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Die Vakuumrdhre und lhre technischen Anwendungen.')
Von H. Barkhausen.

1. Die Gesetze der Eloktronenitréme im hohen Vakuum.?)
A. Die drei Grundgesetze.

Wihrend die elektrischen Entladungen in verdiinnten Gasen wegen
ihrer UnregelmiBigkeit und Launenhaftigkeit allgemein bekannt sind,
erhiilt man im héchsten Vakuum iiberrasehend regelm#8ige Erscheinungen,
wenn man als Ersatz fiir die fehlende Ionenerregung durch Zusammen-
stof mit Gasmolekeln einen elektrisch hoch erhitzten Gliihdraht als
Elektronenquelle verwendet; die Elektronenstrdme lassen sich dann
sogar auf drei einfache Grundgesetze zuriickfiihren, deren jedes fiir
einen bestimmten Spannungsbereich giiltig ist.

Das erste Grundgesetz gibt die Ergiebigkeit der Glihdraht-Elek-
tronenquelle in Abhlingigkeit von ihrer Temperatur 7 an und lautet:

B
I,= AF YT ¢ T (Suttigungsstrom giltig fiir E> E,) (1)

Es ist durch Anwendung der Gasgesetze auf die Elektronenverdampfung
gewonnen und hat sich experimentell sehr weitgehend bestitigen lassen.
A und B sind nur vom Material des Glithdrahts abh#ingige Konstante.
F ist die Oberfliche des Gldhdrahts. Man nennt I, den Suttigungs-
strom, weil der Strom unter Anwendung beliebig starker elektrischer
Felder nicht iiber diesen Wert hinans ansteigen kann.

Bei schwiicheren Foldern bleibt der Strom dagegen kleiner, weil
das durch die Elektronen selbst erzeugte Feld einen Teil der ver-
dampfenden Elektronen wieder in den Gliihdraht zuriicktreibt. Dieser
Vorgang wird durch das zweite Grundgesetz beherrscht:

I = CE" (Raumladungsstrom giltig fir E,> E> 0) (2)
welches aungibt, wie der Strom I mit der Spannung E ansteigt, so lange

1) Auf Wunsch der Schriftleitung gebe ich hier einen Auszug aus dem
ersten Teil einer Arbeit, die ich im Sommer 1917 als Dienstachrift fiir die
Inspektion des Torpedowesens in Kiel verfaBt habe, und die in erweiterter
Form im Verlage von 8. Hirzel, Leipzig erscheinen wird.

2) Die Aufklirung dieser Erscheinungen kniipft sich an die Namen
Richardson, Langmuir, Schottky. Die meisten Arbeiten der letateren
beiden sind in der Phys. Zeitschr.,, Bd. 15, 1914 verdffentlicht. Sie ent-
halten viele wichtige Einzelheiten, auf die hier verwiesen sei.
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diese kleiner bleibt als die zur Erzeugung des Sittigungsstromes er-
forderliche ,,Sittigungsspannung* E,. Die Konstante C ist nur von
den Dimensionen abhiéngig und kann fiir einfache Fille sogar aus diesen
berechnet werden. Fiir die zylindrische Anordnung (Fig. 1) ist z. B.

C = U.015i . 108
r
I=0,015 % E°fr Milliampere (2a)

Temperatur und Material des Glihfadens haben im Giiltigkeitsbereich
dieser Formel gar keinen EinfluB auf dem Strom. Dies merkwiirdige
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Fig. 1.

Resultat hat sich auch experimentell bestitigt. Die Yormel beruht
lediglich auf der Anwendung der Fallgesetze auf die Elektronen in dem
elektrischen Felde, das einerseits durch die #uBere Spannung F, ander-
seits durch das eigene Feld der fliegenden Elektronen, die .,Raum-
ladungen®, entsteht. Sie setzt voraus, daB die Elektronen alle mit der
Geschwindigkeit 0 aus dem Gliihdraht herauskommen. In Wirklich-
keit ist aber deren mittlere Geschwindigkeit bei 2300° absoluter
Temperatvr gleich 0,8 Volt darchlaufener Spannung. Diese zun ver-
nachlissiven, ist nur gestattet., wenn die Spannung I wesentlich griBer
ist, pr: .tisch etwa iiber 1 Volt betriigt.
dir negative und ganz kleine positive Spannungen gilt schlieB-
I' das dritte Grrundgesetz
E
I = I, &% (Anlaufstrom-Gleichung. giltig fir K < O (3
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Dies beruht auf dem Ma x wellschen Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung’
und ist aus der Bedingung abgeleitet, da8 nur Elektronen mit geniigen-
der Austrittsgeschwindigkeit gegen eine negative Spannung E anlaufen
kinnen. Die Konstante E, ist gleich 8,6 - 10~% 7, also fiir T = 2300°
gleich 0,2 Volt, das heiBt, der Strom I sinkt jedesmal auf Y[, seines
Wertes, wenn die Spannung E um 0,2 Volt negativer wird.

Das erste Grundgesetz ist besonders fiir SenderrShren wichtig, bei
denen zur Erzielung eines groBen Leistungsumsatzes ein moglichst
groBer Suttigungsstrom I, erforderlich ist.

Das zweite Grundgesetz bildet die Grundlage fiir die einfache
Theorie der Verstirkerrohren. Es bestimmt die Form der sogenannten
Charakteristik, aus der sich der Verstdrkungsgrad ableitet.

Das dritte Grundgesetz kommt schlieBlich fiir die Gleichrichter-
wirkung beim Aundion und die Vorgiinge beim Gitterstrom zur An-
wendung. Aus ihm ergibt sich, daB schon bei geringen negativen
Spannungen, etwa von E = — 1 Volt an der Strom I praktisch gleich
0 wird.

Diese drei Gesetze sind maBgebend fiir die Konstruktion und die
Betriebsverhiltnissa aller Rohren, worauf bei den verschiedenen An-
wendungsgebieten noch niher einzugehen sein wird.

B. Rohren mit Gitter.

Fast alle Rohren, Sende- wie Verstirkerrohren, besitzen auber der
Gliihkathode noch zwei kalte Elektroden: das ,,Gitter** und die ,,Anode*.
Und zwar ist die Absicht, da8 das Gitter den Emissionsstrom steuern
soll, ohne selbst viel Strom zu verbrauchen; der gesteuerte Strom soll
vielmehr moglichst ganz zur Anode flieBen, so daB dort eine miglichst
groBe Wechselstromleistung abgegeben werden kann, wihrend das Gitter
nur eine geringe Steuerleistung verbraucht.

Es ist dann zu unterscheiden zwischen dem aus dem Gliihdraht
austretenden Emissionsstrom J, dem (ritterstrom Ia und dem Anoden-

strom I, wobei
J,=J,+J, (4)

ist. Die Verteilung des Stromes auf Gitter und Anode 14Bt sich nicht
durch ein einfaches Gesetz ausdriicken. Im allgemeinen geht der Strom
hauptsichlich nach der Elektrode mit dem hdheren Potential. Oft
springt er ziemlich plotslich von der einen Elektrode zur anderen iiber,
wenn man eine Spannung (E, Fig. 2) allmiblich vergroBert, und diese
groBer als die andere (E)) wird. Im iibrigen wird ein Gitter aus
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feineren Driihten und mit weiteren Maschen natiirlich mehr Strom zur
Apode durchlassen [Ebenso wiirde eine absichtlich klein gehaltene
Anode den Strom mehr zumn Gitter hintreiben.

Unabhiingig von der Verteilung ist die Frage nach der GroBe
des Emissionsstromes I, selbst. Es muB jetzt sowobl die Gitterspan-
nung E, als auch die Anodenspannung E, einen Einfluf haben. Und

* ‘é:‘[l*'["
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Gettersparnniung by
Arodenspariiang &, =50 Voalz Korst.

Fig. 2.
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zwar ergibt sich praktisch, daB man die ganzen bisherigen Be-
trachtungen auf die Gitterr8hre ohne weiteres iibertragen
kann, wenn man statt der fritheren Spannung F die sogenannte
Steuerspannung E, = E + DE, einfihrt. Z.B. ergibt sich fiir
die zylindrische Anordnung der die Charakteristik bestimmende Raum-
ladungsstrom '

J = 0015 é = 0,015 %(Eg + DE Yk Milliampere, (2°)
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wobei 7 der Abstand des Gitters vom Glithdrabt ist. Die Formel gilt
wieder nur so lange, wie die Steuerspannung E, kleiner als die Sittigungs.
spannung bleibt. Wird E,, gréBer als E,, so wird J, unabbtingig von
der Hohe der Spannungen, nur abbi#ngiz von der Temperatur. Dabei
ist es ganz gleichgiiltig, wie sich E,, aus F, und E, im einzelnen
zusammensetzt.

Der ,,Durchgriff D ist dabei eine praktisch nur von den Rihren-
abmessungen abhiingige Konstante. Er stellt ein MaB dafiir dar, wie
weit die Anodenspannung im Verhdltnis zur Gitterspannung auf die
Emission einwirkt. D = 0.1 bedeutet 7. B. daB eine Anderung von
E_ um 10 Volt nur ebenso viel wirkt, wie eine Anderung von E; um
1 Volt. Der Name ist gewdhlt, weil bei der iiblichen Anordnung, bei
der das Gitter zwischen Anode und Gliihdraht liegt, die Anodenspannung
goewissermaBen durch die Gitterlocher durchgreift. Doch gilt die Be-
ziehung auch dann, wenn das Gitter durch eine Platte auf der ent-
gogengesetzten Seite des Gliihdrahtes gebildet wird, eine Anordnung,
die sich prinzipiell weder in der Steuerwirkung, noch in der Strom-
verteilung von der normalen unterscheidet. Nur die GriBenordnungen
sind anders, der Gitterstrom infolge der groBen Gitterfliche grdBer und
besonders der Durchgriff sehr groB; bei gleichem Abstande beider Platten
wiirde ja D = 1 werden und selbst durch groSe Unterschiede im Ab-
stand 1Bt sich D kaum unter 0,3 herunterdriicken, wihrend fiir nor-
mal Gitterréhren D durch ein enges Gitter auf 0,01 und weniger
heruntergebracht werden kann,

Der Durchgriff D ist nur angen#hert eine Konstante. Nimmt
man die Abhiingigkeit des Emissionsstromes von der Gitterspannung
bei zwei verschiedemen Anodenspannungen E, und E auf, so sollte
man nach der Formel eine einfache formngetreue Parallelverschiebung
der Charakteristik um D (E,— E_’) erhalten. Praktisch findet man aber
zuweilen auch eine geringe Anderung der Form der Charakteristik. Bei
manchen Rohren wird der Abstand beider Charakteristiken nach oben
hin groBer, bei manchen kleiner. Doch kann man fiir Uberschlagsrech-
nungen wohl immer mit einem konstanten Durchgriff rechnen. Eine
gute Priifung dafiir ist die auch experimentell bestitigte Folgerung,
daB man eine gleichgeformte Charakteristik nur in einem im Verhalt-
nis 1:D vergriBerten MaBstab fiir die Spannung erhalten muB, wenn
man die Abhingigkeit der Emission von der Anodenspannung bei
konstamter Gitterspannung aufnimmt.

Fiir Rohren mit zwei hintereinander liegenden Gittern, wie sie
fiir Verstirkerzwecke von Vorteil sind, liBt sich in analoger Weise

-5 _
- .
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eine Formel
J, = CE“'S = ('[E, + D, (Eyz + D“Ea)]"‘f e

aufstellen. Man kann durch solche Doppelgitter die Wirkung der
Anodenspannung E_ also sehr weitgehend herabsetzen, da sie mit dem
Faktor D, D, eingeht. Ist z. B. D, = D = 1/50, so wird

D,-D, = 1/2500.

II. Verstirkung schwacher Wechselstrome.

Das Problem, ganz schwache Wechselstrome, die an sich mit dem
Telephon oder einem sonstigen Indikator nicht mehr nachzuweisen
wiren, sich also vSllig unserer Kenntnis entziehen wiirden, soweit zn
verstiirken, daB sie deutlich wahrnehmbar werden, hat praktisch fir
die ganze Nachrichteniibermittlung und auch soust die allergrite Be-
deutung. Da ein 1000 Ohm-Telephon bei 10~% Ampere schon recht
deutlich tont, so ist eine verstirkte Leistung von 10—% Watt fiir die
meisten Zwecke ausreichend, und es kommt darauf an. eine solche
Leistung mit einer mdglichst geringen Anfangsleistung zu erzeugen.
Das ist nun in der Tat mit Hilfe der Verstirkerrshren in weitgehendstem
MaBe gelungen.

A. Die Verstirkertheorie bei verschwindendem Gitterstrow.

1. Das Problem. Eine Verstirkerrchre (Fig. 3) besteht aus einer
elektrisch geheizten Kathode K, aus der Anode 4 und dem Gitter G,
das meist zwischen beiden angebracht ist. Die Wirkung der Réhre
beruht darauf, daB eine Anderung der Gitterspannung eine Anderung
des aus der Glihkathode austretenden Elektronenstroms und damit
auch eine Anderung des Anodenstroms hervorruft. Der schwache Strom
wird dem Gitter meist dber einen Transformator T'r, zugefiihrt, der
verstirkte meist ebenfalls iiber einen Transformator 7'», von der Anode
.abgenommen.

Nun gibt es ein einfaches Mittel, den am Gitter erforderlichen
Leistungsaufwand praktisch vollkommen zu Null zu machen. Man
braucht nur dem Gitter eine solche negative Gleichstromvorspannung
zu geben, daB die Spannung auch bei Uberlagerung der Wechsel-
spannung stets kleiner als etwa — 1 Volt bleibt. Dann kbnnen nach
dem dritten Grundgesetze keine Elektronen von der Gliithkathode zam
(itter gelangen, und da bei gutem Vakuum die Elektronen den einzig
miglichen Strom bilden, kann das Gitter keinen Strom aufnehmen.
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erzeugte sich iiberlagernde Wechselstrom wird gleich Null. Bedingung
fir eine gute Verstirkung ist also, daB an einem Punkte cer
Charakteristik gearbeitet wird, wo ihre Steilheit grof ist,

8. Innerer Widerstand R, Die Charakteristik (Fig. 4) ist-
bei konstanter Anodenspannung e, aufgenommen. Sie stellt daber die
Beziehung zwischen e, und ¢, nur richtig dar, wenn die Anoden-
spsnnung ¢, konstant bleibt. Das trifft bei einer Anderung der Gitter-
spannung nur daon zu, wenn die Anode direkt an die Batterie an-
geschlossen ist. Liegt aber in der Anodenleitung ein Apparat, z. B.
ein Transformator mit dem Wechselwiderstand R, so wird, wenn der
Anodenstrom um di, steigt, in dem Widerstande R, ein erhshter
Spannungsabfall eintreten, d. h. die Anodenspannung wird um

d €= — dia sRa

sinken. Das bewirkt aber riickwhirts ein Sinken des aus der
Katbode austretenden Elektronenstroms, da dieser ja nicht nur von
der Gitterspannung, sondern auch von der Anodenspannung beeinflufit
wird. Die Strominderung wird daher bei einem Widerstand ®, in der
Anodenleitung nicht den vollen aus der Charakieristik (fiir konstantes ¢ )
entnommenen Wert erreichen, und zwar um so weniger, je stirker der

Anodenstrom sich mit der Anodenspannung Hndert, d. h. je gréBer —g%

ist. Mathematisch driickt sich dies folgendermaBen aus: Der Strom z':
ndert sich einerseits durch Anderung von ¢, auch wenn e, konstant
bleibt, andrerseits durch Anderung von e, wenn e, konstant bleibt.
Bei kleinen Anderungen iiberlagern sich beide Einfliisse einfach. Also:

a
€g

. [ B 6:'" 1.
di, = '\5—) de, + (5;:) de, = Sde, — Ed?"?ﬁw

und daraus
i S de 1
i, = TR € ')
I+%

d. h. die Strominderung wird durch den #uBeren Widerstand K im

]

Verbiltnis 1: (l + 9;;) verkleinert. Hierbei ist

1 Oe,
= A 55,
\6 e")eg

1) Aholiche Rechnungen sind von Latour und Vallauri durch-
gefiihrt. Vgl. Jahrbuch, Bd. 12, 8. 280 und 349.
3%
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Der Widerstand ist von dem Punkte A auf dieser Kurve abbiingig, an
dem gearbeitet wird; er ist um so gréBer, je flacher die Kurve dort
verlduft, ist also an der steilsten Stelle etwa in der Mitte am kleinsten,
wird nach beiden Seiten zu immer grdBer und schlieBlich in den hori-
zontalen Gebieten unendlich gro8. Es sei bemerkt, daB die Messung
in der Wheatstoneschen Briicke gem#B Fig. 5 dies Ergebnis durch-
aus bestitigt. Den Arbeitspunkt auf der Kurve kann man whhrend
der Messung durch Regulieren der Spannungen E, und E, leicht ver-
schieben und findet dann in der Tat einen Widerstand, der immer der
reziproken Steilheit an der betreffenden Stelle der Kurve gleich ist.
Man muB bei der Messung nur darauf achten, daB die Wechsel-
spannung so klein bleibt, daB die Kurve in dem iiberdeckten Gebiet
als geradlinig angenommen werden kann, etwa unter 0,5 Volt bleibt.
— Man findet R, bei Tonfrequenzen, wie zu erwarten, als reinen
Obmschen Widerstand, da ja eine Phasenverschiebung nur durch eine
Triigheit des Elektronenstroms hervorgerufen werden kdnnte, die selbst
bei den Frequenzen der drahtlosen Telegraphie noch nicht merklich wird.

4. Beziehungen zum Durchgriff D. Es wurde im ersten
Abschnitt bemerkt, daB die Anodenstromkennlinie (Fig. 6), die Abh#ngig-
keit des 7, von e,, im allgemeinen mit der Charakteristik, der Abhingig-
keit des i, von e,, identisch ist, nur daB der MaBstab fiir e, wie l/D
vergroBert ist (D < 1). Dabei bezeichnete I den Durchgriff, eine
GroBe, die von den Rohrenabmessungen, insbesondere von der Loch-
weite des Gitters abhiingt, im iibrigen aber praktisch konstant ist.
Dann verhalten sich aber auch die Steilheiten der zwei Kurven wie
1:D oder, da R; gleich der reziproken Steilheit der e, i -Kurve ist,
so ist die Steilbeit der Charakteristik

1
=AD-»}!2K, also SK,D =1 oder R..=——1—

SD
Der innere Widerstand R, ist also umgekehrt proportional
dem Durchgriff D und derSteilheit S und zahlenm#Big direkt
gleich dem reziproken Produkte beider.

Fir S=10"%* Amp./Volt und D =10, =0,1 wird z B,
R, = 100000 Ohm.

Innerer Widerstand R; und Darchgriff D sind beide ein MaB fiir
die Riickwirkung der Anodenspannung auf den Anodenstrom. Ersterer
stellt diese Riickwirkung unmittelbar dar, letzterer vergleicht sie mit
der Wirkung der Gitterspannung, gibt also an, wievielmal die Anoden-
spannung schwicher als die Gitterspannung auf den Anodenstrom wirkt.

S
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Dieser Zusammenhang kommt mathematisch zum Ausdruck durch

die Formel ]
(95 L (35) [~ %
\aea )')9 - (969 )ea - —a—éa‘) io

. . . . 1 .
Das Glied links ist gleich R die Faktoren rechts gleich S und D,

1
so daB die Formel identisch ist mit —— = S

R.
ml

/* AL'c&

ea =70.V

/ — e =50/

aL

a

Ry
)

/4
// e B 4
-4 1/ *J5 /e

Fig. 1.

Dies 118t sich auch an Hand der Fig. 7 veranschaulichen, auf
der zwei Charakteristiken fir e, = 70 Volt und e = 50 Volt dar-
gestellt sind. Aus dieser ergibt sich fiir das Arbeitsgebiet 4, B, C

0i BC 0,2-10—3
= [=2] = S -~ =107*% Amp.[V
§ (6 ey )ea AB 2 e/ Volt
de, 4B 2 0
D=’&ﬂa“7?7=%'““4°“
1 0i, BC 0,2-1073 _ ,_v,_l?,,
R, \de,/e, e, — e, 20 ~ 10%0Obm

Man sieht, wie man durch eine Gleichstrommessung, die Aufnahme
zweier Charakteristiken bei verschiedenen Anodenspannungen oder sogar
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nur der drei Punkte A, B, C ohne weiteres fiir jeden Arbeitspunkt
die GroBen S, R; und D findet, aus denen sich das ganze Verhalten
der Rohre bei der Verstirkung schwacher Wechselstrome ableiten 148t.
Diese Beziebungen sind rein mathematischer Art und daher fiir
jeden Arbeitspunkt stets gilltig. Die Tatsache, daB sich im allge-
meinen nur > und R, mit dem Arbeitspunkt #ndern, whhrend D fiir
eine bestimmte Rohre eine konstante GrBe ist, daB die beiden Charak-
teristiken der Fig. 7 also formgetreu nur um die Strecke 4 B ver-
schoben sind, und in der Form mit der Kurve Fig. 6 {ibereinstimmen,
laBt sich maéathematisch natiirlich nicht nachweisen und ist auch nur
angendihert richtig.
5. Die Arbeitsweise der Réhre. Wenn also im Anodenstrom-
. kreis ein Widerstand R, liegt, so ruft eine Anderung der Gitterspan-
nung um de  eine Anderung der Stromstirke di, = —fg-s———deg

N
14+ Za
; + R,
hervor. Andert sich die Gitterspannung periodisch, d. h. iiberlagert
sich der mittleren Spannung E, eine Wechselspannung e, SO wird sich

dem Anodengleichstrom I, auch ein Wechselstrom i, tiberlagern, der

durch die Gleichung i, = -¢, bestimmt ist. Diese Gleichung

kann man auch schreiben

e .
SRie, = —1—;— =i (R, +R,)
Vergleichen wir dies mit der Gleichung eines Generators mit der E.M.K.
e und dem inneren Widerstand R,
e=1t(R +R)

so ergibt sich folgender wichtige Satz:

Wird dem Gitter eine Wechselspannung ¢, zugefthrt,
so ist die Verstirkerrdhre in bezug auf die Wechselstrom-
vorginge im Anodenkreis identisch mit einem Generator

von der elektromotorischen Kraft e = % und dem inneren

Widerstand R; = der auf ein beliebiges #uBeres System

1
SD’
mit dem Widerstande R, arbeitet!. Hierdurch ist das gesamte

1) Einen entsprechenden Satz hat nach privater Mitteilung schon vor
mir Herr Dr Schottky aufgestelit.
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Verbalten der Rohre in einfachster Weise gekennzeichnet. Bei Kurz-
schluB, d. h. |, = O erhdlt man den KurzschluBstrom

L. A

1, = % = DR, Se,

Das ist die aus der Charakteristik bei konstanter Anodenspannung
unmittelbar abzulesende Gleichung. In der Tat liegt ja fir }, = 0
die konstante Batteriespannung E, unmittelbar an der Anode, es treten
keine Spannungsschwankungen e, = i, R, suf.

Bei Leerlauf, d. h. wenn der Wechselstrom i, = 0 wird. wenn
also ein sehr groBer Widerstand (R, = 00), etwa eine groBe Drossel-
spule im Anodenkreis liegt, wird die Klemmenspanning ¢, = %,d. h.
gleich der EMM.K. Die Anodenwechselspannung ist in diesem Falle
das 1/Dfache der am Gitter lisgenden Wechselspannung, z. B. fir
D = 0,1 das 10fache, fiir D = 0,01 das 100fache. Man erb#lt also
bei kleinem Durchgriff D eine sehr erheblich verstirkte Wechselspan-
nung an der Anode; nur ist gerade dann die Voraussetzung, daB R
groB gegen R, seip muB, praktisch nicht leicht zu erfiillen, da R,
auch wie 1/D anwlchst, bei kleinem D also sehr groB wird.

Bei einer Belastung mit einem Widerstand R, wird der Strom

P =
o ‘D(Rl + ?Ra)
und die Klemmenspannung sinkt auf
_% _ i pot M
=D T %N T D R+ w,
~ Dabei kann der #uBere ,,Widerstand“ R, auch induktiv oder
kapazitiv sein, iiberhaupt aus ganz beliebig geschalteten Apparaten
bestehen. Es sind daon pur R; und R, nicht mehr in Phase und die
Amplituden J, and €, nach bekannten Regeln vektoriell zusammen-

zusetzen.
Bei Belastung durch eine Spule mit dem Wechselwiderstand

R, = ]/ITaz-_{-—a;?i? wird z. B.
¢, 1 oL
N = 1. — ; t = =
YT D V(R + R)? + w* L} 8% = R+ R,
6. Giite der Rohre. Die an die Spule abgegebene Leistung
wird dann

szR_l(@g R,

"17) (R, + R} + o*L?
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Sie wird ein Maximum bei induktionsfreier Belastung durch einen
Widerstand R, der gleich dem inneren Widerstand R, ist, n#mlich
s 2 o>
N omax. = S-’g = (’peﬂ-
a T 8D?R, 4D*R,

Das Verhiltnis

ANjo, . 1 o 8

i, “TE-SRTp =&
wird zweckmiBig als ,Giite der Robhre' bezeichnet. Es ist gleich der
vierfachen von der Rhre maximal abzugebenden Wechselstromleistung
N, in Watt, wenn dem Gitter eine Wechselspannung G, . von
1 Volt zogefiihrt wird. Fir §=10"* uwnd D =0,1 = 10°/, wird
z.B. G, = 1073 = 1/1000 Watt/Volt?, d. h. bei 1 Volt am Gitter
kaon die Rohre an der Anodenseite maximal 1/4000 Watt Wechsel-
stromenergie abgeben, bei 0,1 Volt nur noch 1/400 000 Watt. DaB
im Nenner die Spannung quadratisch eingeht, riihrt daher, daB sich
beim Vermindern der Gitterspannung sowohl Spannung wie Strom-
stirke in der Anodenseite vermindern, die Leistung also quadratisch
abnimmt.

Die Giite der Robre ist maBgebend fiir die maximal mit der
Réhre erreichbare Verstirkung. Es ist daher wichtig sich zu merken.
daB die Giite der Rbohre um so grdBer ist, je steiler die
Charakteristik verliuft und je kleiner der Durchgrift der
Riohre ist. Ersteres ist ohne weiteres verstindlich. Letzteres be-
ruht darauf, daB der Durchgriff die Anodenriickwirkung darstellt, die
ja vermindernd auf den Anodenwechselstrom einwirkt.

7. Anodeubatterie. Durch die beiden DBedingungen, daB
erstens das Arbeitsgebiet an einer mdoglichst steilen Stelle der Charak-
teristik liegen soll und zweitens das Gitter eine negative Vorspannung
E, von etwa — 1 Volt haben muB, wird die Grée der Anodenbatterie
vollstindig festgelegt.

Die Anodenspannung E muB nimlich so groB sein, daB
die durch sie bewirkte Verschiebung der Charakteristik um
D FE,_ eine steile Stelle der Charakteristik in das Gebiet von
1 Volt negativer Gitterspannung bringt.

Fig. 8 veranschaulicht diese Verhiltnisse. Bei der Anodenspannung
E, = 0 fungt die Charakteristik erst vom Nullpunkt der Gitterspannung
E, aus zu steigen an. Im Arbeitspankt 4 bei E, = — 1 Volt wiirde
also keine Verstirkerwirkung eintreten. Erhéht man die Anoden-
spannung auf 50 Volt, so verschiebt sich bei einem Durchgriff von
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109/, die Charakteristik um DE = 50.0,1 = 5 Volt nach links,
Dadurch kommt die Charakteristik gerade in die richtige Lage, da der
Arbeitspunkt .{’ jetzt nahezu an der steilsten Stelle der Charakteristik
liegt. Wiirde man die Anodenspannung auf 100 Volt steigern, wiirde
sich die Charakteristik nochmals um 5 Volt verschieben; dann lige der
Arbeitspunkt 4" schon in dem Sittigungsgebiet, wo die Charakteristik
wieder flacher verliuft, die Verstirkung also wieder geringer wird.
Der Versuch 14Bt sich an jedem Verstirker leicht ausfiihren. Man

Y. 74

-7 2 A0 *S 7
-7
Fig. 8.

-l

findet dann bei Steigerung der Batteriespaunung in der Tat, daB die
Verstirkung anfangs null ist, denn ein Maximum erreicht und schlie8-
lich wieder bis auf Null sinkt, genau dem Verlauf der Steilheit der
Charakteristik entsprechend. Der Versuch gelingt besonders leicht bei
schwacher Heizuug des Gliihfadens. Bei starker Heizung tritt die
Suttigang, das Umbiegen der Charakteristik erst spit ein und man
muB recht hohe Anodenspannungen anwenden, um sie bei — 1 Volt
Gitterspannung zu erreichen.

8. Richtlinien fiir die Rohrenkonstruktion. Im allge-
meinen ist die Form der Charakteristik durch die Anordnung von
Gliihfaden und Gitter gegeben, wie im ersten Abschnitt gezeigt wurde.
Es kommt besonders darauf an, das Gitter recht nahe an den Qlith-
faden zu bringen, weil dadurch einerseits die Steilheit der Charakte-
ristik vergrdBert wird, andererseits die steilste Stelle naher an den
Nullpunkt riickt, Es ist dann auch pur eine geringere , Verschie-
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bungsspannung‘‘ erforderlich, um diese Stelle in das Arbeitsgebiet bei
— 1 Volt Gitterspannung zu verschieben. Bei gegebener Charakteristik
ist auch die zweckm#Bigste Verschiebungsspannung gegeben. Ia Fig. 8
liegt . B. die steilste Stelle zwischen 4 und 6 Volt. Es ist also eine
Verschiebungsspannung von .5 bis 7 Volt erforderlich, um die steilste
Stelle auf — 1 Volt zu bringen. Es muB also das Produkt D E,
5 bis 7 Volt groB sein. Man hat dann noch die Wahl, entweder den
Durchgriff D, die Locher im Gitter, groB zu machen, so da8 man mit
kleiner Anodenbatterie E, auskommt, oder D klein zu machen, und
eine Batterie von hdherer Spannung E,  zu verwenden. Letzteres hat

den Vorteil, daB mit kleinerem D die Giite der Rihre G, = % whichst.

Man kann daher geradezu sagen: Die Giite einer Réhre 188t sich
proportional der aufgewandten Anodenspannung steigern,
indem man D entsprechend kleiner wihlen kann. Dabei ist
freilich zu beachten, daB die Giite nur so lange ein MaB
fir die erzeugte Wechselstromleistung bleibt, als der #uBere Wider-
stand gleich dem inneren gemacht wird. Es ist aber R, = »»r—l—ﬁ,d. h.
der inpere Widerstand wichst umgekehrt proportional zu D, also in
gleicher Weise, wie die Anodenspannung. Hohe Widerstinde ‘und be-
sonders hohe Spannungen sind freilich in der Praxis nicht gern ge-
sehen und man wird oft auf Kosten der Verstirkung die Spanoung
heruntersetzen, zumal wenn es sich um kleine transportable Apparate
handelt.

9. Doppelgitterrdhren!). Die Vorteile kleinen Durchgriffs
lassen sich mit den Annebmlichkeiten kleiner Anodenspannungen ver-
einigen, wenn man Doppelgitterrdhren verwendet (Fig. 9). Fiir den
Emissionsstrom gilt dann angenhert die Gleichung (vgl. Abschnitt I)

J, = CE,'= C(E;, + Dy E;, + Dy - D E, )
Man legt nun wie bei Einfachgitterrbhren an das erste Gitter G, den
zu verstirkenden Strom und gibt ihm eine geringe negative Vorspan-
nung E;,. Das zweite Gitter G, das man auch Veranode nennen
konnte, dient nur dazu, die erforderliche Verschiebung der Charakte-
ristik herzustellen und zwar wihlt man den Durchgriff D), die Locher
im ersten Gitter, sehr groB, so daB man mit einer kleinen Spannung

1) Solche Rohren sind zuerst von Schottky vorgeschlagen und aus-
gefihrt worden. Es scheint, daB etwa gleichzeitig in Amerika solche Réhren
aufgekommen sind.



E,, suskommt. Der gesteuerte Strom flieBt durch beide Gitter hin-
durch zur eigentlichen Anode 4 und wird von dieser wie gewdhnlich,
etwa liber einen Transformator, abgenommen. Der fiir die Giite der
Robre in Betracht kommende Durchgriff, die Riickwirkung der Anoden-
spannung E , ist jetat gleich D), D  und kann durch kleines D, sebr
klein gemacht werden, so daB die Giite der Rohre entsprechend steigt
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Enm——

Es ist freilich zu beachten. daB das stark positive Gitter, zumal wenn
es einen kleinen Durchgriff, d. h. nur kleine Licher hat, einen erheb-
lichen Teil der Elektronen an sich zieht, insbesondere auch bei Ande-
rung der Anodenspannung eine Anderung in der Stromverteilung her-
vorruft, die auf die Giite der R6hre ungiinstig wirkt. Man mu8, um
diesen EinfluB zu verringern, der Anode eine h¥here Spannung als dem
zweiten Gitter geben, also die Betriebsspannung doch wieder erhdhen.
Immerhin ist der Vorteil nicht unwesentlich, wie an einem Zahlen-
beispiel gezeigt werden mdoge.

Es sei eine Verschiebungsspannung von 6 Volt erforderlich. Man
withle D, = 0,8, so daB fiir E,, nur 6/0,8 = 20 Volt erforderlich sind. Fiir
E, gentigt dann eine um 10 Volt hthere Spannung, also E, = 30 Volt,
um den Strom zur Anode zu leiten. Dabei kann etwa D, = 0,088
gemacht werden, so daB man fiivr den inneren Widerstand einen Durch-
grif D = 0,033.0,3 = 0,01 in Rechnung zu setzen hat. Eine Ein-
fachrobre wiirde bei gleicher Giite also auch gleichem Durchgriff eine
Anodenspannung F = 600 Volt zur Verschiebung um 6 Volt brauchen,
wiihrend man hier mit 30 Volt auskommt. Oder auf gleiche Anoden-
spannung bezogen, der Durchgriff wird 20 mal so klein, die Giite
20 mal so groB. Freilich wird auch der inrere Widerstand 20 mal
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so grof, so daB es scuwer wird, die Giite durch einen gleich groben
dubBerer Widerstand voll auszunutzen.

Man kann Doppelygitterréhren auch in einer anderen Schaltung
verwenden (Fig. 10). Hier dient das zweite Gitter als Steuergitter.
Es ist wie bei Einfachrohren schwach negativ vorgespannt und erhiilt
den unverstiirkten Strom: die Anode leitet den verstiirkten Strom ab.

A

Fig. 10.

Das erste Gitter dagegen, das man zweckmiBig als ,, Vorgitter* be-
zeichnet, liegt unmittelbar an eiver positiven Spannung. Diese ist so
groB, daB der Emissionsstrom nahezu geshttigt ist, also etwa 10 Volt grob.
Die Elekironen fliegen dann durch das erste Gitter bindurch und bilden
eine Raumladung zwischen erstem und zweitem Gitter. Bei stark
negativem zweitem Qitter werden sie wieder zuriickgesto8en, freilich
pnur zum kleinen Teil zum Glilbdraht; fast der ganze Strom geht dann
zum ersten, positiven Gitter. Bei schwach negativem zweitem QGitter
mit dahinter liegender durchgreifender positiver Anode werden sie da-
gegen zur Anode gezogen. Zweites Gitter und Anode spielen etwa
dieselbe Rolle, wie Gitter und Anode bei der Einfachgitterrshre. Nur
werden die Raumladungen durch das erste Gitter aus der unmittel-
baren Nihe des diinnen Gliihdrahtes, wo sie schwer zu beeinflussen
sind, entfernt und auf einen gr8Beren Radius verteilt; sie lassen sich
dann leichter steuern, man erbiilt eine gr8Bere Steilheit der Charakte-
ristik und braucht eine kleinere Verschiebungsspannung. Bei hin-
reichend groBem Durchgriff des zweiten Gitters geniigt schon eine sehr
geringe Anodenspannung, so daB man sogar Anode und erstes Gitter
an dieselbe Spannung legen kann. ZweckmiBiger withlt man aber die
Anodenspannung hoher, da sonst das erste (itter 7zu viel Strom ver-
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schluckt. Der praktische Vorteil dieser Anordnung mit Vorgitter
gegeniiber der erst genannten mit Voranode besteht darin, daB der
innere Widerstand der Rohre nicht so groB wird, im Gegenteil infolge
groBerer Steilheit und kleineren Durchgriffs sogar verringert wird.
Doch lassen sich hier aligemeine Angaben nur schwer machen, da die
Verteilung der Raumladungen und die Ungleichférmigkeit des Feldes
bei groBem Durchgriff, also groBen Ldgchern in den QGittern, die Ver-
hitltnisse verschieben. Es bat sich praktisch gezeigt, daB Doppelgitter-
rébhren besonders geeignet sind, wenn es auf kleine Anodenspannungen
ankommt. Man erreicht etwa die gleiche Giite mit 10 Volt wie bei
Einfachgitterrbhren fiir 100 Volt. Umgekehrt ist bei gleichen Anoden-
spannungen die Giite der Doppelgitterrdhren etwa 10 fach iiberlegen;
man erreicht mit ibhnen eine J10, d. h. rund 8 mal groBere Verstir-
kung als mit Einfachgitterrshren.

Natiirlich kann man auch Roéhren mit 8 Gittern herstellen, von
denen das erste als Vorgitter, das zweite als eigentliches Steunergitter.
und das dritte als Voranode wirkt. Das bedeutet elektrisch noch einen
weiteren Fortschritt, der aber durch die konstruktiven Nachteile wohl
im allgemeinen aufgewogen wird.

Zusammenfassung.

1. Das Gitter muB eine schwach negative Gleichspannung er-
halten, dann ist sein Strom- und Energieverbrauch Null.

2. Fiir das gesamte elektrische Verhalten der Verstirkerrthre
sind dann nur zwei GrdBen: Steilheit und Durchgriff, mabBgebend

3. Die Steilheit ist um so grdBer, je nilher das Gitter dem
Gliithdrabt liegt.

4. Der Durchgriff ist um so gréBer, je gréBer die Locher im
Gitter sind.

5. Die wirksame E.M.K. fir den Anodenstrom ist gleich der
Gitterwechselspaonung dividiert durch den Durchgriff.

6. Der innere Widerstand dieser E.M.K. ist gleich dem reziproken
Produkt aus Steilheit mal Durchgriff.

7. Der tuBere Widerstand ist mdglichst gleich dem inneren zu
machen.

8. Sehr hohe #uBere Widerstinde sind praktisch schwer her-
zustellen und erhohen die Neigung zum Pfeifen und sonstigen Stérungeon.
Daher kleinerer innerer Widerstand (groBerer Durchgriff) erwiinscht.

9. Die ,Giite** der Rohre ist gleich der Steilheit dividiert durch
den Durchgriff.
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10. Durchgrif mal Anodenspannung muB gleich der Verschie-
bungsspannung gemacht werden, die erforderlich ist, um die steilste
Stelle der Charakteristik in das Gebiet negativer Gitterspannung zu
verschieben.

11. Die Anodenspannung ist daber dem Durchgrif umgekehrt
proportional,

12. Steilheit, Durchgriff und innerer Widerstand lassen sich fiir
jede Réhre durch eine einfache Gleichstrommessung bestimmen. Die
umstindlicheren Wechselstrommessungen ergeben die gleichen Werte.

13. Durch Doppelgitterrshren, die in zweierlei Schaltungen ver.
wendbar sind, 188t sich die Giite der Rohren etwa verzehnfachen.

(Fortsetzung folgt.)
Dresden, Institut fir Schwachstromtechnik.

Das Dynatron, eine Vakuumrdhre mit der Elgenschaft des
negativen elektrischen Widerstandes.

Von Albert W Hull (Untersuchungs-Laboratorinm der General
Electric Company in Schenectady, New York).

1. Erkldrung.

Das Dynatron gehtrt zu der mit dem Namen Kenotron!) be-
zeichneten Art von Hochvakuumrdhren mit Gliihkathode, die in dem
Untersuchungslaboratorium entworfen worden sind. Zwei Vertreter
dieser Rohrenart, der Kenotron-Gleichrichter und das Pliotron
sind bereits in den Proceedings of the Institute of Radio Engineers
und zwar im Septemberheft 1915 beschrieben worden. Das grund-
legende Kennzeichen des Kenotrons besteht darin, daB seine Wirkung
in keiner Weiso auf der Gegenwart von Gasen in der Rihre beruht.

In seiner Bauart ihnelt das Dynatron dem Kenotron-Gleichrichter
und dem Pliotron. Im Grundgedanken und in der Wirkungweise sind
diese drei jedoch grundsitzlich voneinander verschieden. Jede dieser

1) Ober dic sprachliche Herleitung der Bezeichnungen Kenotron und
Pliotron vgl. Jahrb. 10, 528—529.



