangsspannung gegeben, Man bezeichnet dieses Verhdltnis
und damit fl als den Verstirkungsfaktor der Triode. Verall-
gemeinert man diese Definition, so ergibt sich der Begriff
der Verstdrkung:

Die Verstidrkung ist definiert als das Verhdltnis der Ausgangs—

wechselgréBe zur EingangswechselgroBe eines als Vierpol aufzu-
fassenden Ubertragungssystems.

Der reziproke Wert des Verstiarkungsfaktors H ist der Durch-
griff D :

7 dUg
D= ;T' = 30, (23)
Dieser aus den Kennlinien hergeleitete Durchgriff wird als
technischer Durchgriff bezeichnet und zur Unterscheidung vom
statischen Durchgriff (Gleichung (12)), der durch das Verhdlt-
nis der Ausgangskapazitdt zur Eingangskapazitdt gegeben ist,
mit D*'bezeichnet. Da im normalen Arbeitsbereich (Aussteu-
erungsbereich) der Triode D* xonstant ist und auch mit guter
Ndherung D¥~ D gilt, ist in Gleichung (23) der unterscheiden-
de Stern weggelassen worden. Deshalb wird auch im folgenden

(wie auch in der Literatur) unter D) dér technische Durchgriff
verstanden,

Der statische Durchgriff als Verhiltnis der Kapazititen ist
eline auf die konstruktive Gestaltung der Rdhre bezogene Kon-
stante und von den Betriebsbedingungen unabhingig. Der tech-
nische Durchgriff gibt das durch die Betriebsbedingungen gege-
bene Verh#dltnis der Anderung der Eingangsspannung zur Knderung
der Ausgangsspannung wieder., Er ist fiir die erzielbare Ver-
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stdrkung der Rohre entscheidend, was besonders bel Mehrgitter-
rohren deutlich wird.

Die fiir die Triode wichtigen Kennwerte sind also die Steilheit
S , der Wechselstrominnenwiderstand P[ und der Verstirkungs-
faktor H bzw, dessen reziproker Wert, der Durchgriff D , Es

gilt nun: SU 5
9T, )
e ene  ar — ! (24)
g a a
bzw.
D-R; =1. (25)

Diese Gleichung wurde von Barkhausen aufgestellt, und sie wird
daher als "Barkhausensche Rohrengleichung" bezeichmet., Sie gibt
die Beziehung der Kennwerte zueinander wieder. Diese Gleichung
ist fiir simtliche Réhren giiltig, also auch fir Mehrgitterrch~
ren. Fiur diese schreibt man die Gleichung aber besser in der
Form 7

S.P[=_D—=/u/ (26)
well bei Mehrgitterrdhren auch andere Spannungsverhidltnisse
(und auch andere Kapazitidtsverhdltnisse) als das der Eingangs—
spannung zur Ausgangsspannung angegeben werden konnen, Fir die
Diode ist die Gleichung ebenfalls giiltig. Da die Diode kein
Gitter hat, ist der Durchgriff gleich 1, und man erh&alt die
Gleichung (8): SR = 1,
Bemerkt sel noch, daB der Durchgriff meist in Prozent ange-
geben wird.

3.6, Zusammenfassung

Bei der Triode unterscheidet man die Kennlinien I =',[ (. )U =kvn.sf
und I, [(L/ )L/ — konst + Fur beide Kennlinien gibt man
Cry

die Steilheit an, Da aber die Steilheit Sy = 300 der rezi-
proke Wert des Wechselstrominnenwiderstandes P 1st, wird die
Steilheit SA nicht gesondert angegeben, Das Verhiltnis bei-
der Steilheiten S wund 54 ergibt den Verstarkungsfaktor o ,
dessen reziproker Wert den Durchgriff [ darstellt. Damit
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gelten als Kennwerte:

s _ T
30, !
dUy
Re= 5z
und ” dU,
H ] g

Die Kennwerte sind durch die Barkhausensche Rohrengleichung
miteinander verkniipft:

S R D =1

bzw. 5B .

3.7. Begriff und Bedeutung der Aussteuerung einer Rohre

Die Aussteuerung einer Rohre ist ein an sich logischer Vor-
gang, aber trotzdem wird er hiufig nicht richtig verstanden.,
Die Verhdltnisse sollen daher grundsédtzlich betrachtet wer-
den, indem versucht wird, von den bis jetzt dargestellten Zu-
sammenhdngen ausgehend, das Problem zu erldutern,
Zundchst muB8 man sich dariiber klar sein, daB bis jetzt nur
das Gleichstromverhalten der Rohre betrachtet wurde, auch
wenn die Kennwerte der Triode als Quotienten von Spannungs-
bzw, Stromdnderungen definiert worden sind. Auch die Steuer-
spannung (Gleichung (13)),

Ut = Ug+ D-Uq ,
stellt das Gleichstromverhalten dar, indem die Beziehung
dariiber Auskunft gibt, welche resultierende Spannung das
FlieBen eines Gleichstromes durch die Rohre ermoglicht. Die
Beziehung wurde zudem insofern in ihrer Allgemeingliltigkeit
eingeschrdnkt, als die Gittergleichspannung so stark negativ
gemacht werden soll, daB kein Gitterstrom flieft:

Usg = —Uy+D-Ug .

D. U, muB nun so grof sein, daB Us{ einen positiven Wert er-
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gibt, so daf nicht etwa nur im Aniaufstromgebiet gearbeitet
wird bzw. durch die Rohre {iberhaupt kein Strom flieft.

Wird nun der negativen Gittergleichspannung, der Vorspannung
des Gitters, eine Wechselspannung so iiberlagert, daf auch
wdhrend der ganzen Periode der Wechselspannung das Gitter so
stark negativ bleibt, so daB kein Gitterstrom flieft, dann be-
deutet dies nur eine Potentialdnderung des Gitters im Rhythmus
der Wechselspannung. Damit wird aber die Stromstidrke des durch
die Rohre flieBenden Stromes zeitlich dem Gitterpotential ent-
sprechend geindert. Barkhausen hat diesen Vorgang als Steu-
erung bezeichnet, Daher spricht man auch von dem Steuergitter
der Rohre und bezeichnet den Vorgang selbst als die Steuerung
bzw, die Aussteuerung der Rohre,

Bild 1,16 verdeutlicht die Verh&dltnisse fiir den Fall, daB der
Widerstand im Anodenkreis gleich Null ist,

Ug=0 l
TIaIa fg=-1v “1
| [ Yg=-2v
A4
A
g
AL
A
IGO‘G // _—
g Ya ¢

Bild 1.16
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Die Gleichspannungsverhiltnisse der Rohre sind gegeben durch
die Anodengleichspannung Uy, (Anodenruhespannung), den
Anodengleichstrom (Anodenruhestrom) I,, und durch die Git-
tergleichspannung Ugy  (Gittervorspannung; in Bild 1.16
sind —2V angenommen), Durch Ugp und Ug, 1st der Arbeits-
punkt A festgelegt und damit natirlich der Anodenruhestrom
lrao gegeben, Der Gittervorspannung l{go wird eine sinusfdr-
mige Wechselspannung iberlagert (im Bild betrigt die Amplitu-
de 7V ):

Uges = —Ugo + 09 sin wt (27)

Damit dndert sich also das Potential des Gitters zwischen den
Extremwerten
AN ~
—Uge + Ug und —Upg, —Ug .
Durch die Rohre flieBt dann ein Strom

. 2 -
lages = Lgo + g Sinwt, (28)

wie er im Diagramm [a ==[(f) in Bild 1.16 dargestellt ist, Je
grofer die Aussteuerung auf der Kennlinie ist - diese ist durch
die Amplitude der Gitterwechselspannung gegeben — um so weniger
entspricht infolge der Kriimmung der Kennlinie der zeitliche
Verlauf des Wechselstromes der Sinusfunktion.

Wle schon erwdhnt, ist der im Anodenkreis liegende Widerstand
Pa gleich Null, Der durch die Rtéhre und damit im Stromkreis
flieBende Strom wird nur durch die Parameter der Réhre - Git-
terspannung und Anodenspannung - bestimmt. In der Praxis ist
der Anodenwiderstand Fo >0 (Bild 1.,17). Die Speisespannung

Ug 1st dann nicht gleich dem Spannungsabfall Ug, an der
Rohre, sondern sie teilt sich auf in die Spannungsabfille Ug,
und 7, -#R, . Der Strom ist dann nicht mehr durch die Rohre
allein bestimmt, sondern auch durch den Widerstand FL,..

Soll nun der durch L&zo und 1;:0 gegebene Arbeitspunkt bei-
behalten werden, so neigt sich die Widerstandsgerade nach
links, Widerstandsgerade und Abszisse schneiden sich im Schei-
telpunkt des Winkels,ﬁ , der den Neigungswinkel der Wider-
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vg e
Y Us
Bild 1.17

standsgeraden gegen die Abszisse darstellt., Die Streoke Koor-
dinatenursprung-Scheitelpunkt des Neigungswinkels ﬂ stellt
die Spannung

Up = Ugp +Igp+ o (29)

dar (Bild 1.18).
Fiir den Tangens des Winkels J folgt:

T, T /
tanB — ao _ ao _ (30)
/5 UB —qu IQO’PQ pﬁ
bzw,. 7 P
. |
tanf < GD

Damit 1l#8t sich, dieser Uberlegung entsprechend, die Wider-
standsgerade leicht einzeichnen: In einem beliebigen Punkt der
Abszisse wird der Winkel ,5 angetragen, Der freie Schenkel des
Winkels wird dann so parallel verschoben, daB er durch den
festgelegten Arbeitspunkt geht. Fir PQ =0 1ist /5 =90°, und
fir PQ = oo ist/@=0°.

Man muB sich nun noch eine bemerkenswerte Tatsache klarmachen,
Mit grofer werdender Gitterspannung flieBt durch die Rdhre,
und da Rohre und AuBenwiderstand Pa in Reihe geschaltet sind,
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im Stromkreis ein griéfBerer Strom., Gitterwechselspannung und
Anodenwechselstrom sind miteinander in Phase. Mit gréfierem
Anodenwechselstrom wird der Spannungsabfall am Widerstand Ry
grofBer; damit aber wird der Spannungsabfall an der Rohre
kleiner. Somit ergeben sich die tolgenden Phasenverhiltnisse
zwischen Gitterwechselspannung, Anodenwechselstrom und Anoden-
wechselspannung:

Gitterwechselspannung, Anodenwechselstrom und Wechselspannungs-
abfall an Pq sind s@mtlich miteinander in Phase; die Anoden-
wechselspannung ist gegeniiber der Gitterwechselspannung, dem
Anodenwechselstrom und dem Spannungsabfall an K, um 180° in
der Phase verschoben.

Diesen Sachverhalt mu8 man sich sehr genau einprégen, Sehr
h¥ufig wird der Spannungsabfall an Ra mit dem an der Réhre
ldentifiziert. Das ist falsch! Fir den ohmschen Widerstandﬁz
gilt natiirlich das Ohmsche Gesetz, also Strom und Spannung
sind in Phase.

Bei der Rohre ist dies nicht der Fall, sondern, dies sel noch-
mals betont, die Anodenwechselspannung ist gegeniiber dem Ano-
denwechselstrom um 180° phasenverschoben. Die Verhdltnisse
sind in Bild 1.18 dargestellt, und zwar ist vom Jfa-{ﬁa ~Kenn~-
linienfeld ausgegangen worden, In diesem ist die Widerstands-
gerade fiir PQ=0 und eine Widerstandsgerade fiir PQ >0
eingezeichnet. Fiir A, =0 wurde die I 4~ Uy -Kennlinie (ge-
strichelt gezeichnet) konstruiert. Desgleichen wurde fir

Rq >0  die ITg5—Ug -Kennlinie entwickelt (im Diagramm
ausgezogen). Diese hat eilne geringere Steilheit als die fiir
511 = 0 . Diese geringere Steilheit wird als Arbeitssteil-
heit der Rohre bezeichnet und die Kennlinie als die Arbeits-
kennlinie. An der Arbeitssteilheit und der Arbeitskemnlinie
wird deutlich, daB der Strom durch die Rohre auch von dem
belastenden Widerstand E: abhdngig ist., Den Begriff der Ar-
beitssteilheit werden wir noch ertrtern miissen.

Auf der Arbeitskennlinie ist der Arbeitspunkt A durch die
Gittervorspannung Légo festgelegt, Die Rohre wird durch
elne sinusftrmige Spannung ausgesteuert. Diese Gitterwechsel-
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spannung ist mit dem Anod enwechselstrom in Phase. Mit gridfler
werdendem Anodenwechselstrom wird auch der Spannungsabfall
an EE groBer und entsprechend der an der Rohre kleiner, Dies
ist durch Schraffur fiir Upg undgmbangedeutet.

3.8, Zusammenfassung

Bei einer Rohre muf man das Gleichstrom- und das Wechselstrom~-
verhalten unterscheiden., Die Gitterwechselspannung wird einer
so stark negativen Gittergleichspannung tiberlagert, daB kein
Gitterstrom flieBt. Es #ndert sich also nur das Gitterpoten-
tial im Rhythmus der angelegten Wechselspannung. Damit ergibt
sich eln Anodenwechselstrom, der den gleichen zeitlichen Ver-
lauf wie die Gitterwechselspannung aufweist. D.,h,, diese und
der Anodenwechselstrom sind in Phase. Ein groSer werdender
Anodenwechselstrom hat einen grifleren Spannungsabfall an ﬁg
zur Folge., Das bedeutet, daB auch dieser Spannungsabfall mit
der Gitterwechselspannung und auch mit dem Anodenwechselstrom
in Phase ist, Der gridBere Spannungsabfall an Fg aber bewilrkt,
dag an der Rohre die Spannung entsprechend kleiner wird. Es
ist also die Anodenwechselspannung gegeniiber der Gitterwech-
selspannung, dem Anodenwechselstrom und gegentiber dem Span—~
nungsabfall an Eg.um 180° 1in der Phase verschoben,

3.9. Ersatzschaltbilder der Triode

Vergegenwlirtigt man sich die Verhdltnisse, die durch die Aus-
steuerung einer mit einem Widerstand Eh belasteten Rohre ge-
geben sind, so kann man die Réhre als einen Generator auffas-
sen, dem eine Gleiohstromenergie zugefihrt wird und der einme
entsprechende Wechselstromenergie abgibt, wobei in der Rohre
als Generator eine Gleichstromenergie selbst verbraucht wird.
Sie wird in Wirme umgesetzt und ergibt damit eine Erwirmung
des Anodenbleches. Daher spricht man auch vor der Anodenver—

luatleiatggg.

3.9.1. Anodenverlustleistung
Die Elektronen werden beim Ubergang von der Vakuumstrecke auf
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das Anodenblech abgebremst, d.h., die kinetische Energie wird
in Warmeenergie umgesetzt: Die Anode erwédrmt sich. Diese Er-
wédrmung der Anode ist ein Kriterium fiir die Rdhre, indem durch
zu starke Erwirmung Wirmeenergie von der Anode der Katode zu-
gefiihrt wird; dadurch wird deren Elektronenemission erhtht,
und somit eine starkere Erwarmung der Anode bewirkt usf.

Man nennt den Vorgang "Riickheizung". Diese kann natfirlich zu
einer Zerstdrung der Rohre filhren, und zwar wird die Katode
schlieBlich verdampfen. Ferner leidet durch zu starke Erwidr-
mung auch die mechanische Festigkeit der Elektrodenanordnung.
Die Wiarmeenergie mufl daher abgefiilhrt werden., Bei Rdhren ge-
ringerer Leistung (in der GroBenordnung von etwa 10 W) er-
folgt die Wiérmeabfuhr durch Strahlung (strahlungsgekiihlte
Rohren), Die Anode wird zu diesem Zweck moglichst groBflé-
ohig ausgefiihrt und geschwdrzt.Bei Rohren sehr hoher Leistung
(Senderthren) verwendet man eine Wasserkilhlung.

Die Anodenverlustleistung ist die in Wdrmeenergie umgesetzte
elektrische Leistung., Sie wird mit R, oder 5, bezeichnet:

% = IQO . Uqa . (32)

Die fir eine Rohrentype zuldssige Anodenverlustleistung wird
vom Hersteller besonders angegeben., Sie darf im Dauerbetrieb
der Réhre nicht liberschritten werden. Im Kennlinienfeld stellt
die Verlustleistung nach Gleichung (32) eine Hyperbel dar
(Bild 1.19). Der Arbeitspunkt ist also stets so zu wéhlen, dag
er unterhalb der Hyperbel, hochstens auf ihr zu liegen kommt.

3.9.2. Die Rohre als Generator (Ersatzschaltbilder)

In der Réhre wird Gleichstromenergie in Wechselstromenergie
umgewandelt, Nach dem Uberlagerungsprinzip kann man jede einer
anderen Uberlagerten GroBe fiur sich betrachten., Daher sollen
die Wechselstromverhdltnisse getrennt von den Gleichstromver-
hdltnissen dargestellt werden,
Die Steilheit der Triode ist definiert zu:

¢ _ 914
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\ R' = R/max = kanst.
IJ \
\
N\
N
~
~
Uqy
Bild 1.19

Es 1st aber bei der mit einem Widerstand PQ belasteten Rohre
Uy niocht konstant (Bild 1.18):
Iy ={(Ug, Us) .
Das totale Differential ist erklirt zu:a
oz d z
= 2Z . dx + < ay .
dz ox 3y Y

Bezogen auf die Rohre, ergibt sich sinngemdf:
T oL
_ < .,
dIa 30y dU9+ 30 dlUy .
Setzt man fiir die partiellen Differentialquotienten die defi-
nierten Kenngrdfen S und PL und fir die Differentiale die

Momentanwerte von Strom und Spannung ein, so erhdlt man:

f = SU —-———JL—— Upq o

(o3 g PL a .
Diese Gleichung besagt, daB der Anodenstrom (o gegeben ist
durch einen Strom S - ug - dieser wird noch als der Kurz-
schluBstrom der Rohre definiert -~ und einen Strom % « Ent-
sprechend dieser Darstellung und weil die Anodenwechéelspan—
nung gegeniiber der Gitterweclbselapannung um 180° phasenver-
schoben ist, muB der Strom P—?‘ in der Gleichung ein negati-

t
ves Vorzeichen erhalten, so daf nunmehr gilt:
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U,

hd QL

lg =9S- Ug — —p[ . (33)
Daraus folgt:

lgfp=S-F; Uy —Ua

Ug B

T = lq P[ + Uq . (34)

Diese Gleichung ist die Generatorgleichung der Rchre. Die Span-
nung -%%L 'y die Urspannung oder Leerlaufspannuné_der Rohre,
hat einen Spannungsabfall an der Rohre und am Widerstand Aﬂi

zur Folge. Damit gilt auch:

Yg .
-5 = (o (R+R,D . (35)

Das bedeutet aber eine Spannungsaufteilung; und es ergibt sich
folgendes Ersatzschaltbild der Rohre, das als Spannungsquellen-
ersatzschaltbild bezeichnet wird (Bild 1.20).

la

Bild 1.20

Aus Gleichung (35) folgt:

S g

La. - D 7_?[. + Pa_ (36)
. Y R

Uy = lgRyq = — 79 7 +°‘Pq (37)



- % = - o
V. = Ug D R +R, (38
pQ
Sl oy (282

In Gleichung (37) ergibt sic% das negative Vorzeichen wieder
aus der Tatsache, daB die Gitterwechselspannung gegeniiber der
Anodenwechselspannung um 180° phasenverschoben ist, Damit ist
auch die Verstdrkung negativ,

Aus Gleichung (33) ergibt sich auch.

q
Sug= iq *+ g

S *Ug ist der Strom, den die Rohre maximal abgeben kann, Er
wurde schon als der KurzschluBfistrom der Réhre bezeichnet. Die-
ser teilt sich also auf in den Strom (5 und den durch den
Widerstand P[ flieBenden Strom. Da Stromaufteilung stets
identisch mit der Parallelschaltung von Widerstinden ist, kann
das in Bild 1.21 dargestellte Stromquellenersatzschaltbild der
Rohre angegeben werden., Aus diesem folgt:

. R

lgq = Sugm— (39)

. Ry - Ry ~

(gR= Ua= ‘SUgW (40)
Ug }?[.]?Q

S e

Die Gleichungen (39), (40) und (41) entsprechen ganz den
Gleichungen (36), (37), (38) und (38a)., Beide Ersatzschalt-
bilder sind also gleichwertig und konnen Jjeweils zweckent-
sprechend verwendet werden,
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Bild 1.21

3.9.3. Der Anodenwiderstand th

Es ist bisher immer vom Belastungswiderstand der Rohre ge-
sprochen worden, Dabei drdngt sich die Frage auf, wozu denn
ein besonderer Belastungswiderstand fiir die Rohre erforderlich
ist, Man kann dooch, da die Rohre als Wechselspannungsgenera-
tor dargestellt wurde, den Verbraucher einfach an die Rdhre
anschlieBen. Dies tut man auch; aber gleichzeitig muf der Rch-
re die in die Wechselspannungsenergie umzuwandelnde Gleich-

!
'

Bild 1.22

spannungsenergie zugefithrt werden. Dies geschieht durch den
Widerstand F, , wie es in Bild 1,22 deutlioh zu erkennem ist.
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Wechselspannungsméig sind Gitter-Katode der Eingang und
Anode-Katode der Ausgang. Man setzt auch die damit gege-
bene Ausgangsspannung ins Verhdltnis zur Eingangsspannung
und erhdlt damit die Spannungsverstirkung. Wir beziehen
uns jetzt aber ausdriicklich auf die Spannung und nilcht et-
wa auch auf die Leistung. D.h., unsere Ersatzschaltbilder
sind nicht allgemeingiiltig. Daher wird die Rohre als Lei-
stungs- und als Stromverstidrker moch gesondert betrachtet
werden milssen,
Der Anodenwlderstand 521 bestimmt weiterhin die GrtBe der Ano-
denwechselspannung —Uy « Es ist selbstverstiéndlich, dag8 der
Anodenwiderstand nicht immer ein ohmscher Widerstand sein kann,
Ist er ein komplexer Widerstand, dann bestimmt er nicht allein
die absolute GroBe von —U, , sondern auch die Phasenlage von
U, gegeniliber der Gitterwechselspannung Ug bzw, gegeniiber dem
Anodenwechselstrom (n, die sich um den Winkel (¥ &#ndert, Die-
gser Winkel ist durch den komplexen Widerstand Za gegeben,

[ug| » Yy Zéf
a o D B rz2 (42)

Bemerkt sei, daB sich bel einem komplexen Widerstand keine
Widerstandsgerade ergibt, sondern daf die Gerade zu einer El-
lipse entartet.

Die Gleichungen (36) .... (41) behalten durch den komplexen
Widerstand ihre Giltigkeit. Ro wird nur durch Z5 ersetst,
Zu beachten ist, daf die Steuerspannung ebenfalls komplex
wird: U;t = U;""D-U,;.

Das bedeutet, daB der Anodenstrom Qa nicht mehr in Phase mit

Ug 1st, sondern mit u;? .

36¢9¢3.1. Arbeitssteilheit

Im Abschnitt 3.7 "Begriff und Bedeutung der Aussteuerung" wur-
de erwdhnt, daf durch den Anodenwiderstand der Anodenstrom

- 42 -



nicht mehr allein durch die Parameter der Rohre bestimmt wird,
sondern auch durch den Anodenwiderstand PQ bzw. Z; . Es
wurde bereits der Begriff der Arbeitssteilheit genannt. Aus

Gleichung (36)

- A A
a D Ry +PRq
folgt fir Ky, =0 :
(9
. o g
g = { = =35.0Ug. (43)
. D-R;

Dies ist, wie in einem anderen Zusammenhang bereits gesagt
wurde, der KurzschluBstrom. Das Verh#ltnis des Anodenwechsel-
stromes zur Anodenwechselspannung wird mit Kurzschlufisteil-
heit bezeichnet, Ist Ry >0 , dann ist
w = F o S -
¢ a ¢ a
Bei Fg >0 tritt zur Steilheit § ein Faktor < 7/ , nimlich

]

Ry + Ro
Die Beziehung R
Se—— =9 (a4)
R + Ry

(der Index D bedeutet dynamische Steilheit gleich Arbeitssteil-
heit) ist stets kleiner als die statische und als die Kurz-
schlufisteilheit:

SD<5, .
Ist nun der Anodenwiderstand wieder komplex, dann wird auch
die Arbeitssteilheit komplex:

= 5"?[ 7
- — =5 ———
S5 R riZ (44a)
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3,10, Zusammenfassung

3.10.1, Anodenverlustleistung

Durch den Ubertritt der Elektronen aus der Vakuumstrecke in
den festen Leiter an der Anode werden sie abgebremst und ge-
ben ihre kinetische Energie ab, Diese wird in Wdrme umgewan-
delt, Die Warmeenergie ist der elektrischen Lelstung, der Ver-
lustleistung R, = Z,, *U,y, proportional, Um eine Schidigung
der Rohre durch eine zu starke Erwdrmung zu vermeiden, wird
eine hichstzulidssige Verlustleistung angegeben:E;= konstant,
Diese ergibt, im Kennlinienfeld eingetragen, eine Hyperbel,
die Anodenverlusthyperbel., Um eine Uberlastung der Riéhre zu
vermeiden, darf der Arbeitspunkt nicht oberhaldb der Verlust-
hyperbel gewdhlt werden,

3.,410.2, Rohre als Generator (Ersatzschaltbilder)

Da bei der belasteten Rohre U, nicht konstant ist, ergibt
sich T =,.f (U_g ; Ucz) . Unter Verwendung des totalen Differen-
tials erh&lt man fir den Anodenstrom:

iq = Sug — ;c" .
Daraus folgt: ¢

Ug . ( )

T “la Re+ Fa ).

Das bedeutet, daB eine Spannungsquelle mit der Urspannung-%%l
in Reihe mit den Widerstdénden #; und A, 1liegt. Die Span-
nungsaufteilung der Urspannung als Spannungsabfdlle an ﬁ?
und Fa bedeutet eine Reihenschaltung: das Spannungsquel-—
lenersatzschaltbild.
Fir Ry = 0  folgt: v

[ = [ = -2 = Su

Q k DR, g -
Dies 1st der KurzschluBstrom der Réhre, Da durch einen AuBen-
widerstand R, niemals der KurzschluBstrom flieBSen kanm,
ergibt sich bei Vorhandensein eines AuBenwiderstandes eine
Stromaufteilung iiber Rt und PQ « Diese liegen also zu-
einander parallel: Stromquellenersatzschaltbild,
Aus beiden Ersatzschaltbildern ergeben sich dle Jjeweils ent-

spréchenden Gleichungen (36) ....(41).
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3.10.3., Anodenwiderstand

Der Anodenwiderstand ist erforderlich, um der Rdhre die Gleich-
spannungsenergie zufiihren gu konnen, Er bestimmt aber auch die
GréBe der Wechselspannung —Ug . Ko kann auch komplex sein,

Es ergibt sich dann zwischen Anodenstrom und Anodenwechsel-
spannung nicht eine Phasenverschiebung von 180°, sondern von
180° + Y . Mit Pc,_ komplex wird auch die Steuerspannung eine
komplexe GriBe; ferner ist der Anodenstrom nicht mehr mit u;
in Phase, sondern mit Usét .

3.1043.1, Arbeitssteilheit

Durch den Anodenwiderstand A wird der Strom durch die Réhre
kleiner, als er flr A, = 0 ist., Man gibt daher die Arbeits-

steilheit an, die vom Verhiltnis ?‘ abhéngig ist., Je grifer
R , um so kleiner ist die dynamische Steilheit Sp . Diese

wird komplex, wenn R, komplex wird,

3.11, Abhiingigkeit der Verstirkung vom Anodenwiderstand A,

Mit der Réhre soll eine mdglichst hohe Verstidrkung erzielt
werden, Nach Gleichung (38) muB dazu der Durchgriff miéglichst
klein bzw. der Verstédrkungsfaktor méglichst grof seim, Ferner
muB aber auch der Anodenwiderstand K. groB gemacht bzw., ge-
nsuer ausgedriickt, das VerhHltnis R, /l?t grof gewdihlt werden,
Man stellt nun die Verstirkung als Funktion von Ry [ R; dar,
wobei die Verstidrkung auf den Verstirkungsfaktor M bezogen

wird: R 7
V =y =2 = :
/J Ry +Fq 77’-:?i
(=2
L —_ —7_ < 7
H s ’
7+ 7

Man erhdlt das in Bild 1.23 dargestellte Diagramm, Die rela-
tive (das ist die auf H bezogene) Verstdrkung steigt mit
wachsendem K, an und ndhert sich asymptotisch dem Wert 7 ,
Bei —p- — 5  ergibt sich: V =063 /.« Das bedeutet, daB
es praktisch keinen Sinn hat, iber einen Wert von Ay =35 'P[
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Bild 1.23

hinauszugehen, Dies um so weniger, als das in Bild 1.23 dar-
gestellte Diagramm der Praxis nicht ganz entspricht, da die
Kurve fir Fv- ab V=0/83 M bzw. %= absinkt, wie es in Bild
1.23 durch die gestrichelte Kurve angedeutet wird. Dieses Ab-
sinken riihrt daher, daB der Durchgriff bei negativem Gitter
nicht mehr konstant ist, sondern griBer wird. Dadurch ergeben
sich die sogenannten Du:gggriffsverzerrungen. Diese kionnte man
vermeiden, wenn man die Betriebsspannung griBer wihlte, Das
ist aber nur mit einem erheblichen Aufwand im Netzteil (Span-
nungsquelle) mdglich., Daher widhlt man zweckm#Big dem Anoden-
widerstand zu:

Ro = (5:-0.7) R, (45)

3.12. Zusammenfassung

Bei einer Triode so0ll der Durchgriff moglichst klein bzw. der
Verstérkungsfaktor M groB sein, damit eine hohe Verstdrkung
erzielt werden kann, Ferner miiBte #/, sehr groB gewdhlt wer-
den, Praktisch steigt aber die Verstédrkung mit wachsendem 7,

nur bis etwa YV = 0/93/u an (R, =5 PL') . Das bedeutet,

- 46 -



daB es sinnlos ist, F- wesentlich griBer als SF? zu machen,
Man soll F, =(5--++7) F; wéhlen,

3.13, Anmerkung zur Triode

Im vorliegenden Abschnitt 3 des Lehrbriefes wurde die Triode
beschrieben, Vor allem haben wir uns iiber die Erfordernisse
und die Eigenschaften der Triode beil Verwendung als Verstdrker
Gedanken gemacht, Betont wurde allerdings, daB die Aussteuerung
klein sein soll, daB also die Triode als Kleinsignalverstdr-
ker Verwendung finden soll, Da die Verstdrkung als Verhdltnis
von AusgangsgriBe su EingangsgroBe definiert wurde, interes-
siert nicht nur die Spannungsverstdrkung, sondern auch die
Strom- und Leistungsverstdrkung., Die Stromverstirkung entfallt
in unserer Betrachtung, da wir stets darauf Bezug nahmen, ohne
Gitterstrom zu arbeiten, Praktisch ergeben sich £fiir die
Stromverstirkung auch ganz andere Gesichtspunkte, so daf sie
einer besonderen Betrachtung bedarf., Entsprechendes gilt auch
fir ddie Leistungsverstarkﬁng. Formal 148t sich eine Ausgangs-—
leistung als Produkt der Ausgangswechselspannung und des Aus-
gangswechselstromes angeben, Elne Eingangsleistung als Produkt
der Gitterwechselspannung und des Gitterwechselstromes ist
aber nicht vorhanden.

In der Betrachtung der Leistungsverstidrkung bezieht man sich
auf die der Rohre zuzufilhrende Gleichstromleistung, d.h., die
Fragestellung lautet: Welche Gleichstromleistung muB einer
Rohre zugefilhrt werden, damit sie die gewlinschte Wechsellei-
stung abgibt?

Damit ergeben sich auch fiir die Leistungsverstirkung besondere
Gesichtspunkte, die hier nicht zu erdrtern sind.

3.14., Darstellung der Rthre als Vierpol

Obwohl die Zweipolbetrachtung der Rohre einfach und zweckmifiig
ist, bringt die Vierpolbetrachtung hdufig Vorteile, Zum Bei-
spiel werden in der Verstdrker- und HF-Technik Riickkopplungen
angewendet, Die oft uniibersichtlichen Verhiltnisse lassen
sich sehr einfach begreifen, wenn man zwischen der Rtéhre als
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dem einen Vierpol und der Riokkopplung (diese kann durch einen
Widerstand gegeben sein) als dem anderen Vierpol unterschei-
det.

Weiterhin ergeben sich Vorteile bei der Berechnung von Ein-
gangsstufen, wenn sie beziiglich der Verstdrkung und des Rau-
schens zu dimensionieren sind. Man kann die durch die Rthren-
kapazitit gegebenen Riickwirkungen einfach berticksiochtigen,

In den Bildern 1,24 und 1.25 ist die Réhre als Vierpol darge-

Bild 1.24

stellt. Die Vorzeichen sind im Sinne einer durchgehenden Ener-
gletibertragung gewihlt worden (Vorzeichenvereinbarung I der
Ingenieurschule fiir Elektrotechnik Mittweida). Vorausgesetzt
wird, da8 die Potentiale an den Klemmen lineare Funktionen

l:, 2
—
o— ———— o
2 vz4
[« ——— 0
Bild 1.25

der flieBenden Strome sind.Das ist bei Réhren niherungsweise
der Fall, wenn dle Aussteuerung klein ist und im anndhernd
linear verlaufenden Teil der Kennlinie erfolgt.

Nach den Bildern 1.24 und 1.25 ergeben sich nun die folgenden
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Gleichungen, wobeli die Rohrenkapazitliten zundchst vernachléds-
sigt werden, Die Wahl der Leitwertform erfolgt aus Griinden
der ZweckmiBigkeit.

lg = YUy +YYg

—lqg = 5,27 US -+ *),22 Ug

Die Matrizengleichung lautet dann:

iy ); Y, Yg
= . (46)
- [Ct ’YZI )?2 Ug o

Die Bedeutung der Parameter 138t sioh erkliren, wenn man die
Rohre ausgangs- bzw., eingangsseitig im KurzschluB betreidbt. Es
folgt fur

Va = 0> dig
T = 5 (47)
~diq dig
Y = g, =~ 5o, = 7S /48
o = O 3i
g
Tre o (49)
3 iy Ji 1
T2 == dug T dug - R (50

Da die Rthre in der Regel leistungslos ausgesteuert wird, ist
lg= 0 .D.h., essind ¥}y =0 und Y}, =0 . Damit lau-
tet die Matrizengleiohung:

tg 0 0 Ug
. = s 7 ° . (51)
- - - u
Q PL a
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Die Leitwertmatrix fiir die Rohre ist damit:

0 o
Y T s __I (52)
P’ .

3
Die Grofen S und R sind wieder die Kennwerte der Rohre.
Im folgenden soll nun die Leitwertmatrix unter Einbeziehung
der Rohrenkapazititen erliutert werden, In Bild 1.26 sind sie

Bild 1.26

eingezeichnet, Die Rthrenkapazititen stellen ein I -Glied dar,
das zur Rohre parallel liegt (Bild 1.27).

on
¢
o+
]NL
3{3
g
=~ x

Bild 1,27

Entsprechend der vollstidndigen Darstellung in Bild 1.28 sind
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die leitwertmatrizen der beiden Vierpole zu addieren.
1

3
*o—9¢ —o3¥*
2z S
31

o~

1/
2‘0—0 , IYI IXS D—olf*
2T T

l}l
Bild 1.28

Fir das J -Glied lautet die Leitwertmatrix:

Y,+}§ '}5 )5/7/( "'};a _Ygu
Yr = = (53)
Y ) \%, (Yot Xop)
Damit erh#lt man die Gesamtmatrix:
v = g g + );k +};U —};cz
]
o =5 -?l. );a '();a *};k)
)_gk * );a - };a
SRR oS AR AT

In dieser Matrix bedeuten
72/( den Eingangsleitwert der Rohre,

){!k den Ausgangsleitwert der Rohre,
Ygq  den Ruckwirkungsleitwert der Rohre,

Die reziproken Werte der Leitwerte sind die entsprechenden
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Widerstdinde, von denen bei den iiblichen Verstdrkerschaltungen
nur der kapazitive Ausgangswiderstand von Bedeutung ist, da
kein Gitterwechselstrom flieSt und die RGhre als riickwirkungs-
frel angenommen wird.

! = 7—1— der Eingangswiderstand der Rohre,
Yok J@Cok
_7_ = _——’—— der Ausgangswiderstand der Rohre,
Yok JoCak
—7— = _; der Rilckwirkungswiderstand der Rohre.
Y, JwC

ga ga

Wird nun die Réhre als beilderseitig abgeschlossener Vierpol
angesehen, dann lautet die allgemeine Verstdrkergleichung:

vp ke _ (-5 +%5) - R
“ ’+¥2 PQ 1+ 'ﬁ,:_—(};a +Yak) ° Pc:

© (57

Da man bel einer iiblichen Verstérkerschaltung die Leitwerte
){1/( und }lga vernachlédssigen kann, so ergibt sich die be-
kannte Gleichung:

Vo S

S e
PQ

3.15, Zusammenfassung .

Die Betrachtung der Rohre als Vierpol bringt den Vorteil mit
sioh, daB die GrifSen, die bei der {lblichen Anwendung der Rihre
nicht von Bedeutung sind, beriicksichtigt werden., So sind z.B.
RUckkopplungsschaltungen, HF- Eingangsschaltungen usw, mit
der Vierpoldarstellung einfacher zu erkléren und zu dimen-
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sionieren.
Verwendet wurde die Leitwertdarstellung. Die Rohrenkapazitéd-

ten Cgk’ Cga und (4 sind als zum Vierpol Réhre parallel lie~
gender Vierpol angesehen worden, so daB sich die Leitwertma-
trix aus der Addition der Leitwertmatrizen beider Vierpole
ergeben hat,

4.1, Fragen und Beispiele

1. Welches sind die wichtigsten Katodenarten, uad welches sind
ihre Merkmale?
2, Welche Gebiete unterscheidet man bei einer Kennlinie, und
wodurch wird der Kennlinienverlauf gekennzeichnet?
3. Was versteht man unter dem Arbeitspunkt und was unter dem
Aussteuerbereich einer Rohre?
4, Welches sind die Kennwerte der Diode, und in welcher Be-
ziehung stehen slie zueinander?
5., Wie grof ist die statische Steilheit einer Diode, wenn die
Raumladekonstante k=472~10—3 - Ai und die Anodenspannung
Uy = 250V vetragen? V2
6. Worin unterscheiden sich die Richtwirkung und die Ventil-
wirkung einer Diode?
7. Welche zweifache Bedeutung hat das Gitter einer Triode?
8, Worin zeigt sich, daB die Steuerwirkung bei einer Triode
nicht allein durch das Gitter gegeben ist?
9. Wie lautet das Raumladegesetz einer Triode?
10, Welche Wirkung hat der Anodenwiderstand Ry *?
11. Was versteht man unter dem Durchgriff D ?
12. Wie groB mud Up sein, wenn bei f=18 (2, 1,,~5 mA und
Ugg = 770 V' sein sollen?
13. Gegeben 1st eine Rthre mit den Daten
S = 2508 Ro=i5k,
Ro = 100k22 und Gy = 3V,
Es sind die Urspannung, der KurzschluBstrom, die dynamische
Steilheit, der Anodenwechselstrom, die Anodenwechselspan-—
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nung und die Verstédrkung der Rohre zu berechnen!

14, Der Anodenwiderstand einer Triode ist gegeben zu R_=200k(l;
die Steilheit betragt S =72 ZA- | Die Amplitude der
Gitterwechselspannung betrigt 09 =07V , die der
Anodenwechselspannung (J‘a-—- sV,

Zu berechnen sind: die dynamische Steilheit, der Wechsel-
strominnenwiderstand, der Verstérkungsfaktor und der Ano-
denwechselstrom!

15, In einer Verstérkerschaltung wird die Triode ECC 77 ver-
wendet. Ihre Daten sind: J=26% , 5 =43 e
Am Gitter der Rohre liegt eine Spannung von 25e”? I an,
Die Frequenz dieser Gitterwechselspannung betrigt [=700//z,
Der Anodenwiderstand ist eine Drossel mit L= 45/ und
einem Verlustwiderstand von K, = 5000 12 .

Zu berechnen sind: die dynamische Steilheit, die Verstidr-
kung, der Anodenwechselstrom, die Anodenwechselspannung,
der Wechselspannungsabfall an der Roéhre, der Spannungsab-
fall an der Induktivitdt der Drossel, der Spannungsabfall
am Verlustwiderstand, die Urspannung der Rohre!

16, Dle Daten einer Triode sind: [ =2k %, .S=5/4¢. {'}L
Am Gitter liegt eine Wechselspannung von /5e/0°Y an,
Die Frequeng betrigt [ =000 Hz , Der Anodenwiderstand ist
gegeben zu K, =33 e/ %N .

Zu berechnen sind: der Wechselstrominnenwiderstand der
Rohre, die dynamische Steilheit, die Verstirkung }/, Ano-
denwechselstrom und Anodenwechselspannung!

.



4,2, Antworten und Losungen zu den Aufgaben in 4.1.
Zu 1. Man unterscheidet homogene und zusammengesetzte Katoden.
Eine homogene Katode ist z.B. die Wolframkatode. Sie besteht
aus Wolfram und zeichnet sich durch mechanische Festigkeit
und geringe Wérmeempfindlichkeit aus. - Zu den zusammenge-
setzten oder auch inhomogenen Katoden gehort die thorierte
Katode, Sie ist ebenfalls mechanisch stabil, aber nicht un-
empfindlich gegen Uberheizung, da dann der an der Oberflache
gebildete Thoriumfilm verdampft.
Die wichtigste Katode ist die Barium-Oxidkatode. Die Oxid-
schicht befindet sich auf einem Tr&dgerrcohrchen aus Nickel
oder Kupfer. Durch Aktivierung bildet sich an der Oberfléche
der Oxidschicht eine gleichmédBig verteilte Bariumschicht. -
Die Katode ist mechanisch wenig stabil und gegen Uberheizung
empfindlich. Sie weist aber einen hohen Emissionsstrom auf.
Zu 2. Man unterscheidet das Anlaufstrom-, das Raumladestrom-
und das Sattigungsstromgebiet.
Im Anlaufstromgebiet verlauft die Kennlinie nach einer e-Funk-
tion, Der Strom ist gering und wird in der Regel praktisch
nicht genutzt. Das Raumladestromgebiet ist das Arbeitsgebiet
der Rthre. Die Kennlinie folgt dem RaumladestromgesetZ

I, = k-Ug? .
Hierbei ist k die Raumladekonstante, in der u.a. die ge-
ometrischen Abmessungen der Rohre erfaflt sind. Im Raumlade-
stromgebiet folgt der Strom der angelegten Spannung.
Das Sattigungsstromgebiet ist dadurch gekennzeichnet, daB der
Strom auch bei Anderung der Spannung konstant bleibt.
Zu 3, Der Arbeitspunkt ist ein durch eine Gleichspannung
auf der Kennlinie fixierter Punkt. Ist die Gleichspannung
gleich Null, dann ist der Koordinatenursprung unter Vernach-
lassigung des Anlaufstromes der Arbeitspunkt.- Wird der
Gleichspannung eine Wechselspannung iiberlagert, so &ndert
sich das Spannungspotential zwischen der Anodengleichspannung
und der positiven bzw. negativen Amplitude der Wechselspan-

nung. D.h., der Aussteuerbereich ist gegeben zu

A
Ugo = U

a
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Zu 4, Die Kennwerte der Diode sind die Steilheit S und der
Wechselstrominnenwiderstand R/ . Sie sind zueinander reziprok,
und es gilt demzufolge:

ZuSQ .S‘p[ == ].
3
s - e _ 4kl s o
dUs TUs 7 K Va
z
S = 202107 250 2 - e -TA

Zu 6., Bei der Ventilwirkung wird die Rohre ohne Vorspannung
betrieben., Der Arbeitspunkt liegt im Koordinatenursprung. Es
ergibt sich ein Strom gleicher Richtung, der aber eine starke
Welligkeit aufweist,
Bei der Richtwirkung der Diode ist die Anodengleichspannung
grofBer als die Amplitude der angelegten Wechselspannung:

Ugo > 0o .
Der Arbeitspunkt liegt damit nicht im Koordinatenursprung. Es
ergibt sich ein Mischstrom, der folgende Stromanteile enthalt:

Ioo = Anodenruhesfrom,

AT = L 0% — Richtstrom
Lo /

ferner ANechselstrome mit der Frequenz der anliegenden Anoden-
wechselspannung und mit dem Vielfachen dieser Frequenz.

Zu 7. Das Gitter schirmt die Katode gegen die Anode teilweise
ab, es hat also eine Schirmwirkung. Feruer wird durch Poten-
tialanderung des Gitters die Stromstédrke des durch die RBhre
flieBenden Stromes verdndert. Dies ist die Steuerwirkung des
Gitters.,

gu 8. Der Durchgriff gibt die Wirkung der Anodenspannung auf
den Katodenstrom an, d.h., der Strom ist nicht allein von der
Gitterspannung abhéngig, sondern auch von der Anodenspannung,
so dald die steuernde Wirkung durch eine resultierende Span-
nung, die Steuerspannung Usf =Ug + DUy gegeben 1ist.
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Kl 3
—k(Ug +DUg)? = kUg 2

Zu 10, Durch den Widerstand Po. wird der Strom durch die Rohre
nicht mehr nur durch die Parameter der Rohre bestimmt, sondern
auch durch 7, .Durch den Widerstand A, ist die Gleichspannung
an der Rohre Uao nicht mehr gleich der Batteriespannung UB ,
sondern UB teilt sich auf in den Spannungsabfall an der Rohre
und den an Ay

Zu 9.

I, = I,

UB = Uao ’LIO.G Ra

Zu 11. Der Durchgriff ist der reziproke Wert des Verstar-
kungsfaktors Mo der als das Verh&ltnis der Steilheiten der
L Uy Kennlinie und der I~ Uz Kennlinie definiert ist.

Up = Uno + TapPa— %60 +5-1072 18 -10% = 250 v

Zu 13
U, —
- = SRug —25-07.45.0%. 03 = 3375/
G = Sug =25 1070 .03 — 075 mA
R: _ .3

Ry +ha (45 + 110 )-103
. Ug / 7
[, = =3375 — T 28 mA
@ D R ARy (45+170)-103 -

R . _2 L5 103 . .03
y - s K R, _25.07 5103 .10 -10

R; +Fy (bs5+710)-103

= §0-/[ach

Ug = —lq Ry = 0216 -102.10-10% =~ —24 v
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Zu 14

A
V = Yo _ 85 _ g7
‘:"g 0/,7 GO,7 ,[QC‘h.
V — SM AL S 60,7 - 200 - 103
Ri +Fa SRSV 12-1073-200-0%6g7
— 677 kQ
Ry ) 3
Sp—= S—t 2.3 _817-10 0304 A
D s =
R +Fa ’ (677 +200)- 103 4

H o= SR —12- 072,677 <103 = &7

A
. Ug 42,5
(o = - ‘ = 0212 mA
Zu 15
SR;D — 1
7 7
5D 53.103%.0026 ~—
ya R — 03
SD — SW — 53.10 3 7,26-10 ;
[T 2a (726 +5) *10°+/ 27 900+ 45
—j67° mA

Ve 55z = 141072V (5.00% 4 27 500 4,5)
— 3¢ es W7

e - -7 o — o
lg= Uy Sp =25 el9® R A
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uf =225 = —35-0 27 6.0 /7
- —90e/BYy
U = — iq R = —35.-102eV5. 726 10°
L
= —25be /Ty
uf = igjwl =35-1072eV%” 20 90045
= —g92 ey
vp = tigh, =35-107 eV 5.3 = 1715V
_/‘0° )
9 _25el _ ore/0
Zu 16
p" = 7 = _.73 = '7/7 /(Q
SD 541070024 ~———
. 3
54 _ \S—PL_A_____5;4.,0-3 B 7710
fr + Fg 7710°+33-10>(cos 72% j sin 72°)
- 67° mA
- 115e7
VE S RE—=115-103e7%7°33-10%/ 72 = 35/ 1%°
(5 =Sfuf=15-103.eV . 15e/0 17257 A
US = —i5 .25 =— 17257 p 333 . 3/ 2’

- _ 569e/22%
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