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Vorwort

Bei der stiirmischen Entwlcklung der modernen Technik, welche
besonders durch die fortschreitende Automatisierung der Pro-
duktionsprozesse gekemnzeichnet ist, labt sich die Feinwerk-
tYechnik von der Elektrotechnik nicht mehr trennen. Es ist daw-
her nicht verwunderlich, daB das Fachgebiet der Elektrotechnik
gerade bel der Ausbildung von Ingenieuren der Feinwerktechnik
immer mehr Raum einnimmt und bereits zu einem der wichtigsten
Haupttacher geworden ist. Nicht nur die allgemeinen Grundla-
gen der Gleich- und Wechselstromtechnik gehdren nunmehr zum
Ristzeug jedes Ingenieurs der Feinwerktechnik, sondern auch
das Spezialgebiet der Elektronik muB8 in seinen wesentlichen
Teilen bekennt sein. Das bedeutet natiirlich nicht, daB der
Ingenieur der Feinwerktechnik gleichzeitig Fertigkeiten in der
Entwicklung und Konstruktion komplizierter elektronischer Ge-
réte besitzen soll. Er muB aber mit den Moglichkeiten und An-
wendungsgebieten der industriellen Elektronik vertraut ge-
macht werden, um davon bei der Entwicklung und Produktion fein-
mechanischer Gerdte Gebrauch machen zu kbnnen. Das gilt ganz
besonders fiir dlejenigen Ingenieure, welche sich dem zukunfts-
reichen Gebiet der Steusr-.und Regelungstechnik zuwenden wer-

den.
Die Lehrbriefe "Elektronik fiir Ingenisurscihiiler der Feinwerk-

technik" umfassen den Lehrstoff, welcher im Direktstudium an
der Ingenieurschule Jena vermittelt wird. Sie setzen die Kennt-
nisse der Gleich- und Wechselstromtechnik voraus und befaSsen
sich im wesentlichen mit demjenigen Gebiet der Elektronik,
welches in der modernen Literatur als "Industrielle Elektro-
nik" bezeichnet wird, einschlieBlich einer Einfilirrung in die
Elektronenoptik und elektronische Steuerung und Regelung, so-
weit es das Ausbildungsniveau und die sur | rfiigung stehende

Btudienzeit erlaubt.
Der zusammenhidngende Lehrstoff ist in Lektionen untergliedert,

um dem Fernstudenten das abschnittweise Erarbeiten des Stoffes
zu erleichtern. Literaturhinweise geben dem besonders intveres-

sierten Ingenieurschiiler die Moglichkeit, seine Kenntnisse
iiber den geforderten Stoff hinaus zu erweitern. Praktische
Ubungen im Elektrolabor der Ingenieurschule werden die theore-
tischen Kenntnisse festigen und erginzen.



1. Lektion

1. Vorbetrachtung

Dé.s Gebiet der Blektronik umfaBt, streng genommen, alle elek-
trischen Schaltiingen, in denen der Strom an wenigstens einer
Stelle statt durch feste oder fliissige Leiter durch den gas-
gefillten oder evakuierten Raum flieBt. Gerdte, in welchen
"solch ein StromfluB. zustende kommen kann, bezeichnet man als
EntladungsgefiBe oder Réhren. Die in ihmen suftretenden Er-
scheinungen uad GesetzmiéBigkeiten weichen zum Teil erheblich
von denen in festen und flissigen Leitern ab. Das ist einer-
seits darauf zuriickzufiihren, def im Vakuum und in Gasen von
Natur sus praktisch keine Ladungstriger vorhanden sind, son-
dern erst durch besondere MaBnahmen hineingebracht werden
miissen. Zweitens konnen dlese Ladungstriger wegen ihrer gro-
Ben "Freien Weglinge" erheblich héhere Geschwindigkeiten er-
reichen, als im Inneren mhterieller Leiter. Gerade darin aber
liegt die groBe technische Bedéutung der Elektronik begriindet:
Durch die hohen Geschwindigkeiten der Ladungstréger lassen
slich die auitrotepd_qh Strbme ohne m‘echaniacho Beanspruchung
von Schaltelementen prektisch trégheitslos steuern.

AJ.! Ladungstragor treten im wosentlichen freie Elektronen auf,
woloh. sum Unterschied von festen Leitern aus dem Atomverband
s_olut sind und oin" selbsténdiges Dasein filhren. Als charak-
seristische GrdB8en sind ihre negative Ladung (Elementarladung)
und ihre Masse zu nennen:

Ladung eines Elektrons; - e = -1,6 - 10712 As <coulomb§
_ <28 (1.1
Buhemagse ejnes Elektrons: m, = 9,1 - 10 g

In Gasen nehmen nebern den Elektronen noch Gasionen am Ladungs-
transport teil, Sie besitzen die Masse der Molekiile des je-
‘weiligen Gases und eine Ladung, welche gleich der Elementar-
ladung (oder ein klei ies ganzes Vielfaches derselben) ist.
Auf die mtstohu.ns dieser Gasionen wird im Abschnitt 2.2 ge-
asuer einsegangen.
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2¢ Lel tungsvorginge im Vakuum und in Gasen

Wenn im folgenden zwischen gasgefiilltem und evakuiertem Raum
unterschieden wird, so sei schon hier darauf hingewiesen, daB
es ein absolutes Vakuum nicht gibt. Wir wollen daher unter
"Vakuum" einen Raum vérstehen, in welchem die Anzahl der Gas-
molekiile pfo Raumeinheit so gering ist, daB hindurchfliegende
Elektronen mit ihnen praktisch keine ZusammenstdBe srleiden.,
Spéter werden wir erkennen, daB 'solche ZusammenstiéBe die aufe
tretenden GesetzmédBigkeiten erheblich beei-flussen, ja sogar
vollig neuartige Erscheinungen herverrufen, welche von den Ere-
scheinungen im Vakuum vollstindig getrennt behandelt werden
missen.

onenbewe um

Aus den allgemeinen Grundlagen der Elektrotechnik ist bekannt,
da8 ein StromfluB - also eine Bewegung von Lo.du.ngstragem -
nur dann zustande kommt, wenn, zwiachen zwei Punkten des Lei~
ters eine Span.nu.ngsdifferenz vorhanden ist. Die Ursache fir
eine solche Spannungsdifferenz ist’ gewbhnlich eine Spannungse
q:ﬁelle, in welcher durch Zufihrung von Energie"eine Trennung
positiver und negativer Ladungen vorgengmmen"und dadurch eine
Urspannung erzeugt wird. Das gleiche gilt fiir die Bewegung
von Ladungstrigern im freien Raum. Auch hier ist es erforder-
lich, zwischen zwei Punkten des Raumes eine Spannungsdiffe-
renz zu erzeugen, um Ladungstriger in diesem Reaum in Bewegung
Zu setzen. Das geschieht am einfachsten, indem man an die be-
treffenden Stellen des Raumes mebtallische Leiter (zum Beispiel
Platten) bringt, an welche dann die gewiinschte Spannung ge-
legt wird. Eine solche Anordnung ist bereits von der Behand-
lung’ des elektrischen Stromes in Fli¥sigkeiten her bekannt
(Elektrolyse). Man bezeichnet auch hier im Raum diese Platten
als Elektroden, insbesondere die positive Platte als Anode,
die negative als Kathode.

Um die allgemeinen Bewegungsvorginge von Elektronen im evaku-
ierten Raum zu verstehen, wollen w’> einige besonders einfa-
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che Anordnungen untersuchen, aus welchen sich dann leicht der
allgemeine Fall konstruieren léBt.

22711 Das Elektron im homogenen elektrischen Feld

As einfachsten Fall untersuchen wir das Verhalten eines zu-
néchst. ruhenden Elektrons zwischen zwei groBen parallelen Plat-
t$en. Diese Anordnung entspricht ganz dem einfachen Plattenkon-
densator (Abb. 1).
u Bel Anlegen elner Spannung

T U entsteht zwischen den
: Platten ein homogenes elek-
- + trischés Feld der Feld-
stirke

U
; ’ (2-1)

a ' ol wobei a der Abstand der
Platten ist, und die Rich-
Abb, 1 tung der Feldstérke von der
' positiven zur negativen

Platte gerechnet wird. Befindet sich nun zwischen den Platten
.(dich'é an der Oberfléche der negativen Platte) ein zundchst
ruhendés Elektron e, so wird dieses bei Anlegen der Spannung
‘won der negativen Platte a.bgestoBen und von der positiven Plat
3 1) mkezoéen; Es wirkt eine Kraft auf das Elektron ein, welche
der Ladung des Elektrons und der Feldstiérke proportional und
- wegen des‘nagativen Vorzeichens der Elementarladung - der
Peldstirke entgegengerichtet ist:

e =

U
a

|P=-0:e=-e- ) (2.2)

Die Kraft P erteilt der Masse mg deg Elektrons eine Beschleu-
nigung, welche sich nach dem Newtonschen Grundgesetz der Me-

1) Diese und alle weiteren GesetzmiBigkeiten gelten nicht nur
fiir Elektronen, sondern fiir jede Ladung q zwischen den. -
Platten. Es ist dann P = q * e.
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errechnet. Im homogenen elektrischen Feld, wie es hier ange-
nommen wurde, ist also die Beschleunigung des Elektrons kon-
stant, d.h. unsbhingig von dem Ort, an welchem es sich zwi-
schen den Platten befindet. '

EI ergeben sich die gleichen Verhidltnisse, wie sie aus de¢r Me-
chanik vom freien Fall her bekannt sind.

Aus der Gosch'indigkei,t
v=b % (2.%)
erhilt man dureh Integration den nach der Zeit + zurﬂckgel‘g—
ten Weg %
8= Ivdt-%-iz. (2.5)
) -
Durchliuft das Elektron auf Grund seiner Beschleunigung b die

gesamte Strecke a (von der negativen bis zur positiven Platte),
80 ist die aufgewendete Arbeit

A= |P| »a=e T, (2.6)

D:loao Arbeit ist offenbar direkt proportional der durchlaufe-
nm Spannung U und mm_v__dewu_

Anlorkungz Da diese Arbeit bei gebréuchlichen Spannungen
auBerordentlich ‘kiein ist, wird fiir sis gewsShnlich
nicht die MaBeinheit 1 Ws bonutzt, sondern die viel
kleinere Energieeinheit

16V =1,6 - 10~1 ws. 2.7
ist diejenige Arbeit, welche
aufgewendet werden muB, um einen Kérper mit der
Elementarladung e die Gegenspsnnung 1 V durch-
fliegen zu lasgsen.

(Beachten Sie, daB es sich bel der Einheit 1 eV um

eine wirkliche Arbeits- bzw, Energieeinheit han-
delt, und nicht um eine Spannungseinheit!).
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Bei dem oben betrachteten Elektron muf sich die sufgewendete Ar-
beit A vollstiindig in kinetische Energie des Elektrons umgewan-
delt haben, also ist

e U=V, (2.8)

Daraus ergibt eieh die Geschwindigkeit des Elektrons nach Durch-

laufen der Sp U zu il 7z
i, . (_2_: " ﬁ%" v (2.9)

Diese Geschwindigkeit ist ebenfalls wleder unabhingig von der
Lénge des durchlsufenen Weges a. Die durchlaufene Spannung U
ist dsebei gemessen gegen den Punkt, an welchem sich das Elek-
tron in Ruhe befunden hat. Den Faktor

v, =],§:- 3 K (2.10)

beseichnet man auch als Voltgeschwindigkeitsumrechnungsfaktor
‘des Elektrons. Sein Zahlwert gibt an, wie groB8 die Geschwindig-
keli%t sines Elektronl nach Durchlaufen von 1 V Spannung ist. Die

Rechnung ergibt ) .
19 .
v
9,1 - 10'28

vy = 59,4 - 105 /50 = 600 /sec. 2) (2.11)

T
) Diese Berechnung nach der klassischen Mechanik ist nur rich-

tig, solange die Elektronengeschwindigkeit weit unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 793 km/sec¢ liegt. Nach der
Relativitédtstheorie darf bel hohen Geschwindigkeiten v die
Masse nicht mehr als konstant angesehen werden. .Es gilt dann

- (2.12)
m = P |
1-D

d.h, die Masse wHohst mit wachsender Geschwindigkeit, so daB
trotz hichster Beschleunigungsspannungen die LiclLtgeschwin-
digkeit niemals erreicht werden kann.

Die Umrechnung der MaSeinheiten bei der Berechnung der Ge-
schwindigkeit erfolgt iiber die Beziehungen

1Ws = 107 erg = 107 dyn - em
1am= 1g -1 T/s002.
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Die Geschwindigkeit von freien Elektronen im Vakuum ist also
bereits nach wenigen Volt durchlaufener Spannung so hoch, daB
man bei entsprechend kleinen Wegstrecken die bendtigte Laufzeit
vernachléssigen kann. Das bedeutet, daBl die Elektronenbewegung
allen Feldédnderungen (Spannungssinderungen) praktisch trigheits-
los folgt, solange diese nicht auBergewdhnlich schnell vonstat-
ten gehen. ')

Anmerkung: Wie oben fiir Elektronenenergien die kleine MaBein-

heit 1 eV eingefiihrt worden ist, so ist es auch iib=-
lich, die Geschwindigkeit von Elektronepn nicht in

km/sec, sondern in Volt durchlaufener Spannung anzu-
geben.

Ein Elektron, welches z.B, durch eine Spannung wvon
100 V beschleunigt worden ist, besitzt also die
"Voltgeschwindigkeit" 100 V und die kinetische Ener-

gie 100 eV, Seine i ich windigkeit betrigt
v = 600 Y100 m/SW
Aus den obigen Betrachtungeniergibt sich als wichtige SchluB-
folgerung, daB Elektronen niemals (ohne #uBere Einwirkung) an
te des Raumes gelangen konnen, welche gegeniiber ihyer -
lage ein negatives Potential besitzen, Sie kdénnen jedoch eine
Gegenspannung durchfliegen, wenn sie vorher durch eine minde-
stens gleichgrofe Spannung beschleunigt worden sind.

AbschlieBend 1aBt sich feststellen, daB jedes Elektron im elek-
trischen Feld widhrend seiner Beschleunigung Energie aufnimmt,
welche durch das Feld geliefert werden muB. Wird es durch eine
Gegenspannung gebremst, so gibt es seine Bewegungsenergie an
das Feld ab. Trifft ein beschleunigtes Elektron auf einen fe-
sten Koérper, z.B. die Anode, auf und verliert dabei seine Ge-
schwindigkeit, so muB seine Bewegungsenergie irgendwie frei'
werden., GewShnlich trédgt die frei werdende Energle fast voll-
¢ +4ndig zur Erwirmung der Anode bei. Auf diese Erscheinung wird
im Abschnitt 2.35 noch genauer eingegangen.
1) Bei Elektronenrdhren mit normalen Spannungen und Elektroden-
abstdnden macht sich die Elektroneplaufzeit erst dann bemerk-

bar, wenn die Spannung mehr als 10° mal je sec ihre Richtung
d@ndert. (Das entspricht einer Wechselspannung von 100 MHz,.)
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8 slitera : (1) Band 1, Seite 7 bis 10
(2) Seite 103 bis 109
) - 1" 8
@ - 37 " 40
dufgaben zupr 1. Lektion;

A 1.1 In einer Elektronenrohre betrdgt der Abstand zwischen
Kathode und Anode 5 mm, die angelegte Spannung 400 V.

a) Berechnen Sie Laufzeit und Endgeschwindigkeit der
Elektronen!

b) Wieviel Elektronen miissen pro Sekunde auf die Anode
au:ttrqffen, wenn ein Sti‘oq von 10 mA flieBen soll ?

¢) Wie groB ist die pro sec an der Anode in Wérme umge-
setzte Energie ? Wie groB8 ist demzufolge die Verlust-
leistung der RShre ?

d) Wie grof wire Leufzeit und Endgeschwindigkeit der
Elektronen bel einer Spannung von 40 kV ? Wie groB ist
der prozentuale Massenfehler, wenn bei dieser Rechnung
die Ruhemasse des Elektrons benutzt wird ?

fragen 1, L on;

f 1.1 Mit welchem mechanischen Problem 1é8t sich das Verhalten
eines Flektrons im homogenen elektrischen Feld verglei-
chen ?

¥ 1.2 Von welchen GréBen hiingt dle Geschwindigkeit eines Elelk-
trons im elektrischen Feld ab ?

P 1.3 Werum und mit welcher Einschrénkung kenn man von einer
trigheitslosen Bewegung der Elektronen im Vakuum spre-
chen ?

F 1.4 Waa verstekt man unter einer Elektronengeschwindigkeit
von 10 kv ?
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2. Lektion

2032 Ablenkung des Flektrops im elektrischen Feld
Wir haben festgestellt, daB Elektronen im elektrischen Feld
eine Beschleunigung erfahren, durch welche sie bereits nach
Durchlaufen geringer Spannung suf auBerordentlich hohe Ge-
schwindigkeit gebracht werden. Befinden sie sich zu Beginn der
Einwirkung des elektrischen Feldes in Ruhe, so ist ihre Bewe-
gungsrichtung gleich der Richtung einer Feldlinie, da die be-
schleunigende Kraft in Richtung des Feldes wirkt. Im homogenen
Feld tliegen die Elektronen also geradlinig von der Kathode zur
Anode. Ist die Anode nun zum Beispiel mit Léchern versehen, so
konnen Elektronen auf Grund ih-
rer hohen Geschwindigkeit dureh
IE — diese Lécher hindurchfliegen und
- I geraten dadurch praktisch aus
+ dem EinfluB des elel‘ct;xjisc)hen Fel-
des. Sie fliegen dann geradlinig
Abb, 2 mit konstanter Geschwindigkeit
welter, solange keine Kraft auf sie einwirkt (4bb, 2). Geht
diéser Vorgang ununterbrochen vor sich, 8o spricht men von
einem Elekt:ronenstraﬁl (frither auch Kathodoxistrahl).

Zur weiteren Be'l‘:‘raehtu.ng wollen p )
wir ein Elektron sus einem sol-
chen Strahl herausgreifen und
sein Verhalten untersuchen, wenn
es erneut in ein zu seiner Bahn-
richtung senkrechtes homogenes
elektrisehes Feld eintritt

(Abb. 38). Das Elektron besitzt
also bei Eintritt in das Feld
eine Anfangsgeschwindigkeit Yo
senkrecht zur Feldrichtung. Um
seine weitere Bahn analytisch
verfolgen zu koénnen, legen wir
ein Koordinatensystem fest, des-

Abb, 3
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sen Nullpunkt im Eintrittspunkt des Elektrons in das Feld
liegt, dessen x-Richtung mit der Anfergsgeschwindigkeit v, und
dessen y-Richtung mit der Richtung der Feldlinien zusammen-
£allt.
Wie wir aus 2.11 wissen, wirkt auf das Elektron im elekbtri-
schen Feld eine Kraft P = e * ¢ entgegengesetzt der Feldrich-
tung, sc daB das Elektron eﬁtsprechend der Wahl unseres Ko-
ordinatensystems eine Beschleunigung in negativer y-Richtung
erfdhrt. Man erhdlt entsprechénd Gleichung (1.3)

& . e .. (2 xonst
by = R - m, e (= konst,) (2.13)
Aus dieser Gleichung ldBt sich durch zweimalige Integration
nach der Zeit + der Weg y berschnen, welchen das Elektron un-
tor Einwirkung der Kraft P nach Ablauf der Zeit t in y-Rich-
tung suriickgelegt hat. Es ergibt sich

t
vy = %g‘ = - !;L—ﬂ I at = = 9—éf§ . % (2.14)
(] e

(o)
¥ 2

g, = y = -%£° £ Jt ag = - £ . 35 (2.15)
2]

Andererseits bewsgt sich das Elektron in x-Richtung mit der Ge-
schwindigkeit v . Da in dieser Richtung keine Kraft wirkt, ist

bx=0,

Vg = Voo (2.16)
#0 da sich also der nach der Zeit t in x-Richtung zuriickgeleg-
‘e Weg zu

X = vyt (2.17)
berechnet. Die beiden Gleichungen (2.15) und (2.17) beschrei-
ben die Bewegung des Elektrens vollsténdig und bilden die so-

genannte "Parameterdarstellung" einer Kurve, welche sich durch
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Eliminieren des Parameters t in der ublichen Form explizit auf-
schreiben 188%.

Durch Auflésen von Gleichung (2.17) nach t, Quadrieren und Ein-
setzen in (2.15) erhilt man

y = -&8&. .42 (2.18)
amevo

Das ist die Gleichung einer Parabel mit der Uffnung nach unten
und dem Scheitel im Nullpunkt des Koordinatensystems (Abb. 3a).

Wir stellen also fest, daB Elektronen durch ein (homogenes)
elektrisches Feld auf Parabelbahnen aus ihrer Bshnrichtung ab-
gelenkt werden!

Auch hier 1l&@8%t sich wieder der Vergleich mit der Mechanik, ném-
lich mit der Furfparabel bei horizoptalem Wurf, fiihren. Ganz

entsprechend dem schriégen Wurf wirde die Betrachtung verlaufen,
wenn das Elektron schrédg in das homogene Feld einfliegen wiirde.

Da. das Elsktron nach Verlaséexi des Queri‘eldes seine Bahn wie-
der geradlinig mit konstanter Geschwindifgkeit, sber in neuer
Richtung fortsetzt, driéngt sich ein zweiter Vergleich geradezu
auf - der Vergleich mit einem durch ein Prisma abgelenkten
Lichtstrahl! (Abb., 3b). Wir werden spdter sehen, daB diese
Tatsache zu wichtigen technischen Anwendungen gefiihrt hat,
ndmlich zum Bau von optischen Systemen fiir Elektronenstrahlen,
mit deren Hilfe schlieB8lich Mikroskope von auBerordentlich ho-
hem Aufldsungsvermégen geschaffen werden konnten.

Zundchst aber wollen wir unsere Betrachtungen noch vervollstén-
digen. Nachdem das Elektron eine Strecke x ={ des eélektri-
schen Feldes durchlaufen hat, ist es um einen Winkel & aus sei-~
ner urspringlichen Richtung abgelenkt worden. Dieser Winkel er-
gibt sich aus der Tangentenrichtung der Parabel:

= = e -~ £ .
tgE’_(%):::.-.l--xnve ¢
e o

(2.19)
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Der Aﬂlenkwinxel wachst also mit der elektrischen Feldstarke
und nimmt mit dem Qﬁadrat der Elektronengeschwindigkeit ab.

Auch die Geschwindigkeit des Elektrons hat sich zundchst geédn-
dert.

Aus Abb, 2a ergibt sich offenbar

v
o _ 2 2
vV = ss = Voo vy o (2.20)

Wie sich die Geschwindigkeit des Elektrons auBerhalb des elek-
trischen Querfeldes weiter verdndert, ist wvon der jeweiligeﬁ
Peldverteilung abhéngig. Gewdhnlich geht'der Geéchﬁindigkeits-
guwachs wihrend der Entfernung des Elekbtrons von Querfeld wie-
der verloren, so daB auch die aufgenommene Energie im Endergeb-
nis wieder an das Feld zurﬁckgegében wird. Diese Tatsache ist
Jedoch nicht aus der idealisierten Darstellung der Abb, 3 zu er-
kléren, sondern bedarf zu’ihrer Erklérung eines realen Quer-
feldes, bei welchem die Feldverteilung auBerhalb der Platten
nicht vernachlédssigt wird!

A ble des FEle ons im magnetischen Fel

Unsere bisherigen Untersuchungen zeigen, daB Elektronen in
elektrischen Feldern stets einer Beschleunigung unterworfen
sind, welche die Richtung der elektrischen Feldstédrke besitzt.
Diese Beschleunigung kann sowohl eine VergroBerung oder Ver-
kleinerung der Geschwindigkeit, als auch eine Anderung der Be-
wegungsrichtung des Elektrons zur Folge haben.

Daneben konnen auch magnetische Felder einen EinfluB auf die
Elektronenbewegung ausiiben., Aus den Grundlagen der Elektro-
technik ist bekannt, daB auf einen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld eine Kraft einwirkt. Ursache dafiir ist das magne-
tische Feld, welches der flieBende Strom um sich herum aufbaut.
Das elektrodynamische Kraftgesetz gibt den quantitativen Zusam-
menhang zwischen den wirksamen GroéBen an. Im einfachsten Falle,
wenn Leiter und Magnetfeld aufeinander senkrecht stehen, ist
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P = I-¢ 8 (2.21)

die Kraft, welche wiederum senkrecht zur FluBdichte 8 des Ma-
gnetfeldes auf einen Leiter der Lifige ¢ wirkt, wenn er vom
Strom I durcéhflossen wird.

Entsprechende Verhiltnisse wollen wir nun untersuchen, wenn
der Strom I durch ein einziges Elektron gebildet wird. Das
Elektron soll mit einer Anfangsgeschwindigkeit vV, = g%
senkrecht zu den“Kraftlinie'n in ein homogenes Magnetfeld ein-
fliegen (Abb. 4). Die magnetischen Kraftlinien sind dabei
senkrecht zur Zeichenebene angeordnet, so da8 wvon ihnen nur
Punkte zu sehen sind.

Durchfliegt dieses Elektron nun
in-der kleinen Zeit dt die”
kleine Strecke df, 8o hat ent-
sprechend der Definitien

I= g% die léngs dieser Strecke
verschobene Elementarladung e
die gleiche Wirkung wie ein
Strom I = g_f « Die auf das
Elektron wirkende Kraft ergibt

e o B ° sich damit nach (2.21)zu
. df .
Abb, 4 P=e 35 ®
=0 vV, * B, (2.22)

o
Diese Kraft steht stets senkrecht auf der Bewegungsrichiung

upd auf der Kraftlinienrichtung (siehe Abb. 4). Sie ist pro-
portional der magnetischen FluBdichte und der Geschwindigkeit
des Elpktrons. Eine Kraftwirkung tritt im Magnetfeld alse nup
an bewegten Elektropen auf. Da die Kraft stets senkrecht auf
Yo steht, kann sie keine Geschw}ndigkeitsénderu.ng hervorrufen
und ist daher konstant! Sie erzeugt nur eine dauernde Kriimmung
der Bahn des Elektrons und ist als Zentripetalkraft einer
gleichfdrmigen Kreisbewe_g;ung anzusehen. Im Gegensatz zur Be-~
wegung im elektrischen Feld nimmt daher ein Elektron im ma-
gnetischen Feld auch keine FEnergie auf! Gleich der Zentripe-
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talkraft P muB die zur Kreisbewegung gehdrige Zentrifugalkraft
m_v
z = S (2.23)
sein, wobei R der noch unbekannte Radius der Kreisbahn ist.

Man erhidlt durch Gleichsetzen von (2.22) und (2.23)

m.v
e v, B= 20 (2.24)
und daraus den Kreisradius
n_v
R=3%% (2.25)

Der Radius ist also der Geschwindigkeit des Elektrons direkt
und der FluBdichte umgekehrt proportional. Daraus ergibt sich
eine interessante Erscheinung. Berechnet man aus dieser Glei-
shung die Umlaufzeit T, welche ein Elektron benétigen wiirde,
um ‘don'ga.nzen Kreis zu durchlaufen, so erhilt man

27T m
- 2% R —t
T="5 = e ® o (2.26)

eine Grose, weleche nur noch von 8 und iUberhsupt nicht mehr wvon
vo sbhéngt. Das helBt:

Alle moglichen Elektronen verschiedenster Geschwindigkeiten
durehlaufen in einem hinreichend groBien homogenen Magnetfeld
Kreise verschiedenster GroBe und bendtigen dafiir alle die
gleiche Umlaufzeit!

An dieser Stelle so0ll kurz auf eine wichtige Anwendung dieser
lh'lchbinung elngegangen werden, welche spater nicht mehr be-
handelt wird. Pur die experimentelle Forschung in der Kern-
‘pHysik benttigt man kleine Masseteilchen enorm hoher Energie
sum JeschuB von Atomkernen. Hierzu eignen sich zum Beispiel
Elektronen (f-Strahlen) eder positive Heliumionen (x-Strahlen)
_sehr hoher Geschwindigkeit. Dié notwendigen Geschwindigkeiten
sind zu erreichen, wenn solche Teilchen durch eine Spannung
von vielen MV beschleunigt werden. Derart hohe Spannungen las-
‘sen sich jedoch sehr schwer erzeugen und verarbeiten. Einfa-
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cher kommt man auf folgende Weise zum Ziel:

Im Mittelpunkt eines starken'homogenen Magne tfeldes werden
Ionen mit einer geringen Anfangsgeschwindigkeit erzeugt. Sie
bewegen sich daher auf einer Kreisbahn mi% sehr kleinem Radius
und bestimmier Umlaufzeit T, welcke von ihrer Geschwindigkeit
nicht abhﬁngt; AuBerdem sind in diesem Magnetfeld zwel halb-
kreisfdrmige Elektroden angebrachk, "innerhalb derer die Ionen
ihre kreisférmige Bahn ziehen (Abb. 5).

An diese Elekbtroden wird eine Wechselspannuag der Frequenz T
gelegt, durch welche die Ionen bei jedem Ubergang aus einer
Elektrode in die andere eine
Beschleunigung erfahren und
dadurch ihre Geschwindigkeit
erhdken. Mit wachsender Ge-
schwindigkeit vergréBert sich
der Radius ihrer Krelsbahn,
bis sie schlieSlich mit der
gewiinschten hohen Energie an
einer Austrittsstelle die Ap-
paratur verlassen. Da die Um-
laufzeit T dauernd konstant -
bleibt, kann auch die Frequenz
% konstant gehalten werden.

N

Sudpol

Abb. 5
Prinzip des Zyklotrons

Eine solche Anordnung bezeichnet man als Zyklotron. In &hnli-
cher Weise lassen sich auch Elektronen beschleunigen (Betatron),
jedoch muB hier wegen der hoheren erreichbaren Geschwindigkei- '
ten noch die’ Massenzunahme entsprechzﬁ& der Relativitétstheorie
beriicksichtigt werden 1).

AbschlieBend 1#8%t sich also sagen, daB man mit magnetischen
Feldern eine #hnliche Ablenkung bewegter Elektronen erreichen
kann wie mit elektrischen Feldern. Hier erhilt man kreisférmi-
ge Bahnen, dort Parabelbahnen. Bei einem schrigen Einfall des
Elektrons in das magnetische Feld ilibérlagert sich der Kreis-
hewegung noch eine senkrecht dazu stehende Linearbewegung, £o

1) Vergl. Anmerkung 1), Seite 9




-19 -
daB sich das Elektron auf einer Schraubenbahn vorwirtsbewegt.
Der Vergleich mitv der Lichtbrechung ist bei der magnetischen Ab-

lenkung ebenso angebracht wie bei der elektrostatischen Ablen-
kung.

Ergénzungsliteratur; (1) Band 1, Seite 10 bis 18
o (2) Seite 109 bis 116
3 " 8 " 11, 174 bis 176

m 22 " .., 36 " 40
@ - 44 " 48, sS4 " 58
on;:

A 2,1 Die in Ab‘b. 3a dargestellte Strahlepnablenkung findet in
" Flektronenstrahlrihren Anwendung, welche im sogenannten

Elektronenstrahloszillografen fir meB8technische Zwecke
Verwendurig finden. In einer solchen RShre betrigh z.B.
die Anodenspannung 2000 V, durch welche die Elektronen-
geschwindigkeit bestimmt ist. Die Ablenkplatisn besitzen
einen Abstand ven a = 1 cm und eine Lénge ¢ = 4 ¢m. Der
Elektronenstrahl trifft in einer Entfernung L = 30 cm
von den Platten auf einen Leuchtschirm auf (Abb. 6).

Jes-—f

Abb. 6

Zu berechnen ist
a) der Ablenkwinkel 3 bei einer Plattenspannung Up
220V,

b) die Ablenkempfindlichkeit ﬁ—

P



A 2.2

- 20 -

In einem Zyklotron, dessen Magnetfeld bei 1 m Radius eine
FluBdichte v‘on 10 000 G besitzt, werden a-Teilchen durch
eine Wechselspannung von 10 000 V Amplitude beschleunigt.

Masse der o-Teilchen: m = 6,7 * 10~24 g
Ladung " " :qm=+2-e

a) Wie hoch muB die Frequenz der Wechselspannung gewdhlt
werden ?

b) Mit welcher Energie verlassen die Teilchen das Zyklo-
tron ?

¢c) Wieviel Umldufe sind bis zum Austritt erforderlich ?
Wie lange dauert demzufolge die Beschleunigung ?

d) Wieviel Prozent betrdgt die Massenzunahme der Teilchen
auf Grund der Beschleunigung ?'

Priifungsfragen zur 2, Lektion;

F 2.1

F 2.2

F 2.3

F 2.4

Wodurch unferscheidon sich die im elektrischen und im ma-
gnetischen Feld auf ein Elextron wirkenden Kriéfte ?

Wie verlduft die Bahn eines Elektrons bei elektrostati-
scher bzw. magnetischer Ablenkung ? Mit welchen mechani-
schen Problemen lassen sich diese Erscheinungen daher ver-
gleichen ?

Welche Energiezunahme erfiédhrt ein Elektron bei den be-
schriebenen Arten 'der Ablenkung ?

Bei der Ablenkung von weiBem Lieht dureh ein Prisma ent-
steht eine Zerlegung des Lichtes in sein Spektrum. Wie:

kdrate bei der Ablenkung von Ladungstrigern eine Zhnli-

che Erscheinung auftreten ?
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2014 Das Brechungsgesetz der Elgktronenstrag;en

Bei der Ablenkung von Elektronen durch elektrische oder magne-
tische Felder haben wir wiederholt auf die Verwandtschaft mit
der Brechung von Lichtstrahlen hingewiesen. Wenn wir diese
Verwandtschaft genauer hntersuchen,‘so stoBen wir auf ein Ge-
gets, welches ganz dem Brechungsgesetz der Lichtstrahlen ent-
spricht. Letzteres sagt doch folgendes aus:

Beim Ubergang eines Lichtstrahles aus einem Medium mit

der Dichte 1 in ein anderes Medium mit der Dichte 2 ver-

halten sich die Sinus von Einfalls- und Ausfallswinkel zu-

einander wie die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden Me-
dien:

sin a] _ El
sinw, ~ ¢, (2.27)

Wollen wir eine solche GesetzméBigkelt auch fiir bewegte Elek-
tronen nachweisen, so miissen wir zunichst eine entsprechende
fituation schaffen, wie sie dem Brechungsgesetz der Licht-
strahlen zugrunde liegt. Wir
denken uns zu diesem Zweck
zwel Kafige aus einem feinma-
schigen Drahtnetz mit ihren
ebenen Boden mdglichst dicht
gegeneinandergestellt, ohne
.sich 'zu beriihren (Abb. 7).
Kéfig 1 moge gegeniiber der
Elektronenguelle die Spannung
U1, Kafig 2 die Spannung

U2 > U1 besitzen., Ist das
Drahtnetz hinreichend feinma-
schig, so ist der Innenraum
Jedes Kéfigs praktisch feld-
frei (e = 0), wédhrend sich zwi-
schen den Kifigen ein kurzes
homogenes elektrisches Feld

Uy

—_—— — — L

r———————r—==-=—-

Abb. 7
Brechung eines Elektronenstrahls
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der Feldstiérke € = Ea—aﬂ- befindet. Dadurch ist das Analogon

zu dem sprungheften Ubergang zwischen zwei Medien verschiede-

ner Dichte geschaffen - der fast sprunghafte Ubergang zwischen
zwel Gebieten konstanten, aber verschiedenen Potentials. °

Wir betrachten nun ein Eléktron, welches sich im Kéfig 1 ge-
radlinig und mit konstanter Geschwindigkeit vq - es wirkt Ja
dort keine Kraft auf das Elektron 9in - unter einem Winkel g
gegen den Boden des Kdfigs bewegt. Seine Geschwindigkeit A2
zerlegén wir in zwei Komponenten v, u.nd'v.] parallel bzw.
genkrecéht zum Kidficboden (sishe Abb. 7). Beim Durchgang des
Elektrons durch den Raum zwischen den Kéfigen, also beim
Ubergang vom Potential U, zum Potential Uy, erfdhrt es eine
Beschleunigung b entsprechend Gleichung (2.3) in Richtung des
Feldes e. Wahrend dabei die ‘x-Komponente der Geschwindigkeit
unbeeinfiuBt bleibt, erhilt die y-Komponente einen Zuwachs.
Nach Durchfliegen der Potentialdifferenz U, - U, ist also

Vx * Vix
(2.28)
Voy > Vay
Das bedeutet natiirlich fiir das Klektron, welches im Kiéfig 2
seinen Weg wieder geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit
v, fortsetzt, eine Richtungsénderung. Fir die Winkel «, und
oy erhdlt man mit (2.28) sofort tolgende Beziehungen:

v, v

sin Xy = v—}x; 8in X, = ;222

e LWL L%, (229
%2 V1 2x 1

oder mit (1.9)

sin o ) .
= -Uz' (20 30)
1
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Die Gleichungen (2.29) und (2.30) stellen offenbar das Bre-

chungsgesetz der Elgktronenstrahlen dar. Gleichung (2.29) sagt
aus, daB

dis Sinus von Einfalls- und Ausfallswinkel eines Elektro-
nenstrahles sich beim Ubergang von einem Potential U, zu
einem Potential U2 umgekehrt vgrhalten, wie die Geschwin-
digkeiten des Elektrons auf den einzelnen Potentialen.
Ist der Abstand a der beiden Potentiale hinreichend klein, so
entspricht das Bild ganz demjenigen, welches vom Brechungs-
gesetz des Lichtes her bekannt ist - mit einem wichtigen Un-
terschied! Es tritt hier im Gegensatz zum Brechungsgesetz des
Lichtes das reziproke Verhdltnis der Geschwindigkeiten auf
(vergl. (2.29) mit (2.27)). Wenn alse der Elektronenstrahl zum
Einfellslot hin gebrochen wird, nimmt die Elektronengeschwin-
digkeit zu - im Gegensatz zum Licht. Die heiden Brechungsge-
setze scheinen also zundchst unvergleichbar zu séin, obwohl
das #uBere Erscheinungsbild so dhnlich ist. Bedenkt man jedoch,
dati es sich bei der Lichtgeschwindigkeit ¢ um die Phasenge-
“rhwindigkeit einer elektromagnetischen Welle, beim Elektron
jedoch um die Geschwindigkeit eines materiellen Teilchens
handelt, so ist demit bereits der vesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Formeln genannt. Wir werden spéter erkennen
(Abschn. 3.81), daB man auch den Elekbtronenstrahlen eine Pha-
gengeschwindigkeit zuordnen kann, welche sich reziprok zur'
Geschwindigkeit v der Elektronen verhdlt. Beir Einsetzen die-~
ser Phasengesclwindigkeit, der sogenannten "Materiewelle",
verschwindet auch der suBere Unterschied zwischen den Formeln
(2.27) und (2.29).

Wéhrend nun in der Praxis beim Licht solch ein scharfer Uber-
gang zwischen zwel Medien verschiedener Dichte sehr hidufig
auftritt, kommt die von uns fiir die Ableitung des Brechungs-
gesetzes der Elektronenstrahlen gewdhlte Anordnung praktisch
nicht vor. Gewohnlich hat man es mit den Gebieten zu tunm, in
welchen sich das Potential stetig &ndert, wie es zum Beispiél
bei den Abbildungen 1 und 2 der Fall war. Solche Gebiate las-
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sen sich darstellen durch Eintragen von ausgewihlten Potential-
fidchen (Fléchen gleicher Spannung in Abstiénden gleicher Span-
nungsdifferenzen) (Abb. 8). 'Bei der Lichtbrechung wiirde es sich
entsprechend um inhomogene Medien handeln, welche durch Fla-
chen gleicher Dichte darzustellen wéren. 4

Wéhlt man nun diese Potentialflédchen hinreichend dicht, so
kann man n#herungsweise den Zwischenraum zwischen zwei Poten-
tialfléchen als Gebiet konstan-
ten Potentials ansehen, welches
gich jeweils an der nichsten
Fliche sprunghaft #ndert. Dann
158t sioh mit Hilfe des Bre-
chungsgesetzes in der Form
(2.30) auch néherungsweise der
Weg eines Elektrons eintragen,
wie es in Abb, 8 geschehen ist.
Das Elektron legt also in Ge-
bieten mit stetiger Potential-

Abb, 8 #nderung einen stetig gekriimm-
ten Weg zuriick, wie es auch bel Lichtstrahlen im inhomogenen
Medium der Fall ist. Im Sonderfall des Abschnitts 2.12 war die-
ser Weg eine Parabel.

15 _Elektronenoptische 8

Wir haben bereits unter 2.12 aarauf hingewiesen, daB es mog-
lich ist, auf Grund der Bewegungsgesetze des Elektrons fiir
Elektronenstrahlen dhnliche Anordnungen zu schaffen, wie sie
fir Lichtstrahlen aus der geometrischen Optik bekannt sind.
Seit den zwanziger Jahren unseres Jshrhunderts hat sich um
diese Tatsache eine neue Wissenschaft entwickelt, die
Elektronenoptik, deren elementarste geometrische
Grundlagen wir in den Abschnitten 2,11 bis 2.14 bereits kennen-
gelernt haben. Auf die wellemmechanischen Grundlagen der Elek-
tronenoptik wird im Abschnitt 3.81 vor der Behandlung des Elek-
tronenmikroskops, der wichtigsten technischen Errungenschaft
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der Elektronenoptik, noch kurz eingegangen. Ein ausfiihrliches
Studium der Elektronenoptik ist im Rahmen dieser Ausbildung
nicht vorgesehen, es muB dem Selbststudium desjenigen iliber-
lassen bleiben, der spédter in seiner praktischen Tétigkeit
demit in Beriihrung kommt.

In diesem Abschnitt wollen wir uns lediglich noch mit einigen
einfachen elektronenoptischen Systemen bekannt machen, wie
gie in der Praxis zur Erzeugung und Blindelung von Elektronen-
strahlen Verwendung finden.

Im Gegensatz zur Lichtoptik, in welcher optische Systeme aus
Linsen mit sprunghaftem Ubergang zwischen Medien verschiede-
ner Dichte bestehen, arbeitet die Elektronenoptik mit Linsen-
systemen, in denen die Strahlbiindelung durch sich stetig &#n-
derndes Potential erreicht wird. Die Ursache dafiir, daB man
nicht mit Anordnungen arbeitet, wie sie in Abschnitt 2,14 zur
Ableitung des Brechungsgesetzes verwendet wurden, liegt in der
Tatsache, daB das elektrische Feld durch die Maschen eines
gsolchen Netzes hindurchgreift, wedurch die Abbildung mittels
solcher Systeme empfindlich gestort wird. Das Ergebnis wére
etwa zu vergleichen mit der Abbildung durch ein lichtopti-
sches System, bei welchem die Linsenoberfldchen mit einer
kreuzwelsen Riffelung versehen sind.

Aus den Abbilduzigen 9 bis 12 18Bt sich die prinzipielle Wir-
kungsweise einiger elektrostatischer und elektromagnetischer
Iinsen und Linsensysteme erkennen. Die Abbildungen 9a und b
stellen die einfachste Sammel- bzw. Zerstreuungslinse fir
Elektronenstrahlen dar. Die Linse besteht aus einer einfachen
Blende B, welche entweder das Potential der Kathode K (Null)
oder das der Anode A (+) besitzt. Aus dem Verlauf der Poten-
tialfléchen ist eindeutig die sammelnde bzw. zerstreuende
Wirkung zu srkennen.
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Abb, 9

Die Blende als einfachste Flektronenlinse

In der Praxis werden fiir.den jeweiligen Zweck ganze Systeme
solcher Linsen verwendet, welche oft die urspriingliche einfa-
che Form der Blende gar nicht mehr erkennen lassen.

So zeigt Abb. 10a das strahlerzeugende System einer Elektro-

nenstrahlréhre.
Zum Vergleich ist in

+7000V 10b ein entsprechendes
° +700V lichtoptisches System
"Eﬁ- dargestellt. Bei diesem
-_é A strahlerzeugenden Sy-
Az a stem betrigt die Span-

nung an der Anode A,]
etwa 1/10 der Spannung
an A,. Ein solches Sy-
stem .entspricht einem
lichtoptischen "Immer-

b sionsobjektiv", da sich
das abzubildende "Ding"

Abb. 10 - ndmlich die kleine
Strahlbiindelndes System Offnung der ersten Zwi-

schenblende B - auf einem anderen Potential befindet, als das
Bild auf dem Leuchtschirm der RGhre.-
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Man bezeichnet daher auch in der Elektronenoptik solche Syste-
me als Immersionsobjektive oder Immersionslinien.,

Will man Ding und Bild auf gleichem Potential haben, so benutzt
man elektrostatische Linsen, wie sie z.B. Abb. 11 zeigt.

Abb. 11
Elektrostatische Einzellinse

Solche Linsen, die gewissermafen aus drei Lochblenden beste-
hen, werden vor allem im Elektronenmikroskop verwendet. Sie
sind stets Sammellinsen, wie auch die in Abb. 12 dargestellve
magnetische Elektronenlinse. In dieser Abbildung ist der Ver-
lauf der magnetischen Kraft-
linien eingezéichnet. Ein
parallel zur Achse einfal-
lender Elektronenstrahl wird
in einer solchen Linse nicht
nur zur Achse hin gebeugt,
sondern erleidet auch eine
Drehung um.die Achse. Diese
Drehung des Bildes gegeniiber
dem Ding durch magnetische
Linsen nimmt man entweder in
Kauf, oder man muB sie durch

Abb. 12
Magnetische Elektronenlinse

weitere Linsen riickgdngig machen.

Damit sollen die in die Elektronenoptik einfilhrenden Betrach-
tungen abgeschlossen werden. Bei der Behandlung der einzelnen
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elektronischen Geridte wird wiederholt auf diese grundsétzli-
chen Erlduterungen zurickgegriffen werden, so daB damit das
Verstdndnis fir die einzelnen Vorginge noch weiter vertieft

wird.

Ergidnzungsliteratur;

(2
(3)
@
(8)
€

Seite 139 bis 142, Seite 212 bis 231
" 151 " 155, " 156
" g 16
" 73w .oy " 95 " 136

Aufgaben zur 3, Lektion;

A 3.1

Die Potentialflédchen einer einzelnen negativ geladenen
Kugel sind entsprechend Abb. 13 kugelsymmetrisch ange-
ordnet. Es soll naherungsweise der Weg eines Elektrons

)
JJ/Z

Abb. 13

)
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zeichnerisch ermittelt werden, welches mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 Volt unter einem Winkel wvon 6°
auf die angegebene Potentialfldche von 120 V auftrifft.

Dabel soll das Potential -zwischen zweli Potentialflichen

slg konstant angesehen werden, widhrend es sich auf jeder
Fldche um 20 V sprunghaft édndern soll. Zu beachten ist,

daB das Potential in Bewegungsrichtung des Elektrons zu-
néchst gbnimmt]

Wie wiirde die entsprechende Konstruktion ausfallen, wenn
das Elektron gegen eine negativ geladene ebene Fliche an-
laufen wiirde ? Mit welcher Erscheinung aus der Licht-
optik lassen sich beide Vorgidnge vergleichen ?

Eriifungsfragen zur 3, Lektion;

P 3.1

FP 3.2

? 3.3

by 304

Welche elektrischen Verhéltnisse miissen vorliegen, um
tir Elektronenstrahlen ein der Lichtoptik &hnliches
Brechungsgesetz zu ermitteln ? Wie liegen die Verhdlt-
nisse dagegen meist in der Praxis ?

Worin besteht der duBere Unterschied zwischen dem Bre-
chungsgesetz der Elektronenstrahlen und dem der Licht-
strahlen ?

Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau einiger elektro-
nenoptischer Linsen. Erklédren Sie den Verlauf eines ach-
senparallel einfallenden Elektronenstrahles!

Welche grundlegenden GesetzméBigkeiten der geometrischen
Lichtoptik sind Thnen bei der Elektronenoptik wiederbe-
gegnet ? Wie lassen sich diese erkliren ?
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4, L e kt i on

2.2 Elektronenbewegung in Gasen

Bei der Unfersuchﬁng des Einflusses einfacher elektrischer und
magne tischer Felder auf die Bewegung von Elektronen im Vakuum'
muften wir gewisse Angaben dariiber machen, was unter "Vakuum"
verstanden werden soll. Wir hsben dort die Annahme gemacht,
daB in dem von uns betrachteten Raum Elektronen beliebiger Ge=-
schwindigkeit mit den noch vorhandenen Gasmolekiilen praktisch
keine ZusammenstdBe erleiden. Will man diese Voraussetzung
technisch verwirklichen, so muf man Gasdrucke von ’10'8 Atm,
und darunter verwenden. Liegt der Gasdruck hbSher, so lassen
sich die auftretenden ZusammenstdBe zwischen Elektronen und
Gasmolekiilen nicht mehr vernachlédssigen. Es treten neuartige
Erscheinungen auf welche die in Abschnitt 2.1 betrachteten
GesetzmiBigkeiten verfilschen, bzw. vollsténdig ungiltig wer-
den lassen.

Ein MaB filir die Haufigkeit und Intensitét der Zusammenstole
von Elektronen mit Gasmolekiilen ist ihre "mittlere freie Weg-
linge", Bei Atmosphirendruck z.B. stoBt ein Elektron im Mittel
nach Durchlaufen von je 10 cm mit einem Gasmolekﬁl“zusammén,
seine mittlere freie Weglédnge betrigt also 10'4 cm,
Diese mittlere freie Weglénge der Elektronen ist umge-
kehrt proportional dem Gasdruck! Bei dem angegebenen

Druck von 10'8 Atm. betrdgt sie also 104 em = 100 m.

Da die kinetische Energie der Elektronen nach (2.,8) direkt pro-
portional der unbehindert durchlaufenen Spannung ist, so ist
zu erwarten, da die mittlere freie Wegldnge und damit die Gas-
dichte fiir die Vorgénge bei der Elektronenbewegung in Gasen,
insbesondere fiir das Verhalten der Gasmolekiile beim Aufprall
von Elektronen von wesentlicher Bedeutung sein muB. Die fir
die technischen Anwendungen wichtigste Erscheinung bei sol-
chen ZusammenstodBen ist die Ionisation des Gases. Mit ihr und
mit den demit zusammenhiingenden Vorgingen wollen wir uns daher
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im folgenden Abschnitt befassen.

Bekanntlich bestehen die Atome jedes Elementes aus einem posi-
tiven Atomkern und einer bestimmten Anzahl ihn umkreisender
Elektronen, der sogenannten Elektronenhiille. Da die positive
Ladung des Kernes gleich der negativen Ladung der Elektronen-
hiille ist, erscheint ein solches Atom nach auBen elektrisch
neutral. Die Bahnen der Elektronen liegen in bestimmten Ab-
sténden vom Atomkern auf sogenannten Schalen, deren #uBerster
Durchmesser den eigentlichen Atomdurchmesser von einigen

10"° om bildet. Der Kern selbst ist dagegen mit einem Durch-
messer von etwa 10'13 cm verschwindend klein, jédoch ist in
4hm praktisch die gesamte Masse des Atoms konzentriert. Je
nach dem Durchmesser ihrer Bahnen sind die einzelnen Flektro-
nen verschieden fest an den Atomkern gebunden. Die Elektronen
der duBersten Schale besitzen die losestc Bindung und lassen
sich am leichtesten aus der Elektronenhiille herausldsen., Wéh-
rend der Atomkern selbst nur durch auBerordentlich hohe Ener-
gien in seines Teile aufgespalten werden kann, ist die Elektro-
nenhiille bereits durch bewegte Ladungstréger geringer Volt-
guschwindigkeit (Elektronen) zu beeinflussen.

8t68% ein bewegtes Elektron auf ein Gasatom (bzw. -molekiil),

80 kenn es cntsprecpend seiner Geschwindigkeit, also entspre-
chend  seiner kinetischen Energie, verschiedenen Einflufl auf das
Atom ausﬁben1). Liegt seine Voltgeschwindigkeit unterhaldb

eines bestimmten, fiir jedes Gas charakteristischen Wertes UA'
80 erleidet das Atom liberhaupt keine Verdnderung durch das
auftreffende Elektron. Der Sto8 bleibt ein rein elastischer,

17’301 Molekiilen, in denen ja mehrere Atome dicht aneinander-
gelagert sind, treten entsprechende Erscheinungen auf.
Wenn auch die Verhdltnisse hierbeil erheblich komplizierter
liegen als beim einzelnen Atom, so wird das doch fiir die
von, uns weiterhin zu untersuchenden Vorgénge keine besonde-
re Bedeutung haben. Im weiteren gilt daher alles, was ilber
Atome gesagt wird, auch fiir Molekiile,
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wobel das Elektron wegen seiner gegeniiber dem Atom geringen
Masse nur einen sehr kleinen Betrag seiner Energie verliert
und elastisch "reflektiert" wird.

Erreicht die Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons den Wert
UA’ 80 kann das Atom dle gesamte kinetische Energie eUA des
Elektrons aufnehmen, wobei diese Energie auf ein Elektron der
Hille iibergeht. Man spricht dabei von einer "Anregung" des
Atoms und nennt U die "Anregungsspannung". Gewohnlich wird
der Energiebetrag eU, (die "Anregungsenaggie") von dem ange-
regten Atom nach einer Zeit von etwa 10 sec in Form einer
elektromagnetischen Strahlung (Lichtatrahlungj wieder abgege-
ben. Die Frequenz dieser Strahlung, durch welche die Farbe des
ausgestrahlten Lichtes bestimmt ist, ist direkt propertional
der Energie eU und demzufolge charakteristisch fiir die Art
des Gases (vergl. Abschn. 2. 33) ,Daher ist amch die Farbe des
ausgestrahlten Lichtes fir das Gas charakteristisch. Das an-
geregte Elektron - gewdhnlich das #uBerste in der Elektronen=-
hiillle - wird auf Grund dieses Vorganges auch als "Leuchtelek-
tron" bezeichnet.

Bei Elektronengeschwindigkeiten, welche iiber den Wert UA hin-
ausgehen, lassen sich’eine ganze Reihe von ausgezeichneten
Energiebetrdgen eU > eUA feststellen,’welche durch Atome des
gleichen Gases sufgenommen und als Strahlung wieder abgegeben
werden konnen., Diese fiihren zu dem aus der Optik bekannten
Linienspektrum von Gasen und Dimpfen, welches fiir das jeweili-
ge Element charakteristisch ist und die Grundlage fiir die
Spektralanalyse bildet.

Uberschreitet die Geschwindigkeit des stoB8enden Elektrons
einen zweiten Wert Uy, bei welchem seine Energie oU; ausrelcht,
das Leuchtelektron aus der Elektronenhiille zu entfernen, so
kann das Atom "ionisiert" werden. Es bleibt dann-ein einfach
positiv geladenes Gasion ubrig, wihrend Leuchtelektron und
StoBelektron in verschiedenen Richtungen davogfliegen. UI wird
als "Ionisierungsspannung" des betreffenden Gases bezeichnet,
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Bei groBen Geschwindigkeliten des stoB8enden Elektrons konnen
auch mehrere Elektroné”nl'gleichzeitig sus der Elektronenhiille
eines Atoms herausgeschlagen werden. Das iibrigbléibende Ion
ist dann entsprechend mehrfach positiv geladen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Anregungs- und
Tonisie rungsspannuhgen einiger technisch wichtiger Gase und
Démpte ).

‘Gas (Dampt) U,-(N U (M
' Helium l20,8 | 24,5
Neon 16,6 21,5
Argon 1,6 16,7
Erypton 9,98 14,0
Xenen 8,39 12,1
Wasserstof? (8y) - " 15,8
Btickstof? (N,) | 8,2 15,8
Sauerstoff (02) | 7,9 13,5
Queaksilber 4,9 10,4
Natrium - 5,12
Kalium - x,32

Wir stellen also fest, daB das bewegte Elektron in jedem Fall
eines ZussumenstoBSes mit efnem Gasmélekiil in seiner Bewegung
gostbrt wird. Im Falle des elagtischen StoBes (U < Ul) gndert
sich nur seine Richtung, wihrend die Geschwindigkeit praktisch
beibekalten wird. Im sweiten Falle' der Anregung (U, s U < U,)
verliert ¢s den griBten Teil seiner Energie und muf erst wieder
_erneut beschleunigts werden, Und im Falle der Ionisation (U 2 UI)
"wrlicrt das stoBende Elektron ebenfalls seine Energie, wobei
‘Jedoch mindestens ein weiteres Elektron sowie das entstehende
Ion am Ladungstransport teilnehuend),

ﬁ—hﬁomn a.tu @), Doui/lierdol, und aus (3), Tjagunov.
2 Biehs nichste Seite!
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Wéhrend der erste Fall des elastischen StoBes von untergeord-
neter Bedeutung iét, spielen die beiden anderen Fille in der
Technik eine groBe Rolle. Anregung von Gasatomen mit anschlie-
Bender Abstrahlung bedeutet ja nichts anderes, als Unwandlung
von kinetischer Energle der Elektrdnen, also von elektrischer
Energie, in Lichtenergie, wobel praktisch keine Wﬁfmeenergie
ergzeugt wird! Diese Umwandlung findet in den LeuchtrShren und
Leuchtstofflampen sowie in den Spektrallampen einschlieBlich
der fiir medizinische Zwecke benétigten Hg-Dampflampen (Hdhen-
sonne) ihre verbreitete Anwendung Zur Licht- und Strahlungs-
erzeugung.

Ionisierung aber bedeutet Erzeugung von frei beweglichen La-
dungstrigern im normalerweise nicht leitenden Gas, also leit-
féhig machen des Gases! Durch diese Tatsache wird es mdglich,
hohe elektrische Leistungen mit Hilfe von Gasentladungsgefé-
Ben gleichzurichten (Hg-Dampf-Gleichrichter) und zu steuern
(Thyratron), schwache Strome zu verstirken (gasgefiillte Foto-
zelle), Spannungen zu stabilisieren (Glimmlampe) und anderes
mehr, Dariiber wird jedoch noch ausfiihrlicher zu berichten
sein.

2222 Tonisation

Vorerst wollen wir den Vorgang bel der Tonisation eines Gases
noch von einer anderen Seite her untersuchen. Wir legen unse-
rer Betrachtung die gleiche einfache Anordnung zugrunde wie

2) Hierzu ist zu bemerken, daB die Ionisierungs- oder Anre-
gungsenergie eUI bazw. eUA den Gasatomen nicht allein durch

Elektronenstof zugefiihrt werden kann. Auch andefe Teilchen
genligend hoher kinetischer Energie sind -daza in der Lage,
z.B. Ionen oder die durch thermische Energie bewegten Gas-
atome selbst. Insbesondere kann eire Anregung oder- Ioni-
sierung auch durch Einstrahlung einer energiereichen elek-
tromagnetischen Welle erfolgen, z.B. durch ultraviolettes
Licht, Rontgen- oder y-Strahlung, wie nech an anderer
Stelle erwdhnt wird (vergl. 3.4). :
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in Abb, 1, nur soll sich zwischen den beiden Elektroden ein
Gas von bestimmtem Druck befinden. Ein von der Kathode als
Elektronenquelle geliefertes, zunidchst ruhendes Elektron wird
hier durch die angelegte Spannung ebenso beschleunigt wie im
Vakuum. Jedoch wird es bald - némlich nach Durchlaufen seiner
freien Wegliénge - auf ein Gasmolekiil amftreffen (Abb, 14).

Ist U die angelegte
Gesambtspannung, a

+ der Abstand der
Platten und A die
freie Weglénge des
Elektrons, so hat
dieses am Ende der

Abb., 14 Strecke die Teil-

spannung

U
AU = A - ; (2-31)

durehlaufen. Es trifft also mit der Voltgeschwindigkeit AU
auf das Gasatom und wird dieses ionisieren, anregen oder nur
anstofen, Jje nachdem, wie grof seine kinetische Energie

e * AU ist. Diese Energie ist aber auBer von der Feldstérke
g offgnba? noch abhéngig von der freien Weglinge A, also vonm
Druck des Gases. Man kann sich leicht vorstellen, daB unter
der Versussetzung einer konstanten Gesamfspannung die Ioni=-
slerung beli einem bestimmten Hochstdruck einsetzen wird, ném-
lich dann, wenn die freie Weglénge sinzelner Elektronen so
gro8 wird, daB sie mit ihrer erreichten kinetischen Energie
die Ionisierungsarbeit lelsten konnen. Setzt man den Gasdruck
weiter herab, so nehmen immer mehr der vorhandenen Elektro-
nen am Ionisierungsprozeﬁlteil, bis schlieBlich bei sehr
‘niedrigen Drucken die Ionisierung wieder abnehmen wird, da
Elektronen ven der Kathode bis zur Anode gelangen kdnnen, ohne
noech aguf eln Gasmolekiil zu treffen.

Die mittlere freie Weglédnge ist also grdBer geworden als der
Abstand a zwischen den Elektroden. Aus dieser Uberlegung ist
zu folgern, daf



- 36 =

die Ionisierung bei einem bestimmten, von der Feld-
stdrke und der Gasart abhdngigen Druck ein Maximum
annimmt! -

Es ist daher wichtig, diesen giinstigsten Druck zu wéhlen, wenn
man im EntladungsgefséB eine Verstidrkung des Stromes dureh Ioni-
sation erreichen will.

Die Ionisation nimmt, vorausgesetzt, daB die Gesamtspannung U
erheblich groBer ist als die Ionisierungsspannung UI des Gases,
einen lawinenartigen Verlauf an (Abb. 14). Anstelle eines Elek-
trons nehmen nach jedem ZusammenstoB8 mindestens zweli Elektro-
nen an der weiteren Ionisierung teil. Die Riickfiihrung dieser
Ladungen erfolgt durch die positiven Ionen, welche unter dem
EinfluB des elektrischen Feldes zur Kathode gelangen und sich
dort unter Aufnahme eines Elektrons wieder neutralisieren. Da-
durch wird die Anzahl der an der Anode ankemmenden Flektronem
wieder gleich der von der Kathode gelisferten.

Nun ionisiert natiirlich nicht jedes Elektron bei jedem Zusam-
menstoB, aber man kann sagen, daB die Anzahl dn der auf einem
Wegstiick dx erzeugten Elektronen propértional ist der Zahl
n der ionisierenden Elektronen und der Linge des Weges dx,
also .

dn = o + n dx. (2.32)

Den Faktor oo nennt man das "Ienisierungsvermégen", welches
von der Art und dem Druck des Gases sowie von der Peldstérke
abhdngig ist. Will man nun die Gesamtheit der erzeugten Elek-
tronen rechnérisch erfassen, so muB man die Gleichung (2;3‘2)”
iiber den ganzen Weg a integrieren; ‘

Ng a
dn :
] n = I dx (2033)
N, °

Dabei ist No die pro sec an der Kathode abfliegende, N‘ die

pro sec an der Anode ankommende Anzahl ven Elektronen. Die
Integration ergibt



N

In 72 = « - a, (2.34)
[¢]
N, = N_ - ™%, (2.35)

Die Anzahl der Elektronen widchst also exponentiell. Aus (2.35)
orgibt sich der erzielte Verstidrkungsfaktor

N
n=g =, (2.36)

Welcher fiir die praktischen Anwendungen von Bedeutung ist
(Fotozelle),

Neben diesen einfachen Betrachtungen ist bei Gasentladungen oft
su bericksichtigen, da8 durch .die erhebliche Konzentration von
I.o.d{mgstr&gcrn verschiedenen Vorzeichens an verschiedenen Stel-
‘len des Raumes (Raumladungen) keine konstente Feldstirke mehr
angsnommen werden ksnn. Die Untersuchungen missen sich dann
suf die Erscheinungen in den einzelnen Teilgebieten erstrecken.
Jedoch wiirde es fiir unsere Zwecke zu weit fiilhren, sich mit
diesen Problemen zu befassen. Es erscheint aber als notwendig,
nech kurz auf den der Ionisierung entgegengesetzten Vorgang
einzugehen, auf die Rekombination von Ladungstrigern verschie-
denen Vorzeichens.

2,23 Rekombination

Ebenso, wie Elektronen mit Gasatomen zusammenstoBen und diese
ionisi.ereﬁ1), kénnen sie auch auf positive Ionen treffen und
sle neutralisieren. Diesen Vorgang bezeichnet man als Rekombi-
nation., BEr tritt selbstversténdlich auch gleichzeitig mit der
Ionisation auf und bewirkt dabei eine Verringerung des Ioni-
sierungsvermigens o.

L)) Es kommt beim ZussmmenstoB8 von Elektronen mit Gasatomen
auch vor, daB sich die Elektronen den Atomen anlagern und
mit ihnen negative Ionen bilden. Jedoch kdnnen diese Er-
scheinungen bei der Untersuchung von Gasentladungen ver-
nachlédssigt werden.
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Zu bemerken ist dabei, daB bel der Rekombination zweier La-
dungstriger, also beim Einbau des freien Elektrons in die
Elektronenhiille des Atoms, die Ionisierungsenergie und dar-
iiber hinaus die kinetiBsche Energie des Elektrons wieder frei
werden muB. Diese Energie wird dhnlich wie bei der Anregung
in Form einer elekbtromagnetischen Strahlung abgegeben. Jedoch
unterscheidet sich diese Strahlung - das sogenannte "Wieder-
vereinigungsleuchten" - von dem "StoBleuchten" durch seine
kontinuierliche Frequenzverteilung oberhalb der Grenzfrequenz,
da die rekombinierenden Elektronen beliebige kinetische Ener=-
gie besitzen konnen.

Von technischem Interesse ist die Rekombination vor allem nach
der Unterbrechung einer Gasentladung. Es ist fiir viele Anwen-
dungen‘von Wichtigkeit, da8 praktisch unmittelbar nach der
Unterbrechung einer Entladung das Entladungsgefdf wieder frei
von Ladungstrigern ist.

Es ist ohne weiteres plausibel, daB die Anzahl dn der Re-
kombinationen pro Raumeinheit in der Zeit dt der Anzahl der
in der Raumeinheit vorhandenen positiven Ladungstrager n* und
der Anzahl der negativen Ladungstriger n~ proportional ist.
Im allgemeinen sind die beiden Anzahlen gleich groB8

(o*'= 0™ = n), so daB man erhilt

an = -¢-n*n"at = - p-.n?at (2.37)

Man nennt ¢ den Rekombinationskoeffizienten, welcher noch von
Art, Druck und Temperatur des Gases abhingt. Integration der
Gleichung (2.37) ergibt

N

t
Ji—g = - J av (2.38)



also 4 ;
- + - = - t (20 39\
Nt‘ NO f?
N .
Y =T3W, 5% (2.40)

In dieser Gleichung ist Nt die Angahl der positiven oder nega-
tiven Ladungstriger, welche von den urspringlich vorhandenen
N. nach der Zeit ¢ noch iibrig sind. Kennt man den Rekombina-
tionskoeffizienten p des Gases unter den bendtigten Verhdlt-
nissen, S0 kann man aus Gleichung '(2,40) entnehmen, nach wel-
cher Zeit die Anzahl der Ladungstriger auf den erforderlichen
Bruchteil abgesuﬁksn ist.

Entionisierungszeiten werden fir technische EntladungsgeféBe

bei Hg-Dampf-Fillung mit etwa 1000 wusec
bei Edelgas -Fillung mit etwa 1-10 wusec

angegeben.

Brginzungaliteratur; (1) Band 1, Seite 18 bis 21
’ (2) Seite 1 bis 8,
" 23 " 27,
" 40 " 45,
" 54 " 60 £f.,
" 9% " 102,
" 143 £f.,
" 294 bis 296,
(3 " 217 " 224,

4 tio
Entfallen
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Prifungsfragen zur 4, Lekition:
F 4,1 Was verstehen Sie unter Ionisation eines Gasses ?

Wodurch kann sie zustande kommen ?

P 4.2 Welche Anwendung findet die "Anregung" von Gasen in der
Technik ?

F 4.3 Wie unterscheidet sich die Tonisierung eines Gases von
der aus dem Grundlagen der Elektrotechnik bekannten
elektrolytischen Dissoziatien ? -

P 4.4 Was verstehen Sie unter Rekombinstion ? Welche teehni-
sche Bedeutung hat sie ? -
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5% Lektion

2.3 Elektronenemission der Metalle

Gase und erst recht ein gutes Vakuum sind im allgemeinen ideale
Niehtleiter, das heiBt, in ihnen existieren praktisch keine
frei beweglichen Ladungstréger. In den bisher behandelten Ab-
schanitten iiber die Bewegung ven Elektronen im Vakuum und in
Gesen haben wir jedoeh stets angenommen, daB Elektronen bereits
vorhanden sind. An einzelnen Stellen wurde auch von der Kathode
als Ausgangspunkt von Elektronen gesprochen, desgleichen wurde
der Begriff "Elektronenquelle" benutet. Dariiber hinaus habenm
‘wir festgestellt, dsB im Gasen durch Ienisstion freie Elektro-
aem erzeugt werdenm kitnnen, wozu allerdings ebenfalls gewbthn-
iieh primire Elektronen bendtigt wérden.

Ia feolgenden wollen wir mun in Erfehrung bringen, auf welche
Wege Elektronen in den ladungstrigerfreien Raum gelangen kin-
nen. Sie stammen im allgemeinen aus dem Inneren metallischer
Lélter, wo sie in beliebig groSer Zahl frei beweglich zur Ver-
fgung stehen. Da sie jedoech erfakrungsgemif nicht von selbst
&ufch die Oberfliche der Metalle in den freien Raum austretea
kénnen, bleibt zu untersuchen, unter welchen Veraussetsuagea
_ein solcher Austritt von notalloloktronon, eine "Elekiromen-
n:l.uion"?) , vor sieh ‘gehen kenn und welche technischen Még-
lichkeiten dabei angewendet werdenm.

Metalle besitzen bekanntlich eine kristalline Struktur, bei
‘wolcher die positiven Ienen des Metalles als RBgusteine eines
i#ggelmiBigen réumlichen Gitters fungieren, wihrend einige der
§uBeren Elektronen jedes uota.llntou swischen den Gitterbau-
steinen praktisch frei beweglich sind und sich wie ein Gas
“sehr hoher Konzentration Verhalten. Dieses "Elektronengas®

L) Latelinisch; o;iftero = gussenden, Emission = Aussendung.
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ist die Ursache fiir die gute Leitfdhigkelt der Metalle., Es
steht gewthnlich im Temperaturgleichgewicht mit dem Ionengitter.

Die einzelnen Elektronen fﬁhren also thermische Bewegungen aus
und besitzen eine mittlere Geschwindigkeit und damit eine mitt-
lere kinetische Energie, welche von der Jeweiligen Temperatur
des Metalles abhiéingig ist. Die Verteilung der Geschwindigkei-
ten der einzelnen Elektronen um diesen Mittelwert ergibt sich
nach statistischen Berechnungen a:us einem Wahrscheinlichkeits-
gesetz von Mazwell1) . Danach gilt fir die relative Elektronen-
sahl Ag , welche eine bestimmte Geschwindigkeit v besitz¥d,
eine Exponentialmnktion, die in Abb. 15 fir zwei verschiedene
Temperaturen dargestellt ist. Bel Zimmertemperatur betrégt die
‘ mittlere GeschwindigkeitV
%2 der Metallelektrcnen etwa
1072 Volt, ihre mittlere Iki-
netische Energie demnach

102 ov.

Ty ( Zimmertemperatur)

Wie schon erwdhnt, sind die
Leitungselektronen im Inne-

[ 5.107%y v ren der Metalle praktisch

" " frei beweglich, da die An-
Abb. 15 ziohungs]n‘afte des Ionengit-
Geschwindigkeitsverteilung ters von allen Seiten gleieh-

der Metallelektronen miBig euf sie einwirken und

sich daher gegenseitig aufheben. Diese Tatsache gilt jedech
nieht mehr fiir Elektronen, welche sich auf Grund ihrer ther-
sischen Geschwindigkeit der Oberfliche des Metalles niihern.
Diese werden durch die Anziehung des Ionengitters gebremst und
in das Innere zuriiskgezogen (Abb. 16). An der Oberfliche bil=-
det sich gewissermaBen durch Uberlagerung der elektrischen
Felder der einzelnen Ionen eine Potentialstufe aus, welche die
Elektronen iiberwinden miissen, wenn sie das Metall verlassen
sollen.

2l James Clerk Maxwell, 1831 bis 1879, Begriinder der allge-
meinen Theorie der Elektrizitit.
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® & @ o 6

Abb. 16

Kraftwirkungen auf Elektronen im Inneren und
an der Oberfldche eines metallischen Leiters

Die Arbeit, welche von den Elektronen geleistet werden muB, um
diese Potential"schwelle"” zu durchfliegen und in den freien
Raum hinauszugelengen, wird "Austrittsarbeit" genannt. Sie ist
fiir die einzelnen Metalle verschieden und betrigt etwa 1 bis

5 eV. In nebenstehender Tabelle sind die Austrittsarbeiten
einiger Metalle angegeben

Metall Austrittsarbeit (vergl. auch (2), Seite 73
—— 5.0 o7 und (3), Seite 15)") Die fir
Wolfram 4,6 " die Austrittsarbeit erfor-
lKag%ggan :t:? : derliche Elektronengeschwin-
Thorium 3,3 " digkeit wird durch die Hohe
g;::jfuu: :}:g ‘ . der Potentialschwelle, die

sogenannte "Austrittsspan-
nung" UA gekennzeichnetz). Sie liegt entsprechend bei 1-bis
5 Volt.

D Die in der Literatur angegebenen Werte weichen z.T. erheblich
voneinander ab. Das liegt daran, daB der Reinheitsgrad der
Metalle bei den angefiihrten.Messungen nicht gleich-ist. Ge-
ringe Verunreinigungen verindern die Werte oft betrdchtlich.

N ' 9
2 Die hier mit UA bezeichnete Austrittsspannung hat nichts

mit der in Abschnitt 2.21 behandelten Anregungsspanning su
tun. Es bestehen wegen der gleichen Bezeéichnung beider
Spannungswerte keine Bedenken, da eine Verwechslung im
welteren nicht mdglich ist.
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Wie aus Abb. 15 zu ersehen ist, gibt es bei Zimmertemperatur
(V = 10'2 V) praktisch keine Elektronen, welche die erforder-
liche Austrittsarbeit leisten kénnen. Daher léBt sich eine
Elektronenemission bei Zimmertemperatur praktisch nicht fest-
stellen, Es ist vielmehr erforderlich, den Elektronen entweder
Energie zuzufiihren, damit sie die Austrittsarbeit leisten kone
nen, oder die Potentialschwelle zu erniedrigen.

Die Energiezufuhr kann auf verschiedene Weise erfolgen. Der

technisch hﬁufigste Fall ist die Zufilhrung von Warmeenergie

(thermische Emission), jedoch auch Elektronen- und Ionensto8
(Sekundéremission) oder elsktromagnetische Strahlung (Foto-

emission) kénnen #hnlich wie bei der Ionisation die Energie=-
quelle sein.

Die Potentialsehwelle 148t sich erst durch extrem hohe Feld-

stirken (etwa 10 V/cm) merklich erniedrigen. Die dadurch er-
sielbare "Feldemission™ ist fiir' technische Anwendungen weni-

ger wichtig, sie wird hier nicht weiter behandelt.

the e gsion

Botfachtet man die beiden Kurven der Abb. 15, bel denen die
Kurve 1 etwa fiir Zimmertemperatur ('1‘1 =~ 300 K), die Kurve 2
etwa fiir die vierfache Temperatur (T = 4 T, = 1200 °K) Giil-
tigkeit hat, so stellt man fest, daB bei der Temperaturerhé-
bhung von 900° die mittlere GeschwindigkeitV der Metallelektro=
nen gwar nach hoheren Geschwindigkeiten gewandert, jédoch noch
weit von der Austrittsgeschwindigkeit des Metalls entfernt
ist. Mit den hochsten technisch erreichbaren Temperaturen,

bei denen die Metalle noch ihren festen Zustand bewahren,
'bleibt man mit der mittleren Geschwindigkeit immer noch um
eine Zshherpotenz unter der Austrittsgeschwindigkeit der Me=-
talle, Jedoch wird dabei erreicht, daB der Bruchteil der Me-
tallelektronen, welcher die fiir den Austritt erforderliche
Energie besitzt, technisch brauchbare Werte annimmt. Aus dem
oben genannten Exponentialgesetz errechnet sich fiir solche
Temperaturen die relative Elektronenzahl, welche die Austritvus.
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arbeit oU, leisten kamn, su &8 ~ 1079,

Das bedeutet, daB von Je 109 Elektronen etwa eines austreten
kann. Die Gesamtzahl der Metallelektronen wird durch diesen
emittierten Anteil also bpi‘e.ktisch nicht verringert. Trotzdem
kOnnen unter diesen Verhiltnissen geniigend Elektronen austre-
ten, um Stromstérken normaler GréBe zu bilden1).

Aus den oben erwihnten statistischen Untersuchungen wie auch
aus thermodynamischen Betrachtungen 1&8% sich berechnen, wie
groB die pro om® und see austretende Ladungsmenge in Abhkn-
gigkeit von der jeweiligen Temperatur ist. Man erhdlt fir diese

Uy
Emissionsstromdichte; G = A + T2 . ¢ T (2.41)

ein Ausdruck, welchsr mit den experimentell ermittelten Werten
gut libereinstimmt. Hier ist T die absolute Temperatur des be-
treffenden Metalls, UA seine Austrittsspannung. Der Faktor

k=1,381 - 10723 W8/5ng

ist eine universells Naturi:énstanto, die Bolt ~Konst
welche besénders in der Thermodynamik eine groBe Rolle spielt.
‘Plir den Faktor A ergibt sich aus der Quantentheorie der Wert

120 A/“lgrdi.

'l Gleiehung (2.41) sags also aus, daB die Emissionsdichte
bei bestimmtem Material allein e.bh?'.ngig von der absolu-
ten Temperatur des Metalles ist. 2

1) Line kleine Uberschlagreshnung zeigt, da8 sich in mm’

etwa (‘1‘07)3 - 1021 Atome, also mindestens sbensoviele Lei-
selektronen befinden. Von denen besitzen also

10 . 10’9 = '10“2 aie 'm Austritt erforderliche Energie.

L) Diese Tatsachs gilt nur, solange die Potentialschwelle
nlcht auBeéerdem durch extrem hohe Feldstirken merklich er-
niedrigé wird. Das ist Jedoch bei den iiblichen Spannungen
in Verstéirkerréhren nicht der Fall.
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In technischen EntladungsgefédBen mit thermischer Emission muB
dieser Emissionsstrom mindestens gleich, meist aber sehr viel
groBer sein als die maximal bendtigte Stromstirke, welche
durch das Entladungsgefdf flieBen soll. Andererseits muB die
emittierende Elektrode (Kathode) recht lange betriebsfihig
bleiben, sie darf nicht durch Verdampfung verbraucht werden.
Es ist daher sinnvoll, die verwendeten Temperaturen T nicht
bis an die physikalisch mogliche Grenze zu treibén, sondern
entweder Elektroden mit hinreichend gro8er Oberfliche zu ver-
wenden oder solche mit mdglichst niedriger Austrittsarbeit UA
zu entwickeln, um die erforderlichen Emissionsstromdichten

zu erzielen.

Dieses Ziel 1&Bt sich bisher auf zwei verschiecdenen Wegen er-
reichen. Man hat festgestellt, daB sich die Austrittsarbeit
reiner Metalle beachtlich erniedtigen 1&48t, wenn man ihre Ober-
fléche mit einer atomaren Fremdschicht iibérdeckt. Zu dieser
Gruppe gehdren die Thoriumkathoden, bei denen ein Grundmetall
mit hoher Schmelztemperatur (z.B. Wolfram oder Nickel) mit einer
atomaren Schicht Thorium iiberdeckt wird. Die Austrittsarbeit
sinkt dabei durch Bildung einer elektrischen Dipelschicht von

5 oV auf etwa 2 eV ab. Eine andere Mdglichkeit stellen die so-
genannten Oxydkathoden dar, deren bekanntester Vertreter die
Ba-Ba0O-Kathode ist. Hier wird das Grundmetall (gewdhnlich Nik-
kel) mit einer mit Barium angereicherten BaO-Schicht iiberdeckt.
Die Austrittsdrbeit 1léB8t sich dadurch bis unter 1 eV herabdrilk-
ken. Von einer theoretischen Behandlung der Vorgédnge an solcher
Behichtkathode 80ll hier abgesehen werden. Desgleichen wollen
wir die Herstellung der Schichten, welche in einem Aktivierungs-
prozeB erfolgt, iibergshen. Auf Grund dieser Herstellung bezeich-
net man solche Kathoden auch als aktivierte Kathoden. Sie sind
gegen rauhen Betrieb erheblich empfindlicher als Kathoden aus
reinem Metall, da die Schicht bei starker Beanspruchung leicht
zerstort wird. Aktivierte Kathoden werden daher nur in R&hren
it kleiner Leistung verwendet, wéhrend man fn RGhren héherer
Leistung den widerstandsfdhigen Wolframkathoden den Vorzug
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gibt. Die technisch gebréduchlichen Temperaturen liegen bei den
Wolframkathoden iiber 2600° K, wihrend fiir Thoriumkathoden Tem=
peraturen von 1800° K und bei Bariumoxydkathoden sogar 1100° K
ausreichen.,

Erzéinzungsliteratur; (1) Band 1, Seite 23 bis 32
(2) Seite 73 bis 78
(3) Seite 13 bis 23, 32 bis 43

Aufgaben zur 5, Lelktiong

A 5.1 a) Stellen Sie die Emissionsstromdichte G einer Wolfram-
kathode (eUA = 4,6 eV) in Abhingigkeit von der Tem=-
peratur T zwischen Zimmertemperatur (!) und 3000° K
graphisch dar und diskutieren Sie diese Kurve!

b) Bestimmen Sie die Temperatur, bei welcher die Emis~
sionsstromdichte merkliche Werte annimmt
(G = 1 mA/em?)!

¢) Wie éndert sich die Stromdichte bei 10% Temperatur-
zu- bzw, -abnshme ?

d) Vergleichen Sie die Emissionsstromdichte der Wolfram-
kathede bei 2400° K mit der einer Bariumexydkethode
(eU, = 1'eV) bei 1000° K.

Exifungsfragen gur 5, Lektion;

¥ 5.1 Was verstehen Sie unter Elektronenemission 7
Warum ist eine Emission unter normalen Verhdltnissen
nicht festzustellen 7

¥ 5.2 Welche Miiglichkeitenl gibt es, um eine Elektronenemission
gu erzeugen ?

P 5.3 Was ist "Thermische Emission” ? Wie kommt sie zustande ?

P 5.4 Wie 1dBt sich die Austrittsarbeit reiner Metalle soweit
herabsetzen, daf man mit der Temperatur nicht bis zur
technisch méglichen Grenze zu gehen braucht ?



6, Lektion

e toemission

Bereits im Abschnitt 2.31, wie auch unter 2.21 wurde erwihnt,
daB die zur Befreiuhg von Elektronen erforderliche Energie
auch durch Einstrahlung einer eléktromagnetischen Welle, ins-
besondere des sichtbaren Lichtes, aufgebracht werden kann. Die
dadurch erzielbare Emission bezeichnet man auch als #uBeren
lichtelektrischen Effekt oder éuBeren'Fotoeffekt.1) Jedoch
léBt sich nicht bei jedem Metall ein solcher Effekt beobachteam,
wenn es mit slchtbarem Licht bestrahlt wird, selbst wenn man
die Intensitdt der Lichtstrahlung bis zur technisch mdglichen
Grenze steigert. Erst die Verwendung kurzwelligen ultraviolet-
ten Lichtes fiihrt in solchen Fillen zu einer Emission. Ist
aber eine Emission vorhanden, so besteht zwischen ausgelistem
"Potestrom"” IF und der Intensitdt des eiﬁgeatrahlten Licht=-
stromes & strenge Propertionalitidt; ‘

I = C -2 (2.42)

Diese beiden Erscheinungen lassen sich durch die von Max Plandé
begriindete und von‘Einatoina) auf den Fotoeffekt angewendete
Quantentheorie des Lichtes erkléren. Diese Theorie sagt im we-
sentliehen adl, daB der Energietransport jeder elektromsgneti-
lohoh‘strahlung, also auch der Strahlung des sichtbaren LIch-
tes, nicht kontinuierlich vonstatten giht, sondern stoBweise

1jilobon diesem duBeren Fotoeffekt kennt msan noch einen inneren
Poteeffekt und einen sogenannten Sperrschichteffekt. In bei-
den Féllen werden durch die Energie des bestrahlenden Liche
tes 1%_1325222 eines Stoffes, meist eines Halbleiters, zu-
sidtzlichs Ladungstréiger' freigemacht. Dadurch wird beim ine
neren Fotoeffekt die Leitféhigkeit des Stoffes erhcht, beim
Sperrschichteffekt an der Grenzflidche zwischen Leiter und
Halbleiter eine Urspannung erzeugt. Auf die Anwendung beider
Effekte wird spidter (Abschn. 3.64) nur kurz eingegangen, da
sie fiir die industrielle Elektronik gegeniiber “em &uBeren
Fotoeffekt nur geringe Bedsutung hsben. -

2), 3) g, nichste Beite
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in bestimmten Energiequanten erfolgt. Die GroBe eines einzelnen
Energiequants ist direkt proportional der Frequenz, alsc umge-
kehrt proportional der Wellenliénge der betreffenden Strahlung.
B8ie ergibt sich aus quantentheoretischen Betrachtungen zu

e=h~v=h'% (2.43)

In dieser Gleichung bedeutet v die Frequenz, A die Wollenléngo
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Der Proportionalitétsfaktor h
besitzt die Dimension einer Wirku.ng_(Ennrgie * Zeit) und ist
eine universelle Naturkonstante. Man nennt sie nach ihrem Ent-
decker "das Plancksche Wirkungsquantum":

h = 6,626 + 10°27 org + sec (2.44)

Nimmt man an, daB die Energie eines solchen eingestrahlten
Lichtquants jeweils an eip Elektron abgegeben wird, so lassen
sich die GesetzmiBigkeiten des HuBeren Fotoeffekts wie folgt
erkléren:

Ist die Energie h - v der einfallenden Lichtquanten kleiner
als die Austrittsarbeit e - UA des bestrahlten Metalles, so
kann keine Emission stattfinden. Erst bei einer Liehtfrequensg
v, bei welcher hv = ¢U, wird, ist mit Einsetzen der Fotoemis-
sion zu rechnen. Das Experiment bestidtigt diese Erwartung:

Oberhalb einer bestimmten, ﬁirbdal Jeweilige Metall
charakteristischen Grenzwellenliénge x‘ ist die
"Empfindlichkeit" C = O, Nach Unterschreiten dieser

I _
Wellenlénge steigt C = -1} im Normalfslle monoton an
(8. Abb. 17, Kurve 1).

2) Max Planck, 1858 bis 1947, Begriinder der Quantentheorie,
Prof. in Berlin und G&ttingen,

3) Alvert Binstein, 1879 bis 1955, Begrinder der spesiellen
und allgemeinen Relativitétstheorie, verallgemeinsrte den
Planckschen Gedanken der Quantentheorie auf alle atomaren
Ene rgi eumsetzungen.

Prof. in Ziirieh und Berlin, spdter in Amerika,
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U U
101 AC!;
Abb. 17

Damit ist das verschiedene Verhalten der Metalle in bezug auf
den lichtelektrischen Effekt erklirt. Nur bei den Alkalimetal-
len liegt die Austrittsarbeit so niedrig, daB bereits im Be-
reich des Sichtbaren Lichtes eine Fofoemission”érfolgen kann,
In nebenstehender Tabelle ®ind die Grenzwellenléngen Ag eini-

Grenzwellenlingen und ger Metalle mit den

Austrittsarbeiten Austrittsarbeiten
ietall Aa ) UA ™ verglichen. 'Die gemes-
senen Werte sind sehr

Pt 185 - 280 G,Z - :,4 von der Beschaffenheid

w 230 - 273 S5¢4 - 4,5 iche

Hg 260 - 273 )7 - 45 der“Metalloberflacho

Cu 266 - 303 :,6 - 4,0 abhéngig und streuen

Mo 258 - 297 23 = 4,1

Ta. 297 - 315 8,1 - 3,9 dahgr stark.

Na 223 - 600 2,1 = 2,0 Die in Gleichung (2.42)

Ba 0 - 650 2,3 = 1,9 . .

Cs 630 - 900 1:9 - 1:3 ausgedriickte Propor:

tionalitét zwischen
Lichtstrom & und Fotostrom I, 1l&8% sich nun ebenfalls einfach
erklédren. Sie sagt nimlich sus, daB die Anzehl der emittierten
Elektronen pro cn? und sec proportional iét der Anzahl der
eingestrahlten Lichtquanten. Nicht jedes tichtquant wird die
Auslésung eines Elektrons herbeifiihren, aber nach den Gesetzen
der Wahrscheinlichkeit ist die direkte Proportionalitét zu er=
warten.
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Das gilt jedoch nur fiir unverinderte spektrale Zusammensetzung
des bestrahlenden Lichtes, denn der Proportionalitétsfaktor C,
die "Empfindlichkeit" der betreffenden Oberflidche ist ja von
der Wellenldnge abhéngig, wie wir bereits festgestellt haben
(Abb. 17).

Abweichend von diesen Erscheinungen des "normalen" Fotoeffekts
tritt besonders bei technischen Anwendungen ein sogenannter
"selektiver" Fotoeffekt auiq). Besonders beil diinnen Schichten
von Fremdmetallen auf kompakter Metallgrundlage (z.B. Cédsium
auf Silber), wie sie fiir technische Zwecke hiufig verwendet
werden; um die Emission zu verbessernz), nimmt die Empfindlich-
keit C von Ka ab nicht monoton zu, sondern besitzt bei be-
stimmten "ausgewdhlten" Wellenlingen Maxima, so da8 bel diesen
Wellenléngsn die Emission héher ist als bei den benachbarten
(8. Abb. 17, Kurve 2). Ein solcher Wahleffekt tritt gewdhnlich
bei Wellenlingen auf, fiir welche auch die optische Absorbtion
der Oberfldche ein Mavimum besitzt. Die wissenschaftliche Er=-
kldérung dieser Erscheinung ist noch nicht vollsténdig gesichert.
Wir verweisen diesbeziiglich z.B. auf (4), Seite 55 bis 57.

Fiir die technischen Amwendungen besitzt dieser Wahleffekt eine
hervdrragende Bedeutung. Man ist dadurch in der Lage, Foto-
‘kathoden herzustellen, welche auf einen bestimmten Frequenz-
bereich besonders'gut ansprechen, z.B. auf infrarotes, sicht-
bares oder ultraviolettes Licht. Auf die Ausfilhrung solcher
Kathoden wird im Abschnitt 3.6 -noch genauer eingegangen.

ekundé ission und Emission ongnstof

Treten Elektronen bestimmter Gescnwindigkeit in eine Metalle
oberfldche ein, so wird auBer ihrer kinetischen Energie auch
noch dle Eintrittsarbeit frei. Dieser Energiebetrag kann aus-
reichen, um einem oder mehreren Metallelektronen den Austritt

1 selektiv = auswdhlend, Selektion = Auswahl
2) Vergleiche dazu auch Abschnitt 2,32 und 3.61
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‘an8 der Oberfldche zu ermbglichen. Solche austretenden Elektro-
nen bezeichnet man zum Unterschied von den einfallenden als
»Sekundérelektronen”. Der aus einer Oberfliche austretende
Sekunddrelektronenstrom kann unter Umstédnden erheblich grofer
sein als der Strom der "Primirelektronen". Neben einer solchen
Auslosung von Sekundidrelektronen besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, daB die Prim#relektronen selbst direkt reflek-
tiert werden oder nach einem kurzen Weg durch das Metall nach
erheblichem Energieverlust selbst wieder austreten.

Die GréBe der Sekundéremission wird gewohn.l:.ch angegeben durch
das Verhiltnis von Primér- zu Sekundirelektronen pro cm2 und
Bec, dem sogenannten Sekundiremissionskoeffizienten

c = %%f; (2045)

Dieser Wert ist auBler von der Art der emittierenden Oberfléche
noch abhiingig von der Geschwindigkeit und dem Einfallswinkel
der Primérelektronen, Allgemein 188t sich sagen, daB o mit
wachsender Primédrelektronengeschwindigkeit stark ansteigt
und schlié_Blich nach Erreichen eines Maximums langsam und mo-
noton abnimmt. Die letzte Erscheinung 1848t sich dadurch er-
kldaren, daB8 die Primdrelektronen bei hohen Auftreffgeschwin-
digkeiten ihre Energie in einer Tiefe abgeben, aus welcher
die Sekundirelektronen nicht mehr ausgutreten vermbgen. Uber
die Abhingiglsit der Sekundidremission vom Einfallswinkel ist
festzustellen, daB bei Auftreffgeschwindigkeiten > 200 V die
Ausbeute um so groBer ist, je schridger -die Primérelektronen
einfallen. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist jedoch praktisch
keine Abhingigkeit vom Einfallswinkel nachzuweisen. Wie bei
der thermischen und der lichtelektrischen Emission, so ist
auch bei der Sekundéremission die Ausbeute an Schichtelektro-
den wegen der geringeren Austrittsarbeit hoher als an kompak-
ten Metallen.



- 53 -

Khnlich dieser Sekundédremission tritt amch bei Auftreffen po-
sitiver Ionen auf Metalloberfldchen eine Elektronenbefreiung
auf. Hierbei liegen die energetischen Verhdltnisse jedoch et-
was anders als beim Elektronenaufprall. Bereits wenn positive
Ionen in unmittelbare Ndhe der (meist negativemiElektrodo ge~
langen, kann es durch die hohen Feldstirken zwischen Ion und
Elektrode zu einer Feldemission1) kommen. Ferner kann durch
die kinetische Energie des Ions unmittelbar an der Auftreff-
stelle infolge kurzer Ortlicher Erwirmung eine thermische Emis-
sion erfolgen. Direkte Energieiibertragung vom Ion zum Sekundér-
elektron ist dagegen kaum zu erwarten. Um Jedoch iiberhaupt

eine Sekundiremission herbeizufiihren, mu8 die aufgebrachte
Energie gro8 genug sein, um mindestens 2 Elektronen abzuldsen,
da das Ion selbst davon schon eines bendtigt, um sich zu neu-
tralisieren.

In technischen Elektronenrdhren tritt Sekundédremission iiberall
auf, wo beschleunigte Elektronen auf eine Elektrode oder einen
Schirm auftreffen, Hdufi- ist sie unerwiinscht und ihre Auswire
kungen miissen unter Umsténden” durch besondere MaBSnahmen verhin-
dert werdena). In sogenannten Sekunddrelektronenvervielfa-
chernB) verwendet man die Sekunddremission zur Verstédrkung
schwacher Fotostrome. Eine bésondere Anwendung findet diese
Moglichkeit der Verstédrkung in modernen Fernsehaufnahmegeri-
ten ‘.

Auf der Emission durch IonenstoB beruht die Elektronenerzeu-
gung in allen Elektronenrdhren mit kalter Kathode (auBer Foto-
zellen). Der bekannteste Vertreter dieser Rohren ist die
Glimmlampe, auf deren Wirkungsweise und Anwendung in Abschnitt
3.4 noch ausfiihrlicher eingegangen wird.

1 Vergl. Abschn. 2.31
2) Vergl. Abschn. 3.32
3) Vergl. Abschn. 3.36
4) Es handelt sich dabei um das sogenannte Superikonoskop eder

Supereremitron. Im Rahmen unseres Stoffes wird jedoch auf
dieses Gerdt nicht weiter eingegange=.
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Erwdrmung, Tumineszenz Rontgenstrahlun,

Beim Auftreffen eines Stromes beschleunigter Ladungstriger
auf die Oberfliche fester oder fliissiger Elektroden wird ge-
wohnlich nur ein kleiner Bruchteil der gesamten freiwerdenden
Energie zur Erzeugung von Sekundédrelektronen verbraucht (meist
weniger als 1 %). Der weitaus grofte Teil wird im Inneren der
getroffenen Elektrode in Wiarme umgesetzt. Diese Tatsache wur-
de bereits bei der Aufgabe 1.1 ¢ in Rechnung gestellt. Die
durch die auftreffenden Ladungstrédger hervorgerufene Erwirmung
der Elektroden bestimmt die Grenze fiir die Belastbarkeit von
Elektronen- und Ionenrchren. Um die Temperatur der Elektroden
(gewdhnlich der Anode) in erlaubten Grenzen zu halten, muB die
erzeugte Warme abgefiihrt werden.

Das geschieht bel kleinen RShren durch Strahlung, bei griSe-
ren, besonders bei Senderchren, durch Luft- oder Wasserkiih-
lung. Bei Lichtbogenentladungen‘fﬁhrt die Erwdrmung der Katho-
de durch positive Ionen zu thermischer Emission, so daB hier-
bei keine besondere Heizung der Kathode erforderlich ist.

Ein weiterer kleiner Prozentsatz der zugefiihrten Energie wird
dhnlich wie bei der Anregung von Gasatomenj) unmittelbar in
elektromagnetische Strahlungsenergie umgewandelt. Dabei kdnnen
im wesentlichen zwei Gruppen von Strahlung erzeugt werden. Der
Spektralbereich der einen Gruppe, der "Lumineszenz“a), umfalt
ungefédhr den sichtbaren Teil des Spektrums mit den Randgebie-
ten der Infrarotstrahlung und der Ultraviolettstrahlung. Die
zweite Gruppe liegt im Bereich sehr kurzer Wellenldngen von
10-3 bis 101 mp. Diese sogenannte R6ntgenstrahlung3) ist also
entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 2.33 auBerordent-
lich energiereich.

1) yergl. Abschn. 2.21

Lumen = Licht (lat.) Lumineszenz kann nicht allein durch
Auftreffen materieller Teilchen, also z.B. Ladungstriger,
ausgeldost werden. Auch Lichtst ahl , insbesondere energie-
reiche Strahlung kurzer Wellenldnge (uv-Strahlen, Rontgen-
strahlen), kann eine Lumineszenz des bestrahlten Kdrpers

zur Folge haben. Diese Tatsache wird bei den Leuchtstoff-
réhren, beim ROntgenschirm und nicht zuletzt bei vielen
Leuchtfarben technisch angewendet.

) Siehe ndchste Seite
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Die Lumineszenzerscheinungen fester Korper lassen sich auf
ein Anregungsleuchten der einzelnen Atome zuriickfithren, wobei
ebenfalls die Farbe des ausgestrahlten Lichtes charakteristisch
fiir den betreffenden Stoff ist. Jedoch sind hier noch zwei
verschiedene Arten der Lumineszenz festzustellen. Bei der so-
genannten "Fluoreszenz"u) findet wie bei dem Anregungsleuchten
eine unmittelbare Strahlungsabgabe statt, wihrend bei der
"Phosphoreszenz"S)‘eine oft um Stunden verzdgerte Strahlung,
also ein Nachleuchten vorhanden ist. Phosphoreszenz ist ge-
wohnlich nur bei hochmolekularen Stoffen mit Einlagerung von
Premdatomen zu finden, wobei diese Einlagerungsstellen als die
Ursache der verzdgerten Abstrahlung, also als Leuchtzentren
anzusehen sind. -

Die Lumineszenzerscheinungen finden vor allem bei den Leucht-
schirmen der Elektronenstrahl- und Fernsehréhren, wie im
Elektronenmikroskop ihre praktische Amwendung.

Rontgenstrahlung tritt auf, wenn schnelle Elektronen auf einen
Premdkorper aufprallen. Sie entsteht durch die beim Abbremsen
der Elektronen im Ionengitter des Kérpers fréeiwerdende Energie
sowie durch das Herausheben von Elektronen aus inneren Elektro-
nenschalen der Atome des Kristallgitters. Die erste Art der
Réntgenstrahlung, die sogenannte Bremsstrahlung, besitzt ein
kontinuierliches Spektrum, dessen Maximum mit steigender
Elektronengeschwindigkeit nach kurzen Wellenlédngen wandert.

» Wilhelm Conrad Rontgen, 1845 bis 1923, entdeckte 1895 die
X-Strahlen (spidter nach ihm R6ntgen-Strahlen genannt),
erhielt 1901 den Nobelpreis.

4 Name riihrt her von Fluorverbindungen (FluBspat), welche

diese Eigenschaft besitzen.

5 Das Leuchten des Phosphors beruht auf chemischen Umwandlune

gen (Oxydation), ist also eigentlich keine Phosphpreszengz,

sondern eine unablédssig stattfindende Chemolumineszenz.
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Beli Geschwindigkeiten von 40 kV liegt es etwa bei 5.10'2 my.
Die zweite Art der Rontgenstrahlung fiihrt zu einem Linien-
spektrum, welches charakteristisch fiir das betreffende Elek-
trodenmaterial ist und sich der Bremsstrahlung als "charakte-
ristische Strahlung" iiberlagert.

Die bei wenigen kV Elektronengeschwindigkeit entstehende
"weiche" ROntgenstrahlung ist nicht in der Lage, den Glas-
kolben des EntladungsgefidBes zu durchdringen. Man benutzt dann
ein durchléissiges Fenster aus Berillium, um auBerhalb der
Rb6hre mit den Strahlen arbeiten zu konnen. Ab 15 kV ist ein
solches Fenster nicht mehr erforderlich und bei hohen Ge-
schwindigkeiten iiber 100 kV ist zum Schutz gegen die sehr
durchdri ngungsfihige gesundheitsschidigende Strahlung eine
Abgchirmung durch starke Bleiplatten erforderlich.

Die Anwendung von Rontgenstrahlen findet in der Technik fiir
Zwecke der Werkstoffprifung immer groBSere Verbreitung, wdhrend
ihre diagnostisoche und therapeutische Bedeutung in der Medi-
sin bereits jedem Laien bekannt ist.

teratur; (1) Band 1, Seite 70 bis 79
(2) Seite 78 bis 87
" 45 53
" 23 " 28
" 207 " 216

@ v 2
" 1 8 " 22
" 38 v 41
" 55 " 57

" A " 36

Aufgaben zur 6. Lektion entfallen.
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Prifungsfragen zur 6, Lektion;

P 6.1 Vergleichen Sie die Vorgénge beli der Fotoemission und
bei der Sekunddremission !

P 6.2 Welche GesetzmdBigkeiten treten bei der Fotoemission
auf und wie lassen sie sich begriinden ?

F 6.3 Was verstehen Sie unter selektivem Fotoeffekt und wie
148t er sich technisch auswerten ?

F 6.4 Welche Erscheinungen kdnnen beim Aufprall von Ladungs—
tridgern auf feste Kérper guftreten ?

P 6.5 Welche Bedeutung besitzt die Emission durch Ionensto8
in der Technik ?
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Losungen und Antworten

Los en der ton;

A 1.1a) Aus den Gleichungen (2.3), (2.5) und (2.9) erhdlt man

fir £ =¢
- at_-_mﬁ;;_'- {‘Jf_n_‘e_
e - - e - U

1
= 2¢ e~

"
-
R
1

Nun ist nach (2.11)

- . km_. _ 4 o . a0k Em_ . 109 cm
v = 600 'vu/v ses = 12+ 107 So= = 1,2 - 107 2=

und damit

2 « 0,9 om -10 _ -4
1;:1’2.10 ol soe = 8,4 ¢« 10 “sec = 8,4 + 10 " usec

Die Umrechnung der MaBeinheiten bei der Berechnwurg
der Geschwindigkeit erfolgt iiber die Beziehungen
1We = 107 erg = 10/ dyn - ca
1 dyn = 13-1°m/se02

b) PFiir einen Strom von 10 mA = 10",2 A muB pro sec eine
Ladung von ‘IO'2 Asec durch die ‘Réhre flieBen. Die
Elektronénladung betrigt e = 1,6 10~19 Asec. Die er-
forderliche Anzahl ist also

=2
-JL—_E = 6,25 - 101® Elektronen pro sec.
1,6 + 10 =

¢) Die an der Anode in Widrme umgesetzte Energie entsteht
durch den Aufprall der Elektronen. Ein Elektron be-
sitzt die kinetische Energie
U+ e= 400 6V = 400 - 1,6 - 10~ wWs.
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In einer Sekunde betrigt die Gesamtenergie also
A=400 - 1,6 + 10" Ws - 6,25 - 107® = 4 ws
Das ist natiirlich nich’.s anderes als o
A=400V~ﬂQmA-1 sec !

Die Verlustleistung der Rohre betrdgt demnach 4

e

Bel einer Spannung von 40 kV betrégt die Endgeschwindig-
keit der Elektronen

v = 600 - -‘4—0 000 lml/sec

= 120 000 ¥M/gee

Die Laufzelt ist demzufolge

t=2af _ A cm_ = 8,4 + 1070 usec
v 120 000 /gec ’

Nach(2.12) ist

me-m
e . 100 ] - -1) . 100%

m
120 000
° ({1 - (3667600

|
R

Die errechnete Geschwindigkeit von 120 000 *®/sec wird
also in Wirklichkeit nicht erreicht, da die Ruhemasse be=-
reits um fast 10% liberschritten wird. Fiir genauere Be-
rechnungen ist eine Korrektur erforderlich, welche von
Lorentz angegeben wurde. Wir verweisen z.B. auf 2,
Seite 106 bis 108.
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Aus 2,19 erhilt man
tg & = _2‘_5.(.

2
nv,
Nun ist nach (149)
2 2 - e
v = e T
o m, ’
also -
ce ——
D _T 200V 4 em  __
6= -350 =31 cm - 2000ky =02
& =-11° 20¢

Aus Abb. 6 ergibt sich

tg & = % ’
also ist
8 _ LL__JELJi
Up - p 12&'- U
4 om -

19 cm cm
S om - 2000 Vv = 0s03 T/V

']

Als Frequenz der Wechselspannung muB der reziproke
Wert der Umlaufzeit T gewdhlt werden. Das ist nach
(2.26)

eo1. %" ® 2.1.6-10%s . 10000 - 1
T~ omm, 2% 6,7 - 10724 . 3,14
f=7,6 MHz

Vor dem Verlassen des Zyklotrons bewegen sich die
Teilchen auf einem groBten Kreis von 1 m Radius.
Dazu ist nach (2.25) eine Geschwindigkeit
_Roqaoﬂ

m
[+

v =
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erforderlich. Zu dieser Geschwindigkeit gehdrt nach (2.9)
eine durchlaufene Spannung

. v2 . n R? . Ez_- 9

U = X -
2 o,

2 %

10%em® « 108 « 107"%v%gee? . 2 . 1,6 -« 10719%seg
2 .6,7 « 10°* g cn¥

24 MV

Die Energie der Teilchen ist demzufolge
A

qa e U=2e T
48 - 10% oV = 48 MeV

Die durchlaufene Gesamtspannung betrdgt 24 MV. Auf jedem
Umlauf durchliuft ein o-Teilchen 2 ¢ 10 000 V. Die Anzahl
der Umldufe betrdgt also

6
n = &0 . 4200 Unlsute
2 « 10
Die Beschleunigung dauert demzufolge
/]
t=mn-+T=1200 + —— =15f usec
2 -1 4

=

Die Massenzunahme der Teilchen resultiert aus ihrer End-
geschwindigkeit

vo P % "% 10%m -2+ 1,6 - 107s - 10« 1078yg
ma

) 25 - 10-Phg

//. v I by

= 1427 -+ 107€ ®B/gec = 927 000" m/sec
3 &7t
Damit ergibt sich
m =
—m;nﬁwoo: l__—— _ 1) . 100
) .1 Goline 2
1 - (366060

3
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3.1 Fir dre niherungsweise Ermittlung des Weges geht inan aus
vom Brechungsgesetz (2.32):

sin %4 _ Eﬁ
sin oy - U1

Dabei ist zu berilicksichtigen, daB die Spannungen U1 und
U2 gegen die Ruhelage des Elektrons (Elektronenquelle)
gemessen werden miissen. Da die Voltgeschwindigkeit des
Elektrons mit 100 V angegeben ist, muB also U1 =100 V
eingesetzt werden. An den Potentialfléchen soil jeweils
ein Sprung von 20 V ctattfinden. Das bedeutet, daB

Uz = 80 V wird, denn das Tlektron lauft ja gegen ein ne-
gatives Potential an! Man erhdlt also an der Potential-
fidche +120 V:

U.

- | M R in 62 . 100 ¥
sin %, = sin oy U2 = sin 6 80 V
= 0,1168
oy = 6970 = 70

Nach Finzeichnen des neuen Wegstiickes unter dem Winkel 7°
bis zur ndchsten Potentialflédche findet man dort einen
neuen Einfallswinkel o, = 11°. Die Rechnung ergibt jetzt
fiir den neuen Austrittéwinkel

sin o, = sin 11° « YRI - 0,2
wy'= 12,8°% ~ 13°
usw., bis sich schlieBlich das Elektron wieder von der ne-
gativen Kugel entfernt. Dabei ergeben sich dann durch Um-

kehren der Gleichung ri~wirts wieder die gleichen Winkel
wie beim Anflug.

Der Verlauf des Weges ist aus beiliegender Xonstruktion
zu ersehen., Das Elektron beschreibt also eine symmetrische
Bahnkurve, welche die Form einer Hyperbel besitzt.
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3.2 Beim Flug eines Elektrons gegen eine ebene negativ gela-
dene Fléche wiirde die Bahnkurve im Prinzip den gleichen
Verlauf nehmen wie bei Aufgabe 3.1.

ﬂ //—
=
h1q
£-~\ ==~-.““--____
1 L

Nur wédre der Umkehrpunkt wesentlich scharfer ausgeprigt
als bei der Kugel, da ja hier die Potentialflichen eben-
falls Ebenen sind (siehe Bild).

Da sich das Elektron in hinreichend groBer Entfernung von
der Fliéche prektisch auf den Asymtoten der Hyperbel be-
wegt, entsteht ein Bild, wie es vom Reflexionsgesetz der
Lichtoptik her bekannt ist. Tatsdchlich prallt das Elek-
tron nicht wie ein Ball auf die Fléche auf, sondern wird
bereits vorher durch die Gegenspannung gebremst.

Ist seine Geschwindigkeit nicht groBR genug, so erreicht
es wie hier die Fldche nicht, sondern kehrt bereits vor-
her um. Der Schnittpunkt der Hyperbelasymptoten braucht
dabei nicht auf der Oberflédche des "reflektierenden" Kor-
pers zu liegen. Solche Reflexion kann auch im Raum an ir-
gendwelchen Potentialfldchen stattfinden.
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A 5.1 a) Mit Hilfe der Gleichung (2.41) erhilt man folgende

Tabelle:

1 (°K) ¢ */em?

300 1 - 10770
1000 1 .10
1200 1 .10 M
1400 7 . 1079
1600 1 « 107
1800 6 - 1077
2000 1,5 « 1073
2200 1,8 + 1072
2400 1,7 « 1077
2600 1,1 + 10°
2800 6
3000 23

Die Abhéngigkeit der Emissionsdichte von der Tempe-
ratur ist in nebenstehendem Diagramm in logarithmi-
schem MaBstab aufgetragen, Der Wert bei Zimmertempe-
ratur ist derart klein, daB seine Darstellung selbst
in diesem MaBstab auf Schwierigkeiten stoBt.

Die Kurve zeigt deutlich, daB bei Wolfram unterhalb
1000°K kaum eine verwendbare Emissionsdichte vorhan-
den ist. Jedoch steigt die Emission mit wachsender
Temperatur auBerordentlich stark an, von 1000 bis
2000°K allein um 12 Zehnerpotenzen.

b) Eine Emissionsdichte von 1 mA/cm2 findet man im Dia-
gramm bei einer Temperatur von 2000°K. Oberhalb die-
ser Temperatur ist also erst eine merkliche Emission
festzustellen,

¢) Andert man die Temperatur der Kathode um 10%, also
z.B. von 2000° auf 2200°, so steigt der Emissions-
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strom auf das 10-fache an (hier von 1 mA auf 10 mA)!
Das gleiche gilt fiir eine Temperaturabnahme.

Fir die Wolframkathode findet man bei 2400°K eine Emis-
sionsstromdichte von 0,1 A/cmz. Aus Gleichung (2.41)
errechnet sich die Emissionsdichte fir eine Bariumoxyd-
kathode bei 1000°K etwa zu1@00 A/cmz. Dieser Wert liber-
rascht zundchst und stimmt auch mit den experimentell er-
mittelten Werten nicht iiberein.

Das ist zu erklédren durch die ungleichmédBige Emission
der aktiven Schicht von Oxydkathoden. Nicht die gesamte
Oberfldche liefert den errechneten Strom, sondern nur
gewisse Emissionszentren, welche liber die Oberflache
gleichmdBig verteilt sind (nachgewiesen durch Aufnahme
mit dem Elektronenmikroskop). Immerhin kommt man bei
1000°K auch experimentell auf Stromdichten von einigen
A/cmz, also um mindestens eine GrdéBenordnung hoher als
mit Wolfram bei 2400°K.

Aus dieser Betrachtung ist klar der enorme Vorteil akti-
vierter Kathoden zu erkennen. Sie werden daher auch
iberall dort angewandt, wo es die Betriebsbedingungén
irgend zulassen.
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Beantwortung der Priifungsfragen;

F 1.1 Das Verhalten eines Elektrons im homogenen elektri-
schen Feld entspricht ganz dem eines Korpers im Schwere-
feld der Erde1). In beiden Fdllen wirkt eine beschleu-
nigende konstante Kraft auf die betrachtete Masse ein;
wobei als Ursache beim Elektron die elektrischen An-
ziehungskrafte, im Schwerefeld der Erde die Massenan-
ziehung zu nennen ist., Daher entsprechen sich auch die
GesetzmdBigkeliten der Bewegung vollsténdig, wie aus den
aufgestellten Gleichungen zu ersehen ist. An die Stelle
der Erdbeschleunigung g tritt im elektrischen Feld die
Beschleunigung b = %:5.

F 1.2 Die Geschwindigkelt eines Elektrons im elektrischen
Feld héngt auBer von den fiir das Elektron charakteri-
stischen GréBen - seiner Ladung und seiner Masse - al=-
lein von der Spannung ab, welche es von dem Punkte an
durchlaufen hat, an dem es sich in Ruhe befand. Der
zurickgelegte Weg oder die flir diesen Weg benctigte
Zeit besitzen keinen EinfluB auf die erreichte Geschwin-
digkeit. Daher wird die Elektronengeschwindigkeit oft
in Volt durchlaufener Spannung angegeben.

P 1.3 Elektronen erreichen bereits nach wenigen Volt durch-
laufener Spannung auBerordentlich hohe Geschwindigkei-
ten, so daB die in technischen Réhren auftretenden
kleinen Entfernungen zwischen Kathode und Anode prak-
tisch zeitlos durchlaufen werden (vergl. Aufgabe 1.1).
Daher wirken sich Anderungen der beschleunigenden Span-

1) Hier muB8 vorausgesetzt werden, daB die Betrachtungen in
einem hinreichend kleinen Raum vorgenommen werden, in wel-
chem das Schwerefeld der Erde als homogen angesehen werden
kann. In Wirklichkeit ist das Schwerefeld ein Zentralfeld,
alle Kraftrichtungen laufen zum Erdmittelpunkt hin!
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nung verzdgerungsfrei auf den Elektronenstrom aus. Erst
wenn die Sc.hwingungscfauer solcher Spannﬁngsénderu.ngen
(Wechselspannungen) in der GréBenordnung der Elektronen-
laufzeit liegt, muB die endliche Geschwindigkeit der
Elektronen beriicksichtigt werden. Das ist jedoch erst
béi Frequenzen von einigen 100 MHz der Fall.

10 . kXV Elektronengeschwindigkeit bedeutet, daB die Elek-
$ronen ven ihrer Ruhelage aus (Elel'ttronexiquelle) 10 kv
Spannung durchlaufen und eine wirkliche Geschwind.igkeit
von 600 + Y 10 000 /seo erreicht haben.

Die Unterschiede zwischen den im elektrischen bzw. ma-
gnetischen Feld auf ein Elektron wirkenden Kriften sind
in den Ursschen dieser Krifte zu suchem. Im elektrisclLsn
Feld wirken elektrische Anziehungs- und AbstoBungskridfte
zwischen den Ladungen, welche das Feld hervorrufen, und
der Ladung des Elektrons. Die Krifte wirken daher stets
in Richtung der slektrischen Feldlinien und sind unab-
hingig von der jeweiligen Bewegungsrichtung und Geschwin-
digkeit des Elektrons. Ihre GrdSe ist allein abhingig
von der Elektrononladimg’und von der elektrischen Feld-
stéirke an dem Ort, an welchem sich das Elektron gerade
befindet. Im magnetischen Feld kommt es zu einer Kraft=
wirkung infolge des magnetischen Feldes, von welchem
eln bewegtes Elektron stets umgeben ist. Die Kridfte sind
daher nicht nur von der Elektronenladung und der magne-
tischen Feldstiérke (bzw. magnetischen FluBdichte) ab-
hiéngig, sondern auch noch von Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung des Elektrons., Ihre Richtung steht stets
senkrecht auf der Ebene, welche Kraftlinienrichtung und
Bewegungsri chtung des Elektrons miteinander bilden.

Die Bahn eines Elektrons bel elektrostatischer bzw. ma-
gnetischer Ablenkung - homogene Felder vorausgesetzt -
ist parabel- bzw. kreis- oder schraubenférmig auf Grund
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der Eigenschaften der jeweiligen Kraftwirkungen. Die
entsprechenden mechanischen Probleme sind der schrédge
Wurf bzw. die gleichfdrmige Kreisbewegung.

Im magnetischen Feld erfahrt ein Elektron grundsdtzlich
keine Energiezunahme. Seine Geschwindigkeit bleibt der
GroB8e nach konstant und &ndert lediglich ihre Richtung.
Im elektrischen Feld erfolgt zundchst eine Beschleuni-
gung, welche zu einer Energieaufnahme fiihrt. Ob dieser
Energie~ bzw. Geschwindigkeitszuwazhs des Elektrons er-
halten bleibt, oder ob und wieweit er wieder rilickgéngig
gemacht wird, hingt von der Feldverteilung auBerhalb
des Querfeldes ab.

Die Zerlegung von weiBlem Licht in ein Spektrum bei Durch-
gang durch ein Prisma ist zurickzufiihren auf die ver-
schiedene Ablenkung von Licht verschiedener Wellenlénge.

Bei der Ablenkung von Ladungstragern konnte eine solche
Aufspaltung des abgelenkten Strahles durch zweierlei
Ursachen zustandekommen. Erstens kann es sich um gleiche
Teilchen verschiedener Geschwindigkeit handeln, wobei
die Teilchen mit groBerer Geschwindigkeit eine geringe-
re Ablenkung erfahren., Zweitens kénnten die Teilchen
zwar gleiche Geschwindiskeit, aber verschiedene Masse
besitzen. Teilchen grdBerer Masse wiirden dann ebenfalls
weniger stark abgelenkt werden. Auf diese Weise lassen
sich z.B. Geschwindigkeit und Masse unbekannter Teil-
chen bestimmen (Massenspektrographie).

Das Brechungsgesetz der Lichtoptik beruht auf einer An-
ordnung, bei welcher der Lichtstrahl aus einem Medium
konstanter Brechzahl durch eine brechende Fliche in ein
zweltes Medium mit einer ahderen Brechzahl eintritt.
Die Brechzahlen sind abhéngig von der optischen Dichte
der Medien und sind proportional ¢ r Lichtgeschwindig-
keit in dem Jeweiligen Medium.
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Eine entsprechende Anordnung fiir Elektronenstrahlen muB
gewihrleisten, daB zwischen zwel Gebieten, in denen die
Elektronengeschwindigkeit verschieden, aber konstant ist,
ein praktisch sprunghafter Ubergang zu verzeichnen ist,.
Die Gebiete miissen also ein jeweils konstantes Potential
besitzen, damit eine Kraftwirkung auf das Elektron nur
in der Ubergangsschicht stattfindet. Solche Verhdltnisse
lassen sich durch die im Abschnitt 2.14 beschriebene An-
ordnung nur angendhert erreichen,

Der duBere Unterschied zwischen dem Brechungsgesetz derxr
Elektronenstrahlen und dem der Lichtstrahlen besteht dar-
in, daB8 Elektronen zum Einfallslot hin abgelenkt werden,
wenn sich ihre Geschwindigkeit vergroBert, wihrend die
Lichtgeschwindigkeit im entsprechenden Falle kleiner wird.
Dadurch tritt beim Brechungsgesetz der Lichtoptik direkt
das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeiten auf, beim Bre-
chungsgesetz der Elektronenstrahlen jedoch das reziproke
Verhiltnis der Elektronengeschwindigkeiten. Die Losung die-
ser scheinbaren Unvereinbarkeit beider Gesetze wird durch
die Wellenmechanik geliefert. Die Tatsache, daB sich je-
der Bewegung materieller Teilchen auch eine Wellener-
scheinung zuordnen 1ld8% und umgekehrt, wobei die Teil-
chengeschwindigkeiten im umgekehrten Verhéltnis zu-
einander stehen, wie dle Phasengeschwindigkeiten der zu~-
gehdrigen Welle, erméglicht die véllige Ubereinstimmung
beider Brechungsgesetze.

Die Beantwortung geht aus den Abb, 9 bis 12 hervor. Der
Verlauf eines achsenparallel einfallenden Elektronenstrah-
les ist entsprechend der Aufgabe 3.1 mit dem Brechungs-~
gesetz (2.30) zu erkliéren.

In der geometrischen Elektronenoptik sind ebenso wie in
der Lichtoptik das Brechungsgesetz und das Reflexionsge-
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setz von grundlegender Bedeutung. Die Erklédrung dieser
Gesetze geht aus Abschnitt 2.14 bzw. Aufgabe 3,2 hervor.

F 4.1 Unter Ionisation eines Gases versteht man die Erzeugung

P &,2

frel beweglicher Ladungstréiger durch Abspalten von
Elektronen aus der Elektronenhiille der neutralen Gas-
atome bzw. -molekiile. Dadurch entstehen neben den abge-
spalteten Elektronen positive Gasionen, das Gas wird
leitfihig. Zur Ionisierung eines Atoms bzw. Molekiils
ist eine fiir das betreffende Gas charakteristische Min-
deétenergie, die Ionisierungsenergie eUI erforderlich.
Diese kann geliefert werden durch den Aufprall von Elek--
tronen oder andere Méterieteilchen, z.B. Atomkerne,
Tonen, Atome oder Molekiile sowie durch Auftreffen von
energiereicher elektromagnetischer Strahlung, z.B.
uv-Strahiung, Rontgen- oder y-Strahlung. Die Beschleu-
nigung der aufprallendep Teilchen kann verschiedene Ur-
sache haben. Handelt es sich um Ladungstridger, so ist
die Ursache der Beschleunigung meist ein elektrisches
Feld. Bei elektrisch neutralen Teilchen stammt die
Ionisieru.ngs"onargie gewohnlich aus der thermischen Be-
wegung, wird also dem Gas durch Erwirmung zugefiihrt.

So kann man z,B., bereits in einer Kerzenflamme eine be-
trédchtliche Ionisierung feststellen. Ist die zur Ioni-
sierung eines Atoms fiihrende Energie griBer als die er-
forderliche Ionisierungsenergie, so wird der Restbetrag
dem abgespaltenen Elektron als kinetische Energie mitge-
geben, falls nicht sogar mehrere Elektronen gleichzeitig
abgespalten werden.

Unter Anregung eines G»asatomﬁ versteht man die Aufnahme
bestimmter, fir das betreffende Gas charakteristischer
Energiebetrige (z.B. beim Zusammensto8 mit Elektronen),
welche durch das Atom nach auBerordentl:ich kurzer Zeit
(10’asec) in Form elektromagnetischer Strahlung wieder
abgegeben werden. Das dadurch erzeugte Licht besitzt in-
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folgedessen ein fiir das Gas charakteristisches Linien-
spektrum, Die Anwendung dieser Erscheinung in der Technik
unfaBt verschiedenartige Gebiete. Fiir physikalische und
optische Messungen ist die Erzeugung monochromatischen
Lichtes mit Hilfe der sogenannten Spektrallampen zu nen=-
nen., In der Lichttechnik findet die Verwendung von
Leuchtrdhren und Leuchtstofflampen immer weitere Verbrei-
tung. Der Wirkungsgrad solcher Lampen liegt erheblich
hoher als bei den iliblichen Gliihfadenlampen, da praktisch
keine Verlustwdrme entsteht. Flir Projektionszwecke und
in der Medizin sind die Quecksilberdampflampen von Bedeu-
tung. Mit ihnen 188t sich eine auBerordentlich hohe
Leuchtdichte erzielen (bei Hg-Dampf-Hochstdrucklampen
bis zu 200 000 Stilb), wobel der hohe Anteil an Ultra=-
violett-Strahlung filir Bestrahlungszwecke Verwendung fin=-
det. Zur Wirkungsweise all dieser Lampen muB jedoch gesagt
werden, daB neben dem Anregungsleuchten auch das Wieder-
vereinigungsleuchten der Rekombinationsvorgénge an der
Strahlungserzeugung groBen Anteil hat, so daB diese An-
wendungen nicht auf die Anregung allein zuriickgefiihrt
werden kdnnen.

"Elektrolytische" Dissoziation tritt bei einer besonde-
ren Art chemischer Verbindung auf, den sogenannten Ionen=
bindungen (heteropolaren Bindungen), welche durch den
ZusammenschluB8 verschieden geladener Atome (ionen) ZUu-
stande kommen. Der Zusammenhalt der Molekiile wird durch
die elektrostatischen Anziehungskréfte der Ionen bewirkt,
Typisbﬁé Vertreter dieser Ionenbindungen sind die Salze,
Wird solch ein Salz in einer isolierenden Fliissigkeit,
vorziiglich in Wasser, geldst, so dringen Molekiile des
Losungsmittels zwischen das "Ionengitter" der Salz-
kristalle, wodurch die Anziehungskréfte verringert und
die Ionen z.T. voneinander getrennt werden (dissoziieren
= auseinanderfallen). In der Losung sind daher frei be-
wegliche positive und negative Ionen vorhanden, die Lo-



S W

F 5.1

- -

sung ist leitfdhig. Eine "thermische" Dissoziation der
Salze tritt in ihrer Schmelze auf, in welcher sich die
Tonen durch die starke thermische Bewegung voneinander
18sen und frei beweglich werden.

Bel der Dissoziation entsteht also ein Zerfall besonde-
rer chemischer Verbindungen in ihre Bestandteile (Ionen)
unter Einwirkung eines Losungsmittels (elektrolytische

D.) oder durch Zufiihrung von Wirmeenergie (thermische D.).
Ionisation dagegen ist die Abspaltung von Elektronen aus
den neutralen Atomen oder Molekiilen irgendwelcher Gase
oder Dimpfe unter Einwirkung von StoBenergie oder Strah-
lungsenergie.

Rekombination ist die Wiedervereinigung eines positiven
Gasions mit einem Elektron zu einem neutralen Atom oder
Molekiil, Sie is*t von Bgdeutung fiir die Entionisierung
eines Gases nach Unterbrechung der Entladung. Diese soll
in technischen EntladungsgefdBen meist nach méglichst
kurzer Zeit abgeschlossen sein.

Unter Elektronenemission versteht man das Aussenden freier
Elektronen aus der Oberfliche fester Korper in den gas-
gefiillten oder leeren Raum. Da diese Elektronen unter
nornalen Verhdltnissen mit groBen molekularen Kriften

an den Atomverband der festen Korper gebunden sind, kdn=-
nen sié nicht von selbst aus diesem Verband in den freien
Raum austreten. Nur Elektronen mit verhdltnismdBig hoher
kinetischer Energie ist ein Austritt aus der Oberfliche
eines festen Korpers moglich, dhnlich wie zur Entfernung
aus dem Anziehungsbereich der Erde ganz bestimmte genau
berechenbare Geschwindigkeiten gehoren. Erst wenn die er-
forderliche Austrittsenergie den Elektronen von auflen her
zugefiihrt wird, 148t sich eine Emission erwarten.
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Die verschiedenen Moglichkeiten, eine Elektroneunemission
zu erreichen, unterscheiden sich durch die Art und Weise,
wle den Elektronen die erforderliche Austrittsenergie
zugefiihrt wird. Diese Energie kann aus dem Wirmeinhalt
des Kdrpers selbst stammen. Man spricht dann von ther-
mischer Emission. Sie kann jedoch dem einzelnen Elektron
auch direkt von auBen zugefilhrt werden, z.B. durch Ener-
glequanten einer elektromagnetischen Strahlung, durch
Elektronen- oder IonenstoB. Diese Vorgidnge fiihren zur
Fotoemission bzw. zur Sekunddremission usw. Eine andere
Art der Emission wird dadurch herbeigefiihrt, da8 die
elektrostatischen Bindungskréfte, welche die Elektronen
im Atomverband festhalten, durch Anlegen von hohen Span=-

‘nungen verringert werden. Diese sogenannte Feldemission

tritt jedoch erst merklich bel Feldstdrken von 106 v/cn
in Erscheinung.

Als thermische Emission bezeihnet man den Austritt von
frelien Elektronen aus der Oberflidche eines festen Kor-
pers (meist Metall) in den Reum mit Hilfe der thermi-
schen Energie, welche ihnen aus dem Warmeinhalt des Kor-
pers mitgeteilt worden ist. Diese Emission 1&8t% sich

nur dann beobachten, wenn die Temperatur des betreffenden
Kérpers erheblich iber der Zimmertemperatur liegt. Selbst
bei den hochsten technisch erreichbaren Temperaturen ist
der Anteil der Elektronen, welche die erforderliche Aus-
trittsarbelt leisten kdnnen, an der Gesamtzahl nur auBer-
ordentlich gering, so daB durch die Emission der Elektro-
neninhalt des Metalles praktisch nicht verringert wird.

Die Austrittsarbeit reiner Metalle 1lHBt sich durch Auf-
bringen von atomaren oder molekularen Fremdschichten auf
die Oberfliche des Metalles herabsetzen., Praktisch ver=
wendet werden dabel Elektroden aus Wolfram mit einer

Schicht Thorium oder noch h3ufiger solche aus Nickel mit



F 6.1

- 76 -

einer Ba-BaO-Schicht. Solche "aktivierten" Kathoden be-
sitzen bereits bel Temperaturen, welche erheblich unter
dem Schmelzpunkt des Grundmetalles liegen, eine hinrei-
chend groBe Emissionsstromdichte, da die Austrittsarbeit
durch die Aktivierung auf einen Bruchteil (% bis %) der
Austrittsarbeit des Grundmetalles herabgesetzt wird.

Fotoemission und Sekundéremission unterscheiden sich vone
einander durch die Art der Energiezufiihrung zur emittie-
renden Elektrode. Bei der Fotoemission wird die fiir die
Emission der Metallelektronen erforderliche Energie dureh
die Energiequanten einer elektromagnetischen Strahlung
(Lichtstrahlung) geliefert, wihrend die Energie fiir die
Sekundiiremission durch die kinetische Energie der auf-
treffenden Primarelektronen aufgebracht wird., In beiden
Féllen kann eine Emissidén nur dann erzielt werden, wenn
die einzelnen Energiebetrige - also die Energie eines
Lichtquents bzw, die Energle eines Primirelektrons -
mindestens gleich der Austrittsarbeit des betreffenden
Metalles sind. Die Voraussetzung tiir eine Emission ist
also eine hinreichend hohe Lichtfrequensz hswi eine hine
reichend groBe Elektronengeschwindigkeit. Ist diese Be-
dingung erfiillt, so steigh die Ausbeute beim nermalen

~ Fotoeffekt mit zunehmender Quantenenergie - ulso ‘abneh=

P 6.2

mender Wellenlangc - monoton an, wihrend sie bei der Se-
kundéiremission mit wachsender Spannung ein Maximum ‘er-
reicht und dann wieder monoton abnimmt. In beiden Fillenm
besteht bei konstanter Quantenenergie bzw., Primirelektre-
nenenergie Proportioenalitat zyischen emittierten Elektre-
nen und einfallenden Quanten bzw. Primérelektronen.

Die wesentlichen GesetzmiéB8igkeiten bei der Fotoemission
bestehen erstens in der strengen Proportionalitiét zwi-
schen Fotostrom und Lichtstrom und zweitens im Auftretem
einer fiir jedes Material charakt-ristischen Grcnncllul-
linge, oberhalb derer keine Emission mehr zu erzielen iss.
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Die Erklidrung fiir beide Erscheinungen wird durch die
Quantentheorie geliefert, welche aussagt, da8 die Licht-
energie nicht kontinuierlicﬁ, sondern quantenhaft iiber-
tragen wird. Die GroBSe der einzelnen Energiequanten ist
proportional der Frequenz der betreffenden Strahlung

(e = hv). Eine Emission kenn also nur erfolgen, wenn die-
se Energie mindestens gleich der Austrittsarbelt ist

(thevs= eUA), woraus sich das Auftreten der Grenzwellen-

lénge Aa = %ﬁh sofort erklédrt, Die Proportionalitdt zwi-
A .

schen Fotostrom und Lichtstrom ergibt sich direkt aus der

Proportionalitat zrwischen einfallenden Lichtquanten und

emittierten Elektronen.

Unter selektivem Fotoeffekt versteht man das Auftreten wvon
maximalen Empfindlichkeiten bei bestimmten Wellenlédngen
gegeniiber benachbarten Wellenliéngen des bestrahlenden Lich-~
tes. Er tritt gewshnlich bei Schichtkathoden in Erschei-
nung und wird fiir solche Zwecke technisch ausgeniitzt, bei
welchen die Emission bestimmte Wellenliéngen, z.B. sicht-
bares Licht, bevorzugen soll.

Beim Aufprall von Ladungstrigern auf feste Kérper (Elek-
troden) wird gewshnlich der gréBte Prozentsatz der frei-
werdenden Energie in Wérme umgesetzt, durch welche die

Temperatur der getroffenen Elektrode erheblich ansteigen

kann, Durch einen weiteren kleinen Teil der Energie wird

eine Emission von Elektronen hervorgerufen, wobei die

Zahl der emittierten Elektronen weit griBer sein kann,

als die der auftreffenden Ladungstridger.

Der Rest der Energie wird durch die Atome des festen Kor-
pers kurzzeitig aufgenommen und als Strahlung wieder abge=-
geben, Dabeil kann es sich um Strahlung im sichtbaren Be-
reieh (Lumineszenz), um Ultraviolett- oder Réntgenstrah-
lung handeln.
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6.5 Die Elektronenemission durch Ionensto8 bildet die Grund-
lage fir die Erzeugung von Ladungstrfigern in Réhren mit
kalten Elektroden. AuBer in den bekannten Glimmlampen
spielen diese in Sondergebleten der industriellen Elek-
tronik Uberall dort eine Rolle, we die betreffenden RShren
nur selten in Tétigkeit treten und in der Zwischenzeit

die Helzleistung fiir thermische Emission gespart werden
soll.

3 Anmerkung zu Seite 45 Formel (2.41)

Hier ist die Basis der Exponentialfunktion selbstverstand-
lich die Basis des natilirlichen Logarithmus e = 2,718

wihrend im Fxponenten die Elementarladung e = 1, 6-10—49 As
steht, Dieser Fall tritt an spéterer Stelle wiederholt auf
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(Pehlerbarichtizung)

Achtung!

Nachfol ende Fehlerberichtigung ist zweckméBig vor Beginn
des Studiums in den Lehrbrief einzutragen !

Seite 8 Formel (2.9)
I Dﬁr zweite Teil von Formel (2,9) ist zu strei-
chen:

2
Vﬁ . V? (2.9)

Dafiir ist auf Seite 9 anschlieBend an Formel
(2.11) zu schreiben:

V/im sl = 600 U/V (2.92)
Seite 45 Formel (2.41)

Hier ist die Bais der Exponentialfunktlon
selbstverstiandlich die Basis des natiirlichen
Logarithmus

e = 2,718, ., widhrend im Exponenten die
Elementarladung e = 1,6 « 10~19 As steht. Die-
ser Fall tritt an spaterer Stelle wiederholt
auf

Seite 58 Es muB heiBen (Zeile 8)
= 600 \IU/V %%b = ¢ o o
Seite 60 Zeile 3
Egs muB heiBen:
Nun ist nach (2.92) « « &
Zeile 6 und 7
Es muB heiBen:

tan S=_Cp sl _ _ 200V . 4 cm --0,2
ca. .U : ZOI EEU

Cm o
A= - 11° 20

4,Zeile von unten
Es muB heiBen:
2,1,6.1072 As , 10000.10"8vs cn™2

T=..= o 0 g

93/61 - II1/9/278



Seite 61 5.Zeile von unten
s muB heiBens

t=mn.T=120, —Lt—r—— = 158 us
7,6 .10° 1z

1)

2. Zeile von unten

s muB heiBen:

10° cm o 21,6410 19As .10*,10"8vsen™2
6,7.107°

= 4,78 .10° cm s~V = 47 800 Xm s~

Seite 62 Zeile 2 und 3
#s muB heiBen°

V = o o =

-1 4100 %
1/1 _ 4 8000 2 j

=1, 3 %
Geite 67 Zeile &

ns muB heiBen:

.. . etwa zu 1200 A cm™2 .
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7. Lektion
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Mm;gg-dh_gg__qe_nr_‘___m

Wéhrend uns der Abschnitt 2 im 1. Lehrbrief unserer Lehrbrief-
reihe "Elektronik" einen Uberblick iiber die physikalischen
Grupdlagen und GesetzmidBigkeiten der Elektronenbewegung im Va-
kuum und in Gasen gegeben hat, werden wir im vorliegenden Ab-
schnitt den Aufbau und das elektrische Verhalten der Gerite
kennenlernen, in welchen ein Strom durch Gas oder Vakuum
flieBt. Wie schon erwdhnt, bezeichnet man solche Gerdte als
Entladungsgefdle oder Rohren. Anwendung und Aufgabe solcher
Rohren in elektrischen Schaltungen soll in spdteren Lehrbrie-
fen behandelt werden.

Weﬁiger nach dem prinzipiellen Aufbau als vielmehr nach der
Wirkungsweise muB’ zwischen Vakuumrdhren und Rohren mit Gas-
fiillung unteischieden werden, wie nach den bisherigen Betrach-
tungen zu erwarten ist. Jedoch wollen wir im folgenden diese
Rohrenarten nicht streng voneinander trennen, sondern werden
die gasgefiillten EntladungsgeféBe an der Stelle behandeln, an
welcher sie am besten mit den entsprechenden VakuumgefdBen
verglichen werden konnen.

1 Die Di G chrichterréhre

Die Diode oder Zweielektrodenrdhre (auch Zweipolrdhre) ist die
einfachste Elektronenrshre mit thermischer Emission. Spricht
man einfach von einer "Diode", so meint man grundsidtzlich eine
Vakuumrdhre. Im anderen Falle ist noch ein Zusatz zu dieser
Bezeichnung hinzuzufiigen, z.B. "Gasdiode" oder 'eih.n.liches.1
Der Aufbau und das elektrische Verhalten der Diode wird im
Prinzip auch bei den Verstdrkerrdhren wiederzufinden sein. Da-
her soll hier darauf ausfiihrlich eingegangen werden, wihrend
spdter nur noch Ergédnzungen anzubringen sinu.

1)7In der sowjetischen Literatur ist fiir die gasgefiillte Diode
die Bezeichnung "Gasotron" iiblich.
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A1 inzipieller d te ischer Aufbau de ode

Wie schon der Name sagt, besitzt die Diode nur die beiden zur
Erzeugung eines Elektronenflusses durch den freien Raum unbe-
dingt notwendigen Elektroden, nimlich Kathode und Anode. Die
Kathode iibernimmt dabei die Aufgabe der Elektronenemission,
sie ist die Elektronenquelle. Zu diesem Zweck wird sie elek-
trisch geheizt. Die an der Anode erzeugten Sekundédrelektronen
treten im allgemeinen nicht in Erscheinung, da sie durch die
gleichzeitig vorhandene Gegenspannung vollstdndig zur Anode
zuriickgetrieben werden. Kathode und Anode befinden sich in
einem VakuumgefsB und besitzen vakuumdicht nach auBen gefiihrte
Anschliisse. Dieser prinzipielle Aufbau der Diode geht aus dem
genormten Schaltzeichen1) hervor (Abb, 18). Dabei ist grund-
sédtzlich zu unterscheiden, ob die Kathode direkt oder indirekt
geheizt ist. Bel direkter Heizung stellt der Heizfaden (Bren-
ner) selbst die Kathode dar (Abb. 18a), widhrend bei indirekter
Heizung ein besonderer, von der Kathode isolierter Heizfaden
angebracht ist (Abb. 18b). Da fiir die normale Funktion einer
Diode eine bestimmte Heizung in jedem Fall vorausgesetzt werden

Aﬁ A ‘ A :
K ’
H H' K K
Abb, 18

Schaltzeichen der Diode. a) direkt,
b) indirekt geheizt, c¢) vereinfacht

L) Schaltzeichen und Schaltkurzzeichen sind fiir alle elektri-
schen Schaltelemente und Gerdte in den Normblittern
DIN 40 709/719 (Starkstromanlagen) bzw. 40 700 (Fernmelde-
technik) festgelegt.
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muB, 188t man in Prinzipschaltbildern der Ubersichtlichkeit
halber die Heizung der Rohre oft fort (Abb. 18¢). Oft sind

im gleichen RShrenkolben zwei Diodensysteme angeordnet, wobei
die Kathode beiden Systemen gemeinsam dienen kann (Abb, 19a)
oder fiir jedes System getrennt angebracht ist (Abb. 19b). Sol-
che Rohren bezeichnet man als Duodioden.

A1 AEE A A2
o] K1 Kz

Abb. 19

Schaltzeichen
von Duodioden

Beli der technischen Ausfiihrung von Rohren besteht das Vakuum-
geféB (der Rohrenkolben) gewdhnlich aus Glas und besitzt bei
normalen GréB8en einen Sockel, in welchem die Elektroden- und
Heizfadenanschliisse an Steckerstifte geflihrt sind. Moderne
Miniaturréhren werden aus Griinden der Serienfertigung und
Automatisierung des Fertigungsprozesses ohne Sockel herge-
stellt., Die erheblich verkleinerten Steckerstifte sind unmit-
telbar in den Glaskolben eingeschmolzgn/(Tgfg% 1)7

Das Elektrodensystem ist bei indirekt geheizten Rohren kon-
gentrisch angeordnet, wobel die aus einem Nickelrdhrchen be-
stehende Kathode im Zentrum der zylinderformigen Anode ange-
bracht ist (Abb. 20a). Der Heizfaden liegt im Inneren des Nik-
kelrohrchens, bei modernen Rchren in Form einer bifilar ge-
wickelten Doppelwendel, um stdrende Magnetfelder zu vermeiden
(Abb, 20b). Bei direkter Heizung ist die Kathode (der Heiz-
faden) im Zickzack innerhalb einer kastenfdormigen Anode auf-
gespannt, demit eine Beriihtung zwischen beiden bei Ausdehnung
des Heizfadens infolge Erwirmung ausgeschlossen wird (Abb., 21).
Gewohnlich werden Schichtkathoden mit Ba-BaO verwendet, um eine



- 82 -

niedrige Austrittsarbeit zu erhalten (vergl. Lehrbrief 1, Ab=-
schnitt 2.32). Die Oberflidche der Anode wir zur besseren Wiar-
meabstrahlung moglichst grof gehalten und matt geschwidrzt. Oft
sind noch besondere Kiihlfliigel angebracht.

A K, K
aktive
ﬁ/ Schicht
| |
|

H

(T

Abb. 20
Indirekt geheiztes System

dbannﬂxbrfﬁg&

ANEAN
/ \ Iy

I
Hejzfaden! Kathode)

Abb, 21
Direkt geheiztes System

Die Herstellung der Elektronenrdhren ist heute - besonders bei
den Gleichrichter- und Verstdrkerrohren kleiner Leistungen -
weitgehend teilautomatisiert. Wahrend die Einzelteilfertigung
mittels moderner Schneid- und Wickelmaschinen sowie die Monta-
ge der Rohrensysteme durch Verlappen und PunktschweiBen noch
im allgemeinen von Hand vorgenommen wird, findet das Ein-
schmelzen der Durchfiihrungen in den. glisernen TellerfuB, wie
auch das Verschmelzen des fertig montierten TellerfuBes mit
dem Rohrenkolben und vor allem der Pumpvorgang auf Automaten
statt, welche nur noch von Hand beschickt und iiberwacht werden.
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Die Erzeugung des erforderlichen Vakuums von 10"8 Atm.
(= 'IO'5 Torr) auf dem Pumpautomaten ist dabei besonders in-
teressant.

Bereits vor der Montage des ROhrensystems werden die Metall-
teile, wie Anoden usw. in einer Wasserstoffatmosphire gegliiht,
um Gaseinschliisse und schddliche Beimengungen herauszutreiben.
Die Kathoden werden durch Bespriithen oder Tauchen mit einer
Schicht aus Bariumkarbonat und einem sauerstoffreichen organi-
schen Bindemittel iiberzogen. Nachdem das auf dem TellerfuB
montierte System mit dem Kolbendom verschmolzen ist, wird es
in den Pumpautomaten eingesetzt. Der fiir diesen Zweck vorgese-
hene Pumpstutzen des Rohrenkolbens wird iiber einen Gummi-
schlauch mit den Vakuumpumpen verbunden. Gleichzeitig werden
die Heizanschliisse der Kathode an Klemmen gelegt.

So vorbereitet durchlaufen die ROhren zundchst einen Heiztun-
nel, in welchem sie auf etwa 400° aufgeheizt werden. Dabei
wird der auf der Glaswandung und auf den Metallteilen absor-
bierte molekulare Wasserfilm verdampft und abgepumpt. Nachdem
ein entsprechendes Vakuum erreicht ist, gelangen die Rohren
zwischen zwel Spulen in ein krdftiges Hochfrequenzfeld, in
welchem die Metallteile infolge der auftretenden Wirbelstrome
bis zur Rotglut erhitzt werden., Dadurch treten restliche Gas-
einschliisse aus und werden abgepumpt. Gleichzeitig werden die
Kathoden geheizt, wobel das Bariumkarbonat in Bariumoxyd um-
gesetzt wird, widhrend das frei werdende Kohlendioxyd mit abge-
pumpt wird. Der HF-Gliihproze8 wird mehrfach wiederholt, bis
schlieflich kein Gm8 mehr austritt. Damit ist die Rohre eigent-
lich fertig gepumpt.

Wollte man auf diese Weise das erforderliche Hochvakuum er-
reichen, so miBtern flir den Pumpvorgang hochwertige Quecksilb=r-
dampf-Diffusionspumpen verwendet werden, wodurch sich die
Automatisierung des Pumpvorganges erheblich komplizieren wilirde.
Ein anderes Verfahren jedoch gestattet es, mit gewdhnlichen 0l-
pumpen auszukommen. Man bringt in dem bereits evakuierten ROh-

renkolben ein geeignetes Metall - meist Barium oder Magnesium -
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welches bereits beim Zusammenbau der Rohre in einem kleinen
Réhrchen auf einem Metalltellerchen im Kolben untergebracht
worden war, durch HF-Erwirmung zum Verdampfen. Der Metalldampf
absorbiert eine groBe Zahl der noch vorhandenen Gasmolekiile
und wird mit ihnen abgepumpt bzw. schligt sich beim Erkalten
an der Glaswand der Rohre nieder. Diesen ProzeB bezelchnet
man als "Gettern", das mit Gettermetall gefiillte Rohrchen als
"Getterpille". Der metallische Niederschlag auf dem ROhrenkol-
ben behidlt auch in kaltem Zustand seine getternde Wirkung bei,
so daf das endgiltige Vakuum von etwa 10-9 Atm, erst einige
Zeit nach Beendigung des Pumpvorganges erreicht ist. Mit den
Olpumpen allein ist nur ein Vekuum von etwa 107% bis 10~7 Atm.
zu erreichen.

Durch geeignete Anbringung der Getterpille ist dafiir zu sorgen,
daB der Niederschlag nicht auf Metallteile oder isolierende
Teile des Réhrenkolbens gelaﬂgt. Es konnten sonst Feinschliisse
oder unerwiinschte Emissionszentren entstehen.

Das Gettern geséhieht auf den letzten Positionen des Pump-
automaten. Dann werden die ROhren abgeschmolzen und gelangsen
nach Fertigstellung des #duBeren Aufbaus‘(Anléten des Sockels
usw.) zu den Formierungsstinden. Hier werden die Kathoden kréf=
tig liberheizt (bis zum doppelten Heizstrom), wdhrend gleich-
zeitig eine Anodenspannung angelegt wird. Dabei diffundieren
positive Bariumionen an die Oberflédche der Oxydschicht, wodurch
erst die volle Emissionsfihigkeit der Kathode hergestellt wird.
Der FormierungsprozeB dauert viele Stunden, und oft steigt
auch hinterher beim normalen Betrieb der RShren die Emissions-
fahigkeit noch weiter an.

SchlieBlich durchlaufen die ROhren noch eine Reihe von elektri-
schen und mechanischen Kontrollvorgdngen und werden dann vere
sandfertig gemacht.

Bei groBen Réhren, wie Oszillografen- und Senderdhren, findet
wegen der langen Pumpzeiten und kleinen Stiickzahlen gewShnlich
noch Einzelfertigung statt, jedoch ist der Ablauf der Herstel-
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lung im wesentlichen gleich dem oben beschriebenen.

12 Die Strom=-Spann ) inie rakteristi er Dio

bas elektrische Verhalten jedes elektrischen Schaltelementes
wird eindeutig durch seine Strom-Spannungskennlinie (bzw.
durch Kennlinienfelder) beschrieben. So ist z.B. die Strom-
Spannnngskénnlinie eines Ohm'schen Schaltelementes eine Gerade
durch den Nullpunkt vom 1. bis in den 3. Quadranten (Abb. 22).
B8ie sagt aus, daB der Widerstand dieses Schaltelementes kon-
stant ist und daf bei Spannungsumkehr ein gleichgroBer Strom
in entgegengesetzter Richtung flieBt. Aus ihr kann man fir je-
de angelegte Spannung dle zugehdrige Stromstidrke ablesen, in
Abb, 22 z.B. bei einer Spannung von +2,5 V eine Stromstirke
von +0,5 A.

Wihrend nun die Kennlinien
von Ohmschen Widerstidnden we-
gen ihrer Linearitédt: nur ge-
ringe praktische Bedeutung be=-
sitzen (die Rechnung fiihrt
dort schneller zum Ziele als
graphische Verfahren), ist
man bei den Elektronenrdhren
bei der Untersuchung ihrer
Wirkungsweise meist auf Kenn-
linien angewlesen.

Die Strom-Spannungskennlinie
einer Diode 1&B8% sich mit Hil-
Strom-Spannungskennlinie

eines Ohm'schen Widerstandes Te der in Abb. 23 dargestell-
(R = 5Q). Das negative Vor- ten Schaltung ermitteln. Vor-
gﬁig?eﬁeigmzfcgagﬁezgisgggggz aussetzung dafir ist, daB die
liche, als positiv festgelegte betreffende Rohre vorschrifts-
Richtung von Spannung bzw,

Abb, 22

Strom umkehrt. méBig gehelizt wird.
An den MeBgerdten wird der
Anodenstrom Ia in Abhingigkeit von der Apodenspannung Ua ab-

gelesen und graphisch aufgetragen. Die bei konstanter Heizung
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gemessene Kennlinie ist in Abb. 24 dargestellt (Kurve 1). Der
Kurvenverlauf 1#8t drei verschiedenartige Teile unterscheiden,
welche im folgenden einzeln untersucht werden sollen.

Zundchst ist festzustel-
len, daB bereits ohne
+ Anodenspannung (U, = 0)

Ja

é ein wenn auch kleiner
_Ti: Anodenstrom flieBt. Sogar

bei kleinen negativen
Anodenspannungen (umge-

Abb. 23 kehrte Spannungsquellel)
Schaltung zur Aufnahme der Strom- liegt dle Kennlinie noch
Spannungskennlinie einer Diode iiber der Spannungsachse

und nihert sich ihr

asymptotisch mit wachsender negativer Spannung. Das bedeutet,
daB auch dann noch Elektronen zur Anode gelangen, wenn diese
eine geringe negative Ladung besitzt. Die Ursache dieser Er-
scheinung ist in der Anfangsgeschwindigkeit einer (verhiltnis-
méBig geringen) Anzahl von Elektronen zu suchen, welche allein
von der Heizung der Kathode herriihrt und in der GréBSenordnung
von 1 Volt liegt. Diese Elektronen sind dadurch in der Lage,
gegen geringe negative Anodenspannungen anzulaufen (vergl.
Lehrbrief 1, Abschnitt 2.11). Man bezeichnet daher den dabei
flieBenden Strom als Anlaufstrom, Er geniigt wegen der exponen-
tiellen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vor und auch
nach dem Austritt aus dem Metall (vergl. Lehrbrief 1, Abschnitt
2.31) ebenfalls einem Exponentialgesetz.
A

. T o 1) :
Anlaufstrom; I,=1,°e firv, =0 3.1

ijiDer Faktor géz, welcher auch im Exponenﬁen der Glelchung
(3.2) anftritt, wird oft auch als "Temperaturspannung" UT
bezeichnet. Durch Einsetzen der Zahlwerte fiir k und e erhilt
- . 10~ .
man UT/V = 8,6 « 10 T/OK
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I, liegt in der GréBenordnung von 102 bis 10™3 A. Beachtet
man, daB bei der Temperatur der iiblichen Oxydkathoden

(T = 1100°K) Eéi = 0,1 V ist, so erhdlt man bereits bei
U, = =1 V einen Anodemstrom I, = 5 - 1072 I,. Der Strom ist
also bei einer Gegenspannung von -1 V praktisch Null geworden.
/
3 thF 7 T
's1 g? | Yy
S |
s 8 | @
3| € S
< o 2
< I (I
1
_ - -~

Abb, 24
Strom-Spannungskennlinie der Diode

Der Anlaufstrom ist wegen seiner Kleinheit beil der prakti-
schen Anwendung der Diode bedeutungslos und zu vernachlédssi-
gen. Er gewinnt nur dort an Bedeutung, wo der ElektronenfluB
zu einer beliebigen Elektrode gbsolut Null sein soll., Aus
Formel (3;1) ist zu entnehmen, daB man einer solchen Elektro-
de eine geringe negative Spannung von mindestens 10 Eég Volt,
also beli Ba-BaO-Kathoden mindestens =1 V, gegeniiber der Katho-
de erteilen muB1).

Das zweite filir die praktische Anwendung der Diode wenig in-
teressante Teilgebiet ihrer Strom-Spannungskennlinie ist das
Geblet der Sattigung. In ihm besitzt der Anodenstrom seinen
Maximalwert, welcher sich bei Erhdhung der Spannung praktisch
nicht mehr steigern 14B8t. Alle von der Kathode emittierten
Elektronen nehmen am Ladungstransport teil, Ihre Zahl 158t
sich nur noch durch Erhohung der Emission, also durch stidrke-
re Heizung, vergrofern., Fir diesen Sdttigungsstrom gilt dem-
nach die Gleichung (2.41), er ist gleich dem Emissionsstrom

T) Vergl. Abschnitt 3.22
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der Glithkathode.

-

vepas - . . me o, kT ...
tt SS ?om I_= Fk A - T e fir Ua > Us

[

a

‘ (3.2)

Hier ist Fk die Oberfliche, eUA die (konstante) Austritts-
arbeit der Kathode. Der Faktor A betrigt etwa
65 ... 120 /cn?gra?.

Gleichung (3.2) saght aus, daB der Anodenstrom I, der Diode
oberhalb einer bestimmten Anodenspannung, der "Sdttigungs-
spannung" Us’ von dieser Spannung unabhingig wird und allein
von der Temperatur T (und der Oberflichenbeschaffenheit) der
Kathode abhingt. In Abb, 24 gehtren die Kurven 1 und 2 zu
zwel verschiedenen Temperaturen. Es ist zu erkennen, daB bei
absinkender Temperatur auch die Sdttigungsspannung absinkt,
Der Bereich der Sdttigung lielgt bei modernen Ba-BaO-Kathoden
derartig hoch, daB er nur bei erheblicher Unterheizung der Ka~
thode erreicht werden kann (vergl. auch Aufg. 7.1). Ein unge-
storter Betrieb solcher Rohren ist daher auch bei gréBeren
Schwankungen der Kathodentemperatur gewdhrleistet. Jedoch
kann die Oberfldche der Schichtkathoden bei Unterheizung be-
trédchtliche Schadigungen erleiden, da hierdurch der Emissions-
vorgang in der Oxydschicht gestort und die Emission auf eini-
ge Zentren'konzentriert wird. An diesen Stellen tritt durch
Verdampfung eine Zerstdrung der Emissionsschicht ein, welche
sich mit der Zeit i{iber die ganze Kathode ausbreitet. Es ist
also stets fiir eine vorschriftsmifige Heizung der Kathode zu
sorgen.

Das fir den Betrieb der R6hre wichtige Kennlinienstiick liegt
zwischen dem Anlaufstrom und dem Sattigungsstrom. Es handelt
sich um das Gebjet der Raumladung, Zundchst ist iiberraschend,
daB beim Anlegen geringer positiver Spannungen an die Anode
nicht sofort alle emittierten Elektronen zur Anode gezogen
werden, sondern daB mit wachsender Anodenspannung ein konti-
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nuierlicher Stromanstieg vom Anlaufstrom bis zum Sattigungs-
strom erfolgt; Dieser Stromanstieg 1dB8t sich folgendermaBen
erkléren:

Wir betrachten zundchst Kathode und Anode in ungeheiztem Zu-
stand (Abb, 25a). Sie bilden im Prinzip nichts anderes, als
elnen ungeladenen Kondensator mit eliner gewissen kleinen Ka=-
pazitdt C. Wird nun die Kathode geheizt, so sendet sie eine
greBe Zahl (negativer) Elektronen in den Raum hinaus und wird
dadurch selbst pbsitiv geladen. Die von den emittierten Elek-
tronen gebildete negative "Raumladung" wird von dieser "posi-
tiven" Kathode angezogen und umhiillt sie als "Elektronenwolke"
(Abb; 25b) . Dauernd wird ein Teil der emittierten Elektronen
" wieder von der Kathode eingefangen. um so mehr, je positiver
die Kathode wird., Es stellt sich schlieBlich (in &uBerst kur-
ger Zeit) ein Gleichgewichtszustand zwischen Emission und
Blektronenrickkehr ein, so daB sich bei bestimmter Kathoden-
temperatur eine bestimmte konstante Raumladung ausbildet.
Raumladung und Kathode zusammen erscheinen nach auBfen - also
gegenilber der Anode - elektrisch nev*ral.

Abb. 25

Zur Erklidrung des Raumladungsstromes
a) Kathode ungeheizt, b) geheizt, ¢) mit Anodenspannung U
d) mit Anodenspannung oberhalb der Sattigungaspa.nnung
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Wird nun an die Anode eine positive Spannung Ua angelegt, so
wird der "Kondensator" aufgeladen. Die positive Ladung der
Anode bzw. die negative Ladung der Kathode betrédgt

Q = C-U, (3.3

Durch diese Ladung wird der Gleichgewichtszustand zwischen

Kathode und Raumladung gestort, die Kathode wird "weniger

positiv" gegeniiber der Raumladung, vermag also nicht mehr

dle ganze Elektronenwolke zu binden (Abb. 25¢). Entsprechend

der Ladung Q wird eiln Teil der emittierten Elektronen stdndig

zur Anode abgezogen. Als Stromstirke ergibt sich dabel '
c U -

a % = '—t-J (34)

Die Zeit t, welche die Ladungsmenge Q bendtigt, um von der
Kathode zur Anode zu gelangen, berechnet sich aus dem Abstand
a der Elektroden und der Elektronengeschwindigkeit v nach den
Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.9) zu

£t = 2a _ _2a_ (3.5)

Daraus ergibt sich fiir den

C - V4 -
Raumladungsstrom: I, = >a LU -"Ua (3.6)
also | I -K°U3/2 fir 0< U, <U_ [(3.7)
a a k a s ¢
C'v,l
Die Konstante K = 3a hingt nur von den Abmessungen der Rohe

re ab. Fir iibliche Elektrodenanordnungen ergibt sich der Wert
F

K =2,33 + 10" 2 (F, = Anodenoberfliche).
a
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Dieses "Raumladungsgesetz" (3.7) sagt aus, daB dje Strom-
stirke im Ubergangsgebiet zwischen Anlauf- und S#ttigungs-
strom gllein von der Anodenspannung abhiingt, und zwar in
Form einer flachen Parabel. In diesem Teil der Strom-Span-
nungskennlinie arbeiten praktisch alle Vakuumgleichrichter-
und Verstirkerrdhren., Er ist daher fiir alle weiteren Betrach-
tungen von besonderer Wichtigkeit!

Fihrt man nun die oben begonnenen Untersuchungen noch zu Ende,
80 gelangt man schlieBlich zum S#ttigungsstrom (Abb. 25d),
sobald die Ladung der Anode so groB8 wird, daB sich keine Raum-
ladung mehr ausbilden kann, sondern alle emittierten Elektro-
nen sefort zur Anode abgesaugt werden.

Danit sind wir am AbschluB unserer Untersuchungen der Strom-
Spannungskennlinie der Diode. Sie gibt AufschluB iiter das
elektrische Verhalten der Rbhre und bildet die Grundlage fir
ibhre Anwendung und fiir die Anwendung der im AnschluB8 zu be-
handelnden Verstérkerrdhren.

Ergénzupgsliteratur;
(1) Band 1, Seite 18 bis 22, 41 bis 69
(2) Seite 188 bis 197

3 " 36, 42, 51 bis 68, 72 bis 74

@ - 28

(2 ~ 4 bis 12
Aufgaben zur 7, Lektion:

A"?;’l o.) Zeichnen Sie die Kennlinie einer Diode im Raumla=-
dungsgebiet unter der Annahme, daB die Fldche der
Anode F, = 2,5 cn® und der Abstand zwischen Anod-
und Kathode a = 0,1 cm betrdgt.

b) Wie groB ist bei der gleiehen Rdhre der Siéttigungs-
strom, wenn dle Kathodenfléche Fk = 0,2 cmz, die
Austrittsarbeit .UA = 1 oV und die Temperatur der
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Kathode T = 1100 K betragt ? (A = 120 /omzsrdz)
c) Wie groB ist demzufolge die Sattigungsspannung Ug ?
d) Wie &ndern sich die Verh#dltnisse beim Absinken der
Temperatur um 10% ?

Priifupgsfragen zur 7, Lektion:

F 7.1 Wie unterscheidet sich eine Diode mit indirekter Heizung
von einer Diode mit direkter Heizung im technischen Auf-
bau und im Schaltsymbol ?

F 7.2 Was versteht man unter "Gettern"? Welche Bedeutung be-
sitzt es fiir die Serienfertigung von Vakuumrdhren ?

F 7.3 Welche Teile der Strom-Spannungskennlinie einer Diode
kennen Sie ? Wie unterscheiden sie sich voneinander ?

F 7.4 Welches Gebiet der Rohrencharakteristik ist fiir die
praktischen Anwendungen von besonderer Wichtigkeit ?
Worin liegt das begrindet ?
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8, Lektion

A end; er Diode s Gleichricht

Allgemein versteht man unter einem Gleichrichter ein elektri-
sches Schaltelement, welches dem Strom in den beiden Durch-
gangsrichtungen verschiedenen Widerstand entgegensetzt. Da-
durch wird bei Anlegen einer Wechselspannung die Stromhalb-
welle in der einen Richtung grdSer als in der entgegengesetz-
ten. Der Widerstand eines idealen Gleichrichters sollte in
einer Richtung Null und in der anderen unendlich gro8 sein,
Beine Kennlinie miiBte demzufolge die Form der Abb 26a besit-
gen. Ein solches Schaltelement stellt in guter Anndherung der
sogenannte Halbleitergleichrichter (Abb. 26b) dar. Auch die
Diode (und desgleichen jede Verstirkerrdhre) zeigt entspre-
chend der Form ihrer Strom-Spannungskennlinie (Abb. 26¢) ty-
pische Gleichrichtereigenschaft. Ihre Kennlinie endet prak-
tisceh im 'Nullpunkt, fiir negative Anodenspannungen bleibt also
= gbgesehen vom vernachléssigbar kleinen Anlaufstrom - die
Btromstérke Null.

J 3 Jb
u u u
ay [.7) [~
Abb, 26 Gleichrichterkennlinien
a. Idealer Gleich- b. Halbleiter- c. Diode
richter gleichrichter

Die Ursache liegt im Aufbau der Diode. Nur die Kathode kann
infolge ihrer Heizung als Elektronenquelle dienen, so daB ein
ElektronenfluB grundsidtzlich nur von der Kathode zur Anode
erfolgen kann.
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Im einfachsten Fall der Gleichrichtung eines Wechselstromes,
bei der sogenannten Einweggleichrichterschaltung, wird der
Verbraucher R einfach mit der Gleichrichterrdhre D in Reihe
an die vorgesehene Wechselspannung U gelegt (Abb. 27). Die
Wechselspannung wird dabei gewdhnlich der Sekundédrwicklung
eines Transformators Tr entnommen. Bei dieser Schaltung flie8t%
durch Diode und Verbraucher ein Strom jewelils dann, wenn die
positive Halbwelle der Wechselspannung U_ an der Anode der
Diode liegt. Der Stromverlauf geht aus Abb., 28a hervor. Die
Anodenspannung U a der Diode ergibt sich aus der Differens
zwischen Transformatorspannung U _ und Spannungsabfall am Ver=
braucher zu

U, =V, - LR, (3.8)

In Abb. 28b sind die einzelnen Spannungen dargestellt. Es
ist zu ersehen, daB die Spannupg Ua an der Diode wihrend der
Sperrzeit glelich der Transformatorspannung U_ ist, wiéhrend
bel Stromdurchgang nur ein klei-
ner Teil dsr Gesamtspannung an der
Rohre liegt. Die hohe, wihrend
der Sperrzeit an der Anode lie-
gende negative Spanning bezeich-
net man als Sperrspannung. Sie
darf einen bestimmten, fir jede
Rohre angegebenen Maximalwert
nicht dberschreiten, welcher durch

Abb, 27 die Durchschlagfestigkeit der
Einweggleichrichter- Rohrenkonstruktion bedingt ist.
schaltung

Der Strom I, = I ist keines-
wegs als Gleichstrom zu bezeichnen, Er ist ein in seiner
Richtung gleicher pulsierender Strom, welcher fiir viele An-
wendungszwecke nicht geeignet ist. Eine Glétitung des Stromes
im Verbraucher 1l&8t sich erreichen, indem man parallel zum
Verbraucher einen Kondensator grbﬂer Kapazitdt schaltet (in

Abb, 27 gestrichelt eingezeichnet).



Abb, 28

Strom- und Spannungsverhiltnisse bei der Ein-
weggleichrichtung (ohne Ladekondensator)

Dieser Kondensator 1#dt sich bei Stromdurchgang durch die
R6hre auf und entlédt sich wihrend der Sperrzeit iliber den Ver-
braucher. Der Strom IR im Verbraucher und damit auch der Span-
mmgsabfall UR IR . UC nimmt dadurch den Verlauf der in
Abb. 29 dargestellten Kurven an. Die Glattung ist um so bes-
ger, je kleiner der entnommene Strom und je groBer die Kapa-
z:l.‘lsﬁt des Ladekondensators ist1)

Bel Verwendung eines Ladekondensators ist besonders zu be-
ohte.n, daB der Verlauf des Anodenstromes Ia und der Anoden-
spannung Ua. der Glelchrichterrohre wesentlich abweicht von
dem in Abb. 28 dargestellten Verlauf bei Schaltung ohne Kon-
densator. Der Anodenstrom flie8t nicht mehr sinusformig wih-
rend der ganzen positiven Halbwelle der Transformatorspannung
U, und ist auch keineswegs mehr gleich dem Strom im Verbrau-
cher. Er beginnt erst zu flieBen, sobald die Transformator-
spannung U grifer wird, als die em aufgeladenen Kondensator
liegende Gegenspsnnung Uc (Abb. 29, Punkt A). In diesem Augen-
blick erst wird die Anodenspannung Ua =U, - Uc positiv. Der
nun einsetzende Ladestromstof kann erhebliche Werte annehmen,

1) Hierflir eignen sich besonders Elektrolytkondensatoren, bei
denen der Vorteil hoher Kapazitdt mit kleinem Raumbedarf :
gekoppelt ist. Die vorgeschriebene Polaritét des Elyt-
Kondensators wird durch die Gleichrichtung gewdhrleistet.
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da seine GrdB8e allein durch den Widerstand der Gleichrichter-
réhre und des Transformators begrenzt ist (Abb, 29a). Dieser
hohe LadestromstoB éndet, sobald die Transformatorspannung U,
wieder unter die Kondensatorspannung UO abgesunken ist

(Punkt B), da dann die Anodenspannung Ua bereits negativ wird
und die Diode gesperrt ist.

b " |
G;’I\L L

Sl R
p—?f—v“ | O

Abb, 29

Strom- und Spannungsverhdltnisse bei der
FEinweggleichri qh‘b,g’.ng mit Ladekondensator

Damit ist zu erkennen, daB der "StromfluBwinkel*” % (die
Strecke AB) nicht wie in Abb. 28 die volle Halbwelle (180°)
umfaBt, sondern erheblich kleiner sein kann. Es ergibt sich
eine unginstige Belastung des Transformators, wie auch der
Réhre, welche bei der Berechnung der Schaltung zu beriicksich-
tigen ist. AuBSerdem addieren sich wihrend der negativen Halb-
welle die Transformatorspannung U_ und die Kondensatorspannung
UG’ 80 daB die (negative) Anodenspannung Ua bis :ast zur gope
pelten Amplitude der Trafospannung ansteigt (Abb. 29b). Dieser
Wert darf die angegebene Sperrspannung des Gleichrichters
nicht {iberschreiten!

M Diese Bemerkungen treffen auch auf Gleichrichterschaltun-
gen mit Trockengleichrichtern und insbesondere mit gas-
gefiillten Gleichrichtern zu. Vergl. auch Abschn. 3.74.



- 97 -
Auch mit Ladekondensator behdlt der Strom durch R noch eine
gewisse Restwelligkeit. Er besteht gewissermaBen aus einem
Gleichstrom, welchem ein Wechselstrom geringer Amplitude iiber-
lagert (addiert) ist. Zur Beseitigung dieser Wechselstrom-
komponente verwendet man eine "Siebschaltung", bei welcher
zwischen Ladekondensator C und Verbraucher R entsprechend
Abb. 30 noch eine Drossel L und ein Siebkondensator Cs ge=-
schaltet wird1). Durch eine derartige Schaltung, welche even=-
tuell noch mehrfach eingefiigt werden kann (Siebkette), 148t
sich die Restwelligkeit im Verbraucher beliebig vermindern.

Abb. 30
Einweggleichrichter mit Siebschaltung

Eine bessere Ausnutzung der Wechselspannung und gleichzeitig
eine bessere Glattung des gleichgerichteten Stromes kann durch
eine Zweiwegglieichrichtersgchaltung erreicht werden. Hierzu
8ind allerdings zwei Gleichrichterrdhren erforderlich, welche
Jjedoch in einem gémeinsamen Kolben vereinigt sein konnen
(vergl. Abb. 19). Weiterhin bendtigt man einen Transformator,
dessen Sekundidrwicklung bei doppelter Windungszahl mit einem
Mittelabgriff versehen ist. Diese Schaltung zeigt Abb. 31.

Die beiden Diodensysteme wechseln sich hierbeil in ihrer
DurchlaB- und Sperrwirkung ab, so daf der Verbraucher R in
Jeder Halbwelle einen Stromimpuls geliefert bekommt (Abb. 32).

1TA.nsi:ellc der Siebdrossel L wird hdufig auch ein Ohm'scher
Widerstand verwendet. - Fir die Berechnung solcher Sieb-
ketten verweisen wir auf die Fachliteratur, z.B. Masel,
g%;tdhrichter und Spannungsregler, Fachbuchverlag Leipzig,



Abb. 31
Zweiweggleichrichterschal tung
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Abb, 32

Stromverlauf mit und ohne Lade-

kondensator im Verbraucher R
Auch hier liegen bei der Verwendung eines Ladekondensators
gleiche Verhdltnisse vor wie bel d.er‘Einweggleichrichtung, nur
haben die belden Rohren wechselseitig am Ladestrom des Kon-
densators Anteil. Es gilt demnach fiir jede der beiden Rdhren
ein Strom- und Spannungsverlatﬁ, wie er in Abb. 29 gezeigt war.

Bel Hochvakuumréhren macht man fast ausschlieBlich von dieser
Zweiwegschaltung Gebrauch, da ihre Vorteile den héheren Auf-
wand rechtfertigen.

Oft wird auch eine Briickenschaltung der Gleichrichter verwen-
det, welche gegeniiber den hier besprochenen Schaltungen ge-
wisse Vorteile mit sich bringt. Da diese sogenannte Graetz-
Schaltung jedoch weniger bei Dioden, sondern mehr bei Trocken-
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gleichrichtern Anwendung findet, soll hier auf weitere Ausfiih-
rungen verzichtet werden. Wir verweisen auf die entsprechende
Literatur, z.B. (3), Seite 78.

3.4 Gasgefilillte Gleichrjchtexr

Wihrend man mit Hochvekuumrdhren (Dioden) nur verhdltnismédBig
kleine Leistungen gleichrichten kanﬁ, bedarf die.industrielle
Elektronik hdufig eixar ROhre, welche auch Strome in der Gro-
Benordnung von einigen Amperes gleichzurichten vermag. Dafiir
eignen sich besonders Gliihkathodenrdhren mit Edelgas- oder
Quecksilberdampffﬁllung1); Ihr Verhalten weicht erheblich von
dem der Hochvakuumrdhren ab, so dal hier darauf kurz einge-
gangen werden muf.

Im prinzipiellen Aufbau unterscheiden sich diese gasgefiillten
Gleichrichterrdhren von der Diode nur durch ihre Gasfiillung.
Im Schaltzeichen wird die Gasfiillung durch einen Punkt neben
der Tathode 'gekennzeichnet (Abb; 33). Frilher war es auch iib=-
lich, des Innere des Kolbens zu schraffieren.

A Aq A

HYK HiK

Abb. 33

Schaltzeichen gasgefiillter
Glihkathodengleichrichter

1 Letztere sind nicht zu verwechseln mit den "Quecksilber-
dampfgleichrichtern” der Starkstromtechnik, bei welchen
.die Kathode aus fliissigem Quecksilber bhesteht. Beil ihnen
erfolgt die "Heizung" der Kathode allein durch das Icnen~
bombardement des Hg-Dampfes. Sie sind also keine Glih-
kathodenrdhren im Sinne unserer Betrachtungen und sclien
im Rehmen dieses Stoffes nicht ndher besprochen werden.
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Bei der technischen Ausfihrung ist beriicksichtigt, daB die
Elektroden erheblich grdBere Belastungen aushalten missen als
bei den Vakuumrdhren.

Die Wirkungsweise der gasgefiillten RShren ist durch das Vorhan-
densein des Gases bedingt. Sie 1d8%t sich wie bei den Vakuum-
réhren durch die Strom-Spannungskennlinie charakterisieren
(Abb. 34). Bei niedrigen positiven Anodenspannungen steigt die
Stromstidrke in diesen ROhren nur geringfiligig an. Der Strom
wird nicht allein durch die entstehende Raumladung begrenzt,
ihm wird auch durch die Gasfiillung ein erheblicher Widerstand
entgegengesetzt. Erst beim Erreichen einer bestimmten Anoden=-
spannung, der Ziindspannung Uz (etwa 10 bis 50 V), dndern sich
die Verhdltnisse entschieden., Das Gas wird durch die beschleu=-
nigten Elektronen ionisiert1), so daB die Stromstédrke bei
praktisch gleichbleibender Spannung beliebig ansteigen kann
und nur durch den Widerstand des #duBeren Stromkreises begrenzt
wird. Die negative Raumladung vor der Kathode wird dsbei teil-
weise - entsprechend der Hohe des Stromes - durch die positi-
ven Ionen kompensiert. Im Punkt Ie ist die Stromstarke etwa
gleich dem Emissionsstrom der Gliihkathode, die Raumladung ist
vollkommen kompensiert, so daB ein weiteres Ansteigen des Stre-

Ji mes nur durch zusitzliche Emis-
Jg sion infolge Ionenbombardements
der Kathode unter gleichzeiti-

gem Ansteigen der Spannung erfol=-

gen kann. In diesem Geblet der

Stromspannungskennlinie ist der

Betrieb der Rohre mit einer

starken Abnutzung der Kathoden-
> oberfldche verbunden und daher

Uz u auf jeden Fall zu vermeiden..
Abb, 34

Strom-Spannungskennlinie
einer gasgefiillten Gliih-
kathodenrdhre

) Vergl. Lehrbrief 1, Abschnitt 2,22
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Ein Loschen des Stromes tritt erst ein, wenn die Anodenspan-
nung unter die "Brennspannung" UB absinkt, welche etwas tiefer
liegt als die Ziindspannung UZ' Die Brennspannung oder Bogen=-
spannung (in der RShre bildet sich ein "Lichtbogen" aus) liegt
bei Réhren mit Hg-Dampffiillung zwischen 8 und 16 V, bei Rdh-
ren mit Edelgasfiillung zwischen 14 und 32 V. Bei der Inbe-
Yriebnahme von RShren mit Hg-Fiillung ist zu beachten, daB der
erforderliche Dampfdruck erst bei einer bestimmten Temperatur
vorhanden ist. Es muB daher auf eine gewisse Mindestanheizzeit
geachtet werden, welche gewdhnlich bei 5 Minuten liegt. Das
erstmalige Anheizen nach lingerer Betriebsunterbrechung mufB
bis auf eine Stunde ausgedehnt werden, damit-der Quecksilber-
niederschlag und die etwaige Amalgambildung von allen Teilen
des Rohrensystems restlos verdampft.

Gleichrichterschaltungen mit gasgefiillten GlithkathodenrShren
unterscheiden sich im Prinzip nicht von den Schaltungen mit
Hochvakuumrdhren., Jedoch ist eine Verwendung von Ladekonden=-
satoren unzulissig, da die Ladestrome infolge des geringen
Innenwiderstandes der Rohren Werte annehmen kdnnen, die zu
einer ernsten Schidigung der Kathode fﬁhrenj); Will man also
"mit Siebschaltungen arbeiten, so ist als erstes Glied vor
dem Kondensator eine Drossel anzubringen (Abb. 35).

Abb. 35
Gasgefiillter Gleichrichter mit Siebschaltung

1) Vergl. auch Abschn. 3,13
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FPerner ist darauf zu achten, daB der maximal zulidssige mitt-
lere Anodenstrom den vorgeschriebenen Wert nicht iiberschrei-
tet. Es muB daher gegebenenfalls ein strombegrenzender Wider-
stand Rv in den Stronkreis geschaltet werden, welcher den Ge=-
santwiderstand des Kreises auf den entsprechenden Mindestwert
heraufsetzt.

.ch der Berechnung solcher Strombegrenzungswiderstinde
wir auf (5), Seite 37 <f,

Ebencso wie bei den Hochvaluum:il i8% such tel den jusgefiill-

ten Gleichrichtierrdhren suf dis “male Hohe der Sperrsyan-
nung zu achten. Diese ist hier erbeblich nicdriger, da durch
die Tomisation des Gases leicht eine "Rickziindung" eintreten
kann, wobel es an der Anode durch aufprallende Ionen zur
Elektronenemission kommt. Die Transformatorspannung muB daher
unter der "Rickziindungsspannung" liegen, welche bei Edelgas-
rohren bei 500 V liegt. Bei Hg-Dampf-Rohren kann man die Sperr-
spannung bis auf etwa 5 kV herauftreiben, wenn bei der Kon-
struktion der RShren besonders auf hohe Austrittsarbeit der
Anode geachtet wird.

Ergdnzungsliteratur; (3) Seite 74 bis 79, 238 bis 242
(5) " 32 " 46
(1) Band 4, Seite 1 bis 95

Qgggggaufgageg zur 8; Lektion;
Entfallen.
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Pri sfragen 8 ektion;

F 8.1 Was versteht man unter einem Gleichrichter ? Warum
sind Glihkathodenrdhren mit und ohne Gasfiillung zur
Gleichrichtung geeignet ?

F 8.2 Zeichnen Sie eine Zweiweggleichrichterschaltung mit
zwel gasgefiillten GliihkathodenrShren und Siebkette.
Erkléren Sie die Punktion dieser Schaltung !

F 8.3 Welche Unterschiede bestehen beziiglich Wirkungsweise
und Anwendung zwischen Vakuumgleichrichterrdhren und
solchen mit Gasfiillung ?
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9, Lektion

j.2 Die Triode (Verstidrkerrchre)

Die Hauptanwendung der Vakuumrdhren mit Gliihkathode') ist die
praktisch leistungslose Steuerung des Anodenstromes durch klei-
ne Wechselspannungen, welche gleichbedesutend ist mit einer
Verstirkung dieser Spannungen. Wie im Abschnitt 2.1 ausfiihr-
lich dargelegt wurde, lassen. sich Elektronen durch elektrische
Felder im Raum leicht beeinflussen. Bereits bel der Diode wurde
diese Tatsache benutzt, um einen ElektronenfluB von der Katho-
de zur Anode zu erzielen. Anzahl und Geschwindigkeit der flie=-
Benden Elektronen und damit die Anodenstromstérke hingen im
wesentlichen von der elektrischen Feldstiérke ab, welche zwi-
schen Anode und Kathode erzeugt wird, solange man sich im
Raumladungsgebiet befindet. Ym diese Stromstérke von auBen her
zu steuern, ist es erforderlich, durch zusdtzliche Elektroden
bremsend oder beschleunigend auf den ElektronenfluB einzuwir-
ken. Solche Elektroden bezeichnet man als Steuerelektroden.

In der industriellen Elektronik bendtigt man gewdhnlich nur
Rohren mit einer oder hdchstens drei Steuerelektroden. Ihr
einfachster Vertreter ist die Triode (Dreipolrshre), eine

Rohre mit insgesamt drel Elektroden.

3,21 Aufbau der Triode

Im prinzipiellen Aufbau und in der technischen Ausfiihrung un-
terscheidet sich eine Triode von der Diode allein durch die
Steuerelektrode, welche zur Begilinstigung der Steuerwirkung
gitterformig zwischen Kathode und Anode angebracht ist

(Abb. 36). Man bezeichnet diese Steuerelektrode daher auch
als "Gitter" oder genauer als "Steuergitter".

M Diese Rohren werden allgemein als "Elektronenrthren" be-
zeichnet, obwohl diesem Begriff eine umfassendere Bedeu-
tung zukommt.
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In der technischen Ausfiih-
rung von Trioden beschrinkt
man sich fast ausschlieBlich
auf indirekt geheizte zy-

. lindrische Systeme, bei wel-
chen das Steuergitter als
einfache Drahtwendel ausge-
bildet ist und die Kathode

Abb. 36 in méglichst geringem Ab-
Schaltsymbol einer Triode stand umschlieB8t. Die Draht-
(G=Steuergitter) stdrken liegen bei 0,05 bis

0,1 mm, die Steigung der
Wendel bei 0,3 bis 1,5 mm (siehe Tafel 1). Da iiblicherweise
mit Wechselstrom geheizt wird, verwendet man indirekte Hei-
gung, um einen EinfluB der wechselnden Heizspannung auf den
Elektronenfluf aiszuschlieBen. Alle weiteren Einzelheiten im
technischen Aufbau entsprechen ganz denen, welche bereits im
Abschnitt 3.11 bei der Diode besprochen wurden.

2 Einf es Steuergitters au en odenstrom

Wihrend in der Diode zwischen "Anodenstrom" Ia und "Kathoden-
3tron" Ik’ also zwischen dem ElektronenfluB, den die Anode
aufnimmt, und jenem, welchen die Kathode angibt, nicht unter-
schieden zu werden braucht, ist eine solche Unterscheidung
beli der Triode im allgemeinen erforderlich. Hier kann ein Teil
des Elektronenflusses, der Gitterstrom Ig, iber das Steuer-
gitter abflieBen, so daB

I, = I, + I (3.9)

gesetzt werden muf, In einer Vielzahl technischer Anwendungen
ist jedoch die Leistung, welche am Steuergitter zur Steuerung
des Anodenstromes zur Verfliigung steht, sehr gering, wie z.B.
die Antennenleistung eines iiblichen Rund funkempfingers. Fer-
ner kann ein durch den Gitterkreis flieBender Strom unangeneh-
me verzerrende Wirkungen auf die Steuerung des Anodenstromes
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ausiiben. Aus beiden Griinden ist anzustreben, daB iiber das
Steuergitter kein ElektronenfluB stattfindet. Das wird (ent-
sprechend den Untersuchungen liber den Anlaufstrom in Abschnitt
3;12) erreicht, wenn man dem Steuergitter gegeniiber der Katho=-
de eine npegative Spannung von mindestens 1 V erteilt. Es gilt
also

) 1
T, =0, also I = I, fir U, < =1V ) (3.10)

Im weiteren wollen wir uns ausschlieflich mit diesem Fall be-
fassen, da er bei den praktischen Anwendungen der Triode ge-

wohnlich vorliegt. .
[ Her)

Der EinfluB der Steuerspannung Ug auf den Anodenstrom beruht
auf der Anderung der riumlichen Spannungsverteilung zwischen
Kathode und Anode durch das Gitter (Abb. 37). Besitzt das Git-
ter gegeniiber der Kathode die Raumspamnung, welche auf Grund
der Anodenspannung an seiner Stelle ohnehin vorhanden wire,

so findet keine Feldverzerrung statt, der Anodenstrom wiirde
ungehindert flieBen (Abb., 37a). Jedoch flieBt hierbei ein
Gitterstrom, da die Gitterspannung positiv ist. Bei geringer
negativer Gitterspannung ergibt sich eine Spannungsverteilung
entsprechend Abb. 37b. Jetzt konnen Eléitronen zwar nicht
mehr zu den Gitterstdaben selbst gelangen, da sie im schraf-
fierten Gebiet eine negative Gegenspannung durchlaufen miiBten.
Jedoch herrscht infolge der hindurchgreifenden Anodenspannung
zwischen den Gitterstiben noch eine mehr oder weniger groBe
positive Raumspannung, so dal eine entsprechende Anzahl von
Eleklronen durch diese Zwischenrdume zur Anode gelangen kann,
Der Anodenstrom wird mithin durch negative Gitterspannungen
geschwicht.,

Wird die negative Gitterspannung weiter erhdht, so greift
schlieBlich der schraffierte Raum, in welchem negative Ge-
genspannungen herrschen, bis zur Kathode iiber. Es kommt zur
"Inselbildung", bei welcher nicht mehr die gesamte Kathoden-
oberfliche an der Elektronenabgabe beteiligt ist (Abb. 37¢).

) Beachten Sie, daB bei Verwendung von Uﬁgleichheitszeichen
z,B., =2 kieiner als =1 (-2 < =1) ist!
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Abb. 37

Spannungsverteilung in
der Triode bei verschie-
derien Gitterspannungen
und gleicher Anoden-
spannung.

a) Ug=+20v, b) U _=-1V

e =l
¢) Ug==20V, d) U =-40V
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SchlieBlich kann man das Gitter so
stark negativ machen, daBl die po-
sitive Spannung der Anode nicht
mehr bis zur Kathode durchgreifen
kann (Abb. 37d). Es konnen keine
Elektronen mehr zur Anode gelangen,
Ia ist Null geworden.

Man kann also den Anodenstrom Ia
bei konstanter Anodenspannung U
mit Hilfe der (negativen) Gitter-
spannung Ug in weiten Grenzen
steuern.

AuBerdem bleibt Ia selbstverstind-
lich wie bei der Diode auch von der
Anodenspannung Ua abhingig, er ist
also eine Funktion der Anodenspan-
nung und der Gitterspannung:

I, = £ (U5 Uy (3.11)

Nachdem wir somit einen qualitati-
ven Uberblick iiber die Wirkungswei-~
se des Steuergitters in der Triode
erhalten haben, ist es nun erfor-
derlich, auch quantitative Aussa-
gen zu machen, d.h. eine Rechen-
grundlage zu schaffen, anhand de-
rer das elektrische Verhalten einer
Triode in irgendwelchen Schaltungen
untersucht werden kann. Mit anderen
Worten: Wir miissen die Tunktion
I,=f¢ (Ua; US) als analytische
Formel oder in Form einer graphi-
schen Darstellung gewinnen. Beides
soll in den folgenden Abschnitten
durchgefiihrt werden.
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3,23 Das Raumladungsgesetz der Triode

Bei der Ermittlung der Strom-Spannungskennlinie der Diode im
Abschnitt 3.12 wurde bereits gesagt, daB das Arbeitsgebiet der
Verstirkerrohren ebenso wie das der Gleichrichterrdhren im
Raumladungsgebiet der Kennlinie liegt. Es ist ohne weiteres
verstdndlich, daB eine Steuerung des Anodenstromes im S&tti-
gungsgebiet nicht moglich ist, da dort die Stromstdrke allein
von der Heizung abhingt. Andererseits sind die im Anlaufgebiet
flieBenden Strome fir Verstarkerzwecke viel zu klein.

Wir erinnern uns, daRl der Verlauf der Diodenkennlinie im Raum=
ladungsgebiet ermittelt wurde, indem wir die Diode als Konden=-
sator aufgefaBt haben. Eine dhnliche Betrachtung wird auch bei
der Triode zum Ziel flihren, Da hier der Kathode zwei Elektro-
den gegeniiberstehen, lassen sich insgesamt drei Elektroden-
kapazititen angeben (Abb. 38a). Dadurch sind alle drei Elektro-
den miteinander kapazitiv geﬁoppelt (Abb, 38b).

Abb. 38
Elektrodenkapazitédten der Triode

Liegen nun an der Anode und am Gitter die Spannungen Ua bzw.

U_, gemessen gegen die Kathode, so muB nach den Gesetzen ‘der

Elektrostatik die Ladung auf der Kathode gleich der Summe der
Ladungen auf Gitter und Anode sein, also

Qk=Q’g+Qa

CelUg + C,U, (3.12)
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Bel der iiblichen Elektrodenanordnung ist die Anodenkapazitit
Ca erheblich kleiner als die Gitterkapazitit Cg, da der Ab-
stand zwischen Anode und Kathode grdBer als zwischen Gitter
und Kathode ist und auBerdem das Gitter einen Teil der Ancde
abschirmb. Man bezeichnet das Verhidltnis Ca/cg als

. :
"Durchgriff" D=3z (<M (3.13)
g

der Triode und schreibt damit Gleichung (3.12) in der Form
Qg = O (Ug + DU). (3.14)

In der Klammer steht die Summe der Gitterspannung und eines
Bruchteiles der Anodenspannung. Diese Summe bezeichnet man als

Steuerspannung Ugy = Ug + D * U, (3.15)

8o daB Gleichung (3.14) die Form

Q = Cp * Ugy (3.16)

lnnimmt.'Wir haben damit eine Gleichung erhalten, welche ganz
der Gleichung (3.3) entspricht, aus der wir das Raumladungs-
gesetz fir die Diode hergeleitet haben. Vergleichen wir die
beiden Gleichungen miteinander, so kommen wir zu dem Schlu8,
da8 durch die Gleichung (3.16) die betrachtete Triode theore-
tisch auf eine Diode zuriickgefiihrt worden ist, deren Anode

| o
Abb, 39
Ersatz einer Triode durch eine dqivalente Diode
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durch das Gitter der Triode gebildet worden ist und deren Ano-
denspannung gleich der Steuerspannung Ust ist. In Abb. 39 ist
dieser Vergleich schematisch dargestellt. Aus dieser Gegen-
iberstellung ist zu schlieBen, daB in der Triode bei Anlegen
einer Anodenspannung Ua und einer Gitterspannung U_ die glei=~
chen Stromverhdltnisse herrschen wie in der Ersatzdiode bei
Anlegen einer Anodenspannung Ust = Ug + DUa’ Diese Uberlegung
148t sich auch experimentell recht gut bestidtigen. Fir die Er-
satzdiode gilt das Raumladungsgesetz (3.7), welches fiir unse-
ren Fall jetzt die Form

3/2 R

I, =X -0 fiir 0 < Ust < Us (3.17)

a st
annimmt. Will man diese Formel durch Einsetzen von Ust auf
die Triode libertragen, so ist dabei zu beriicksichtigen, da8
die ROhrenkonstante K aus der Kapazitdt C einer ROhre mit einer
einzigen vollen Anode berechnet worden ist, widhrend bei der
Triode die Teilkapazitédt C_ zugrunde gelegt werden muB. Genaue
Untersuchungen ergeben fiir die Triode eine etwas kleinere Raum-
ladungskonstante K* als flir die Diode. Damit erhilt man das

3
Raumladungsgesetz I, = K* (Ug + DU,) /2 (3.18)
ir die ode; .
fir 0< (US + DUa) < Us
< -1V
und Ug
mit K* <K

Mit Gleichung (3.18) ist unser erstes Ziel praktisch erreicht,
Die Abhiangigkeit des Anodenstromes von Anodenspannung und Git-
terspannung ist quantitativ bestimmt. Der Stromverlauf ent-
spricht ganz demjenigen bei der Diode, nur daB hier Gitterspan-
nung und Anodenspannung gemeinsam auf die Stromstidrke EinfluB
nehmen. Jetzt tritt auch die Bedeutung des Durchgriffs D klar

") Siehe nichste Seite
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zutage. Er gibt an, welcher Bruchieil der Anodenspannung Ua an
der Steuerspannung beteiligt ist, wie stark also die Anoden-
spannung "durch das Gitter hindurchgreift". Der Faktor D liegt
in der Praxis zwischen 0,01 und 0,3; er wird gewdhnlich in
Prozent angegeben, also C

D = 1 ... 30%. (3.19)

Je kleiner D ist, um so geringer ist der EinfluB der Anoden-
spannung neben dem der Gitterspannung auf den Anodenstrom,
um so groBer ist demnach die Steuerwirkung des Gitters.

Dieser "statische" Durchgriff D - zum Unterschied von dem spia-
ter noch zu betrachtenden "technischen" Durchgriff D¥ - ist
nur so lange als Rohrenkonstante anzusehen, wie die gesamte
Kathodenobherflédche an der Elektronenabgabe beteiligt ist. So-
bald bei hohen negativen Gitterspannungen Inselbildung ein-
tritt, dndert sich die wirksame Kathodenoberfldche und damit
die Anoden- und Gitterkapazitdt der Rohre, wodurch der Durch-
griff eine Verdnderung erfdhrt. Man spricht dann von einer
Durchgriffsverzerrung (Abb. 37¢).

In diesem Gebiet we;cht demzufolge der wirkliche Anodenstrom
einer Triode nicht unwesentlich von dem aus dem Raumladungs-
gesetz errechneten ab.

M Hier ist bereits vorausgesetzt, daBl die Gitterspannung
U_< =17V ist und damit Ik = Ia gesetzt Werqsg kann. Im
allgemeinen Falle muf hier stehen: Ik = KUS£1 Diese Form
wird vor allem bei der Untersuchung von Mehrgitterrdhren
Bedeutung erlangen, weil dort z.T. betrdchtliche Gitter-
strdme flieBen. Es ist dann I, # L.
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Ergénzungsliteratur;

(1) Band 1, Selte 82 bis 87, 94 bis 104 ff
(2) Seite 107 bis 108

( 3) " 81 " 90
)N 19
(& 28 bis 29

(12) " 14 £f
{ibungsaufgaben zur 9, Lektion;
Entfallen.

sfrage Lektion;

F 9.1 Aus welchen Grunde fihrt man die Triode theoretisch auf
eine "dquivalente" Diode ,zuriick ?

P 9.2 Welche Bedeutung besitzt die Steuerspannung fir die
Wirkungsweise der Triode ?

F 9.3 Warum wihlt man die Spannung des Steuergitters im all-
gemeinen < =1 V ? Zwischen welchen Punkten ist diese
Spannung zu messen ?

F 9.4 Erkliren Sie den Einflu8 des (negativen) Steuergitters
auf den ElektronenfluB in der Triode!

F 9.5 Was versteht man unter dem (statischen) Durchgriff
einer Triode ? Welche Bedeutung besitzt er fiir ihre
Wirkungsweise ?
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10, Lektion

.24 Die Ke inienfelder der T

Nachéem im vorangehenden Abschnitt die Abhingigkeit des Anoden-
stromes einer Triode von Anddenspannung und Gitterspannung in
der Form des Raumladungsgesetzes (3.18) analytisch gewonnen
worden ist, wollen wir uns im folgenden mit seiner graphischen
Darstellung beschiftigen. Bel der praktischen Anwendung der
Priode in Verstédrkerschaltungen fiihrt das graphische Verfah-
ren gewthnlich am einfachsten zur Ermittlung der glinstigsten
Schaltungsverhdltnisse. Wir werden dieses Verfahren im Ab=-
schnitt 4 verschiedentlich anwenden und wollen Jjetzt die Vor-
aussetzungen dafiir schaffen.,

Im Raumladungsgeseﬁz (3.18) tritt der Anodenstrom I, als
Funktion zweier Verdnderlicher auf, nidmlich der Gitterspan-
nung und der Anodenspannung. Geometrisch gesehen ist dadurch
eine Flédche im Raum beschrieben, welche natiirlich als graphi-
sche Darstellung in einer Zeichenebene ungeeignet ist. Im all=-
gemeinen geniigt es, den Anodenstrom in Abhdngigkeit wvon einepr
der beiden Spannungen aufzutragen, wobel fiir die andere Span~
nung eine Reihe konstanter Werte gewdhlt wird. Man gelangt
dabei zu zwel verschiedenen Kennlinienfeldern, je nachdem,

ob Ia als Funktion von Ua oder von Ug aufgetragen wird.

Wir wollen uns zunidchst die Entstehung des Ia-Ua~Kennlinien-
feldes vergegenwidrtigen. Dabei gehen wir (unter Vernachlissi-
gung des Anlaufstromes) von der Gitterspannung U = 0 aus.
Gleichung (3.18) nimmt dadurch die Form

1, = K* (w32 (U, = 0) (3.20)

a

an, Sie fiilhrt auf eine Kurve, die in ihrem Verlauf der Dio=-
denkennlinie entspricht. Fir Ua = 0 ist auch Ia = 0; die
Kennlinie beginnt also in Koordinatenursprung und steigt
dann parsbelfdrmig an (Abb. 36a, stark ausgezogene Kurve).
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Die Steigung aller Kennlinien (Ia = f(Ua), Ug = konst.) ist
bei gleichem Anodenstrom I gleich groB und unsébhingig von der
Wahl der Gitterspannung, denn aus

. 3/
I, = K (Ug + DU,) /2 (3.21)
ergibt sich
oI
ﬁi. =3 DX* - (U + D0 /2 (3.22)
=2 w3 .1, V3 (3.23)

Alle weiteren Kennlinien fiir beliebige Gitterspannungen U
laufen also zur Kurve (3.20) parallel, und zwar im Abstand
U

- 33, wie sich durch Vergleich der Anfangspunkte leicht fest-
stellen 1l&8%.

Wéhlen wir also z.,B. D= 4% und'U_ = =2V, =4V, -6V, ...
und versehen die Spannungsachse mit einem bestimmten MaBstab,
wie in Abb. #40a geschehen ist, so 1laB8t sich das Ia-Ua-Kenn-
linienfeld sofort vollsténdig aufzeichnen. Der Abstand von
einer Kennlinie zur nichsten betrédgt entsprechend den ausge=-

0 100 200 300 400v -8 -6-4 -2 O +2 ¥

Abb, 40
Kennlinienfelder einer Triode (idealisiert)
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wihlten Gitterspannungen

U .
£ - =X
-5 = _0904 = 5Q V.

Die Gitterspannung spielt dabei die Rolle eines Parameters.

Das Ia-Ua-Kennlinienfeld der Triode bildet eine vollsténdige
graphische Darstellung der Abhingigkeit des Anodenstromes von
Anoden~ ynd Gitterspannung. Es bedarf im Prinzip keiner Ergin-
snngb Jedoch ist es fiir manche Zwecke vorteilhaft, auch ein
I -U ~Kennlinienfeld herzustellen, in welchem dann die An~den=-
lpaxmung U ale Paremeter auftritt. Wir kinnten nun dieses
Ionnlinien;feld in ebenderselben Weise entwickeln, wie es oben
'boim I‘-Un-Konnlinionfeld geschehen ist. Jedoch gelingt dieses
einfacher auf graphischem Wege. Man braucht nur die Werte fiir
den Anodenstrom aus dem I -U -Feld abzulesen und punktweise
in das I -US-Feld. zu iibertragen. Dabei ist zu beriicksichtigen,
da8 léngs einer Kurve im T -Ug-Feld die Anodenspannung konstant
su halten ist. Die Werte einer solchen Kurve sind also im
I‘-U‘a-l,‘eld suf einer Senkrechten zu finden und umgekehrt.

Wihlen wir z.B, U, = 200 V, so finden wir im I_-U -Feld fiinf
B8tromwerte fiir fliinf verschiedene Gitterspannungen, welche nur
in das I -U -Feld waagerecht hinilbergelotet zu werden brauchen
Tormsotz dafiir ist, daB die StrommaBstdbe in beiden Dia=-
grammen gloich gewdhlt sind. Entsprechend lassen sich die Kur-
ven fiir jeden anderen Wert der Anodenspannung ermitteln. Als
Ergebnis findet man wieder eine Schar paralleler Kurven, welche
Jowells gegeniiber der Kennlinie fiir U, = OV um den Betrag

D - Ua nach 1in.}1:a, d.h, nach negativen Gitterspannungen hin,
verschoben sind /, Man bezeichnet daher das Produkt D - Ua als
~Verschiebespannung”.

Dabei ist zu beachten, da8 bei der von uns gewédhlten Formu-
lierung das Raumladungsgesetz nur fir U < -1 V Glltigkeit
besitzt. Daber sind alle Kennlinien des® I,-Ug-Feldes nur

links vom Wert U_ = =1 V sinnvoll. Im Bereich positivér Git-

terspannungen stellen sie den Eathodenstrom Ik = Ia. + I
dar! g
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Die somit ermittelten Kennlinienfelder sind entsprechend ihrer
Entstehung als ideale Kennlinienfelder zu betrachten. Bei der
Entwicklung der Raumladungsgleichung wurden allerlei Erschei-
nungen vernachléssigt, welche zu Abweichungen des wirklichen
Kennlinienverlaufes vom idealen fiihren, wie zum Beispiel die
Durchgriffsverzerrung durch Inselbildung U.a. mehr., Die wirk-
lichen Kennlinien einer ROhre lassen sich am besten durch Mes-

"{J'

Abb. 41
Schaltung zur Aufnahme der ROhrenkennlinien einer Triode

sung ermitteln, Abb. #1 zeigt eine Schaltung, welche zur Auf-
nashme der ROhrenkennlinien einer Triode geeignet ist. Dabei
genligt es, auch jeweils nur ein Kennlinienfeld aufzunehmen.

Das andere kann, wie oben gezeigt, graphisch daraus entwickelt
werden. Die auf diese Weise entstandenen wirklichen Kennlinien-
felder einer Triode zeigt Abb. 42. Bs ist deutlich zu erken-

mA N 1
| Ja ? A ImA
INEN
by | 9 1 ;\' S 1 TLT T 1)
12 T 7 ?‘é ] o
0
JAVINAY. /1 A2 o % . - y
8 AvimAD AV aqd /
6 11/ AV ERTIA
V40 AVAD QVAV, BB 4
/1 / / AV.D AN ) 4 10
Muvay 20,9 AVY.AV.O AV y,
2 A Y A p.d & .4
A Y Y 2% ds y V
P > > A g ¥/ >
0 100 200 300 400V -10 -8 -6 -4 -2y
Abb. 42

Kennlinienfelder der Triode AC 2
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nen, daB die Parallelitdt der Kennlinien mit wachsender negati-
ver Gitterspannung verloren geht.

Daher liefern graphische Verfahren mit Hilfe solcher wirklicher
Kennlinien fiir die Praxis genauere Ergebnisse als die Rechnung
pit der Raumladungsglei chung.

3.' 25 Die Rohrenkennwerte

Mir die Anwendung der Verstdrkerrdhren ist in vielen Fédllen
nicht die Kenntnis des gesamten Kennlinienfeldes erforderlich.
Oft geniigt es, den Verlauf der Kennlinien in der Umgebung eines
Punktes, des "Arbeitspunktes" der RShre, zu kennen., Dieser
Kennlinienverlauf 188t sich durch einige GrdBen beschreiben,

aus welchen z.B., die Steigung und der Abstand der Kennlinien
voneinander an der betreffenden Stelle hervorgeht. Da diese
Gri8en das Verhalten der ROhre im Arbeitspunkt charakterisieren,.
bezelichnet man sie als Kennwert der Rohre. Wir wollen uns im
folgenden mit diesen Kennwerten bekannt machen.

In Abb, 43 haben wir den Arbeitspunkt A einer Triode durch Wahl
einsr bestimmten Anodenspannung Ua.o und einer bestimmten Git-
torspe.nm_mg U o im Ia"U -Kennlinienfeld festgelegt. Dabei er-
glbt sich gleichzeitlig ein bestimmter zum Arbeitspunkt gehdri-
ger sinodenstrom I . In der Abb. sind der Ubersichtlichkeit
halber nur zwei zur Kennlinie Ua.o benachbarte Kennlinien einge-
geichnet, Hilt man dle gewdhlte Anodenspannung Uao konstant
und steuert den Anodenstrom durch kleine Anderungen AU8 der
Gitterspannu.ng um einen kleinen Betrag AIa etwa zum Punkte B'
bzw., B'', s0 definiert man als MaB fiir die Steuerwirkunz den
ersten RShrenkennwert als Verhdltnis von Stroménderung zur
Gitterspannungsdnderung, die

, AT,
"Stellheit" S = (A—U&) Ua = konst. (3.24)
g8

Dieser Kennwert stellt geometrisch nichts anderes dar, als die
Bteigung der Kennlinie im Arbeitspunkt (daher auch die Bezeich-
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nung "Stellheit"). Er sagt aus,

um wieviel mA sich bei 1V Gite

Yerspannungsénderung der Ano-

denstrom &ndert, sofern die

Anodenspann: dabel konstant
un%

gehalten wird /.

In &dhnlicher Weise kenn nach
dem EinfluB einer Anodenspan=
nungsédnderung auf den Anoden=-
strom gefragt werden, wenn
gleichzeitig die Gitterspan-
nung konstant gehalten wird
(Abb., 49, senkrechte Gerade

durch II).
Ein MaB fiir diesen Einfluf bile
Abb. 43 det das Verhidltnis
Zur Definition der ROhren- :
Kennwerte AIa/AUa bei US = konst,

Als zweiter ROhrenkennwert ist der Kehrwert dieses Verhiltnise
ses, der

. AU .
L) ers " B = (Kf‘ U8 = konst (3.29)
a ;

festgelegt. Wir werden spidter erkennen, daB8 Ri den Wechsel-
stromyiderstand der Rohre darstellt, welcher nicht mit dem
Gleichstromwiderstand Ua/Ia zu verwechseln ist. Bel der Ermitte
lung von Ry aus Abb. 43 muB man sich wegen Us = konst. von
Punkt A aus amf einer Senkrechten bis zur nichsten Kennlinie
bewegen. Man findet dann AUa als Abstand der beiden Kennliniem
voneinander,

Als dritter Rohrenkennwert gilt der bereits bekannte Durchgriff
D. Er war bei der Herleitung der Raumladungsgleichung als Verw
2l DaB beil allen diesen Betrachtungen auch die Heizung der

Réhre konstant gehalten wird, soll als selbstverstédndlich
vorausgesetzt werden.
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hi#ltnis zweier Elektrodenkapazitéten definiert worden (Glei-
chung (3.13)). Jedoch kann man noch auf andere Weise zu einer
Definition des Durchgriffs gelangen, welcher dann auch im re-
alen Kennlinienfeld einer Verstdrkerrchre seine Bedeutung be=-.
hilt und als technischer Durchgriff D* bezeichnet werden soll.
Aus der Raumladungsgleichung (3.18) ist zu ersehen, daB der
Anodenstrom allein von der GréBe der Steuerspannung

U.t = UG + DUa abhingt, ganz gleich, wie sich diese aus Ano-
.den- und Gitterspannung zusammensetzt. Andert man z.B. die
@Gitterspannung um einen Betrag AUS' so 188t sich durch eine
entsprechende Anderung AU, der Anodenspannung erreichen, da8
die Steuerspannung Ust und damit der Anodenstrom Ia seinen
Wert beibehdlt. Es muB dann gelten

(Ug- + AUS) + D (Ua. + AUs.) = U8 + DUa' (3.26)
Daraus erhélt man sofort den
" AU
Mrcherift |D* = (- A_Ug I, = konst (3.27)
a.

Da bei Ausdehnung dieser Definition suf reale Kennlinienfelder
dieser "technische Durchgriff" D* nicht mehr konstant und gleich
den angcgobmui Kapazitédtenverhiltnis ist, muB er vom "stati-
schen Durchgriff® D unterschieden werden. Jedoch gilt im nor-
malen Arbeitsbereich der RShren mit hinreichender Niherung

¥ = D.

Wir werden daher im folgenden allgemein nur vom Durchgriff D
sprechen und meinen damit den technischen Durchgriff (3:2‘7).
Bel der Anwendung der Verstérkerrohren werden wir erkennen,
&aB der Durchgriff D, oder besser gesagt sein Kehrwert % ’
oin oberer Grenzwert fiir dle Verstdarkung der Réhre ist. Die-
ser Kehrwert wird daher auch oft als

Adealer Verstirkungsfaktor 1 = g (3.28)
bezeichnet.
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In Zhnlicher Weise wie Ri ist q.er Durchgriff D aus dem Kenn-
linienfeld (Abb.'/39) abzulesen, wenn man sich entsprechend
dem konstanten Anodenstrom vom Arbeitspunkt A aus auf einer
Waagerechten um den Betrag AU_ bis zur ndchsten Kennlinie be=-
wegt, Ahnlich lassen sich alle Kennwerte auch aus dem Ia'Ua'
Kennlinienfeld entnehmen (siehe Aufgabe 10.1).

Da der Verlauf der Kennlinien in der Umgebung eines Punktes
bereits durch zwej GroBen vollstindig beschrieben werden kann,
muB er durch die drei Kennwerte iiberbestimmt sein. Zwischen
den Kennwerten besteht die einfache Beziehung (Barkhausensche.
Rohrenformel)

s.D.Ri='], (3.29)

wile sich durch Ausmultiplizieren ihrer Definitionsglelchungen
leicht nachweisen 1d8t. Es genii‘gt also stets, zwei der Kenn-
werte zu kennen, der dritte 158t sich daraus entsprechend
Gleichung (3.29) berechnen.

Die EKennwerte aller im Handel befindlichen R6hren sind je-
weils fiir einen bestimmten Arbeitspunkt in Rohrentaschenbii-
chern angegeben. Aus ihnen lassen sich alle Eigenschaften der
betreffenden ROhren fiir den angegebenen Arbeitspunkt entnehmen,
Im Abschaitt 4 werden wir die Bedeutung der einzelnen Kenn-
werte noch eingehend erdrtern,

3,26 Die Begrenzungen des I ;I_Ia-Ke&;;nienfeldeg

Bei der Aufstellung der Raumladungsgleichung fir die Triode
wurde bereits gesagt, daB auch fiir die Verstarkerrdhren als
Arbeitsgebiet allein das Raumladungsgebiet der Kennlinien in
Frage kommt. Wir haben uns daher von vornherein bei allen Be-
trachtungen in diesem Abschnitt auf das Raumladungsgebiet be-
‘schrankt und das Anlaufgebiet vernachléssigt. Jedoch ist auch
das Raumladungsgebiet des Kennlinienfeldes nur in einem be=-
schrinkten Berelch fiir die Arbeit einer Verstérkerrdhre ver-
wendbar.
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Die erste Begrenzung dieses Bereiches wurde bereits im Ab-
schnitt 3.22 festgelegt. Um eine leistungslose Steuerung des
Anodenstromes durch die Gitterspannung zu erzielen, muB die
Gitterspannung stets < - 1V bleiben. Die Ia-Ua-Kennlinie fir
Ug = =17 bi].det somit die linke Begrenzung des Kennlinien-
feldes (Abb. 40).

Weiterhin ist die Gleichstromleistung }?eder Réhre begrenzt
durch die erlaubte Erwdrmung der Anode ), sie darf daher
elnen gewissen vorgeschriebenen Wert, die maximale Anodenver=
lustleistung Na. max’ nicht Uberschreiten. Diese Vorschrift
fiihrt zu einer oberen Begrenzung des Kennlinienfeldes. Die
Rurve der maximalen Anodenverlustleistung ergibt sich aus der
Gleichung N

I, = %ﬂﬁx ' (3.30)

sie besitzt also die Form einer Hyperbel und ist in Abb. 44
fir N_. = 2 W eingezeichnet., Der Arbeitspunkt mu8 stets un=-

a max
terhalb, hochstens auf dieser Kurve gewdhlt werden.

mAT S \
NN\ S S
20 N+ 2W t:: uges-1v

Abb, 44
Brauchbarer Teil des Kennlinienfeldes

") Vergl, Lehrbrief 1, Abschn. 2.11 (Ende) und 2.35,
desgl. Aufgabe 1.1c ’



-122 -

Die dritte Grenze wird durch die Durcheriffsverzerrung be-
stimmt, welche infolge von Inselbildung aif der Kathode bei re-

lativ hohen negativen Gitterspannungen eintritt. Dieses Gebiot
48t in Abb. 44 durch die gestrichelte Gerade abgetrennt. Wenn
man das Geébiet der Durchgriffsverzerrung nicht vermeiden kann,

nuB man beachtliche Verzerrungen bei der Verstérkung in.Kauf
nehmen.,

Fiir die Arbeit der RShre bleibt also ein dreleckférmiges Ge-
biet, innerhalb dessen sich das elektrische Ceschehen abspie=-
len kann.

Damit sind die wesentlichen Grundlagen fiir die Anwendung der
Triode als Verstirkerrohre geschaffen. Da dle Behandlung die=-
ger Anwendung einen léngeren Abschnitt fiir sich in Anspruch
nimmt, wollen wir sie hier nicht direkt anschlieBen, sondern .
gunichst weitere RShrenarten kemnenlernen.

Erginzungsliteratur: (1) Band 1, Seite 87 bis 93, 156 bis 162
(2) Seite 199 bis 201
(3) * 95 » 106

a) 20
e " 20 " 23
(2 - 22 " 28
10, Lektio

A 10.1 Der A}.‘beitspunkt der Triode AC 2 (Beilage) liegt bei

Ua= 250Vund.U8= - 5,5 V.

a) Wie groB ist die Stromstiérke IaL im Arbeitspunkt ?

Bestimmen Sie im Arbeitspunkt

b) die Steilheit S aus dem Ia-U -Feld,

¢) den Innenwiderstand R; und den Durchgriff D aus dem
Ia-UaéFeld 1

d) Vergleichen Sie die Ergebnisse und iiberpriifen Sie
die _Barkhausenformel !
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A 10.2 a) Berechnen Sie die Steilheit S als partiellen
Differentialquotienten :—5—: aus der Raumladungs-
gleichung als Funktion wvon Ia'
b) Vergleichen Sie das Ergebnis mit dem gewdhnlichen
Differentialquotienten -:%-:; !

¢) Bestimmen Sie durch Vergleich mit Aufgabe 10.1 die
Réhrenkonstante K* fiir die Triode AC 2.

A 1003 Zeichnen Sie in das I a-Ua-Kennlinienfeld der Triode
AC 2 (Abb. 42) die Kurve fir die maximale Anodenver-
lustleistung Na = 2 Watt ein !

s en 10, Lektion;

F 10.1 Welche Kennlinienfelder einer Tricde sind Ihnen be-
kannt ? Wie kann man sie ermitteln ?

F 10.2 Welcher Bereich der Kennlinienfelder ist fiir die Anwen=
dung der Triode brauchbar ? Wodurch werden seine Grene
zen festgelegt ?

P 10.3 Wie 8ind die ROhrenksnnwerte definiert und wie lassen
8ile sich bestimmen ? Welcher Zusammenhang besteht zwlie
schen ihnen ?



- 124 -

1M, Lektion

Mehrgitterrdhren

Im Abschnitt 3.2 haben wir in der Triode die einfachste Form
elner Verstédrkerrdhre kennengelernt. Sie enthdlt neben Kathode
und Anode das zur Steuerung des Anodenstromes erforderliche
Steuergitter. Ihre elektrischen Eigenschaften lassen sich aus
den Kennlinienfeldern und den Réhrenkennwerten entnehmen. So
wurde z.B. der Durchgriff D der Rohre als MaB fiir ihre Steuer=
wirkung bezeichnet. Durch seine Stellung in der Steuerspannung
Ust = Ug + ].'IUa gibt er an, wie relativ grof der EinfluB einer
Gitterspannungsinderung auf den Anodenstrom ist gegeniiber
einer Anderung der Anodenspannung, Je kleiner D ist, um so
grofer ist die Steuerwirkung des Gltters. Der Kehrwert des
Durchgriffs tritt schlieBlicllm als idealer Verstédrkungsfaktor
der RShre in Erscheinung, wie im Abschnitt 4 noch ausfiihrli-
cher dargelegt wird. o

Aus diesen Tatsachen heraus ergibt sich z.B. die Forderung,
den Durchgriff einer Verstidrkerrohre mdglichst klein zu ma=-
chen, um den Anteil der Anodenspannung an der Steuerspannung
80 weit wie miglich herabzudriicken. Diese und andere Forderun=-
gen fithren zur Einfiihrung weiterer Gitter in die Rdhre, deren
Zahl in modernsten RShren fiir spezielle Zwecke bis auf sieben
angestiegen ist.

Wir wollen uns bel den anschlieBenden Betrachtungen nur auf
die filr industrielle Verstédrkerzwecke wesentlicheten Gitter
beschrénken. Fir Zwecke der Hochfrequenztechnik wird auf die
entsprechende Spezialliteratur verwiesen.

3,31 Das Schirmgitter

C
Die oben bereits erwdhnte Forderung, den Durchgriff D = 55
einer Verstirkerrshre mdglichst klein zu machert, léBt &
sich bei der Triode nur in bestimmbten technisch bedingten

Grenzen erfiillen. Das Gitter kann nicht beliehig dicht an die
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Kathode herangebracht werden, da sonst durch Warmestrahlung
geitens der Kathode eine zu starke Erwdrmung und infolgedes-
sen eine Gitteremission eintreten kdnnte. Auch kann die Git-
terwendel nicht beliebig eng gewickelt werden. Die unvermeid-
lichen Ungenamigkeiten bei der Serienfertigung fiihren dabeil
zu unzuléssig groBen Streuungen der Rohrenkennwerte. Auf viel
einfachere Weise gelangt man zu einer Verkleinerung des Durche
griffs durch Einfiigen eines weiteren Gitters zwischen Steuer-
gltter und Anode. Dieses Gitter fiihrt durch Abschirmung der
Anode von der Kathode zu einer erheblichen Verkleinerung der
Anodenkapazitat C + Man bezeichnet es deshalb als "Schirm-
gitter". Abb. 45 zeigt das Symbol fiir eine Schirmgitterridhre
oder Tetrode ("Vier"polrdhre) mit den entsprechenden Spannun-
gen fiir dle einzelnen Elektroden.
Das Schirmgitter G2 erhdlt eine
positive Spannung, welche gleich
% ~1 der halben bis vollen Anodenspan-

nung U, gewdhlt wird., Dadurch iiber-
nimmt das Schirmgitter praktisch
die Aufgaben der Anode in der
Triode, widhrend die Steuerwirkung

A

Abb‘_ 45 der Anodenspannung suf einen Bruche
fgﬂ:i;t;:%gggf teil zuriickgegangen ist.
G1 = Steuergltter Besonders deutlich tritt diese Tat-

Gy = Schimgitter sache beli der Zusammensetzung der

Steuerspannung zutage. Hier wird der Platz der Anodenspannung
durch Anoden- und Schirmgitterspannung eingenommen., Diese bei-
den Spannungen lassen sich #&hnlich wie in Abschnitt 3.'23 Zu=-
sammenfassen zu '

U!‘ = U82 + DZUe.'

Dabei ist Dz der Durchgriff durch das Schirmgitter G,. Die ge=
samte Steuerspannung erhdlt dann die Form
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US" + D,]Ué

st

Ug1 + D,] (U82 + D2Us.)

1]

US"‘ + D,]ng + D1D2Ua, (3.31)

wenn man den Durchgriff durch das Steuergitter mit D, bezeich-
net. Nun ist aber D, gewOhnlich nicht wesentlich griBer als
D1, sc daB das Produkt D,IZD2 grtSBenordnu.ngsméBig beil einigen
Promille liegt. Das bedeutet aber, daB z.B. eine Anderung der
B8teuergitterspannung um 1 V etwa den gleichen EinfluB auf den
Anodenstrom besitzt wie eine Anodenspannungsinderung von

1000 V. Der Anodenstrom ist also von Anderungen der Anoden=-
spannung praktisch unabhingig geworden, die "Anodenrickwir-
kung" ist beseitigt.

Fir die ‘Steuerspannung ergibt sich praktisch _
Aus dieser Gleichung ist zu erkennen, daB die Schirmgitter-

' 2t konstant geha 5 muB, um nicht
ihrerseits eine Steuerwirkung auf den A.nodenstrom auszuiiben.

Da sich die Steilheit S der R6hre durch Einfiligen des Schirm-
gitters kaum dndert, muB sich der Innenwiderstand B, = 55
bei Verkleinerung des Durchgriffs wesentlich vergriBern. Er
liegt bei Schirmgitterrdhren in der GréBenordnung von einigen
Megohm,

AnBer einer Verdnderung der belden Kennwerte D und R:L hat das
Schirmgitter noch einen weiteren giinstigen EinfluB auf das
Verhalten einer Verstdérkerrdhre. Bei Verstirkung von hoch-
frequenten Wechselspannungen macht sich bei Trioden die kapa=
gitive Koppelung des Anodenkreises mit dem Gitterkreis iiber
die Anoden-Gitterkapazitdt C:g (vergl. Abb. 38) unangenehm bee
merkbar. Sie hat zur Folge, daB Wechselspannungen aus dem Anoe
denkreis in den Gitterkreis gelangen und als zusidtzliche
Bteuerspannungen wirken. Je nach ihrer Phasenlage zur urspringe
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lichen Gitterwechselspannung erniedrigen oder erhdhen sie die=-
gelbe und damit auch die Verstédrkung der Rahre1). Diese Kapa=
zitdt C a wird durch das Schirmgitter ebenfalls erheblich vere
kleinert und dadurch die kapazitive Koppelung von Anoden- und
Gitterkreis herabgesetzt. '

Wie oben ausgefiihrt wurde, lbernimmt in der Schirmgitterrdhre
die Spannung U82 die Funktion der Anodenspannung. Sie muB zu
diesem Zweck positiv in der GréBenordnung der Anodenspannung
gewdhlt werden (U82 = % ees 1 + T.). Dadurch ist jedoch mit
einem betrdchtlichen Schirmgitterstrom I82 zu rechnen, so daB
das Raumladungsgesetz der Schirmgitterrdhren nur fir dea
Kathodenstrom Giiltigkelt haben kann:

g2 = K+ U/ (3.33)

Mit dem Anodenstrom Ia wird also auch der Schirmgitterstrom

I82 durch die Spannung U _,, des Steuergitters gesteuert. Um
trotzdem keine Anderungen der Schirmgitterspannung U o ZU er=
halten, muB man das Schirmgitter wechselstromselitig durch einem:
groBen Kondensator gegen die Kathode kurzschlieBen. In spda- '
teren Abschnitten wird darauf noch wiederholt hingewiesen
werden.

Ik=Ia+I

y 8 ems

Durch Einfiigen des positiven Schirmgitters zwischen Anode und
Bteuergitter wird eine Erscheinung bemerkbar, welche in der
Triode wohli such vorhanden ist, durch die Spannungsverhilt-
nisse an den Elektroden jedoch nicht zur Auswirkung kommt,

- die Sekundiiremission, Durch die zwischen Kathode und Anode
beschleunigten Elektronen werden aus Anode und Schirmgitter
Bekundédrelektronen befreit, welche am Ladungstransport teil-
nehmen kdnnen. Bel der Triode kann diese Sekundéremission -

D Eine solche Erscheinung bezeichnet man als Riickkoppelung
(Gegen~- oder Mitkoppelung). Sie kann unter bestimmten Vor-
aussetzungen zum Selbstschwingen der Schaltung fiihren.
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welche selbstverstidndlich auch vorhanden ist - nicht spiirbar
werden, da der Anode eine stark negative Elektrode gegeniiber-
steht. Alle Sekundirelektronen werden dadurch zur Anode zu-
rickgetrieben.

In der Tetrode jedoch konnen Sekundirelektronen entweder von
der Anode zum Schirmgitter oder vom Schirmgitter zur Anode ge-
langen, je nachdem, welche von beiden Elektroden die héhere
positive Spannung besitzt. Es kann im Betrieb der Réhre durche-
aus vorkommen, da8 durch die Steuerwirkung des Steuergitters
die Anodenspannung unter die konstant gehaltene Schirmgitter-
spannung absinkt. Der Anodenstrom wird dann durch den Verlust
der Sekundérelektronen erheblich geschwicht. Diese Schwichung
des Anodenstromes ist derart stark, daB in einem bestimmten
Spannungsbereich die Stromstirke trotz Anstelgens der Anoden-
spannung absinkt. Sie kann unter Umstédnden sogar negativ wer-
den. Die Rohre besitzt in dlesem Bereich einen negativen Innen
widerstand R:L (vergl, auch Abb. 48)., In der Literatur wird
diese Erscheinung oft als "Dynatroneffekt" bezeichnet.

Der Dynatroneffekt ist bei der Anwendung der Tetrode als Verw
stirkerrohre. duBerst stérend. Man muf darauf achten, daB die
Anodenspannung such wiéhrend des Betriebes nicht unter die
Schirmgitterspannung absinkt, wozu gewdhnlich sehr hohe Be-
triebsspannungen erforderlich sind. Durch besondere technische
Augfiihrung der Tetrode kann der EinfluB der Sekund&drelektro-
nen klein gthalten werden. Solche RShren finden als Endrdh-
ren (Leistungsréhren) hiufig Verwendung. Auf andere Weise,
nBEmlich durch Einfiligen eines weiteren Gitters zwlischen Schirme
gltter und Anode, erreicht man eine vollsténdige Beseitigung
des Dynatroneffektes, Dieses "Bremsgitter" soll die wvon der
Kathode kommenden, durch die Anodenspannung beschleunigten
Elektronen mdglichst ungehindert zur Anode durchlassen, wih-
rend die langsamen Sekundérelektronen abgebremst und zur
Anode bzw. zum Schirmgitter zurlickgetrieben werden. Es muB ale-
80 eine gegeniiber Anode und Schirmgitter negative Spannung be-
sitzen. Der Einfachheit halber legt mun an das Bremsgitter ge=
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wohnlich das Kathodenpotential und verbindet es zu diesem Zweck
oft bereits innerhalb des Réhrenkolbens direkt mit der Kathode.
Soll das dritte Gitter jedoch auBer seiner Bremswirkung noch
besondere Steuerfunktionen ausiiben, so muB es ebenfalls ge-
trennt aus dem Rohrenkolben herausgefiihrt werden.

Eine ROhre mit drei Gittern, also mit fiinf Elektroden, be-
zeichnet man als Pentode oder Fiinfpolrdhre. Ihr Schaltsymbol
ist in Abb. 46 dargestellt.

Neben seinem EinfluB auf die Sekunddrelektronen vergréBert das
Bremsgitter noch die Wirkung des Schirmgitters. Die Kapazitéd-
ten Ca und C 2 werden weiter verkleinert und die Steuerspan=-
nung erhélt die Form

Ust = Ug,‘ + D,]ng + D,]D2U83 + D1D2D3U&
(3.34)

Die Anodenriickwirkung ist nun of-
fenbar vollsténdig beseitigt und
auch die kapazitive Koppelung von
Anoden~- und Gitterkreis auf ein
Minimum herabgesetzt (C " liegt
bei HF-Pentoden bel einigen
10™3pF). Mit der Pentode steht so-
mit eine ausgezeichnete Verstédrker-
réhre zur Verfiigung, welche den
Sy];b°=_]_‘ gig;ggfgﬁggd" melsten Anspriichen geniligt. Die Ein-
3 fiigung weiterer Gitter in die Réh~

re dient gewShnlich besonderen Zwecken, wie zum Beispiel der
Modulation von Spannungen verschiedener Frequenzen u;a.. s worauf
wir hier nicht weiter eingehen wollen.

Abb. 46

enfe K

Dem Verwendungszweck der Tetrode und der Pentode als Verstérker-
rShre entsprechend interessiert auch hier die Abhingigkeit des
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Anodenstromes von der Anodenspannung und Steuergitterspannung,
wobei die Schirmgitterspannung konstant gehalten wird. Fir
verschiedene Werte der Schirmgitterspannung gibt es also
verschiedene Kennlinienfelder.

Ein Verlauf der Kennlinien nach dem U3/2-Gesetz ist nicht mehr
zu erwarten, da sich der Kathodenstrom je nach dem Verhiltnis
von Anoden und Schirmgitterspannung verschieden auf Anode und
Schirmgitter verteilt. Insbesondere gibt es bei der Pentode
(und praktisch auch bei der Tetrode) nur eine Ia-Ug-Kennlinie,
da der Anodenstrom fiir U,>0 5 von der Anodenspannung prak-
tisch unabhingig ist, Abb., 47 zeigt die Kennlinienfelder einer
Pentode. Die Kennlinien verlaufen bei hdheren Anodenspannun=-
gen fast parallel zur Spannungsachse, so daB der Eindruck
einer Sdttigung entsteht. Man spricht auch beim Anodenstrom
der Mehrgitterrdhren von einer Schein- (Pseudo-) Sattigung.

Ja,Jgz
mA : .
. lgi-ov L
»
L | :
7 - =054 :
{17 1 b lYeeoov—-8H 7
6 - v
v 116
S - s
‘ 1A =13V
3 4 - =2 I 4 4
2 - 2.‘5 v. pa
N . 412
4 T —+—1-3V éB*/
! '3. (Vm ..1
0 00 200 300 400 VUG,

Abb, 47

Kennlinienfelder der Pentode EF 12
Im Ia-Ua-Feld ist der Schirmgitterstrom

fiir Ug = =2 V gestrichelt eingezeichnet
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Im Gebiet kleiner Anodenspannungen (Ua < ng) geht der Anoden-
strom mit der Spannung sehr schnell gegen Null, dagegen wichst
der Schirmgitterstrom gleichzeitig auf sein Maximum an (Gebiet
der Stromiibernahme). Fir U_, = konst. und ng = konst. muB

nach (3.34) I = Ia + Ig2 konstant bleiben.

Der wesentliche Unterschied der Tetrodenkennlinien gegeniiber
denen der Pentode ist aus Abb., 48 zu ersehen. Der starke Kenn-
linienknick im Gebiet Ua < ng ist auf den Dynatroneffekt zu-
riickzufiihren. Hier macht sich der Sekund&relekbtronenstrom von
der Anode zum Schirmgitter bemerkbar. Der fiir die Verstirkung
brauchbare Teil der Kennlinie liegt oberhalb dieser Unregel=-
maBigkeit. Nur fiir Sonderzwecke verwendet man gerade dieses
Gebiet des Dynatroneffektes, da hier die ROhre einen steuer-
baren negativen Wechselstrom-Innenwiderstand besitzt.

Die Kenmwerte einer Pentode oder Tetrode sind ebenso definiert,
wie die der Triode (siehe Abschn. 3.25), nur daB hier alle
weiteren Parameter (UgZ’ Ug ) ebenfalls konstant zu halten
sind. Wihrend sich die Steilheit S groBenordnungsmd8ig nicht
von der Steilheit einer Triode unterscheidet, ist der Innen-
widerstand R; auBerordentlich hoch. Er kann, wie schon erwdhnt,
Werte von einigen MOhm ann hmen. Der technische Durchgriff D*,

|
ua- Ugg

Abb., 48
Kennlinien einer Tetrode
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welcher bei der Triode praktisch gleich dem statischen Durch-
griff D gesetzt werden kann, ist bel den Mehrgitterrdhren kei=-
neswegs konstant, sondern stark von den Betriebsspannungen ab-
hingig.

‘Er steht in keiner Beziehung zu den Elektrodenkapazitéten,
gsondern ist wesentlich durch die Verteilung des Kathodenstro-
mes auf Anode und Schirmgitter bedingt. Als reine RéchengriiBo
* = SiRj'_' besitzt er sehr kleine Werte und ist fiir die Praxis

ohne Bedeutung.

Ergénzungsliteratur; (1) Band 1, Seite 112 bis 115,
Seite 141 " 151,
Seite 156 " 167,

(2) Seite 207 bis 210,

(3 " 128 " ‘145,

Aufgaben zur 11, Lektion;

A 11,1 a) Bestimmen Sie die Kennwerte S und R.L der Pentode
EF 12 (Be:j.lage) im Arbeitspunkt Uy = 250 Vv,
US = «2 V. Berechnen Sie iiber die Barkhausenformel
den Durchgriff.

b) Vergleichen Sie die ermittelten Werte mit den Er-
gebnissen der Aufgabe 10,1 und diskutieren Sie die
Unterschiede.

¢) Nehmen Sie ein ROhrentaschenbuch zur Hand und suchen
Sie die Kennwerte der Réhren AC 2 und EF 12 auf.
Vergleichen Slie Ihre Ergebnisse mit den angegebenen’
Werten.

A 11,2 Zeichnen Sie in das I,-U -Kennlinienfeld der Pentode
EF 12 die Kurve der maximalen Anodenverlustleistung

NameBZWein.
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i sfrage 11, Lektion;
F 11.1 Welche Vorteile bringt das Séhimgitter fir eine Ver-
stédrkerrohre mit sich ?

F 11.2 Aus welchem Grunde muf die Schirmgitterspannung sehr
gut konstant gehalten werden ?

F 11.3 Welche Aufgabe 1ost das Bremsgitter ?

P 11.4 Warum 188t sich die Steilheit S einer Pentode in dhn-
licher Weise wie in Aufgabe 10.2 durch Differentiation
der Rsumladungsgleichung nur angensihert bestimmen ?
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12, Lektion

3.4 Das Thyratron (Stromtor)

Bei fast allen bisher betrachteten Rohren handelte es sich um
Vakuumrohren mit Gliihkathode, IThr elekbtrisches Verhalten, aus-
gedrickt durch die Strom-Spannungs-Kennlinie bzw. durch Kenn-
linienfelder, war im wesentlichen durch diese Tatsachen be-
dingt. Auch die Mdglichkeit der stetigen Steuerung des Anoden-
stromes mittels weiterer Elektroden (Gitter) ist typisch fiir
Vakuumrdhren. Die Verhidltnisse #ndern sich jedoch ganz er-
heblich, wenn man den RShrenkolben - bei im Prinzip gleichem
technischen Aufbau der Rohre - mit einer Gasfillung versieht.
Bereits in Abschnitt 3.14 wurde bei der Behandlung gasgefiillter
Gleichrichter auf diese Tatsache hingewiesen, welche sich aus
den Erscheinungen bei Stromdurchgang durch Gase erkldren 1aB8t
(vergl. Lehrbrief 1, Abschn., 2,2). Wihrend jedoch zwischen
der Anwendung von Vakuumgleichrichtern und solchen mit Gasfiil-
lung im Prinzip keine wesentlichen Unterschiede bestehen, wird
Wirkungsweise und Anwendung von ROhren mit Gittern durch die
Gasfiillung betrdchtlich verdndert, Solche Rohren, also Glih-
kathodenrdhren mit Gasfiillung und einem oder mehreren Gittern,
bezeichnet man als Thyratrons oder Stromtore. Sie bilden eines
der wichtigsten Bauelemente der industriellen Elektronik,

Thyratrons werden zur Zeit fiir Spitzenstrdme bis zu etwa 50 A
gefertigt. Fir groBere Strome (bis zu einigen 1000 A) verwen-
det man RoOhren mit einer Quecksilberkathode, deren Ziindung
auf verschiedenste Weise gesteuert wird. Sie sind unter dem
Namen "Gittergesteuerter Quecksilberdampf-Gleichrichter",
"Excitron-, Ignitron- und Senditronrghren" bekannt und sollen
hier nicht ndher besprochen werden. Wir verweisen auf die an-
gegebene Literatur.



- 135 =
3;41 Aufbau eines Stromtoresq)

Wihrend sich der prinzipielle Aufbau eines Thyratrons mit

einem Gitter - und solche sollen hier nur betrachtet werden -
von einer Triode nur durch die Gasfiillung unterscheidet, weicht
die technische Ausfiihrung der einzelnen Teile den Betriebsver-.
hiltnissen entsprechend von denen einer Vakuumrdhre ab. Im
Schaltzeichen (Abb. 49) kommen diese Abweichungen jedoch nicht
zum Ausdruck. Lediglich die Gasfiillung wird durch einen Punkt
kenntlich gemacht, entsprechend Abb. 33.

Abb. 49
Schaltzeichen von Stromtoren

Die technische Ausfiihrung der Elektroden ist bedingt durch die
infolge Ionisation des Fiillgases erzielbaren hohen Anoden-
strome. Die Kathode muB einen hohen Emissionsstrom liefern.
GewShnlich verwendet man direkt oder indirekt geheizte Oxyd-
kathoden, welche zur Erzielung einer groBen Oberfldche mit
gleichzeitig geringer Wéarmeableitung gewendelt sind oder aus
einem vielfach gefalteten Blechstreifen bestehen. Bei griBeren
Ausfiihrungen sind diese Kathoden noch im Inneren eines Blech-
zylinders angeordnet, wie Abb. 50a zeigt. Bei kleinen Typen
unterscheiden sich die Kathoden nicht von denen der Vakuum-
réhren (Abb. 50b).

Das Gitter eines Stromtores besteht aus einer Graphit- oder
Metallscheibe, welche ein oder mehrere Locher besitzt. Es fiihrt
im Gegensatz zu den Vakuumrdhren wegen der im Gas auftretenden

1) Siehe auch Tafel IT
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positiven Ladungstriger (Ionen) auch bei negativen Gitter-
spannungen einen Strom. Um zu vermeiden, daB Ladungstriger
auBerhalb des Gitters unbeeinfluBt von der Kathode zur Anode
gelangen konnen, ist das Gitter mit einem Abschirmzylinder
verbunden, so daB die Kathode vollsténdig wvon der Anode abge=-
schirmt wird.

Die Anode besteht ebenfalls aus einer Metall- oder Graphit-
platte und wird bei grdBeren Réhren aus Griinden der Isolation
vom Kopf des Glaskolbens aus gehalten. Sie muB zur Vermeidung
thermischer Emission eine gute Wiarmeabfiihrung gewdhrleisten.

Als Gasfiillung des starkwandigen Glaskolbens wird entweder
Quecksilberdampf oder Edelgas verwendet. Beide Fiillungen haben
ihre Vor- und Nachteile. Hg-Dampf-gefiillte Réhren besitzen
eine lange Anheizzeit (bis zu mehreren Minuten) und hohe Ept=
ionisierungszeit (1000 psec. Vergl. auch Abschn. 2.23). Sie
lassen sich daher nur mit Frequenzen unter 500 Hz betreiben.
AuBerdem sind sie in ihrer Wirkungsweise temperaturabhingig,
da mit steigender Temperatur mehr Hg verdampft.

Dafiir besitzen sie eine hohe Sperrspannung (bis 25 XV) und
lapge Tebensdauer, da ein geniigender Vorrat an Quecksilber
hiﬁeingegeben werden kann., Die Lebensdauer von Rohren mit Edele
gasfiillung ist dagegen begrenzt durch die allmihliche Absorp-
tion des Gases. Ihre Sperrspannung liegt erheblich niedriger
(bis 1,5 kV). Jedoch betrdgt ihre Entionisierungszeit nur

1 bis 10 usec und ihre Kennlinie ist praktisch nicht tempera-
turabhingig. Eine glinstige Vereinigung beider Typen erreicht
man neuerdings bei RShren mit Mischfiillung (Hg-Dampf und Edel-
gas), bei welchen die Lebensdauer gegeniiber reiner Edelgas-
fiillung betrédchtlich verlingert wird.
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Anode
Steveryitter—
Abschirmung
Hohtkathode
Abb. 50
Systeme von Thyratronrshren
? groBe Ausfi
kleine Ausfithrung
aQ
K
W Steuerke i e tromtore

Zur Beschreibung der Wirkungsweise eines Stromtores eignet
sich die bisher stets benutzte Strom-Spannungs-Kennlinie nur
schlecht. Legt man entsprechend der Schaltung in Abb. 51 an
das Gitter eine bestimmte negative Spannung und erhéht lang-
sam die Anodenspannung, so entspricht der Stromverlauf ganz
demjenigen einer gasgefiillten Gleichrichterrdhre (Abb. 34).
Nach Erreichen einer bestimmten Anodenspannung (der Ziindspan-
nung) ziindet das Stromtor, die Anodenspannung sinkt ab bis
auf die Brennspannung (etwa 10 bis 30 V) und die Stromstérke
ist praktisch nur noch von der Betriebsspannung Ub und vom
AuBenwiderstand Ra abhingig. Eine Verdnderung der Gitterspan=
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nung fihrt lediglich zu einer Verschiebung des Ziindpunktes,
wogegen die Brennspannung praktisch die gleiche bleibt.

Abb. 51

Schaltung zur Aufnahme
der Steuerkennlinie eines Thyratrons
Ra U. Rg = strombegrenzende Widersténde

Nach der Ziind besitzt das Gitter keinen Einf mehr a
den Anodenstrom, Die RShre verhdlt sich dann vollstindig wie
eine gasgefiillte Gleichrichterrohre ohne Gitter. Die Erklid-
rung daflir findet man in der Ionisation des Gases. Das Gitter

Jaf

\:\\

|\ N, O

1 N2 N3
) ) Y Y

Ug Up, Up, Uy

Abb, 52

Strom-Spannungskennlinien eines Thyratrons
bei verschiedener Gitterspannung Ug1 > ng > Us3

wird augenblicklich in eine positive Ionénwolke gehiillt, wel-
che gleichgroB der negativen Gitterladung ist und diese kom-
pensiert. Erst bei extrem hohen negutiven Gitterspannungen

oder bei sehr engem Gitter kann es zu einem weiteren EinfluB
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des Gitters, insbesondere zu einem’ Léschen des Stromes durch
die Gitterspannung kommenj); Jedoch ist das bel Thyratrons ge-
wohnlich nicht der Fall. Der Strom kann nur durch ein Absenken
der ‘Anodenspannung untor die Bfennspannung geldscht werden.
Abb. 52 zeigt einige Strom-Spannungskennlinien bel verschie-
denen Gitterspannungen. Sie unterscheiden sich nur durch den
Zindpunkt..

Jug  Fiir die praktische Anwen-
dung eines Stromtores in-
teressiert zufolge seiner
. Wirkungsweise allein die
—— : uz Abhsingigkeit des Ziind=
punktes (der Ziindspannung)

yon der Gitterspannung,
Die graphische Darstel-

lung dieser Abhdngigkeit
bezeichnet man als "Steuer-
kennlinie"?’,

A LI

-ug Ug In Abb. 53 ist eine sol=-

Abb. 53 che Steuerkennl%nie dar-
gestellt. Sie liegt im we-
sentlichen im Bereich nee
gativer Gitterspannungen und wird daher als negative Steuer-
kennlinie bezeichnet. Durch engere Ausfiihrung des Gitters kann
man fir bestimmte Zwecke erreichen, daB die Steuerkennlinie
zur Hdlfte oder ganz im Berelch positiver Gitterspannungen
liegt (Ubergangs- bzw. positive Steuerkennlinie).

Steuerkennlinie eines Thyratrons

spannung jeweils bei bestimmter Anodeaspannung zur Zin-

Aus der Steuerkennlinie ist zu entnehmen, welche Gitter=-
dvung der Rohre erforderlich ist.

Rechts von der Kennlinie ist also die Rohre stets geziindet.

D Rohren, welche in dieser Weise arbeiten, bezeichnet man als
Gastrioden.

Siehe nidchste Seite
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Bei quecksilberdampfgefiillten Thyratrons ist diese Steuer-
kennlinie noch temperaturabhingig. Sie verlagert sich bei hé=-
heren Temperaturen nach links, bel niedrigeren nach rechts.
Man gibt bei solchen Réhren daher oft einen Ziindbereich an,
welcher fiir die praktischen Temperaturverhiltnisse in Frage
kommt (siehe Abb. 53).

43 Die ische Ziindkennlini
Aus den bisherigen Betrachtungen ist zu entnehmen, daB vei An-
legen einer Anodengleichspannung ein Thyratron lediglich als
elektronischer Schalter zu betrachten ist, bei welchem das
Einschalten durch Absenken der negativen Gitterspannung, das
Ausschalten jedoch nur durch Absenken oder Abschalten der
Anodenspannung vorgenommen werden kesnn, Ein weiteres Steuern
des Stromes durch das Gitter - entsprechend den Verstérker-
réhren - ist hier nicht mdglich. Der Betrieb eines Thyratrons
mit Glelichspannung bleibt daher auf wenige Anwendungsfille
beschrinkt (eléktronisches Relais u.d.). Seine hauptsé‘.chli-
che Bedeutung liegt in der Anwendung mit Anodenwechselspannung
als gittergesteuerter Gleichrichter.

Legt man als Anodenspannung eine Wechselspannung an ein Thy-
ratron, so wirkt es zunidchst ebenso wie eine gasgefiillte
Gleichrichterrdhre. In jeder Periode ziindet die ROhre einmal
und. 16scht wieder beim Unterschreiten der Brennspannung. Wihe
rend jeder positiven Halbwelle flieBt demnach ein Strom, wele
cher - bei Ohmschem AuBenwiderstand - praktisch proportional
der Spannung ist. Der Beginn des Stromflusses, also der Ziinde
punkt, ist jedoch abhingig von der Gitterspannung, widhrend
der Léschpunkt stets der gleiche bleibt (Abb. 54). Der Mittel-
wert des auf diese Weise gleichgerichteten Stromes ist somit
abhinglg von der Lage des Ziindpunktes, er ist durch die Git-
terspannung steuerbar, Macht man die Gitterspannung so stark

2y In der sowjetischen Literatur wird diese Steuerkennlinie
auch als "Ziindkennlinie" bezeichnet. Sie ist nicht zu ver-
wechseln mit der im nidchsten Abschnitt beschriebenen "dy-
namischen Ziindkennlirie",



- 141 -

negativ, daB die erforderliche Zilindspannung durch die Anoden-
wechselspannung nicht mehrerreicht wird, so bleibt die Rohre
geloscht, Der Strom 1dBt sich also jetzt durch die Gitter-

Die zeitliche Zugehorigkeit der fiir uie Ziindung erforderlichen
Gitterspannung zur Anodenwechselspannung wird durch die "dy-
namische Ziindkennlinie" beschrieben. In Abb. 55 ist die Kon-
struktion dieser Ziindkennlinie durchgefiihrt. Sie ergibt sich
aus der Steuerkennlinie des betreffenden Thyratrons ynd aus
der gewdhlten Anodenwechselspannung.

$Up
l
|
| I
.
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—
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Abb. 54

Anodenstrom eines Thyratrons bei Anodenwechselspannung
und drei verschiedenen Gitterspannungen
2 = Zindpunkt, I = Loschpunkt
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1l Uq
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Kenniinie |

'U%' Zdndkennlinie

Abb. 55

Konstruktion einer dynamischen Ziindkennlinie
eines Thyratrons

Der erste Schnittpunkt dieser Ziindkennlinie mit der Git-
terspannungskurve Ug(t) legt den Ziindzeitpunkt des Thy-

ratrons ‘bei der vorgegebenen Anodenwechselspannung in
Jeder Periode fest.

Aus Abb, 55 18Bt sich sofort entnehmen, caB sich mit negativer
Gittergleichspannung der Ziindpunkt nur bis zum Scheitelwert
der positiven Anodenspannungshalbwelle verschieben 148%t, wie
auch in Abb. 54 fir drei Fdlle dargestellt ist., Der Gleich-
strommittelwert 1laB8t sich daher mit Gittergleichspannung nur
von seinem Maximalwert bis zur Hilfte herab steuern. Eine wei-
tere Erhohung der negativen Gitterspannung fihrt - wie schon
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gesagt - zur Loschung der Rohre.
Un nun den Strom stetig bis Null
herab steuern zu konnen, muB man
andere Wege gehen. Wir wollen die-
se hier nur andeuten und werden
auf die technische Durchfiihrung
an spiterer Stelle eingehen.

Im wesentlichen unterscheidet man
drel Moglichkeiten der Gitter-
. steuerung eines Stromtores:

Abb. 56 . . .
Vertikalsteuerung Vertikal steuerung, Horizontal-
steue und Impulssteue
Fir die Vertikal- und Horizontal-
steuerung verwendet man als Gitter-
spannung eine negative Gleich-
spannung, welcher eine gegeniiber
der Anodenspannung phasenverscho-
bene Wechselspannung liberlagert
ist. Abb. 56 zeigt den Vorgang
bei der Vertikalsteuerng. Dabei
wird die Gitterwechselspannung
in ihrer Phasenlage unverindert
gelassen und mittels der Gleich-
spannung angehoben bzw. abgesenkt.
Der Zindpunkt 148t sich auf giese
Weise fast iiber die gesamte Helb-
welle verschieben. Bei der Hori-
zontalsteuerung (Abb. 57) wird
die Gleichspannung unverandert
gelassen (oft ist sie iilberhaupt
= 0) und die iiberlagerte Wechsel-
spannung in ihrer Phasenlage (ho=-
rizontal) verschoben., Die Impuls-
steuerung ist eine Horizontal-

Abb, 58 steuerung, bei welcher der Gitter-
Impulssteuerung

Abb. 57
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gleichspannung keine Wechselspannung, sondern positive Span-
nungsimpulse ilberlagert werden, welche sich in ihrer Phasen-
lage (horizontal) verschieben lassen (Abb. 58).

Diese Steuerung garantiert genaueste Einhaltung des Ziindzeit-
punktes an jeder Stelle der Spannungshalbwelle, wdhrend bei
der Vertikal- und Horizontalsteuerung die Gitterwechselspan-
nung mit der Ziindkennlinie am rechten Ende keinen exakten
Schnittpunkt mehr besitzt. Die Impulssteuerung ist daher als
beste Steuerung zu betrachten und wird am -hdufigsten ange-
wandt. Auf alle diese Moglichkeiten werden wir bei der Behand-
lung von Stromtorverstdrkern noch ausfihrlicher eingehen.

Epgénzungsliteratur;  (3) Seite 243 bis 249
() 46 " 57 f£f
(6) [ 37 " 4_6

Aufgaben zur 12, Lektion;

A 12.1 a) Aus der Steuerkennlinie des Thyratrons S 1/0,2 i II
(Abb, 59) ist fiir eine sinusformige Anodenwechsel-
spannung von 220 Veff (!) die dynamische Ziindkenn-
linie zu konstruieren!

Vi u‘Q
N 3004
\
N
N
\ 100-
N

-
VvV 10 -8 -6 -4 -2 0

Abb., 59
Steuerkennlinie des Thyratrors S 1/0,2 i II
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b) Wie groB muB der Ohmsche AuBenwiderstand des Anoden-
stromkreises bei der genannten Anodenwechselspannung
mindestens gewdhlt werden, wenn der Spitzenstrom
0,2 A betragen darf ?

Wie groB ist dabeil der Gleichstrommittelwert ?

¢) In welchen Grenzen 148t sich der Gleichstrommittel-
wert bei den unter a) und b) ermittelten Werten mit
Hilfe einer Gittergleichspannung stetig steuern ?
Welche Gittergleichspannung ist dazu erforderlich ?

d) Welche Gittergleichspannung wirden Sie fiir eine Im-
pulssteuerung widhlen ? Wie hoch miiBten die Impulse
mindestens sein, welche der Gleichspannung zu iber-
lagern sind ? Welchen Aussteuerbereich kann man da=-
durch erzielen ?

Priifuncsfragen zur 12, Lektion;

F 12.1 Welcher prinzipielle Unterschied besteht zwischen einer
Verstirkerrohre und einem Stromtor ? Wie duBert er sich
im elektrischen Verhalten der RChre ?

P 12,2 Was sagt die Steuerkennlinie eines Stromtores aus ?

P 12,3 Wie entsteht die dynamische Ziindkennlinie ? Was 1l#8t
sich aus ihr ablesen ?

P 12.4 Wie unterscheidet sich das Verhalten eines Stromtores
beim Anlegen einer Anodengleichspannung und beim Anle=-
gen einer Wechselspannung ?

F 12.5 Welche verschiedenen Moglichkeiten zur Steuerung des
Anodenstromes eines Stromtores sind Thnen bekannt ?
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Lédsungen der Aufgaben

zu den Lektionen 7 bis 12

A 7;1 a) Der Verlauf der Kennlinie ergibt sich aus dem Raum-
ladungsgesetz

3/
I.=k-1U, °

a a fiirO<Ua<Us

Gegeben ist

F, = 2,5 co®, a=1m.

Daraus errechnet sich
F
K =2,33 - 107 & =5,82 107" 4y 32
. a
also

3
Io/p = 5182 - 1074 U ) /2

Man erhdlt folgende Kennlinie:

ua
g0 200 300 400 %00 600 700 800 900 7000 V.




- 147 -

b) Der Sattigungsstrom errechnet sich aus
eUE

I,=4- R e 5T pirvu > U,
Hier ist A = 120%/cn%gra®, F_= 0,2 a®, T = 1100%K
€Uy =1 ev=1,6 10" ws, % = 1,38:10723 Ws/grg
also (_ 1.6-19‘19_23)
1,38+1100+10
I = 120 + 11002 + 0,2 e

2L
= ‘é{g . 107 6-10’5 #

55 10 =817 4

e) Die-Séttigungsspannung ergibt sich durch Einsetzen des S&dt-
tigungsstromes in die Raumladungsgleichung

. 3/2
I, =K - U
2/ / 2/
U= @2 = (22— 3 108 3
5,82 « 10
=1,25 « 107V = 12,5 W

d) Mit T = 990°K (10% niedriger) erhilt man

. 107
s 2’35 . 107 3'11'7 = gAj.LJO_s = 196 A
1’2 « 10 =====

2/ 2/
. (-——43%1-1:§ 3-(3,36 -10%) 3 =u4,8%

5,82 « 10 ======

I

(=}
n
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Diese Ergebnisse zeigen, daB der Sattigungsstrom dieser
R6hre mit fast 1000 A erheblich iiber der Betriebsstrom=
stirke liegt, welche bel etwa 0.2 A angenommen werden
kann., Er sinkt bei einem Temperaturabfall von 10% auf
1/4 seines Wertes ab. Entsprechend.sinkt die Sittigungs-
spannung auf 40% ihres urspriinglichen Wertes. Daraus
1st zu ersehen, wie stark sich bereits eine geringe
Unterheizung der Kathode auf die Lage des Sattigungs-
punktes auswirkt.

Andererseits ist zu bemerken, daB der hier errechnete
Sattigungsstrom bei modernen Réhren nie erreicht wer-
den kann, Wollte man ihn erzwingen, so wiirde nicht nur
die Anode zur WeiBglut kommen, sondern auch die Kathode
wirde sich weiter aufheizen, so daB sich keine stabile
Kathodentemperatur einstellen lieBe. Das Ergebnis be-
sitzt also als reine RechengréBe keine praktische Be-
deutung.

Zur Losung dieser ‘Aufgabe betrachten wir nachstehende
Abbildung. Im Arbeitspunkt U, = 250 V, US = =5,57V
ergibt sich '

a) Ia=6m.A
b) Wit AT, = Smd, AU, = 1,857V ist
AT
- Y = niA
8 =&, = 1.857 =27 %%
c) Mit AL} = 1,8 mA und AU = 22 V ist
AU
= 12 XOhnm

Rz —2 = 22 ¥ _
1% AT} © 1,8 mA
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Mit Up =-17V und AU = 327V ist
AU"
-1
mA S Xa Na = 2watt
I 11
. gt
” he
A
© r/ 2 ,é Ay
o g
-n—-i il o 4
1 |
4} ;
, H
1]
' 100 200 L 300 400v
X mA:
\
20
] B S g
aJa 10
-Ug I

0 -8 wg#‘ 2V 0
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d) Die Barkhausenformel ergibt

A 10.2
_ k. 3/2 _ o« ‘3/2
a) Aus I, = k¥ Uy < = & (Ug + DU,) folgt
aI 1/2 2/3 1/3
= -2 _23 =3
S‘aUg -2K*(U8+DUa) = 3 K* I,
4ar 1/2 2/3 1/3
8. _ 2, -3
b) {,, =2 E* Ugy =3K Ta
Aus dem Vergleich beider Ergebnisse folgt flir die Triode
. ar
S = Eﬂ\ = =2
GUS dUst

c) Mit § = 2,7 mA/V und I,
K*=£3—=)|-7— = 0,98

I, ‘2

6 mA ergibt sich

1 ma - v/3

A11.1

a) Man erhdélt entsprechend nachstehender Abbildung im
At eitspunkt U, = 250 V, Ug= =27

AT
8 = =& _ 2..;.‘.!-_1% = 2,14EA

iv, T ]

A% _ 3007
Ry = &b = 34z = 3000 KOma = 3 MOMm
D = gt— 1,55 « 10™% = 0,016%

2
N
n
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mA § g Na - 2watt
8
N
71 N,
N
8 ug-
i =1V
54
L - 15v
ns = "2V
1 3
k B 2-25V
1 p j' 3V
3 s
-
0 200 300 400V
n1
Ja tmA
8
b 7
6
5
38
<
e 51
113
E r aar ma
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b) Ein Vergleich mit den Ergebnissen der Aufgabe 10.1 zeigt,
daB die Steilheit beider Rohren etwa gleichgroB ist, wéh-
rend der Innenwiderstand der Pentode etwa um zwei Zehner-
potenzen héher, der Durchgriff entsprechend um zwel Zehnere
potenzen niedriger liegt als bei der Triode. Die Ursache
liegt in der Wirkung des Schirmgitters (und des Bremsgit-
ters). Der Anodenstrom ist von der Anodenspannung praktisch
unabhingig geworden.

¢) Im Rdhrentaschenbuch findet man
3,3 %
4 % 1

]

fiir dle AC 2 : §=2,524, R, =12 kOmm, D

fir die EF 12 : § = 2,1 B4, R, > 1500 kOhm, D,

D2 ist der Durchgriff durch das Schirmgitter und hat nichts
mit dem von uns berechneten Durchgriff zu tun !

A 1.2

Die Anodenverlustlelistungskurve berechnet sich aus
= a¥
Ia = Ua

Sie ist in obige Abb. eingetragen (Aufgabe 11 ;1)_

A 12.1

a) Die Konstruktion der Ziindkennlinie ist fir einige Punkte
aus nachstehender Abb. zu entnehmen. Dabel ist zu beachten,
daB der Effektivwert der Anodenspannung angegeben ist. Der
Scheitelwert betriigt also Uy = 220-+ V2'V = 310 V!

U
=& _ 30V _
D) Rpin =1 = 0,04 = 1550 Omm

Gleichstrommittelwert:

I-l-I—B-o'o70A = 70 mA
= = o, =
2 vz

(Beachten Sie, daB nur wdhrend jeder positiven Halbwelle
Strom flieBt!)
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N 1T\ q
~ ~ =1 1
<m0l ___N__~ Gitterspannung
.12 6 Impuls-Steuerung
vY-u

Bei dieser Rechnung ist der geringe Verzug durch den Ziind-
und Léschpunkt am Anfang bzw. Ende der positiven Halbwelle
vernachlédssigt.

¢) Zur Aussteuerung der Rdhre ist eine Gittergleichspannung
von O bis 11 (10,2) Volt erforderlich. Der Strom 148t sich
durch diese Spannung zwischen 70 mA und 35 mA stetig
steuern.

d) Fir eine Impulssteuerung muB eine negative Gitterspannung
gewdhlt werden, welche groBer ist als 10,2 Volt, also z.B.
12 V. Die (positiven) Impulse miiBten dann mindestens auch
12 V betragen, wenn man die positive Halbwelle voll aus-
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steuern, also den Strom von O bis 70 mA stetig steuern
will (vergl. Abb.).

Antworten zu den Priifungsfragen der Lektionen 7 bis 12

F 7;1

F 7.2

Wahrend bei direkter Heizung der Heizfaden selbst die
Kathode bildet, besitzt die indirekt geheizte Kathode
einen besonderen, von der Kathode isollerten Heizfaden.
Letztere besteht daher gewdhnlich aus einem mit einer
aktiven Ba~BaO-Schicht iiberzogenen Nickelréhrchen, in
dessen Inneren der Heizfader - oft als bifilare Doppel-
wendel = untergebracht ist. Die Anode ist entsprechend
zylinderformig um das Kathodenrdhrchen angeordnet

(Abb, 20). Bei direkter, Heizung ist der Heizfaden (die
Kathode) oft mehrfach im Raum hin- und hergespannt, um
die Oberfldche mdglichst grof zu halten. Die Anode um-
schlieBt einen solchen Heizfaden kastenfdormig, wie Abb.21
zeigt. Die Unterscheidung im Schaltzeichen ist aus Abb.18
zu ersehen.

Unter Gettern versteht man eine besondere Art der Hoch-
vakuumerzeugung,. welche fiir die Automatisierung des
Pumpvorganges bei der Serienherstellung von VakuumrShren
besonders geeignet ist. Dabei wird nach Herstellung eines
Vorvakuums (mittels gewdhnlicher Olpumpen) im Inneren der
Rohre eine Pille sogenannten Gettermetalles (meist ein
Barium-Thorium-Gemisch) durch HF-Erwdrmung zum Verdampfen
gebracht. Dieser Metalldampf absorbiert die restlichen
Gasmolekiile und schlidgt sich dann auf der kalten Glas-
wand der Réhre nieder bzw. wird noch mit abgepumpt. Die
Getterwirkung bleibt auch im kalten Zustand erhalten, so
daB die Rohre erst nach einiger Zeit ihr groéBtes Vakuum
erreicht.
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Bei der Strom-Spannungskennlinie einer Diode lassen sich
drei Teile voneinander unterscheiden, das Anlauf-, Raum-
ladungs- und Sattigungsstromgebiet. Sie unterscheiden
sich voneinander durch ihre funktionelle Abhingigkeit
von den beteiligten Verdnderlichen, welche aus den Glei-
chungen (3.1), (3.2) und (3.6) zu entnehmen ist. Wihrend
der Strom im Sittigungsgebiet nur von der Temperatur der
Kathode abhingig ist, wird er im Anlaufgebiet durch Ka-
thodentemperatur und Anodenspannung, im Raumladungsge-
biet allein durch die Anodenspannung bestimmb.

Flir praktische Amwendungen ist das Raumladungsgebiet
besonders wichtig. In ihm arbeiten fast alle Gleich-
richter- und Verstédrkerrdhren, da dort die Anodenstirke
allein von der angelegten Spanhung und nicht von der Hei-
zung der Kathode abhéngt; Eine Stromdnderung ist in die-
sem Gebiet der Spannungsinderung nahezu proportional,

da die Parabel I = K - U3 2 beli groBeren Spannungswerten
fast geradlinig verliuft.

Ein Gleichrichter ist ein elekbtrisches Schaltelement,
welches den Strom nur in einer Richtung oder vorwiegehd
in einer Richtung hindurchldBt, in der anderen mehr oder
weniger sperrt. Gliihkathodenrdhren, gleichgliltig ob mit
oder ohne Gasfiillung, eignen sich zur Gleichrichtung, da
ihre Strom-Spannungskennlinie stets oberhalb der Span-
nungsachse verlduft, ein StromfluB also nur in positi-
ver Richtung stattfindet. Das ist jedoch nur der Fall,
solange die negativen Spannungswerte unterhalb der Durch-
schlagsspannung ("Sperrspannung") der Réhre bleiben.
Letztere ist bei Vakuumrdhren durch die Durchschlagfe-
stigkeit des ROhrensystems, bei gasgefiillten Rohren
durch die Riickziindung bedingt.

Nachstehende Abbildung zeigt eine Zweiweggleichrichter-
schaltung mit zwel gasgefiillten Gliihkathodenrdhren und
Siebkette.
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Charakteristisch fiir eine Schaltung mit gasgefiillten
Gleichrichtern ist die Anordnung der Drossel L1 als er-
stes Glied der Siebkette. Die Funktion dieser Schaltung
188t sich folgendermaBen erkldren: Liegt an der Anode
der Rohre 1 eine positive Spannungshalbwelle, so ist

die Rohre gesziindet, und dew durch sie flieBende Strom
ist praktisch allein durch die Differenz zwischen Trans-
formatorspannung U und Kondensatorspannung UC' sowle
durch den Transformator- und Drosselwiderstand bestimmt,
Gleichzeitig liegt an der Rohre 2 eine negative Span-
nungshalbwelle, Rohre 2 ist also gesperrt; Bei Umkehr
der Wechselspannung in der ndchsten Halbperiode wieder-
holt sich das gleiche Sp{el an der Rohre 2, wdhrend Réh-
re 1 gesperrt ist. Die Stromrichtung ist dabei in der
Siebkette die gleiche wie vorher, so daB die Siebkette
in jeder Halbwelle einen Stromimpuls in gleicher Rich-
tung erhdlt. Dieser pulsierende Strom, welcher aus kurz-
zeitigen hohen LadestromstoBen besteht, wird durch die
Siebschaltung weitgehend geglédttet, so daB durch den Ver-
braucher R ein Gleichstrom mit sehr geringer Restwellig-
keit flieBt.

Zu erwdhnen ist noch, daB wvon der Sekunddrwicklung des
Transformators jeweils nur eine Hdlfte Strom fiihrt, widh-
rend die andere durch eine der Rohren gesperrt ist.



- 157 -

F 8.3 Die wesentlichen Unterschiede in der Wirkungsweise von

F o

Glihkathodenrchren mit und ohne Gasfiillung sind bedingt
durch die Ionisation des Gases. Wiahrend bei Vakuumrdhren
die Stromstirke stetig mit wachsender positiver Anoden=-
spannung ansteigt (Raumladungsgesetz), wird sie bei gas-
gefiillten R6hren oberhalb des Ziindpunktes praktisch une
abhingig von der Spannung an der R6hre und ist nur be-
grenzt durch den Widerstand des duBeren Stromkreises.
Daraus resultieren die Unterschiede bei der Anwendung.
Mit Vakuumrdhren lassen sich nur verhidltnismdBig kleine
Strome gleichrichten, wogegen man bel gasgefiillten RGh-
ren mit der Stromstdrke auch bel niedrigen Spannungen
bis in die Nzhe des Emissionsstromes der Kathode gehen
kann, Jedoch muB in beiden Fillen darauf geachtet wer-
den, daB der vorgeschriebene Maximalstrom nicht {iber-
schritten wird. Zu diesem Zweck ist ein besonderer
strombegrenzender Widerstand in den Stromkreis von gas-
gefiillten Gleichrichtern einzufiigen. Aus gleichem Grund
n'mB'bei letzteren als erstes Glied einer Siebschaltung
hinter der R6hre eine Drossel geschaltet werden.

Zur quantitativen Untersuchung des elektrischen Verhal-
tens einer Triode ist es erforderlich, die funktionelle
Abhiingigkeit des Anodenstromes von Anoden- und Gitter-
spannung zu bestimmen. Die Abhingigkeit des Anodenstro-
mes von der Anodenspannung gllein war im Abschnitt 3:12
fiir die Diode bereits ermittelt worden. Sie fiihrte im
wesentlichen zum Raumladungsgesetz der Diode. Um die
Gliltigkeit dieses Raumladungsgesetzes auch auf Trioden
ausdehnen zu kénnen, ist es notwendig, die Triode auf
elne #dquivalente Diode zuriickzufiihren, indem man den
EinfluBf der Anodenspannung und der Gitterspannung auf
den Anodenstrom zu einer einzigen GroBe zusammenfaBt,
der Steuerspannung. Diese Steuerspannung wird zur Anoden-
spannung der dquivalenten Diode, deren Anode den Ort des
Gitters der Triode einnimmt. Dadurch wird erreicht, da8
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in dieser Diode der gleiche Strom flieBt wie in der
Triode, wenn sich die Steuerspannuug aus den an der
Triode liegenden Werten von Gitterspannung und Anoden-
spannung zusammensetzt.

Die Steuserspannung Ust =U_ + DUa ist gewissermaBen die
Resultierende von Anoden- und Gitterspannung, deren Ein-
fluB auf den Anodenstrom durch das Raumladungsgesetz der

Triode
3/,

I, = K*. Uy (fir 0 < Ugy < Uy und Uy < ~17)

ausgedrickt wird. Sie entsteht bel der theoretischen
Rickfiihrung einer Triode auf eine #dquivalente Diode und
sagt aus, daB Gitterspannung US und Anodenspannung Ua

in ganz bestimmtem Verhidltnis an der Steuerung des
Anodenstromes beteiligt sind. Der Anteil der Anodenspan-
nung wird insbesondere durch den Faktor D, den "stati-
schen Durchgriff" der RShre, angegeben, Aus dem Raumla-
dungsgesetz ist ersichtlich, daB zu jedem bestimmten Wert
der Steuerspannung ein ganz bestimmter Anodenstrom ge-
hért. Dieser Wert kann sich jedoch in ganz verschiedener
Weise aus Anodenspannung und Gitterspannung zusammen-
setzen, So 1ldB8t sich z.B. fiir jeden negativen Wert der
Gitterspannung die Steuerspannung (und damit der Anoden-
strom) durch einen entsprechenden positiven Wert der
Anodenspannung positiv machen usw.

Die Spannung Ug des Steuergitters, welche gegen die Ka-
thode zu messen ist, wird im allgemeinen < -1 V gewdhl?t,
um einen Gitterstrom zu vermeiden., Das Gitter biiBt da-
durch seine steuernde Wirkung in keiner Weise ein. Jedoch
wird erreicht, daB dem Gitter keine Steuerleistung zuge-
f£lihrt werden muB, die Steuerung geschieht leistungslos.
Auch hétte ein Gitterstrom unangenehme Stérungen und Ver-
zerrungen des Kennlinienfeldes zur Folge, welche als Ver-
zerrungen des gesteuerten Anodenstromes in Erscheinung
treten wiirden.
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F 9.4 Der EinfluB des Steuergitters auf den ElektronenfluB in

F 9.5

? 10.1

der Triode 188t sich am besten anhand der Spannungsver-
teilung zwischen Anode und Kathode (Abb. 37) erkléren.
Befindet sich das Gitter auf der durch die Anodenspan-
nung bestimmten (positiven) Raumspannung, so besitzt es
praktisch keinen EinfluB auf den ElektronenfluB, Ein
Teil der Elektronen flieft jedoch Uber das Gitter ab.
Mit zunehmender negativer Gitterspannung wird der Anoden-
strom mehr und mehr geschwdcht. Die Anodenspannung kann
schlieBlich nicht mehr bis zur Kathode durchgreifen, so
daB der Strom dann vollstdndig gesperrt wird. Vorher
werden bereits dle den Gitterstdben gegeniiberliegenden
Stellen der Kathodenoberflidche an der Elektronenabgabe
gehindert, so daB der ElektronenfluB nur noch von den
dazwischenliegenden Inseln ausgehen kann., Dadurch &n-
dern sich praktisch die Elektrodenkapazitédten (die wirk-
same Kathodenoberfliche wird verkleinert!) und damit
auch der Durchgriff. In diesem Gebiet verliert also das
Raumladungsgesetz der Triode (9.10) seine exakte Gliltig-
kelt.

Dexr statische Durchgriff der Triode ist definiert als
das Verhdltnis zweler Elektrodenkapazitéten: D = Da/cg'
Er gibt an, welcher Prozentsatz der Anodenspannung an
der Steuerspannung beteiligt ist und ist damit ein MaB
fiir dle Stéuerwirkung des Gitters. Sein Wert liegt bei
Trioden zwischen 1 und 30%. Je kleiner der Durchgriff
ist, um so gréBer ist der EinfluB der Gitterspannung
auf den Anodenstrom.

Die graphische Darstellung des Anodenstromes in Abhin-
glgkeit von Anoden- und Gitterspannung ist auf zweier-
lei Weise mdglich. Man benutzt dsbel Jjeweils eine von
belden Spannungen als Parameter und verdndert die andere
stetig. Als Ergebnis dieser Darstellungen erhdlt man
das Ia'Ue.' und das Ia-Ug-Kennlinienfeld. Beide Kennli-
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nienfelder lassen sich entweder rechnerisch aus der
Raumladungsgleichung der betreffenden Triode oder durch
Messung mit Hilfe der in Abb. 41 angegebenen Schaltung
ermitteln, Wahrend man im ersten Falle idealisierte
Kennlinienfelder erhdlt, werden bei der Messung alle
durch den Betriebszustand der Réhre auftretenden Abwei-
chungen mit erfaBt. Die gemessenen Kennlinienfelder sind
daher fir die Untersuchungen der Strom-Spannungsverhdlte
nisse an praktischen ROhrenschaltungen den idealisierten
vorzuziehen. Grundsétzlich ist noch zu sagen, da8 durch
Jjewells g¢in Kennlinienfeld die Strom-Spannungsverhidlt-
nisse der Triode vollstdndig dargestellt sind. Das zwei-
te 148t sich stets aus dem ersten graphisch entwickeln.

Der fiir die praktische Anwendung brauchbare Bereich des
Kennlinienfeldes einer Triode ist nach drei Seiten hin
begrenzt. Zunichst darf jede Réhre grundsitzlich nur bis
zu einer bestimmten Grenze belastet werden, welche durech
ihren technischen Aufbau bedingt ist. Entscheidend da-
bei ist die Erwirmung der Anode, die praktisch auf die
Gleichstromleistung N, = I,U, der Rohre zurickzufiihren
ist. Als obere Grenze des Kennlinienfeldes ist daher die
maximale Ancdenverlustlelistung Ia. . Ua = Na mex %% be-
trachten.

Die zweite Grenze wird von seiten der Gitterspannung
durch die betriebsmiéBigen Bedingungen vorgeschrieben:
Um den Anodenstrom ohne Gitterleistung steuern zu kon-
nen, darf die negative Gitterspannung nicht griéBer als
-1V werden.

Das dritte Gebiet, welches fiir den Betrieb der Rohre
Nachteile mit sich bringt, ist das Gebiet relativ ho-
her negativer Gitterépan.nu.ngen, in welchem :Lnfolgé
Inselbildung an der Kathode eine Durchgriffsverzerrung
in Erscheinung tritt. Es soll bei der Anwendung mdg-
lichst vermieden werden. Vergleiche hierzu Abb., 44,
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F 10.3 Die Definition der ROhrenkennwerte erfolgt in engem
Zusammenhang mit den verschiedenen Anwendungen. Das ist
erst im Abschnitt 4 vbllig klar zu verstehen. Insgesamt
verwendet man aus praktischen Griinden drei Kennwerte,
obwohl zwei zur Beschreibung der Verhdltnisse ausrei-
chen wirden. Sie sind folgendermaBen definiert: '

. ) AT
Die Steilheit: s = (A—UA) U, = konst
g
AU
Der Innenwiderstand: Ri = A% U’g = konst
a
Der (techn.) Durchgriff: AU
* _ _ | =& =
D* = (AUa) Ia. = konst

Den zwischen ihnen bestehenden Zusammenhang beschreibt
die Barckhaqsenfomel:

s~1)*-11l = 1.

Sie lassen sich entweder graphisch aus den Kennlinien=-
feldern bestimmen (vergl. Abb. 43 und Aufg. 10.1) oder
aus der Raumladungsgleichung durch partielle Differen-
tiation berechnen (vergl. Aufg. 10.2). In Réhrentaschen-
blichern sind die Kennwerte und andere BetriebsgriBSen
(z.B, Na max) fiir alle im Handel befindlichen Réhren
zusammengestellt,

F 11.1 Die Vorteile des Schirmgitters fiir eine Verstérker-
réhre beruhen auf der Verkleinerung der Anodenkapazi-
tat Oa und der Gitter-Anodenkapazitédt C a (vergl.

Abb. 38). Daraus ergeben sich zwei wesentliche Verbes-
serungen der Betriebseigenschaften, die Verkleinerung
der Anodenriickwirktmg und die Verringerung der kapa-
zitiven Kopplung zwischen Anoden- und Steuergitter-
kreis. Wéhrend die letztere im wesentlichen nur beil
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Verstarkung von hochfrequenten Wechselspannungen von
Bedeutung ist, filhrt die Verkleinerung der Anoden-
rickwirkung zu einer erheblichen VergrdBerung des Ver-
stdrkungsgrades, welcher mit einer ROhre erreicht wer-
den kann.

F 11.2 Das Schirmgitter iibernimmt bei der Pentode beziiglich
der Erzeugung des Kathodenstromes die Funktion, welche
die Anode bei der Triode inne hat. Es hat die Aufgabe,
den EinfluB von Anodenspannungsénderungen auf den Ka-
thodenstrom (Anodenriickwirku.ng) auszuschalten. Wiirde
die‘Schirmgitterspannung selbst nicht konstant gehal-
ten, so kiéme es zu einer Schirmgitterriickwirkung und
das Schirmgitter hiatte seinen Zweck verfehlt.

F 11.3 Das Bremsgitter hat die Aufgabe, den Sekundédrelektro-
nenaustausch zwischen! Séhirmgitter und Anode zu ver-
hindern. Man legt es zu diesem Zweck an das gegeniiber
Schirmgitter und Anode stark negative Kathodenpotential.
Die von der Kathode kommenden schnellen Primidrelektro-
nen werden dabel praktisch vollzdhlig durchgelassen.

P 11.4 Bel einer Pentode 1dBt sich die Raumladungsgleichung
infolge des nicht zu vernachlédssigenden Schirmgitter-
stromes nur fiir den Kathodenstrom Ik aufstellen. Nur
wenn man annimmt, dal sich der verhdltnisméBig kleine
Schirmgitterstrom Ig2 bei Anderung der Steuergitter-
spannung Ug’l nur unwesentlich #&ndert, kann man aus

3/
) 2

I =K*(US,1+DU -I

a g2 82

durch Differentiation nach U die Steilheit ermitteln.
Dabei muf dann I 5 als konstant betrachtet bzw. voll-
stédndig vernachléassigt werden.
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Der prinzipielle Unterschied zwischen einer Verstédrker-
réhre und einem Stromtor liegt in der Gasfiillung des
Stromtores. Infolge Ionisation des Gases besitzt die
Stromspannungskennlinie des Stromtores einen Ziindpunkt,
oberhalb dessen der Anodenstrom allein nur noch von Be-.
triebsspannung und AuBenwiderstand abhingig ist und
sich durch das Gitter in keiner Weise mehr beeinflus-
sen 1léB8t. Allein der Ziindpunkt hingt von der Gitter-
spannung ab. Bel der Verstidrkerrchre dagegen 1l&aBt sich
der Anodenstrom bei jeder Anodenspannung unterhaldb der
Séttigungsspannung stetig durch die Gitterspannung
steuern.

Die Steuerkennlinie eines Stromtores charakterisiert
die Abhingigkeit des Ziindpunktes (der Anoden-Ziindspan-
nung) von der Gitterspannung. Aus ihr ist also zu ent=-
nehmen, oberhalb welcher Gitterspannung die betreffende
Rohre bel bestimmter Betriebsspannung gezilindet ist.

Wir verweisen auf Abb. 55 und Aufgabe 12.1. Aus der

Ziindkennlinie, welche stets zu einer bestimmten Ano-
denwechselspannung gehdrt, ist abzulesen, an welchem
Zeitpunkt das Stromtor bel bestimmter Gitterspannung
ziindet bzw. welche Gitterspannung erforderlich ist,

um das Stromtor an einem bestimmten Zeitpunkt ziinden
zu lassen.

Das elektrische Verhalten eines Stromtores ist grund-
sitzlich dadurch gekennzeichnet, daB allein der Ziind-
punkt von der Gitterspannung abhingig ist, wdhrend der
Strom nur durch Absenken der Anodenspannung unter die
Brennspannung wieder geldscht werden kann,

Bei Anlegen einer (positiven) Anodengleichspannung
kann also der Anodenstrom mittels der Gitterspannung

lediglich eingeschaltet werden, wobel dic Gitterspan-
nung bis zum Schnittpunkt mit dzr Steuerkennlinie aus
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dem negativen Bereich heraufgeregelt werden muB. Nach
dem Ziinden ist der Anodenstrom durch die Gitterspan-
nung weder in seiner GroBe zu beeinflussen noch zu 18-
schen.

Bei: einer Anodenwechselspannung tritt zundchst eine
Gleichrichterwirkung auf, d.h. nur wdhrend der posi-
tiven Spannungshalbwelle kann Strom flieBen. Die Réhre
16scht am Ende jeder positiven Halbwelle von selbst
und ziindet in der nichsten Periode neu. Der Zindpunkt
beim Ansteigen der Spannung ist dabei durch die Gitter-
spannung bestimmt. Durch Variation der Gitterspannung
148t sich auf diese Welse die Daner jedes StromstoBes
und dadurch der Gleichstrommittelwert des gleichge-
richteten Stromes stetig veréndern. Auch ein Ausschal-
ten des Stromes ist mdglich, wenn man die Gitterspan-
nung so stark negativ macht, daB die R6hre in der
nédchsten Periode nicht mehr ziinden kann.

P 12.5 Wie in obigem bereits ausgefiihrt, ist eine Steuerung
des Anodenstromes eines Stromtores nur bei Verwendung
einer Anodenwechselspannung méglich. Diese Steuerung
kann mittels Gittergleichspannung nur zwischen dem
Maximalwert des Anodenstromes und seiner HElfte vor-
genommen werden. Um den Strom von Null bis zum Maxi-
mum steuern zu konnen, bedient man sich der Vertikal-,
Horizontal- oder Impulssteuerung, wobei die Gitter-
gleichspannung entweder noch mit einer Wechselspannung
oder mit positiven Spannungsimpulsen iiberlagert wird.
Wir verweisen auf die Abbn. 56 bis 58,
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13 Lektion

3. Elskionmen- und Ionenrdhren (Fortsetzung)
3.5 Nie Glimmrdhren

Im 2., Lehrbrief der Lehrbriefreihe "Elektronik" haben wir
eine Reihe von Entladungsgefdflen kennengelernt, bei welchen
die Ladungstréger im wesentlichen durch themische Emission
der Kathode erzeugt wurden., Nur bei der als letzte behandel=
ten RGhrenart, den Thyratronrohren, ist infolge der Gasfiil-
lung eine Erzeugung zusadtzlicher Ladungstriger durch Ionisa-
tion zu verzeichnen, wodurch sich das elektrische Verhalten
dieser Rohren wesentlich vom Verhalten der VakuumrShren un-—
terscheidet.

Surh im vorliegenden Abschnitt haben wir es mit gasgefiillten
Entladungsgefdfen zu tun, bei welchen jedoch keine der Elek-
troden geheizt wird. Die Elektronenemission wird hier durch
den Aufprall positiver Gasionen auf die negative Elektrode
(KEathode) hervorgerufen. Wir haben die verschiedenen R&hren
dieser Art unter dem Sammelbegriff "Glimmrdhren" zusammenge-
faBt. Zum besseren Verstdndnis ihrer Wirkungsweise empfehlen
wir eipne Wiedernolung der Abschnitte 2.2 und 2.34 aus dem
ersten Lehrbrief.

3.51_Aufbau und Wirkungsweise der Glimmrohre

Eipe Glimmréhre besteht im Prinzip aus einem mit Edelgas ge-
fiillten Glaskolben, in welchem zwei metallische Elektroden
gageb.>cht sind. Das Grundmetall der Elektroden ist dabei won
untergeordneter Bedeutung, da beide wihrend des normalen Be-
triebes keiner wesentlichen Erwdrmung ausgesetzt sind. Jedoch
1st oft eine oder beide mit einer aktiven Schicht iiberzogen,
um die Austrittsarbeit auf einen be-
stimten' Wert herabzusetzem., Abb, 60
zeigt das Symbol einmer Glimmrohre. Aus
ihm ist ersichtlich, daB ihrem elek-
trischen Verhalten nach zundchst beide
Elektroden gleichberechtigt nebenein-
ander stehen. Wir werden jedoch noch
Abb. 60 sehen, daB8 man ihnen durch die Formge-

ﬁmﬁghen einer bung doch gewisse besondere Eigenschaf-
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ten zudiktieren kann. Hiufig werden die Elektroden als zweil
ineinanderstehende Zylinder aus einem Drahtnetz ausgefiihrt,
wobei der duBere wegen seiner grdBeren Oberflache die Funk-
tion der Kathode iibernimmt. Jedoch sind auch andere Anord-
nungen gebrduchlich (siehe Tafel III)! Die Gasfiillung be-
steht aus Neon, Argon oder Helium (bei einfachen Ausfiijhrun-
gen auch aus Stickstoff) unter einem Druck von etwa 10 mm Hg.

Zur Erklarung der
Wirkungsweise einer
Glimmr dhre betrach-
ten wir ihre Strom-
Spannungskennlinie
(Abb. 62), welche mit
Hilfe der in Abb. 61
dargestellten Schal-

tung aufgenommen wer-

Schaltung zur Aufnahme der Strom- den kann. Die Wahl der

Spannungskennlinie einer Glimmrohre Elektroden als Anode

oder Kathode ist dabei

im Prinzip gleichgiiltig. Bei kleinen Spaunungen (etwa bis 70 V)
flieBt ein nur mit empfindlichsten MeBgerédten wahrzunehmender
Strom in der GréBe von 10”12 bis 100 A, der "Dunkelstrom",
welcher etwa proportional der Spannung ansteigt. Dieser Strom
entsteht durch einzelne Ladungstréger, welche im Gas oder an
den Ele%iroden durch irgendwelche energiereiche Strahlung

Abb. 61

(uv-, Rontgen- oder Gammastrahlen)1) erzeugt worden sind. Die-
se Ladungstrager werden durch die angelegte Spannung beschleu-
nigt und ionisieren zum Teil die Gasfiillung. Die positiven
Ionen neutralisieren sich beim Auftreffen auf die Kathode.

Erreicht die angelegte Spannung einen bestimmten, von Gasart,
Gasdruck, Elektrodenabstand und Oberflachenbeschaffenheit der

1) Solche "vagabundierenden" Strahlen sind in der Atmosphére
stets vorhanden. Sie stammen von Spuren radioaktiver
Isotope, von der Sonne oder aus dem interstellaren Raum
(Weltraum- oder Hohenstrahlung).
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Kathode abhéngigen Wert Uz’ die Ziindspannung der Glimmrdohre,
80 steigt die Stromstarke plotzlich stark an, die Gasfiillung
leuchtet auf und der Spannungsabfall an der Glimmrohre sinkt
ab auf einen Wert U < Uz’ die Brennspannung. Die Stromstarke
i8t im Gebiet dieser "Glimmentladung" praktisch nur noch ab-
héngig vom Widerstand des &uBeren Stromkreises. Diese Er-
scheinung ist durch die erhchte Emisgsion der Kathode zu er-
klédren. Wahrend im Gebiet des Dunkelstromes nur vereinzelte
Ionen in der Lage waren, aus der Kathodenoberflache Elektro-
nen zu befreien, reicht oberhalb der Ziindspannung im Mittel
die Energie jedes auftreffenden Ions aus, eine Emission zu
veranlassen. Die Ionisation des Gases nimmt derart zu, daB
bereits eine niedrigere Spannung ausreicht, um den Strom auf-
recht zu erhalten. Dabei ist gewohnlich nur ein Teil der Ka-
thodenoberflédche an der Emission beteiligt. Ist der Wider-
stand des Stromkreises
J sehr klein, so steigt

-

Lichtbogen -
ent(orgltg.mg an, bis schlieBlich die

gesamte Kathodenoberfla-

der Strom lawinenartig

che emittiert. Bei wei-
terem Stromanstieg steigt

anomalle ; ;
auch wieder die Spannung
Entladung ® &
e e ————— —_——— an der Glimmrohre (ano-
male Glimmentladung). Wird
normale der Strom hier durch den

GUmmentladung  puBenwiderstand des Strom-

kreises noch immer nicht

Dunkelentl. begrenzt, so fiihrt der

U energiereiche Ionenstrom
U Uz endlich zu erheblicher
Abb. 62 Erwarmung der Kathode.

Strom-Spannungskennlinie einer
Glimmrohre 1)

1) In der Literatur wird bei der Strom-Spannungskennlinie von
Glimmrohren gewdhnlich die I-Achse als Abszissenachse ge-
wahlt, da hier gevissermafen di= Sparnung von der Strom-
stdrke abhéngt.
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Mit dem Einsetzen thermischer Emission kommt es zu einer
Lichtbogenentladung, deren Folge ein starkes Absinken der
Brennspannung und gewdhnlich eine Zerstdorung der Rohre ist.

Abb,., 63

Arbeitspunkt der Glimmrohre bei Ver-
dnderung der Betriebsspammung

Aus diesen Betrachtungen ist zu entnehmen, daB - Zhnlich wie
beim Thyratron - zum normalen Betrieb einer Glimmréhre ein
entsprechend bemessener strombegrenzender Widerstand gehort.
Dieser Widerstand legt den Arbeitspunkt der Glimmrdhre und
damit aie GroBe des Stromes fest. Es erscheint angebracht, das
Verhalten einer Glimmrshre mit konstantem Vorwiderstand Pg, bel
sich verindernder Betriebsspannung niher zu untersuchen (vergl.
Abb, 61). Der Widerstand R, kann dabei als konstanter Innenwi-
derstand einer Spannungsquelle mit der verdnderlichen Urspan-
nung Uy aufgefalt werden. Die Verhdltnisse werden sofort klar,
wenn man die Strom-Spannungskennlinie dieser Spannungsquelle

in das Diagramm der Abb. 62 eintrdgt. Das ist in Abb. 63 fiir
verschiedene Betricbsspannungen Ub geschehen ({ibertriebene MaB-
verhdltnisse!). Belm Erhdhen der Betriebsspannung Uy verschiebt
sich die Gerade (Kennlinie der Spannungsquelle) parallel zu
sich nach rechts. Der Arbeitspunkt (Schnittpunkt der beiden
Kennlinien) liegt zunichst praktisch auf der Spaanungsachse (I O;
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Beim Erreichen des Wertes (Up,~ 7U,) sprirct der Arbeitspunkt
plétzlich auf den Punkt A, (Ziindung). Er fiieB8t der Strom I,.
Bei weiterem Erhchen der Betriebsspannuui wandert der Arbeits-
punkt stetig die Kennlinie der Glimmrdhre hinauf (Punkt A2 usw.)
Die Spannung U an der Glimmrdhre bleibt dabei praktisch kon-
stant, solange der Bereich der normalen Glimmentladung nicht
iiberschritten wird. Der Spannungsabfall I - Pﬁr steigt entspre-
chend der Stromstirke an, stets gilt TJ'-b =0 + IIQ,. Li8t man
die Betriebsspammung wieder absinken, so wandert der Arbeits-~
punkt léngs der Kennlinie bis zum Punkte A3 und springt dann
wieder in das Gebiet des Dunkelstroms (Loéschen). Wir sehen,
daB die Ldschspannung (=~ Ub3) niedriger ist, als die Ziindspan=
nung (= Ub1)' Jedoch sind beide noch abhidngig von der Wshl

des Vorwiderstandes Rv (Steigung der Geraden). Ist der Wider-
stand R, zu klein gewdhlt (Abb, 63, steile Gerade), so kann
sich nach der Ziindung kein stabiler Betriebszustand mehr ein-
stellen. Der Schnittpunkt liegt erst weit oben im Bereich der
Lichtbogenentladung bel einer Stromstédrke, welche gewShnlich
zur Zerstorung der Rohre fithrt 1),

3.52 Anwendungen

Glimmrhren finden in der industriellen Elektronik auf Grund
ihres einfachen Aufbaus und ihres elektrischen Verhaltens
vielseitige Anwendung. Als einfache "Glimmlampe" werden sie
wegen ihres geringen Leistungsverbrauches (< 0,1 W) als An-
zeigerdhren (Spamnungsanzeige)benutzt. Ihre hauptsidchliche
Bedeutung haben sie als Stabilisatoren (Spannungskonstanthal-
ter) und Spannungsteiler bekommen. Daneben dienen sie als
Gleichrichter und - mit einer dritten "Hilfs"elektrode ver-
sehen - als Kaltkathoden-Stromtor. Auf diese drei wichtigen
Anwendungsmoglichkeiten wollen wir nmoch etwas niher cingehen.

Die Anwendung der Glimmrdhre als Spannungsstebilisator beruht
auf dem praktisch senkrechten Verlauf ihrer Strom-Spannungs-
kennlinie im Gebiet der normalen Glimmentladung. Das Schalt=
symbol eines Stabilisators entspricht dem der einfachen

1) Einige Gasentladungsrdhren mit ungeheizten Elektroden ar
beiten im Gebiet der Lichtbogenentladung, z.B. die Hg=-
Dampf-Hoch~ und Hochstdrucklampen, zur Erzeugung oxtrem
hoher Leuchtdichten. Sie missen dann natiirlich fiir die
auftretenden Stromstdrken bemessen sein,
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GlimmrShre (Abb. 60). In Abb, 64 ist die Grundschaltung zur
Stabilisierung der Spannung U am Verbraucher R dargestellt
fiir den Fall, daB8 die Betriebsspannung Ub gewissen Schwankun-—
gen unterworfen ist. Die Stabilisierung wire ideal, wenn die
Kemnlinie der RShre tatsdchlich parallel zur Stromachse ver-
laufen wiirde. Das ist gewshnlich nicht ganz der Fall. Als

MaB fiir die Stabilisie-

o [:RL . Ja rung kann die Steigung
* A\G R/ 19 ‘ dieser Kennlinie gelten,
U B ™ R dargestellt durch den
b 1’ Innenwiderstand:
U
o— Ry = 37 (3.35)
Der Innenwiderstand
Abb, 64 (oder Wechselstromwider-

Grundschaltung eines Stabilisators 5t@bd) besitzt bei ge-
bréduchlichen Stabilisa-

torrohren einen Wert von 10 bis zu einigen 100 Ohm., Abb. 65
zeigt seine graphische Ermmittlung aus der Kemmlinie. Je klei-
ner der Innenwiderstand, um so besser ist offenbar die Sta-
bilisierung., Aus Abb., 64 ergeben sich folgende Verhiltnisse:
Bei einer Anderung der Betriebsspannung Uy, 1st

aly = AIges-P\r + alU (3.36)
Hierbei ist AUb = U.b2 - Ub‘l und
| J aU = U, ~ U, entsprechend Abb. 63
v und 65. Fir die Strominderung er—
aJ h&lt man
AIges = oI + AIR
J . QU
1 Al = al + - (3.37)
| oder mit Gl. (3.35)
' | aU AU
! 1 ot ‘Iges = -R—i- *E
Uy Uy U,
= AU+ B (3.38)
Abb, 65 Setzt man diese T
Zur Definition des Innemn-— Glcichung in (3.36) ein, so wind
widerstandes Ry = oU/al. R, &
Us» U, = Brennspannung aly = aU( -7y tt1)
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oder nach einer kleinen Umformung

aU RiR
AUb = + + i
= Ri
R
1By
S Tl an

Beachtet man, daB8 der zweite und dritte Summand im Nenner
des Bruches klein ist gegeniiber fg,, so erhdlt man unter Ver-
nachlédssigung dieser beiden Glieder

Ry

al_
2%

Aus dieser Gleichung ist zu entnelmen, daB8 die Stabili-
slerung um so besser ist, je groBer Rv gegeniiber Ri ge~
macht werden kann,

Bei derartigen Stabilisierungen betrdgt die verbleibende
Spannungsschwankung «U etwa noch 1 bis 10% der Betriebs=-
spannungsand erung aub. Die gesamte Spannungsdnderung an
liegt damit entsprechend Gl. (3.36) praktisch am Vorwider-
stand R, wihrend die Strominderung AIges nach Gl, (3.37)
praktisch durch den Stabilisator flieBt.

Die GréBe des Vorwiderstandes R, ist bei gegebenem Verbrau-
cherwiderstand R durch die Ziindspannung Uz der ROhre begrenzt.
Vor der Ziindung ist

Up = Igeg'Ry +Ip*R, Iz = Io5,

da der Strom I durch die Rohre Null ist. Soll die Rohre ziinden,
so mu8 (auch bei kleinstem Wert Ub min der Betriebsspannung)
die Spannung IR~R an der Rohre groBer sein, als die Ziindspane
nung Uz, also

IR = Uy pin = Iges'®y > Ty (3.40)
Setzt man hier noch

I = Ub min
+

ges ’
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so erhilt man aus (3.40)

R,
% a1~ 7 Ua
oder

. R
Ub min® B+ X > Uy
Multipliziert man die Ungleiclung mit dem (positiven) Nemmer,
g0 bleibt

Uy min® R > U, - (R, +R),

oder pnach Subtraktion von UZ°R

R (U pin=U) = T, R

Dividiert man pun noch durch Uz und vertauscht die Seiten der
Ungleichung (wobei das Ungleichheitszeichen ebenfalls umzu=-
kehren ist), so erhilt man endlich i

-U

U .
% < R * _b;'%,:____z (3.41)

als obere Grenze fiir dem Vorwiderstand.

Die untere Grenze fiir den Vorwiderstand errechpnet sich sehr
einfach aus dem fir den Stabilisator erlaubten Maximalstrom

Inax 24

U. -U
R, > —pmax I,= 9 (3.42)
& > T 1, kTR

Da entsprechend Gleichung (3.42) der Vorwiderstand Rv einen
gewissen Mindestwert nicht unmterschreiten darf, ld8t sich aus
der Bedingung (3.41) entnehmen, da8 man an einem derartigen
Glimmstabilisator nicht Verbraucher mit beliebig kleinem Wi-
derstand R legen darf, Die obere Grenze fir den Vorwide: stand
wirde dadurch unter den nach (3.42) erlaubten Mindestwert.ge-
driickt und die Schaltung damit nicht mehr ausfiihrbar sein,

1) Die letzte Rechnung wurde so ausfiihrlich durchgefiihrt,
weil dem Fernstudenten das Reclmen mit Ungleichungen ge-
wohnlich ungewohnt ist.
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Allgemein liegt der einem Glimmstubilisator entnehmbare

Verbraucherstrom JR in der GroBenordnung des lMaximalstromes
J x des Stabilisators (vergl. auch Aufgabe 13.1).

ma

Bine Erweiterung des gewdhnlichen Stabilisators bildet der

elektronische Glimmspannungsteiler, ein Stabilisator mit

nehreren Elektroden, von denen jeweils eine stabilisierte

Teilspannung abgegriffen werden kann,

RV
g—-C: o1}
+ 140V
u
b +70V
——
° (o]
o— 70V
Abb. 66

Schaltung eines Glimmspan-
nungsteilers (Stabilovolt)

K A
~ R
(o4
Abb. 67
Schaltung eines Glimmgleich-
richters

In Abb. 66 sind R;, Ry...
die Verbraucher, Rv der
Vorwiderstand, welcher wie
beim einfachen Stabili-
sator zu berechnen ist.
Seit der Entwicklung von
Stabilisatoren in Miniatur-
ausfiihrung werden derar-
tige Glimmspannungsteiler
bei Neuentwicklung durch
Reihenschaltung von ein~
zelnen Stabilisatoren
ersetzt.

Bei der Amwendung einer
Glimmrohre als Glimm-
gleichrichter miissen
beide Elektroden mog-
lichst verschi den groB
sein. Wird die eine
Elektrode z.B. wieder

als Zylinder ausgebildet,
so kOonnen ein oder mehrere
Drahte im Inneren dieses
Z2ylinders die Gegen-
elektroden (Anoden) bil-
den.
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Dabei bildet sich, solange die groBe Elektrode als Kathode
fungiert, eine normale Glimmentladung aus, wihrend die Ent-
ladung in entgegengesetzter Richtung stark anomal wird. Der
Widerstand einer solchen Glimmrohre ist daher in beiden
Richtungen verschieden gro8, wodurch die Gleichrichtereigen-
schaft gegeben ist. Bei eimper Anordnung mit mehreren kleinen
Elektroden kann ein solcher Gleichrichter als Mehrweggleich=
richter Verwendung finden. Abb. 67 zeigt das Schaltbild eines
einfachen Glimmgleichrichters. Ist der Belastungswiderstand R
selbst nicht groB genug, so muB ein zusdtzlicher Vorwider—
stand eingefiigt werden. Die gleichgerichteten Strtme sind im
allgeneinen sehr klein (~ 10 mA).

Eine Weiterentwicklung des Glimmgleichrichters stellt das
Kaltkathoden-Stromtor dar. Die Aufgabe des Gitters iUbernimmt
dabel eine dritte Elektrode, die Hilfsanode, welche in der
Nahe der Kathode angebracht ist. Das Schaltzeichen einer sol-
chen Rohre zeigt Abb, 68. Liegt
die Anodenspannung Ua unterhaldb
der Zindspanmung, so léBt sich
eine Ziindung der Rohre dadurch
errcichen, da8 zwischen Kathode
und Hilfsanode eine Entladung
ausgeldst wird, indem man die
Hilfsanodenspannung auf iber 80 V
Abb, 68 ansteigen 1&8t., Durch Ionisation
Kaltkathodenstromtor des Gases wird gleichzeitig die
Hauptentladung eingeleitet (Ziindung

Ua
VY Ua
Joaf 300

A T——
R

YA

200

00 1

) 200 MA

Abb. 70
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Die Hohe der zur Ziindung erforderlichen Anodenspamnung ist
abhingig vom Hilfsanodenstrom I, , nicht von der Spannung
Uha‘ Abb, 69 und Abb., 70 zeigen die charakteristischen Kenn-
linien eines Kaltkathodenstromtores. Kaltkathodenstromtore
werden gern als Relaisrdohren benutzt. Sie sind iiberall dort
vorteilhaft, wo kleine Leistungen zu schalten sind, beson-
ders, wenn die Anlage stets betriebsbereit sein muB, aber
selten in Tdatigkeit tritt. Durch den Fortfall der Heizung
ist die Rohre praktisch keimer Abnutzung unterworfen und
bedarf keiner Heizleistung.

Erginzungsliteratur: (3) Seite 228 bis 238
(5) " 82 " 87, 93 bis 95
() © 46 " 48

Aufgaben zur 13, Lektion:
A 13,1 Der Stabilisator Te 60 besitzt eine Ziindspannung

Uz = 160 V und eine Brennspannung U = 100 V. Sein
Innenwiderstand betrigt R:. = 100 Ohm., Der Maximal-
strom darf Imax = 60 mA nicht lberschreiten. Bei

elner Betriebsspannung Uy = 210 V ¢ 15 V ist eine
Spannung von 100 V an einem Widerstand R = 10 k@

zu stabilisieren,

a) Wihlen Sie einen glinstigen Vorwiderstand Rv'

b) Berechnen Sie die erzielte Stabilisierung oU/y in %,

Prifungsfragen zur 13, Lektion:

P 13.1 Exrklédren Sie die Notwendigkeit des Vorwiderstandes
und seine Wirkung bei einer Glimmrshre.

F 13.2 Worauf beruht die Anwendung der Glimmrihre als
Spannungsstabilisator?

P 13,3 Was ist ein Glimmgleichrichter?

F 13.4 Welche Unterschiede bestehen zwischen einem Kalt-
kathodenstromtor und einem gewshnlichen Stromtor?
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14, Lektion

3.6 Die Fotozellen

Bei einer weiteren Gruppe von EntladungsgefdBen beruht die
Erzeugung der Ladungstridger (Elektronen) auf der Fotoemission
oder - wie man auch sagt - dem &uBeren Fotoeffekt. Im Abschnitt
2.33 des ersten Lehrbriefes sind wir auf diese Art der Emission
ausfiihrlich eingegangen. EntladungsgefédBe dieser Art bezeich-
nen wir als Fotozellen .

3.61 Aufbau der Fotozellen

Line einfache Fotozelle besteht &hnlich der Diode oder der

Glimmréhre aus einem Glaskolben, in welchem zwei Elektroden

angebracht sind. Eine von ihnen, die Fotokathode, ist beson-
ders fir die Fotoemission

A A ausgebildet. Der Kolben ist
evakuiert oder mit einem
Edelgas gefiillt. Der prin-
zipielle Aufbau geht aus dem
m % Symbol der Fotozelle hervor
b (Abb., M). Die Fotokathode

a
ist gewohnlich hohlspiegel=
Abb, artig auf die Glaswand des
Symb i F a2 .
a mgé Ezggsakgggzelle GefdBes aufgedampft, um einen
0) gasgefillt moglichst groBen Lichts.rom

aufnehmen zu konnen. Die Anode besteht dagegen meist aus eivem
Draht oder einer Drahtschlaufe, damit der Lichtstrom ungehin-
dert passieren kann,

Von groBer Wichtigkeit fiir das foto-elektrische Verhalten einer
Fotozelle ist die Zusammensetzung der Fotokathode.

1)Wir weisen darauf hin, daB die Bezeichnung Fotozellen in
der Literatur nicht einheitlich verwendet wird. Wir wollen
nur dann von Fotozellen sprechen, wenn es sich um RGhren
mit Fotoemission handelb. FUr ochaltelemente, welche auf
dem inneren Fotoeffekt bzw. auf dem Sperrschichteffekt be-
ruhen, behalten wir uns die Bezeichnung Fotowiderstand bzw,.
Fotoelement vor (Vergl. Abschn. 3.65).
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In modernen Fotoscellen werden zur Erzielung einer hohen Emp-
findlichkeit fast ausschlieBlich Schichtkathoden oder Legie-
rungskathoden verwendet, Charakteristisch fiir sie ist ihr se-
lektiver Fotoeffekt. Herstellung und Zusammensetzung solcher
Kathoden sind auBerordentlich kompliziert. Sie werden entwe-
der als durchsichtige oder als kompakte Kathoden gefertigt.
Die einzelnen Schichten werden auf die Glaswand aufgedampft
oder eindestilliert. Wir wollen als Beispiele zwei der hdu-
figsten Kathoden ndher betrachten.

Eine der gebrduchlichsten Schichtkathoden ist die Cdsium-
oxydkathode. Sie besteht aus einer Grundschicht aus Silber
un' einer Deckschicht aus Cdsium. Dazwischen liegt eine Zwi-
sclianschicht aus einem Gemisch von Césiumoxyd, Césium und
Silber. Charakteristisch fiir diese Kathode ist die spektrale
A Verteilung ihrer
Al Empfindlichkeit.
Aus Abb., 72 ist zu
ersehen, daB die
beiden Empfindlich-~
keitsmaxima an den
Grenzen des sicht-
baren Teiles des
Spektrums liegen,
wihrend die Tmpfinde

lichkeit im sichtba-
Abb, 72 ren Teil ein Minimum
Spektrale Empfindlichkeitsvertei- besitzt
lung einer Cs20-Fotokathode °
Eine hdufig verwendete Legierungskathode besteht aus Antimon
und Cdsium. Sie wird oft als durchsichtige Kathode hergestellt
und besteht aus einer Grundschicht aus einer Antimon-Césium-
legierung, auf welcher eine atomare Cdsiumschicht liegt. Ihre
Empfindlichkeit liegt etwa viermal so hoch wie die einer
Céasiumoxydkathode und besitzt eine spektrale Verteilung
(Abb, 73), deren erstes Maximum zwischen den beiden Maxima
der Oxydkathode liegt.
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puf Grund der letzten Feststellung
ﬁ%} lassen sich Fotozellen herstellen,
200 welche mit einer Kombination bei-
der Kathodenarten arbeiten und da=-
durch eine nahezu gleichmédBige
1007 Empfindlichkeit besitzen. Hierzu
wird z.,B. die Vorderseite des Glas-
kolbens mit einer durchsichtigen
Antimon-Cisium-Kathode und die
Riickseite mit einer kompakten Cad-
siumoxydkathode belegt. Jedoch

Abb. 73 werden solche Zellen - bedingt durch
Spektrale Empfindlich- erhebliche Fertigungsschwierigkei=-

keitsverteilung einer -
Antimon-Cisium—Kathode ten - .uur selten verwendet.

T

A
400 600 8§00 mpm

3,62 Die Vakuumzelle

Eine Vakuumfotozelle unterscheidet sich von einer Diode allein
durch die Art der Elektronen-Emission. Infolgedessen zeigt
ihre Strom=-Spannungs-Kennlinie den gleichen Verlauf wie die
einer Diode (Vergl. Abb. 24, Lehrbrief 2). Da jedoch der
Fmissionsstrom einer Fotokathode um mehrere Zehnerpotenzen
unter demjenigen einer Gliihkathode liegt, wird bei der Foto-
zelle das Sdttigungsgebiet bereits bei Anodenspannungen von
e._va 80 Volt erreicht. Das Sattigungsgebiet besitzt bei der
Anwendung der Vakuumfotozellen - im Gegensatz zur Diode und
Triode = hervorragende Bedeutung. Hier wird der "Fotostrom"
Iy durch die Gesamtzahl der emittierten Elektronen gebildet,
und diese ist, wie im Abschnitt 2.33 ausgefiihrt wurde, direkt
proportional dem auffallenden Lichtstrom & .

s gilt also Gleichung (2.42)

im Sattigungsgebiet:

I = C-® (3.43)

Dieser Zusammenhang kommt im Kennlinienfeld der Vakuumfotozel-
le zum Ausdruck (Abb. 74). Die Anodenspannung einer solchen
Fotozelle wird gewdhnlich etwas oberhalb der S#ttigungsspan=-
nung bei 100 ... 150 V gewithlt, Da der Fotostrom in der GroBe
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MAT Je
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— = 7
/i l
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Z ! Uq
U v
Abb., 74

Kennlinienfeld einer Vakuumfotozelle

von einigen m A ge-
wohnlich nicht aus-
reicht, um die ge-
wiinschten Funktionen
auszuiben,; wird in
den Anodenstromkreis
noch ein Widerstand R
von einigen MOhm ge-
schaltet (Abb. 75).
Der Spannungsabfall

U = IpeR = U =U, (3i44)

an diesem Widerstand
ist dann ebenfalls

dem Lichtstrom $ proportional und kann durch einen RShrenver=-
stédrker weiter verstiarkt werden, wie in spdteren Abschnitten

AOWE]
i

Abb, 75

Schaltung einer Fotozelle

3.63 Die gasgefiillte Fotozelle

noch naher ausgefiihrt
wird. Der Arbeitsrunkt
(Ua’ IF) einer solchen
Scbaltung ist aus Abb,
74 am Schnittpunkt de::
beiden Kennlinien abzu-
lesen (vergl. auch

Abb, 63).

Vakuumfotozellen haben zwar den groBen Vorteil der P’roportiona-~
litdat zwischen Fotostrom und Uichtstrom und sind daher flir ge-
naueste Lichtintensitétsmessungen unenttbehrlich. Jedoch be-
sitzen sie im allgemeinen nur eine sehr gerimge Emiyfindlichkeit.
Der Fotostrom 1d8t sich aber wesentlich erhohen, wenn die Fote-
zelle eine Gasfiillung erhdlt. Die Vorgidnge sind cdabtel etwa die
gleichen wie bei einer GlimmrShre unterhalb der Zindspannung.
Die durch die Anodenspannung béschleunigten Fleictronern fihren
eine Ionisation des Gases herbei, wodurch die Anzshl der La-
dungstidger uni damit die Stromstirke um ein Vielfaches anstelgt,
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Die glinstigste Vervielfachung des Fotostromes liegt bei einem
Gasdruck von etwa 0,2 mm Hg, Sie betrigt dann etwa 5 bis 12.

Bei der Anwendung von gasgefiillten Fotozellen ist unbedingt
darauf zu achten, daB die Anodenspannung unter der Ziindspan=-
nung der Fotozelle gehalten wird. Anderenfalls tritt eine

von der Fotoemission unabhingige selbstindige Entladung ein,
die Fotozelle wird zur Glimmlampe. Der dabei flieBende ver-
hiltnismdBig hohe Strom fihrt infolge des heftigen Ionen-
bombardements zu einer Zerstirung der empfindlichen Kathoden-
oberfliche., Die Ziindspannung von Fotozellen liegt bei 100 bis
300 V, ihre Anodenspannung soll etwa um 25% darunter liegen.

Abb, 76 zeigt das Kenn-
Abd linienfeld einer gasge-
l fillten Fotozelle. Da
I in der Gegend der Satti-
I gungsspannung bereits
Jonisation eintritt,
| existiert bei gasgefiill-
| ten Fotozellen kein Sat-
I tigungsgebiet. Dadurch
| geht die absolute Propor-
I tionalitdt verloren, wie
aus dem Verlauf der Kenn-
I linie ersichtlich ist,.
| _UYa Fir viele industrielle
v Zwecke, sogar fur die
Verwendung in Tonfilmap-
Abb. 76 ) paraturen, ist jedoch die
Kennlinienfe%gtgigiiegasgefullten strenge Proportionalitit
nicht erforderlich. Man
kann daher in solchen Fidllen mit gasgefiillten Fotozellen arbei-
ten, um die etwa 10-fache Empfindlichkeit gegeniiber Vakuumzel-
len auszuniitzen, Die Prinzipschaltung ist dabei die gleiche
wie bei den Vakuumzellen (Abb. 75).

l
|
|

U

Q
&~
&~
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Erginzungsliteratur: (3) Seite 264 bis 270

4 38 " 57
" 139 LU | 56
" 181 " 493
(5) " 88 " 91

Aufgaben zur 14, Lektion:

A 14,1 Die Vakuumfotozelle GIV besitzt eine Empfindlichkeit
C = 60 %ﬁ « Als Betriebsspannung wird Ub = 250 V ge=-
widhlt. Der AuBenwiderstand betrdgt R = 3 MR .

a) Zeichnen Sie das Kennlinienfeld der Fotozelle im
Sdttigungsgebiet bis zu einem Lichtstrom & = 100 mlm
(Millilumen), und tragen Sie die Kennlinie des Wider-
standes R bei der genannten Betriebsspannung Ub (Ar=-
beisgerade) ein (Vergl. Abb. 74),

b) Bestimmen Sie die Abhiingigkeit der Spannung ' am
Widerstand R vom Lichtstrom & durch Rechnung und aus
dem Kennlinienfeld.

Priifungsfragen zur 14, Lektion:

F 14.1 Beschreiben Sie die Unterschiede im elektrischen
Verhalten zwischen einer gasgefiillten und einer Va-
kuumfotozelle!

F 14.2 Wie und warum unterscheidet sich die Vakuumfotozelle
von einer Verstédrkerrdhre bezliglich des Arbeitsge-
bietes im Kennlinienfeld?
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15. Lektion

3.64 Sekundirelektronen-Vervielfacher

Ein anderer Weg zur Vervielfachung des Fotostromes im Inneren
einer Fotozelle fiihrt iiber den im Abschnitt 2.34 behandelten
Effekt der Sekundédremission. Die an der Fotokathode emittier-
ten Elektronen werden durch Anlegen bestimmter elektrischer
und magnetischer Felder nicht sofort der Anode zugefiihrt, son-
dern gelangen vorher zu einer oder mehreren Prallelektroden, M
an welchen sie Sekundirel ektronen befreien.

Die zur Empfindlichkeitssteigerung erforderlichen sekunddren
Elektronen werden also nicht aus Gasmolekiilen, wie bei den vor=
dem betrachteten Zellen, sondern aus festen Elektroden befreit.
Dadurch eriibrigt sich die Gasfiillung, und ihre Rachteile kommen
in Fortfall, Eine besonders einfache Form eines einstufigen Ver-
vielfachers mit seinmer Schaltung
zeigt Abb., 77. Die an der Kathode
K durch den Lichtstrom $# ausge-
16sten Fotoelektronen fliegen zum
groBten Teil an der aus eimem diin-

R nen Draht bestehenden Anode A vor-
“1“ bei und erreichen mit einer Ge-~
200V 200V schwindigkeit von etwa 200 V die
Abb. 77 der Kathode gegeniiberliegende

Schaltung eines einstufigen Prallelektrcde P. Diese hat imn der
Vervielfachers Mitte ein Loch, um den gebiindel-
ten Lichtstrom € hindurchzulassen. Die auftreffenden Fotoelektro-
nen rufen eine Sekunddremission an der Prallelektrode hervor,
wobei der Sekundiremissionskoeffizient (vergl. (2.45), Lehrbr. 1)
bel den iiblichen Anordnungen etwa 3 bis 5 betrigt. Das bedeutet,
daB die Vervielfachung einer Stufe

(o} = 3 eee O (3-45)
betrigt. Diese Sekundirelektronen werden dann zu der auf héherem
Potential liegenden Anode beschlennigt und bilden den Anoden=-
strom

I, = eI (3.46)

1) In der Literatuw findet man fiir solche Elektroden auch die
Bezeichnung "I ode".
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Da sich der gesamte Vorgang im Hochvakuum abspielt, ist die
Vervielfachung 6 in weiten Grenzen als konstant anzusehen,

so daB die Proportionalitidt zwischen Anodenstrom des Verviel-
fachers und Lichtstrom praktisch gewahrt bleibt.

Um zu einer hoheren Vervielfachung zu gelangen, muB3 man den
Vervielfacher mit mehreren Prallelektroden ausstatten. In
Abb. 78 ist die prinzipielle Anordnung eines mehrstufigen

¢ W " B n®

NN

NN
N
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ammmemre

Abdb, 78
Prinzipschaltung und Wirkungsweise eines
mehrstufigen Vervielfachers

Vervielfachers dargestellt. Seine Wirkungsweise geht unmittel-
bar aus der Abb. 78 hervor. Ist n die Anzahl der Prallelecktro=-
den (Stufen), so ergibt sich offenbar als Gesamtvervielfachung
der Wert 62, Damit erreicht man einen Anodenstrom der GrdBe

n
I, = 6 «Igp, (3aad
welcher somit dem Lichtstrom & in gewissen Grenzen 7

tisch proportional verliuft.

prak-

Bei den zur Zeit iliblichen Vervielfachern ist eine Zahl von
10 bis 12 Stufen nicht selten. Man kann also nach (3.47) mit
einer hundertmillionenfachen Verstidrkung des Fotostromes
rechnen, welche sonst nur mit mehrstufigen ROhrenverstédrkern

1)WemJ die Stromstidrke besonders in den letzten Stufen zu hohe
Werte annimmt, kOnnen Raumladungserscheinungen auftreten,
welche die Proportionalitédt in Frage stellen,
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zu erreichen ist. Die Emprindlichkeit technischer Verviel-
facher erreicht daher 5 A/lm und mehr. Geringste Lichtstro-
me lassen sich auf diese Weise nachweisen und messen.

Der technische Aufbau mehrstufiger Vegvielfacher birgt aller-
lei Schwierigkeiten in sich, die auf verschiedene Weise ge-
16st worden sind. Hauptséchlich handelt es sich dabei um das
Problem, moglichst alle Elektronen zur jeweils néchsten Prall-
elektrode hinzuzwingen. Das erreicht man durch besondere An-
ordnung der Elektroden, durch magnetische oder elektrostati-
sche Ablenkung1). Der erforderliche Aufwand ist daher ver-
h&ltnisméﬁig groB. Desgleichen ist ein Mangel dieser Verviel-
facher die hohe Anodenspannung, welche bei 12 Stufen bis zu
2,5 kV betrdgt und sehr gut stabilisiert sein muB. Vervielfa-
cher finden daher nur fiir Spezialzwecke z.B. in feinoptischern
und kerntechnischen Geratenz) Verwendung. )

3,65 Fotoelemente und Fotowidersténde

Wie bereits bei Beginn des Abschnittes 3.6 erwdhnt, wollen
wir uns die Bezeichnung Fotozelle fiir die bereits behandel-
ten Gerdte mit auBerem Fotoeffekt (Fotoemission) vorbehal-
ten. Um nun die Unterschiede zwischen diesen Fotozellen und
den Fotoelementen und Fotowidersténden beziiglich Aufbau und
Wirkungsweise herauszustellen, sollen letztere im vorliegen-
den Abschnitt einer kurzen Betrachtung unterzogen werden.
BEigentlich gehoren sie ihrem Aufbau nach gar nicht zu den
"elek*ronischen" Gerdten, da in ihnen kein StromfluB dur

Gas oder Vakuum stattfindet.

Die Grundlage fiir die Wirkungsweise eines Fotoelementes bil-
det der "Sperrschichteffekt™. Wird die Beriihrungsflidche zwi-
schen einem Halbleiter (Selen, Kupferoxydul, Schwefelthallium)
und einem Leiter - die sogenannte Sperrschicht - mit sicht-

1) Den besonders interessierten Leser verweisen wir beziiglich
der verschiedenen technischen Ausfiihrungsformen auf die
von uns genannte Spezialliteratur.

2) Z2.B. Szintillationszdhler u.i.
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barem oder umsichtbarem Licht bestrahlt, so bildet sich
zwischen den beiden Stoffen eine Urspannung aus, deren Grofe
von der Intensitdt der Lichtstrahlung abhidngt. Die Ursache
fir diese Urspannung besteht in eimer Befreiung zusitzlicher
Ladungstridger im Inneren des Halbleiters, wodurch sich die
Konzentration der Ladungstridger im Halbleiter &ndert und zwi-
schen Halbleiter und Leiter eine Potentialdifferenz entsteht.
Fir die Ausbildung dieser Potentialdifferenz ist die rich-
tungsabhiingige Leitfdhigkeit der Sperrschicht wvon hervorra-
gender Bedeutung, die schon wvon der Wirkungsweise des Trok-
kengleichrichters her bekannt ist 1). Schlieft man den duBe-
ren Stromkreis, so wird ein Strom vorangetrieben, dessen
Stirke von der Intensitdt des einfallenden Lichtstromes ab-
hiangt. Die Empfindlichkeit wvon Sperrschichtelementen liegt
bei 10 ... 500 “%/1p, Sie eignen sich jedoch nicht fiir Ver-
stdarkungszwecke mittels ROhrenvepstidrker, da die Empfindlich-
keit mit wachsendem AuBenwiderstand erheblich abnimmt und die
bei KurzschluB vorhandene Proportionalitadt zwischen Fotostrom
und Lichtstrom dabei in einen logarithmischen Verlauf iiber-
geht.

Bei der technischen Ausfilihrung wvon Sperrschichtelementen ist

zu unterscheiden zwischen Vorderwand- und Hinterwandelementen.

Bei den Vorderwandelementen liegt die Sperrschicht an der Vor-
derseite einer kompakten

KanaKTr/hg Kortaktnetz Halbleiterplatte unter
—- — einer dliinnen lichtdurchlis-
- — sigen Metallschicht.
—— —— s s
~ ¢ _._é Abb, 79a zeigt den prin-
—— —— zipiellen Aufbau eines
—— —— solchen Vorderwandelementes,

Als typischer Vertreter
Se Au Cu Cu,0 ot

ist dafiir das Selensperr-

Abb. 79 schichtelement zu nennen,
ggfgggdzgﬁaﬁgifrgghﬁggﬁg%ﬁgggfen bei welchem die Selenschicht
element auf eine Tragerplatte

171ﬁf eine ausfiihrliche Beschreibung der Vorginge im Halbleiter
und an der Sperrschicht muB hier verzichtet werden. Die Theo-
rie der elektrischen Leitfidhigkeit von Halbleitern ist auBer-
ordentlich kompliziert und heute noch nicht vollstiéndig ab-
feschlossen. Sie gewinnt jedoch bei der Entwicklung von Halb-

eitergleichrichtern, Transistoren usw. immer mehr an Bedeu-~

tung und wird eines Tages auch hier in die Grundlagen der
Elektronik aufgenommen werden miissen.



- 184 =

(Eisen) aufgebracht und mit einer diinnen Edelmetallschicht
(Gold, Platin) liberzogen ist. Zur besseren Kontaktabnahme
ist die Metallschicht gewdhnlich mit einem aufgespritzten
Kontaktrahmen versehen. Selenelemente zeichnen sich durch
ihre maximale Empfindlichkeit im sichtbaren Spektralbereich
aus, Thre Empfindlichkeitsverteilung entspricht etwa derje-~
nigen des menschlichen Auges, woraus ihre hiufige Anwendung
im elektrischen Belichtungsmesser resultiert.

Abb. 79 zeight den Aufbau ecines Hinterwandelementes. Hier

ist die Sperrschicht an der Riickseite einer lichtdurchlidssi-
gen Halbleiterschicht ausgebildet, welche auf einer kompak-
ten Metallplatte aufliegt. Als Beispiel dafiir ist das Kupfer-
oxydulsperrschichtelement zu erwdéhnen. Eine etwa 1 mm starke
Kupferplatte bildet dabei die Metallgrundlage. Ihre Oberfléd-
che wird bei Sauerstoffmangel oxydiert, wodurch der durch-
sichtige Belag vom Cu20 entsteht. Zur guten Kontaktgabe ist
in diese Halbleiterschicht ein feines Metalldrahtnetz einge-
preBt. Die Empfindlichkeit des CuZO-Elementes liegt im roten
und infraroten Bereich des Spektrums. Kupferoxydul wird dane-
ben auch zur Herstellung von Vorderwandzellen verwendet, wel=
che im Aufbau den oben beschriebenen Selenzellen dhneln. Ihre
Empfindlichkeit liegt ebenfalls im sichtbaren Spektralbereich.

ia ganz anderer Weise verhalten sich die Fotowiderstiémnde, obe
wohl die Ursache fiir ihr Verhalten etwa in gleicher Weise zu
erkldren ist wie bei den Fotoelementen. Der wesentliche Unter—
schied beruht im Fehlen einer Sperrschicht, sonst finden dabei
die gleichen Stoffe (Halbleiter) Verwendung wie bei den Sperr-
schichtelementen. Es handelt sich um Halbleiterwidersténde,
deren Leitfdhigkeit sich bei Bestrahlung mit Licht bestimmter
Wellenlédnge entsprechend der Lichtintensitat vergréBert. Die-
se Erscheinung wird als "innerer Fotoeffekt" bezeichnet und
erkléart sich einfach durch das Freimachen zusdtzlicher Ladungs-
triger im Inneren des Halbleiters vermittels der Lichtenergie.
Durch das Fehlen einer Sperrschicht kann sich keine Potential-
differenz ausbilden, so daB noch eine #uBere Spannungsquelle
(dhnlich wie bei den Fotozellen) erforderlich ist, um einen
Strom durch den Fotowiderstand zu treiben.
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Auch hier lassen sich bei der technischen Ausfihrung zwei
Arten unterscheiden, Fotowiderstinde mit Lidngsie¢ld- uac mit
Querfeldbeleuchtung. Im ersten Falle fdllt das Licht in Strom-
richtung, im zweiten Falle senkrecht zur Stromrichtung auf

den Halbleiterwiderstand auf. In beiden Fdllen liegt der Halb-
leiterwerkstoff zwischen zwei Elektroden E,I und E2 eingebet-
tet, von denen bei Lidngsfeldbeleuchtung mindestens eine durch-
sichtig sein muB., Abb. 80 zeigt den prinzipiellen Aufbau Jje
eines Widerstandes der beiden Arten. Die Fotowiderstiénde mit
Querfeldbeleuchtung sind bei den praktischen Anwendungen die
hiufigeren., Wie der Abbildung zu entnehmen ist, liegen bei

a)

bj
IR

—Halbleiter

d;
Er Jsolator

Abb., 80
Ausfiihrung von Fotowiderstdnden
a) mit Lingsfeld- b) mit Querfeldbeleuchtung
ihnen die beiden Elektroden Eq und E2 kanmformig ineinander—
greifend auf einer isolierenden Unterlage und sind mit einer
diinnen Schicht des Halbleiters bedeckt. Jedoch werden auch
anlers angeordnete Fotowiderstinde angefertigt.

Der Dunkelwiderstand von Foto-
widerstinden liegt bei etwa 108
Ohun und sinkt bei Belichtung

um mehrere Zehnerpotenzen ab,
Fotowiderstinde konnen fir Relais=-

a b schaltungen oder zum Nachweis
‘ geringster Lichtintensititen ver-
Abb, & wendet werden.

Schaltsymbol eines Fotoele-
mentes (a) und eines Foto-
widerstandes (b).
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Ihr Schaltzeichen,sowie das Schaltzeichnen eines Fotoelementes
sind in Abb. 81 angegeben.

Erginzungsliteraturs (3) Seite 270 bis 276
)y » 2, 22 bis N
" 97 bis 130
" 157 " 180
" 193 " 203 ff

Aufgaben zur 15, Lektion:

Tatfr1ten

Priifungsfragen zur 15, Lektion

F 15,1 Welche Vor- und Nachteile besitzt ein Fotozellen-
Vervielfacher (Sekundirelektronen-Vervielfacher)
segeniiber der einfachen Vakuumfotozelle?

it 15,2 Welche prinzipiellen Unterschiede bestehen in der
Wirkungsweise eines Fotoelementes und eines Foto-
widerstandes gegeniiber einer Fotozelle?

F 15.3 Welches Anwendungsgebiet fiir Sperrschichtelemente
(besonders Selenelemente) ist Ihnen bekannt? Warum
eignen sie sich besonders fiir diesen Zweck?
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16. Lektion

3.7 Die Elektronenstrahlréhre |’

wihrend bei allen bisher betrachteten Elextronenrshren im
wesentlichen der Strom im Anodenkreis von technischem Inter-
esse ist, haben die im vorliegenden ibschnitt behandelteuwu
Elektronenstrahlrdhren eine ganz andersartige Aufgabe zu er-
fiillen. Die wvon einer Gliihkathode emittierten Elektronen
werden durch eine Reihe elektronenoptischer Linsen und Ab-
lenksysteme zu einem Strahl gebilindelt und zum sichtbaren Auf-
zeichnen des zeitlichen Ablaufes irgendwelcher technischer
oder physikalischer Vorginge verwendet. Es handelt sich mithin
bei der Elektronenstrahlrdhre im weiteren Sinne um ein MefB-
gerdt fir zeitverdnderliche GriBen, bei welchem der trigheits-—
-ofr Zeiger durch einen Strahl schneller Elektronen gebildet
wird.

371 Aufbau und Wirkungsweise der RShre

Obwobhl die Elektronenstrahlréhre in ihrer Anwendung von den
im Abschnitt 3.2 und 3.3 besprochenen Verstirkerrshren erheb-

€ 5
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{
7 |
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- : :F . Z_ / |
— ‘
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Abb. 82
Prinzipieller Aufbau einer Elektronenstrahlrdhre
1 = Kathode, 2 = Strahlerzeugendes System, 3 = Strahlab-
lenkung, 4 = Leuchtschirm, 5 = Glaskolben, 6 = Sockel
mit Kontaktstiften

L Friiher auch Kathodenstrahlrohre oder nach ihrem Erfinder
die Braunsche Rohre genannt,
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iioh abweicht, lassen sich doch beziiglich ihres Aufbaues
gowisse Parallelen ziehen., In Abb. 82 ist der prinzipielle
Aufbau einer Elektronenstrahlrchre dargestellt. In einem
dem Anwendungszweck entsprechend geformten evakuierten Glas-
kolben sind die Hauptteile der Rohre untergebracht: Die
Kathode, das strahlerzeugende System, die Strahlablenkung
und der Leuchtschirm. Im strahlerzeugenden System werden die
Elektronen zum Strahl gebiindelt, in der Strahlablenkung ent-
sprechend den angelegten Spannungen aus ihrer Richtung abge-
lenkt und beim Auftreffen auf den Leuchtschirm sichtbar ge-
macht. Wir wollen diese ngptteile in ihrem Aufbau und ihrer
technischen Ausfiihrung noch naher betrachten.

Die Kathoden von Elektronenstrahlrchren sind gewtdhnlich in-
direkt geheizt. Zur Erzielung eines scharfen Bildes auf dem
Leuchtschirm muB die Emission von einer moglichst punktformi-
gen Stelle der Kathodenoberflache aus erfolgen. In Abb. 83
Heizfodler ist eine Kathode im Schnitt dar-
gestellt, beli welcher nur eine
kleine Stelle in der Mitte der
Stirnfléche mit ak tiver Emissions-
schicht iiberdeckt ist. Oft wird
auch die gesamte Stirnflache durch
eine aktive Schicht emissionsféhig

L . semaéht.
Emissionsschicht
Lob. 83 Bereits im Lehrbrief 1 wurde in der
Kathode einer Elektronen- Abb. 10 ein strahlerzeugendes System
strahlréhre einer Elektronenstrahlrchre mit sei-

nem lichtoptischen Analogon dargestellt. Es besteht aus der
Kathode K, einer Blende B und zwei Anoden A, und Aa. In der Ab-
bildung ist das Potential der Blende 31) mit Null (Kathoden-
potential) angegeben. Legt man an B eine verdnderbare negative

1) In élteren Ausfithrungen von Elektronenstrahlrohren bestand
das ganze strahlblindelnde System nur aus dieser Blende,
welche als langgestreckter Zylinder - nach seinem Erfinder
Wehneltzylinder genannt - die Kathode umgab und eine negative
Spannung erhielt. Die einzige Anode bestand dabei aus einer
einfachen durchbohrten Scheibe.
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Spannung, so wirkt sie wie das Steuergitter einer Verstirker=-
rohre. Der Elektromenstrom wird mehr oder weniger geschwicht
und dadurch die Strahl"helligkeit" variiert. Man bezeichnet
diese Blende B daher auch als Steuergitter G der Elektronen-
strahlréhre. Durch Verdnderung der Spannung an der Anode A2
1ldB8t sich der Brennpunkt des Strahles genau auf den Leucht-
schirm einstellen und damit die Strahl"schirfe" festlegen.

In Abb, 84 ist das strahlerzeugende System einer modernen
Elektronenstrahlrshre dargestellt. Es handelt sich dabei um
ein Finfpolsystem mit zusdtzlicher Nachbeschleunigungsanode.
Wéhrend mit dem Gitter G die Helligkeit und mit der Anode A
die Strahlschdrfe gesteuert wird, bleiben die Spannungen an
A.1 und A3 konstant. Dadurch wird erreicht, da bei der Strahl-
schidrfeeinstellung nicht gleichzeitig eine Helligkeitsédnde-
rung durch Anderung der Beschleunigung erfolgt. AuBerdem ist
die Anode A3 mit einem Kohlebelag (Graphit) der Innenseite

des Rohrenkolbens verbunden. Dadurch wird - besonders in der
Gegend der Strahlablenkung - eine negative Aufladung der Glas-
wand unterbunden, welche durch die vom Leuchtschirm zuriick-
fliegenden Sekunddrelektronen verursacht werden kann,

2

Graphitring

Graphitbelag (A3)

Abb, 84
Fiinfpolsystem (Pentode) mit Nachbeschleunigungsanode
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Ein weiterer Graphitring dicht am Leuchtschirm dient gege-
benenfalls zur "Nachbeschleunigung". Fiir Projektionszwecke
wird an diese Nachbeschleunigungsanode eine Spannung wvon

4 bis 6 kV gelegt, wodurch die Elektronengeschwindigkeit
nach Durchlaufen der Strahlablenkung noch weiter erhéht und
die Bildhelligkeit erheblich vergroBert wird.

Die Strahlablenkung ist gewodhnlich filir zwel Ablenkrichtungen
vorgesehen, vertikal und horizontal (Abb. 82, linkes bzw.
rechtes Plattenpaar). Sie kann elektrostatisch oder elektro-
magnetisch erfolgen. In Lehrbrief 1, Abschnitt 2,12 und 2.13,
wurden bereits die theoretischen Grundlagen einer solchen
Ablenkung behandelt. Die fiir die elektrostatische Ablenkung
erforderlichen Plattenpaare werden stets im Inneren des Réhren-
kolbens untergebracht, und zwar bei modernen Elektronenstrahl-
rohren unmittelbar am strahlerzeugenden System (Tafel III).
Die Form der Platten wird gewShnlich dem grdSten Ablenkwinkel
2es Strahles angepaBt (Abb. 85). Die Ablenkempfindlichkeit
der beiden Plattenpaare ist wegen ihres verschiedenen Abstan-
Jes vom Leuchtschirm nicht gleich groB8. Da man gewdhnlich die
zu messende GréBe an die Vertikalab-

lenkung legt, wird dieses Plattenpaar
__,,J——”' meist als erstes hinter das strahler-
=~ zeugende System gesetzt, da es dort
d -..~r"‘~\\\\ die hohere Ablenkempfindlichkeit be-
sitzt (vergl. Aufg. 2.1). Die elek-
trostatische Ablenkung besitzt neu

Vorteil der leistungslosen Strahlab-

| — lenkung, da durch die Ablenkplatten

praktisch kein Strom flieBv. Sie ist
auch bei hochfrequenten Ablenkspan-
nungen von einigen MHz ohne weiteres
verwendbar,

Abb, 85 Die Ablenkspulen fiir elektromagneti-
Verschiedene Ausfiih- sche Strahlablenkung werden auBerhalb
rungsformen der Ab- des Rohrenkolbens angebracht. Sie

lenkplatten.
a)_schréig5 b) ge- kénnen mit oder ohne Eisenkern gefer-
igggﬁt' ¢) parabo- tigt sein und haben den Vorteil ge-

ringerer Strahlverzerrung und guter
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Nachstellmoglichkeit. Auch kann man mit ihnen leicht eine
groBe Strahlablenkung erzielen, Jedoch bendtigen sie zur
Erzeugung des Magnetfeldes (welches senkrecht zur Ablenk-
richtung stehen mu8 (!) ) einen Strom, so daB sie nicht
leistungslos ablenken koénnen. Auch sind der magnetischen
Ablenkung auf Grund der Spuleninduktivitidt Grenzen beziliglich
der Ablenkfrequenz gesetzt.

Die Leuchtschirme der Elektronenstrahlrohren bestehen aus
einem fluoreszenzfiéhigen Stoff (Luminophor 1)), mit welchenm
der vordere Teil des Rohrenkolbens innen iliberzogen ist. Ge=
briuchliche Luminophore sind Wolfram- oder Zinkverbindungen
(z.R. CaWO4, ZnS) mit geringen Zusdtzen von sogenannten Akti-
vasoren (Cu, Ag, Au). Ihre technisch wichtigsten Eigensuhaf-
ten sind Farbe, Nachleuchtdauer, Wirmebestiandigkeit und elak-
trische Leitfdhigkeit. Farbe und Nachleuchtdauer werden Je
nach Anwendungszweck gewdhlt. GewOhnlich verwendet man grin
fir visuelles Beobachten, blau bis violett filir fotographische
Aufnahmen, weiB fir Bilddarstellungen. Fir besonders langsam
ablaufende Vorginge oder fiir einmalige Vorginge ist hohe
Nachleuchtdauer erwiinscht. Die elektrische Leitfidhigkeit des
Leuchtstoffes darf nicht zu klein sein, um ein unterschied-
liches Aufladen einzelner Stellen des Schirmes zu vermeiden,
Die Wdrmebestdndigkeit ist maBgeblich fiir die maximal erlaub-
te Strahlhelligkeit. Bereits die geringe beim Auftreffen des
Elektronenstrahles freiwerdende Wirmeenergie kann zum Ein-
brennen des Strahls und zur Zerstorung der Leuchtfdhigkeit
fihren, wenn der Strahl bei voller Helligkeit lidngere Zeit
avf einer Stelle des Schirmes stehen bleibt.

=== Horizontal-
ablenkung Abb, 86

[ Symbole von
Elektronen-
a strahlrdhren

a) mit elektro=-

statischer Ab-
L-JL-J lenkung
=y I01 b) mit elektro=-

—1 ¢ Vertikal- magnetischer
%fL-N ablenkung  Ablenkung
b) ¢) vereinfacht
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3.72 Anwendung als Oszillografen-1) und PFernsehbildrdhre

Fir Flektronenstrahlrdhren in der von uns beschriebenen Form
bestenen zwei wesentliche Anwendungsgebiete, die Anwendung
als Oszillografenrchre in der elektrischen MeBtechnik und
als Bildschirmrdhre in der Fernsehtechnik. Obwohl auch das
industrielle Fernsehen in letzter Zeit stark an Bedeutung ge-
wonnen hat und besonders mit der Anwendung der Atomenergie
weitere Bedeutung gewinnen wird, so steht dem gegeniiber doch
heute der Elektronenstrahloszillograf bezliglich seiner uni-
versellen Anwendbarkeit in der Industrie noch weit im Vorder-
srand. Wir werden daher dieses Gerdt in seinem Aufbau und
seinen Anwendungsmdglichkeiten in einem spédteren Abschnitt
noch genauer kennenlernen, wihrend auf die Fernsehtechnik
nicht weiter eingegangen wird. Jedoch soll hier neben der Wire
kungsweise einer Oszillografenrchre auch kurz die Wirkungse
weise einer Tevnsehbildrohre besprochen werden.

Als Oszillografenrchren werden
}U grundsdtzlich Elektronen=-
+qﬂ P — —_———— strahlrdhren mit elektrosta=-
tischer Strahlablenkung ver-
1 wendet, da hierdurch fiir die
t leistungslose Messung hoch-
\\JCA frequenter elektrischer Vor-
“lpg— — I"—— - gidnge die gilnstigsten Voraus-
setzungen gegeben sind. Dabei
Abb, 87 bleibt dahingestellt, ob man
die Rohre fir besondere Zwecke
zusdtzlich mit einem magnetischen Ablenksystem versieht. Be-
sonders geeignet fir das visuelle Beobachten und fiir eine
trkldrung des liblichen MeBvorganges ist das Erfassen eines
periodischen Spannungeverlaufes (z.B. Abb. 37). Diese Span-
nung kann irgendwoher stammen, sie lann dzas Abbild irgend-
eines periodischien Vorganges aus der Physik oder der Technik
sein,

Legt man die periodische Spannung mit der Frequenz f = %

an die Vertikalablenkung der RShre (siehe Abb, 36¢), so wird

1)Oszillograf = Schwingungsschreiber
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Abb, 88
Bahn des Leuchtflecks
bei Anlegen eilner Wech-
selspannung an die Ver-
tikalablenkung

Abb, 89
Babhn des Leuchtflecks
bei Anlegen einer Kipp-
spannung an die Horie-
zontalablenkung

Abb. 90
Stehendes Leuchtschirm-
bild bei gleicher Verti-
kal- und Horizontal-
frequenz

der Elektronenstrahl und damit der
Leuchtpunkt auf dem Schirm im
Rhythmus der MeBspannung senkrecht
auf und abbewegt. Ist die Frequenz
gro8 genug (=10 Hz), so kann das
menschliche Auge der Bewegung des
Punktes nicht mehr folgen und sieht
nur noch eine senkrechte leuchten-
de Gerade. Wird auf dem Leucht-
schirm vorher eine in Volt geeich-
te Skala angebracht, so 1ldB8t sich
auf diese Weise die Amplitude der
zu messenden Spannung ablesen

(Abb, 88), Will man auch den zeit-
lichen Verlauf der Spannung erken-
nen - und gerade das ist eine
Hauptaufgabe des Oszillografen -
so muB man den Elektronenstrahl
wadhrend der Dauer T einer Periode
(auBer seiner Ablenkung in verti-
kaler Richtung) mit konstanter
Geschwindigkeit in horizontaler
Richtung ablenken (Abb, 89). Bei
gleichzeitiger Ablenkung in hori-
zontaler und vertikaler Richtung
zeichnet der Leuchtpunkt in die-
ser Zeit T genau den Verlauf der
Spannungskurve (Abb. 87) auf den
Schirm. Gelingt es, den Leucht-
punkt am Ende der Zeit T zeitlos
an seinen Anfangspunkt zurticksprin-
gen und den Vorgang periodisch mit
der gleichen Frequenz f wiederholen
zu lassen, so zeigt sich auf dem
Schirm ein stehendes Bild des
zeitlichen Spannungsablaufes U =

£ (t). Die Spannungskurve wird
dann wihrend jeder neuen Periode
stets wieder auf die gleiche Stelle
geschrieben. Oft ist der Riickweg
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des Leuchtpunktes dabei schwach zu erkennen (Abb. 90).

Die erforderliche Horizonmtalablenkung des Elektronenstrahles -
wegen ihrer Bedeutung auch "Zeitablenkung" genannt - erfolgt
durch Anlegen einer sogenannten Kippspannung an die Horizon-
talplatten, welche theoretisch dem in Abb, 91 dargestellten
Verlauf nehmen muB. Zur Erzieclung stehender Bilder muB die
Kippfrequenz mit der Frequenz der MeBspannung f iibereinstim-
men oder sich um einen ganzzahligen Faktor von ihr unterschei-
den, Im letzten Falle werden entweder mehrere Perioden oder
mehrere Teile einer Periode gleichzeitig dargestellt. Auf wel-
che Weise sich eine solche Kippspannung technisch erzeugen
188t, wird bei der Behandlung des Elektronenstrahl-Oszillogra=-
fen noch ausfiihrlich besprochen. Desgleichen wird dort auf
weitere Anwendungsmoglichkeiten der Oszillografenrdhre einge=

gengen werden,

LA .
=%

Abb, N
Kipp::pannung fir die Zeitablenkung

Der prinzipielle Unter-
schied gegeniiber der
Oszillografenrchre liegt
bei einer Bildschirmrihre
darin, daB nicht die
Strahlablenkung, sondern
die Strahlhelligkeit ent-
sprechend dem darzustele
lenden Bild variiert wird.
Der Strahl hat stets mit
bestimmter Frequenz einen
gewohnlich rechteckigern
Teil des Bildschirmes zei-

lenweise zu iliberstreichen (Abb, 92).
Dazu liegen an Horizontal- uud Ver-
tikalablenkung zwei stets gleich-
bleibende Kippspannungen, wobei die
Frequenz der horizontalen Spannung n
mal so groB ist wie die der verti-
kalen Spamnung. n ist dabei die An-
zahl der Zeilen, welche so dicht
liegen, daB sie bei Betrachtung aus

Abb, 92 einer bestimmten Mindestentfernung
Zeilenraster einer Fern= pjont pehr getrennt wahrnehmbar sind.

sehrohre
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Die Ablenkung erfolgt elektromagnetisch, da die Rohren
méglichst kurz gehalten werden miissen und der Bildschirm

in modernen Rohren erheblichen Umfang einnimmt. Die Ablenk-
winkel miissen daher erheblich grdéBer sein, als sich mit
elektrostatischer Ablenkung gewdhnlich erreichen 1iBt.

Das Bild entsteht nun dadurch, da8 die Sendeimpulse des
Fernsehsenders nach ausreichender Verstédrkung als Gitterspan-
nung dienen und dadurch dem Leuchtpunkt lings jeder Zeile
Punkt fiir Punkt verschiedene Helligkeit geben. In der Oszillo-
grafenrdhre dagegen wird die Strahlhelligkeit je nach Wunsch
fest eingestellt und gegebenenfalls automatisch zur Riicklauf-
verdunkelung des Elektronenstrahls abgedrosselt.

Ergdnzungsliteratur: (3) Seite 155 bis 168
(5 98 " 102
7 1 " 30, 84 bis 90
(8) ” 17 ” 41’ 52 ” 54

Aufgaben zur 16. Lektion:
Zntfallen

Priifungsfragen zur 16. Lektion:

F 16.1 Beschreiben Sie den Aufbau einer Elektronenstrahlidhre
und nennen Sie die Aufgaben der einzelnen Teile.

F 16.2 Welchem Zweck dient eine Oszillografenrdhre und wie
wird diese Aufgabe geldst?

F 16.3 Wie unterscheidet sich Aufbau und Wirkungsweise einer
Fernsehbildrohre von denen einer Oszillografenrdhre?
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1. Lektion

3.8 Das Elektronenmikroskop

Eine besondere Art der Elektronenstrahlrdhren ist das Elek-
tronenmikroskop. Obwohl dieses Gerdt gewdhnlich nicht zu den
Roéhren der industriellen Elektronik gezéhlt werden kann, so
gehdrt es doch zu den elektronischen Gerdten, welche ein Fein-
werktechniker unbedingt kennen soll, besonders wenn er sich
der optischen Industrie zuwendet. Wir wollen es daher hier als
letztes in der Reihe der Elektronen- und Ionenrdhren bespre-
chen. Bevor wir jedoch auf seine prinzipiellen und technischen
Eigenschaften eingehen, soll zundchst untersucht werdem, aus
woclchen theoretischen Grundlagen sich die auBerordentliche Be-
deutung dieses elektronischen Gerdtes erklédren léBt.

3.31 Die Wellennatur der Elektronenstrahlen

Die wichtigste Eigenschaft jedes gewthmlichen lichtoptischen
Mikroskops ist nicht seine VergroBerung, sondern sein "Aufli=-
sungsvermogen"”. Unter "Auflésen™ versteht man das Getrennt-
sichtbar-Machen zweier direkt nebeneinander liegender Punkte
des untersuchten Objekts. Ein Mikroskop besitzt also ein um so
groferes Aufldsungsvermdgen, je kleiner der Abstand do zweier
gerade noch getrennt wahrnehmbarer Punkte des Objektes ist.

Dieses Auflosungsvermdgen wird im allgemeinen begrenzt durch
Beugung und Aberration 1) der Lichtstrahlen beim Durchgang durch
das Objekt und durch das Linsensystem des Mikroskops. Wdhrend
man die Aberrationserscheinungen durch geeignete Kombination
bestimmter Linsensysteme weitgehend unterdriicken kann, bleibt
die Beugung am Objekt unvermeidlich und setzt dem Aufldsungs-
vermogen eine eindeutige Grenze. Ernst Abbe 2) stellte in

1) Wir nehmen an, daf dem Leser die Bedeutung und Ursache der
beiden Begriffe Beugung und Aberration aus den Lehrbriefen
der Physik und Optik bekannt ist. Anderenfalle mbge er in
irgendeinem Fachbuch der Physik oder Optik dariiber nachle-
sen. Von besonderer Bedeutung fiir die weiteren Betrachtungen
ist die Tatsache, daB Beugungserscheinungen und Aberration
auf die Wellemnatur des Lichtes zurlickzufiihren sind.

2) Ernst Abbe, Professor und erster wissenschaftlicher Leiter

der Zelss-Werkstdtten um 1900 in Jena, Griinder der Glaswerke
Schott und Gen., Griinder der Zeiss-Stiftuns.
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seiner Theorie des Mikroslops unter anderem anhand der Beu=
gung eine Formel auf, aus welcher sich der kleinste Abstand
zweier noch getrennt wahrzunehmender Punkte zu

a, = 2o .2 (3.48)
errechnet. In dieser Gleichung ist A die Wellenlinge des ver—
wendeten Lichtes; n ist das Verhidltnis der Brechzahlen im Me-
dium des Linsensystems (Glas) und im Medium, in welchem sich
das Objekt befindet; u ist der halbe Winkel der Randstrallen.
Die "pumerische Apertur™ n-sin u 1d8t sich praktisch nicht
gréoBer als 2 machen, so daB als kleinste aufldsbare Strecke
theoretisch

1
dO min ~ '3' A (3-49)

erreicht werden kann. Aus dieser Abhingigkeit der Strecke d<>
von der Lichtwellenliénge A ergibt sich sofort, daB die Aufld-
sung mit sichtbarem Licht nicht beliebig weit getrieben werden
kann. Als Grenzen erhdlt man fiir

weiBes Licht ( A=~ 600 mu)
violettes Licht ( A= 450 mum)

4y min ¥ 02 M D,
do mn~0,15M .

Mit sichtbarem Licht ldBt sich also trotz stirkster VergriBe-
rung eine Auflésung von Strecken kleiner als 1,5-10'4 mm nicht
erreichen. Fiir eine derartige Aufldsung gemiigt jedoch bereits
eine 500-fache VergrdBSerung, da das menschliche Auge zwei Punkte
mit einem Abstand von 500.0,15x = 0,08 mm noch getrennt wahr-
nehmen kann. Eine weitere VergrdBerung liefert dann keine wel=-
teren Einzelheiten mehr,

Der einzige Weg zur Verbesserung des Aufldsungsvermdgens einss
Mikroskops fiihrte nach Gleichung (3.4%) “ber eine Verkleinerung
der Wellenlédnge der verwendeten Strahlung. Ein erster Schritt
dazu ist die Verwendung ultravioletten Lichtes mit einer Wel-
lenlénge von A= 250 mu , mit welchem man theoretisch eine Auf=

1l6sung von 4y pin ® 80 mu erreichen kanmn, Jedoch ist hier ein
1) 4 (eigentlich 1um) = 106 m = 1073 mm
1pu = 107 = 10%n = 10 m
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visuelles Beobachten direkt nicht mebhr méglich, man muB8 zur
Potografie oder zum Leuchtschirm greifen. Dariiber hinaus sind
fir die VergroBerung Quarzlinsen erforderlich, da ultraviolet-
te Strahlen von gewohnlichem Glas absorbiert werden.

Ein weiterer Schritt nach kiirzeren Wellenléngen im Spektrum
der elektromagnetischen Strahlen, etwa zu den RGntgenstrah-
len oder gar zur y -Strahlung ist bisher nicht gelungen, da
sich fiir diese Strahlen (noch) keine optischen Systeme (Linsen-
systeme) herstellen lieSen.

Es olieb also nur die Suche nach einer andersartigen Strah-
lurg, Tir die es optische Systeme gibt und welche ein besse-
res Auflésungsvermégen verspricht, als die oben bereits gerann-
ten. Bei einmer solchen Strahlung kann es sich nur um eine "Kor-
puskularstrahlung” handeln, eine Stranlung also, welche aus
kleinen schnellen Masseteilchen (Korpuskelm = Kérperchen) be-
steht. Andersartige Strahlen als elektromagnetische und Kor-
puskularstrahlen sind der Forschung bisher nicht bekannt ge-
worden.

Die bekanntesten und am einfachsten zu erzeugenden Korpus-
kularstrahlen sind die uns bereits geldufigen Elektronenstrah-
len (in der Kernphysik auch alspf =~Strahlen bezeichnet). Fir
sie existieren offenbar Linsensysteme, die in ihrem Prinzip
von uns bereits besprochen wurden. Anders sieht die Frage nach
dem voreussichtlichen Aufldsungsvermigen aus, denn wenn dafir
aus Gleichung (3.49) irgendwelche SchluBfolgerungen gezogen
werden sollen, muB vorher nach der "Wellenldnge" der Flektro-
nenstrahlen gefragt werden. Dazu 1d8t sich folgendes sagen:

Der franzosische Physiker Louis de Broglie entwickelte im
Jahre 1924 in Zusammenarbeit mit Max Planck die Wellentheorie
der Materie.

Danach 148t sich jedem bewegten Masseteilchen eine Welle
zuordnen. Die Wellenldnge dieser "Materiewelle™ ergibt
sich nach der Theorie von de Broglie zu

A= —2 (3.50)

me-vV

Hier ist m die Masse des Teilchens, v seine Geschwindigkeit
und h eine Naturkonstante, das uns bereits bekannte Planck-
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sche Wirkungsquantum. M Die Wellenlénge jeder Korpuskular-
Strahlung nimmt also mit wachsender Teilchengeschwindigkeit
ab, Sie 1dBt sich unter anderem fiir Elektronen bestimmter Ge-
schwindigkelt genau berechnen.

Eine Theorie jedoch bleibt hypothetisch, solange sie sich
nicht durch dle Praxis beestétigt hat. Erst im Jahre 1927 ist
es gelungen, das Vorhandensein der Materiewellen experimentell
nechizuwelsen., Beim Durchgang von Elektronenstrahlen durch diin-
ne Metallfolien treten - bewirkt durch das Atomgitter der
kristallinen Metallstruktur - dhnliche Beugungs- und Interfe-
renzerscheinungen auf, wie bei der Beugung des Lichtes am Git-
ter 2). Kennt man die Gitterkonstante, ndmlich den Abstand der
Atome im Kristall-Gitter, so 188t sich aus dem Abstand der
Beugungsmaxima die Wellenlédnge der betreffenden Strahlung be-
rechnen. Aus diesen Beobachtungen lie8 sich die Giiltigkeit

der Gleichung (3.50) nachweisen!

Mit dieser Feststellung waren die theoretischen Voraussetzune
gen geschaffen, um mit dem Bau eines Mikroskops zu beginnexz,
welches zur Abbildung anstelle von Licht Elektronenstrahlen
verwendet. Aus Gleichung (3.50) 148t sich leicht errechnen,
daB die Wellenldnge von Elektronen mit einer Geschwindigkeit
voL 50 bis 100 kV etwa 100000 mal kleiner ist, als die Wellen-
lidnge des sichtbaren Lichtes. Mit diesen Strahlen ist nach

der Abbe'schen Gleichung theoretisch eine Aufldsung von

4, € 0,00 mu = 1077u

zu erreichen. Das heute tatsichlich erreichte Aufldsungsver-
mogen von modernen Tlektronenmikroskopen liegt infolge der
erheblichen Aberraticnserscheinungen an elektronenoptischen
Linsen etwa bei

do s 1 nu

) Vergl. Formel 2.44, Lehrbrief 1

2) Ahnliche Beobachtungen lassen sich auch mit ROntgenstrah-
len machen, aus deren bekannter Wellenlédnge sich auf diese
Weise die Feinstruktur des untersuchten Mediums bestimmen
148t (Debye - Scherrer - Verfahren). Siehe auch Tafel IV.
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Bevor wir uns jedoch dem Aufbau solcher Elektronenmikroskope
zuwenden, wollen wir die oben durchgefiihrten Betrachtungen
noch etwas weiter fiihren und dabei einen fliichtigen Einblick
in den Materiebegriff der modernen Physik erhalten.

Die Theorie der Materiewellen von Louis de Broglie, welche
Jedem mit der Geschwindigkeit v bewegten Tellchen der Masse m
eine Welle mit der Wellenldnge A= ey zuordnet, und die
Quantentheorie von Max Planck 1 s in welcher einer elektro=-
magnetischen Strahlung (Energiestrehlung) mit der Frequenz

v= % FEnergiequanten der GréBe ¢ = h.v zugeordnet werdem,
verleiten geradezu zu einem Vergleich der beiden Erscheinungen.
Hier bewegte EKorpuskeln mit einer Welle als duale 2) Begleit-
erscheinung, dort eine elektromagnetische Welle mit korpuskel-
haftem Energietrensport. Die Verwandtschaft zwischen diesen
beiden physikalischen Erscheinungen ld8t sich vervollstdndigen
mit Hilfe des von Albert Einstein im Jahre 1906 aufgestellten

lg\_xivalenzpnnzips zwischen Masse und Energie:

Jeder Masse m ldBt sich eine Energie ¢ zuordmen nach
der Gleichung

€= m . o2 (3.51)

(¢ = 300 000 ™/gec). Dabei kann die Masse m in den
zugehdrigen Energlebetrag ¢ umgewandelt werden oder um-
gekehrt,

Auch diese Aussage, welche zundchst ebenfalls einer theoreti-
schen Bberlegung entstammt, lie8 sich im Laufe der letzten
Jahrzehnte experimentell bestiétigen. Bekannt ist heute allge-
mein die Umwandlung von Masse in Energie auf dem Wege de'i' Kern-
prosesse (Atomenergie), welche nachweislich nach Gleichung
(3.51) abléuft. Dabei léBt sich sofort feststellen, daB bereits
bel der Umwandlung einer sehr kleinen Macse m eine ungeheure
Energiemenge & zu gewinnen ist. Aber auch der umgekehrte Vor-
gang ist beobachtet worden. So kommt es z.B. vor, da8 beim
ZusammenstoB eihes &uBerst energiereichen Quants der kurzwel-
ligen 3 -Strshlung 3) mit einem Masseteilchen (Atomkern) sich

1) Vergl. Lenrbrief 1, Abschnitt 2,33
dual = invers, gegemnsdtzlich zugeordnet

3 g—Strahlen = energiereichster Teil des elektromagnetischen
pektrums jenseits der harten Rintgenstrahlung, entsteht bei
Kernumwandlungen; Bestandteil der kosmischen Strahlung.
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dieses Energiequantum in ein Eiektron und ein Positron M
umwandelt (Paarbildung). Auch hierbei 148t sich die Giiltig-
keit der Gleichung (3.51) nachweisen. Dieser letzte Prozel
ist duBerst schwierig zu beobachten, besonders da die Ener-
gie eines ¥ -Quants selten ausreicht, um die Masse m = -&

des kleinsten bekannten Masseteilchens - des Elektrons £ zu
liefern. Der umgekehrte Vorgang der "Zerstrahlung" eines der-
artigen Paares in zwei ¥ -Quanten kommt hdufiger vor. Glei-
chung (3.51) erméglicht es nun, einerseits die Korpuskeleigen-
schaft der Lichtquanten zu vervollstdndigen, ihnen eine Masse
zuzuordnen., Mit Gleichung (2.43) (1. Lehrbrief) erhilt man

2

€= hev = m-c (3.52)
Daraus ergibt sich als Masse eineg Lichtguants
mg = B (3.53)

c
Diese Masse ist wegen des groBSen Nenners c2 auBerordentlich
klein, wie bereits oben erwdhnt gewochnlich kleiner als die
Masse des kleinsten bekannten Elementarteilchens - des Elek=
trons. Sie bewegt sich jedoch stets mit Lichtgeschwindigkeit.
Also muB pach der Relativitdtstheorie (siehe Lehrbrief 1,

Gl. (2.,12) ) die "Ruhemasse" m, eines Lichtquants Null sein.
Die gesamte FEnergie des Lichtquants ist daher Bewegungsenergie.

Ungekehrt ldB8t sich nun auch iiber Gleichung (3.51) den Ma-
teriewellen eine Phasengeschwindigkeit u zuordnem. Mit der be-
kannten Beziehung

2)

u = A eV (305“‘)
erhilt man mit Gleichung (3.47)
. 2
u = H = '3— (3'55)
oder anders
uev = 02 (3056)

1) Elementarteilchen mit positiver Elementarladung + e,
dessen Masse etwa der des Elektrons entspricht; tritt sehr
selten in Erscheinung.

2) Bei jeder Wellembewegung ist die Ausbreitungageschwindig-
keit u gleich dem Produkt aus Wellenldnge und Frequenz.
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Diese Gleichung sagt aus, daB bei jeder Korpuskularstrahlung
das Produkt aus Teilchengeschwindigkeit v und Phasengeschwin-
digkeit u gleich dem Quadrat der Lichtgeschwindigkeit ist.

Da nun die Geschwindigkeit v eines Masseteilchens nach der
Relativitidtstheorie stets kleiner als die Lichtgeschwindig=-
keit c sein muB, ergibt sich aus Gleichung (3.56) fiir die
Phasengeschwindigkeit u ~in Wert, welcher stets grdfer als c
ist. Diese Phasengeschwindigkeit der Materiewelle besitzt je-
doch keine praktische Bedeutung, da mit ibr weder Masse noch
Energie transportiert wird. Sie ist eine reine RechengriBe.

Damit wollen wir fdiese theoretischen Betrachtungen beenden.
Sie haben uns mit zwei wichtigen Erkenntnissen der modernen
Physik in Beriihrung gebracht, welche wiederum beide miteinau-
der in engem Zusammenhang stehen., Zum einen ist es die univer-
selle Bedeutung des Materiebegriffes, welcher nach Lenin alles
wfaBt, was an objektiver Realitdt auBerhalb des menschlichen
Bewubtseins existiert. Von Seiten der Naturwissenschaft ist
daruater die Gesamtheit alles dessen zu verstehen, was entwe-
der als "Masse"™ oder als "Energie" in Erscheinung tritt, wo=-
bel das eine in das andere umwandelbar ist. Damit ist gleich~
zeitig der aus den verschiedenen Gebieten der Physik und Tech-
nik bekannte Satz wvon der Erhaltung der Energie zu einer ho-
heren Bedeutung gelangt, er wird zum Satz von der Erhaltung
der Materie: :

Materie kann weder entstehen noch verschwinden. Sie
kann allein von ihrer einen Erscheinungsform, der
fasse, in die andere, die Energie, iiberfiihrt werden
{ und umgekehrt.

Zum anderen haben wir erfahren, da8 jede Bewegung wvon Materie
(fir den ruhenden Beobachter) mit einmer Wellenbewegung ver-
kniipft ist. Handelt es sich dabei um die Bewegung von Energie-
quanten, so ist die zugeordnete Welle eine elcktromagnetische.
Die Quanten bewegen sich dabei stets mit TLichtgeschwindigkeit,
sie besitzen also die gleiche Geschwindigkeit wie die zuge-
horige Welle. Handelt es sich bei der Materiebewegung um Be-
wegung von Masseteilchen, so ist die zugeordnete Welle eine
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Materiewelle '), Dsbei liegt dle Geschwindigkeit der Masse-
teilchen stets unter, die Ausbreitungsgeschwindigkeit der
Materiewelle stets iliber der Lichtgeschwindigkeit. In beiden
Fdllen tritt Je nach Art der Beobachtungsmethode entweder
der Wellencharskter oder der Korpuskelcharakter der Materie-
bewegung in Erscheinung.

In diesem Abschnitt wurde die durch die Wellennatur der
Elektronenstrahlen gegebene Gelegenheit benutzt, den Leser
an moderne physikalische Betrachtungen heremnzufiihren und ihn
daran zu interessieren, sein eigenes physikalisches Weltbild
durclh die Lektiire entsprechender Literatur zu vergridBern.

1) Diese Bezeichnung ist zwar in der Wissenschaft eingebiir-
gert, sie kann jedoch leicht zu dem Irrtum fiihren, da8
unter dem Begriff der Materie nur "Masse" zu verstehen

ist. Geeigneter wire deshalb etwa die Bezeichnung "Masse-
welle",.
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Erginzungsliteratur: (9) Se..e 66 bis 72

(o) ™ 25 " 38

Aufgaben zur 17. Lektion:

A 17.1

A 17.2

—

a) Berechnen Sie die Wellenlidnge von Elektronenstrah-
len mit eimer Geschwindigkeit won 10, 50 und 100 kV,.

b) Berechnen Sie den kleinsten infolge der Beugung
theoretisch auflisbaren Punktabstand do bei Ver-~
wendung der oben genannten Strahlen.

c) In welchem Bereich des elektromagnetischen Spek-
trums liegen die Strahlen, welche in ihrer Wellen-
lidnge den unter a) genannten Elektronenstrahlen
-entsprechen?

a) Berechnen Sie die Wellenlidnge und Frequenz eines
{-Quants, dessen finergie gerade ausreicht, um bei
Umwandlung die Masse eines Elekfrons und eines
Positrons (2 me) zu liefern!

b) Wie groB ist die Fnergle dieses Quants (in eV)?

Priifungsfragen zur 17. Lektion:

F 17

F 17.2

Aus welchen Griinden eignen sich Elektronenstrahlen
fiir VergrioB8erungszwecke im Elektronemmikroskop?
Welche Vor- und Nachteile besitzen sie gegeniiber den
Lichtstrahlen bei dieser Amwendung?

In welcher Weise fiihrt das Einsteinsche Kquivalenz-
prinzip von Masse und Energie zu einem Vergleich zwi-
schen Elektronenstrahlen und Lichtstrahlen?
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18, Lektion

3.82 Das Arbeitsprinzip des Elektronenmikroskops

Reine Elektronenstrahlen lassen sich nur in verhdltnismidBig
hohem Vakuum erzeugen, da durch Ionisation etwa noch vor-
handener Gasreste eine Beeinflussung des Strahlenganges und

eine Reihe weiterer unangenehmer Nebenerscheinungen auftreten
kann, Ein Elektronemmikroskop ist daher praktisch als zerleg-
bare Elektronenstrahlrdhre zu betrachten, deren Inneres stin=-

dig auf hohem Vakuum gehalten werden muB., Die meisten und
weitaus wichtigsten Elektronenmikroskope arbeiten nach dem

Durchstrahlungsprinzip. Sie lassen sich daher in ihrem Aufbau

mit einem einfachen Lichtmikroskop vergleichen. In Abb. 93

sind nebeneinander der prinzipielle Aufbau eines Lichtmikros-

kops, eines zweistufigen magnetischen und elektrostatischen

Elektronenmikroskops dargestellt. Wie zu ersehen, unterschei-

den sich die einzelnen Mikroskope nur durch die technische

Elektranenquelle Lichtquelle

Kondensor Kondensor — XSS

Objekt - -ebene
%—Objekﬁv ——(F=— objentiv —
wischenbild= -ebene
\ /._..
Projektiv 0r:ulor
I End- ——bild }

Abb. 93

Prinzipieller Aufbau und Strahlengang eines magnetischen und
elektrostatischer: Elektronexnmikrociiops, verglichen mit dem
Lichtmikroskop
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1

AY
Ausfiihrung des Linsensystems 7. Auch der Strahlenverlauf

ist im Prinzip der gleiche.

Die Strahlen werden -~ von einer Strahlenquelle ausgehend =

im Eondensor gebiindelt und durchdringen dann das Objekt. Die
Objektivlinse erzeugt ein erstes Zwischenbild des Objektes,
welches bei vielen Elektronemmikroskopen bereits auf einem
Zwischenbildschirm (Leuchtschirm) aufgefangen wird und von
auBen betrachtet werden kann., Nur ein kleiner Ausschnitt die-
ses Zwischenbildes, welcher durch eine Uffnung im Zwischen-
bilischirm bestimmt ist, wird gewthnlich durch eine oder meh-
rere¢ Projektionslinsen weiter vergréoBert und auf dem Endbild-
schirm geworfen. Dort ist es entweder visuell - eventuell mit
Hilfe eines kleinen Lichtmikroskops - zu betrachten oder 128t
sich mittels einer Fotoeinrichtung fotografieren.

Ein wesentlicher Unterschied des Arbeitsprinzips gegeniiber

dem Lichtmikroskop liegt beim Elektronenmikroskop in der Bild-
erzeugung. Ir Lichtmikroskop werden die Bildkontraste im we=
sentlichen durch mehr oder
weniger starke Absorption

der Lichtstrahlen im Objekt
hervorgerufen, Eine Absorption
von Elektronen tritt jedoch
in den AuBerst diinnen Objekten
der Elektronenmikroskopie nur
in sehr geringem MaBe auf.
Hier entstehen die Bildkon-
traste in anderer Weise. Die
auftreffenden Elelktronen wer-
den beim Durchgang durch das
Objekt infolge von Kraftwir-
kungen zwischen ihnen und den

Elektronen

. Abb. 94

; ; Bilderzeugung im
Zischenbild Elektronemmikroskop

1) In Lehrbrief 1, Abschn. 2.15, wurde der prinzipielle Aufbau
und die Wirkungsweise elektronenoptischer Linsen beschrieben.
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Atomen und Molekiilen des Objektes mehr oder weniger aus
ihrer Richtung abgelenkt, also gestreut. Die Streuung ist

um so stdrker, je dicker bzw. dichter das Objekt an der be-
treffenden Stelle ist (Abb. 9%). Wiirden nun alle am Objekt
gestreuten Elektronen durch die Objektivlinse erfaBt und zur
Erzeugung des Zwischenbildes beitragen, so wiirde auf dem
Zwischenbildschirm kein Bild des Objektes entstehen, sondern
nur eine gleichméBig helle Flache zu sehen sein, denn von
Jeder Objektpunkt nehlmen praktisch gleich viele Elektronen
zn der Bilderzeugung teil. Die Erzeugung der Bildkontraste
erreicht man nun durch Einfiigen einer Kontrastblende in den
Linsenbereich des Objektivs, welche won den verschiedenen
Objektpunkten verschieden viele Elektromen durchlaBt, um so
weniger, je stdrker sie gestreut worden sind.

Es ist leicht einzusehen, daB der Durchmesser der Kontrast-
blende um so kleiner sein muB, je feiner die Struktur des
Objektes ist. Jedoch kann man mit der Blendendffnung nicht
beliebig klein werden, da sonst Beugungserscheinungen ap der
Blende auitreten und die Aufldsung des Mikroskops herabsetzen.
Die gebriuchlichen Kontrastblenden (oft auch als Aperturblen-
den bezeichnet) besitzen einen Durchmesser von einigen hun-
dertstel bis zehntel Millimeternm.

3.83 Technische Ausfiihrung von Elektronenmikroskopen und
Elektronenlinsen

Wie bereits bekannt, bestehen zwei Moglichkeiten der Biinde-
lung von Elektronenstrahlen, die (elektro)magnetische und

die elcktrostatische. Beide sind in ibrer prinzipiellen VWir-
kung im Abschnitt 2.1 (Lehrbor. 1) besprochen worden. Bei der
technischen Entwicklung von Elektronenmikroskopen stand zu-
nichst die Verwendung magnetischer Elektronenlinsen im Vorder-
grund und auch heute noch ist die MelLrzahl der im Betrvieb de-

& Zieht man bei der Untersuchung dieser Bilderzeugung die
Yellentheorie der Elektronenstrahlen heran, so ergibt sich
doch eine gowisse Ubereinstimmung mit der Bilderzeugung im
Lichtmikroskop, welche auf Beugungserscheinungen am Cbjekt
zurickzufithren ist. Wir kdnnen jedoch in diesem Rahmen nicht
weiter darauf eingehen,



- 208 -

findlichen Gerdte mit magnetischen Linsen ausgeriistet. Der
Grund fiir diese Entwicklung liegt in der verhdltnismdBig ein-
fachen Herstellung magnetischar Linsen mit extrem kurzen
Brennweiten. Um eine dem Aufldsungsvermdgen eines Elektronen-
mikroskops angemessene VergrdB8erung von 100000 : 1 und dariiber
zu erreichen, missen die
einzelnen Linsen eine mehr-
hundertfache VergroBerung
magnetische  pegitzen, Dazu sind Brenn-
Polschuhe Abschirmurg weiten von 1 mm und darunter
erforderlich, Solche Brenn=-
weiten lassen sich mit mag-
netischen Linsen bei hinrei-
chend engem Polabstand und
hoher FluBdichte ohne iber-
néBige technische Schwierig-
keiten erzeugen.
Abb. 95 und 96 zeigen ver-
schiedene technische Ausfih
rungen moderner magnetischou
Linsen, einer Polschuhlinse
und zweier Jochlinsen, Die
Jochlinsen besitzen gegeniiber
Kahlung den eisengekapselten Polschuh-
linsen den Vorteil, daB der
Polschuhraum bequem zuging-
Abb. 95 lich ist und demzufolge die
Elektromagnetische Polschuh- Polschuhe oder das Objekt won
linse (rotationssymmetrisch) der Seite her bequem ausge-

wechselt werden konnen.
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Wickelraurm

Der Nachtell elektromagnetischer Linsen liegt in ihrem hohen
Gewicht (in Einzelfillen bis zu 100 kg je Linse) und der gewdhn=-
lich erforderlichen Wasserkiihlung der Spulen. Dariiber hinaus
bendtigen elektromagnetische Linsen eine besonders gute Stabi-
lisierung der Betriebsstréme, welche weitaus besser sein mu8,

als die Stabilisierung der Betriebsspannungen elektrostatischer
Linsen., Bei kleineren Flektronenmikroskopen verwendet man daher
auch permanentmagnetische Linwen, um die Kiihlung und die kon=-
stante Stromquelle fiir den Linsenstrom einzusparen, Jedoch lassen
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sich mit solchen Linsen keine so kurzen Brennweiten erzie-
len, wie auf elektromagnetischem Wege,

Polschuhe
~

rtessing

Abschirmung a b

Abb. 96

Zwei Formen elektromagnetischer Jochlinsen
a) Doppeljochlinse (pach Kinder)
b) Hochleistungsobjektiv (nach M.v.Ardenne)

Un mit elekbtrostatischen Einzellinsen @hnliche kleine Brenn-
weiten zu erzielen, wie oben erwdhnt, bendtigt man bei engem
Elektrodenabstand Hochgpannungen von 50 kV und dariiber. Da=-
durch 1&8t sich ein gewisser Mindestabstand (etwa 3 bis 4 mm)
der AuBenelektroden von der Mittelelektrode nicht unterschrei-
ten. Ferner muB auf eine sorgfdltige Abrundung und Oberflichen-
behandlung der Elektroden Wert gelegt werden, um Uberschidge
zu verhindern und genau rotationssymmetrische Linsenfelder zu
erzeugen,

AuBenelektrode
Objekt

|/

T

Kontrastblende  [Mittelelextrode

Abb, 97
Elektrostatische Einzellinse (Objektiw)
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Infolge dieser Voraussetzungen 138t sich zum Beispiel das
Objekt kaum niher als 5 mm an die Mittelelektrode einer elek-
trogtatischen Objektivlinse (Abb. 97) heranbringen. Es ist
dsher nicht mdéglich, solche Objektivlinsen mit Brennweiten
unter 5 mm zu verwenden., Diese Einschrinkung entféllt bei
Projektionslinsen, jedoch liegen auch hier die kleinsten bis-
her erreichten Brennweiten iliber denen der elektromagnetischen
Lincen (bei etwa 2 mm).

Moderne FElektronenmikroskope arbeiten oft mit zwei oder mehr
Projektionslinsen, so daB8 dadurch ein ganzes Linsensystem
gebildet wird und die Lénge der Mikroskopsidule trotz hdherer
VergroBerung verhdltnism&@Big klein gehalten werden kamnn. In
Abb, 98 ist ein Schnitt durch eine solche Mikroskopsiule dar-
gestellt. Die Gesamtlédnge dieser Siule betrigt etwa 1 m. Sie
eathdlt neben dem Objektiv noch vier Projektive, welche ein-
zeln abgeschaltet werden kdmnen (Abb. 99). Dadurch 138t sich
die VergrdBerung dieses elektrostatischen Mikroskops in weli-
ter Grenzen veridndern (von etwa 50 : 1 bis 100 000 : 1), Die
Abbildung des Zwischenbildes auf einem Zwischenbildschirm
wird infolge dieses groBen Einstellbereiches iliberfliissig. Aus
Abb, 98 gehen auch weitere Einzelheiten des Aufbaus hervor,
welche in den beigefiigten Angaben benannt sind.

Das vollstédndige Mikroskop ist auf Tafel V zu sehen. Die
Mikroskopsdule ist auf einem schreibtischartigen Stativ ange-~
bracht, in welchem noch einige Zusatzgerdte zum Elektronen-
mikr.skop enthalten sind, wie zum Beispiel die Vakuumanlage
und Teile der elektrischen Einrichtung. Infolge der Auswechsel-
barkeit des Objektes sowie der Kontrastblende und des Foto=-
materials muB das erforderliche Hochvakuum mittels einer
Diffusionspumpe stédndig aufrechterhalten werden., Diese Diffu-
sionspumpe befindet sich gewdhnlich im Stativ des Mikroskops,
wihrend die zusdtzlich erforderlichen Vorpumpen meist auBer-
halb = moglichst in anderem Raum - angeordnet sind. - Eine
besondere Abschirmung des Sidulenkopfes wegen der eingefiihrten
Hochspannung, wie sie bei &dlteren Modellen iiblich war, eriibrigt
sich, da die hier verwendeten 50 kV iiber ein besonders abge-
schirmtes Kabel berithrungssicher zugefiihrt werden.
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Sclnitt durch die S&dule eines elektro-
statischen E?2kt:onenmikroskops
(ZIMI T, Carl Zeiss Jena)
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Schaltschema eines elektrosta-
tischen Elektronenmikroskops
(FL¥I D, Carl Zeiss Jena)
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Tafel VI zeigt ein elektr~magnetisches Elektronenmikroskop,
dessen #uBerer Aufbau sich im Prinzip nicht von dem des elek-
trostatischen Gerdtes unterscheidet, Die Strahlspannung be-
trigt hier maximal 100 kV, die VergroBSerung liegt bei 1000 : 1
bis 50 000 : 1. Fiir beide Gerdte ist eine Aufldsung von etwa
3 mu angegeben. Zum Vergleich ist auf Tafel VII noch ein
elektromagnetisches Kleinmikroskop gezeigt, welches mit einer
maximalen Strahlspannung von 60 kV eine VergrdBerung vou

30 00OC : 1 und eine Aufldsung von 5 mu erreicht. Alle drel
Gerdte entsprechen dem modermsten Stand der Techmik,

3.84 Anwendungen des Elektronenmikroskops

Bei der Betrachtung der Anwendungsméglichkeiten muB zunédchst
unterschieden werden zwischen der Beobachtung von "toter™

und "lebender" Materie. Dabei ist grundséitzlich zu bemerken,
daB eine Lebendbeobachtung, wie sie vom Lichtmikroskop her be-
kannt ist, im Elektronemmikroskop nicht méglich ist. Durch das
Hochvakuum und die intensive Bestrehlung mit Elektronen werden
lebende Objekte, wie Bakterien usw., sofort abgetétet. Trotz
dieser auBerordentlichen Einschrénkung ist die Bedeutung des
Elektronenmikroskops fiir die Untersuchung medizinischer und
biologischer Objekte umschiitzbar groB. Diese Untersuchungen
lassen sich im wesentlichen in zwei Gruppen teilen, némlich
die Erforschung von Kleinstlebewesen, wie Bakterien, Virem

und Phagen, und die Erforschung der Mikrostruktur gréBerer Le-
bewesen, insbesondere die Zellforschung.

Die Anwendung auf Untersuchungen toter Materie erstreckt sich
im wesentlichen auf vier Gebiete: die Kolloidforschung mit

der Kornform und KorngriBenbestimmung feinstverteilter Stoffe,
wie Sole, Dampfe, Rauche, Staube, RuS, Aufdampfschichten, Farb-
stoffe usw.. Ferner die Metallografie (Untersuchung der Gefii-
gestruktur und Gefiigeumwandlung), die Korrosionsforsch.ug und
die Mineralogi?.

Je nach Art und Zweck der einzelmen Untersuchungen sind be-
sondere Verfahren zur Vorbereitung des zu betrachtenden Cb-
Jektes erforderlich. Zundchst ist zu beachten, daB das ObJekt
zusammen mit dem Objekttriiger nicht stérker als O,1u sein
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darf, wenn scharfe Bilder erzeugt werden sollen, Daraus ist
schon ersichtlich, daB die Prdparationstechnik bei der Elek-
tronemmikroskopie ein Hauptproblem darstellt. Als Objekttré-
ger verwendet man gewdhnlich einen extrem diinnen strukturlo-
sen Kollodiumfilm oder einen Film aus Polyvinilformol, dessen
mechanische Festigkeit noch ausreicht, ein Loch von einigen
Zehntel Millimetern zu iiberspannen, ohne einzureiBSen. Das Ob-
Jekt 188t sich durch Auftrocknen, Aufstiauben, Aufdampfen oder
Aufsublimieren auf dem Objekttréger bringen. Beli der Beobach-
tung 188t sich nicht unbedingt vermeiden, daB8 Objekt und Tréd-
ger urch dle Elektronenstrahlen zerstort werden.

Beli selbsttragenden Objekten, wie diinnen Folien, Mikrotom-
schnittezf‘ usw., ist der Objekttrédger iiberfliissig. So werden
zum Beispiel Metalloberfldchen nicht direkt, sondern mit Hilfe
eines hauchdiinnen Lack- oder Metalloxydabdruckes im Elektronen-
mikroskop betrachtet. Um zur Kontraststeigerung eine besonde=
re Schattenwirkung zu erzielen, kdnnen solche Abdruckfolien
noch einer Schréigbedampfung mit Schwermetall untexworfen wer-
den. Aufnahmen von derartigen Objekten sind auf Tafel IV und
VIII abgebildet.

Aus diesen wenigen Bemerkungen zur praktischen Elektronen-
mikroskopie ist bereits zu erkennen, daB es sich hier um eine
ganze Wissenschaft handelt, welche groBer Erfahrung und Ubung
bedarf und auf welche wir hier nicht weiter eingehen kinnen.,

3.85 Sonderformen von Elekironenmikroskopen

Abschlie8end soll noch kurz auf zwei Sonderformen des Elek-
tronemmikroskops eingegangen werden, welche zwar eine erheb-
lich geringere Bedeutung besitzen als das Durchstrahlungs-
mikroskop, jedoch gelegentlich von Imteresse sein kinnen. Es
handelt sich dabei um das Emissionsmikroskop und das Feld-
elektronenmikroskop. Bei beiden Verfahren wird das Objekt ge-
wissermaBen im "Eigenlicht" abgebildet. Das zu untersuchende

1) Als Mikrotom bezeichnet man ein Gerat zur Herstellung
extrem diinner Schichten won Zellgewebe und @&hnlichen mehr
oder weniger festen Préparaten. Bisher lieBen sich Diinn-
schnitte bis herab zu 0,1x erreichen.
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Objekt ist dabei die Kathode selbst bzw. ihre Oberfliche.
Die Emissionsverteilung auf der Kathodenoberfléche ldBt da-
bel weitgehend auf die Struktur dieser Oberflidche schlieBen.

Beim Emissionsmikroskop, dessen Aufbau im Prinzip einem ge=
wohnlichen Durchstrahlungsmikroskop ohne besonderen Objekt-
halter gleicht, wird gewshmlich von thermischer Emission oder
von der Fotoemission Gebrauch gemacht, Zur Bilderzeugung tra-
ger hier = zum Unterschied vom Durchstrahlungsmikroskop -
alle Ilektronen beli, welche den ertsprechenden Objektpunkt

(= Kathodenpunkt) verlassen. Damit ist es zum Beispiel mog-
lich, metallografische Gefiigeuntersuchungen bei hiheren Tempe-
raturen anzustellen oder die Absorption von monoatomaren
Schichten an der Oberfldche zu beobachten. Besondere Bedeu-
tung besitzt das Emissionsmlikroskop fiir die Untersuchung der
Emissionsvorginge auf Kathoden iiberhaupt. Solche Untersuchun-
gen lassen sich bereits mit einem einstufigen Mikroskop mit
Vergri8erungen unter 100 : 1 erfolgreich durchfiihren,

Das Feldelektronenmikroskop, auch Eniséionsspitzenmikmskop
genannt, arbeitet ohne Linsen pach dem in Abb. 100 dargestell=-
ten Prinzip. Aus einer feinen Drahtspitze als Kathode mit
eipem Eriimmungsradius von eini-
gen Zehntel u , welche im Mit-
telpunkt eines kugelférmigen
Leuchtschirmes als Anode steht,
werden durch hohe Feldstédrken
von mehr als 107 /ey Elektro-
nen befreit (Feldemission), Die=-
se Elektronen verlasser die
Kathodenoberfldche praktisch
cenkrecht, fliegen geradlinig
zum Leuchtschirm und bilden doxrt
die Kathodenoberflédche ab, Die
Vergroferung ist dabei gleich
dem Verhiltnis von Anodenradius
zu Kathodenradius. Das ergibt
bei einem Spitzenradius von 0,1u
Abb, 100 und einem Schirmabstand von
Emissionsspitzenmikroskop 40 cm eine VergréSerung von

1 000 000 : 1 1

Leuchtschirm ( Anode)
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821che VergrioBSerungen sind tatsdchlich schcn erreicht worden.
Das Aufldsungsvermégen betrdgt dabei etwa 1 mau . Der Anwene
dungsbereich ist jedoch beschrédnkt auf Untersuchungen an fei-
nen Spitzen, zum Beispiel iiber ihre Kristallstruktur und &dhn-
liches.

Erginzungsliteratur: (3) Seite 173
(9) insb. 3eite 204 £f,

(10)

Daneben verweisen wir auf

Mahl u. GO0lz, Elektronenmikroskopie
VEB Bibliographisches Imnstitut Leipzig

Aufgaben zur 18, Lektion:
Entfallen

Prifungsfragen zur 18, Lektion:

F 18,1 Vergleichen Sie den Strahlengang und die Bilderzeugung
in einem Elektronenmikroskop mit den entsprechenden
Verhdltnissen in einem Lichtmikroskop!

F 18,2 Welche Vor- und Nachteile besitzen elektromagnetische
und elektrostatische Linsen?

P 18.3 Welche verschiedenen Arten von Elektronemmikroskopen
sind IThnen bekamnt? Beschreiben Sie ihre unterschied-
liche Wirkungsweise!
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Lédsungen der Aufgaben

gu den Lektionen 13, 14 und 17

A 131

a) Fir den Vorwiderstand R' bestehen die Bedingungen (3.41)
und (3.42). Man erhdlt

R, <« 10kQ .12 L=J160TV _ 5,49 xQ
> BRI - me

Wir wihlen
Bv = 2 kR
b) Die erzielte Stabilisierung ergibt sich aus (3.39) zu
U= R (15V) = o+ 0,757
% = E—.?ﬁgzvz = _-t 0,75%
A 14.1

a) Nachstehende Abb., zeigt das idealisierte nach den angege-
benen Werten gezeichnete Kemnlinienfeld der Fotozelle GIV
mit der eingetragenen Arbeitsgeraden.,

#A Y ¢ A, $=100rm!
6 /
/ — — — — — — —
% |
)/ -
// o l $-50mi
3 //’—
4 [l
- 1
/
1 //‘_' —————— I —_—
7]
100 20 Yo b 300 V

Die Arbeitsgerade schneidet die Spannungsachse im Punkte
nb = 250 V und hat eine Steigung von
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b) Piir den Fotostrom gilt im Sattigungsgebiet Ip= c.@.
Er ist dort praktisch unabhingig von der Anodenspannung Ua.‘
Mithin errechmet sich der Spannungsabfall sm Widerstand R zu

U = TIge R =C-R.&8 = 60 4y - 3uQ .9
Uy = 180 « /1

Die Spannung ist also ebenfalls proportional dem Lichtstrom.
z.B, ist fir & = 100 mlm die Spannung U = 18 V

Nun ist aber (siehe Abb, 65) U = Ub - Ua‘ Diese Strecke ist
aus dem Kennlinienfeld abzulesen und betrigt fiir € = 100 mlm
wie oben errechnet 18 V,

Zu bemerken ist, daB8 am Widerstand R im vorliegenden Falle,
zwar eine Spannung von 18 V, jedoch prektisch keine Lei=
stung zur Verfiigung steht! (Die Leistung im Widerstand be-
trigt etwa 11 mW!)

A 174

a) Nach Gleichung (2.9) (Lehrbr. 1) erhilt man als Elektronen-
geschwindigkeit fir U1 = 10 XV, U2 = 50 kV und U3 = 100 kV

V/km/sec = 600 « YUy

v, e 600 - FIOOOO
v. = 600 - “50000

vy - 600 - 0000

60 000 ¥/

134 000 B/ ge.

190 000 MW/ .

Alle Ergebnisse ohne Berlicksichtigung der Massenzunahme ent-
sprechend Gleichung (2.12). (Bel Beriicksichtigung der Massen-
zunshme erhilt man urgefihr v, = 58 000 /o,

km
v, =126 000 /g0, vy =170 000 KB/ )

Mit obigen Werten ergeben sich nach Gleichung (3.50) die
Wellenlédngen

_ _h 6,626:10"27 erg.ses
AT B T 59,2.10728 g« 60 000 Y ggq

=1,21410"7 en
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A, = 1,21 + 102
A = 0,54 « 102 n
2 - 0,38:-102n
Ay =0

b) Nach (3.46) ist
ay = 4 1073 mu
dgp = 1,8 +107> mu
53 & 11254107 mu
¢) Elektromagnetische Schwingungen mit einer Wellemlinge von

1.1072 mu = 10~ mm liegen an der Grenze zwischen harter
Réntgenstrahlung und ¥ -Strahlung.

A 17,2

a) Soll die Energie eines 7 -Quants zur Erzeugung eines
Elektrons und eines Positrons ausreichen, so muB die dieser
Energie zugeordnete Masse (Gl. (3.53))

m, = }—“—':g- 2 2m, sein, Daraus erhilt man als Frequemnz

2 2
2m- 6 5. 9,1.1078 ¢ . 300 0002 KM /gec?

a 6,626.10'27 ergesec
~ 2,5.1020 Hz
Daraus folgt
km/ -
A: % = 3ﬂgoo—z-o—aiq— = 1,2010 9 mm

2,510V Hz
b) Die Energie dieses Quants betrigt

€ = hev

6,626+1027 ergesec  2,5¢10°° Hz
= 1,66 '10'6 erg
= 1,66 *10~'3 ws
= 1013
= 1,66 10- eV

1,6 10
Das ist gleichzeitig die Energie, welche bei der "Zer-
strahlung” eines Paares (Elektron+Positron) frei wird.

= 1,3 MeV
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Antworten auf die Prifungsfragen
zu den Lektionen 13 bis 18

® 13.1 Die Notwendigkeit des Vorwiderstemdes bei einer Glimme
rohre ergibt sich aus ihrer Strom-Spannungskennlinie
(Abb, 52). Die zur Ziindung der RGhre erforderiiche Span-
nung Uz liegt hoher als die Brennspannung, welche zur
Aufrechterhaltung des Stromes erforderlich ist. Infol-
gedessen konnte die Stromstérke in einem Stromkreis
ohne besonderen Vorwiderstand nach der Ziindung beliebig
ansteigen und schlieB8lich in Form einer Lichtbogenent-
ladung zur Zerstérung der Rohre fiihrem. Durch einen
Vorwiderstand Rv wird die Stromstdrke auf einen maxima-
len Wert begrenzt, die Entladung wird dadurch stabil,
Die sich mit Vorwiderstand einstellende Stromstérke
ergibt sich graphisch aus Abb. 53. Durch Rechnung er-
hilt man

Ub -0

TR

Dieser Strom darf den maximal fir die Glimmréhre er-
laubten nicht iiberschreiten.

P 13,2 Die Anwendung der GlimmrShre als Spannungsstabilisator
beruht auf dem zur I-Achse asnndhernd parallelen Verlauf
ihrer Strom-Spannungskennlinie im Gebiet normaler Glimm-
entladung, In diesem Gebiet bleibt die Brennspannung U
praktisch konstant, wenn sich die Betriebsspannung ub
in gewissen Grenzen &ndert (Abb. 53). Die Spamungsinde-
rung tritt fast vollsténdig am Vorwiderstand in Erschei-
nung .

F 13.3 Eine GlimmrShre, deren Elektroden sehr verschieden groSe
Oberfléchen besitzen, arbeitet in beidem Richtungen in
verschiedenen Gebieten der Strom-Spamnungskennlinie.

Thr Widerstand ist daher in beiden Richtungen verschie-
den groB8, so daB8 diese Rohremart Gleichrichtereigenschaft
besitzt.
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? 13.4 Ein Kaltkathodenstrom‘tor und ein gewGhnliches Strom-

P 14

F 14,2

F 15.1

tor unterscheiden sici zundchst durch ihren Aufbam. Das
Kaltkathodenstromtor enthilt neben der (aktivierten)
kalten Kathode und der Anode noch eine Hilfsanode in
Kathodennéhe, wihrend im gewdhnlichen Stromtor zwi-
schen der Glilhkathode und der Amode ein Gitter liegt,
durch welches der Strom der Ladungstréger hindurchflie-
Ben muB.

Wéhrend beim gewbhnlichen Stromtor die Ziindspannung an
der Anode stetig von der Gitterspannung abhingt, ziindet
das Kaltkathodenstromtor grundsatzlich erst oberbalb
einer bestimmten Hilfsanodenspannung, jedoch damm bel
jeder positiven Anodenspannung (Abb, 59). Die Ziindspan=
nung an der Anode ist beim Kaltkathodenstromtor jedoch
abhéingig vom Hilfssnodengstrom. Mit Kaltkathodenstrom-
toren lassen sich im Gegemsatz zum gewbhnlichen Strom-
tor nur kleine Leistungen steuern.,

Die Unterschiede im elektrischen Verhalten zwischen
einer gasgefiillten und einer Vakuumfotozelle beruhen
auf der Ionisation des Gases. Sie kommen im wesentli=-
chen in den Abbildungen 64 und 66 zum Ausdruck. Wéhrend
der Fotostrom einer Vakuumfotozelle oberhalb der Satti=
gungsspannung nicht welter ansteigt und dem einfallen-
den Lichtstrom proportional ist, steigt der Strom einer

‘gasgefiillten Fotozelle mit wachsender Spannung beliebig

an, bis sich schlieBlich eine selbsténdige Glimmentla-
dung ausbildet.,

Verstédrkerrohren arbeiten im allgemeinen im Raumladungs=
gebiet, da dort der Strom mit wachsender Spannung stetig
ensteigt (U ~/2-Gesetz) und von keiner anderen GroSe
(Heizung) abhingt. Mit Vakuumfotozellen arbeitet man im
Sattigungsgebiet, weil dort der Fotostrom dem einfallen-
den Lichtstrom proportional und von der Anodenspannung
praktisch unabhingig ist.

Bel einfachen Vakuumfotozellen LUesteht im Suttigungsge-
blet genaue Proportionalitdt zwischen einfallendem
Lichtstrom und Fotostrom. Das Sattigungsgebiet wird be-
reits bei verhidlinismiBig niedrigen Anodenspannungen
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erreicht ( & 80V), jedoch sind die auftretenden Foto-
strime auBerordentlich klein (& 1 aA). Der wesent-
liche Vorteil des Vervielfachers besteht darin, das
die genannte Proportionalitdt in weiten Grenzen erbhal-
ten bleibt, die Ausgangsstrome jedoch um mehrere Gro-
Benordnungen hiher liegem (& 100 mA). Sein hauptsich-
licher Nachteil wird durch die erforderlichen hohen
Betriebsspannungen gebildet (bis 2,5 kV) sowie durch
einen verhiéltnismiéBig grofen Aufwand fiir die Lenkung
der Elektronen von Prallelektrode zu Prallelektrode.

Die prinzipiellen Unterschiede in der Wirkungsweise
zwischen PFotoelement, Fotowiderstand und Fotozelle be-
ruhen auf der verschiedenen Wirkung der einfallenden
Lichtenergie. Wihrend bei der Fotozelle durch die Licht-
energie Elektronén aus einer Metalloberfléche heraus-
geltst werden (Fotoemission) und dann als freie Elek-
tronen durch den Raum beschleunigt werden konnen, spie-
len sich die Vorginge beim Fotoelement und beim Foto-
widerstand vollsténdig im Inneren der festen Stoffe
(Halbleiter) ab (Sperrschichteffekt, innerer Fotoeffekt).
Dabei kommt es beim Fotoelement zur Ausbildung einer
elektrischen Urspannung an der Sperrschicht zwischen
Halbleiter und Leiter, beim Fotowiderstand lediglich

zur Erhéhung der Leitfidhigkeit des Halbleiters.

Ein sehr verbreitetes und bekanntes Anwendungsgebiet
haben die Fotoelemente im elektrischen Belichtungsmes-
gser fiir fotografische Zwecke gefunden. Sie eignen sich
hierfiir besonders, weil sie keiner zusétzlichen Span-
nungsquelle bediirfen, um bei Belichtung einen meB8baren
Strom zu erzeugen, Vor allem Selenelemente haben sich
dabei bewihrt, da ihre Empfindlichkeit im sichtbaren
Spektralbereich liegt und der Empfindlichkeit des mensch=-
lichen Auges sebhr gut entspricht.

Der Aufbau einer Elektronenstraehlrohre geht im wesent-
lichen aus Abb. 82 hervor. Anstelle der elektrostati-
schen Strahlablenkung 3 kann auch eine elektromagneti-
sche Ablenkung treten, deren Spulen jedoch auBerhaldb der
Réhren angebracht sind. In Einzelfdllen kann auch das
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strahlerzeugende System 2 aus magnetischen Linsen
aufgebaut sein, welche dann ebenfalls auBerhaldb des
R6hrenhalses montiert sind. Die Aufgaben der einzel-
nen Teile lassen sich folgendermaBen zusammenfassen:
Die von der Gliihkathode 1 (auch Abb. 83) emittierten
Elektronen werden in einem System elektronenoptischer
Linsen 2 (auch Abb. 10 und 84) zu einem Strahl gebiin=-
delt, welcher durch die Strahlablenkung 3 (auch

Abb. 85) hindurch auf einen Fluoreszenzschirm 4 fallt
und diesen im Auftreffpunkt zum Leuchten bringt. Der
Strahl kann durch Anlegen einer Spammung an die Ab-
lenkplatte aus seiner Richtung abgelenkt und damit
der Leuchtpunkt willkiirlich an jede Stelle des Schire
mes gebrecht werden.

Sdamtliche Teile sind im Glaskolben 5 vakuumdicht ein-
geschlossen. Die Anschliisse der einzelnen. Elektroden
sind im Sockel 6 an Kontaktstifte gefiihrt.

Die Oszillografenrshre dient - in Verbindung mit
einer Reihe von Zusatzgeriten - im wesentlichen zum
Messen und. Aufzeichnen des zeitlichen Ablaufes von
zeitlich verdnderlichen, oft periodischen, techni-
schen oder physikalischen GréB8en, welche in Form einer
elektrischen Spannung an die Strahlablenkung (gewdhn-
lich an die Vertikalablenkung) gelegt werden. Dadurch
wird der Leuchtpunkt zundchst im Rhythmus der ange~
legten Spannung in vertikaler Richtung bewegt. Zur
Aufzeichnung des gewiinschten Spannungs-Zeit-Diegremms
ist daneben noch eine sich periodisch wiederholende
Horizontalablenkung des Punktes mit konstanter Ge-

' schwindigkeit erforderlich (Abb. 91). Ist bei perio=-

dischen MeBspannuvngen die Horizomtalfraquenz und die
Vertikalfrequenz bis auf einen ganzzahligen Faktor
gleich, so erhilt man auf dem Leuchtschirm ein ste-
hendes Bild des Spannungsablaufes.

Wdhrend Oszillografenrihren zur trégheitslosen Mes-
sung hoher Frequenzen fast ausschlieS8lich mit elek-
trostatischer Strahlablenkung ausgestattet sind und
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dahsr zur Erhchung der Ablenkempfindlichkeit verhilt-
nisméBig lang sein miissemn, besitzen Fernsehbildroh-
ren allgemein elektromagnetische Ablenkung, welche
bei groBem Schirmdurchmesser eine kurze Bauform der
Rohre zulé@st,

Bei Oszillografenrdhren liegt die zu messende Span-
nung an den Ablenkplatten und wirkt sich auf die

Bahn des Leuchtpunktes auf dem Schirm aus. Bei Bild-
schirmrohren legt der Leuchtpu.nk:t infolge genau fest-—
gelegter Ablenkspannungen ununterbrochen einen be-
stimmten Weg, den Zeilenraster, auf dem Schirm zuriick
(Abb, 92), Die iiber die Antenne aufgenommene Sende-
spannung wird (verstdrkt) auf das Gitter der Rdhre
gebracht und variiert dadurch die Helligkeit des
Leuchtpunktes.,

Elektronenstrahlen eignen sich fiir Abbildungs- und
VergroBerungszwecke im Elektronemmikroskop, da es
moglich ist, Linsensysteme zu bauen, durch welche
sie gebiindelt werden kénnen. Daneben besitzen sie =
dhnlich dem Licht ~ Wellennatur, wobei ihre Wellen-
lédnge erheblich (um 5 Zehnerpotenzen) kleiner ist,
als die des sichtbaren Lichtes. Dadurch ist entspre-
chend der Abbe'schen Theorie des Mikroskops mit ihnen
ein erheblich giinstigeres Auflésungsvermégen zu er-
warten als mit sichtbarem Licht., Jedoch lassen sie
sich nicht direkt visuell, sondern nur umter Zwi-
schenschalten eines Leuchtschimmes oder der fotogra-
tischen Platte beobachten.

Sowohl Elektronen als auch Lichtstraehlen sind als
Materietransport anzusehen. Ihr Unterschied besteht
allein in der Erschelnungsform der bewegten Materie
als Masse oder Energie. Erst durch die Entdeckung der
KXquivalenz zwischen Energie und Masse konnte ein Ver-
gleich zwischen den beiden sonst so grundverschiede-
nen Strahlungsarten zustande kommen. Dadurch l&Bt

sich den Energiequanten der elektromagnetischen (Lichtd
Strehlung eine Masse zuordnen, wihrend umgekehrt den
Materiewellen der EBlektromenstrahlen eine Frequenz und
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eine Phasengeschwindigkeit zugeordnet werden kann,
Beide Strahlen besitzen mithin Wellencharakter und
Korpuskelcharakter gleichzeitig und kdnnen entspre-
chend den angewendeten Beobachtungsmethoden mit bei-
den Eigenschaften in Erscheinung treten.

F 18.1 Der Strahlengang in einem magnetischen oder elektro-
statischen Durchstrahlungs-Elektronemmikroskop (wie
auch in einem Emissionsmikroskop) entspricht ganz
dem des Lichtmikroskops. Er geht im wesentlichen aus
Abb. 93 hervor. Die von der Kathode ausgehenden Strah-
len werden durch den Kondemsor (oder ein elektro-
statisches System) gebiindelt und durchdringen das
Objekt., Die Objektivliinse erzeugt von diesem ein
reelles Zwischenbild, welches durch eine oder mehrere
Pro jektionslinsen auf den Bildschirm (oder die Foto=
einrichtung) projiziert wird. Die Bilderzeugung
(Abb. 94) unterscheidet sich von derjenigen im Licht-
mikroskop dadurch, daB Elektronenstrahlemn nicht =
wie die Lichtstrahlen - vom Objekt absorbiert, son-
dern mur gestreut werdem., Durch eine Konmtrastblende
werden die stark gestreuten Anteile ausgeblendet und
dadurch die Bildkontraste erzeugte.

F 18,2 Elektromagnetische Linsen erlauben ohne besondere
technische Schwierigkeiten die Erzeugung extrem kurzer
Brennweiten bis zu 0,8 mm., Auch 1ldBt sich das Objekt
ohne Storung der Linseneigenschaften so weit in den
Linsenbereich hineinbringen, wie es zur Ausnutzung
dieser kurzen Brennweiten erforderlich ist. Ihr Nach=-
teil ist das groSe Gewicht und der zur Stromversor-
gung und Kiihlung erforderliche Aufwand.

Elektrostatische Linsen bendtigen zur Herstellung
kurzer Brennweiten hohe Spannung. Die Flektrodenab=—
stinde lassen sich daher nicht beliebig klein machen
(Uberschlaggefahr)., Auch 1lédB% sich das Objekt nicht
beliebig dicht an die Objektivlinse neranbringen,

80 daB8 dort Brennweiten unter 5 mm kaum zu erreichen
sind. Jedoch sind elektrostatische Linsen leicht und
bendtigen keine Kiihlung.
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P 18.3 Das gebrduchlichste Elektronemmikroskop arbeitet mit
Durchstrahlung des Objektes. Neben ihm sind noch das
Emissionsmikroskop und das Feldelektronenmikroskop
von gewisser Bedeutung. Wéhrend beim Durchstrehlungs-
mikroskop der von der Kathode ausgehende Elektroren-
strehl das zu untersuchende Objekt durchdringt und
auf Grund seiner Streuung die Kontraste des Objektes
abbildet, ist beim Emissions— und beim Feldmikroskop
die Kathodenoberfldche selbst Objekt. Die Bildkon=
traste werden durch die verschieden starke Emission
der einzelnen Objektpunkte hervorgerufen. Das Durch-
strahlungs- wie das Emissionsmikroskop arbeiten mit
einem System von Elektronenlinsen (Abb, 93 und 98),
wihrend das Feldelektronemmikroskop ohne Linsen ab=-
bildet (Abb. 100). Die Emission wird beim Emissions-
mikroskop hauptséchlich thermisch oder durch duBeren
Fotoeftekt erzeugt (auch Sekunddremission ist verwend-
bar). Das Emissionsspitzenmikroskop arbeitet mit
Emission infolge hoher Feldstirken von iber 107 V/eg
und erzielt dabei die groB8te bisher erreichte VergroBe-
™ang und AuflSsung.
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Elektronik 4,Tehrbrief

Berichtungen und Anmerkungen

Achtung!l
Nachfolgende Berichtigung ist zweckméBig vor Begimm des
Studiums in den ILehrbrief einzutragen !

Beite 229 Bild 102
a. Einzutragen ist die Giltterspannung Ug, Pfeil-
richtung vom Gitter zur Kathode,
be Zu &ndern ist die Preilrichtung der Gitter-
spannung wie a. Die oberen Pfeilspitzen der Gitte
wechselspannung U AJentfallen.

Belte 231 Zeile 20 und 22
Die beiden Formeln sind zu numerieren mit (4.7a)
und (4.7 b)

Sejte 240 Zeile 15
Es muB besser helfBent

ese befindet, in welchem die Verstiarkungsverhilt-
nisse unglinstig sind.

)

Seite 247 Zeile 4,6,9 und 27
Es muf iiberall heiBen Vu anstelle vSp‘

Formel (4.29) muB ausfiihrlicher heiBens

R. ¢« R
Yy = Arb‘Ra =8 . l +ﬁa (4.29)

iR
Seite 248 Zeile 9
Es muB besser heifen:
eee dexr Widerstandwerte oft iiberfliissig,wsnoe ie
vorgenannten Bedingungen fir Ra erfiillt sind.

Seite 252 Zeile 32
Es muB richtig heiBent

eee bel konstantem Ra proportional dem Quacrat der
Ausgangsspannung Uaa’ e

Seite 254 Gleichung (4,36)
muB heiBen:

N
Wirkungsgrad n = Ufni.—e{i (#.36)
a-



Seite 255 Anmerku 2

TEANzung : _
Keinesfallg aber darf der Arbeitspunkt iiber N
egen ! & max

Seite 256 Zeile 5

Seite 261

erzu Anmerkung 1)

) Die Verzerrunggq bestimmen auch die Grenze fir
das erlaubte Uberschrelten der Anodenverlust=
leistungskurve durch die Arbeitsgerade,

Zeile 16

Ts muB vollstindiger heiBen:

eee eine Verminderung der Verzerrungen und eine
Verbesserung des Wirkungsgrades erreichen kamm,

Zeile 3

Seite 267

Seite 268

Seite 271

Erganzungs
s+ ZU errechnen, Dabei ist R, = R,_ als ohmscher
Widerstand zu betrachten.

Zeile 7
rganzungs:

eee Betriebsspannung ? Welcher Wirkungsgrad ergibt
sich jetzt ?

Bild 116

e Gltterspannungspfeile sind richbtimgsverkehrt
eingetragen! Die Pfeilspitzen sind an das entgegen-
gesetzte Ende zu legen.

Bild llK
ierzu Anmerkung 2):
2

Die hier dargestellte Betriebsart, bei welcher
der Arbeitspunkt jeweils im mittleren Teil der
Arbeitskennlinie liegt, bezeichnet man als
A-Betrieb., Bei B-Betrieb wird déer Arbeitspunkt
an das untere Ende der Kennlinie gelegt,so daB
jede RShre nur wihrend einer Halbwelle Strom
fihrt, Aus Raumgrinden wird auf diese Betriebs-
art hier nicht eingegangen.

Gleichung (4.48
erzu Anmer 1)s
Lpas positive Zeichen E+g gilt bei Mitkopplung,
das negative Zeichen bei Gegenkopplung.
Bild 121

Die angefiihrte Gleichung fiir die Spamungsgegen-
kopplung gilt nur fir R, > R2



Beite 274 Zeile 12
Es muB ki

Beite 278

Seite 279

Seite 282

Seite 283

Seite 285

eiBens

eee = 1,35 %'A;

Zeile 3
S m eiBens

Damit ist der Wirkungsgrad der Stufe fiir R_ =R

an
Zeile 3
Ergédnzung:
Der Wirkungsgrad betrigt jetzt (wegen R, _ =0)

n= gt =29%

Zeile 15
Es muB vollstidndiger heiBens

eee sich also noch stérker aussteuern, z.B. bis

in den Bereich positiver Gitterspannungen.

Zeile 17
Es muB richtig heiBens

eee= 1652 « 31,25 mA = 5,16 V u.entspr.
Zeile 12

Seite 286

Seite 289

Zu streichen ist:

eve b2Ww, bel Pentoden im Stromiibernahmegebiet.
Zeile 25

Zu streichen ist:s

ees 10 bis ...

Zeile 10

Es muB vollstidndiger heiRen:

eee durch die Wahl des Arbeitspunktes und des
AuBenwiderstandes.,

Zeile 6

Es muB richtiger heiBen:

a=-

Bei der Gegenkopplung werden neben der Verkleine-

TUNg eee
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19, Lektion

4, Rohrenverstiérker

Der Begriff des Verstirkers umfaBt eine besondere Art von
Geridten, in welchen eine kleine EingsngsgrodBe x unter Auf-
wendung von Hilfsenergie zu einer grofien AusgangsgriBe y
verstirkt wird (Bild 101). Das Verhiltnis
y Ausgangsgrofe

V = = =
x EingangsgroBe
wird debei als Verstirkung (auch Verstirkungsfaktor) des Ge-
rites bezeichnet. Sinnvoller Weise muB bei einem Verstarker
v » 1 sein, da sonst keine Verstarkung, sondern (im Falle

v < 1) eine Dampfung vorliegt.

(4.1)

Solche Verstiarker tretern in
den verschiedensten Gebis=gte.
der Technik auf. So sind zux

x —7 y Beispiel in der Steuerungs-
E>‘ ,‘hwm iund Rerelungstachnik
___J
elektriachern Versbark
Hilfserergis reres
auch cneumutisck
lische Versitirk
Bild 101

- un die verhdlitnismipi
Zur Erklérung des Verstirkers ... wepensRen zar Bett

gung von Servomechanismen ausniitzen zu kdévnen. Jedoch bhe
sitzen - ganz abgesehen von den Gebieten der Hochfregueiz.
und Nachrichtentechnik - auch in der industriellen iutoma-
tisierungstechnik die elektrischen Verstarker weitaus griste
Bedeutung. Sie lassen sich als elektronische oder magneti-
sche Verstsrker, wie auch als Maschinenverstirker ausfiih=-
ren.

Die Anwendungsgebiete dieser Verstirkerarten lassen sich
heute in der industriellen Elektrik noch nicht klar von-
einander tremnen. Mit Sicherheit aber 1l&Rt sich sagen, daB
dle elektronischen Verstirker such hier eine iiberrarcernie
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Bedeutung besitzen und noch lange behalten werden. Auch die
schnelle Weiterentwicklung von Halbleiterbauelementen, wie
Transistoren u.d.,wird die Elektronenrdhre mit ihren be-
stechenden Eigenschaften nur teilweise aus ihrer Stellung
verdringen konnen.

Die praktisch leistungslose Steuerung des Anodenstromes
mittels der Gitterspannung erméglicht den Bau von Verstir-
kern, welche beziiglich der Hohe der Verstarkung und anderer
wichtiger Eigenschaften héchste Anforderungen erfilillen 1 .
Solche Eigenschaften sind zum Beispiel Verzerrungsfreiheit
(die AusgangsgréBe soll ein genaues Ahbild der Eingangsgré-
Be sein) und Breite des zu ibertragenden Frequenzbandes

(die Verstirkungseigenschaften sollen fiir verschiedene zu
iibertragende Frequenzen gleich bleiben). Als zu verstirkene
de GréBen kommen Stromstérke, Spannung und elektrische Lei=
stung in Frage. Je nach Art dieser Gré8e sind Schaltung

und Rohren entsprechend zu bemessen.

Im vorliegenden Abschnitt sollen derartige elektronische
Verstarker behandelt werden, soweit sie fiir die industrielle
Elektronik von Interesse sind. Auf die Besonderheiten der
Verstidrker in der Hochfrequenz- und Nachrichtentechnik kann
im Rahmen dieses Stoffes nicht eingegangen werden.

4,1 Die Verstiarkerstufe

Zur Erzielung eines bestimmten Verstirkungsgrades in einem
elektronischen Verstirker bendtigt man meistens mehrere Ver=-
stirkerrdhren. Als solche kdnnen Tiioden, wie auch Tetro-
den oder Pentoden Verwendung finden. Die verschiedenen Sy=-
steme unterscheiden sich dabei nicht in ihrer prinzipisllen
VWirkungsweise, so daB wir zur Erklirung der elektrischen
Verhédltnisse stets auf Trioden zuriickgreifen werden.

Jede einzelne Rohre eines Verstérkers bildet zusammen mit
den zugehdrigen Schaltelementen selbst wieder einen Ver-

v Leistungsverstirkungen von 10“6 stellen keineswegs die
obere Grenze dar!
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stédrker oder - wie man sagt - eine Verstiarkerstufe. Die
Prinzipschaltung einer solchen Stufe ist im Bild 102 dar=-
gestellt. Der Arbeitspunkt der Rohre ist durch die Anoden-

VY

- Q-

Bild 102

Prinzipschaltung einer Verstarkerstufe
a) im Ruhezustand, b) bei angelegter Gitterwechselspannung Ugre
Rg = Gitterableitwiderstand (e=1 M), Ra = AuBenwiderstand,
Ug_= Gittervorspannung, Up = Betriebsspannung.

gleichspannung Ug- 1) und die (negative) Gitterspannung
Ug- festgelegt. Letztere wird iber den Gitterwiderstand
(auch Gitterableitwiderstand) Rg en das Steuergitter der
Rohre gefiihrt. Da bel negativer Gitterspannung im Gitter-
kreis kein Strom flieBen kann, entsteht an Rg kein Gleich-
spannungsabfall, Es liegt also die volle Spannung Ug- am
Gitter.

Anders ist es im Anodenkreis. Dort flieft der durch den
Arbeitspunkt der RShre bestimmte Anodengleichstrom (auch
Anodenruhestrom) Ig. (Vergl. Bild 43, Lb.2). Dieser erzeugt
am AuBenwiderstand Ry einen S$pannungsabfall Iz_Ra, welcher
vbn der Betriebsspannung U, mit aufgebracht werden muf. Im
Anodenkreis ist also

Ug. = Uy = IRy (4.2)
8o lange sich die Verstirkerstufe im Ruhezustand befindet,

das heift, so lange noch keine zu verstirkende Spannung ans
Gitter gelegt worden ist. In der graphischen Darstellung

") Lies: Ug- gleich, qu gleich usw.
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Bild 103 sind die GleichstromgréBen US" Ig= und Ug-~ strich-

punktiert eingezeichnet.

Die zu verstirkende GroBSe ist gewshnlich eine kleine Wech-
selspannung (in Sonderfillen eine Gleichspannung), deren
Ursprung fiir die Wirkung der Verstarkerstufe zunéchst be-
langlos ist. Diese zu verstérkende Spannung soll mit Ug,j)
bezeichnet werden (im Bild 103 a gestrichelt eingezeich-
net). Sie liegt am Gitterwiderstand Rg und addiert sich

U,
9
RN
0 A —>
\_/ %

Biid

Zeitlicher Verlauf von Gitter=-

o3

spannung, Anodenstrom und Ano-
denspannung

1 .
) Lies: Un~vwechsel usw,.

zur Gittergleichspannung Ug...
Die gesamte am Gitter lie-
gende Spannung ist damit

U8 = Ug- + Ugﬂ. (4.3)
Die Gittervorspannung U,_
wird dabei gewdhnlich so
stark negativ gewihlt, daB
die gesamte Gitterspannung
Ug trotz iliberlagerter Gitter-
wechselspannung Ug. negativ
bleibt (Bild 1o03a). Dadurch
ist gewdhrleistet, da8 kein
Gitterstrom flieBen kann.
Zur einfachen Darstellung
ist debei fiir Ug~ eine si=
nusljrmige Spannung gewdhlt
worden,

Als Folge dieser um ihren
Mittelwert Ug_ wechselnden
Gitterspannung Ug bleibt
auch der Anodenstrom trotz
konstanter Betriebsspannung
Up nicbht mehr konstant. denn
die ROhre wird im Rhythmus
der Gitterspannung wmehr oder
weniger gesperrt. Er wech-
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selt entsprechend Bild 103b seine GroRe und 1l&Bt sich eben=-
falls formal in die Summe eines Gleichstromes und eines
Wechselstromes zerlegens

I‘ = I‘. + IMQ (4'4)

Dieser pulsierende Strom Ia erzeugt am AuBenwiderstand R,
einen Spannungsabfall

IR, =TI, Ry + IRy, (4.5)

welc..r offenbar auch aus einem Gleichspannungsanteil
Ia-Ra und einem Wechselspannungsanteil I, R, besteht.

va die Betriebsspannung Ub des Anodenkreises konstant und
gleich der Summe der beiden Spannungen an R6hre und AuBen-
widerstand ist, muB8 jetzt auch die Anodenspannung einen
Wechselanteil besitzen, welcher der Wechselspannung I, R,
am AuBenwiderstand gleich und entgegengerichtet ist. Mit
anderen Worten: Wenn die Spannung am AuBSenwiderstand zu-
nimmt, nimmt die Anodenspannung der RShre um den gleichen
Betrag ab! Nennt man die gesamte Anodenspannung

Ug U&_ + Uy o (4.6)

80 erhdlt man

Up = U = IRy o4, He)
oder mit Gl. (4.5) und (4.6)

Up. + U, = U, -1I, R -1I,R. (4.74)
Daraus folgt wegen (4.2) sofort wie behauptet

U = = I&~Ra

- (4.8)

Da der Anodenwechselstrom Ig,. und damit auch der Spannungs-
abfall am AuBenwiderstand Ig.Rg mit der zu verstirkenden
Gitterwechselspannung Ugn‘in Phase liegt (wenn Uz ansteigt,
steigt auch I5), besteht zwischen der Anodenwechselspannung
Ug.., und der Gitterwechselspannung U, , eine Phasenverschie-
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bung von 180° entsprechend Gl (4.8). Der Verlauf der Ano-
denspannung ist im Bild 103c¢c dargestellt.

Nach diesen allgemeinen theorectischen Betrachtungen, welche
nur die prinzipielle Funktion einer Verstéarkerstufe erléu-
tern und die Strom-Spannungsverhéltnisse in den beiden
Stromkreisen der Stufe - dem Gitterkreis und dem Anoden-
krels - kldren sollten, wollen wir nun die speziellen An-
wendungsmoglichkeiten einer solchen Verstiarkerstufe ein-
zeln untersuchen und dabei auch auf die Bemessung der
Schaltelemente eingehen.

Wie bereits oben erwidhnt wurde, dient als EingangsgréBe
einer Verstérkerstufe stets eine Spannung Ug., welche z.B.
an den Gltterableitwiderstand Rg gelegt wird. Ausgangs-
groBe kann je nach Anwendungszweck die Anodenwechsslspan-
nung Ug. = - Ig Ry oder die Ausgangs(wechsel)leistung

Na. = Ua, la. sein. Man spricht dann von Spannungsverstire
kung oder von Leistungsverstérkung. Diese beiden Fidlle
unterscheiden sich im wesentlichen durch die Wahl des AuBSen-
widerstandes. Soll zum Beispiel bel gegebener Eingangsspan-
nung die Ausgangsspannung Ug,. moglichst groB werden, so

ist entsprechend Gl. (4.8) ein groSer AuBenwiderstand Rg

zu wihlen usw., Die hierbei auftretenden Betriebsverhdlt-
nisse, insbesondere die Frage nach der Wahl des jeweils
giinstigsten AuBenwiderstandes, sollen im folgenden unter-
sucht werden.

4.11 Aussteuerung einer ROhre bei konstanter Anodenspannung

Zum besseren Versténdnis der Verhdltnisse bei der Aussteu-
erung einer Rohre durch eine Giltterwechselspannung wollen
wir den Betrachtungen der Spannungs- und Leistungsverstére
kung einen Sonderfall voranstellen, welcher zwar kaum von
praktischer Bedeutung ist, jedoch eine geeignete theoreti-
sche Vorbereitung fiir die nicht ganz einfachen Untersuchun-
gen in den folgenden Abschnitten darstellt.

Wir betrachten eine Verstdrkerstufe, deren AuBenwiderstand
Ry sehr klein ist, klein gegeniiber dem Innenwlderstand Ry
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der Réhre, Er 188t sich dann fiir die theoretischen Betrach-

tungen vernachléssigen und wir kénnen als Voraussetzung fiir
die folgenden Untersuchungen

BR,~ 0 4+.9)

setzen, Da der Innenwiderstand iiblicher Trioden mindestens
einige kObm betrégt und beil Pentoden noch erheblich héher
ist (vergl., Aufg. 11.1, Lbf, 2), liegt dieser Fall praktisch
bereits bel Ry S 100 Ohm vor '1)

Mit der Voraussetzung (4.9) ergibt sich fiir den Anodenkreis
aus Gl. (4.7)

Ua

Ub = konst,

U =

an -I&UR& = 0O, (4.10)

Die Anodenspannung ist gleich der Betriebsspannung und
bleibt damit konstant,

Pa Eine Wechselspannung
Ua““"’? Ugn = = I R, kann we-
ALY gen Ry = O nicht auftre-
b, /\Jam ¢ ten. Zur graphischen
A/[ Ja- v Untersuchung der Wir-
ad B A kungsweise der R&hre
| ist daher das Ig-Ug-
/:7;? Kennlinienfeld geeig=
2 net, da dort die ROh-
'Uy v. renkennlinien fiir kon-
| | y stante Anodenspannung
| g eingetragen sind (vergl.
tl Bild 40, 42 und 47),
Im Bild 104 ist die
Bild 104

Kennlinie fiir die vor-
liegende Anoderspannung
Ua = Ub ausgewdhlt und

Abhéngigkeit des Anodenstromes Ig
von der Gitterspannung US'

1) Liegt z.B. im Anodenkreis lediglich ein Milliamperemeter
zur Messung des Anodenstromes, so ist die vorliegende Be-
gegeben,
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ein bestimmter Arbeitspunkt A durch Wahl einer geeigneten
Gittervorspannung Us_ festgelegt. Dabei flie8t der Anoden-
strom Ia-‘

Legt man nun ans Gitter die zu verstérkende Wechselspannung
Ugnf so fuhrt diese Spannung zu einer Schwankung der Gitter-
spannung Ug um den Mittelwert Us_, wie im Bild 104 mittels
einer Zeitachse t dargestellt ist. Der Arbeitspunkt wandert
dsdurch im Rhythmus der Gitterwechselspennung zwischen den
beiden Punkten A' und A" hin und her. Daraus l1l&éB8t sich so-
fort der Anodenwechselstrom I, . konstruieren, wie im Bild
104 geschehen ist.

Frequenz und Phasenlage von Ug und I, sind offenbaer gleich,
das heiBt, mit ~

U8~ = Ugm e 8in wt

ist Ian: = Iam e S8in at.

Aus Bild 1o4 1aBt sich nun sofort ablesen:

I 21 AIa

an am
= = (U, = konst.) (4.11)
Uew  Tgn ~ Ty "o

Die rechte Seite dieser Gleichung aber ist nichts anderes,
als die in GLl.(3.24) (Lb.2) definierte Steilheit S der ver-
wendeten Réhre. Man erhilt also als Beziehung zwischen Aus-
gangs- und EingangsgréBe fiir den Sonderfall Ry =0

I,. = 8- Ug~ (4.12)

Der verstirkte Ausgangswechselstrom ist um so groéBer,
je groBer die Steilheit S der gewdhlten RShre ist.

Alle diese Betrachtungen, wie auch die noch folgenden, gel-
ten natiirlich auch, wenn die zu verstirkende Spannung eine
Gleichspannung ist. Diese soll dann von vornherein - anstelle
von Ug - nii AUg_ usw, bezeichnet werden.

~
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AbschlieBend sei bemerkt, daB der Fall R, « R; bed Pen-
toden praktisch immer, also auch bei der Spannungs- und
Leistungsverstirkung, vorliegt, so daB dort die vorliegen-
den Betrachtungen stets Anwendung finden kénnen, sobald

men sich fir die GréBe des Ausgangsstromes Iaﬁ'interessiert.

Gelegentlich werden jedoch Pentoden - z,B, zur Trniedrigung
des Innenwiderstandes - als Trioden geschaltet, d.h, das
Schirmgitter wird unmittelbar mit der Anodé verbunden, wie
Bild 105 zeigt. Dann ist zwangsldufig Ug, = Ug, also die
Schirmgitterspannung nicht mehr konstan%; Daher gilt auch
das ilibliche Pentoden-Kennlinienfeld nicht mehr, es gleicht
Jetzt vielmehr dem einer Triode. Insbesondere entspricht
auch der Innenwiderstand Ry nicht mehr den angegebenen ho=-
hen ?g;gfn, so daB die obige Bemerkung (Rz <« Ry) nicht mehr
zutr !

Erginzungsliteratur:

(1) Band 2, Seite 2
bis 9

(3) Seite 113

=, (6) " 19 ff

-

- Aufgaben zur 19.Lektion:

/ . Ra A 19.1

Ugn | [Ro Im Bild 1o5a ist eine

i‘ |F’ 'hth einfachke Schaltung zur
Ug_ Uy

Aufnalme des Kcennlinien-
feldes einer Fotozelle

dargestellt., Der auf
Bild 105 :
Pentode in Triodenschaltung die Fotozelle fallende
(konstante) Lichtstrom &

18st einen Fotostrom I aus, welcher von ¢ und Up abhéngt.
Dieser Fotostrom erzeugt am Gitterableitwiderstand R, einen
Spannungsabfall AUg_, welcher entsprechend der Stromrichtung
von IF- mit seiner positiven Seite am Gitter liegt und sich
daher von der Gittervorspannung U, suttrahiert, Die (noga=
tive) Gitterspannung Ug = Ug_ N _ wird daher niedriger,
wodurch der Anodenstrom I, _ um 4 _ ansteigt. Bei entspre-
chend linearer Kennlinie ist die Strominderung ai direkt
proportional dem Fotostrom Ip_.

Q=
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Zur Aufnahme des Fotostromes Ip. in Abhédngigkeit von der
Betriebsspannung Up der Fotozelle verwendet man am besten
ein MeBger#dt mit unterdriicktem Nullpunkt, bei welchem dann
direkt alg. 8bgelesen werden kann.

Bild 105e

Einfache Schaltung zur Aufnahme des Kennlinienfeldes einer
Fotozelle

Daten der Schaltung:

Verstirkerrdhre EF 14 in Triodenschaltung (Ig=Ug~Kennlinie
fiir Ug. = 220 V im Bild 105b)

Rg = 0,5 MR2;  Up_ == 7,37
RA = O U, = 220V

Aufgabe:

a) Bestimmen Sie den Anoden(ruhe)strom Ig. der Réhre bei
unbeleuchteter Fotozelle (I = 0)

b) Welcher Zusammenhang besteht zwischen Ip. undalg_?
Welcher Umrechnungsfaktor ist also fiir die Berechnung
des Fotostromes zu verwenden?

¢) Bis zu welchem Fotostrom l&8t sich die Rdhre aussteuern,
ohne dabei die max. Anodenverlustleistung zu iiberschrei-
ten?
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w |

larmae =9

16

U s
%220y

14
1

10

/

U,

V¥ R 10 -8 -6 -4 -2

Bild 105b

Ia‘Ug‘Kbnnlinie der als Triode

geschalteten EF 14 bei Uga = 220 V

Priifungsfragen zur
19.Lektion

F 19.1

F 19.2

Zeichnen Sie
die Prinzip-
schaltung
einer Ver-
starkerstufe
und erklaren
Sie die
Strom~ und
Spannungsver-
hidltnisse im
Gitter- und
Anodenkreis
ohne und mit
Eingangs=
(wechsel )=
spannung !
Erklaren Sie
die Aussteue=-
rung einer
Verstirker-
stufe fiir den
Sonderfall

Rg = O.
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20, Lektion

4,12 Spannungsverstirkung

Im vorangehenden Abschnitt wurde die Aussteuerung einer
RShre in dem Sonderfall Ra = O untersucht. Dabei ergaben
sich infolge der konstant bleibenden Anodenspannung Ug
besonders iibersichtliche und einfache Verhéltnisse. Die
praktische Anwendung einer Verstérkerstufe ist jedoch ge-
wohnlich an das Vorhandensein eines bestimmten AuBenwider-
standes R, 0 gebunden, dessen geeignete Wahl erst zu dem
gewiinschten gilinstigsten Verstarkungsgrad fiihrt. Im vorlie-
genden Abschnitt wird diese Wahl so zu treffen sein, daB
die Ausgangs(wechsel )spannung U,.- oder besser gesagt .das
Verhidltnis zwischen Ausgangsspannung U,,. und Elngangsspan-
nung Ug)' - einen mdglichst groBen Wert annimmt L « Diese
Art der Verstéarkung wird - wie bereits erwahnt - als Span-~
nungsverstirkung bezeichnet.

Die bei der Spannungsverstiérkung auftretenden Eingangsspan-
nungen Ug~ sind im allgemeinen sehr klein (<1 V; ,Klein-
signalverstarkung") im Gegensatz zu der spater zu behan-
delnden Leistungsverstirkung (.GroB8signalverstarkung").
Daher ist der ausgesteuerte Bereich des Kennlinienfeldes
praktisch als linear amnzusehen, so da8 sich die auftreten=
den Verstérkungsverhédltnisse giinstig aus den Kennwerten der
verwendeten Rohre berechnen lassen. Jedoch werden wir vor-
her die Vorginge bei der Aussteuerung mit AuBenwiderstand
anhand der Kennlinienfelder graphisch untersuchen, um da-
von die notige Vorstellung zu gewinnen.

1)
Diese Forderung liegt insbesondere stets dann vor, wenn
auf die betreffende Verstiérkerstufe noch eine weitere
Stufe folgt, welche ja wieder durch eine Spannung ge-
steuert werden muB. Daher sind in einem mehrstufigen
Verstirker gewshnlich alle Stufen bis auf die letzte,
also alle ,Vorstufen", Spannungsverstirkerstufen.
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4,121 Arbeitsgerade und Arbeitskennlinie; Arbeitskennwerte

Voraussetzung fiir eine hohe Ausgangswechselspannung Ug,,
ist ein groBer AuBenwiderstand

R, ® 0, (#.15)

wie aus Gleichung (4.8) bereits zu erkennen ist. Unter die-
ser Annahme wird Gleichung (4.7) in ihrer vollstandigen
Form wirksam:

Uy = Uy =T, * Ry . (4.16)

Betrachtet man in dieser Gleichung die Betriebsspannung

Ub und den Widerstand Ra als gegebene konstante GrodBen,

so 1&Bt sich der Anodenstrom I, als Funktion der Anoden=-
spannung U, ausdriickens

1 b
I = - e U, + == . (4.17)
a Ra a Ra

Diese Gleichung stellt im I -U;-Kennlinicnfeld eine fallen=-
de Gerade mit den Achsenschnittpunkten .‘%1_; und Ub dar
(Bild 107).

J
‘.70 R'a<Ra<RZ ‘a
\ N R, =hkonst.
U, = korist ~N
u ' b u
Zb \ R ___b_ " ]
Rq R, \R\RG Up<UpUp
\\R a
a
T —&— 4/ N
fa ~ l N
N
; e
0 Up. Uy Uy U
Bild 107

Verlauf der Arbeitsgeruden ‘

a) bei verschiedenem AuBenwiderstand, b) bei verschiede-
nen Betriebsspannungen.

Diese Gerade ist nichts anderes, als die Strom-Spannungs-

kennlinie eines aktiven Zweipoles, also einer Spannungs-—

quelle, mit der Urspannung Up und dem Innenwidersta.d Ry
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Sie wird im allgemeinen als ,Arbeitsgerade" bezasichnet. Ihr
Schnittpunkt mit der emtsprechenden RShrenkennlinie legt
den Arbeitspunky A fest, an welchem Anoden(gleich)spannung

U,_ und Anodenruhestrom I, abgelesen werden kinnen.

Veréndert man bei konstanter Betriebsspannung Ub den AuBen-
w1derstand Ry, 80 &ndert sich entsprechend Gl. (4.17) die
Steigung F' der Arbeitsgeraden, und zwgr wird die Arbeits-
gerade mit abnehmendem R, steiler, mit wachsendem Ry
flacher (Bild 10%7a). Fiir Ra = O steht die Arbeitsgerade
senkrecht, fir R, = oo liegt sie waagerecht und £411t da-
mit auf die Ua-Achse. Aus der letzten Feststellung ist be-
reits zu entnehmen, daB der Aufeawiderstand nicht belie-
big grof gewdéhlt werden kann, insbesondere da sich dicht
iiber der U, -Achse das Gebiet der Durchgriffsverzerrung

befindet, in welchem n1cht—gearzgrtat-worden—eei1 (vergl.
Aie Ve ¢46 v Hun g3 verdy Mmiss ¢ 414‘7:4«9‘/‘, S

Abschnitt 3.26).

Verédndert man andererseits bei konstantem AvBenwiderstand
die Betriebsspannung Ub, 80 verschiebt sich die Arbeits-
gerade parallel zu sich selbst entsprechend Bild 10%7b.

Mit Hilfe dieser Arbeitsgeraden 138t sich nun die Arbeits=
weise der Rohre und insbesondere ihre Verstérkung in ein-
facher Weise graphisch ermitteln. Wir wollen diesen Weg
zundchst anhand eines konkreten Beispiels beschreiten.

Als Verstirkerrdhre verwenden wir die uns bereits bekann-
te Vorstufentriode AC 2, deren Ia-Ua-Kennlinienfeld im
‘Bild 108 noch einmal wiedergegeben ist. Als AuBenwider-
stand und Betriebsspannung sollen

Ra = 25 kOhm und Ub = 400V
gewdhlt werden. Die Arbeitsgerade besitzt dann den Achsen-
schnittpunkt U, = U, = 400 V und die (negative) Steigung
i _ 1 _2Amh ‘1o mh |
LS ER IV T v

Daraus findet man einer zweiten Punkt der Arbeitsgeraden,
wenn man von U, = 400 V um 250 V nach links und um 10 mA

-
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nech oben geht, Die durch diese beiden Punkte gezogene

Gerade schneidet die I -Achse im Punkte I, = o 16 mA,
wie nach Gl. (4.17) zu erwarten war (eingezeichnet im
Bild 108). Einfacher 1l#8t sich die Arbeitsgerade direkt
aus den beiden Achsenabschnitten bestimmen, wie leicht
einzusehen ist. Als Gitterspannung wihlen wir

Ug- = =57

und finden im Arbeitspunkt A die Anoden(gleich)spannung
und den Anodenruhestrom:

U = 240 V und I.. = 6,5 m,
Ferner konnen wir an der Spannungsachse ablesen:

I&—Ra = 160 Vo

Damit sind alle RuhegridBen der Verstirkerstufe gewihlt
bzw. ermittelt.

Eingangssponrung
1 7
\ i
74 N a ; ﬁ/\ N /-
- D
2 / / v, ,/ 73} L
/. /
/ /3
10 7 }A A—1 y /b ,‘OA&\/L
’ ] / A
___b__;s_f__}_[._L. / 4 / ;u
AW avini Ly A
Ja.. 7 7 / b
t i A 4 VAD SVAD AVAy R
ywiet i i aA, arAn V ar, AV O AV 4
Ausgorgsstrom 4 Y=, [ WAL VALY
2 AV AV, AX Davipd
/ N VAV A X N
YN EX .
0 00V U, U, U, 300V w00y Uy
! Jo- Ra
| ?c Up
*\\Ausgangsaoannung
|
~+ i
Bild 108

Zur Bestimmung des Verstirkungsfaktors
und der Arbeitssteilheit der Triode AC 2
bei Uy = 400 V, U,_ = =5V und R, = 27 kQ.
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Legt man nun an diese so vorbereitete Verstérkerstufe eine
Eingangswechselspannung Ug_.(in1unserem Beispiel eine Wech-
selspannung mit 2 V Amplitude) '/, so 1&B8t sich diese - &hn~
lich wie im Bild 104 - mit Hilfe einer zus&dtzlichen Zeit-
achse in das Kennlinienfeld eintragen (im Bild 108 rechts
oben). Diese Gitterwechselspannung hat zur Folge, daB die
Gitterspannung zwischen den Werten -3 V und =7 V pulsiert
und damit der Arbeitspunkt auf der Arbeitsgeraden zwischen
den Punkten A' und A" hin und her wandert. Auch die Anoden=
spannung und der Anodenstrom pulsieren nun mit der Frequenz
der Gitterwechselspannung zwischen den Punkten U,' und U."
bzw. I,' und I,". Die dadurch entstandene Anodenwechsel-
spannung U, ,, sowie der Anodenwechselstrom I, , lassen sich
mittels zweier weiterer Zeitachsen im Kennlinienfeld dar-
stellen (im Bild 108 unten und links). Dabei ist sofort
festzusteller, daB - wie auch aus Abschn.4.1 hervorging -
der Anodenwechselstrom Ia~ mit der Gitterwechselspannung Ug~
in Phase liegt, wdhrend die Anodenwechselspannung Uy, Be-
genphasig verlauft.

Aus dieser Darstellung lassen sich nun in einfacher Weise
die beiden fiir die Spannungsverstiarkung wichtigen KenngréBSen
der Verstirkerstufe ablesen. Es sind dies der

Up 2)
Verstirkungs- Vo =TT (4.18)
faktor u [ 9%) !

also das (negative) Verhidltnis zwischen Ausgangsspannung und
Eingangsspannung, und die

I
. . ans
Arbeitssteil~ |S = T ’ (4.19)
___Fe-ﬁ__— Arb g0

1) Wir widhlen zur besseren Veranschaulichung und zur Ermitt-
lung der Verstirkungsverhéltnisse Eingangsspannungen mit
groBeren Amplituden, als sie praktisch vorkommen, da die
Kennlinienfelder sonst in unhandlich groSem Format darge-
stellt werden miiBten.

2) In der Literatur wird dieser Spannungsverstirkungsfektor

Vu oft einfach nur mit v bezeichnet.
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also das Verhdltnis zwischen Ausgangsstrom und Eingangsspan-
nung. Das negative Vorzeichen in Gl. (4.18) ist gewihlt, um dem
Verstirkungsfaktor einen positiven Wert zu geben. Denn Zihler
und Nenner des Bruches besitzen wegen ihrer Phasenlage stets
entgegengesetztes Vorzeichen.

In unserem Beispiel lesen wir ab - und wir benutzen bei un-
serer Ablesung stets die doppelte Amplitude, um gewisse klei-
ne Unterschiede auszugleichen = als Spannungsverstiarkung

U&~ 2U&m 88 Vv = 22
TV <

v:—U—=z—U—=
u 8~ gm
und als Arbeitssteilheit
I 21
8 am _ mA mA |
SArb=US—~=Z_U'_‘L£'T‘°’88V

Es 1aBt sich leicht feststellen, daB der Verstirkungsfaktor
a seinen Maximalwert erreicht, wenn man die Arbeitsgerade
um den Arbeitspunkt in waagerechte Lage dreht. (Der AuBen-
widerstand und auch die Betriebsspannung wiirden dabei unend-
lich groB!) Dann ist aber I, = O, also I, = konst., und die
Definition des Verstarkungsfaktors entspricht ganz dem Kehr-
wert des in Abschn. 3.25 (Lb.2) detinierten Durchgriffs.

Der dort in Formel (3.28) als ,idealer Verstirkungsfaktor"
bezeichnete Wert s ist also als Grenzwert der Spannungsvere
stérkung der Rohre anzusehen:

Va mex = &= % (fiir Ra = 00), (4.20)

Entsprechend erreicht die Arbeitssteilheit ihr Maximum, wenn
die Arbeitsgerade senkrecht steht (es ist denn R, = O wund
U, = Ua)' Debei wird U, , = O, also U, = konst.. Das ist aber
der bereits im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Fall
der Aussteuerung bei R, = O. Die Arbeitssteilheit geht da-
bei in die ,statische Steilheit" S der Réhre iiber, so daB
man erhdlt:

Sppb max = (fir B, = 0). (4.21)
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Verstérkungsfaktor v, und Arbeitssteilheit SArb bezeich=-

net man zum Unterschied von den in Abschn.3.25 definierten
n8tatischen" Kennwerten der Rohre als "dynamische" Kennwer-—
te oder Arbeitskennwerte. Wihrend die statischen Kennwerte
nur durch die RShre allein und durch die Wahl ihres Arbeits-
punktes festgelegt waren, sind die Arbeitskennwerte auBerdem
nock von der GréBe des gewdhlten AuBenwiderstandes abhéngige.

Wie sich die statische Steilheit S als SteigungsmaB der
Ia-Ug—Kennlinie der Rohre erkliren lieB, so ist die Arbeitse
steilheit das SteigungsmaB der sogenannten pArbeitskenn-
linie". 1) Inre Konstruktion ist im Bild 109 dargestellt.
Sie geht praktisch ebenso vor sich, wie die im Bild 4o

(Lb.2) dargestellte Konstruktior der statischen Kennlinie.
Nur liegen hier die ins Ia-US-Feld zu projizierenden Punke
te nicht auf einer Senkrechten - der Arbeitsgeraden R, = O =,
sondern auf der Arbeitsgeraden, welche zu dem jeweils ge-
wahlten AuRenwiderstand gehdrt.

N
S
A S
ﬁ? statische Kennlinie
',9:— ______________
N
;P' —————————————
N
g _fgffz§§g?ﬂhﬁe
’ & N o
Ub UC -
Bild 109

Zur Konstruktion der Arbeitskennlinie

Sie ist filir die Untersuchung der Spannungsverstirkung nur von
untergeordneter Bedeutung. Aus ihr 148t sich gewdhnlich nur
die Arbeitssteilheit und damit der Ausgangsstrom I, bestim-

1) Es ist iiblich, auch die Gerade im I -U, -Kennlinienfeld als
nArbeitskennlinie" zu bezeichnen. D&nn ist jedoch erforder=-
lich, auf den Ubergang ins I_=U_-Kennlinienfeld besonders
hinzuweisen. Wir werden der Binfachheit halber im folgenden
stets zwischen wArbeitsgerade" und wArbeitskennlinie" unter=-
scheiden, wobel die Arbeitskennlinie im Iy-Ug-Feld liegt.
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men, und zwar genz entsprechend den Betrachtungen in Abschn.
4,11, Jedoch ist zu erkennen, da8 die Arbeitskennlinie we-
gentlich flacher und weniger gekriimmt ist, als die stati-
schen Kennlinien, welche zum AuBenwiderstand R, = O gehdren.
Daraus folgt offenbar, daB beli der Triode bei grofem AuBen-
widerstand eine wesentlich bessere Proportionalitdt zwischen
Il und U_ und damit zwischen der Eingangs- und der Aus-
gangsgrofe besteht, als bel kleinem R,. Wir werden die Ar-
beitskennlinie spdter noch zur Erklérung der Wirkungsweise
besonderer RShrenschaltungen bendtigen.

4,122 Berechnung der Arbeitskennwerte

Im vorangehenden Abschnitt haben wir gelernt, die durch die
Gleichungen (4.18) und (4.19) definierten Arbeitskennwerte
Va und 8. graphisch mit Hilfe der Arbeitsgeraden bzw. der
Arbeitskennlinie zu ermitteln. Jedoch steht in der Praxis
nicht immer das EKennlinienfeld einer RGhre zur Verfiigung.
Dagegen sind meistens die statischen Kennwerte S, D und
Ri bekannt oder kénnen aus Rohrentaschenbiichern entnommen
werden. Um in solchen Fdllen die Arbeitskennwerte einer
Verstérkerstufe ermitteln zu kénnen - und das diirfte fiir
die Spannungsverstirkung der am hdufigsten eingeschlagene
Weg sein -, bendtigen wir Berechnungsformeln, welche im
folgenden hergeleitet werden sollen.
Bereits in Aufgabe 10.2 (Lb.2) haben wir nachgewiesen, da3l
sich die statische Steilheit S durch Differentiation der
Raumladungsgleichung nach der Steuerspannung Ugy berech-
nen l&éBt. Es ist also

_ aI, ary _ AI, . (4.22)

82wy SA t A

Beriicksichtigt man nun, daB bei der praktischen Anwendung
einer Verstirkerstufe die kleine Anderung aU . nichts ande=-
res ist, als die Eingangswechselspannung Us~ usw., 80 er=-
hélt men mit
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au_ ~ U au, = U, ; ar, = 1, 1

g g~
aus (4.22) die Beziehung

S = 8~ » (4.23)
= UTw o,
[~ 9" a~
oder umgestellt
I, = S° (US~+ DUa) o (4.24)

Diese Gleichung enth#lt die Aussage, daB der Anodenwechsel-
strom nicht - wie bei Gl. (4.12) = allein von der Gitter-
wechselspannung, sondern auch noch von der Anodenwechsel-
spannung bestimmt ist. Da letztere gegen die Gitterwechsel-
spannung eine Phasenverschiebung von 180° besitzt, bedeu-
tet ihr EinfluB eine Verkleinerung der Steuerwirkung. Das
kommt noch deutlicher zum Ausdruck, wenn maa mit Gl. (4.8)

schreibt
Ia~ = S e (U8~ - D e Ianpa) . (4.25)

Hieraus 1l&B8t sich nun leicht die Arbeitssteilheit berech-
nen. Lost man Gl., (4.25) nach IaA,auf, 80 erhdlt man wegen
Gl. (3.29)

Tav = 8 U " TTH0- X, (4.26)
Erweitert men den Bruch nun mit Ry, 80 wird mit SD = 11?

Ia~ = S US—V . m ’ (4.27)
oder endlich nach Division durch US“
Ia~ Ri
Sarb = U~ 7 S ETRE, (4.28)

Aus dieser Formel fiir die Arbeitssteilheit ist ersichtlich,
daB SArb fir R; = O in die statische Steilheit S iibergeht

1) Aus dieser Uberlegung heraus ist jetzt auch sofort zu er-
kennen, 4aB der in Gl.(3.26) (Lb.2) definierte Innenwider-
stand R, nichts andéeres ist, als der Wechselstromwiderstand

der ROhT'e. Denn es ist AUa Ua~

Ri = H: = '_r;; (fir U8 = konst.)
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und dabei ihr Maximum erreicht.
Nun 1&8t sich auch sofort der Verstirkungsfaktor berechnen.
R8s ist nédmlich mit (4.8)

B 8~ 8
A's = —U-— = U—-—
Q‘ &~ g~
oder nach Einsetzen von (4.28)

- e p— Ri&R «
i = 5, Rg R: far S (4.29)

Beriicksichtigt man wieder, daB nach (3.29) S « D - Ri =1
ist, so wird

V“ = %‘ ii_‘i'%- (4.30)

Die Spannungsverstirkung ist um so groBer, je klei-
ner der Durchgriff D der gewdhlten ROhre und je
grdfer der AuBenwiderstand R, ist. Sie kann jedoch
den Wert % nicht iiberschreiten.

Auch aus (4.3%0) geht offenbar hervor, daf - solange D als
konstant angesehen werden kann =~ a fir R, » Ry sein Maxi-
mum annimmt und in % = M libergeht, wie in Gl. (4.20) be-
reits festgestellt wurde.

Die Gleichungen (4.28) und (4.30) sind allgemein giiltig.
Jedoch lassen sie sich fiir Uberschlagsrechnungen vereinfa-
chen, wobei zu unterscheiden ist, ob die Verstirkung mit
Trioden oder Pentoden vorgenommen wird.

Bei Pentoden ist gewdhnlich der Innenwiderstand R; erheb-
lich grdoBer, als der praktisch verwendbare AuBenwiderstand
Rge Man erhdlt denn nach Gl. (4.28) bzw. (4.29)

fiir Pentoden (R; > R,):

Veg =~ SRy, (4.31)
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wenn man in den genannten Formeln im Nenner Ra gegeniiber

Ri vernachléssigt.

Bei Trioden 188t sich meist erreichen, daB R, etwa um eine
Zehnerpotenz groBer wird als R;, 8o daB man nach Abschétzung
des Bruches in Gl. (4.3%0) die Nizherungsformel

fir Trioden (R, == 10 R;)
vy =~ 0,9+ 3 (#.32)

erhdlt. Eine genauere Berechnung ist in der Praxis wegen
der Streuung der Rohrendaten und der Toleranz der@fWider-
standswerte meist iiberfliissig

Allgemein kann schlieBlich gesagt werden, daB die Gl.(4.28)
und (#.%0) zur Berechnung der Arbeitskennwerte nur dann
exakte Giiltigkeit besitzen, wenn die statischen Kennwerte
im verwendeten Teil des Kennlinienfeldes als konstant an-
gesehen werden kdnnen. Bereits aus Gl. (4.30) geht hervor,
daB der Verstirkungsfaktor von einem bestimmten AuBenwider-
stand an (etwa Ry =5 Ri) nur noch wenig ansteigt. Unter-
sucht man jedoch die Verstarkung experimentell, etwa mit
Hilfe des Kennlinienfeldes, so findet man, daB sie infolge
der Verzerrungsgebiete der Kennlinienfelder mit wachsendem
AuBenwiderstand schlieflich sogar wieder abnimmt. Die maxi-
male Verstirkung ist also praktisch nicht bei R,_= 00, son-
dern bei einem optimalen (endlichen) Wert des A;Benwider-
standes zu erreichen, welcher von der Wahl der Betriebsspan-
nung und der Gitterspannung der jeweiligen RChre abhingt.
(Vergl. Aufg. 20.2).

Erginzungsliteratur; (1) Band 2, Seite 23 bis 33
(3) Seite 107 ff
(z) " 20 bis 23
(6) *© 23 " 26

Aufgaben zur 2o.Lektiong

A 20.1
Die Pentode EF 12 ist eine uriversell anwendbare RShre. Sie -
wird auch in der industriellen Elektronik gern als Spannungs-
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verstirkerrdshre fiir niederfrequente Wechselspannungen ver-
wendet. Bild 110 zeigt die Prinzipschaltung der Verstirkerstu=
fe mit Pentode. Als Werte fiir die Berechnung sollen verwen-

det werden:

U, = 350 V (UgZ = ‘oo V)
Ug’l = =3V R, = 100 k2

Als Eingangsspannung wihlen wir eine Wechselspannung U

mit 0,5 V Amplitude.

a) Legen Sie den Arbeits-
punkt im Kennlinien-

A feld fest (Beilage)!
- 3 b) Bestimmen Sie Va und
~—— .
== (-4 R SArb mit Hilfe der
[ ] Arbeitsgeraden!
c) Ermitteln Sie die

beitspunkt und berech-
nen Sie daraus v

Uge
] Steilheit S im Ar-
—— 44.____
Uy

u
und SArb!
Bild 110 d) Konstruieren Sie die
Verstarkerstufe mit Pen- Arbeitskennlinie und
tode
diskutieren Sie das
Ergebnis!
A 20,2 U
Bestimmen Sie graphisch den Verstarkungsfaktor vy = ng in
Abhiéngigkeit vom AuBenwiderstand R, &~

a) bei der Triode AC 2.
Dabei ist Uﬁ = 400 V und Ug_ = - 5,5V konstant zu
halten. Fiir R, sind die Werte 10,20,40,80, 200, 400 k&
zu wiéhlen,

b) bei der Pentode EF 12,
Hier ist es nicht sinnvoll, die Gitterspannung fiir alle

Werte von Ra konstant zu halten, da man sonst in den Be-
reich des Stromiibernahmegebietes kommt. Es sind daher
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folgende Werte zu wihlen: Uy = 400 V; B, = 10, 20, 40 k@

mit G _ = -1V, R, = 80 k@mit Us_= -2 V, Ra=12° kR mit

U$“ = -2,5V, R, = 160 k® nit Us_ = =2,75 V, R, = 250 kR

mit Ug_ = =3 V. Bel der Wahl dieser Werte ist beriicksichtigt,
daB die prichtige Arbeitspunkteinstellung unbedingte Voraus-—
setz zur Erziel optimaler Verstir ist! Die Gittervor-
spannung ist dem Wert des Arbeitswiderstandes angepaBt wor-
den,

Die Ergebnisse sind graphisch aufzutragan und zu diskutieren!

Priifungsfragen zur 2o0.Lektiong

F 20.1 Was verstehen Sie unter Spannungsverstarkung? Aus
welchen Griinden ist die hierbei aufzustellende For-
derung beziiglich des AuBenwiderstandes R, nur in
gewissen Grenzen sinnvoll?

F 20,2 Erkldren Sie die Bedeutung der Arbeitsgeraden und
ihre Konstruktion!

F 20.3 Was verstehen Sie unter Arbeitskennwerten, wie sind
sie definiert und wie lassen sie sich aus dem Kenn-
linienfeld ablesen?



251

21 Lektion
4,13 Leistungsverstéirkung

Die meisten Verstirker der industriellen Elektronik haben
die Aufgabe, mit ihrer AusgangsgriBe irgend ein elektrisches
Gerdt, z.B. einen Stellmotor, zu betreiben. In der Elektro-
akustik ist dies gewdhnlich ein elektroakustischer Wandler
(Lautsprecher oder &hnl,.,). Zum Antrieb eines derartigen Ges=
rédtes ist nicht ein Strom oder eine Spannung, sondern im
allgemeinen eine ganz bestimmte elektrische Leistung erfor-
derlich. Diese Leistung mufl bei einem derartigen ,Kraftver-
starker" von der letzten Stufe des Verstiarkers aufgebracht
werden, welche demzufolge auch als ,Leistungsstufe" (oder
Endstufe) bezeichnet wird. '

Das Problem der Leistungsverstérkung beruht nun darin, der

Leistungsstufe die groftmégliche Ausgangsleistung zu ent-
nehmen. Diese Ausgangsleistung ist im allgemeinen eine

Wechselleistung

2
N = I.2+R = Ef'.": . 4
an : P a Ra (433)

Nur fiir eine solche sollen die folgenden Betrachtungen zu-
néchst durchgefiihrt werden. Die Gleichstromleistung, welche
dem Anodenkreis der Rdhre zugefiihrt wird, geht zum groBen
Teil als Warme in der RbShre und im AuBenwiderstand verlo=-
ren.

Abgesehen von der Auswahl der Rohre ist die GroBe der Aus-
gangs(wechsel )leistung N, in #hnlicher Weise durch die
GréBe des AuBenwiderstandes bestimmt, wie die Ausgangsspan-
nung bei der Spannungsverstirkung. Aus den Grundlagen der
Elektrotechnik ist bekannt, daB von einem Generator dann
die maximale Leistung an einen Verbraucher abgegeben wird,
wenp. dessen Widerstand R, an den Innenwiderstand Ry des Ge-
nerators nangepaft" wird, das heift, wenn Ry, = Ry gemacht
wird. Bei den Elektronenrdhren bestimmen aber praktisch die
vom Hersteller gezogenen Grenzen des Kennlinierfeldes die
GroBe des geeigneten Arbeitswiderstandes. Das Keanlinien-
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feld jeder Rohre ist in Richtung hoher Strome durch den ma=
ximal zuldssigen Kathodenstrom, in Richtung hoher Anoden-
verlustleistung durch deren Maximalwert N, .. und in Rich=-
tung hoher Anodenspennungen durch die hdchstzuléssige Ano-
denspannung begrenzt. Die erforderliche Einhaltung dieser
Grenzen erschwert die mathematische Behandlung der Anpassungs-
bedingung so, da8 sich diese nicht lohnt, besonders da in
der Praxis meist noch Nebenbedingungen erfiillt werden miissen.
Wir werden daher diese Aufgabe zweckméBig auf gréphischem
Wege mit Hilfe des realen EKennlinienfeldes der vorgegebenen
Rohre ldsen.

Dabei wird sich zeigen, da8 die Anpassung (R, = Ri) bei
realen Trioden nur annihernd zur optimalen Ausgangsleistung
fiihrt (vergl. Aufgabe 21.1). Bel Pentoden ist wegen des ex-
trem hohen Innenwiderstandes eine Anpassung iiberhaupt nur bei
geringer Aussteuerung méglich. Aus Griinden der Wirtschaft-
lichkeit aber ist gerade in der Leistungsstufe eine voll-
sténdige Aussteuerung des Kennlinienfeldes zu fordern, wo=-
bei man auf der Arbeitsgeraden in das Gebiet der Durchgriffs-
verzerrung, wie auch in das Stromiibernehmegebiet hineinge-
rat.

Allgemein wird sich ergeben, daB die maximale Ausgangslei-

stung nicht bei RE = Ri' sondern bei einem anderen optima-
len AuBenwiderstand erreicht wird. Dabei wird gewdhnlich

bei Trioden R, > R,, bei Pentoden dagegen R, < Ri
gewdhlt werden miissen!

4,131 Dasg Leist sdrelieck

Zundchst untersuchen wir, auf welche Weise sich die Ausgangs—
leistung einer Verstarkerrohre bei irgendeinem bestimmten
AuBenwiderstand R, graphisch aus dem Kennlinienfeld ermitteln
14B8t. Entsprechend Gl. (4.33 ist d1e AﬁPgangsleistung bei
konstantem R, proportionall deﬁrluagangsspannung Uy, und die-
se wieder nach Gl.(4.18) proportional der Eingangsspannung
Ug~. Zur Erzielung einer maximalen Ausgangsleistung wird
demnach der Arbeitspunkt im Kennlinienfeld der Rohre von
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vornherein so zu wihlen sein, daB die ROhre mit einer mog-
lichst hohen Gitterwechselspannung ausgesteusart werden kann,
Legen wir den Arbeitspunkt A etwa in die Mitte des Kennli=
nienfeldes, so steht nach oben und nach unten die gleiche
maximale Spanne fiir die Amplituden der Gitterwechselspan=-
nung zur Verfiigung (Bild 111). Durch diesen Arbeitspunkt
legen wir eine Arbeitsgerade entsprechend dem (zunschst
beliebig gewidhlten) AuBenwiderstand R,, welche die erste
Kennlinie (Ug = 0) im Punkte A' und die letzte im Punkte

"

% % 2 I+
S
A |

/) _/ XA

L

r u o, u,
N a- b Ta
. F‘““Ubﬁ$“"‘r'-——‘55—Rd+—'4 4

[ , Tg:

H
!
| -~
Bild 111

Zur Bestimmung der Ausgangsleistung einer Triode

A" schneidet. Wir denken uns die ROhre voll ausgesteuert,
das heiBt die Gitterspannung U h‘ﬁber das ganze Kennlinien-
feld greifend (im Bild 111 oben eingezeichnet).
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Der Effektivwert der Ausgangswechselleistung der ROhre ist
dann (Sinusform vorausgesetzt)

N U .1 = du oI (4.34)

a~eff a~eff a.eff an am

Das ist aber nichts anderes, als der Inhalt eines rechtwink-
ligen Dreiecks mit den Katheten U, und Iam' Dieses Dreieck
ist im Bild 111 klein schraffiert eingezeéeichnet.

Infolge der Verzerrungen eines realen EKennlinienfeldes sind
jedoch die beiden Amplituden von Ausgangsstron Iah‘bzw. Aus-~
gangsspannung U, bel groBer Aussteuerung der RShre nicht
mehr gleich, wie auch aus dem Bild zu erkennen ist. Am Punkt
A" sind die Abstinde zwischen den Kennlinien etwas kleiner,
als am Punkt A'. Zur Bestimmung eines mittleren Wertes der
Ausgangsleistung sollen daher stets beide Amplituden, also
der Flicheninhalt des groBSen Dreiecks unter der Arbeitsge-
raden, verwendet werden. Es ist dann

1)

K F, = g-2Uy +21I, . (4.35)

_ 1
aneff - § ‘o

Dieses (groRe) Dreieck wird desher auch als Leistungsdreieck
bezeichnet, Die auf diese Weise ermittelte Ausgangswechsel-
leistung ist nicht zu verwechseln mit der Anodenverlastlei-
stung N, _ = Ua-Ia- oder mit der Gleichstromleistung am AuRen-
widerstand Iag Ry, welche beide als Rechteckflichen aus dem
Kennlinienfeld abzulesen sind. Das Verhidltnis der Ausgangs-

wechselleistung N zur gesamten Gleichstrom(verlust)lei-

2 a~veff
stung N,_ + I R, = Ub o I _ bezeichnet man als
"N
. a~eff
Wirkungsgrad = T (4.36)
Q b -

1) Es wird darauf hingewiesen, daB diese Umrechnungsformel
exakt nur fiir sinusférmige WechselgrdBen gilt, Jedoch ist
bei anderer Kurvenform die Leistung ebenfalls proportio=-
nal der Dreiecksfléche.
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der RShre, Er liegt bei Leistungsréhren gewdhnlich unter
50 % und ist bei Pentoden hoher als bei Trioden. Von ihm
hiéngt bei geforderter Ausgangsleistung die GréBe der Rohre,
ihre Heizleistung und die Leistung der Betriebsspannungs—
quelle (Gleichrichterschaltung) ab. Bei schlechtem Wirkungs-
grad wird also das Gerdt groBer, schwerer und teurer. Durch
Verwendung geeigneter Schaltungen (Gegentaktschaltungen, Aus-
gangstransformator) 188t sich der Wirkungsgrad verbessern,

Aus obigen Ergebnissen ist der Weg zur graphischen Ermitt-
lung der maximalen Ausgangsleistung sofort zu erkennen:

Man muB die Arbeitsgerade so ins Kennlinienfeld hin-
einlegen, daB das Leistungsdreieck einen groStmdg-
lichen Fléacheninhalt besitzt, Damit hat man den opti-
malen AuBenwiderstand im SteigungsmaB der Arbeitsge-
raden gefunden (ohne jedoch die auftretenden Ver-
zerrungen zu beriicksichtigen).

Diese Bestimmung der giinstigsten Lage der Arbeitsgeraden
ist ein Weg des Probierens, Jedoch gelangt man nach .einiger
Ubung sehr rasch zum Ziel., GewShnlich wird ein dreimaliges
Probieren bereits zum gewlinschten Ergebnis fiihren., Zunichst
legt man den Arbeitspunkt fest, und zwar so weit wie mog-—
lich nach oben, also auf die Kurve fir die max., Anodenver-
lu¢31;leistung.']5 AuBerdem legt man ihn - wie bereits ere
wdhnt - zwecks groBtmoglicher Aussteuerung suf die mittel=
ste Kennlinie, Dann wird man eine erste Versuchsgerade et-
wa tangential an die Verlustleistbungskurve legen und das
zugehodrige Leistungsdreieck berechnen, Eine zweite Ver-
suchsgerade wird man (durch den gleichen Arbeitspunkt) et-
was steiler legen 2). Ist die damit gefundene Leistung
grofer als die erste, so wird man einen Versuch mit noch

1) Je héher die max, Anodenverlustleistung, um so hdher ist
auch die der Rohre entnehmbare Ausgangswechselleistung.
Daraus ergidbt sich die Grundlage fir die Auswahl der Rohre!

2) Diese Arbeitsgerade wird bereits teilweise iiber der Anoden=
verlustleistungskurve liegen, Das ist jedoch in gewissen
Grenzen zullssig, da fiir die erlaubte Erwédrmung praktisch
die Gleichstromleistung, also nur die Lage des Arbeitspunk-
tes maBgeblich ist, Jedoch diirfen die auftretenden Strome—
Spitzen, also die obere Ecke des Leistungsdreiecks, den
maeximgl zulédssigen Kathodenstrom I, der Réhre nicht
iiberschreiten! max
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steilerer Arbeitsgeraden machen und so fort (Aufgabe 21.1).

Die hier dargelegte Methode zur Ermittlung des giinstigsten
AuBenwiderstandes l&8t sich nicht unbegrenzt durchfiihren,
wenn die Verzerrungen der AusgangsgroBen ein gewisses Hochst-
maf nicht iiberschreiten diirfen/ Die Ursache hierfiir findet.
man in den Grenzgebieten der Kemnlinienfelder. Bei der Triode
ist es das Gebliet der Durchgriffsverzerrung, in welchem der
untere Teil der Arbeitsgeraden endet, beli Pentoden im wesent-
lichen das Stromiibernshmegebiet, also das Gebiet am oberen
Teil der Arbeitsgeraden. Die hierdurch auftretenden Verzerrun-
gen lassen sich grundsidtzlich zunéchst durch geringere Aus-
steuerung des Kennlinienfeldes herabsetzen. Jedoch sinkt da-
durch auch die Ausgangsleistung und damit der Wirkungsgrad
der Leistungstufe ab. Wir werden spiter sehen, wie man durch
andersartige Mittel auch bei voller Aussteuerung der Rohren
eine Verminderung der Verzerrungen erreicher—issnn.

Bel Pentoden 1&8t sich durch &inen KompromiB zwischen max.
Ausgangsleistung und zulidssiger Verzerrung ein AuBSenwider-
stand finden, bel welchem die obere und untere Amplitude von
Ausgangsspannung bzw. Ausgangsstrom annshernd gleich sind,
wodurch die Verzerrungen auf ein Mindestmaf herabgedriickt
werden. Dieser optimale AuBenwiderstand wird bei Leistungs-
pentoden gewdhnlich vom Hersteller schon angegeben (vergl.
auch Aufgabe 21.2).

4,122 Der Anpassungsiibertrager

Mit Hilfe der bisher beschriebenen Methoden findet man -
zum Beispiel aus dem SteigungsmaB der Arbeitsgeraden - den
optimalen AuBenwiderstand, mit welchem die Leistungsrdhre
arbeiten soll. Dieser Widerstand entspricht gewdhmlich kei-
neswegs dem Widerstand des von der RShre zu betreibenden
Verbrauchers; er ist allgemein erheblich groBSer als der Ver-
braucherwiderstand. Wiirde man demzufolge den Verbraucher
direkt in den Anodenstromkreis der Leistungsrdhre schalten,
80 wiirde die Rohre weder am gewiinschten Arbeitspunkt, noch
mit der gewiinschten Ausgangsleistung arbeiten,
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Bild 112

Leistungsstufe mit Anpassungsiibertrager

Eine Anpassung des Verbrauchers an die Leistungsriéhre ge-
lingt in einfacher Weise mittels eines Ausgangsiibertragers
(Bild 112), dessen Ubersetzungsverhiltnis
w

1

(4.37)

entsprechend gewshit werden mu8. Nennt man zum Beispiel den
optimalen (erwiinschten) AuBenwiderstand der Réhre R, . und den
Wechselstromwiderstand des Verbrauchers Réﬂ'1), so ist nach
Bild 112 offenbar

U&tv Ua'-av
Rg, = T— und Rg, = 1 (4.38)
-] a~n

wenn der Ubertrager den Zweck der Anpassung erfiillen soll,
Nun gelten fiir den Ubertrager bekanntlich die Ubersetzungs-
gleichungen

I

und ¥ - 3 (4.39)
8

5

1) Wir nehmen hier der Einfachheit halber an, daf der Wechsel=-
stromwiderstand des Verbrauchers ein ohmscher Widerstand
(cos ¥ = 1) ist. Bei Verwendung von induktiven oder kapa-
zitiven Verbrauchern komplizieren sich die Verh&ltnisse in-
folge des zwischen I __ und U__, auftretenden Phasenwinkels,
Insbesondere wird die Verbrau€herkennlinie (Arbeitsngerade")
eine Ellipse. Diesbeziiglich verweisen wir den interessier-
ten Leser auf die angegebene Fachliteratur.



Daraus ergibt sich sofor.

U us
B 2 . 8 A
= = i N (4.40)
8~ 8ay
oder wegen (4.38)
.2
RaN = U B Ra'.N (4.41 )

Daraus ergibt sich gas zu wihlende Ubersetzungsverh#ltnis
des Anpassungsiibertragerss

—

i = 'h-?c' (4.42)

an~

Nun haben wir bereits oben bewuBt von dem (ohmschen) Wechsel-
stromwiderstand R&A,des Verbrauchers gesprochen, denn nur
dieser ist ja durch das Verhdltnis U&N/Ia,,definiert. Der
Gleichstromwiderstand Rj_ des Verbrauchers kann durchaus

von dem Wechselstromwiderstand fiir den interessierenden Fre-
quenzbereich verschieden sein, Auf ihn kommt es hier nicht
an, da der Verbraucher gleichstromméBig von der ROhre durch
den Ubertrager getrennt ist.

Anders sieht es jedoch auf der Eingangsseite des Ubertragers
aus, Wihrend wir bei unseren bisherigen Betrachtungen stets
einen ohmschen AuBenwiderstand verwendet haben, welcher fiir
Gleich- und Wechselstrom gieich grof war, ist das bei der
Verwendung eines Ausgangsiibertragers offenbar nicht mehr der
Fall!

Die Prim#rseite des Ubertragers, welche im Anodenkreis der
Réhre liegt, besitzt zundchst einen Gleichstromwiderstand
R,_, welcher lediglich durch den ohmschen Widerstand der
Kupferwicklung gegeben ist. Dieser gewdhnlich verh&ltnisméBig
kleine Widerstand ( «1000 R) ist allein maBgeblich fiir die
Festlegung des Arbeitspunktes A im Kennlinienfeld, da der
Arbeitspunkt nur durch Gleichstromgréfen bestimmt ist. Die
zugehdrige Arbeitsgerade = die Gleichstromarbeitsgerade =

mit der Steigung &h- steht anndhernd senkrecht, und der
Arbeitspunkt liegt damit praktisch iiber der Betriebsspannung
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(Bild 113). Mithin ist bei der YerwendungAeines Ausgangs—
ibertragers

Uge =~ Ty (4.43)

Die Betriebsspannung kann also erheblich niedriger gewzhlt
werden, als bei einem ohmschern AuBenwiderstand, wodurch der
Wirkungsgrad der Leistungestufe eine betr#échtliche Verbesse-
rung erfihrt (vergl. Gl. 4.36).

Fir die Wechselgréi8en
Ja ‘ ) Ua'-' und Ia,, ist jedoch
| nicht der Gleichstrom-
ﬂww I widerstand R,_, sondern
| 4 Ranr® der aus Gl.(4.41) zu be-
I rechnende Wechselstrom-
FRG’ widerstand

_ .2
1 R = 1

8~
Upyslq_ U’a

A Ré" (Q’.M)

mafgeblich, Bei Anschlu8
Bild 113 eines ohmschen Verbrau-~
Festlegung des Arbeitspunktes und chers (cosy = 1) an den

der Arbeitsgeraden bei Anpassung Ubertrager stellt auch
des AuBenwiderstandes iiber Aus- der Bingangswiderstand

gangsiibertrager.

Ry, @nndhernd einen ,ohm-
schen" Widerstand mit cos ¥ = 1 dar. Er ist gewShnlich er-
heblich gréBer, als der Gleichstromwiderstand R,_. (Der Uber-
trager ist ja so zu berechnen, daB Rah’den optimalen AuBen-

widerstand bildet!)

Zur Bestimmung der Verstarkungsverhéltnisse ist also durch

den Arbeitspunkt eine zweite Arbeitsgerade - die Wechsel-
stromarbeitsgerade - mit der Steigung %h~ zZu zeichnen (Bild 113),
deren Schnittpunkt mit der Ua-Achse nicht mehr interessiert

und nichts mehr mit der Betriebsspennung Uy zu tun hat!

Diese Arbeitsgerade ist nun maBgebend fii die Wechselstrom-
verhéltnisse im Anodenkreis, ... iur ist auch die GroBe der
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Ausgangsleistung abzzulesen, wie es in Abschn. 4,131 be-
schrieben wurde 1).

Aus diesen Betrachtungen 1&dB8t sich abschliefend feststellen,
daB der Ausgangsiibertrager neben der Moglichkeit der Wider-
standsanpassung noch einen weiteren Vorteil mit sich bringt,
Infolge seines vernachldssigbar kleinen Gleichstromwider=-
standes treten in ihm praktisch keine Gleichstromverluste
auf, so daB die Betriebsspannung niedrig gehalten werden
kann und der Wirkungsgrad erheblich verbessert wird. Daher
verwendet man gewdhnlich auch dann einen Ausgangsiibertrager,
wenn der Verbraucher bereits den optimalen Wechselstrom-
widerstand besitzt, also keine Anpassung erforderlich ist.
Es ist dann R] = R, y8lso i = 1 zu wéhlen.

Ergénzungsliteraturs (1) Band 2, Seite 33 bis %4
" 68 " 88
" 93 "™ 95
(3) Seite 113 ff
(6)

Aufgaben zur 21.Lektions
A 21.1
Pir eine Leistungsstufe mit der Triode AD 1 (Beilage) ist

a) ohne Riicksicht auf Verzerrungen bei vollstindiger Aussteue-
rung der optimale AuBenwiderstand R, 8us dem Kennlinien-
feld zu bestimmen.

b) Der ermittelte AuBenwiderstand ist mit dem Innenwiderstand
der ROhre im Arbeitspunkt zu vergleichen! Diskussion des
Ergebnisses!

1) In ghnlicher Weise ist stets zu verfahren, wenn der AuBen=-
widerstand einer Verstarkerstufe fiir Gleich- und Wechsel-
strom verschieden groB ist. Jedoch ist dabei zu beriicksich-
tigen, ob der Wechselstromwiderstand phasenrein ist
(cos P = 1) oder nicht! Vergl.auch Anmerkung 1), Seite 255!
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¢) Aus der ermittelten Ausgangsleistung ist der Wirkungs-
grad® und die ,Leistungsverstirkung" v, D (fir RG =1 M0
zu errechnen.

d) Die RShre ist an einen Verbraucherwiderstand R} , = 200f2
anzupassen. Wie groB8 ist das Ubersetzungsverh#dltnis des
Ubertragers zu wihlen? Wie groB ist die zu wihlende Be-
triebsspannung?

A 21.2

In das Kennlinienfeld der Leistungspentode AL 4: ist bei mexi-
paler Aussteuerung eine Arbeitsgerade so hineinzulegen, dag
die obere und untere Amplitude der Ausgangsspannung Uaa‘(und
damit auch des Ausgangsstromes Ia.) einander gleich sind.

a) Wie groB ist der ermittelte AuBenwiderstand Ranf

b) Wie groB ist die Ausgangsleistung N, .ors der ROhre? Wie
groB widre die maximale Ausgangsleistung chne Beachtuné
der Verzerrungen?

A 21.3

Etwas anders als in den bisher betrachteten Féllen liegen

die Verhdltnisse bei der Verstirkung von GleichstromgréBen.
An die Stelle des Leistungsdreiecks, welches zur Bestimmung
der Wechselleistung diente, tritt hier ein Rechteck, da in

der Leistungsformel der Faktor % fehlt. AuBerdem ist zu be-
achten, daf die Leistungshyperbel von der Arbeitsgeraden an
keiner Stelle iiberschritten werden darf, wie auch der max.

Kathodenstrom Ik max eingehalten werden muB. Zum Vergleich

dient die folgende Aufgabe:

Uber eine Verstirkerrdhre ist ein elektromagnetisches Relais

1) Als ,Leistungsverstirkung" eines Verstirkers ist das Ver-
hdltnis von Ausgangsleistung zur Eingangsleistung zu defi=
nieren, also

8~
Vn = N-e—,v (4—.45)
wobei als Eingangsleistung hier die im Gitterableitwider~
stand verbrauchte Wechseileistung zu betrachten ist. Dieser

Leistungsverstirkungsfaktor interessiert nur in seltenen
Fidllen, wird daher hier nur am Rande ciwihnt.
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zu betatigen 1), welches fiir den Schaltvorgang infolge des
vorgegebenen Wickelraumes eine bestimmte Gleichstropleistung
bendtigt 2). Es interessiert also in diesem Falle die am
Aufenwiderstand der Réhre auftretende Gleichstromleistung!

Bs ist zu untersuchen, welche meximale Gleichstromleistung

bei Verwendung der Pentode EF 12 (Na max = 2 W, I max = 10 mA)
und der Triode AC 2 (Na nax = 2w, Ik pax = 10 mA) am AuBen-
widerstand Ry (dem Widerstand der Relaiswicklung) erreicht
werden kann!

Dabel ist eine Betriebsspannung Ub = 300 V zu wiahlen, Die
Gittervorspannung U,_ ist so zu wéghlen, daB der Anodenruhe-
strom IajUO wird. Die RShre soll durch die Eingangs(gleich)-

spannungAUs_ bis zur Kennlinie Ug = O ausgesteuert werden.

a) Wie groB8 ist U,_ und damit auchdUg_ in den beiden F&dllen
zu wihlen?

b) Welche maximale Gleichstromleistung kann man in beiden
Fédllen am AuBenwiderstand R, erzielen? Welche giinstig-
sten AuBenwiderstinde ergeben sich dabei?

¢) Wie unterscheiden sich die Ergebnisse bei den beiden RSh-
ren? Diskutieren Sie die Unterschiede!

Priifungsfragen zur 21.Lektiong

F 21.1 Was versteht man unter Leistungsverstirkung? Wie unter-
scheidet sie sich von der Spannungsverstirkung?

F 21.2 Wie 1&8t sich der optimale AuBenwiderstand einer Lei-
stungsstufe ermitteln?

1) Ein relais dient zum Ein- oder Ausschalten eines oder mehre=-
rer Arbeitsstromkreise mittels eines schwachen Signal-
stromes, Dieser Signalstrom durchflieBt hier die Spule
eines (kleinen) Elektromagneten, dessen Anker durch eine
Feder (oder durch das eigene Gewicht) vom Magneten abgezo-
gen wird. Uberschreitet die Anzugskraft des Magneten die
Federkraft, so wird der Anker angezogen und schaltet da-
bei die Arbeitskontakte.

2) Die Anzugskraft des Magneten ist bestimmt durch die Ampere-
windungszahl, und diese erfordert bei vorgegebenem Wickel-
raum eine bestimmte Leistung. Vergl. z.B. ,Grundlagen der
Elektrotechnik” Lb.6, Seite 43, Lehrbeispzel 7.
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F 21.3 Wie ist die Auswahl der Roéhren fiir Spannungs- und
Leistungsverstédrkung zu treffen?
F 21.4 Welche Bedeutung besitzt der Ausgangsiibertrager?
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22, Lektion

4,133 Nichtlineare Verze: en

Obwohl bel vielen industriellen Verstidrkerschaltungen die
durch die Nichtlinearitat der RShrenkennlinien hervorgerufe-
nen Verzerrungen der Ausgangsspannung bzw, des Ausgangsstro-
mes gegeniiber der Eingangsspannung keine groBe Rolle spielen,
gibt es doch Falle, in welchen die Linearitdt der Verstérkung
von Bedeutung ist. Besonders bei MeBverstirkern, wie sie zum
Beisplel als Zusatzgerdt zur Elektronenstrahlrdhre Verwendung
finden, ist groBer Wert auf die Vermeidung dieser:sogenannten
nichtlinearen Verzerrungen zu legen,

Solange die Eingangswechselspannung klein ist (Usaeff € 0,1 V),
ist das ausgesteuerte Kennlinienstiick praktisch als gerade
linig anzusehen, Die auftretenden Verzerrungen sind daher ver-
nachléssigbar gering. Sobald aber ein gréBeres Stiick der Kenn-
linien ausgesteuert wird oder die Aussteuerung sich gar iber
das gesamte Kennlinienfeld erstreckt, wie es bei Endstufen

der Fall ist, treten betrdchtliche Verzerrungen der Ausgangs—
groBen auf,

Betrachtenr wir zum Beispiel im Bild 114 die Aussteuerung

einer Triode an Hand ihrer Arbeitskennlinie, so stellen wir

in der (etwas iibertriebenen) Darstellung des Ausgangsstromes
fest, daB gegeniiber der symmetrischen sinusfdérmigen Eingangs-—
spannung die oberen Amplituden iiberhéht, die unteren gequetscht
wiedergegeben werden, Zum Vergleich ist im Bild 115 die Ver-
zerrung bei einer Pentode dargestellt. Hier gelingt es zwar,
unter Ausnutzung des Stromiibernahmegebietes beide Amplitue

den gleich hoch zu halten, jedoch erscheinen beide gegeniiber
einer Sinuskurve zusammengedriickt.

Als MaB fiir die Verzerrung eines Verstérkers wird der so=
genannte Klirrfaektor angegeben, Zur Definitiom dieses Klirre
faktors bendtigt man den Begriff der Fourierzerlegung (Fourier-
analyse) einer periodischen Funktion. Nach dem franzdsischen
Mathematiker Fourier (um 1800} 18Bt sich jede periodische
Punktion - also auch der Ausgangsstrom Iaﬁ-' in eine unend-
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liche Reihe von Sinus- und Kosinusfunktionen zerlegen, de~
ren Argument (Winkel) jeweils ein ganzes Vielfaches des Ar-
guments der ersten Sinusfunktion der Reihe ist, also

Ia~(t) = I,I.sinatvo- I,.co8 2wt + 13.sin 3wt + 4.0 (4.45)

In dieser Zerlegung nennt man des erste Glied (unterstri-
chen) die Grundwelle und die iibrigen Glieder die Oberwellen
(Harmonischen) der periodischen Funktion IaN(t)‘ Ist zum
Beispiel Iaﬁleine reine (unverzerrte) Sinuskurve, 80 sind
in der Zerlegung (4.45) alle Koeffizienten I, IB’ cee

der Oberwellen gleich Null und I1 ist die Amplitude wvon b
Ist dagegen I_, verzerrt, so sind die Oberwellen mehr oder
weniger an der Verzerrung beteiligt. Die Verzerrungen sind
um S0 geringer, je kleiner der Anteil der Oberwellen gegen-
iber der Grundwelle ist, je kleiner also die Amplituden I,,
13, .« gegeniiber I1 sind.

v

]

A
4
1]

‘Ub ’_rgb:_

I
I S
Ugv
|
1
Bild 114 Bild 115

Nichtlineare Verzerrungen Verzerrung des Ausgangsstro-
des Ausgangsstromes einer mes einer Endpentode
Triode
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In den Bildern 114 und 115 ist auBer der Grundwelle 11.,36-
wells noch die griBte Oberwslle I, . bzw. I3n,einsetragen, wel-
che hauptsidchlich zu den Verzerrungen des Ausgangsstromes
beitragen. Offensichtlich ist fiir die Verzerrungen bei der
Triode, vor allem die erste Oberwelle, bei der Pentode da-
neben auch die zweite Oberwelle maBgeblich.

Der Klirrfaktor ist nun definiert als

L
2 2
-\/I + 1,7 + .o
k = 2 2

. .2.
]/E;27+ I," + I3 + oo

also als Verhdltnis des Oberwelleneffektivwertes zum Effektiv-
wert des Gesamtstromes. k wird gewdhnlich in % angegeben und
soll bei guter Linearitiét der Verstirkung nicht mehr als 4%
betragen. Oft werden auch Einzelklirrfaktoren k2’ k3 eoe
angegeben, welche jeweils nur den Antell der betreffenden Ober-
welle beinhalten. Im Zghler von Formel (4.46) steht dann je-
weils nur die Amplitude der betreffenden Oberwelle, also

» (4.46)

L, Iy
k2 = - IZ = 3 k3 =
ViIs+ L+ ... ViZ+ 2 ...

(4.47)

Zur wirkungsvollen Herabsetzung dieser Verzerrungen wollen
wir hier zwel wichtige Verfahren kennenlernen, welche auch
noch in anderer Hinsicht von groBer Bedeutung sind.

4,134 Die Gegentakt-Endstufe

Der erste Weg zur Verkleinerung des Klirrfaktors einer Lei-
stungsstufe fiihrt iiber die Verwendung zweier gleicher Rohren,
deren Verzerrungen sich gegenseitig aufheben sollen., Es han-
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delt sich um die sogenannte Gegentaktschaltung (Bild 116) 1).
Diese Schaltung ist im Prinzip schon von der Zweiweg-Gleich-

Bild 116
Gegentaktschaltung einer Endstufe

richterschaltung her bekannt (Bild 31, Lb.2). Ihre Wirkungs-
weise 1aBt sich mit Hilfe des Bildes 117 an Hand der Arbeits=-
kennlinien der beiden Rohren erklaren.

Im Bild 117 sind die Spannungs- und Stromverh#dltnisse fiir
beide ROhren iiber eine Halbperiode hinweg dargestellt. Die
Schaltung ist der Einfachheit halber mit Eingangsiibertrager
versenen, welcher die Eingangsspannung fiir beide Rohren gleich-
zeitig liefert. In der betrachteten Halbperiode liegt - be-
dingt durch den Aufbau der Gitterkreise - an RO 1 eine posi-
tive und an RO 2 eine negative Gitterspannungshalbwelle. In-
folgedessen durchflieRft den Ausgangstransformator in der obe-
ren Hilfte die positive Halbwelle ces Stromes I, und in der-
unteren H&#lfte die negative Halbwelle von I_, , Beide Strime
besitzen infolge der Gegentaktschaltung im Ubertrager gleiche
Richtung, sie addieren sich in ihrer Wirkung, Die in der ge-
meinsamen Sekunddrwicklung induzierte Ausgangsspannung ent-
steht also aus der Summe einer iiberhShten und einer gequetsch-

1) Die Gegentakt-Endstufe besitzt nicht allein fiir die Herab-
setzung der nichtlinearen Verzerrungen Bedeutung, Mit ihr
1l4Rt sich vor allem eine wesentlic™e .- Lohung des Wirkungs-
grades der leistungsstufe, suwie eine erhebliche VergriBe-~
rung der Ausgangsleistung erreichen. Daher werden Geszentakt-
Endstufen besonders in der industriellen Elektronik oft auch

dort verwendet, wo die Verzerrungen ohne Bedeutung sind.
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ten Halbwelle. In der nichsten Halbperiode wiederholt sich das
Bild in umgekehrter Richtung (gestrichelt eingezeichnet).

%
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Bild 1179

Spannungs- und Stromverlidufe
bei der Gegentaktsohaltung.%}

Die Ausgangsspannung er=-
scheint mithin wieder als
symmetrische Kurve mit nur
geringen Restverzerrungen.
Neben der Herabsetzung der
nichtlinearen Verzerrungen
besitzt die Gegentaktschal-
tung den Vorteil, dag die
Ausgangsleistung mindestens
doppelt s0 groB ist wie bei
der Verwendung nur einer
Rohre. AuBerdem lassen sich
mit der Gegentaktschaltung
noch ganz andersartige Auf-
gaben losen, wie wir in
spateren Abschnitten noch
sehen werden.

Ein Nachteil der im Bild
116 dargestellten Gegenw=
taktschaltung ist in vie-
len Féllen der Eingangs-
ibertrager. Will man die
Gitterwechselspannung der
Endstufe iiber Gitterableit=-
widerstinde zufiihren, so
vereinfacht sich die Schale
tung zunichst entsprechend
Bild 118. Jedoch werden wir
spédter noch sehen, daB da=-
durch in der Schaltung der
vorangehenden Stufe beson-

1) Siehe ndchste Seite!
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dere Mafnahmen zu treffen sind, um die Betriebsspannung der
Gegentakt-Endstufe aus der gleichen Spannungsquelle (Gleiche
richter- und Siebschaltung) entnehmen zu kdnnen, wie die der
iibrigen Stufen.

Bild 118
Gegentakt-Endstufe ohne Eimgungsiibertrager

4.135 Gegenkopplung

Eine andere Mafnahme zur Heradsetzung der Verzerrungen, wel-
dung finden kann, ist die Gegenkopplung. Sie ermdglicht
neben der Klirrfaktorverringerung noch die Losung vieler an-
derer Probleme, wie Stabilisierung der Betriebsverhidltnisse,
Verminderung von Brummstdrungen, Verbreiterung des zu iiber-
tragenden Frequenzbandes u.a..

1) Aus diesen Betrachtungen lift sich entnehmen, daB mit der
Gegentaktschaltung lediglich die erste (, dritte, fiinfte
usw.) Oberwelle unterdrickt werden kann, die zweite (, vier-
te, usw.) jedoch nicht. Dsher werden auch Pentoden in der
Gegentaktschaltung gelegentlich in Triodenschaltung
(Bild 105) verwendet, oder man wihlt die Lage der Arbeits-
geraden und des Arbeitspunktes so, daf die erste Oberwclle
vorrangig am Ausgangsstrom beteiligt ist (vergl. auch
Aufg.21 02)0
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Die Gegenkopplung ist eine Art der Riickkopplung. Fihrt man
einen Teil der verstirkten AusgangsgrdfBe (Strom oder Span-
nung) an den Eingang zuriick, so daB er sich der Eingangs-
spannung iiberlagert, so ist die Verstarkerstufe riickgekoppelt.
Im Bild 119 ist das Prinzip einer solchen Schaltung darge-
stellt. Je nachdem, ob die riickgekoppelte Spannung mit der
Eingangsspannung in Phase liegt oder ihr entgegenwirkt,
spricht man von Mitkopplung oder Gegenkopplung.

Wihrend eine Mittkopplung
eine VergréBerung der
Verstarkung zur Folge
hat 1) (die Eingangs-
wechselspannung ist ja
dabei grdéBer als ohne
Riickkopplung), fiihrt die
Gegenkopplung zu einer
Verringerung der Verstar-
kung. Dabei werden auch
alle in der Rohre ent-
stehenden Verzerrungen
verringert. Die Eingangs-
spannung wird gewisser-
mafen vorverzerrt und
dadurch die Ausgangsspannung entsprechend dem Grade der Riick-
kopplung entzerrt. Die Verringerung der Verstérkung muB durch
entsprechend héhere Vorverstirkung ausgeglichen werden., Auf
diese Welse lassen sich Verstarker mit auBerordentlich gerin-
ger Verzerrung und vollstdndiger Ausnutzung der Leistungs-
rohre herstellen. Die Gegenkopplung kann sich dabei nur iiber

Bild 119
Prinzip der Riickkopplung

1) Die Mitkopplung wurde in der Rundfunkempfangstechnik in
einfachen Empf &ngern (Einkreisern) zur Erhéhung der Ver-
stdrkung und gleichzeitig zur Lautstarkeregelung verwendet.
Erreicht die Mitkopplung einen bestimmten Wert, so beg-innt
der Verstarker zu schwingen. Er wird zum Generator bestimm-
ter Frequenzen, welche seiner Abstimmung entsprechen. Lie-
gen diese Frequenzen dicht neben der Frequenz des empfange-
nen Senders, s0 entsteht durch Uberlagerung Schwingungen im
Tonfrequenzgebiet, welche als Pfeifton horbar werden. Da
der riickgekoppelte Empfiénger selbst einen Sender darstellt,
stort er die Eupfinger in der Nachbarschaft. Nach #hrlichem
Prinzip arbeiten alle RGhrengeneratoren, insbesondere auch
die Rundfunksender aller Frequenzbereiche.
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eine RShre (die Leistungsrdhre) oder auch iiber mehrere Réh-
ren erstrecken.
Im Bild 119 ist die Prinzipschaltung einer Riickkopplung in
einfach verstiéndlicher Weise mit Hilfe zweler Ubertrager
dargestellt. Diese Schaltung kann sowohl eine Mitkopplung
als auch eine Gegenkopplung dsrstellen, je nach Wicklungs-
sinn der Ubertrager. Dabei ist U, , die riickgekoppelte Cpan-
nung. Die Gitterwechselspannung ergibt sich dann mit der
Eingangsspannung U,  2zu

Us;. = UO~
Mit erheblich geringerem Aufwand sind die im Bild 120 bzw.
121 dargestellten Gegenkopplungen ausgefiihrt.

+ U . 4) (4.48)

Bild 120 Bild 121
Stromgegenkopplung Spannung;koPplung
- - 2 L]
Vv = Ta Ry Y, = 8 " Ve

Hierbei ist die gegengekoppelte Spannung Uy, dem Ausgangs-
strom Ia~ bzw. der Ausgangsspannung U, Proportional, Man
spricht daher von Strom- bzw. Spannungsgegenkopplung.

Bei der Stromgegenkopplung wird Uk, durch den Anodenwech~
selstrom I,  em Kathodenwiderstand Ry hervorgerufen. Gleich-
zeitig tritt jedoch an diesem Widerstand auch ein Gleichspan-
nungsabfall Ia-Rk auf, welcher auf den Anodenruhestrom .
zuriickzufiihren ist. Diese Spannung wird h#ufig als negative
Gittervorspannung Us_ verwendet, worauf wir spidter noch
ausfijhrlicher eingehen werden.
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Bel der Spannungsgegenkopplung wird Ukﬂ,von einem Span-
nungsteiler R1R2 abgegriffen, an welchem die Ausgangsspan-
nung U, liegt. Der Kondensator C dient zur Abriegelung der
Anodengleichspannung vom Gitterkreis. Sein Wechselstromwider-
stand &C muB klein gegen R, + Ry und gegen R, sein.

Neben diesen einfachen Schaltungen gibt es noch eine groBe
Anzahl verschiedenartiger MGglichkeiten der Gegenkopplung,
Wir verweisen diesbeziiglich auf die Fachliteratur,

Brgdnzungsliteratury (1) Band 2, Seite 34 bis 68
" 89 " 95
(6) " 59 ff.

Aufgaben zur 22.Lektiong

A 22,1

Die Leistungspentode AL 4 (Aufgebe 21.2) ist mit einer Strome-

gegenkopplung zu versehen (vergl. Bild 120). Der Widerstand

Ry ist so zu bemessen, daf an ihm gleichzeitig die (negative)

Gittervorspannung US- =-6 V abfidllt.

a) Wie groB ist die gegengekoppelte Spannung Uk,,bei maxi-
maler Aussteuerung der RShre?

b) Wie groB muB die Eingangsspannung Uea,sein. um trotz der
Gegenkopplung eine maximale Aussteuerung zu erreichen?

Priifungsfragen zur 22,Lektions
F 22.1 Was verstehen Sie unter "Nichtlinearer Verzerrung"?
Wie unterscheidet sie sich bei Triode und Pentode?

F 22.2 Welche Mafnahmen zur Entzerrung sind Ihnen bekannt?
Skizzieren sie die Schaltungen!

F 22,3 Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer Gegentakt-
Endstufe! '

F 22.4 Was verstehen Sie unter Riickkopplung? Welche Bedeu=
tung besitzt sie fiir die Entzerrung?
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Lé&sungen der Aufgaben

zu den Lektionen 19 bis 22

A 19.1
I 'Ja}{z""
Namax® W —‘v 120
i 7
i P
L1 189- 1.,
[}
| -
} 112
A 11990 %-
| 8
[] i I3
T @
{
y 4
]
'T
~sy b ‘
- [ 4l 4
Ug B 0
V- R 0 8 6 4 2
Ug-

a) Man findet fiir US- = =73V 3 I,_ =10 mA

"b) Aus der Kennlinie erhilt man

a
Szm‘i:?%; Damit wird wegen al,_ =1 * R
g

[3 F- g
al _ .
a/mA =7 AUE/V
=7 *R o I
8/ue F'/J‘A
ATl =3,5.1
w7’ F-

N,
= = S-max _ o W __
©) AuS Napay = 5 W folgt I, pp, = <282 = Zoly = 22,7 m
Damit ist aI _ = 12,7 mA, also I, =3,6 MA
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A 20.1

a) Den Arbeitspunkt findet man als Schnittpunkt der Arbeits-

geraden mit der Kennlinie fiir U_, = -3 V, Die Arbeitsge-
rade beginnt im Punkte U’b 350 V und besitzt eine Stei-

gung R" ’I—'Eﬁ ’l'_'V— (siehe Bild),

b) Fir eine Gitterwschselspannung U_ mit 0,5 V Amplitude

&~
ist abzulesen:
- a~ _ 130V _
:‘:1 - - g~ - - 2‘2:
I -
a~ 1 . MA
Arb = U = = M35y
mAl [ 41 |mA
*Hf vV~ 6
= statische 35
v y [ JHernlirie 7 °
T 7 Ll &
3E Ul 33
- in et
rf-*—;; "2'5""‘ Jeerinli 2
Jo, 4| 4 T y,

i A,
. ST 4 " .
0" w0 T a0y, ‘w0 U, w0V vV y 3 2 1 "

Uppy— Uy =100V

¢) Als statische Steilheit im Arbeitspunkt ergibt sich
(vergl., Aufgabe 11.1, Lbf. 2)

AL
8 nV
8 = (Z'UE) U, = konst. = W35 T

und damit nach Formel (4.31)

Vg~ SR, = 1,35 %% . 100 k® = 135

in guter Ubereinstimmung mit b),
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d) Die Arbeitskennlinie liegt in der Umgebung des Arbeits-
punktes praktisch auf der statischen Kennlinie, wie aus
der Konstruktion zu ersehenm ist (Bild). Die Ursache da-
fiir ist der durch den hohen’Inneq@idarstand R; begrin-
dete fast waagerechte Verlauf der I ~U -Eennlinien der
Pentode. Erst beim Eintritt in das Stromiibernshmegebiet
(unter 1oo V Anodenspannung) weicht die Arbeitskernnli-
nie von der statischen Kennlinie ab, Dort gilt demnach
nicht mehr §) 4 = Se

A 20.2

In den nachfolgenden Bildern sind die Arbeitsgeraden zu
den angegebensn Werten von R, eingetragen und die Arbeits-
punkte gekennzeichnet, in welchen jeweils der Verstiérkungs-—
faktor zu bestimmen ist, Derunter ist die Abhiéngigkeit die~
ser Verstiérkungsfaktoren vom AuBSenwiderstand graphisch der-
gestellt, (Seite 276) ’

Es ist zu ersehen, da8 die Verstiérkung bei der Triode AC 2
ein Maximum bei Ry #¢ 140 kSerreicht und dann infolge der
Durchgriffsverzerrung langsem wieder absinkt. Die EKurve
zeigt, daB eine Erhdhung des AuBenwiderstandes iiber 80 k2
praktisch keinen Nutzen mehr bringt.

Wesentlich besser liegen die Verh#dltnisse bei der Pentode.
Es zeigt sich, daB bei giinstiger Wahl der Gitterspannung
die Verstérkung mit wachsendem AuBenwlderstand stetig an-
steigt, wobei der Anstieg bei groSem R, lediglich flacher
wird. Die Verstirkung liegt um ein Vielfaches hoher als
bel der Triode. Jedoch lohnt es auch hier in der Praxis
nicht, mit R, liber einen bestimmten Wert (etwa 500 kf)
hinauszugehen, Diese Grenze wird durch den zu R, parallel
liegenden Gitterableitwiderstand Rs der folgenden Rohre be-
stimnt, wie aus spéteren Abschnitten noch hervorgehen wird.
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A 21.1

a)

b)

Um die Triode AD 1 voll aussteuern zu kdnnen, muB8 der
Arbeitspunkt auf die mittelste Kennlinie, also auf

U__ = =45 V, gelegt werden. Damit das Leistungsdreieck
efnen maximalen Flécheninhelt erhalten kann, muf man
ferner mit dem Arbeitspunkt bis an die Grenze der Ano=-
denverlustleistung gehen.

Man findet dann

U,_ = 25V, I, = 6om (bel US" = <457V)

Durch Probieren findet man etwa die in nachstehendem
Bild eingezeichnete Arbeitsgerade fiir das grdftmdgliche
Leistungsdreleck.

Aus der Steigung der Arbeitsgeraden ist abzulesens

B, = Si3t = L7ke

Als Innenwiderstand findet man im Arbeitspunkt (vergl.Aufg.
10.1, Lb.2)

aUy 18 v
B = @y, - konst, = T = 078 k2

—— P =—==

Aus dem Vergleich zwischen dem graphisch ermittelten op-
timalen Aufenwiderstand Ra = 1,7 k@ mit dem Innenwider-
stand Ri = 0,78 ke ist zu erkennen, daB die theoretische
wAnpassung" (Ra = Ri) selbst bei Trioden nicht auf die
maximale Ausgangsleistung fiihrt. Zur Erfiillung der An-
passungsbedingung bei Aussteuerung bis U, = O miiBte

die Arbeitsgerade ganz wesentlich steiler verlaufen, was
durch die Grenze N = 15 W und durch den max, erlaub-

a max .
ten Kathodenstrom Ik max verboten ist.
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c) Aus dem Leistungsdreieck ergibt sich

1
Nowerr = TP = 435V

N

U%——ff * Ry o= ow « 1082 = 4300

geff

d) Als Ubersetzungsverhéltnis des Anpassungsiibertragers er-
halt m

e - Vg
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Infolge des vernachléssigbar kleinen Gleichstromwiderstandes
Ry des Ausgangsiibertragers ist
Ub = U,_ = 250V zu wéhlen .

A 21,2

Aus nachfolgendem Bild ist die Lage der Arbeitsgeraden zu
entnehmen. Fiir die Wahl des Arbeitspunktes gilt das in A 21.1
Gesagte.

100 |mA
Ny Fov
90 ///
v
80 //
/e
675 0 A
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60
~4V
Jorm s .'///
-5v
" ( o~ Z
3 ) -
7 etV
30 x// N
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J 20
a77 % / -gv
" 7 -10v
J‘ 0 3 D / z= -7V
5._.__.A AT T T I T L L L 2L/ />1¥ 2V
]
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295 b __,;L.___ Uyt 4725
50

a) Als AiuRenwiderstand ergibt sich
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b) Die Ausgangsleistung betrigt

Na~eff = 55V

Bei flacherer Arbeitsgeraden, also griéBerem AufSenwider-
stand, steigt die Ausgangsleistung nur noch unwesentlich
an (auf etwa 4 W), so daB es durchaus sinnvoll ist, unter

Verzicht auf die-

sen geringen Ge-
wi% winn die Verzerrun-
5 gen zu beriicksich-
tigen und den
Kirrfaktor k,
klein zu halten
(vergl. Abschn.
4.,133), Zur Ver-
anschaulichung
dieser Verhdlt-
nisse ist neben-
stehend die Ab-
héngigkeit der
Ausgangsleistung und der Klirrfaktoren k, und k5 vom
AuBenwiderstand bei einer Endpentode graphisch darge-
stellt. Daraus geht hervor, daB die Ausgangsleistung bei
dem Minimum von k2 bereits fast 90 % ihres Maximalwertes
erreicht hat. Eine VergroBerung des AuBenwiderstandes
bringt praktisch keinen Leistungsgewinn, aber eine er-
hebliche VergrifSerung der Verzerrungen mit sich!

A 21,3

Nachfolgend sind in den Ksnplinienfeldern der AC 2 und
der EF 12 die Arbeitsgeraden fiir diejenigen AuBenwider-
stinde eingetragen, bei welchen die Gleichstromleistung
am AuBgnwiderstand

Na- = I&- . Ra_

ein Maximum annhimmt. Diese Gleichstromleistung ist be-
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stimmt durch das Rechteck mit den Seiten I, und I, R,
(in den Bildern schraffiert).
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Folgende Werte sind zu entnehmen:

AC 2 : U, ™ =WV fir I, = O
EF 123 U ™ - 57V fiir I, = O

Zur Aussteuerung bis zur Kennlinie Ug = 0 sind demzufolge
AUS_ =+ 14V bzw., aU _=+57 erforderlich.

b)

c)

g
Die maximale Gleichstromleisvung betragt bei der

Ac2 s (IR 1,85 % bei R, = 18,5 kR

(kleiner derf R, nicht gewshlt werden, da der Ar-
beitspunkt sonst oberhalb des maximalen Kathoden-
stromes liegen wiirde!)

EF 123 (I a 1,87 W bei R = 33 kR

Hier liegt die Arbeitsgerade weit unterhalb der
Kurve fiir die max. Anodenverlustleistung und unter-
halb des max. Kathodenstromes. Die RGhre lieRe

sich also noch st#drker aussteuern

Die Pentode EF 12 1liefert bei der vorliegenden Aussteuerung
die gleiche Gleichstromleistung an den Verbraucher, wie die
Triode AC 2. Jedoch ist dabei fiir die Aussteuerung der Pen-
tode nur der 3.Teil der Gitterspannung erforderlich, wie

er fir die Triode bendtigt wird. Auch ist die Pentode da-
bei weit weniger belastet als die Triode, da ihre Rest-
spannung nur 50 V bei etwa 7,5 mA Anodenstrom betrigt
gegeniiber der Triode mit 112 V Restspannung bei 10 mA
Anodenstrom.

Fir das angeschlossene Kelais ist zu bemerken, daB seine
Spannungsfestigkeit von der Betrielsspannung Uy, abhingt
(hier 300 V). Will man mit der Spannung am Relais nicht so
hoch gehen, so muB man mit niedrigerer Betriebsspannung
arbeiten., Jedoch ist dann eine Rohre mit hdherer Belast-
barkeit zu wéhlen.



2€3

A 22.1
Zur Losung betrachten wir das Kennlinienfeld der AL 4 in
Aufg. 21.2. Aus ihm ist fiir den Arbeitspunkt zu entnehment

U, = =6V, I, = 36m, TU,_ = 25 V.

Soll die Gitterspannung U,_ am Kathodenwiderstand durch der
Anodenstrom Ia- erzeugt werden, so muB

)
R, = IE: = 32_%K = 1659  gewshlt werden

(Hierbei ist vernachléssigt, daB durch den Kathodenwider-
stand Ry bei Pentoden auBer dem Anodenstrom I,_ auch noch
der Schirmgitterstrom I > flieBt. Dieser betrigt im vor-
liegenden Talle laut Kennlinienfeld 5 mA, so daB der ge=-
samte Kathodenstrom 41 mA betrigt. Fir R, errechnet sich
damit genauer der Wert 146R2 . Wir wollen jedoch mit dem
oben ermittelten Wert weiterrechnen.)

a) Die gegengekoppelte Wechselspannung Ukh‘besitzt eine
Amplitude

b) Die Amplitude der Eingangsspannung Ug = Uy, Ugﬂ'muB
demzufolge
Yem_ = Uin * Ugn = 22V +6V = 1,27

betragen, wenn die Rohre trotz Gegenkopplurg voll aus=
gesteuert sein soll.
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Antworten auf die Prifungsfragen

zu den Lektionen 19 bis 22.

F 19.1

F 19.2

Die Prinzipschaltung einer Verstérkerstufe ist im
Bild 102 dargestellt. Solange am Gitterableitwider-
stand Rg keine zu verstirkende Eingangs(wechsel )span-
nung liegt, erhélt das Gitter lediglich die konstante,
gegeniiber der Eathode negative, Gittervorspannung U_ .
Im Gitterkreis flieBt infolgedessen kein Strom. Da=-
gegen flieBt im Anodenkreis entsprechend dem einge-
stellten Arbeitspunkt (U__, Ua_) ein konstanter Ruhe-
strom Ia-' welcher am AuBenwiderstand Ry den Spannungs-
abfall Ia-Ra hervorruft. Die Anodenspannung Ug_ ist
demzufolge gleich U, - Ia-Ra‘

Sobald an Rg die steuernde Gitterwechselspannung U -
gelegt wird, vergrdBert und verkleinert sich der Wi-
derstand der Rohre im Rhythmus dieser Spannung und
beeinfluft dadurch den Anodenstrom. Dieser schwankt
entsprechend der Gitterwechselspannung U __um seinen
Ruhewert, so da8 dadurch dem Gleichstrom I _ ein Wech=-
selstrom Iaﬁ'ﬁberlagert wird (Gl. (4.4)). Das glei-
che gilt fiir die Spannungsabfdlle an der RShre und

am AuBenwiderstand (Gln. (4.5) und (4.6)). Aus der
Konstanz der Betriebsspannung Uy ergibt sich schlieB-
lich die wichtige Tatsache, daf die Wechselspannungen
an der R6hre und am AuBenwiderstand gleich groB und
entgegengesetzt gerichtet (um 180° phasenverschoben)
8ind (Gl. (4.8)).

Ist der AuBenwiderstand einer Verstér rerrdhre sehr
klein gegeniiber ihrem Innenwiderstand -aea‘o), 80
werden die Gln. (4.7) ff. besonders eiufach. Insbe~
sondere ergibt sich U, = U, = konst., das heiBt, es
tritt an der RShre trotz Aussteuerung durch eine
Gitterwechselspannung praktisch keine Anodenwechsel-
spannung auf. Die Verhdltnisse im Anodenkreis lassen
sich leicht mit Hilfe der statischen Ia-Ug-Kennliu



F 20.1

F 20.2

0

20.3
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nien {ibersehen (Bild “1o4). Man findet fiir den Anoden-
wechselstrom sofort Gl. (4.12)

IaN= S.UgN

Bei der Spannungsverstirkung soll mit Hilfe einer
geringen Eingangsspannung eine mdglichst hohe Aus-
gangsspannung erzeugt werden. Aus diesem Grunde muf
der AuBenwiderstand der Verstérkerstufe mdglichst
hoch gewidhlt werden. Dem aind jedoch Grenzen ge-
setzt: BeliBt man die Betriebsspannung der Rohre
auf einem normalen Wert, so liegt der Arbeitspunkt
bei zu hohem AuBenwiderstand im Gebiet der Durch-
griffsverzerrung bew—bei—Pentoden—i-n—Stronibon-
“nehmepebies . Die Verstiarkung nimmt daher bei zu-
nehmendem AuBenwiderstand schlieBlich wieder ab
(Vergl. Aufg. 20.2), Wollte man dem begegnen, 80
miifte man extrem hohe Betriebsspannungen wéhlen,
welche einen erheblichen technischen Aufwand er-
forderlich machen. Im allgemeinen hat es daher auch
bei der Spannungsverstarkung keinen Sinn, mit dem
AuBRenwiderstand iiber einen Wert von einigen 10 bis
100 k% hinauszugehen.

Die Arbeitsgerade ist die Strom-Spannungskennlinie
eines aktiven Zweipols, némlich der Betriebsspan-
nung U, zusammen mit dem AuBenwiderstand R,. Ihr
Fquunkt liegt bei Uy, b' ihre Steigung 1st

- ﬁ . Entsprechend dlesen beiden Tatsachen laRt
sie®sich konstruieren. Der Schnittpunkt der Arbeits=
geraden mit der entsprechenden Ia—Ua-Kennllnle der
Réhre ist der Arbeitspunkt. Dieser kamn sich bei
Verdnderung der Gitterspannung nur langs der Ar-
beitsgeraden verschieben.

Die Arbeitskennwerte sind ZahlengroBen, weiche das
Verhalten der gesamten Verstirlorswufe (nicht der
Rohre sllein!) kennzeichnen, Es ist der



Verstarkungsfakto v = Jan _ 2., R
Torstirumgefextort Yu = "7 < PR R,
und die

Ia~ RB.
Arbeitssteilheit SArb = U;— = S m

Ihre Ermittlung aus dem Kennlinienfeld geschieht mit Hilfe
der Arbeitsgeraden entsprechend Bild ‘108,

F 20.1 Als Leistungsverstirkung bezeichnet man den Fall
der Verstérkung, bei welchem als Ausgangsgrife
eine Wechselleistung bendtigt wird. Sie unterschei-
det sich von der Spannungsverstirkung durch die
Wahl des AuBenwiderstandes. Die GroBe des AuBen-
widerstandes charakterisiert die Wirkungsweise
‘einer Verstdrkerstufe als Spannungs- oder Leistungs-
verstirkung. Die Forderung fiir die Spannungsver-
starkung, das Verhéltnis von Ausgangs- zu Eingangs-
spannung mdglichst groB8 zu machen, wird durch ei-
nen optimalen AuBenwiderstand erfiillt, dessen GriSe
gewdhnlich bei etwa 100 kf liegt. Bei der Leistungs-
verstirkung fihrt nicht, wie theoretisch zu erwar-
tem Anppassung des AuBenwiderstandes an den Innen-
widerstand (Ra = Ri) zum Ziel der gewiinschten
maximalen Ausgangsleistung. Ein graphisches Ver-
fahren iiber das Leistungsdreieck im Kennlinienfeld
fiilhrt zur Ermittlung des optimalen AuBenwiderstan-
des, welcher gewdhnlich wesentlich niedriger liegt,
als der giinstigste AuBenwiderstand fiir die Span-
nungsverstarkung.

F 21.2 Der ortimale AuRenwiderstand fiir die Leistungsver-
stdrkung ld8t sich auf dem Wege des Probierens
iiber das Leistungsdreieck ermitteln. Nach gilinsti-
ger Wahl des Arbeitspunktes auf dem Schnittpunkt
der mittelsten Kennlinie mit der Kurve fiir die
max. Anodenverlustleistung ist die Arbeitsgerade
80 durch den Arbeitspunkt zu legen, daf das Lei=



F 21.3

F 21.4

F 22.1
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stungsdreieck bei vollstiéndiger Aussteuerung einen
maximalen Flécheninnalt besitzt. Aus der Steigung
der Arbeitsgeraden ergibt sich dann der optimale
AuBenwiderstand.

Entsprechend ihrer Anwendung zur Spannungs- oder
Leistungsverstérkung sind die Verstarkerrihren
verschieden auszuwéhlen, Wéhrend fiir die Spannungs-

verstirkung Rthren mit kleinem Durchgriff zu wih-
len pind, miissen Leistungsrdhren entsprechend hoch
belastbar sein.

Der Ausgangsiibertrager einer Leistungsstufe hat
gewshnlich die Aufgabe, den vorgegebenen Verbraucher-
widerstand an die Leistungsrdhre anzupassen, also

in den optimalen AuBenwiderstand zu iibersetzen.
Dariiber hinaus birgt er den Vorteil eines kleinen
Gleichstromwiderstandes, so da8 in ihm praktisch
kein Verlust an Gleichstromleistung auftritt und
daher die Betriebsspannung niedrig gehalten wer-

den kesnn. Der Wirkungsgrad der Leistungsstufe wird
dadurch wesentlich erhéht. Daher werden Ausgangse—
transformatoren auch dann verwendet, wenn der Verbrau-
cherwiderstand den optimalen Wert besitzt.

Nichtlineare Verzerrungen treten grundsatzlich an
allen Ubertragungsgliedern einer Schaltung auf, wel=-
che keine linearen Kennlinien besitzen. In Verstir-
kerschaltungen sind das hauptsdchlich die Verstér-
kerrdhren, daneben aber auch Ubertrager, Drosseln
u.d.. Bel groBer Aussteuerung einer solchen nicht-
linearen Kennlinie besitzt die AusgaungsgroBe nicht
mehr die gleiche Form, wie die EingangsgroBe, sie
ist verzerrt. Die GréBe dieser Verzerrung wird durch
den Klirrfaktor k angegeben (Gl.(4.46)). Bei Trio=
den &uBert sich die Verzerrung in einer Uberhdhung
der positiven Amplituden und einer Verkleinerung der
negativen Amplituden der Ausgangsgréfe gegeniiber
der symmetrischen EingangsgréBe (Bild 114).
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Bei ihnen ist der Klirrfaktor k2 vorrangig an der
Verzerrung beteiligt. Bei Pentoden dagegen erschei-
nen beide Amplituden der AusgangsgriBe entsprechend
dem anderen Verlauf der Arbeitskennlinie gequetscht
(Bild 115). Wahrend hier ks klein gehalten werden
kann, ist k3 fiir die GrdoB8e der Verzerrung mafge-
bend (vergl.Aufg. 21.2), wenn die RShre bis an

die Grenzen des Kennlinienfeldes ausgesteuert wird.

P 22.2 Bei stark ausgesteuerten Verstirkerstufen benutzt
man zur VergrdBerung der Ausgangsleistung eine Ge-
gentaktschaltung. Damit wird gleichzeitig eine
Herabsetzung der 1., 3., 5., ... Oberwelle erreicht.
Bessere Entzerrungsergebnisse erzielt man mit einer
Gegenkopplung, Die prinzipiellen Schaltungen sind
den Bildern 116 und 118 bzw., 119, 120 oder 121 zu
entnehmen, '

F 22,3 Zur Wirkungsweise einer Gegentakt-Endstufe ist
Bild 116 und 117 zu betrachten. Die Gitterwechsel-
spannung Ughiliegt an den beiden im Gegentakt ge=
schalteten R6hren stets in entgegengesetzter Rich-~
tung. Infolgedessen flieBt durch die beiden H&lf-
ten der Primérwicklung des Ausgangsiibertragers der
Anodenwechselstrom der beiden RShren in entgegen-
gesetzter Richtung. Bel der in der Sekunddrwicklung
induzierten Ausgangsspannung addieren” sich daher
jeweils die Wirkungen einer negativen Stromhalbwelle
der einen R6hre und einer positiven Halbwelle der
zweiten ROhre. Die Verzerrungen heben sich zum groBen
Teil auf, so daB die symmetrische Ausgangsspannung
als weitgehend entzerrt angesehen werden kann., Gleich-
zeitig wird die Ausgangsleistung mindestens doppelt
80 groB, wie bei einer einzelnen R&hre.

F 22.4 Unter Riickkopplung versteht man die Riickfiihrung eines
Teiles der AusgangsgroBe eines Verstarkers an seinen
Eingang bzw. an den Eingang der betreffenden Verstér-
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kerstufe. Dabel iiberlagert sich der riickgekoppelte
Betrag der EingangsgroBe und kann entweder zu einer
Vergroferung oder einer Verkleinerung der Eingangs-
groBe und damit der Verstérkung fiihren, Man spricht
dann von einar Mittkopplung bzw. einer Gegenkopp=
lung. Bei der Gegenkopplung werdenciifeise der Ver-
kleinerung der Verstﬁrkung auch alle StoérgrdBen,
wie nichtlineare Verzerrungen usw. herabgesetzt.
Man verwendet die Gegenkopplung daher - besonders
bel Verstarkern mit Endpentoden - zur Herstellung
einer auBerordentlich guten Verzerrungsfreiheit.
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Berichtigungen und Anmerkungen

Achtung!
Nachfolgende Berichtigung ist zweckméBlg vor Beginn des
Studiums in den Lehrbrief einzutragen !

Seite 293 Zeile 20
Die Abkiirzung fiir Dezibel ist hier wie im folgen-

den in dB zu &ndernm.

Seite 296 Zeile 12
Es muB heiSen:

ees (in Bild 124 eingezeichnet).
Zeile 21 und 22

Es muB heiBen:

eseVorwiderstand ...

Zeile 22

Es muB heiBen:

ees (Bild 125).

Seite 297 Zeile 3
Hierzu Anmerkung 1)3

1 Zur iiberschlégigen Berechnung von Kathoden- bzw,
Schirmgitterkondensator geniigt es meist,deren
Wechselstromwiderstidnde fiir die niedrigste zu ver-—
stirkende Frequenz kleiner als 10 % der entspre-
chenden Widerstdnde Rk bzw, Rga zu wéhlen,

Seite 299 Gleichun
e vo.

standigers:
= = e o o (4055)
a7 Ty
Seite 300 Zeile 1
Es heiBt richtiger:
Die untere Grenzfrequenz des RC-Vierpols berechnet,.

Seite 301 Zeile 16
Hierzu Anmerkung 2):
2)Ist R_ groBer als 10 % von R, ost ist bel der

Berecﬁnung von R_ ges, der Pa®allelwiderstand R
mit zu berﬁcksicﬁtigen. €



Seite 304 Bild 132
Die Richbtungspfeile von U ~ und UehJsind unzu-
kehren und nach unten einzutragen.

Seite 305 Gleichung (4,63) upd (4.64)

Es muB heiBen:

UeN oo = - Z'UaN (4.63)
vu = = UQ‘-:J: 2 eev (4.64)
o~y

Beite 306 Zeile 10
Es muB heiBens

ees dem Bild 123 ist ...

Zeile 13
Es muB heiBens

(Rg,] = g2 = eee

Seite 311 Bild 138
Die obere Spitze des Richtungspfeils von R82 ist
zu entfernen,
Zeile 14
Es muB heiBens
eeo die Xathode der zweiten RGhre eln hbheres
Potential besitzen muB als die Anode der ersten
Rohre.

Seite 314 Bild 141

Die Gittervorspannung der beiden RShren des Wech-
selrichters wird zur Vermeidung einer Gleichstrom-
Gegenkopplung gewdhnlich nicht iiber Kathodenwider-
stédnde, sondern aus einer besonderen Gitterspannungs-
gquelle in Reihe mit der Wechselspannung gewonnen,

Die Zeichnung ist dahingehend zu @ndern.Die Ein-
gangsspannung muB die Bezeichnung 2 AUE- erhalten,

so daB an jeder ROhre die Spannung AUé_ liegte



Beite 315 Zeile 5
Es muB heiBen:
ese Wird durch eine gemeinsame Gitterspamung U__
festgelegte

Seite 320 Zeile 18
Es muB heiBen:

eesenUr beil Verwendung elner Betriebswechselspannung

Seite 322 Zeile 11
Es muB heifBen:

Die dieser Wechselspamung U

Beite 323 Bild 147
Die Pfeilrichtungen von Ug_ und Ug sind zu &dandernm.

Seite 330 Zeile 13
Hierzu Anmerkung 1):

L)pe sich die Zindkennlinie z.B.infolge von Tem-
peraturschwankungen verdndern kann (Lb.2,Abb.53),
ist der Ziindpunkt auch lings der iibrigen Kenn-
linie bel schrédger Flanke der Gitterspannung
nicht genau bestimmt.

Seite 337 Zeile 13
) genauer helBen:

eee den Effektivwert Uueff = seee
da es auch einen Effektivwert der Gleich

g zu lUberlagernde o.e

spannung sehr genau unterschieden werdemn muf,
Auch im weiteren ist die Bezeichnung dahingehend
zu verbessern.

Seite 340 Bild 163

Das schraffierte Rechteck des Gleichstrommithel-
wertes muB bereits bel 2r beendet sein.

Seite 343 Zeile 2
Es muB helBen:

esogelten die Werte der Einwageschaltung,wenn
Jjeweils nur eine RShre in Betrieb ist.
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23. Lektion

4, Rohrenverstirker (Fortsetzung)

4,2 Verstiarkerschaltungen

Wie bereits unter 4,1 bemerkt, bendtigt man in einem elektro-
nischen Verstidrker zur Erzielung eines bestimmten Verstir-
kungsgrades gewdhnlich mehrere Verstérkerstufen. Diese sind
untereinander mit Hilfe irgendwelcher Schaltelemente geckop-
pelt, welche sich in sogenannten "Vierpolen" -zusammenfassen
lassen. In Bild 123 ist die prinzipielle Anordnung eines sol-
chen Verstirkers dargestellt.'Durch die Koppelvierpole wird
jeweils die Anodenwechselspannung der vorhergehenden ROhre

an das Gitter der ndchsten Rohre gefithrt., In dieser Darstel-
lung ist bereits berilicksichtigt, daB die Betriebsspannungen
aller Stufen des Verstidrkers einer gemeinsamen Spannungsquel-—
le U, entnommen werden. In der Praxis wird diese Spannungs-
quelle durch eine Gleichrichter- und Siebschaltung - gege-
benenfalls mit elektronischer Stabilisierung - gebildet, wie
sie in Lb. 2, Abschn. 3.13, Lb. 3, Abschn. 3.52 und in Auf-
gabe 24,1 des vorliegenden Lb, behandelt wird.

R62 | RG3 |

TP DI

. T T
A ' Basis =
+ o-
Bild 123

Schematischer Aufbau eines dreistufigen Verstirkers.

Die Kathoden der drei Stufen dieses Verstérkers sind direkt
miteinander verbunden und an Erdpotential gefiinrt. Diese ge-
erdete Verbindung aller Rdhren bezeichnet man als "Basis"
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des Verstidrkers und spricht dabeil im vorliéegenden Falle von
einer Kathodenbasis-Schaltung 1).

Enthélt eine Verstirkerschaltung mehrere Stufen, so arbeiten -
wie schon gesagt wurde - alle Stufen auBer der letzten als
Spannungsverstérkerstufen; da jede ndchste RGhre zu ihrer Steu-
erung einer Spannung bedarf. Erst die letzte RShre gibt dem
Verstédrker seinen Charakter als Spannungs- oder Leistungsver-
stédrker, je nachdem welche Aufgabe sie zu erfiillen hat und
wie dementsprechend ihr AuBenwiderstand beschaffen ist, Will
man nun von einer "Gesamtverstdrkung" des Verstdrkers spre-
chen, so ist es zum Beispiel bei einem Leistungsverstirker
wenig sinnvoll, den Begriff der Spannungsverstarkung Vu auch
iiber die letzte Stufe auszudehnen. Jedoch hat es stets einen
Sinn, von einer Gesamt(spannungs)verstdrkung siémtlicher Vor-
stufen zu sprechen, Diese Verstirkung ergibt sich aus dem Ver-
héltnis

§)

v _ an~v _ Ausgangsspannung der letzten Vorstufe (4.49)
u ges Uén’ = TFIngangsspannung des Verstarkers ¢

Die GroBe dieser Versﬁérkung ist nicht allein von den R&hren,
sondern auch von der Wirkung der Koppelvierpole abhingig.

Durch (Spannungs-) Verluste innerhalb der Koppelvierpole ist de=-
ren Ausgangsspannung nicht gleich der Eingangsspannung, wie

es im Idealfalle sein sollte, sondern gewdhnlich kleiner 7/,

1)
Man kennt auch Anodenbasis- und Gitterbasis-Schaltungen
von Verstirkern, Jedoch ist ihre Anwendung gegeniiber der
meist gebrduchlichen Kathodenbasis-Schaltung auf spezielle
Zwecke beschrénkt, Sie sollen daher in diesem Rahmen nicht
behandelt werden,

2)
Bei Verwendung eines Ubertragers als Koppelvierpol kann die
Ausgangsspannung entsprechend dem Ubersetzungsverh&ltnis
des Ubertragers auch gré8er als die Eingangsspannung sein,
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Man spricht daher bei derartigen Vierpolen von einer

Eingangsspannung des Vierpols

Dﬁmgfglgz da =
Ausgangsspannung des Vierpols
1 >
= ———— = (4.50)
Vierpol

Mit dieser Schreibweise erhdlt man als Gesamtverstirkung
eines n-stufigen Verstidrkers

- 1 P . S
Vages = T * Vh T T V2t o Tt Ya
U U U U U
gl . aln ) al2w gnw
= . e .
en g1 ale g2n a(n-1)w
. aIlN
gnev
U .
= UEEH (alle librigen Faktoren heben sich weg) (4.51)
en

Anmerkung:

Besonders bei der Berechnung von Leitungsnetzen ist es in der
Praxis iiblich und vorteilhaft, anstelle der Dampfung 4, also
des numerischen Verhdltnisses der Spannungen, ein Dampfungs-
maB b 2zu verwenden, welches durch den Logarithmus der Damp-
Fung definiert ist:

Démpfungsmas : b = log d (4.52)

Je nachdem, ob man den natiirlichen Logarithmus (ln d) oder

den Zehner~Logarithmus (1lg d) verwendet, erhdlt man als {(dimen-
sionslose) Einheiten das Neper (N) oder das Bel (B) bzw.

das Dezibel (db)., Bei der Angabe des DampfungsmaBes in db

wird auBerdem als Diampfung d nicht das Spannungsverhdltnis,
sondern das Verhdltnis der Leistungen verwendet, Die Defini-
tionen fiir diese beiden DémpfungsmaBe lauten damit

bp = 1nd = 1n UU——1"‘ = 1n NN——”"'— -4 o1 e (4.52a)
/N 2n 2n 2 lre-l:l



b,.. =10 1g d = 10 1g M 10 1g U = 20 1g T son)
/db - LP UZZ B Uon )
(.

In dhnlicher Weise rechnet man auch mit dem Verstdrkungsmaf:
U

2ry 1 2
v = 1n U— = 1n N'—
! Irv 2 v
N U
2 2n
v = 10 1g = 20 1g T
/db I~ I

Sind in einer Schaltung Verstdrkungen und -Démpfungen zu be-
riicksichtigen, so benutzt man fiir die démpfenden Vierpole
ebenfalls das VerstérkungsmaB und erhdlt dahei negative Zahl-
werte. Bei der Berechnung, tritt dann anstelle der Multiplika-
tion der Verstirkungen die Addition der VerstérkungsmaBe.

In dhnlicher Weise wird in Nachrichtennetzen mit Verstarkern
zur Dafstellung der Spannungs- und Leistungsverhdltnisse der
Begriff Pegel verwendet. Dabei wird die Spannung oder Leistung
der MeBsfeﬁIe verglichen mit dem Wert am Anfang des Netzes
oder mit einem genormten Bezugswert U _bzw. No . Als Span-
nungspegel gibt man dann zum Beispiel

UN
Pam = T

an, welcher ein logarithmisches MaB fiir die Spannung Ua,
darstellt.

(Literaturhinweis: Rint, Handbuch fiir Hochfrequenz— und Elek-
trotechnik, Bd. 1, Seite 200 ff.)

Sowohl die Verstdrkungsfaktoren der einzelnen Stufen als
auch die Di@mpfungen der Koppelvierpole sind abhdngig von der
zu verstdrkenden Frequenz, da in ihnen gewthnlich kapazitive
bzw. induktive Schaltelemente enthalten sind. Diese Frequenz-
abhédngigkeit wird im folgenden noch ausfiihrlicher zu unter-
suchen sein,

Vorerst aber sollnoch eine andere Liicke geschlossen werden,
welche absichtlich bisher offen geblieben ist,
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4,21 Automatische Gittervorspannungen

Das Problem der gemeinsamen Betriebsspannung filir alle Stu-
fen eines Verstdrkers ist entsprechend Bild 123 bereits im
Prinzip geldst und wird aus spéteren ausfiihrlicheren Schal-
tungen noch genauer hervorgehen, Jedoch haben wir bisher
stets zur Erzeugung der Gittervorspannungen in jeder Stufe

eine besondere Spannungsquelle in den Gitterkreis gezeichnet.

Diese Spannungsquellen lassen sich auf Kosten der Betriebs-
spannung einsparen, wenn man
entsprechend Bild 124 vor die
Kathode einen Widerstand Rk

Stromgegenkopplung (Bild 121)
verwendet wurde, An diesem Wi-
derstand entsteht infolge des
durch ihn flieBenden Anoden-
ruhestromes I a ein Spannungs—
abfall I Rk’ um welchen nun

das Gltter negativer ist als
die Kathode,

Bild 124
Gittervorspannung durch
Kathodenwiderstand.

Fir die Berechnung des Kathodenwiderstandes ergibt sich
damit
i)

Ry = 15: 1, (#.53)
.wobei Ug_ und Ia— die im Arbeitspunkt der Rohre abgelesenen
bzw, fir einen gewlinschten Arbeitspunkt erforderlichen Werte
sind, Zu bemerken ist dazu, daB nach Zuschalten des Katho-
denwiderstandes die nunmehr wirksame Betriebsspannung Ué
um den Wert Ug_ kleiner ist als Uy, so daB die Arbeitsgerade
von vornherein um den Betrag der Gitterspannung nach links
verlegt werden muB, Bei Vorstufenrdhren ist dieser Wert ge-
wéhnlich vernachldssigbar klein,

717i)lese Gleichung ist nur fiir Trioden richtig. Bei Pentoden
wird REauBer vom Anodenstrom I auch noch vom Schirmgit-

terstroft I,  durchflossen, so 338 dann %ie Berechnung aus
T . o .

schaltet, wie er bereits bei der
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wdhrer el stark ausgesteuerten Endstufen oft beriicksiche
tigt b,
In Absclnitt 4.135 haben wir gesehen, daB ein solcher Katho-

denwiderstand Rk eine Stromgegenkopplung zur Folge hat. In-
folge des Anodenwechselstromes I trltt an ihm auBer dem
Glelchspannungsabfall I Rk noch eln Wechselspannungsabfall
I Rk auf, welcéher s1ch der Eingangsspannung U uberlagert
und gewdhnlich unerwinscht ist, Um ihn zu vermelden, mB Rk

durch cinen Kondensator hoher Kapazitat wechselstromseltlg
kurzg:s-chiossen werden, ‘dessen Wechselstromwiderstand 'GTU
fir & z11 verstdrkenden Frequenzen klein gegen Rk sein
muB (¢ Tild 12ﬁ eingezeichnet), Dieser Kathodenkondensator
brau.:i* nur flir die niedrige Gittergleichspannung Ug__aus-

gelegt zu sein, Gewdhnlich wdhlt man dgher Niederspannungs-—
Elektr olyfkondensatoren m:Lt Kapazitdten von 1 bis 100 (u F.

Ahnlich wie die Vorspannung fir das Steuergitter wird bei
Pentoden auch die Schirmgitterspannung Ug2 der gemeinsamen
Betrlebsspannung entnommen, Das war bereits in Bild 110
schematisch angedeutet worden. Da die Betriebsspannung Ub
gewShnlich hoher ist als die gewlinschte Schirmgitterspannung
g2 » wird ein Vorwerwiderstand R, verwendet, um die Rest-
spannung Ub- ng aufzunehmen (Bild 125) Dieser Vorderwider-
stand wird lediglich vom Schirmgitterstrom I82 durchflossen,
so daBl er sich aus der Gleichung
U

- U
e = _?__Jﬁél‘ (4.54)

g2~ :
berechnen 1dB8t. Der Schirmgitterstrom ist dabei dem Kenn-

linienfeld (oder dem Rdhrentaschenbuch) zu entnehmen,

R

Der Schirmgitterstrom wird gemeinsam mit dem Anodenstrom
durch die Gitterwechselspannung gesteuert. Er enthdlt also
auch einen Wechselanteil T o0 Die Schirmgitterspannung je-
doch muB sehr gut konstant gehalten werden, um keine Schirm-
gitterrickwirkung hervorzurufen (vergl. Abschn, 3,31, Lbf.2)
'Daher muB auch das Schirmgitter gegen die Kathode wechsel-
stromss 1t1g kurzgeschlossen werden, damit am Schirmgitter-
widerstand keine Spannungsschwankungen auftreten konnen.
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Das geschieht ebenfalls mittels eines hinreichend grofen
Kondensators, dessen Widerstand bei den zu verstirkenden
Frequenzen klein sein muB gegeniiber R g0 (Bild 125).

4,22 Der RC-Verstédrker

Verstirker werden entwedor
nach ihrer Aufgzbe (als
Spannungs-, Leistunss.
Sende~, MeBverstirker usw)

oder nesch ihrer Kopplung
bezeichnet. Einen Koppel-
vierpol, welcher lediglich
aus Widersténden und Konden-
satoren aufgebaut ist, nennt
man einen RC=Vierpol, den
Verstdrker dementspreghend
.. Bild 125 RC-Verstédrker., Die RC-Kopp-

%gf:g::gﬁnger Schirmgit- lung ist die weitaus hiufig-
ste, billigste und fiir viele Zwecke beste Art der Kopplung,
sie soll daher hier ausfiihrlich besprochen werden.

4,221 Frequenzabhingigkeit der RC-Kopplung

Aus Bild 126 geht die Grundschaltung eines RC-Vierpols her-
vor, In ibhm sind der AuBenwiderstand Ry der vorhergehenden
Rohre, der Gitterableitwiderstand Rg der ndchsten RShre und
ein Koppelkondensator Ck enthalten. Der Koppelkondensator -
dient zur Abriegelung der Anodengleichspannung vom Gitter
der ndchsten Réhre, Ein solcher Vierpsel ist daher nur zur
Wechselspannungsiibertragung  geeignet, kann also in Gleich-
spannungsverstérkern nichb verwendet werden!

Durch den frequenzabhéngigen Wechselstromwiderstand :95~
des Koppelkondensators wird auch die Ubertragung und
dementsprechend die Démptung des Koppelvierpols abhingig von
der zu iibertragenden Frequenz. Zur Untersuchung dieser TFre-
quenzabhingigkeit wollen wir uns den RC-Vierpol in vercin-
fachter Darstellung noch einmal gesbndert herauszeichnen,
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Da bei dieser Betrachtung nur WechselstromgroBen eine Rolle
spielen und die Betriebspannungsquelle infolge des groBen

Siebkondensators wechselstromseitig praktisch keinen Wider-
stand besitzt, kdnnen wir sie durch eine direkte Verbindung

Hoppelvierpol

-
IC

+

Bild 126
RC-Kopplung zweier Verstarkerstufen.
der Punkte B und D ersetzen (Bild 127), Aus dieser Anordnung
geht sofort hervor, daR Rg und Cy einen Spannungsteiler bilden,
an welchem sich die Eingangsspannung U1 aufteilt in die

~N

Spannungen U2~ und UC . Die Ausgangsspannung Uza, ist mit-
hin um so kleiner kn gegeniiber U1~ s, Je groBer die Span-
nung Uc am Koppelkondensator, je groSer also der Wider-
1 " .
stand ~ GC; gegeniber dem Widerstand Rg ist.
A
RZ

8

Bild 127 Bild 128
Spannungsteilung im RC-Vier- Zeigerdiagramm der Span-
pol. nungen im RC-Vierpol.
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Nehmen wir R_ und Ck als gegeben an, so ergibt sich als
Spannungsverhdltnis zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung

Uow _ Re - By <
v 22 +r. 2 R2+(1)2—
g Ck g (-J-UI-[

Der Widerstand des Kondensafors wird bei hohen Frequenzen
offenbar klein gegeniiber R_, so daB in diesem Falle die
Ausgangsspannung praktisch gleich der Eingangsspannung ist.

(4.55)

Mit abnehmender Frequenz f = 5"7- jedoch verschlechtert sich
dieses Verhdltnis, U2~ nimmt stetig ab, bis sie schlieBlich
bei £ = O (Gleichspannung!) Null geworden ist. Gleichzeitig
#ndert sich auch die Phasenlage von Uy, 20 U4, wieUgus
Bild 128 hervorgeht. In Bild 129 ist das Verh&ltnis U-—'-“

in Abhéngigkeit von der Frequenz f in doppelt log- o
arithmischem MaBstab aufgetragen. Daraus ist zu ersehen, daB
der Abfall des [bertragungsverhdltnisses praktisch erst bei
einer bestimmtern Frequenz beginnt.

Als untere Grenzfrequenz fu

%W/Uzm des Koppelvierpols bezeich-
“7 net man diejenige Frequenz,
! bei welcher U,,, auf den
03 0,7 = 4. fachen Betrag
von U,|~ abgesunken ist,
a1 _:J Das ist genau dann der Fall,
(] - wenn U, = Uq geworden
ist und damit eine Pha-
Bild 129 . . 0
Frequenzabhingigkeit des sendifferenz von 45~ gegen-
Ubertragugsverhdltnisses {iber U1~ angenommen hat,
eines RC- Vierpols bei

tiefen Frequenzen,
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Die untere Grenzfrequenz berechnet sich also einfach aus

1
R8 = mk— (4.56)
zu .
£ = = 1 (#.57)
u 2 Eg . Ck .

Die untere Grenzfrequenz fu 148t sich durch VergrdBerung
von R_ oder Ck weitgehend herabsetzen. Die VergrdBerung von
R_ ist durch den Isolationswiderstand zwischen Kathode und
Gitter der folgenden Rohre begrenzt. R_ muB noch klein ge-
gen diesen Widerstand sein, daraus resultieren die praktisch
erprobten Werte von 1 bis 2 MOhm. Aus wirtschaftlichen und
technischen Griinden, welche hier nicht weiter erléutert wer-
den konnen, wird auch Ck nicht groBer gewdhlt, als es fir
die Anwendung des Verstidrkers erforderlich ist.

Entsprechend den Betrachtungen anhand des Bildes 127 ist
anzunehmen, daB mit wachsender Frequenz oberhalb der un-
teren Grenzfrequenz fu die Ubertragung des Vierpols prak-
tisch konstant und U2A’= U1~ bleibt. Jedoch treten bei ho-
hen Frequenzen Erscheinungen auf, mit welchen der Nicht-
fachmann zundchst nicht rechnet. Zwischen den Leitungsver-
bindungen des Koppelvierpols mit den RShren, sowie inner-
halb des Vierpols bestehen Kapazitédten, welche bei normalem
Aufbau groBer als 20 pF sind., Auch innerhalb der Rohren beste-
hen zwischen Kathode und Anode bzw, zwischen Kathode und Git-
ter Kespazitdten (vergl. Abschn. 3. 23, Lb, 2), welche jedoch
gegeniiber den Kapazitéten der Schaltung zurlicktreten 5 pF).
Sie alle denken wir uns zusammengefaft in der Schalt- und
Rohrenkapazitét Cs’ welche in Bild 130 in den RC-Vierpol
parallel zu R eingezeichnet ist., Sie liegt gewohnllch in
der GroBenordnung von 30 ... 50 pF.
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Bei tiefen Frequenzen ist
der Widerstand dieser Schalt-
_L kapazitdt so groB, daB er als

1

|

| Parallelwiderstand zu R, ver- -

! nachlédssigbar ist. Bei hohen
Cs'-i-'- Frequenzen jedoch wird der

| fir die Verstarkung der vor-

' angehenden R6hre wirksame

1 L GesamtauBenwiderstand Ran;ges

- > durch den Parallelwider-

_ A
stand RCs _‘33; herabgesetzt.

=

Bild 130
RC~Vierpol mit Schaltkapazitat.

Es ist dann

1
] 2 1 N2
R&~ges = Ry ‘l EU; 'I \Rg + QSC;) (4.58)

Der dritte Anteil ist gewdhnlich groB gegen Ra und daher bei
der Bestimmung des Verstdrkungsfaktors der Rohre zu vernach-
ldssigen, Der zweite Anteil kommt jedoch bei hohen Frequenzen
in die GroB8enordnung von Ra und verkleinert daher mit R

an ges
auch die Verstirkung
1 Ram ges
vV = n . m——- 'Y (4059)
i anges

um o mehr, je hdher die zu verstdrkende Frequenz liegt., Auf
eine mathematische Behandlung dieser Verh&ltnisse wollen wir
hier verzichten. Auch hier 1&Bt sich eine Grenze angeben, von
welcher ab die Verstidrkung der Rohre einschlieBlich Koppel-
vierpol unter den O,7-fachen Betrag der Maximalverstidrkung
sinkt, Diese obere Grenzfrequenz ergibt sich etwa analog (4.57)

zu fo = %ﬁ ﬁ——;—c— (4.58)

Vpas Zeichen || bedeutet "parallel zu".
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wobei R die Parallelschaltung von Ra und Ry bedeutet., Im
Bild 131 ist die Abhéngigkeit der Verstiédrkung bei hohen Fre-
quenzen dargestellt,

Die obere Grenzfrequenz 138t
sich durch Herabsetzen des Au-
Benwiderstandes Ra sowie der
Schaltkapazitéten cs erhShen,
Aus dieser Bemerkung lassen
sich bereits die Schwierig-
keiten erkennen, welche bei
der Verstdrkung extrem hoher

Bild 131 Frequenzen durch die erforder-
Frequenzabhéngigkeit der lichen kleinsten RGhrenabmes-
;;g:ﬁ:ig;ﬁg bei hohen sungen und Schaltverbindungen

‘ entstehen, Jedoch kann in die-
sem Rahmen darauf nicht weiter eingegengen werden,

Bisher wurden die Begriffe der vnteren und oberen Grenzfre-—
quenz jeweils nur fiir eine Verstédrkerstufe mit Koppelvierpol
definiert und die entsprechenden Berechnungsgrundlagen zu-
sammengestellt. Soll fiir einen n-stufigen Verstidrker die
gleiche Forderung gelten, wie sie oben fiir eine Stufe auf-
gestellt wurde, also

v o= 0,7 ° ¥ (vei £ und £ ) , (4.59)
80 miissen die Grenzfrequenzen der einzelnen Stufen entspre-
chend tiefer bzw. héher gewdhlt werden. Es gilt dann insbe-
sondere fiir jede Stufe

V4= {07 0 Vq ey
oder

U2~ = 0,7 U’]N' (4.60)
Daraus lassen sich dann nach Gleichung (4.55) die erforder-

lichen Koppelkondensatoren berechnen,

Die durch die Frequenzabhéngigkeit des Koppelvierpoles auf-
tretenden Verzerrungen bei der gleichzeitigen Verstérkung
mehrerer Frequenzen
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(z.B. Tonfrequenzen ) nennt man auch lineare Verzerrungen.
Bie #uBern sich darin, daB beispielsweise die tiefen und die
hohen Tone weniger verstidrkt werden als das mittlere Fre-
quenzband, Nichtlineare Verzerrungen treten an einen RC-Vier-
pol nicht auf, da alle Schaltelemente geradlinige Kennlinien
beésitzen, Bel geeigneter Wahl der Schaltelemente 18Bt sich
bei eipem RC-Vierpol der Abstand zwischen unterer und oberer
Grenzfrequenz anBerordentlich groB machen, so daB ein brei-
tes Frequenzband gleichmiBig gut verstarkt werden kann, Ei-
nen solchen Verstdrker bezeichnet man als Breitbandverstirker,
Er ist besonders als MeBverstdrker (z.,B. im Elektronenstrahl-
Oszillografen) oder als Niederfrequenzverstérker in der Nach-
richtentechnik von Bedeutung. RC-Verstédrker lassen sich bei
entsprechendem Aufwand mit einer Bandbreite (f, . « . f o)
von einigen Hz bis zu einigen MHz ausfiihren.

4,222 RC-Kopplung der Gegentakt-Endstufe.

Im Abschnitt 4.134 haben wir die Bedeutung und Wirkungsweise
Jder Gegentakt-Leistungsstufe kennengelernt. Sie diente im we-
sentlichen zur Verdopplung der Ausgangsleistung und zur Her-
absetzung der nichtlinearen Verzerrungen, Will man eine sol-
che Gegentaktstufe nicht - wie in Bild 116 - mit Hilfe eines
Ubertragers, sondern durch einen RC-Vierpol an die Vorstufen
ankoppeln, so st68t man auf Schwierigkeiten, wenn die beiden
Endréhren aus der gleichen Betriebsspannungsquelle gespeist
werden sollen wie die Vorstufen., Dazu muB man die Kathoden
der Endrohren an die gemeinsame Basis legen, Die beiden Git-
ter miissen dabei so gesteuert werden, daB die Gitterwechsel-
spannungen ihrer GréS8e nach gleich, aber um 180° gegeneinander
phasenverschoben sind,

Beide Forderungen lassen sich erfiillen durch Verwendung einer
sogenannten Phasenumkehr-RShre, wie sie in Bild 132 dargestellt
ist. Bei dieser zusdtzlich zwischenzuschaltenden Stufe ist

der AuBenwiderstand aufgeteilt in die beiden genau gleichen
Widerstéande Ra1 und Ra2 , von denen der eine wie gewohnt an
der Anode, der zweite jedoch an der Kathode der Rdhre liegt.
Beide sind iiber die Betriebsspannung wechselstrommiBig unmit-
telbar miteinander verbunden., Die Ba-
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sis liegt also bei dieser Stufe nicht an der Kathode, son-
dern genau zwischen ; und R also zwischen Kathode und

32’
Anode.
Umhehr -
Rohre

a’l

=

—

Bild 132

Gegentaktendstufe mit Umkehrréhre und RC-Kopplung.
Da der Anodenwéchselstrom Iam durch beide AuBenwidersténde’
gleichzeitig flieBt, treten an ihnen auch die gleichen Wech-
selspannungen I 31 = IaN 22 auf, von denen die eine iiber
den, Kondensator C1 und die andere iiber den Kondensator 02
an die Gitter der beiden Endrdhren gefiihrt werden. Entspre=
chend der Anordnung wvon Ra1 und Ra2 liegen diese beiden
Spannungen gegeniiber der Basis in entgegengesetzter Phase,
wie fiir die Steuerung der Gegentaktstufe erforderlich ist,.

Bei dieser Schaltung ist zu beachten, daf der Widerstand Rao
im Gitterkreis der Umkehrstufe liegt und daher eine hohe
Stromgegenkopplung bewirkt., Entsprechend den Bezeichnungen
des Bildes 132 ergeben sich folgende Verh#dltnisse:
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Die Gitterwechselspannung U ~ der Umkehrrdhre ergibt sich aus
der Differenz der Eingangswechselspannung Ue“ und der gegen-
gekoppelten Spannung Ia.~ 3'12 zu

U8~ = Ug0- b S (4.61)

- - _ A -

Dabei ist IIMRaZl = [Vgonf= 3|Ug. | Da als Unkehrrobre ge-
wéhnlich eine RGhre mit kleinem Durchgriff und demzufolge ho-
her Verstérkung gewéhlt wird, ist

U, RU

gw ¥ Ug2q (4.62)

und dsher

1
Ugw * TgaRa2 = 2 Ugq (#.63)

Damit ergibt sich also eine Gesamtverstérkung der Umkehrstufe

V)
v, = U‘—“-‘ » 2 (etwas kleiner als 2)
u e
(4.64)

Bezogen auf jede der beiden EndrShren ist die Verstérkung
der Umkehrstufe entsprechend der Aufteilung der Anodenspan-
nung Uam etwas kleiner als 1. Die Umkehrrdhre ist also nicht
mehr an der Vorverstarkung beteiligt, sondern dient allein
zur Phasenspaltung fir die Gegentaktendstufe. Man verwendet
dafiir gewdhnlich Trioden oder Pentoden in Triodenschaltung
(Vepgl. Bild 105).

Ergéinzungsliteratur: (1) Band 2, Seite 120 bis 135
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Aufpaben zur 23, Lektion:

A 23.1 a)

b)

A 23.2

Berechnen Sie Kathodenwiderstand und.Schirmgit-
terwiderstand der Pentode EF 12 entspechend dem
in Aufgabe 20.1 angegebenmen Arbeitspunkt.

Wie groB miissen Kathoden- und Schirmgitterkonden-
sator gewdhlt werden, wenn ihr Widerstand bei:

50 Hz hochstens 1% des Kathoden- bzw. Schirmgit-
terwiderstandes betragen soll?

Flir einen drelstufigen RC-Verstidrker entsprechend
dem Bild 122 ist die Kapazitét fiir die frel Kop-
pelkondensatoren zu berechnen, wenn die untere
Grenzfrequenz 'f'u = 35 Hz betragen soll!

(RS=RS2=R83 =1MR ).

Prifungsfragen zur 23.Lektion:

F 23:"

F 23.2

F 23.3

F 23.4

Erkléren Sie die automatische Erzeugung der Git-
tervorspannung einer Verstirkerrdhre!

Welche Aufgabe hat der Schirmgittc: fondensator,
wie muB er demzufolge bemessen sc. -

‘Was verstehen Sie unter einem RC~ sarker?

Zeichnen Sie das Schaltbild einec - stufigen
RC-Verstédrkers mit Pentoden!

Was wissen Sie iiber die Frequenzabhfmzigkelit
eines einfachen RC-~Koppelvierpols?
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24, Lektion

4,23 Drossel- und Ubertragerkopplung

Ersetzt man in einem RC-Vierpol den Ohmschen AuBenwiderstand
Radurch einen induktiven Widerstand R&N s also durch eine
Drosselspule, so spricht man von Drosselkopplung (Bild 133).
Diese Kopplungsart wird gegeniiber der RC~-Kopplung nur sehr
selten angewendet, da sie nur in Sonderfdllen Vorteile bie-
tet. Besonders bei tiefen Frequenzen (% 50 Hz) ist es
schwierig, den induktiven Widerstand der Drossel groB genug
zu machen, um gegeniiber dem ohmschen AuBenwiderstand Vorteile
zu erzielen, Bei der Verstérkung verschiedener Frequenzen
(Breitbandverstirkung) ist die starke Frequenzabhiéngigkeit
des induktiven AuBenwiderstandes zu beachten,

178
Bild 133 Bild 134
Drosselkopplung Frequenzabhéngigkeit der
Verstirkung bei der
Drosselkopplung.

Die Verstérkung eines Drosselverstirkers liegt am hdchsten,
wenn zZwischen der Drossel und der Schalt- und Rohrenkapazi-
tédt Cs Parallelresonanz eintritt. Bei Ausniitzung dieser Re-
sonanzfrequenz, welche sich aus der Beziehung
1 . 1
. = o T-o,
errechnet, spricht man von Resonanzverstirkung.

(4.65)
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Die Abhéngigkeit der Verstidrkung eines Drosselverstiirkers
von der Frequenz geht aus Bild 134 hervor. Die untere und
obere Grenzfrequenz berechnet sich aus den Formeln

H

1
th = =
(4.66)
£ o= Ao
° o 0 R

wobei R die Parallelschaltung von RS und Ri (der vorangehen-
den RShre) bedeutet. Auf die Ableitung dieser Formeln soll
wegen der geringen Bedeutung der Drosselkopplung hier ver-
zichtet werden.

Au~h die Ubertragerkopplung tritt gegeniiber der RC-Kopp-
lung bei der praktischen Anwendung in den Hintergrund. Hier-
bei wird der Koppelvierpol durch einen Ubertrager gebildet
(Bild 135), welcher gleichzeitig die Trennung der Anoden-
gleichspannung vom néchsten Gitterkreis und die Zufiihrung
der Gittervorspannung an das Gitter ilibernimmt, Da der Git-
terableitwiderstand wegféllt, lduft der Ubertrager prak-
tisch leer (er ist nur durch die Eingangs- und Schaltkapa-
zitat des Gitterkreises belastet). Die Hysteresekurve des
Eisens ist bel den verhdltnisméBig kleinen Aussteuerungen
praktisch nicht zu berlicksichtigen.

Der Ubertrager ist teurer
und hat gréBeres Gewicht,
als ein RC-Vierpol. Seine
Bedeutung liegt vor allem
in der Anpassung des Ver-
stérkerausgangs (vergl.
Abschn, 4.133), sowie in
besonderen Féllen auch des
Verstérkereingangs.

Bild 135
Ubertragerkopplung
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4, 24 Resonanzverstidrker

Wadhrend die Drossel allein als Koppelglied entspechend der
Ausfiihrungen des vorangehenden Abschnittes kaum praktische
Bedeutung besitzt, 188t sich die dort bereits erwdhnte Reso-
nanzverstérkung durch Parallelschalten einer entsprechend
gewdhlten Kapazitét so ausgeprégt herbeifiihren, daB der Ver-
stéirker dadurch zum "Selektivverstirker ') wird (Bild 136).
Drossel und Kondensator bilden miteinander einen Parallel-
schwingkreis, dessen Gesamt(wechselstrom)widerstand ein aus-
gepridgtes Maximum bei der Resonanzfrequenz besitzt 2 . Der
Verstérker verstidrkt praktisch nur diese Resonanzfrequenz
und ‘die unmittelbar benachbarten Frequenzen (Bild 137).

C
§
‘élj“
o<
Bild 136 Bild 137
Resonanzverstérker mit Koppe- Frequenzabhingigkeit
lung durch Parallelschwingkreis. der Verstarkung des

Resonanzverstirkers

Der Selektivverstérker kann iiberall dort angewendet werden,
wo aus einem Frequenzband eine einzelne Frequenz herausver-
stdrkt werden soll (z.B. Hochfrequenzverstirkung in der Rund-
funktechnik), oder wo iiberhaupt nur eine bestimmte Frequenz
verstarkt wird, Mit ihm lassen sich wesentlich hdhere Ver-—
stérkungen erreichen als mit Breitbandverstérkern. Aulier-

dem ist - dhnlich wie bei der Verwendung eines Anpassungs-
libertragers - der Gleichstromwiderstand des Resonanzkreises

Vgelektiv = auswidhlend (lat.) Vergl. auch Seite 51, Lb.1
2)Versleiche "Grundlagen der Elekprotechnik" Lebrbr.,
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gewshnlich sehr klein gegeniiber dem Wechselstromwiderstand,
go daB die Betriebsspannung niedrig gehalten werden kann.

Da der Resonanzkréis durch einen niedrigen Innenwiderstand
Ri der Réhre stark geddmpft wird, eignen sich Fiir die Reso-
nanzverstirkung besonders Pentoden mit hohem Innenwiderstand.

4,25 Gleichspannungsverstirkung

Am Anfang der Behandlung einzelner Verstdrkerstufen wurde da-
rauf hingewiesen, da8 sich mit derartigen Stufen nicht allein
Wechselspannungen bestimmter Frequenzen, sondern auch kleine
Gleichspannungen verstédrken lassen (vergl. auch Aufgabe 19.1
und 21.3). Solche Fdlle treten besonders in der Me8- und
Regelungstechnik wie auch bei elektronischen Rechenmaschi-
nen auf. Kommt man dabei mit einer einzigen Verstérkerstufe
aus, s0 ist das Problem der Gleichspannungsverstirkung -
wozu auch die Verstiarkung von Spannungsschwankungen sehr
niedriger Frequenzen zu z&hlen ist - noch nicht besonders
kritisch. Sind jedoch mehrere RShren erforderlich, so ist
nicht allein die Frage der Koppelung, sondern auch der er-
forderliche Aufwand zur Erzeugung der Betriebsspannungen
einer ndheren Betrachtung zu unterziehen,

Untersughen wir alle bisher besprochenen Koppelvierpole be-
ziiglich ihre Verwendbarkeit fiir Gleichspannungsverstérkung,
89 stellen wir fest, daB sie alle unter anderem die Aufgabe
haben, Gleichspannungen aus dem Anodenkreis vom Gitterkreis
der ndchsten Réhre fernzuhalten und nur Wechselspannungen
bis herab zu einer unteren Grenzfrequenz durchzulassen. Sie
alle sind demnach nicht zur Koppelung von Gleichspannungs-
verstédrkerstufen geeignet. Solche Stufen miissen zweckmiBig
direkt, ohne Zwischenschaltung von Kondensatoren oder Uber-
tragern aneinander gekoppelt werden, wodurch sioh verschie-
denartige Schwierigkeiten ergeben. Wir wollen im folgenden
Abschnitt die Erfordernisse einer derartigen direkten
Gleichspannungsverstirkung untersuchen.
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4,251 Direkter Gleichspannungsverstérker

Schaltet man zur Gleichspannungsverstirkung entsprechend
Bild 138 die Anode der ersten RShre direkt an das Gitter
der néchsten, so liegt an diesem Gitter infolge des Anoden-
ruhestroms Ia1 der ersten ROhre eine hohe)negative Spannung
I44°Rgq, Wwelche oft mehr als 100 V betrégt. Fine derart hohe
negative Gitterspannung sperrt die zweite Rohre vollstén-
dig und muB demzufolge durch eine entsprechend hohe positi-
ve Gittervorspannung U* zum groften Teil kompensiert

g2
werden. Soll die zweite

Rt RO Réhre bei der Gitterspan-
nung U82 arbeiten, so muB
U'82 = Ia1 Ra1 - ng 4.67)

gewdhlt werden. Daraus
folgt offenbar, daB die
Kathode der zweiten ROhre
o2 ein niedrigeres Potential

Bild 138 besitzen muB als die Anode
Egggégggegg?es Gleichstrom- der ersten RShre, Die Be-

triebsspannung der Rghren

148t sich daher nicht unmittelbar aus der gleichen Span-
nungsquelle entnehmen, wie es bei Wechselspannungsverstér-
kern mdglich war. Desgleichen 1348t sich eine gemeinsame
Basis aller Stufen nicht mehr schaffen. Eine vollstindige
Prinzipschaltung eines zweistufigen Gleichspannungsverstér-
kers zeigt Bild 139, Hier ist die (positive) Gitterspannung
U'82 aus der Gesamtbetriebsspannung Ub abgegriffen,

Bild 139
Prinzipschaltung
eines zwelstufi-
gen Gleichstrom-
verstirkers,
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Aus dem Schaltbild ergeben sich folgende Eizelspannungen:

Gittervorspannung der ersten Rdhre:

Ug’l = U

Betriebsspannung der ersten Rohre:
!

1

Ub1 = U2 + U3
Gittervorspannung der zweiten Rdhre:

Ug2 T Raq - UB

Betriebsspannung der zweiten Réhre:
sz = U3 + U4

Gesamtbetriebsspannung:

Uy

U1 + U2 + U3 + Uu

Diese Betriebsspannung wird gewdhnlich nicht wie hier aus
mehreren einzelnen Spannungsquellen bestehen, sondern aus
einer einzigen Spannungsquelle iiber einen entsprechenden
Spannungsteiler entnommen. Sie vergrdBert sich mit jeder
Verstirkerstufe und ist bei n Stufen grdBer als 951 'Ub1 .

Die Wirkungsweise eines solchen Gleichspannungsverstérkers
ergibt sich aus folgender Uberlegung: Bereits ohne Eingangs-
spannung flielft in jedem Anodenkreis ein Anodenruhestrom
entsprechend der Lage des jeweiligen Arbeitspunktes (wie
beim Wechselstromverstirker auch). Tritt nun an R_ eine klei-
ne z.B. negative Gleichspannung 4U 21 auf, so verdndert sich
die gesamte Gittergleichspannung von RS 1 um diesen Wert, Der
Arbeitspunkt verlagert sich nach negativen Gitterspannungen,
bringt dadurch eine Verkleinerung AI1 des Anodcngleich-
stromes Ia1 und schlieflich auch eine entsprechend verstiarkte
Veridnderung Alén des Anodengleichstromes der letzten Rohre
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mit sich. Diese Strom@nderung Alﬁn 188t sich von dem ur-
springlichen Ruhestrom Ian nicht mehr trennen, genau wie sich
die Stroménderungen .AIa1 usw, von den zugehdorigen Ruhestrd-
men nicht trennen lassen, wie es bei der Wechselspannungsver-

stdarkung der Fall war!

denruhestréme infolge Schwankung der Betriebsspannung, Schwan-
kung der RGhrenheizung, Alterung der ROhren usw, vom Verstér-
ker mitverstédrkt und verfédlscht das Ausgangsergebnis!

Um eine gute Nullpunktkonstanz des Gleichstromverstidrkers zu
erreichen, ist daher ein besonderer Aufwand zur Stabilisierung
der (hohen) Betriebsspanmung U, und (evtl,) der Heizspannung
erforderlich, Dariiber hinaus kann es erforderlich sein, das
Rohrenmaterial besonders auszuwidhlen, z,B. kiinstlich gealterte
Rohren zu verwenden, deren Kennwerte sich nur noch wenig
éndern. Trotz solcher MaB8nahmen muf der Nullpunkt von Gleich-
spannungsverstidrkern gewdhnlich von Zeit zu Zeit neu einge-
stellt werden,

Will man die- AusgangsgroBe eines
Gleichspannungsverstédrkers ledig-

lich ablesen, so ist es ungiinstig,
‘kﬁ% den Ausgangsstrom Ia + AIa direkt
- durch einen Strommesser anzeigen
}% zu lassen. Besser schaltet man ent-
x1- +A sprechend Bild 140 einen empfind-

lichen Spannungsmesser so in den
\ |h} Ausgangsstromkreis, da8 die Ruhe-
u,

spannung Ia'Ra durch einen Teil der
Betriebsspannung kompensiert wird
Bild 140 und am Spannungsmesser lediglich

Kompensat}ondgesAStrom— die Spannungsénderungen AIaRa an-
gzggggiaggreings gigichp gezeigt werden, An diesem Spannungs-
stromverstérkers, messer 188t sich der Nullpunkt

durch Verschieben des Kontaktes X
leicht Justieren.
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4, 252 plektronischer Wechselrichter

In der Regelungstechnik miissen Verstédrker gewShmlich iliber
lange Zeit hinaus ununterbrochen und ohne Stdrung in Betrieb
sein, wobei die Mdglichkeit einer Nullpunktverschiebung von
vornherein ausgeschlossen sein muBl, Ist man in solchem Falle
gezwungen, irgendwelche kleinen Gleichspannungen zu verstér-
ken, z.B., die Thermo-Urspannungen eines Thermoelementes, so
verwendet man dazu gewdhnlich keinen direkten Gleichstrom-
verstirker, Durch Umwandlung solch kleiner Gleichspannungen
in Wechselspannungen mit Hilfe eines Wechselrichters lassen
sich zur Verstiadrkung gewdhnliche Wechselspannungsverstédrker
verwenden, deren Ausgangswechselspannung dann gegebenfalls
wieder gleichgerichtet werden muB. Zur Wechselrichtung ste~
hen die verschiedensten Moglichkeiten zur Verfiigung. Zu er-
widhnen ist dabei in erster Linie der mechanisch arbeitende
Zerhacker, Daneben lassen sich zur Wechselrichtung eine Reihe
ven Schaltelementen verwenden, welche eine nichtlineare Strom-
Spannungskennlinie besitzen, deren Widerstand sich also mit
wachsender Aussteuerung #ndert. Beispiele dafiir sind Trocken-
gleichrichter, Eisendrosseln und nicht zuletzt die Elektronen—
réhren., Wir wollen daher in diesem Abschnitt eine solche
elektronische Wechselrichtung in ihrer Wirkungsweise

ndher kennenlernen.

Ro1

o Bild 141

* Prinzipschal-
tung eines
elektronischen
Wechselrichters,

A%}_
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Die Prinzipschaltung (Bild 141) ist uns in ihrer grundsétz-
lichen Anorénung bereits im Abschnitt 4.134 begegnet. Die
beiden Verstdrkerrdhren arbeiten im Gegentakt und werden durch
eine gemeinsame Betriebsspannung U, gespeist. Ihr (gleicher)
Arbeltspunkt wird durch die an Rk'l bzw. Rk_2 erzeugte gleiche
Gitterspannung festgelegt. Im Gitterkreis liegt dariiber hin-
aus noch eine beiden R6hren gemeinsame Wechselspannung U8~ ’
welche wihrend des Betriebes konstant bleibt. Die Eingangs-
gleichspannung AUg_ liegt an den beiden sehr genau gleichen

Gitterableitwidersténden Rg‘l und Rg2'

Die Wirkungsweise dieses Wechselrichters beruht - wie be-
reits erwdbnt - auf der Nichtlinearitdt der Kennlinien. Die
beiden Rohren miissen dabei so ausgesucht sein, daf ihre Kenn-
linien sehr genau iibereinstimmen, Der Arbeitspunkt A wird

in den gebogenen Teil der Kennlinien gelegt (Bild 142a).
Solange die Eingangsspannung “Ug- = 0 ist, liegen beide
Arbeitspunkte A'l. und A2 genau gleich, Infolge der gemein-
samen Gitterwechselspannung U, flieBen - auBer den Anoden-
gleichstrémen - durch die beiden Halbwicklungen des Aus-
gangsiibertragers genau gleiche Wechselstrdme Ia1~ und Ia2~
in entgegengesetzter Richtung, so daB slie sich in jhrer
Wirkung auf den MagnetfluB kompensieren und die induzierte
Ausgangsspannung Null ist (Bild 142a).

Tritt nun an den Gitterableitwiderstédnden eine zu verstérken-
de Gleichspannung AUg_ auf, so wird der Arbeitspunkt A’I

z.B. nach positiveren Gitterspannungen zum Punkte A"l , der
Arbeitspunkt A2 entsprechend nach negativeren Gitterspannun-
gen zum Punkte Aa' verschoben (Bild 142b); sie riicken in Gebiete
verschiedener Steilheit der Kennlinien. Da auch die Lage der
Gitterwechselspannungen Ug"J durch die Lage der Arbeitspunkte
bestimmt ist, werden nun offenbar die beiden Ausgangswechsel-
strome Ia,]N und I 82n infolge der Nichtlinearitdt der Kenn-
linien in ihrer Gro8e verschieden und kompensieren sich

nur zum Teil. Es entsteht eine Ausgangswechselspannung Ua ~
welche in ihrer GréBe etwa proportional der Eingangsgleich-
spannung AUg_ ist und in ihrer Phase mit der Gitterwechsel-
spannung US'V iibereinstimmt,
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Bild 142
Zur Wirkungsweise des elektronischen
Wechselrichters.

Endert die Eingangsgleichspannung 4 U _ ihre Richtung, so
verschieben sich beide Arbeitspunkte entsprechend in entge-~
gengesetzter Richtung wie vorher. Die Ausgangsspannung U
éndert dadurch ihre Phasenlage um 180° , liegt also entgegen—
gesetz der Gitterwechselspannung U GréS8e und Richtung
der Eingangsgleichspannung werden ga.her wiedergegeben durch

Amplitude und Phasenlage der Ausganggwechselspannung.,

Diese Wechselspannung l#&8t sich nun z,B, mit einem RC-Ver-
stérker weiterverstidrken und schlieB8lich - wenn erforderlich
such wieder phasenempfindlich gleichrichten, wobei also die
Ausgangsgleichspannung auch ihre Richtung mit der Eingangs-
gleichspannung §ndert.1

Dwir verweisen diesbeziiglich z,B, auf (6), Seite 72 £f
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Mit diesen Betrachtungen wollen wir die Behandlung von R&h-
renverstéirkern mit Vakuumréhren becnden, Es bleibt noch die
Anwendung von gasgefiillten Réhren in der Leistungsverstar-
kung zu untersuchen, mit welcher sich die folgenden Abschnit-
te beschéftigen sollen,

Ergénzungsliteratur: (1) Band 2, Seite 135 ff
(6) Seite 61 bis 81

Aufgaben zur 24, Lektion:

A 24,1

Die zum Betrieb von direkten Gleichstromverstédrkern erfor-
derlichen Betriebsspannungen werden oft mit Hilfe einfacher
elektronischer Spannungsregelungen stabilisiert. Dazu wird
gewohnlich auch wieder ein Gleichspannungsverstérker ver-
wendet, welcher jedoch meist nur aus einer Stufe besteht.
Bild 143 zeigt die Schaltung eines solchen Spannungsreglers.
Hierbei werden RShren verwendet, deren Kennlinienfelder
Thnen zar Verfiigung stehen,

. Joe R&1: AC2
Roe @ . - . Roe : AD1
+ t |
R,= 10KR
Rir 3%
RsR,= 1
Par |14, ¥ R, =319kR
v Rl v Us360V
=[: iy
R Ugn ™
L
- + :L >—
Bild 143

Einfache elektronische Spannungsregelung.
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Die Schaltung hat die Aufgabe, am Widerstand R2 eine Span-
mung U' = 210 V zu stabilisieren. Die Eingangsspennung U
betrédgt 360 V. An dem Spannungsteiler R3+ R4 wird der an Rl&
liegende Teil der Ausgangsspannung U' abgegriffen und bil-
det zusammen mit der Spannung U!, dle negative Gittervorspan=-
nung U 1 der Verstérkerrshre 1. AuBenwiderstand der RS 1 ist
der Widerstand R,, Betriebsspannung die Spannung U' - U! .
Der Spannungsabfall an R,‘ bildet gleichzeltig die (negaﬂv'e)
Gittervorspannung US2 der Regelrdhre 2, deren Betriebsspan-
nung die Eingangsspannung U und deren AuBenwiderstand prak-
tidch der Widerstand R2 ist. (Der Widerstand der Parsllel-
scheltung von Spannungsteiler R3+ Rq_ mit RG 1 ist grof ge-
gen R2 und soll vernachlédssigt werden).

a) Erkldren Sie die Wirkungsweise der Schaltung mit Hilfe
der ROhrenkennlinien, wenn sich die Eingangsspannung U
um einen kleinen Wert AU (z,B, = 40V) &ndert!

b) Ermitteln Sie die Anderung AU der Eingangsspannung,
welche erforderlich ist, um eine Anderung AU' = 2V (= 1%)
der Ausgangsspannupg U' herbeizuﬁiﬂren!

Anleitung zu a):

1) Zeichnen Sie die Arbeitsgeraden in dis Kennlinienfelder
der beiden Réhren entsprechend den angegebenen Werten:

RO 1: Ub1 = U -Ué,]

140V ; R, = R

a1 4 10 kOhm

RO 2: Ub2=U = R

360V ; R 3 kOhm

a2 2:.

2) Bestimmen Sie die Gitterspannungen der beiden Rdhren und
legen Sie die Arbeitspunkte fest (Zuerst bei RS 1!).

3) Untersuchen Sie im Kemnlinienfeld der RS 2, welche Ver-
énderungen eine kleine Verénderung 4 U der Betriebsspan-
nung mit sich bringt (Verschiebung der Arbeitsgeraden!).

4) Bestimmen Sie den Einfluf dieser Anderung auf die Gitter-
spannung und Betriebsspannung der RS 1 und tragen Sie
diese Anderung in das Kennlinienfeld der RS 1 ein,

5) Untersuchen Sie schlieBlich den EinfluB8 dieser Anderungen
auf die Gitterspannung der RS 2 und diskutieren Sie das
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Anleitung zu b):

1)
2)
3)

4)

Wie bei a)
Wie bei a)

Bestimmen Sie die Anderung der Gitterspannung von RS 1
beli 4U' = 2 V und legen Sie den neuen Arbeitspunkt fest
(Die gleichzeitige Anderung der Betriebsspannung U' von
1% ist vernachléssigbar klein).

Bestimmen Sie die Anderung der Gitterspannung vor RS 2
und verédndern Sie die Betriebsspannung (Verschiebung der
Arbeitsgeraden) so, daB der Anodenstrom trotz der ermit-
telten Gitterspannungsénderung prakitisch konstant bleibt
(Er @ndert sich mit U' auch nur um 1%). Diese Betriebs-
spannungsédnderung der R6 2 ist das gesuchte Ergebnis

4Ub2 = 4U,

Priifungsfragen zur 24, Lektion:

R,

25,1 Warum wird Drossel- und Ubertragerkopplung in Breit-
bandverstérkern gegeniiber der RC-Kopplung selten
angewendet?

24,2 Wie unterscheidet sich der direkte €leichspannungs-
verstédrker vom Wechselspannungsverstdrker beazliglich
seiner Schaltung und Wirkungsweisé?

24,3 Welche Schwierigkeiten treten beim Betrieb direkter
Gleichspannungsverstérker auf? Welche Moglichkei-
ten kennen Sie, diese Schwierigkeiten zu umgehen?
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25, Lektion

4,3 Stromtorverstirker

In Abschnitt 3.4 (Lehrbr, 2) haben wir eine Réhrenart ken-
nengelernt, welche sich von den iliblichen Verstdrkerrdhren

im wesentlichen durch ihre Gasfiillung unterscheidet, das
Stromtor oder Thyratron 1). Auch bei ihm 148t sich der
Anodenstrom mittels der Gitterspannung in gewisser Weise
steuern. Da die gesteuerten Leistungen dabei erheblich grd-
Ber sein kdnnen als die zur Steuerung erforderlichen Leistungen,
liegt auch bei diesen RGhren eine Verstdrkerwirkung wvor. Die
Art und Weise dieser Verstédrkung ist jedoch iliberaus verschieden
von der in den Abschnitten 4,1 und 4.2 behandelten Verstar-
kung mit Vakuumrdhren.,

Bekanntlich 188t sich bei Thyratronrdhren durch die Gitter-
spannung lediglich der Ziindpunkt festlegen, wéhrend dys Gitter
nach der Ziindung seine Steuerwirkung verliert. Infngédessen
ist eine Steuerung des Anodenstromes von Thyratronrohren mit-
tels der Gitterspannung nur bei Verwendung von Wechselspan-
acng méglich, Die Rohre wirkt dabei als Gleic¢hrichter, wo-
bei der Mittelwert des gleichgerichteten Stromes durch ge-
eignete Wahl der Gitterspannung von Null bis zu seinem Maxi-
malwert stetig gesteuert werden kann (Vergl. Abschn. 3,42
und 3.43, Lb.2)., Dieser Maximalwert hingt lediglich von der
Hohe der Betriebswechselspannung und dem Widerstand des &u-
- Beren Stromkreises ab, Wir werden auf seine Berechnung noch
besonders eingehen,

Eine derartige gittergesteuerte Gleichrichtung 188t sich na-
tirlich auch mit Vakuumrdhren durchfiihren., Der Vorteil der
‘Thyratronrshren gegeniiber den Vakuumrshren liegt in ihrer
niedrigen Brennspannung (s 30 V), welche von der Hohe des
Anodenstromes praktisch unabhdngig ist. Daher lassen sich
mit Thyratronrdhren Gleichstrdme von 10 A und dariiber steu-
ern, ohne daB die Betriebs(wechsel)spannung dabei die iibli-
chen Netzspannungswerte iiberschreitet. Der Leistungsverlust

7[TZum besseren Verstédndnis der nachfolgenden Betrachtungen

wird empfohlen, den genannten Abschnitt noch einmal durch-
zulesen.
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innerhaldb der Rohre ist demzufolge sehr niedrig gegeniiber
der gesteuerten leistung. Verstirkerstufen mit Thyratronrsh-
ren fungieren daher gewdhnlich als Endstufen, d.h, sie die-
nen zum direkten Antrieb irgendwelcher zu steuernder Gerﬁte1.
Im folgenden soll nun die verschiedenartige Schaltungsweise
von Thyratron-Leistungsstufen betrachtet werden, Dabei lassen
sich von vornherein die verschiedenen Schaltungen des Gitter-
kreises von den Schaltungsmdéglichkeiten des Anodenkreises
getrennt behandeln, da jede Art der Steuerung fiir jede Art
der Thyratronschaltungen Verwendung finden kann,

4,31 Ziindeinrichtungen fiir Stromtore

Wie aus Abschnitt 3.43 bekannt ist, 1dB8t sich eine vollstén-
dige Austeuerung eines Thyratrons, also die Verschiebung des
Ziindpunktes iliber die gesamte Ziindkennlinie (Bild 55), mit
Gittergleichspannung allein nicht erreichen. Dort wurden
auch bereits die drei grundsétzlichen Moglichkeiten erdrtert,
welche eine solche vollsténdige Aussteuerung gewéhrleisten,
Es sind dies dle Vertikal-, Horizontal- und Impulssteuwrung.
Die schaltungstechnische Ausfiihrung dieser drei Sbeuerungs-
arten soll: nun im vorliegenden Abschnitt dargelegt werden.

4,311 Vertikalsteuerung

Entsprechend Bild 56 (Lb. 2) ist zur Vertikalsteuerung eines
Stromtores eine gegeniiber der Anodenwechselspannung (Netz-
gpannung) um annéherend 90° phasenverschobene Gitterwechsel-
spannung konstanter Amplitude erforderlich, welche mittels
einer iiberlagerten Gleichspannung angehoben oder abgesenkt
werden kann, Diese Wechselspannung 1&8%t sich einem Spannungs—
teiler entnehmen, wie er in Bild 144 dargestellt ist. Die
Wirkungsweise eines derartigen Spannungsteilers ist bereits
bei der Behandlung des RC-Vierpols zur Sprache gekommen
(Vergl. Bild 128 und 129).

wjiin Sonderfall ist die Anwendung von Stromtoren in den
Zindeinrichtungen von gittergesteuerten Quecksilberdampf-
Gleichrichtern, mit welchen sich Stréme bis zu 1000 A steu-
ern lassen, Dort sind die Thyratronstufen dann gewisser-
maBen als "Vorstufen"™ anzusehen.
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S
\
UN
Bild 144 Bild 145
RC-Spannungsteiler zur Er- Zeigerdiagramm zum
zeugung der gegeg die Netz- RC-Spannungsteiler.,

spannung um w phaszn-
verschobenen Gitterwechsel—
spannung UGN o

Die beiden Spannungen am Widerstand und Kondensator stehen
stets aufeinander senkrecht, da die Spannung am Widerstand
mit dem Strom in Phase liegt, die Spannung am Kondensator
Jedoch dem Strom um 90° nacheilt. Ihre geometrische Summe

ist gleich der Trafo-Spannung. Wéhlt man nun den Wechsel-
stromwiderstand des Kondensators grof gegeniiber dem Ohmschen
Widerstand, so steht die Spannung am R entsprechend Bild 145
annéherend senkrecht auf der Trafo-Spannung und besitzt damit
.die gewlinschte Phasenverschiebung von ~90° gegeniiber der

Netzspannung.
Die dieser Wechselspannung U8

zu lberlagernde Gleichspannung

muB sich von Null nach negati-
40 - ven und positiven Werten hin
1Y)

,“ﬁ verédndern lassen. Eine derart
RZ verédnderbare Spannung 1&B8t
U. R, , sich am einfachsten mittels
A einer Briickenschaltung erzeu-
l Ry gen, wie sie in Bild 146 dar-
gestellt ist. Steht der Schie-
T bekontekt A in der Mitte des -
Widerstandes R,', so ist die
Bild 146 S zwischen A und B
Bruckenschaltung zur Erzeu- pannung
gung der verdnderbaren Git- Null,

tergleichspannung = U

e ®
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Durch Verschieben in beiden Richtungen lassen sich maximal
die Spannungen + g und - g einstellen, Dabei ist angenommen,
daB die Widersténde R, und 33 einander gleich sind. Bendtigt
man einen negativen Spannungswert, welcher gréfer ist als der
erreichbare positive, so ist R3 entsprecherd groBer als R2

za wihlen,

In Bild 147 ist das Prinzipschaltbild einer vollsténdigen
Vertikalsteuerung dargestellt. Dabei hat der Widerstand RS
lediglich die Aufgabe, den Gitterstrom nach der jeweiligen
Ziindung auf den vorgeschriebenen H6chstwert I
Er errechnet sich einfach aus

i)

Rg z ﬁ (4,68)

wobel bereits die Brennspannung zwischen Gitter und Kathode
vernachlédssigt und@ dadurch ein Sicherheitsfaktor in die Rech-
mung aufgenommen ist,

en zu begrenzen,

In der bisher be-
trachteten Schal-
tung 188t sich der
Zindpunkt und da-
mit der Mittel-
wert des Anoden-
stromes ausschlieB-
lich durch mechani-
sche Verstellung
des Schiebekontak-
tes A veréndern.
Will man nun’ die
Steuerumg des Ano-~
denstromes mittels

Bild 147 einer kleinen Ein-
Gitterkreis eines Stromtores S bei Verti~ gangsspannung vor-
{:ﬁ;ﬁeuerung mittels Potentiometereinstel- nehmen, wie es in

elektronischen

Regelungseinrichtungen hdufig der Fall ist, so mu8 man den
Potentiometerwiderstand Rq durch den Anodenkreis (RS 1 + Ra)
einer Verstidrkerstufe ersetz..,
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In Bild 148 ist die entsprechende Schaltung dargestellt. Am
Widerstand R, wird die Gittervorspannung der Triode RS 1
eingestellt. Anstelle einer Verschiebung des Punktes A am
Potentiometer wird hier eine Verdnderung des Réhrenwiderstan-—

des durch die steuernde Gitterspannung AUg vorgenommen,

Bild 148
Vertikalsteuerung eines Stromtores S mittels einer kleinen
Gleichspannung AUg liber eine Verstarkerrdhre RS 1,

Ist die Gltterspannung A U_ so stark negativ, daB R6 1 voll=-
stdndig gesperrt ist, so liegt an der Rohre die volle Span-
nung U_ . Das entspricht in Bild 146 einer Stellung des
Schiebekontaktes A am oberen Ende des Potentiometers R1

Das Gitter des Thyratrons erhélt demzufolge eine positive
Spannung (& + 2), wodurch der Ziindpunkt ganz an den Anfang
der Ziindkennlinie verlegt wird und somit der volle Anoden-
strom flieBt (Bild 149, Stellung a). Je kleiner die negative
Steuerspannung AU_ wird, umso mehr sinkt der Widerstand der
Rohre R 1 gegeniiber ihrem AuBenwiderstand R'a ab. Das ent-
spricht sber ganz dem Fall, daB der Schiebekontakt A in
Bild 146 vom oberen Ende des Potentiometers R,] immer weiter
nach unten geschoben wird, Die Spannung zwischen A und B
sinkt ab und wird schlieBlich negativ, bis sie bei voller
Offnung der Réhre ( AUE = 0) ihren gréSten negativen Wert
erreicht hat,
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Dabei wandert gleichzeitig der Ziindpunkt des Thyratrons léngs
‘der Ziindkennlinie nach rechts (die Gitterwechselspannung

sinkt ab), bis es schlieBlich vollstiéndig gesperrt bleibt
(Bild 149, Stellung b und c).

Abgesehen von dieser Steuerung des Thyratrons durch die Ein-
gangsgleichspannung 4 U_ l&é8t sich mittels des verénderbaren
Widerstandes R noch eine Steuerung von Hand vornehmen. Vor
allen kann dadurch die GroBe des Ausgangsstromes bel bestimmter
Eingangsspannung44Ué festgelegt und damit die ganze Schaltung
fir den gewiinschten Betriebszustand eingestellt werden
(Sollwerteinstellung).

Dabei haben wir eine grunds&tzliche Mdoglichkeit fiir die Schale
tung der Vertikalsteuerung kennengelernt. Es bleiht zu bemer-
ken, daB es davon verschiedene Variationen und Abarten gibt,
auf welche hier nicht weiter eingegangen werden kann. Diese
Bemerkung gilt auch fiir die weiteren Betrachtungen iiber die
Horizontal-und Impulssteuerung.

) -y -y,

Bild 149
Lage des Ziindpunktes und Stromverlauf bei verschiedenen
Werten der Gittergleichspannung (Vertikalsteuerung).
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4,312 Horizontalsteuerung

Eine zweite MOglichkeit fiir die Einstellung des Ziindpunktes
eines Thyratrons bietet die Horizontalsteuerung, Zu ihrer Er-
klérung betrachten wir noch einmal Bild 57 im Lehrbr, 2.

Eine Wechselspannung, welche oft noch durch eine iiberlagerte
konstante Gleichspannung in die giinstige Lage zur Ziindkenn-
linie des Thyratrons gebracht ist, wird in ihrer Phasenlage
gegeniiber der Anodenwechselspannung des Thyratrons "horizontal"
verschoben. Erreicht diese Phasenverschiebung hd 90°, also
insgesamt 180° = 1/2 Periode, so l&éBt sich der Ziindpunkt an
Jede beliebige Stelle der Ziindkennlinie verlegen, Im Gitter-
kreis des Thyratrons muB also neben einer Gleichspannung U__
noch eine Wechselspannung Ug,u liegen, deren Phase sich gegen-—
{iber der Netzspannung stetig um 180° verschieben 1#B8t.

Eine derartige Phasenverschiebung 188t sich angenshert mit-
tels einer Briickenschaltung erreichen, wie sie in Bild 150
dargestellt ist. Der eine Zweig dieser "Phasenschieberbriicke"
besteht der Einfachheit halber gleich aus der mit Mittelab-
griff versehenen Sekundédrwicklung eines Transformators, wel-
cher die Speisespannung U~ liefert. Der andere Zweig enthilt
einen Kondensator und einen stetig verénderbaren Ohmschen
Widerstand (Potentiometerwiderstand). Die Briickenspannung U
léB8t sich mit Hilfe dieses Widerstandes gegeniiber der Fin~-
gangsspanovng U, in ihrer Phase verschieben und bleibt da-
bel in ihrer GroBe praktisch konstant,

ABn

R C

\URN/ \“/

—U

I

Bild 150 Bild 151
RC-Phasenbriicke zur Verschie- Zeigerdiagramm zur RC-Pha-
bung derOSpannung UAB um senbriicke,

O... 180" gegen U,, .
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Die genauen Beziehungen zwischen den einzelnen Spannungen
gehen aus dem Zeigerdiagramm (Bild 151) hervor., Dieses Span-
nungsdiagramm ist nur gliltig, solange der Briicke AB praktisch
kein Strom entnommen wird. Das ist aber im Gitterkreis eines
Thyratrons vor der Ziindung und nach dem Loschen der Fall.
Ebenso wie im Bild 144/145 stehen wieder die Spannungen~UCA/
am Kondensator und URm am Widerstand aufeinander senkrecht
und addieren sich geometrisch zur Gesamtspannung U, . Der
Punkt B liegt daher auf einem Halbkreis (Thaleskreis) um U,
und kann sich bei einer Veridnderung des Widerstandsverhdlt-
nisses von R und C nur liéngs dieses Halbkreises verschieben,
Die Briickenspannung UABA, behdlt dabei offenbar die gleiche
GréBe, widhrend sich ihr Phasenwinkel & gegenuber der Ein-
gangsspannung U,, #éndert, Ist zum Beispiel R = —-5, also
Upa = Uga » SO ist ¥ = 90°, Mit wachsendem R, also anstei-
gendem URAI geht @ gegen 180° , mit abnehmendem R gegen 0°.
Der Phasenwinkel 1#B8t sich fwegen ¥ = 2%') einfach aus der
geometrischen Beziehung

! Upa .

tan§ = tan ¥’ - T = R WO (4.69)
berechnen, Fiir ¥ = 180° miiBte also R unendlich gro8 gemacht
werden! Jedoch geniligt in der Praxis ein maximaler Phasenwin-
kel von & 170°, da die Ziindkennlinie des Thyratrons ohnehin
an ihren Enden sehr steil verlduft und sich dadurch nicht
vollsténdig aussteuern 1i8t (vergl, Aufg. 26.1). Man erhdlt
fiir diesen Wert dann

T © tan 85° s 10, (4.70)

Es geniigt also, den Ohmschen Widerstand R etwa 10 mal so
groB8 zu widhlen als den Wechselstromwiderstand _'C des
Kondensators1

pa fiir die Verénderung des Phasenwinkels ¥ von O bis 90° be-
reits der gerelch von O bis '/10 R ausreicht, wihrend fiir die
iibrigen 80~ 9/10 des Widerstandes durchfahren werden miissen,
ist es zweckméBig, einen Drekwiderstand zu verwenden, dessen
Wert sich logarithmisch mit dem Drehwinkel #ndert, bei welchem
also der quhwinkel von O bis 1/10 R etwa gleich &em Dreh-
winkel von '/10 R bis 1 R ist,
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In Bild 152 ist schlieBlich die vollsténdige Schaltung des
Gitterkreises bel Horizontalsteuerung dargestellt. Der Kon-
densator C1 dient lediglich zum Festlegen der Ausgangsphasen-
lage von UAB~ bei ¥ = 0, von welcher aus dann eine Phasen-
schiebung um 180° vorgenommen werden kann,

Auch hier ist wie in
A $ Bild 147 die Einstel-
lung des Ziindpunktes
durch mechanisches
Verstellen des Wider-
Phasenbrcke standkontaktes zu er-
reichen, Soll die Steu-
erung durch eine ver-
dnderliche Eingangs-
G spannung vorgenommen

werden, so muBl die

Bild 152 Phasenbriicke entspre-
Gitterkreis mit Phasenbriicke . ..
fiir Horizontalsteuerung. chend anders ausgefihrt

werden,

Eine verhdltnism&Big einfache Moglichkeit bietet sich bei Ver-
wendung einer sogenannten "Verstirkerdrossel" (Bild 153).

In dieser Schaltung ist der Kondensator durch eine Induktivie
tdt L ersetzt, wodurch wieder zwischen URA'und Ug, ein Pha-

~
senwinkel von 90° ganz entsprechend Bild 151 erzielt wird.

Jedoch wird hier zur Phasenverschiebung der Briickenspannung
SABn'nicht der Ohmsche Widerstand R sondern die Induktivitat
L verandert.

Bild 153
Phasenbriicke mit gleich-
stromgesteuerter
Drossel.
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Bekanntlich 1)§ndert sich die Permeabilitét des Eisens und
damit die Induktivitdt L einer Eisendrossel mit wachsender
Magnetisierung, sie nimmt von einem Maximum nach kleinen
Werten hin ab.

Die Verdnderung der Magnetisierung erfolgt iliber eine zweite
iicklung XY der Drossel mittels Gleichstrom. Man spricht da-
her auch von Gleichstrom- Vormagnetisierung der Drossel., Die
Klemmen X,Y stellen jetzt den Eingang des Gltterkreises dar,
an welchen die steuernde Gleichspannung zu legen ist. Gege-
benenfalls 1&8t sich iiber eine dritte Wicklung (in Bild 153
nicht eingezeichnet) noch von Hand eine Einstellung des Soll-
wertes vornehmen,shnlich wie in Bild 148 am Widerstand R4.

Ja M
Ny———T— 9% .-74 .
7} \ /T !
o~ /1 N/ Yg- e
Z
Uy a | Ug
Bild 154

Horizontalsteuerung; Lage des Ziindpunktes und Stromverlauf
bei drei verschiedenen Phasenwinkeln der Gitterwechselspan-

nung Ug&

Die Einstellung des Ziindpunktes bei der Horizontalsteuerung

ist in Bild 154 fir drei verschiedene Phasenlagen der Steuerspan=
nung dargestellt. Ist zum Beispiel ¥ = O, so liegt der Ziind-
punkt am Anfang der Ziindkennlinie, wodurch das Thyratron
vollsténdig gedffnet ist, der gesteuerte Strom also sein

Maximum besitzt, (Bild 154a). Mit wachsendem Phasenwinkel¥

rlickt der Ziindpunkt stetig léngs der Ziindkennlinie nach rechts,
wodurch das Thyratron mehr und mehr gesperrt wird.

7UrVersl. "Grundlagen der Elektrotechnik", Lehrbr. 6, Seite 11
bis 13 (Bild 5 und 6).
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Bei yV=1BO° (Bild 154c) tritt tUberhaupt keine Ziindung mehr
ein; der gesteuerte Strom ist Null geworden., Im Prinzip 148t
sich also mit der Horizontalsteuerung das gleiche erreichen
wie mit der Vertikalsteuerung.

4,313 Impulssteuerung

Betrachtet man die Ziindverhidltnisse bei der Vertikal- und
Horizontalsteuerung genauer, so stellt man fest, daB die
schrig aufsteigende Flanke der steuernden Wechselspannung
Usﬂl am Ende der Ziindkennlinie mit dieser ein Stiick.lang etwa
parallel verliduft (Vergl. z. B, Bild 149c und 154¢), Sie be-
sitzt dort keinen g.nau bestimmten Schnittpunkt mit der Ziind-
kennlinie, wodurch auch die Lage des Ziindpunktes in diesem
Gebiet nicht exakt eingestellt werden kann. In vielen Fillen
werden jedoch hohe Anspriiche an die Einstellgenauigkeit der
Ziindung ldngs der ganzen Ziindkennlinie gestellt. Dann geniigen
beide Steuerungsarten nicht den Anforderungen. Es bedarf einer
Ziindspannung, deren Flanke so steil ist, daB sie in jedem
Gebiet der Ziindkenmnlinie einen exakt definierten Zﬁndpuhkt
gewdhrleistet,

Diese Aufgabe erfiillt eine Impulsspannung, deren Frequenz na-
tiirlich gleich der Frequenz der Betriebsspannung des Thyratrons
sein muB, Die Dauer der Impulse ist dabei von untergeordneter
Bedeutung, da nur die ansteigende Flanke zur Ziindung in Be-
tracht kommt. Natlirlich diirfen sie nicht lénger dauern als
eine halbe Periode.

In Bild 155 ist der Ziindvorgang bei der Impulssteuerung gra-
phisch dargestellt. Es handelt.sich dabei offenbar auch um
eine Horizontalsteuerung, bei welcher die steuernde Impuls-
spannung Uim einer hchen negativen Gleichspannung U__ liber-
lagert ist, deren Betrag groBer sein muB als die Ziindspannung
bei maximaler Anodenspannung, Die Impulse werden zur Steue-
rungin ihrer Phase gegen die Anodenspannung verschoben,
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Ja I, I,
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Bild 155

Impulssteuerung; Lage des Ziindpunktes und Stromverlauf bei
drei verschiedenen Phasenlagen des Impulses.

Die Schaltung des Gitterkreises kann bei der Impulssteuerung
im Prinzip ebenso ausseben wie bei der Horizontalsteuerung
(siehe Bild 152). Nur muB die Wechselspannung U,g noch zu-
sdtzlich in eine Impulsspannung umgewandelt werden. Das ge-
schieht in einfacher Weise mittels eines Impulstransformators,
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Bild 156

Enstehung der Sekunddrspannun~ T eines Impulstransformat
durch Aussteuerung der Magnetisi®runzsiurve bis weit in dz
Sattizung hinein,



welcher bel sinusférmiger Eingangsspannung eine impulsf8rmige
Ausgangsspannung besitzt. Das 1@B8t sich dadurch erreichen, da8
man fiir den Trafokern ein Material mit mdglichst rechteckiger
Magnetisierungskurve verwendet und bei geeigneter Anordnung der
Spulen weit im Geblet der magnetischen Sattigung arbeitet. Im
Bild 156 ist graphisch die Entstehung der impulsfdrmigen Ausgangs-

spannung mit Hilfe der Magnetisierungskurve des Eisens darge-
stellt.

Zur Beseitigung der negativen Spannungsspitzen und zur Verhin-
derung von etwa auftretenden Schwingungen wird parallel zur
Sekundérwicklung des Trafos noch ein Gleichrichter geschaltet,
Dariiber hinaus lassen sich zu hohe Spannungsspitzen durch ei-
ne Glimmlampc abschneiden (Bild 157). Die steuernde Impuls-
spannung besitzt damit die Hohe der Ziindspannung der Glimm-
lampe. Bild 157 zeigt schlieBlich die vollsténdige Schaltung
eines Gitterkreises bei Tmpulssteuerung. Sie stelit wiederum
nur eine von den verschiedensten Moglichkeiten dar und enthdlt
als Eingang eine Verstérkerdrossel mit zwel Steuerwicklungen,
von denen die eine die steuernde Eingangsspannung und die an-
dere einen von Hand einzustellenden Vorstrom erh&lt, Auf an-
dere Schaltungen fiir die Steuerung von Thyratrons soll hier
nicht eingegangen werden., Der besonders interessierte Leser
wird diesbeziiglich auf die Fachliteratur verwiesen (z.B. (6)
S. 96 ff).

R&

Jmpulstransformator

l

al_

Phasenbrucke

) Bild 157
Schaltung des Gitterkreises eines Thyratrons fiir Impulssteu-
erung mit Impulstransformator und RL-Phasenbriicke, Die Steu-

;rgng der Phasenbriicke kann iiber zwel Steuerwicklungen er-
olgen,
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Priifungsfragen zur 25. Lektion:

F 25.1 Warum kann man die gittergesteuerte Gleichrichtung
mittels Thyratronrdhren als Verstarkung bezeichnen?

F 25.2 Zeichnen Sie die Schaltung eines Gitterkreises fiir
die Vertikalsteuerung eines Thyratrons und erklaren
Sie den Steuervorgang an Hand der Ziindkennlinie!

F 25.3 Was verstehen Sie unter Impulssteuerung? Erkliren Sie
den Steuervorgang an Hand der Ziindkennlinie!

F. 25.4 Welchen Vorteil besitzt die Impulssteuerung gegeniiber
der Vertikal-und Horizontalsteuerung?
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26. Lekt ion

4,32 Schaltungsarten von Strombtorverstidrkern

Unabhéngig von der Wahl der Ziindeinrichtungen, von denen die
drei grundlegenden Prinzipien im vorangehenden Abschnitt er-
klart worden sind, lassen sich verschiedenartige Schaltungen
der Strombtorverstérker angeben, welche je nach Aufgabe und
Anforderung zu verwenden sind. Diese Schaltungen sind in ih-
rer prinzipiellen Anordnung verwandt mit den in Abschnitt
3.13 und 3.14 behandelten Gleichrichterschaltungen. Es han-
delt sich ja beim Stromtorverstarker auch um eine gitterge-
stenerte Gleichrichtung. Wédhrend jedoch bei den oben erwédhn-
ten Gleichrichterschaltungen das Problem der Gleichrichtung,
also das Erzielen einer mdglichst glatten konstanten Aus-
gangsspannung im Vordergrund stand, ist es hier das Problem
der Steuerung, also der Verstérkung. Daher auch die Einord-
nung dieser gittergesteuerten Gleichrichter in die Grappe
der Verstédrkerschaltungen. DaB mit der Steuerung gleichzei-
tig eine Gleichrichtung verbunden ist, liegt in der Natur
des Thyratronverstérkers, Diese Gleichrichtung ist in vielen
Fallen erwiinscht, oft jedoch nicht erforderlich, Sie 158t
sich durch geeignete Schaltung unter Verwendung von zwei
Thyratrons auch vermeiden,

4,321 Einphasenschaltung

Die einfachste Schaltung einer Stromtorstufe entspricht ge-
nau der Einweggleichrichterschaltung, welche im Abschnitt
3,13 (Bild 27,Lb 2) besprochen wurde, Jedoch darf hier we-
gen der Gasfiillung der RGhre kein Ladekondensator verwendet
werden, wie bereits im Abschnitt 3.14 ausgefiihrt wurde. Die
Schaltung ist in Bild 158 dargestellt. Die Betriebswechsel-
spannung U,., wird iliber einen Transformater Tr zugefiihrt;
der Verbraucher ist als Ohmscher Widerstand R angegeben.,
Die Ziindeinrichtung, also der Gitterkreis, fehlt in dieser
Darstellung. Er kann zum Beispiel einem der Bilder 147,148,
152 oder 157 entsprechen, Der Stromverlauf im Verbraucher
ist aus Bild 159 zu entnchmen., Dabei ist der Zindpunkt
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der R6hre willkiirlich gewdhlt; er 1a8t sich mit Hilfe der
Jeweiligen Ziindeinrichtung beliebig einstellen,

Bild 158 Bild 159
Finwegschaltung eines Stromverlauf bei der Ein-
Stromtores. wegschaltung.

Die Dauer des Stromimpulses At multipliziert mit der Kreis—
frequenz w bezeichnet man als

Stromfluswinkel V) = w. 4%t (5.71)

Er kann Werte von O bis 180° annehmen. Mit Hilfe dieses
StromfluBwinkels 1&B8t sich der Gleichstrommittelwert des
Verbraucherstromes, wie auch der Effektivwert einfach er-
rechnen, Man erhdlt flir den Gleichstrommittelwert:

b4
I = % fIR ay . (4.72)

0
Da der Strom IR nur wéhrend der Zeit 4t, also im Strom-
fluBwinkel $_ flieBt und dort-Sinusform besitzt, kenn man
das Integral genauer schreiben

%

I = 7 fIm- sinwt da¥, F-wt)
]
(4.73)

T auch die Bezeichnung "Ziindwinkel" ist tiblich. Manchmal
wird in der Literatur der Winkel fr - ¢, also die Zeit vor
der Ziindung der Rohre, als Ziindwinkel  Bezeichnet und fiT
die nachfolgenden Rechnungen beniitzt!



A
Gleichstrom— L [
mittelwert bei I_ = »5 Jsin¥ a9 . (4.74)
(Wegs

Daraus 1d8t sich sofort der Maximalwert des "Gleich"stromes
berechnen fiir den Fall, daB ¥ = 180° ist, Man erhilt

Im
:[_ma‘x =7 = Q,BZIm . (4.75)

Von diesem Gleichstrommittelwert unterscheidet sich der
Effektivwert des gleichgerichteten Stromes:

2T X
_ 1a 2
Ieff = q” fIR ¥ . (4.76)

0
Auch hier fithrt die genaue Festlegung der Integrationsgren-
zen zu einer einfachen Formel fiir die Berechnung:

Effektivwert % ‘
bel Finweg— Igpe = I “ %’E fsinzfd?. %.77)
schaltung 0

Als Maximum des Effektivwertes findet man leicht fiir !é = 180°

I In

eff max = 2 = 95 Iy (4.78)

Bereits aus den Maximalwerten von Gleichstrommittelwert und
Effektivwert geht hervor, daB der Effektivwert gréBer ist
als der Gleichstrommittelwert:

Tee > I (#.79)

Dieses Verhdltnis wird um so krasser, je kleiner der Strom-
fluBwinkel ist., Bei ¢ g = 20° ist Ieff etwa viermal so grof
wie I_! Diese Feststellungen sind von Wichtigkeit fiir die Be-
rechnung der Schaltelemente, Der Gleichstrommittelwert ist
maBgebend fiir die Belastung der Stromtore. Ferner interes-
siert er als wirksamer Ankerstrom, falls der Verbraucher ein
Gleichstrommotor ist.



Der Effektivwert dagegen ist verantwortlich fiir die Erwdrmung
des Verbrauchers und wird z,B, vcn DreheisenmeBgeridten ange-
zeigt.q)

Interessiert man sich fiir die Ausgangsspannung, also den
Gleichspannungsmittelwert am Verbraucher, so fiihrt eine &hn-
liche Rechnung zum Ziel, wie sie in den Gleichungen (4.72)
bis (4.74) angegeben wurde, Vernachlidssigt man die Spannungs-
verluste im Stromtor (Uif-_ 30 V) und :m Transformator (I_ - Rp r)’
s0 kann man fiir die Rechnung direkt die Betriebswechselspannung
Uy = Uy « 'sin wt verwenden und erhdlt
v %

U_ & o3 afsinsﬂ ay (4.80)

entsprechend Gl, (4.74). Setzt man fir U, noch den Effektivwert

1 s .
U eff = = Uy der Transformatorspannung U,, ein, so erhdlt
man als

%
Gleichspann S= V2 Ueff
Ithelwert %el U & — sin ¢ a¥. | (4.81)
0

m
Einwegschaltung: |

Der Maximalwert dieser "Gleich'"spannung betrigt mithin

Upaxe ® 0032 « Y2'Ugpp = 0,45 Ugpp o (4.82)
Dabei besteht natlirlich zwischen den Gl., (4.81) und (4.74)
die Beziehung

I_ = U_E ’ (’4—.83)

wobei wie gesaglt die Spannungsverluste im lbrigen Strom-
kreis vernachlédssigt sind.

Damit sind die wichtigsten Grundlagen zur Berechnung einer
einfachen Stromtorstufe mit Ohmschen Verbraucher zusammen—
gestellt.

TyDiese Tatsachen sind auch bei der Berechnung dsr Transfor-
matoren fiir Gleichrichterschaltungen zu beachten. Je kiirzer

der StromfluBwinkel wird, um so stirker sinkt die Typlei-
stune. des Tranafrrmotora.
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Bei induktiver Belastung des Stromtores komplizieren sich
die Verhdltnisse infolge der Phasenverschiebung zwischen den
Stromimpulsen und der Betriebsspannung. Wir wollen darauf

in diesem Rahmen nicht eingehen und verweisen auf die ange-
gebene Literatur.

Die Auswahl der Rohren und des Transformators erfolgt auf
Grund der am Verbraucher bendtigten GroBen U_ und I_ bzw,
Ieff‘ Daneben ist zu beachten, daB die Spitzenwerte Im und
Um die fiir die Rohre erlaubten Grenzen nicht iiberschreiten.
(Wéhrend der negativen Halbwelle liegt die volle Trafospan—

nung U., an der Réhre!)

4,322 Mehrphasenschaltungen

Neben der Binweggleichrichtung wurde in Abschn.3.13 bereits
eine Schaltung besprochen, welche unter Verwendung zweier
R6hren und eines Transformators mit doppelter Sekundirwick-
lung auch die zweite Halbwelle der Betriebswechselspannung
ausniitzte. Sie wurde dort als Zweiweggleichrichterschaltung
bezeichnet, da der Verbraucher R seinen Strom abwechselnd
iiber zwei verschiedene Wege zugefiihrt bekommt (Bild 31,

S.98 oder S, 154). Hierbei wird gewissermaBen eine zweipha=-
sige Wechselspannung zur Speisung des Verbrauchers verwendet,
deren heide Phasen um 180° gegeneinander verschoben sind,

Bild 160 Bild 161
Zweiwegschaltung einer Strom- Stromverlauf bei der Zwei-
torstufe. wegschaltung.
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Bild 160 zeigt die entsprechende Schaltung mit Thyratron-
réhren, Dabei ist zu bemerken, daB die beiden (nicht ge=-
zeichneten) Gitterkreise im Prinzip getrennt voneinander
angeordnet sein miissen, da die RGhren nicht gleichzeitig
ziinden und demzufolge nicht gleichzeitig Strom fiihren. Die
Ziindpunkte beider RShren liegenh ebenfalls um 180° gegenein-
ander versetzt,

In Bild 161 ist der Stromverlauf bei einer derartigen zwei-
phasigen Gleichrichtung dargestellt., Es ist leicht einzusehen,
deB sich durch die Ausniitzung beider Halbwellen sowohl Strome-
mittelwert als auch Spannungsmittelwert am Verbraucher ver-
doppelt haben, Es gilt also

%
Gleichstrommittel- I_ = 4 f sin® 49
wert bel Zweiweg- 5

nal
Schaliung I_ = 0,64 I (4.84)
s

Y2u
Gleichspannungs- U = —ttE sin ¥ 4 ¥
mittelwert 5e§ - m o (4.85)
Zwelwegschal tung ‘

U-max & 0,9 Ueff

Damit hat sich die Gleichstromleistung am Verbraucher ver-
vierfacht gegeniiber der Einwegschaltung. AuBerdem ist die

Welligkeit des gleichgerichteten Stromes nicht so gro8 wie
beli der Verwendung nur einer RShre., Die Belastung der bei-
den Réhren ist dabei die gleiche wie bei der Einwegschal-

tung, jedoch ist die Spitzenspannung je Rdhre gleich 2 Um,
da ja in der negativen Halbwelle an R ebenfalls die Span-

nung Um auftritt!




340

T
Ro3
%3
Bild 162 Bild 163
Stromtorstufe in Dreiphasen- Stromverlauf bei der
schaltung. Dreiphasenschaltung.

Ein weiterer Schritt zur Verbesserung derlstrom- und Span-
nungsverhiltnisse wie zur Brhdhung der Ausgangsleistung ist
die Verwendyng drei- oder gar sechsphasiger Wechselspannung,
Bei der dreiphasigen Gleichrichterschaltung (Bild 162)
werden die drei um Jje 120° gegeneinander versetzten Phasen
der Wechselspannung der sterngeschalteten Sekunddrseite ei-
nes Drehstromtransformators entnommen, Bild 163 zeigt den
Stromverlauf im Verbraucher. Die Berechnung des Gleichstrom-
mittelwertes ist hier etwas komplizierter, da durch das
Ubereinandergreifen der einzelnen Spannungshalbwellen gewis-
se Vorausseszungen fiir die Integrationsgrenzen bestehen.

Wir beschrénken uns darauf, die Maximalwerte fiir Gleichspan-
nung und Gleichstrom im Verbraucher anzugeben 1):

Gleichstrom- und Gleich- I_m x = 0,83 Im
spannungsmittelwerte a (4.86)
bel Dreiphasengleichrich- U = 1,17 U °
tung: ~-nmax =~ ! eff

7U'Ausfi.ihrliche Berechnungen sind z.B. bei (5) Seite 41 ff,
61 £f und 151 £f zu finden.
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Die Spitzenspannung je Réhre wihrend der Sperrzeit liegth
hier niedriger als bei der Zweiweggleichrichtung, da das
negative Spannungsmaximum nicht mit einem Strommaximum am
Verbraucher zusammenfdllt; sie betrédgt 1,73 . Upe

Eine Glattung des gleichgerichteten Stromes 1&Bt sich bea
gllen besprochenen Schaltungen erreichen, wenn man in Reihe
mit dem Verbraucher eine Drossel und gegebenenfalls paraliel
zu ihm einen Kondensator schaltet.

4;323 Die Antiparallelschaltung

Neben diesen Grundtypen der Thyratronschaltung gibt es elne
Vielzahl von Abarten, mit denen das gleiche oder ein besseres
Ergebnis erzielt wird. Mit allen derartigen Schaltungen 188%
sich ein gleichgerichteter Strom von Null bis zu seinem Maxi-
malwert stetiig steuern., AuBer diesen Steuerungsarten interes-
siert agber noch eine andere Schaltung, von welcher in der Praxis
héufig Gebrauch gemacht wird. Sie ermdglicht die Steuerung
eines Gleichstromes in beiden Richtungen oder auch eines

Wechselstromes.

Schaltet man entsprechend
Bild 164 in einer Einweg-
schaltung anstelle der einen
Rohre zwei Stromtore so an-
einander, da8 jeweils die
Anode des einen mit der Kathode
des anderen verbunden ist,
s0 spricht man von einer
Antiparallelschaltung.

Die Wirkungsweise dieser
Schaltung hingt nun ganz

N ?ild 164 entschieden von der Art der
Antiparallelschaltung zwei- .
er Stromtore. Steuerung ab, Grundsidtzlich

kann in jeder Halbwelle eine
Réhre Strom fiihren, so daB bei offenen RShren durch den Vere
braucher ein Wechselstrom fliefBt,
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Bild 165 Bild 166
Stromverlauf bei gleichsin- Stromverlauf bei ungleichsin-
niger Steuerung der Antipa- niger Steuerung der Antiparal-
rallelschaltung: lelschaltung:
Wechselstromausgang Gleichstromausgang in beiden

"Richtungen.,

Verschiebt man num mit Hilfe der Ziindeinrichtung die Ziind-
punkte beider Rohren gleichsinnig, so daB ihr Abstand stets
180° betrégt, so kann man den Effektivwert dieses Wechsel-
stromes stetig von seinem Maximum bis Null verdndern (Bild
165), Verschiebt man die Ziindpunkte jedoch gegensinnig (Bild
166), so bleibt jeweils ein Stromtor gesperrt, wihrend der
Strom durch das andere stetig veridndert wird. Der gesteuerte
Strom ist dabei also ein Gleichstrom in der einen oder ande-
ren Richtung, je nachdem welches der beiden Stromtore gedff-
net ist. Mit einer derartigen Schaltung 188t sich zum Bei-
spiel die Drehzahl eines Gleichstrommotors in beiden Rich-
tungen stetig von Null bis Maximum steuern.
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Fir die Berechnung der Antiparallelschaltung mit Gleichstrom-
ausgang gelten die Werte der Einwegschaltung, da jeweils nur

eine Rohre in Betrieb ist. Bei Wechselstromausgang ergibt
sich fir die

- -
. 4
Effektivwerte von I = I u f sin¥a ¥
Tom und Verbrau- off n ‘ﬂ' s
Cherspann bel
arallelschal- (4.87)

: 1 f! 2
Ueff & U, ‘f' sin“®Pa¥

Damit sind die wichtigsten Schaltungen von Thyratronverstéir-
kern erwdhnt. Auch die Antiparallelschaltung kann - wenn
erforderlich - in Mehrphasenschaltungen verwendet werden.

Jedoch ist dabei stets zu untersuchen, ob der Gewinn den ho-

hen Aufwand rechtfertigt.’’

Brgénzungsliteratur: (3) Seite 243 bis 249
() " 46 " 65, Seite 151 £f
(e) " 87 n 9% ff

1.)Antiparallelschaltung kann auch bei Vakuumrdhren Verwen-
dung finden, wenn im Ausgang zum Beispiel eine phasen-
empfindliche Wechselspannung gefordert wird.
(Vergl. (6), Seite 72, 73)
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Ubungsaufgaben zur 26. Lektion:

A 26.1
Berechner. Sie Gleichstrommittelwert und Effelctivwert bel Ein-
weggleichrichtung fiir die StromfluBwinkel .S’ 0° 45 ’

60°, 90°, 120°, 135° und 150° bezogen auf I . Stellen Sie
beide Werte in Abhéngigkeit von _99 graphisch dar und dis-
kutieren Sie das Ergebnis,

A 26,2

Die Drehzahl n von GleichstromnebenschluBmotoren 1dBt sich
unterhalb der Nenndrehzghl entsprechend der Gleichung

i)

s~ IRy

n = C (4.38)

durch Verdndern der Ankerspannung UA steuern. Diese Steue-
rung 148t sich wirschaftlich durch Verwendung gittergesteuer-
ter Gleichrichter durchfiihren, wenn der Motoranker in den Bil-
dern 158, 160 oder 162 an die Stelle des Verbraucherwiderstan-
des R geschaltet wird, Das Feld @ des Motors muB dabei natiir-
lich aus einer anderen konstanten Gleichspannungsquelle fremd-
erregt werden.

Ein Gleichstrommotor fiir 220 V/ 10 A soll seinen Ankerstrom
tiber Thyratronrdhren sus einem Wechsel- oder Drehstromnetz
zugefiihrt bekommen.,

1. Es ist zu untersuchen, welche Effektivspannung jede Trafo-
wicklung liefern muB8, wenn man den Spannungsabfall in den
ROL .en vernachléssigt!

a) bei Einwegschaltung, b) bei Zweiwegschaltung, c) bei

Dreiphaseneinwegschaltung
2. Zur Verfiigung stehen die Stromtore
Spitzenstrom: Sperrspannung:
S 1/6 iM mit Iamax=6A und Uamax=1kv
S 1/20 iMm " Ia max = 20 A und Ua max = 1 kV
S 1/50 iM " I, nax = 50 A und Ua max = 1 kv

Zu berechnen sind die maximal erlaubten Gleichstromwerte I_
fir alle drei Typen. Welche R6hren und welche Schaltungen
kommen fiir die Speisung des Motors in Frage?



345

Priifungsfragen zur 26, Lektion:

F 26.1 Erklédren Sie den zeitlichen Stromverlauf im Verbraucher
mittels graphischer Darstellung bei Einphasen-, Zwel-
phasen- und Dreiphasengleichrichterschaltung!

F 26.2 Welche Vorteile besitzen Mehrphasenschaliungen gegen-
iiber der Einwegschaltung?

F 26.3 Welcher Unterschied besteht zwischen dem Gleichstrom-
mittelwert und dem Effektivwert des gleichgerichteten
Stromes?
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LELdsungen der Aufgaben
zu den Lektionen 23 bis 26

A 23.1

a) Der Arbeitspunkt der Pentode EF 12 in Aufgabe 20.1 liegt
bei Ia = 1,2 mA, Ug‘l ==37,
Als Schirmgitterstrom ist fiir U_, = -3 V abzulesen:
I82 = 0,45 mA, Daraus erhélt man

U

Fir den Schirmgitterwiderstand erhélt man mit U, = 100 V

g
und Uy = 350 V
U, -0
b 2 250 V
R = = = 0ok
82 —1—5-82 5K = 55
Praktisch wiirde man in diesem Falle
R =2 kR und Rsz = 500 k$§? wihlen,
b) Man erh#lt
Rgg = 208 und Ry, = 5 kS bei 50 Hz, also
1 1 1
c, = = = 1,6 « 1077 F = 160 AF
kT wig 314 =1-. 2082 i 7~
Cgp = o - ] = 6,5 1077 F = 0,65 uF
Ce b5 kR
A 23.2

Da drei Koppelkondensatoren vorhanden sind, darf die Dampfung
an jedem nur 3“_0,—'7 = 0,89 betragen. Man erh#lt damit nach
Gl. (4.55)

R _ o2 2, 2 1,2
—E—— - 0,89 R® = 0,69°®.% + D

", 2 1\2
Rg +(m)



2 2 0,892
R2(1 - 0,897 = (%D

0,89 1 0,89
C = hd =
Wiy 11 Z 0,80° 2M35 ==- + 1 MR+ 0,46

C = 81 « 102F = 0,008 uF

Gewdhlt wird 0,01 AF

Die untere Grenzfrequenz fiir jeden einzelnen Koppelvierpol
ist dann

I i =
fu = =p joc; = 16 Hz

A 24,1
Lésung entsprechend den Anleitungen:

a) Arbeitsgerade fiir R6 1 (AC 2) in nebenstehendem Bild
AC2 mit Ub1 =0 - Ué4 =140 V

. ( ) )
Y Ry, = R, = 10 kOhm
% \\ Arbeitspunkt bei
\l U81=UR4-Ué_1=-3V
Dabei errechnet sich URlI- =67V
72 7 aus
10 VA Upy By
JAN U = R, +R
/ 3774
8 T 1/ » Im Arbeitspunkt ist
avi 4
NS -
6 VAN AV Ugq =120V
LINA I.= 2m
4 P )4 , al
/
Jar /'//\ [
0 p. .
100 70V
Arbeitsgerade fiir R6 2 (AD 1) in nachstehendem Bild mit
Ub2 = U =360V
Ry, = Ry = 3 kOmm

Arbeitspunkt bei

UE? = - Ia1Ra1 ==20V



mAN gt ; ‘§ - Imn Arbeitspunkt ist
m' i & AD17 Ugp = 1507V
J?b f 77 Ia2 = 70 mA
w0 7i y i / , '} Damit ist wie angege-
IS o
zo/r///jr 487844 - U = U-U,, =
ol VA7 /1ao 150//290' 2% | TagRep = 210 V.

—la Uyt

Eine angenommene Veridnderung der Fingangsspennung 4 U (& =40 V)
ergibt eine Verschiebung der Arbeitsgeraden von RS 2 nach
links und damit eine Verlagerung des Arbeitspunktes A nach A!
(unter der Annahme, daB U,, zundchst konstant bleibt). Da-
durch sinkt auch I, (auf & 60 mA) und Ua2 (auf = 140 V) ab,
und es wird U's~ 320 V - 140 V = 180 V. Mithin verschiebt

sich auch die Arbeitsgerade von RS 1 (um & 30 V) nach links
(in dem Bild nicht eingezeichnet). Gleichzeitig mit U' sinkt
auch UR4 und damit Ug1 (auf & - 12,5 V!) ab, so daB R6 1 prak-
tisch gesperrt und damit die Gitterspannung an R6 2 (we=-
gen Ia1 = 0) auf den Wert O ansteigen wlirde. Das wiirde aber
wiederum ein Ansteigen von U' = Ub2 - Ua2 zur Folge haben,
so daB eine Reaktion in umgekehrter Richtung zustande kame.
Es stellt sich schlieBlich (nach sehr kurzer Zeit) ein neuer
Gleichgewichtszustand ein, bei welchem der Strom I > und da-
mit auch die Ausgangsspannung U' nahezu ihren urspriinglichen
Wert annehmen, Der Arbeitspunkt von RS 2 iiegt dann etwa bei
A'r

b)

Festlegung der Arbeitsgeraden und Arbeitspunkte bei Sollwert
wie unter a) (Bilder).

Bei einer Anderung A U' = 2 V (1% von U') #ndert sich die La=-
ge der Arbeitsgeraden von R6 1 praktisch nicht, Jedoch sinkt
die Gitterspannung merklich ab:

UR4 sinkt mit U' um 1% (von 67 V auf 66,3 V) und damit
U81 von -3 V auf - 3,7 V.
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Der Arbeitspunkt von RS 1 verlagert sich damit auf A, und es
wird

Tggat3mh 5 I Ram B3V =-0

Die Gitterspannung von R 2 betiréigt mithin nur noch - 13 V,

Da sich der Anodenstrom Ia2 = g-:- von R8 2 praktisch nicht
#ndern soll (mur um 1%!), l:l.eg‘l:2 der neue Arbeitspunkt A" von
RS 2 etwa auf gleicher Hthe mit A, jedoch bel U82 ==-13 V.
Durch ihn muB die neme Arbeitsgerade von R6 2 verlaufen, das
heift, die Betriebsspamnnung sz = U muB um 4aU% 35 V abgesunken
gein (Aus dem Kennlinienfeld abzulesen!)., Das bedeutet eine An~
derung um etwa 10 % des urspriinglichen Wertes.

Da dieser elektronische Regelkreis proportional arbeitet, ist
eine bleibhende Regelabweichung der Ausgangsspannung U' erfor-
derlich, um die Schwankungen der Eingangsspannung auszuregeln,
Die Regelabweichung ist um so geringer, je héher die Verstér-
kung des Regelverstirkers (R8 1) liegt. Man verwendet daher in
der Praxis hochverstérkende Pentoden als Regelverstirker,bei
welchen meist noch eine StorgrdSenaufschaltung {iber das Schirm-
gitter und damit eine zus#dtzliche Steuerung der Verstéirkerrdh-
re vorgendmmen wird, Die in der vorliegenden Aufgabe angegebe-
nen Verhdltnisse sind daher keineswegs optimal, sondern wur-
den lediglich gewéhlt, um durch bequeme Konstruktion der Ar-
beitsgeraden und Arbeitspunkte die prinzipielle Wirkungsweise
versténdlich zu machen,

(Literaturhinweis: (5), Seite 87, 300 ff, (5a) Seite 93,

ferner Masel, Gleichrichter und Spannungsregler)

A 26.1
Aus den Gleichungen (4.74 und 4.77) erhélt man

*alia

L4
S
= -“Z’stin!f dy = i-”.(- cosS"):::s = %77'(1 - cosys)

la

- .
eff “%ﬂ' fssin 24 a9 = ‘;’m‘ (¥ - sin¥cos? )fs

d

0
% ‘;—r (5}7.8—% sin 2%, )
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Daraus ergeben sich die Werte

% -y fere/y
0° 0 )
30° 0,021 0,085
459 0,047 0,15
60° 0,08 0,22
90° 0,16 0,35
120° 0,24 0,45
135° 0,27 0,475
150° 0,3 0,49
180° 0,32 0,5

Die Kurven zeigen,

daB der Effektivwert
stets liber dem Gleich-
strommittelwert liegt,
und zwar um so mehr,
Jje kleiner der Strom-
fluBwinkel ?s ist.
Ferner ist zu erkennen,
daB der wesentliche
Aussteuerbereich zwi-
schen 20° und 160°
liegt. Bei einer Aus-
steuerung iliber diesen
Bereich hinaus werden
praktisch keine Strome

é@nderungen mehr erzielt. Daraus ergibt sich, daB eine voll-
stiéndige Aussteuerung von 3’5 = 0 bis 180° in vielen Fil-
len nicht erforderlich ist.

04

03

0e

071

| N

90° 120°

150° 180°
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A 26, 2

1) Die Effektivspannungen der Trafowicklungen ergeben sich
entsprechend den Gln. (4.82), (4.85) und (4.86) -aus den
Maximalwerten fiir die Ausgangsspannung hei
a) Einwegschaltungs

Upax = ©045 Upp
_ 2207V
Upp = “oa5— = 500 Veer
b) Zweiwegschaltung:
. U 220 vV x 250 V
Tr 0,9 off

¢) Dreiphaseneinwegschaltung:

_ 220V
Upp = .17 & 190 Ve

2) Fir die genannten Stromtore ergeben sich die max. Gleich-
stromwerte aus Gl. (4.75)t

§1/6 1M I e = 0321,

= 0,32 .64 =24
§1/20 iM T mex = 0,32 , 20 A = 6,4 A
§1/50 1M Iooe = 0,32 504 =16 A

Der Motor ist fiir einen Nennstrom von 10 A vorgesehen. Bei
der Einwegschaltung muB dieser Strom als Gleichstrommittel-
wert iber ein Stromtor zugefiihrt werden. Es kommt dafiir
nur die Type S 1/50 iM in Betracht.

Bel der Zweiwegschaltung verteilt sich der Gleichstrom auf

gwel Stromtore, mithin hat jedes Stromtor maximal nur einen
Mittelwert von 5 A zu filhren. Die auftretenden Strommaxima

betragen nach Gl. (4.85)

Toer = 164

= 1 =
In= o8 Ipex =
Geeignet ist also bereits die kleinere Type S 1/20 iM.
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Bei der Dreiphaseneinwegschaltung liegen die Strommaxima
nach Gl. (4.28) bei

_ 1 — 10 A o
I,= 5,55 I-max = =5,83 12 A
Der Gleichstrommittelwert verteilt sich dabei auf drei Rohren
mit je 3,3 A. Fiir diese Schaltung ist also auch nur die Type
8 1/20 iM geeignet. Die RShren S 1/6 iM kommen fiir diese Auf=-
gabe iiberhaupt nicht in Betracht, da sowohl Spitzenwert gls
auch Mittelwert des max. Motorstromes fiir sie unerlaubt
hoch liegen.,
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Antworten auf die Prifungsfragen
zu den Lektionen 23 bis 26.

F 23.1

F 23,2

F 23.3

Die Erzeugung der selbsttéitigen Gittervorspannung

geht aus Bild 124 hervor, Durch den am Kathodenwider-
stand Rk auftretenden Spannungsabfall Ia.Rk wird das
Gitter gegeniiber der Kathode auf nsgativem Potential
gehalten, Dieser Spannungsebfall ersetzt dsher die
bisher als besomdere Spannungsquelle dargestellte
Gittervorspannung Ug_. Damit an Rk nicht gleichzeitig
eine Stromgegenkopplung auftreten kann, muB Rk wechsel-
stromseitig durch einen groB8en Kondensator kurzgeschlos—
sen werden,

Wie aus Abschnitt 3.31 (ILb.2) bekannt ist, besteht

die wesentliche Aufgabe des Schirmgitters (bei Nieder-
frequenzverstiérkung) in der Verminderung der Anoden-
riickwirkung und damit des Durchgriffs zwecks Erzielung
einer hohen Spannungsverstérkung. Die Schirmgitter-
spannung libernimmt dabei praktisch die Aufgabe der
Anodenspannung bei der Triode (Vergl. Formel (3.32)

bzw. (3.34). Um nun eine Steuerwirkung durch das
Schirmgitter - also eine Schirmgitterrickwirkung -

zu unterbinden, muB die Schirmgitterspannung sehr gut
konstant gehalten werden, wéhrend der Schirmgitter-
gstrom zwangsléufig durch die Steuergitterspannung
mitgesteuert wird., Zu diesem Zweck muB der Schirmgitter-
widerstand, welcher die Betriebsspannung auf den fir
das Schirmgitter vorgesehenen Wert herabsetzt, - &hn-
lich wie der Kathodenwiderstand - durch einen Konden-
sator wechselstromseitig gegen die Kathode kurzgeschlose
sen sein, Der Widerstand des Kondensators muB8 also
klein sein gegeniiber dem Schirmgitterwiderstand

«1% von RG)'

In einem RC- Verstédrker sind die einzelnen Verstérker-
stufen untereinander durch Widersténde und Kondensato-
ren (RC-Koppelvierpole) verbunden. Er ist daher nur
zur Verstiérkung von Wechselspannung einer bestimmten
Mindestfrequenz, nicht aber fiir die Verstirkung von
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Gleichspannungen geeignet, Nachfolgendes Bild zeigt ei-
nen zweistufigen RC-gekoppelten Spannungsverstdrker
mit Pentoden,

EFR
: - Ausgang
- - »—-'l-—o
0,07 pu 074
T S [1S
sl e T LS [Ja
o

F 23.4

Er besitzt bei den angegebenen Grolen eine untere Grenz-
frequenz f = 12 Hz, eine obere Grenzfrequenz f 220 kHz
und eine Gesamtverstarkung von 2,5 . 10 ’ solange die
Eingangsspannung 2 mVeff nicht iliberschreitet. Die Ver-
stirkung 148t sich an dem als Potentiometer ausgebilde-
ten zweiten Gitterableitwiderstand stetig herabsetzen,

Es empfielt sich sehr, diese Angaben zur Ubung anhand
des Kennlinienfeldes zu iiberpriifen und nachzurechnen!

Die Frequenzabhingigkeit eines RC-Vierpols ist bedingt
durch den Koppelkondensator Ck und die Schalt- und
Rohrenkapazitédten, zusammengefalt in Cs.

Ck bildet mit R_ einen Spannungsteiler, sobald sein
Widerstand bei niedrigen Frequenzen gegeniiber R_ nicht
mehr vernachléssigbar ist. Dann wird die Ausgangsspan-
nung U2~ infolge des Spannungsabfalls an Ck kleiner
als die Eingangsspannung U1n,und gegen diese in der Phase
verschoben, Die ,untere Grenzfrequenz" , bei welcher
Upp= 0,7 ¢ Upyp. ist, wird erreicht bei R —}1-; .
Die Phasenverschiebung betrigt dabei 45 (Vergl.

Bild 128 und 129).

Cs liegt parallel zu Ra und setzt den wirksamen AuBlen-
widerstand herab, sobald sein Widerstand bei hohen
Frequenzen nicht mehr grof gegen Ra ist, Dann sinkt

auch der von R, ges abhingige Verstirkungsfaktor der
RAhvs oh
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Die ,obere Grenzfrequenz'", bei welcher wieder

Uy = 0,7 Upp pay 1St, Wird erreicht, wenn R, | Ry = 5,3,;
ist. Auch hier betrdgt der Phasenwinkel zwischen Ein-
gangsspannung (der Verstidrkerstufe) und Ausgangsspannung

45° (genauer - 45°).

Wahrend sich mit RC-Kopplung bei geringstem Aufwand
an Kosten und Gewicht auBerordentlich breite Frequenz-
bénder gleichmédBig gut verstérken lassen, ist bei der
Drossel- und Ubertragerkopplung die Breite des zu ver=-
stédrkenden Frequenzbandes begrenzt durch die grioBere
Frequenzabhéngigkeit der Koppelelemente. Daneben sind
sie schwer und teuer und besitzen infolge des Eisens
keine linearen Kennlinien,

Der direkte Gleichspannungsverstirker, bei welchem
also die zu verstdrkende Gleichspannung nicht vorher
in eine Wechselspannung umgeformt wird, muB im Gegen-
satz zum Wechselspannungsverstérker eine direkte Kopp-
lung ohne kapazitive und induktive Trennglieder be-
sitzen (Bild 138). Daher lassen sich die Betriebsspan-
nungen der einzelnen Réhren nicht mehr der gleichen
Spannungsquelle entnehmen (Bild 139), bzw. miissen als
Teilspannungen von einer verhdltnisméBig hohen Ge-
samtspannung abgegriffen werden.

Infolge dieses Aufbaus wirken sich kleine Anderungen
der Betriebsspannung, der Heizung und der RShrenkenn-
werte erheblich auf das Verstéarkungsergebnis aus, da sie
sich von den zu verstérkenden Gleichspannungen nicht
trennen lassen. Alle Spannungen missen daher sehr gut
stabilisiert und die RGhren besonders ausgesucht sein,
Trotzdem muB8 der Nullpunkt eines Gleichspannungsver-
stidrkers hiufig liberprift und neu eingestellt werden.,
All das ist bei Wechselspannungsverstédrkern nicht er-
forderlich, da sich die verstdrkten Wechselspannungen
durch die Koppelvierpole von allen BetriebsgroBen
trennen lassen. Der Verstarkungsvorgang als solcher ist
im Prinzip der gleiche wie bei der Wechselspannungs-
verstirkung.
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Die Schwierigkeiten beim Betrieb von Gleichspannungs-—
verstidrkern wurden bercits unter F 24.2 genannt. Es
sind im wesentlichen die Stabilisierung der Betriebs-
und Heizspannungen, Vorbehandlung der RShren und héu-~
fige Eichung des Verstérkers. Sie lassen sich umge-
hen, wenn man die zu verstadrkenden Spannungen in
Wechselspannungen umformt und dann mit Wechselspan-
nungsverstirkern verstdrkt. Dazu sind mechanische,
magnetische und elektronische Wechselrichter geeig-
net. Die verstérkten Wechselspannungen miissen gege-
benenfalls wieder gleichgerichtet werden.

Thyratronrdhren besitzen eine sehr niedrige Brenn-
spannung (etwa 15 ... 30 V) bei hoher Strombelastung
(bis 15 A Gleichstrommittelwert) und hoher Sperrspan-
nung (bis 20 kV), so daB mit ihnen groBe Leistungen
gesteuert werden kdnnen (bis 10 kW). Die zur Steue-
rung erforderliche Leistung ist dagegen verschwindend
klein (bis 100 W), so daB von einer hohen Leistungsver-
stdrkung gesprochen werden kann (vL > 100), Daneben be-
gitzen derartige Leistungsverstirker wegen der niedri-
gen Brennspanhung einen auBerordentlich glinstigen
Wirkungsgrad gegeniiber Verstiarkern mit Vakuumrdhren.

Die Beantwortung ergibt sich unmittelbar aus den
Bildern 147 und 149, Die gegeniiber der Betriebsspan-
nung um 90° phasenverschobene konstante Gitterwechsel-
spannung wird durch eine iiberlagerte Gleichspannung
angehoben oder abgesenkt, wodurch der Ziindpunkt iiber
die ganze Kennlinie verschoben werden kann,

Impulssteuerung ist eine Horizontalsteuerung mit Hil-
fe einer Impulsspannung, deren Frequenz gleich der
Betriebsfrequenz ist und welche sich in ihrer Phasen-
lage gegeniiber der Betriebsspannung stetig von O bis
180° verschieben 1&8+t. Die Impulse lassen sich mit
einem Impulstransformator erzeugen., Schaltung und
Steuervorgang zeigen die Bilder 155 und 157.
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Die Impulssteuerung besitzt gegeniiber der Vertikal-
und Horizontalsteuerung mit sinusférmiger Wechsel-
spannung den Vorteil eines exakten Schrittpunktes mit
allen Teilen der Ziindkennlinie, Sie wird daher iiber-
all dort angewendet, wo hohe Finstellgenauigkeit zu
fordern ist. Das ist in modernen, Thyratron-Regelein-
richtungen sehr h#dufig der Fall,

Die Erklérung ergibt sich aus den Bildern 159, 161
und 163.

Mehrphasenschaltungen besitzen gegeniiber der Ein-
wegschaltung den Vorteil eines gleichmé@figen Aus-
gangsstromes. Mit ihnen lassen sich bei Verwendung
der gleichen Stromtortypen grdBere Leistungen steu-
ern als mit der Einwegschaltung, Daneben wird das
Netz gleichmaBiger belastet.

Der Gleichstrommittelwert alsarithmetischer Mittel-
wert des gleichgerichteten Stromes liegt in seiner

GroBe unter dem quadratischen Mittelwert (Effektiv-
wert). EZr ist maBgebend fiir die Belastung der Thyra—

trons und interessiert als wirksamer Stromwert bei
der Steuerunyg von Gleichsbrommoturen, DEr BLLOKLLIV=

wert ist fiir die Erwidrmung des Verbrauchers (wie auch
des iibrigen Stromkreises) verantwortlich. Er kann
betridchtlich iiber dem Gleichstrommittelwert liegen.







