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G. Elektronenréhren

1. Diode

1. Einfiihrung

Als Edison im Kolben einer Gliihlampe ein Blech anbrachte und den Kolben
leer pumpte, stellte er fest, dass zwischen dem Blech und dem Gliihfaden ein
Strom floss, sobald der Glihfaden erwérmt wurde. Bild 279 gibt den Versuch
von Edison wieder.
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Bild 279

Mit diesem Experiment begann der Siegeszug der Elektronenréhre. Moderne
Rohrendioden sind wohl etwas komplizierter aufgebaut, als die Edison-Diode,
das Funktionsprinzip ist jedoch dasselbe geblieben.

Dioden werden in der Nachrichtentechnik vielseitig eingesetzt. Wir treffen sie
in Demodulatoren zur Gleichrichtung von Signalen, in Netzgeréten als Gleich-
richter fir die Netzspannung und in vielen Spezialschaltungen und Messgera-
ten als Ventile an.

2. Was wissen Sie schon iiber Dioden? (Lsung Seite 479)

a) Beschreiben Sie den Aufbau einer Diode und benennen Sie die Elektroden.

b) Warum sind die Elektroden einer Diode im Kolben unter Vakuum?

¢) Warum verlassen die Elektronen die Katode?

d) Durch welche Massnahmen kann der Anodenstrom in der Diode gesteigert werden?
€) Was verstehen Sie unter einer «indirekt geheizten Katode»?

f) Erkidren Sie den Ausdruck «Raumladung».
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3. Die Diode

a) Stromleitung im Vakuum

Der elektrische Strom wird durch bewegte Ladungstrager hervorgerufen. Die
Stromleitung durch das Vakuum kommt durch die freien Elektronen, die sich
von der Katode zur Anode bewegen, zustande. Im Vakuum befinden sich
praktisch keine Gasmolekiile mehr; die Elektronen kénnen sich ungehindert
bewegen, sie riskieren keine Zusammenstosse mit Gasmolekilen. Unter dem
Einfluss eines elektrischen Feldes kénnen diese freien Elektronen im Vakuum
beschleunigt werden. Ihre Geschwindigkeit hangt von der Stérke des angeleg-
ten Feldes ab. In Bild 280 erkennen wir die Katode als Elektronenspender und
die ihr gegeniiberstehende Anode, die den emittierten Elektronenschwarm
wieder auffangt. Zwischen diesen beiden Elektroden wird durch die angelegte
Anodenspannung ein elektrisches Feld aufgebaut. Die positive Anode zieht
die negativen Elektronen an. Je hoher die Anodenspannung gewahlit wird,
desto grosser wird die Geschwindigkeit, mit welcher die Elektronen der
Anode zufliegen. Die konventionelle Richtung des elektrischen Stromes wird
vom Plus- zum Minuspol der Spannungsquelle angenommen. Diese Annahme
stammt aus einer Zeit, die noch nicht viel vom Wesen der Elektrizitat kannte
Wir wissen heute, dass sich die Elektronen vom Minuspol zum Pluspol der
Spannungsquelle bewegen, trotzdem wird die urspringliche — die konven-
tionelle — Stromrichtung beibehalten. Die konventionelle Richtung des Ano-
denstromes ist der i ing des Elektron

gesetzt.

Anode Bewegungsrichtung

Konventionelle
Richtung des
Anodenstromes

)

Elektronen

Katode

Anodenspannungsquelle

Bild 280
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Die Elektronen bendtigen eine gewisse Zeit, um von der Katode zur Anode zu
gelangen. Die anodenspannungsabhéangige Auftreffgeschwindigkeit betragt
im Durchschnitt etwa 10 000 km/s.

b) Die Elektronenemission

Damit Elektronen einen Leiter verlassen konnen, missen sie eine gewisse
Geschwindigkeit aufweisen, um die im Leiter wirksamen Anziehungskréfte zu
uberwinden. Die notwendige Geschwindigkeit wird den Elektronen in der
Katode durch Zufuhr von Wérmeenergie erteilt. Wird die Katode erwérmt,
dann steigt die mittlere Geschwindigkeit der freien Elektronen an. Ein Teil der
Elektronen erreicht dabei die kritische Geschwindigkeit, die notwendig ist,
um die Katode zu verlassen. Diese Elektronen verlassen die Katode und flie-
gen unter dem Einfluss der Anodenspannung zur Anode. Grundsétzlich ist
es gleichgiiltig, wie die Katode erwarmt wird. Die Heizung erfolgt bei den
Elektronenrdhren elektrisch. Da diese Elektronenemission durch Erwdrmung
der Katode verursacht wird, heisst sie Thermoemission.

c) Die Raumladung

In einem Leiter ist der Strom und damit die bewegte Ladung proportional der
angelegten Spannung. Elektronenbewegungen in einem Vakuum dagegen
verhalten sich anders. Die Elektronen, die sich unter der Einwirkung der
Anodenspannung bewegen, weisen eine nach der Anode hin zunehmende
Geschwindigkeit auf. Im Leiter bewegen sich die Elektronen mit gleichblei-
bender Geschwindigkeit. Nicht alle Elektronen, die die Katode verlassen, ge-
langen zur Anode, ein Teil verbleibt in der Nahe der Katode. Es bildet sich um
die Katode eine «Elektronenwolke». Diese Elektronenwolke wirkt wie eine
elektrische Ladung, sie wird deshalb als Raumladung bezeichnet. Infolge
ihrer negativen Polaritat wirkt sie bremsend auf die aus der Katode austre-
tenden Elektronen. Mit zunehmendem Anodenstrom wird die Dichte der
Raumladung immer geringer, damit schwindet auch ihr Einfluss. Ab einer
bestimmten Anodenspannung gelangen alle emittierten Elektronen zur Anode,
die Raumladung ist verschwunden. Wird die Anodenspannung weiter erhoht,
so steigt der Anodenstrom nicht mehr weiter an, die Diode arbeitet im Saétti-
gur iet. Der imale Anodi heisst: Satti om.

d) Der Anlaufstrom

Edison stellte mit seinem Versuch fest, dass ein kleiner Anodenstrom auch
dann fliesst, wenn keine Anodenspannung vorhanden ist, oder wenn diese
leicht negativ wird. Dieser Strom wird Anlaufstrom genannt. Er entsteht dank
der Eigengeschwindigkeit eines Teils der Elektronen, die aus der Katode aus-
getreten sind. Die Austrittsgeschwindigkeit dieser Elektronen ist so gross,
dass sie die Anode anzulaufen vermégen, ohne dass ein elektrisches Feld

319




sie beschleunigt. Elektronen mit einer grossen Austrittsgeschwindigkeit ge-
langen sogar trotz einer kleinen negativen Anodenspannung zur Anode. Der
Anlaufstrom spielt fir die Dioden und Verstarkerréhren eine wesentliche
Rolle

e) Die Katode

Die Katode hat die Aufgabe, Elektronen zu emittieren. Bei einigen Stoffen ist
die Fahigkeit Elektronen auszusenden besonders ausgepréagt. Belegt man
den Gliihfaden einer Diode mit einem dieser Materialien — Bariumoxyd wird
haufig verwendet — so erhalt man eine direkt geheizte Katode. Bild 281 zeigt
Aufbau und Symbol der direkt geheizten Katode.

direkt geheizte Katode

_— emittierende Schicht

Glihfaden

Bild 281

Réhren mit direkt geheizten Katoden werden vor allem in batteriegespeisten
Geraten verwendet. Fir Gerate mit Wechselstromheizung sind sie nicht ge-
eignet, da der Heizfaden thermisch zu wenig trage ist. Der emittierte Elektro-
nenstrom schwankt im Rhythmus der Frequenz des Heizstromes. Fir Wech-
selstromspeisung werden Rohren mit indirekt geheizter Katode benotigt. Die
indirekt geheizte Katode besteht aus einem Heizwendel, welcher im Innern
eines Rohrchens isoliert angebracht ist. Das Rohrchen dient als Trager fur
die emittierende Schicht. Durch diese Massnahme wird die Warmetragheit
der Katode vergréssert, die Frequenz des Heizstromes kann den Katoden-
strom nicht mehr beeinflussen. Die elektrische Trennung des Heizkreises von
der Katode bringt zudem schaltungstechnisch grosse Vorteile. Den prinzipiel-
len Aufbau einer indirekt geheizten Katode erkennen wir in Bild 282.
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indirekt geheizte Katode

Rohrchen
Y
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’5 emittierende Schicht
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Heizwendel
Bild 282
) Die Anode

Die Anode besteht aus Nickel- oder Stahlblech. Sie ist meistens zylindrisch
oder oval um die Katode angeordnet. Bild 283 zeigt den prinzipiellen Aufbau
einer Diode, wahrend auf Bild 284 einige Ausfiihrungsformen zu sehen sind.
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Heizwendel
Bild 283
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Bild 284

Die Elektronen, die auf die Anode aufprallen, besitzen eine betrdchtliche
Bewegungsenergie. Beim Eintritt in die Anode werden die Elektronen plotz-
lich gebremst, ihre Bewegungsenergie wandelt sich um in thermische Ener-
gie, welche an das Anodenblech abgegeben wird und dieses so erwarmt.
Diese Erwarmung wird umso intensiver, je mehr Elektronen auf die Anode
auftreffen, und je grosser die Geschwindigkeit dieser Elektronen ist. Sie
nimmt mit steigendem Anodenstrom und grosser werdender Anodenspan-
nung zu. Die maximal zulassige Anodenbelas(ung wird durch die Anoden-
verlustleistung ausgedruckt Die A g ist diejenige Leistung,
die im Anodenblech in Warme t wird. Wenn an der Anode nur eine
Gleichspannung liegt, lasst sich die Anodenverlustleistung leicht messen. Sie
entspricht dem Produkt aus Anodenstrom und Anodenspannung.

Pu=1,Ua
Die Warmeabfuhr kann im Vakuum nur durch Strahlung erfolgen, weshalb die

Anodenbleche zur Verbesserung der Warmeabstrahlung meistens geschwérzt
werden.

g) Definition der Diode

Die Diode ist die einfachste Form einer Elektronenréhre. Sie besitzt zwei
Elektroden: Katode und Anode. Die Katode emittiert den Elektronenstrom, der
von der Anode aufgenommen wird. Die Diode wirkt als elektrisches «Ventil»,
da der Strom nur in einer Richtung fliessen kann
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h) Symbol

Anode Anode

Katode /k ——— Heizung und Katode
f f

Heizung

indirekt geheizte Diode direkt geheizte Diode

Bild 285

i) Aufbau
Der prinzipielle Aufbau der Diode ist in Bild 286 festgehalten. In Bild 287 ist

eine Doppeldiode zu sehen.
Katodenréhrchen (k)
emittierende Schicht

Anode (a)

Heizwendel (f)

Bild 286
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Bild 287

k) Wirkungsweise

Der folgende Versuch untersucht die Wirkungsweise der Diode. Die Versuchs-
schaltung und der Aufbau sind aus den Bildern 288 und 289 ersichtlich. (Bild
289 entspricht nicht genau dem Schema von Bild 288, indem die Stromquelle
fir negative Anodenspannung umgesteckt werden muss.)

Bild 288
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Bild 289

Die Anodenspannung U, wird auf Null eingestellt. Das Ampéremeter misst
einen schwachen Anodenstrom I,. Dieser Anodenstrom sinkt auf Null ab,
wenn die Anodenspannung etwa 2 Volt negativ gemacht wird. Fir positive
Anodenspannungen steigt der Strom durch die Rohre rapid an Die Mess-
werte werden in das Anodenspannungs-Anodenstrom-Diagramm nach Bild
290 eingetragen.

Wird die Anodenspannung noch weiter erhéht, bleibt der Anodenstrom von
einer bestimmten Spannung hinweg konstant. Der Anodenstrom steigt nicht
mehr weiter an, da die Katode keine weiteren Elektronen emittieren kann.*

* Dieser Versuch darf aber, zwecks Schonung der Réhre EZ 81, nicht ausgefiihrt werden,
Durch eine zu grosse Stromdichte auf der Katode kdnnten Teile der emittierenden
Schicht weggerissen werden.
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Bild 290

Die zugefuhr(e Helzlelstung kann keine weiteren Elektronen mehr mit der

gen. Bild 291 zeigt die Kennlinie einer
Diode, bei welcher auch eine héhere Anodsnspannung keinen héheren Ano-
denstrom bewirkt.
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Anlaufstrom - Gebiet
Sattigungsstrom - Gebiet

T Eyj

Raumladungs =

Gebiet

Bild 291

Die Kennlinie der Diode wird in drei Gebiete unterteilt:

— Im Anlaufstromgebiet entsteht der Anodenstrom durch die Eigengeschwin-
digkeit der Elektronen, die die Katode verlassen haben.

- Im Raumladungsgebiet wird der Anodenstrom von der Raumladung und
der Anodenspannung beeinflusst.

~ Im Séttigungsstromgebiet gelangen alle Elektronen, die die Katode emit-
tierte, zur Anode. Die Raumladung ist verschwunden. Eine Erhéhung der
Anodenspannung bringt keine Zunahme des Anodenstromes mehr, da die
Emissionsfahigkeit der Katode voll beansprucht wird.

Moderne Dioden werden weit ausserhalb des Sattigungsgebietes betrieben.

Die hochst zulassige Anodenspannung liegt unterhalb der Séttigungsspan-

nung
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I. Technische Daten

— Der Gleichstrominnenwiderstand

Der Gleichstrominnenwiderstand der Diode ist gegeben durch den Quotienten
aus Anodengleichspannung zu Anodengleichstrom. Dieser Gleichstrominnen-
widerstand spielt bei Gleichrichterschaltungen eine Rolle, da er wie ein zur
Gleichrict in Serie ohmscher Widerstand wirkt. Bei
Belastungsschwankungen &ndert sich der Spannungsabfall (iber der Réhre
und damit die Klemmenspannung des Gleichrichters. Der Gleichstrominnen-
widerstand kann nach Bild 292 graphisch aus den Kennlinien ermittelt werden,
indem man fir den Arbeitspunkt die Anodengleichspannung und den Anoden-
gle\chstrom abliest.

Bild 292

— Der Wechselstrominnenwiderstand R;

Der ominnenwi 'd der Diode i iert vor allem dann,
wenn die Diode als verénderlicher Wechselstromwiderstand geschaltet wird.
Diese Art der Verwendung ist bei alteren Vrequenzmodu\lerten KJemsendern
haufig anzutreffen. Der R, ist rjenige Wider-
stand, den die Diode einer Sp gséd Er wird mess-
technisch ermittelt, indem man die Anodenspannung um einen kleinen Betrag
andert und dabei die Anodenstromanderung beobachtet. Der Wechselstrom-
innenwiderstand errechnet sich dann zu

AU,

Aal,

R; =
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Das Zeichen 4 (Delta) zeigt eine Veranderung der nachfolgenden Grosse an.
Der Innenwiderstand kann auch graphisch ermittelt werden, indem man an den
Arbeitspunkt die Tangente legt. Diese gibt die Steigung der Kurve im Arbeits-

unkt an. Die Tangentensteigung driickt den Innenwiderstand der Diode fir
den Arbeitspunkt aus. Bild 293 zeigt das graphische Verfahren.

Bild 293

Als Arbeitspunkt bezeichnet man den Ort auf der Kennlinie, der durch die
angelegte Anodenspannung und den dazugehdrigen Anodenstrom bestimmt
ist. Auf jeder gekrimmten Kennlinie héngt der Innenwiderstand von der Lage
d_es Arbeitspunktes ab, da die Neigung der Kennlinie fiir jeden Arbeitspunkt
eine andere ist.
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a)

Der Gleichstrominnenwiderstand der Réhre EZ 81 ist aus der Kennlinie nach

4. Beispiele

des

Bild 294 fur den Arbeitspunkt A; zu ermitteln.
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Vorgehen:

_ Die zum Arbeitspunkt A; gehérende Anodenspannung und der daraus
resultierende Anodenstrom sind aus dem Diagramm herauszulesen.
_ Formel fir den Gleichstrominnenwiderstand anschreiben

op= s
=
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen °R = ﬁ

°R = 232,558 @

b) i des Wi

Der Wechselstrominnenwiderstand der Rohre EZ 81 nach Bild 294 soll fur die
beiden Arbeitspunkte A, und A, bestimmt werden.
Vorgehen

— Die Tangenten T, und T, sind durch die Arbeitspunkte A; und A, an die
Kennlinie zu legen.

— Die Anodenspannungs- und Anodenstroménderungen fiir die beiden
Arbeitspunkte sind mit Hilfe der Tangenten zu ermitteln.

— Grundformel fir Wechselstrom- AU,
innenwiderstand anschreiben R =—7
— Zahlenwerte fur beide Félle einsetzen By 1
und ausrechnen % By
Ry, =323Q
21
Ry =pmraes
2,05 10

R, = 1024,39 Q

Das Be<sp1el hat an Hand der Kennllme emer Gleichrichterréhre sehr schén

n, dass der einer Diode vom Arbeits-
punkt abhangt. Je flacher die Tangenle verlauft, desto grésser W|rd der lnner\-
widerstand. Gleichzeitig konnten wir dass der

widerstand der Réhre mit dem Wechselstrominnenwiderstand nichts gemein-
sam hat. Wir halten nochmals fest:

Der Wechselstrominnenwiderstand einer Diode ist derjenige Widerstand, den
die Réhre einer Spannungséanderung entgegensetzt. Er ergibt sich aus dem
Quotienten aus Anodenspannungsénderung zu Anodenstroménderung.
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5. Das Wesentliche

Im Vakuum ist eine Stromleitung darum maéglich, weil den Elektronen keine
Hindernisse in Form von Molekiilen oder Atomen entgegentreten.

Als Elektronenquelle in Réhren dient die Katode. Sie wird geheizt und emit-
tiert Elektronen. Die Elektronenemission kommt durch die Erwérmung der
Katode zustande. Unter dem Einfluss einer positiven Anodenspannung wer-
den die Elektronen beschleunigt und von der Anode aufgefangen.

Bei negativer Anodenspannung fliesst kein praktisch verwendbarer Anoden-
strom; die Diode ist gesperrt.

Dioden wirken als elektrische «Ventile», sie lassen den Strom nur in einer
Richtung fliessen.

Im Anlaufstromgebiet fliesst infolge der Eigengeschwindigkeit der Elektronen
ein kleiner Anlaufstrom. Dieser Anlaufstrom kommt auch bei einer schwachen
negativen Anodenspannung zum Fliessen.

Im Raumladungsgebiet wird die Katode von einer Raumladewolke umgeben.
Sie bremst die austretenden Elektronen und ist fur die Nichtlinearitat der
Kennlinie verantwortlich.

Im Sattigungsstromgebiet fliessen alle emittierten Elektronen zur Anode.

Es wird unterschieden zwischen direkt und indirekt geheizten Katoden.

Die Anodenverlustleistung ist die Leistung, die im Anodenblech in Warme
umgesetzt wird; sie entspricht dem Produkt aus Anodenspannung und Ano-
denstrom unter der Bedingung, dass keine Wechselspannung zusatzlich an
der Rohre liegt. Der Maximalwert der Anodenverlustleistung darf nicht tber-
schritten werden, da sonst die Réhre zerstért wird.

Der Gleichstrominnenwiderstand der Réhre errechnet sich aus dem Quotien-
ten von Anodenspannung zu Anodenstrom.

Der Wechselstrominnenwiderstand ist der Widerstand, der einer Anoden-
spannungsdnderung entgegengesetzt wird. Er lasst sich graphisch aus der
Kennlinie ermitteln, indem die Tangente am Arbeitspunkt an die Kurve gelegt
wird. Die Neigung der Tangente ist ein Mass fir die Grosse des Wechsel-
strominnenwiderstandes.

o

. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 480)

a) Warum istim Vakuum ein Stromfluss mdglich?

b) Unter welcher Bedingung ist die Katode in der Lage, Elektronen zu emittieren?

) Wie wirkt sich die Raumladung auf den Anodenstrom aus?

d) Zeichnen Sie eine Diodenkennlinie und unterteilen Sie diese in ihre drei Teilgebiete.
&) Welche Faktoren bestimmen die Anodenverlustleistung der Diode?

f) Welches ist die Ursache des Anlaufstromes?

g) Definieren Sie die Anodenverlustleistung.

Ermitteln Sie den Wechselstrominnenwiderstand der Diode nach Bild 295 fur den
eingezeichneten Arbeitspunkt.

=
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Bild 295

i) Wie wird der Gleichstrominnenwiderstand der Diode fiir einen bestimmten Arbeits-

punkt ermittelt?

der Diode

wo der

eine Rolle spielt.
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Il. Die Triode

1. Einfilhrung

Mit der Erfindung der Triode wurde erstmals ein aktives Bauelement geschaf-
fen, welches die Verstarkung von Signalen und die Erzeugung elektrischer
Schwingungen erméglichte. Die Triode blieb (ber langere Zeit das einzige
verstarkende Element. Spater wurden Rohrentypen gebaut mit Eigenschaften,
welche sie fiir viele Anwendungen den Trioden iiberlegen machten. Das An-
wendungsgebiet der Triode beschrankt sich heute hauptséchlich auf die Ver-
starkung von Niederfrequenzsignalen, die Erzeugung von elektrischen Schwin-
gungen und den Einsatz in Messgeraten. Als Hochfrequenzverstarker wird
sie nur noch in Spezialschaltungen verwendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Trioden?
(Losung Seite 482)

a) Wieviele Elektroden weist eine Triode auf?

b) Wie heissen diese Elektroden?

) Mit welcher Elektrode wird der Anodenstrom gesteuert?

d) Sagt Ihnen der Ausdruck «Steilheit» etwas?

e) Lasst sich eine Triode leistungslos steuern?

f) Kann eine Triode auch als Leistungsverstarker verwendet werden?

w

. Die Triode

a) Definition

Die Triode ist die einfachste Form einer Verstérkerrohre. Sie weist drei Elek-
troden auf. Die Katode emittiert den Elektronenstrom, Uber die Anode ver-
lasst dieser die Rohre, wahrend mit einer Spannung am Gitter der Anoden-
strom gesteuert werden kann.

b) Symbol

Bild 296 zeigt die Symbole fir eine direkt geheizte und eine indirekt geheizte
Triode.

c) Aufbau

Die Triode besteht aus drei Elektroden, welche in einem Glaskolben unter Va-
kuum stehen. Zwischen Katode und Anode ist das Steuergitter angeordnet.
Das Steuergitter besteht aus einer zylinderformigen Drahtspirale oder einem
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a = Anode
g g g = Gitter
k = Katode
N M) e
Bild 296 K
indirekte Heizung direkte Heizung

rechteckigen Drahtrahmen. Die Form des Gitters ist durch die Form der
Anode bestimmt. Bild 297 zeigt schematisch den Aufbau einer Triode.

I Katodenrohrchen
il

Schicht

— Gitterspirale

A/VY

}— Heizwendel

o—}— Anode

Bild 297

d) Wirkungsweise

Eine negative Spannung am Steuergitter bremst den Emissionsstrom der Ka-
tode. Er Iasst sich mit einer Spannung am Steuergitter steuern. Im Bereich
der negativen Gitterspannungswerte ist die Diodenstrecke Katode-Gitter ge-
sperrt. Mit Ausnahme des Anlaufstromes fliesst iber das Gitter kein Strom
Um die Réhre leistungslos auszusteuern, wahit man Steuerspannungen, die
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so negativ sind, dass Uber das Gitter kein Strom fliesst. Das Verhalten der
Triode wird mit der Schaltung nach Bild 298 untersucht. Bild 299 zeigt den
Ver: ifbau. Fir die erste betrégt die Gittervorspannung 0 Volt.
Die Anodenspannung wird langsam von 0 Volt gegen 200 Volt erhéht. Der
Anodenstrom steigt mit zunehmender Anodenspannung an, die Rohre verhalt
sich wie eine Diode.

éO'ZSOV

Nt

0- 1OV;

Bild 298

Bild 299



Fiir die zweite Messung wird die Anodenspannung auf 200 V fixiert und die
Gittervorspannung kontinuierlich von 0 Volt auf —10 Volt erhéht. Der Anoden-
strom sinkt ab und erreicht fiir eine Gittervorspannung von —6 Volt bereits
den Wert Null. Der Versuch bleibt auf negative Gitterspannungen beschrénkt.
Da fir positive Spannungen am Gitter ein Gitterstrom fliessen wirde — die
strecke Katode Gitter verhalt sich wie eine Diode — interessiert der positive
Bereich nicht, weil in diesem Bereich eine leistungslose Steuerung nicht
mehr moglich ist.

Das Verhalten der Rohre soll nun messtechnisch erfasst und graphisch fest-
gehalten werden. Zu diesem Zweck wird fir feste Anodenspannungen (100,
150, 200, 250 V) die Abhangigkeit des Anodenstromes von der Gitterspannung
aufgezeichnet. Wir erhalten das I, - U, -Kennlinienfeld. Die zweite Mess-
reihe wird mit en festen Gi nungen (0, -1, -2, =3, -4 V)

durchgefiihrt. Fir diese Gitterspannungen wird die Abhéngigkeit des Anoden-
stromes von der Anodenspannung untersucht. Die Messresultate werden
im I, — U, -Kennlinienfeld festgehalten. Bild 300 halt die Messresultate
in Form von Réhrenkennlinien fest. Die Réhrendaten lassen sich aus diesen
Kennlinien graphisch ermitteln.

Bild 300
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e) Rohrendaten

Die Steilheit S

Die Steilheit S ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters und seiner Span-
nung auf den Anodenstrom. Sie ist bestimmt durch das Verhaltnis von Anoden-
stroménderung zu Gitterspannungsanderung. Messtechnisch kann sie ermittelt
werden, indem die Gitterspannung um den Wert 4 U, verandert wird, und die

dadurch verursachte Al omanderung 41, wird. Die Steilheit
ergibt sich aus dem Quotienten der beiden Werte.
Aal,
S=——[S]=mA/N U, = konstant

a0,

Die gebrauchliche Masseinheit fir die Steilheit ist das Milliampére pro Volt.
Fir jeden Arbeitspunkt auf der I, — U, -Kennlinie ergibt sich die Rohrensteil-
heit aus der Steilheit der Tangente fiir diesen Punkt. Die Steilheit wird mei-
] A I IPEFRRENE
}‘ BERERRLCRAGL'S

T
]

i

I 5 0 s
0 D HHH HHHH
Bild 301
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stens graphisch ermittelt, indem man durch den interessierenden Arbeitspunkt
die Tangente an die Kennlinie legt. Bild 301 zeigt die graphische Bestimmung
der Steilheit fur den Arbeitspunkt A,

Dpie Steilheit ist ein wichtiger Rohrenwert, sie beeinflusst die mit der Rohre
erreichbare Verstarkung.

per Durchgriff D

Der Anodenstrom ist von der Anodenspannung und der Gitterspannung ab-
hangig. Der Durchgriff D gibt an, wieviel mal kleiner die Steuerwirkung der
Anodenspannung auf den Anodenstrom ist als jene der Gitterspannung.
Messtechnisch wird der Durchgriff ermittelt, indem fiir eine konstante Gitter-
spannung die Anodenspannung um einen gewissen Betrag verandert wird

lo} [ma]

R 0
Bild 302
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Die dabei auftretende Anderung des Anodenstromes wird durch Verandern
der Gitterspannung riickgéngig gemacht. Das Verhltnis von Gitterspan-
nungsanderung zu Anodenspannungsanderung ergibt den Durchgriff

_4Us
T au,

D 100 D] = % 1, = konstant

Der Durchgriff lasst sich aus der /,—U, -Kennlinienschar graphisch ermitteln.
Soll der Durchgriff fiir eine bestimmte Gitter- und Anodenspannung bestimmt
werden, so zieht man durch den gewahiten Arbeitspunkt auf der /,—U,-
Kennlinie eine Waagrechte, die die ten Kennlinien schneidet. Die
Waagrechte bedeutet, dass der Anodenstrom konstant gehalten wird. Anoden-
und Gitterspannungsanderungen kénnen direkt aus den Kennlinien abge-
lesen werden. Bild 302 zeigt an einem Beispiel die graphische Bestimmung des
Durchgriffes.

Der Durchgriff wird in Prozenten angegeben.

Der a 1, auch Leer arkL genannt.

Der Verstarkungsfaktor u entspricht dem Reziprokwert des Durchgriffes. Er
gibt die Leerlaufverstarkung der Réhre an.

konstant

Das Produkt von Gitterwechselspannung und Verstarkungsfaktor ergibt die
E.M.K. der Rohre. Diese E.M.K. verhalt sich genau gleich wie die E.M.K. einer
Batterie, sobald sie mit einem Widerstand belastet wird, sinkt sie auf den
Wert der Klemmenspannung ab.

Der Verstarkungsfaktor ist ein reiner Zahlenwert, er hat keine Dimension.

Der Innenwiderstand R;

Wird bei konstanter Gitterspannung die Anodenspannung verandert, so resul-
tiert daraus eine Anodenstroménderung. Der Quotient von Anodenspan-
nungsénderung zu Anodenstromanderung ergibt wie fir die Diode den Innen-
widerstand R; der Rohre. Dieser Widerstand charakterisiert den Wechselstrom-
innenwiderstand. Er ist nicht zu verwechseln mit dem Gleichstromwiderstand
der Triode, der wie fiir die Diode durch den Quotienten von Anodenspannung
zu Anodenstrom fiir einen bestimmten Arbeitspunkt gegeben ist. Zur messtech-
nischen Erfassung des Innenwiderstandes wird bei fester Gittervorspannung
die Anodenspannung um den Betrag AU, veréndert. Die resultierende Ano-
denstromanderung 4/, ergibt zusammen mit der Anodenspannungsande-
rung den Wert des Innenwiderstandes.

v
—iIRil = T 2 U, = konstant

340




Die Masseinheit fir den Innenwiderstand ist das Ohm.

Der Innenwiderstand wird graphisch im 7, — U, -Kennlinienfeld bestimmt.
purch den Arbeitspunkt wird die Tangente an die Kennlinie gelegt. Die Neigung
der Tangente ergibt den Wert des Innenwiderstandes. Aus Bild 303 geht die
he i ing des Inr i hervor.

h
grar
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T

Bild 303

Die Rohr i von Bar

Die Réhrengleichung von Barkhausen zeigt den Zusammenhang der Réhren-
daten.

S':D-Ri=1
Diese Gleichung ist nur dann erflllt, wenn sich alle Réhrendaten auf den
gleichen Arbeil kt der Rohre ieh Unter Arbeitspunkt versteht man
jenen Betriebspunkt der Triode, der durch Anoden- und Gitterspannung be-
stimmt ist.
Die Richtigkeit der Barkhausengleichung lasst sich leicht beweisen, indem
fur S, D und R; die Bestimmungswerte eingesetzt werden
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4. Beispiel f

Aus den Kennlinien der Réhre EC 92 sollen fir einen bestimmten Arbeits-
punkt die statischen Daten ermittelt werden.

A
15
Ri=BUa_1
Al,
of -
f 10+
!
|
e AU 100 5 i
AU 7 — M
S-DR=1 AL L)%
ik
]
VBN
i
g
0 42 g
M0 5 7l o 50 10074 150 200 2500¥)
Bild 304

Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes

— Der Arbeitspunkt soll méglichst auf dem linearen Teil der /,— U, -Kennlinie
liegen.

— Der Arbeitspunkt U, = 200 V, U, = — 2 V erfiillt diese Bedingung. Durch

Projektion auf die /,—U, -Kennlinie (U, = -2 V) wird A’ festgelegt.

Schritt: Ermitteln der SteilheitS

— Durch den Arbeitspunkt A wird an die I,—U,-Kennlinie von 200 Volt die
Tangente gelegt.

— Von der U, -Achse werden durch die Werte -3 Volt und -1 Volt senkrechte
Projektionsgeraden bis zu den Schnittpunkten B und D auf der Tangente G
nach oben gezogen. Die Strecke BC entspricht der Gitterspannungsande-
rung, die Strecke CD stellt die Anodenstroménderung dar.

N
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_ Werte ablesen: 2v
9,05 mA
A
_ Grundformel fiir S anschreiben § =
au,
: ,05 A
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen S = LZ "‘T

S =4,525mA/N
3. Schritt: Bestimmen des Durchgriffes D

' Waagrechte durch den Arbeitspunkt A ziehen. Die Strecke EF entspricht der
Gitterspannungsénderung. Die Anodenspannungsénderung ergibt sich aus
der Differenz zwischen den beiden Anodenspannungskennlinien fir 150 V

und 250 V.
AUg=17V
— Werte ablesen AUL = 100V
— Grundformel fiir D anschreiben D = jg"‘ 100
1.7 v
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen D = 700 100 v %
D =17%
4. Schritt: Berechnung des Verstéarkungsfaktors u
AU,
— Grundformel fiir 4 anschreiben i =
AU,
" 100 \2
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen x4 = 3=
u =59

5. Schritt: Bestimmen des Innenwiderstandes R;

— Tangente T' durch den Arbeitspunkt A" an die/,— U, -Kennlinie legen.

~ Von der U, -Achse aus werden durch die Werte 150 V und 250 V zwei senk-
rechte Projektionsgeraden bis zu den Schnittpunkten G und H auf der
Tangente T' gezogen. Durch den Schnittpunkt H wird eine Waagrechte
gelegt. Die Strecke HJ entspricht der Anodenspannungsdnderung, die

Strecke JG ergibt die dazugehdrige Anodenstroménderung.

4aU, =100V
— Wi a
erte herauslesen Al, =7,7mA
= AU,
= Grundformel fiir R; anschreiben R = I
— Zahl i d h Ri = = 4
ahlenwerte einsetzen und ausrechnen i = 77400 A
R, =13kQ
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6. Schritt: Kontrolle der Resultate mit der R6hrenformel von Barkhausen.

— Barkhausenformel anschreiben |SD-Ry=1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen |4,525-107°1,7-102-13-10° = 1
[soRy=A.V.Y
V.V A

5. Das Wesentliche

Das Elektrodensystem der Triode besteht aus Katode, Gitter und Anode. Der
Anodenstrom lasst sich durch die Spannung am Gitter leistungslos steuern.
Die Steuerwirkung des Gitters wird graphisch mit der , — U, -Kennlinienschar
dargestellt. Jede /,—U, -Kennlinie gilt fiir einen bestimmten konstanten Wert
der Anodenspannung.

Der Einfluss der Anodenspannung ist aus der /,—U, -Kennlinie ersichtlich.
Jeder I,—U, -Kennlinie ist eine bestimmte Gitterspannung zugeordnet.

Aus den Kennlinien lassen sich die Rohrendaten graphisch ermitteln.

Die Steilheit der Réhre ist ein Mass fiir die Steuerwirkung des Gitters auf den
Anodenstrom. Sie entspricht der Steilheit der Tangende durch den Arbeits-
punkt auf der I, — U, -Kennlinie. Die Steilheit errechnet sich aus dem Quotien-
ten von Anodenstromanderung zu Gitterspannungsénderung.

Der Durchgriff gibt an, wieviel mal kleiner die Steuerwirkung der Anoden-
spannung auf den Anodenstrom ist als jene der Gitterspannung. Je néher die
I,—U,-Kennlinien beieinander liegen, desto geringer ist der Durchgriff. Er
errechnet sich aus dem Quotienten von Gitterspannungsanderung zu Anoden-
spannungsanderung fiir gleichbleibenden Anodenstrom.

Der Verstarkungsfaktor gibt die Leerlaufverstarkung der Roéhre an. Er ent-
spricht dem Reziprokwert des Durchgriffes.

Der Inner ist der omwiderstand der Rohre. Sein Wert
ist durch die Steilheit der Tangente im Arbeitspunkt auf der Z,— U, -Kennlinie
bestimmt. Er errechnet sich aus dem Quotienten von Anodenspannungsénde-
rung zu Anodenstromanderung.

Die Rohrengleichung von Barkhausen zeigt uns, dass das Produkt aus Steil-
heit, Innenwiderstand und Durchgriff einer Rohre fir einen Arbeitspunkt
immer Eins ergibt.

6. Repetitionsaufgaben (Losungen Seite 483)

a) Warum wird bei Trioden nur der negative Teil der /,— U, -Kennlinie zur Steuerung
des Anodenstromes verwendet?

b) Ermitteln Sie die Steilheit der Triode nach Bild 305 fiir eine Gittervorspannung
von-1V,
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Bild 305

it

¢) Definieren Sie den Begriff der «Steilhei
d) Bestimmen Sie den Durchgriff der R6

hre nach Bild 306 fiir eine Gittervorspannung

von -2V auf der 150 V-Kennlinie.

Bild 306
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€) Wie gross ist der Verstarkungsfaktor der Rohre aus Aufgabe d?
f) Ermittien Sie aus der Kennlinie nach Bild 307 den Innenwiderstand der Rohre fir
eine Anodenspannung von 150 V.

Bild 307

g) Der Verstarkungsfaktor einer Triode betragt 40, der Innenwiderstand misst 15 k2
Wie gross ist die Steilheit der Rohre7

h) Beweisen Sie die i von

i) Nennen Sie die Haup:anwendungsgemeze von Trioden.
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111. Die Pentode

1. Einfiihrung

pie Triode weist einige Nachteile auf. So wirkt sich vor allem der grosse Ein-
fluss der Anodenspannung auf den Anodenstrom in Verstéarkerschaltungen
unglinstig aus. Die grosse Kapazitt zwischen Anode und Gitter fiihrt in Hoch-
frequenzverstarkern oft zur Entstehung unerwiinschter Schwingungen. Mit
der Tetrode wurde ein Rohrentyp entwickelt, der einen bedeutend kleineren
purchgriff, einen grosseren Innenwiderstand und eine viel kleinere Gitter-
Anodenkapazitat aufweist. Die Tetrode ist eine Rohre, bei welcher zwischen
dem Steuergitter und der Anode ein weiteres Gitter angebracht wurde. Dieses
Schirmgitter wird an eine positive Spannung gelegt, wodurch der Einfluss der
Anodenspannung auf den Anodenstrom stark verringert wird. Die Tetrode
weist jedoch im /,— U, -Kennlinienbild eine Einsattelung auf; innerhalb eines
bestimmten Bereiches nimmt trotz steigender Anodenspannung der Anoden-
strom ab. Es ergibt sich die Kennlinie nach Bild 308.

I

U.

Bild 308

Dieser unerwiinschte Kennlinienknick wurde bei der Pentode durch Einbau
eines dritten Gitters zwischen Schirmgitter und Anode behoben. Dieses
Bremsgitter — friher auch als F i i — liegt i am
gleichen Potential wie die Katode.

Die Pentode ist die am haufigsten verwendete Verstarkerréhre. Dank ihren
guten Verstarkereigenschaften wird sie zur Verstarkung von Nieder- und
Hochfrequenzsignalen verwendet.

In Spezialgeraten ist die Pentode als Impulserzeuger, Impulsverstarker und
Gleichsp; arker anzutreffen. lhre Eigenschaften erlauben auch
den Einsatz in Mischstufen.
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2. Was wissen Sie schon iiber die Pentode?
(Lésung Seite 486)
a) Wieviele Elektroden hat die Pentode?
b) Welche Réhrendaten weichen bei der Pentode wesentlich von denjenigen der
Triode ab?
) Welche Folgen zeigt der wesentlich kleinere Durchgriff der Pentode in bezug auf
die Verstarkung?
d) Wie muss das I, - U, -Kennlinienbild aussehen, da der Innenwiderstand der Pent-
ode wesentlich grosser ist als derjenige der Triode?
) Wie beeinflusst der erheblich Kleinere Durchgriff der Pentode die /,~ U -Kenn-
linienschar?

°

3. Die Pentode

a) Definition

Die Pentode ist eine Mehrgitterréhre. Sie hat finf Elektroden: Katode, Steuer-
gitter (g1), Schirmgitter (g,) Bremsgitter (g;) und Anode. Dank dem Kklei-
nen Anodendurchgriff und dem grossen Innenwiderstand weist die Pentode
sehr gute Verstarkereigenschaften auf.

b) Symbol
a
a Anode
k atode
93 f eizung
g g1 = Steuergitter
! g, = Schirmgitter
gs = Bremsgitter
Kkl f
Bild 309
c) Aufbau

Der Unterschied zwischen dem Aufbau der Triode und demjenigen der Pent-
ode besteht darin, dass bei der Pentode zwischen dem Steuergitter und der
Anode noch das Schirmgitter und das Bremsgitter angebracht sind. Bild 310
zeigt die Anordnung der Elektroden einer Pentode.
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Bild 310

d) Wirkungsweise

Wird zwischen das Steuergitter und die Anode einer Triode ein weiteres Gitter —
das Schirmgitter — eingefiigt, so entsteht ein neuer Rohrentyp, die Tetrode. Das
Schirmgitter wird an ein konstantes positives Potential gelegt. Diese Mass-
nahme vermindert die Riickwirkung der Anodenspannung auf den Anoden-
strom betrachtlich. Das Schirmgitter dibernimmt fiir den Katodenstrom eine
ahnliche Funktion wie die Anode, es beschleunigt die Elektronen. Ein Teil
der Elektronen des Katodenstromes prallen auf die Maschen des Schirm-
gitters und verursachen den Schirmgitterstrom. Der weitaus grosste Teil fliegt
jedoch zwischen den Schirmgittermaschen hindurch und landet auf der
Anode, er wird als Anodenstrom wirksam. Die Anodenspannung kann in
weiten Grenzen verandert werden, ohne dass sich dabei der Anodenstrom
merklich dndert. Das heisst in der Formelsprache, dass gegeniber der Triode
der Anodendurchgriff wesentlich herabgesetzt und der Innenwiderstand be-
tréchtlich erhoht ist. Gleichzeitig verringert sich die Gitter-Anodenkapazitat,
da das Schirmgitter das Steuergitter von den elektrischen Feldlinien der
Anode abschirmt.

Die I, - U, -Kennlinie der Tetrode weist den unerwiinschten Knick auf. Dieser
wird durch den Sekundérelektroneneffekt verursacht. Bei genligender An-
odenspannung ist die Energie der Elektronen, die auf die Anode auftreffen,
S0 gross, dass sie aus dem Anodenblech weitere Elektronen — die sogenann-
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ten Sekundérelektronen — herausschlagen. Ist nun die Schirmgitterspannung
héher als die Anodenspannung, so werden diese Sekundarelektronen vom
Schirmgitter angezogen, und fliessen Uber dieses ab. Der Anodenstrom wird
um diesen Sekundarelektronenstrom kleiner, er sinkt trotz steigender Anoden-
spannung ab. Im Bereich des Kennlinienknicks wirkt die Réhre zwischen
Katode und Anode als negativer Widerstand

Dieser unerwiinschte Effekt kann durch Einbau eines Gitters zwischen
Schirmgitter und Anode behoben werden. Dieses Bremsgitter wird in vielen
Rohren direkt mit der Katode verbunden. Wo dies nicht der Fall ist, muss es
auf Nullpotential gelegt werden. Die Sekundéarelektronen werden dank dem
negativen Potential, das das Bremsgitter gegentber der Anode aufweist, ge-
bremst und zur Anode zuriickgedrangt, was ein Verschwinden des Kenn-
linienknickes bewirkt. Durch die abschirmende Wirkung des Bremsgitters
wird die Gitter-Anodenkapazitat der Pentode noch kleiner als diejenige der
Tetrode, gleichzeitig sinkt der Anodendurchgriff noch weiter ab. Die Pentode
besitzt beinahe ideale Verstarkereigenschaften. Die technischen Daten einer
Pentode werden mit einer Schaltung nach Bild 311 aufgenommen. Bild 312
zeigt die Versuchsanordnung.

Die erste Messung zeigt den Einfluss der Anodenspannung auf den Anoden-
strom. Die Schirmgitterspannung wird auf 200 V konstant gehalten, die Gitter-
vorspannung wird so gewahlt, dass sich fiir eine Anodenspannung von 200 V
ein Anodenstrom von 5 mA ergibt. Die Anodenspannung wird nun kontinuier-
lich veréndert, wobei der Anodenstrom beobachtet wird. Im Bereich von 100 V
bis 350 V Anodenspannung dndert sich der Anodenstrom praktisch nicht. Fiir
Anodenspannungen unter 100 V sinkt er langsam ab, fir Spannungen unter

(Yo
b

0-250V

0-250V]

JON"NINC

Bild 311

350 N




Bild 312

50 V ist die Stromabnahme ausgepragter. Wir stellen fest, dass der Einfluss
ler A g auf den A m innerhalb eines grossen Berei-
ches unbedeutend ist.
Mit einer zweiten Messung soll der Einfluss der Schirmgitterspannung auf
den Anodenstrom untersucht werden. Die Anodenspannung wird auf 250 V
einreguliert. Die Schirmgitterspannung betragt zu Beginn der Messung 140 V,
die Gitterspannung wird so gewéhit, dass sich wiederum ein Anodenstrom
von 5 mA einstellt. Wird nun die Schirmgitterspannung vergréssert und ver-
kleinert, so folgt der Anodenstrom dieser Spannungsanderung. Der Einfluss
der gi g auf den A m ist gross.
Die dritte Messung dient der Aufnahme der 1,—U, -Kennlinien. Die Anoden-
spannung wird fiir die ganze Messreihe konstant gehalten. Es werden die
Kurven fir verschiedene Schirmgitterspannungen aufgenommen. Die Mess-
resultate sind in Bild 313 graphisch festgehalten.
Die vierte Messreihe ergibt die 7,— U, -Kennlinien bei fester Schirmgitter-
Spannung fiir verschiedene Gittervorspannungen. Die Messwerte sind eben-
falls in Bild 313 dargestellt.
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Bild 313

e) Beurteilung der Kennlinienbilder

Das I, — U, -Kennlinienbild dhnelt demjenigen der Triode, mit dem Unterschied,
dass als Parameter die Schirmgitterspannung gewahlt wurde. Als Parameter
bezeichnet man eine veranderliche Grosse, die vorlibergehend konstant ge-
halten wird. Wollte man diese Kennlinien fir verschiedene Anodenspannun-
gen aufnehmen, so wiirden sich die Kurven beinahe decken, da der Einfluss
der Anodenspannung auf den Anodenstrom sehr gering ist. Die Kennlinien
zeigen die grosse Beeinflussung des Anodenstromes durch die Schirmgitter-
spannung. Die Schirmgitterspannung von Pentoden wird deshalb im prak-
tischen Einsatz der Réhre moglichst konstant gehalten. Der Arbeitspunkt ist
durch die Werte der Gittervorspannung, der Schirmgitterspannung und — in
beschranktem Mass — der Anodenspannung bestimmt.

Im I,— U, -Kennlinienbild fallt der flache Verlauf der Kurven auf. Je flacher
diese Kennlinien liegen, desto grosser ist der Innenwiderstand der Réhre.

f) Kennwerte der Pentode

Von einer Pentode ir i 1 fur einen i 1 Arbeitspunkt nur die
Steilheit und der Innenwiderstand. Der Durchgriff wird meistens nicht ange-
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geben, da er sehr klein ist und das Verhalten der Rohre durch Steilheit und
Innenwiderstand ausreichend gekennzeichnet ist. Der Durchgriff lasst sich
aber ohne weiteres aus der Réhrengleichung, die auch fir die Pentode gilt,
perechnen. Die Bestimmung der R6hrendaten mit Hilfe der Kennlinien erfolgt
nach den gleichen Methoden wie fiir die Triode. Die Barkhausenformel zeigt,
dass ein grosser Innenwiderstand bei kleinem Durchgriff eine grosse Verstar-
kung ergeben muss. Die mit Pentoden erreichbaren Verstarkungen liegen weit
ber denjenigen der Triode.

g) Die Regelpentode

Die Lautstérke eines Empféangers soll unabhéngig von der Feldstarke des ein-
fallenden Signals sein. Die Verstarkung des Gerates muss sich automatisch
dem Eingangssignal anpassen. Bei starkem Empfangssignal muss die Ver-
starkung kleiner sein, als beim Empfang schwacher Stationen. Die Verstar-
kung der einzelnen Stufen des Empfangers muss elektronisch regelbar sein.
Zu diesem Zweck wurde die de kelt. Bei unrec assi
Ganghohe der Windungen des Steuergitters nach Bild 314 erhélt man eine
1,— U, -Kennlinie wie sie ebenfalls auf Bild 314 gezeigt ist.

Durchgriff:
Klein gross Klein

tr.

Gitterwindungen

As

Kennlinie

o
Bild 314

Die erzielbare Verstarkung wird abhéngig von der Lage des Arbeitspunktes
und somit von der Gittervorspannung. Fir eine kleine Gittervorspannung
wird dank der grosseren Steilheit die erreichbare Stufenverstarkung grosser
als fir eine grosse Vorspannung, da fiir héhere Werte der Gitterspannung die
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Steilheit kleiner wird. In der Praxis werden Steilheitsanderungen von 1:100
erreicht, mit Spezialréhren lasst sich dieses Verhaltnis noch wesentlich er-
héhen. Die Regelung eines Verstarkers mit Regelréhren erfolgt durch Zufiih-
ren einer vom Eingangssignal abhéngigen veranderlichen negativen Regel-
spannung auf das Steuergitter.

4. Beispiel

Aus den Kennlinien der Rohre EF 86 (NF-Pentode) sollen fir einen bestimm-
ten Arbeitspunkt die Steilheit und der Innenwiderstand ermittelt werden.
Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes (Bild 315)

Der Arbeitspunkt wird auf der /,-U,-Kennlinie fir eine Schirmgitterspannung
von 140 V und eine Anodenspannung von 250 V bei einer Gittervorspannung
von -2 V eingezeichnet. Durch Projektion auf die /,-U.-Kennlinie fir eine
Vorspannung von -2 V ergibt sich der Arbeitspunkt A" im /,—U,-Kennlinien-
feld.

2. Schritt: Ermitteln der Steilheit.

— Durch den Arbeitspunkt A wird an die /,—U,,-Kennlinie die Tangente T ge-
legt. Diese wird bis zu den Schnittpunkten B und D auf der /,- und Uy~
Achse in das Diagramm eingezeichnet. Die Strecke BC entspricht der Git-
terspannungsanderung, die Strecke CD gibt die Anodenstromanderung
wieder.

— Werte herauslesen: AU, =385V;4l, =7 mA
— Werte in die Formel fir die Steilheit einsetzen und ausrechnen
_ Ak U, =konstant
AUy Uy s = konstant
z mA
S=35 v
S = 2mAN

3. Schritt: Besti des Innenwi des

— Durch den Arbeitspunkt A" wird die Tangente T' an die /,-U,-Kennlinie fur
U, = 2 V gelegt. Diese wird bis zum Schnittpunkte G auf der /,-Achse
und zum Schnittpunkt auf der Projektionsgeraden durch den Anodenspan-
nungswert 300 V verlangert.

— Horizontale durch den Punkt F bis zum Schnittpunkt E auf der /,-Achse
ziehen.

— Die Strecke EF entspricht der Anodenspannungsanderung, wahrend die
Strecke EG die Anodenstroménderung darstellt.
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_ Werte herauslesen: Al'y = 0,12 mA, 4U, = 300 V

_ Werte in die Formel fur den i tand ei und

Ugi2,3 = konstant

3 8 3
T

2 FEEEEEE

1 1 T 1T

Bild 315

5. Das Wesentliche

Die Pentode weist 5 Elektroden auf: Katode, Steuergitter, Schirmgitter,
Bremsgitter und Anode.

Das Schirmgitter setzt den Einfluss der Anodenspannung auf den Anoden-
strom stark herab, wodurch der Durchgriff gegeniiber der Triode wesentlich
355
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kleiner wird und der Innenwiderstand gleichzeitig stark ansteigt. Der Einfluss
der Schirmgitterspannung auf den Anodenstrom ist gross. Die Schirmgitter-
spannung wird deshalb im Betrieb konstant gehalten.

Das Bremsgitter bremst die Sekundarelektronen der Anode ab und zwingt
sie zur Riickkehr zur Anode.

Regelpentoden weisen eine stark gekrimmte /,~U-Kennlinie auf. Die Steil-
heit ist ausgeprégt von der Lage des Arbeitspunktes abhéngig. Durch Ande-
rung der Gittervorspannung wird die Steilheit und mit ihr die Verstarkung der
Rohre geregelt.

Der kleine Durchgriff und der hohe Innenwiderstand machen die Pentode
zum idealen Verstarkerelement.

Schirmgitter und Bremsgitter bewirken eine starke Reduktion der schédlichen
Kapazitat zwischen Gitter und Anode. Diese wird fir die Pentode so klein,
dass sie in den meisten Fallen vernachlassigt werden kann.

NS T 7

Py

111

Bild 316
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6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 487)

Welche Vorteile weist die Pentode gegentiber der Triode auf?

&) Warum muss im Betrieb die Schirmgitterspannung der Pentode konstant gehalten
werden?

) Warum ist der Einfluss der auf den bei der Pentode
gering?

4) Auf welchem Potential liegt normalerweise das Bremsgitter?

e) Welches st die Aufgabe des Bremsgitters?

) Skizzieren Sie die I,-U,Kennlinie einer Regelpentode und erkiaren Sie stichwort-

artig die Funktionsweise dieser Rohre.

g) Wo werden i ?
1) Warum ist die Pentode als Verstarkerrohre besonders gut geeignet?
i i Sie fir die deren I,-U,-Kennlinie Bild 316 zeigt, fir die

Gittervorspannungen —2 V und -8 V die Steilheit S, und S

k) Skizzieren Sie den Verlauf der /,-U,-Kennlinienschar einer Pentode und erldutern
Sie deren Einfluss auf die Rohrendaten.
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IV. Die Leistungspentode

1. Einflihrung

Die Leistungspentode wird oft in Niederfrequenzendverstarkern eingesetzt. Der
Niederfrequenzendverstéarker hat eine bestimmte Niederfrequenzleistung ab-
zugeben. Als Endréhre in einem Hochfrequenzendverstarker eines Senders
erzeugt die Leistungspentode die geforderte Senderleistung. Um eine Wech-
selstromleistung erzeugen zu kénnen, benotigt eine Endrohre ausser einer
geniigend hohen Anodenspannung auch einen entsprechenden Anoden-
strom. Die abzugebende Leistung bestimmt deshalb die Grésse der Réhre.
Je héher Anodenspannung und Anodenstrom gewéhlt werden, desto grésser
miissen Katode und Anode gebaut sein. Die prinzipielle Funktionsweise einer
Leistungspentode entspricht derjenigen einer gewohnlichen Pentode, einzig
die Réhrendaten weisen andere Werte auf

2. Was wissen Sie schon iiber Leistungspentoden?
(Lésung Seite 489)

a) Worin sich die R der L von den Daten
einer gewdhnlichen Pentode?
b) Besteht zwischen dem Verlauf der /,-U -Kennlinien der Leistungspentode und den-
jenigen der normalen Pentode ein Unterschied?
) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Anodenverlustleistung»?
d) Warum bendtigen Endrohren eine grossere Heizleistung als gewdhnliche Verstar-
kerréhren?
) Warum werden praktisch keine Trioden mehr als Endrohren verwendet?
) Warum spielt der Begriff der Anodenverlustleistung fir die Endréhre eine beson-
ders wichtige Rolle?

3. Die Leistungspentode

a) Definition

Die Leistungspentode ist eine Verstdrkerrohre, welche als letzte Rohre in
einem Verstarker zur Leistungsverstérkung benitzt wird. Infolge der héheren

Anodenspannung und der grésseren Anodenstréme unterscheidet sie sich
konstruktiv von Spannungsverstarkerrohren.

b) Symbol

Das Symbol der Leistungsverstarkerrohre unterscheidet sich nicht von dem-
jenigen der Spannungsverstarkerrohre. In Schaltbildern wird die Unterschei-
dung zwischen Leistungs- und Spannungsverstdrkerrdhre mit der Typen-
bezeichnung vorgenormmen.
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Bild 317

c) Aufbau

Die Leistungspentode ist im Prinzip gleich aufgebaut wie die gewéhnliche
pentode. Die Grosse der Elektroden wird durch die Anodenverlustleistung
der Réhre bestimmt. Je héher diese gewahlt wird, desto grosser missen die
Elektroden gebaut werden. Bild 318 zeigt den Aufbau einer Leistungspentode
fur Niederfrequenzendstufen, Bild 319 denjenigen einer Endrohre fiir einen
Sender mittlerer Leistung.

Bild 318
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Bild 319

d) Wirkungsweise

Das Arbeitsverhalten der Endrohre wird im folgenden Versuch gezeigt. Bild
320 zeigt die Versuchsschaltung, Bild 321 den Aufbau des Versuches.

Bild 320
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Bild 321

Mit der ersten Messreihe werden die Kennlinien des I,—U,-Kennlinienfeldes
flir verschiedene Gittervorspannungen bei einer festen Schirmgitterspannung
von 250 V ermittelt. Der Verlauf der Kennlinien nach Bild 322 ist demjenigen
einer gewodhnlichen Verstarkerpentode ahnlich. Der flache Kurvenverlauf
lésst auf einen grossen Innenwiderstand schliessen; die Anodenspannung hat
nur einen geringen Einfluss auf den Anodenstrom. Mit der zweiten Messreihe
werden die Steuerwirkung des Steuergitters und der Einfluss der Schirm-
gitterspannung auf den Anodenstrom untersucht. Auch diese Messresultate
ergeben einen #hnlichen Kurvenverlauf wie fir die Spannungsverstarker-
réhre. Die Kennlinien lassen auch hier den grossen Einfluss der Schirmgitter-
Spannung auf den Anodenstrom erkennen.
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Bild 322
e)K derl
Steilheit und Innenwiderstand sind auch fiir die Leistungspentode zwei wich-
tige Grossen, atzlich i iert die hochstzuldssige Anodenverlustlei-
stung, da die i durch diese Anodenverlust-

leistung bestimmt wird.

4. Beispiel

Aus den Kennlinien der Endpentode EL 84 sollen fiir einen bestimmten Arbeits-
punkt Steilheit und Innenwiderstand ermittelt werden.

Vorgehen:

1. Schritt: Festlegen des Arbeitspunktes
Der Arbeitspunkt muss sich unterhalb der Leistungshyperbel befinden, damit
die Anodenverlustleistung nicht tberschritten wird. Um eine moglichst hohe
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Bild 323

Wechselstromleistung zu erhalten, muss die Anodenverlustleistung bis an die
Grenze beansprucht werden. Fiir unser Beispiel sind Anoden- und Schirmgit-
terspannung mit je 250 V vorgegeben. Wir wihlen den Arbeitspunkt bei einer
Gittervorspannung von -8 V und bleiben somit leicht unter der Leistungs-
hyperbel.

2. Schritt: Ermitteln der Steilheit S
Die Steilheit S im Arbeitspunkt A wird graphisch mit Hilfe der Tangentenkon-
struktion bestimmt. Die Strecke BC entspricht derﬂtterspannungsénderungv
die Anodenstromanderung wird durch die Strecke CD dargestellt.
an
AU,
_ 94 mA
=% T
S =11,75mA/NV

S =
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3. Schritt: i 1 des Innenwi des R;

Der Innenwiderstand im Arbeitspunkt A’ ist durch die Neigung der Tangente T
gegeben. Er entspricht dem Reziprokwert der Tangentensteilheit. Die Anoden-
spannungsanderung lasst sich aus der Strecke EF und die Anodenstrom-
anderung aus der Strecke GH ablesen.

AU,

Ri= A—,: Uyi255 = konstant
__30 Vv
'T7,5107 A
Ri=40kQ

5. Das Wesentliche

Leistungsendréhren unterscheiden sich dusserlich von den Spannungsver-
starkerréhren durch ihre Grésse. Katode und Anode miissen grossere Ober-
flachen aufweisen, um die geforderten hoheren Anodenstrome und Anoden-
spannungen zu verarbeiten.

Der Kennlinienverlauf der Leistungsendpentode weist die gleiche Form auf
wie derjenige der Spannungsverstarkerpentode.

Die grosseren Anodenstrome bedingen einen kleineren Innenwiderstand.

Die Leistungsendpentode kann eine Wechselstromleistung abgeben, deren
Grosse von der zulassigen Anodenverlustleistung und somit von den Dimen-
sionen der Rohre abhéangt.

Bei Leistungspentoden ist das Einhalten der maximal zuléssigen Anoden-
verlustleistung besonders wichtig, da Uberlastungen zu einer raschen Zer-
stérung der Rohre fiihren kénnen.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 490)

a) Warum ist der i von L Kleiner als der-
jenige von Spannungsverstarkerpentoden?

b) Warum muss fir die Leistungsendrohre der Arbeitspunkt unterhalb oder hachstens
auf der Leistungshyperbel gewahit werden?

©) Wie wird die Leistungshyperbel zeichnerisch ermittelt?

d) Definieren Sie den Ausdruck «Anodenverlustleistung»

) Welches ist die Hauptaufgabe der Leistungspentode?

f) Nennen Sie zwei fir Lei
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v. Die Mischréhre

1. Einfiihrung

In Sende- und Empfangsschaltungen missen oft zwei verschiedene Frequen-
zen miteinander gemischt werden. Eine Mischung kann nur an einem nicht-
linearen Element erfolgen. Da Réhrenkennlinien gekriimmt verlaufen, eignen
sich Rohren als Mischstufen. In den gebrauchlichsten Schaltungen sind des-
halb Réhren oder Transistoren als Mischer anzutreffen. Als Mischréhren wer-
den meistens Mehrgitterrohren verwendet.

2. Was wissen Sie schon iiber Mischréhren?
(Lésung Seite 491)
a) Kann eine Triode auch als Mischrohre verwendet werden?
b) Kennen Sie ausser der Tetrode und der Pentode andere Mehrgitterrohren?
¢) Was verstehen Sie unter dem Ausdruck «Verbundrohre»?
d) Welche Moglichkeiten bietet eine Rohre mit mehreren Steuergittern?
&) Kennen Sie das Funktionsprinzip einer Mischstufe?

3. atzliches iiber Mi f

a) Aligemeines

Das Verstandnis der Funktionsweise von Mischrohren setzt die Kenntnis der
Grundlagen Uber die Mischung voraus. Die vielseitigen Probleme der
Mischung werden in einem spateren Kapitel eingehend behandelt. Es sollen
hier nur die unbedingt notwendigen Grundlagen vermittelt werden. Zu diesem
Zweck wird der Mischvorgang isoliert und losgelést von der Schaltungs-
technik behandelt.

b) Der Mischvorgang

Werden zwei Signale mit verschiedenen Frequenzen an ein Element mit nicht-
linearer Kennlinie gelegt, so erfolgt eine Mischung dieser Signale. Es ent-
stehen in grosser Anzahl Wechselspannungen mit neuen Frequenzen. Von
diesen Mischprodukten treten die beiden zugefuhrten Frequenzen sowie die
Summe und die Differenz dieser beiden Signale besonders stark in Erschei-
nung. Bild 324 zeigt rein schematisch den Mischvorgang.

(Gelangen zwei Signale auf ein Element mit /inearer Kennlinie, so entstehen
keine neuen Frequenzen, sondern die Signale dberlagern sich in Form einer
Schwebung.)
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Bild 324

Unter Zuhilfenahme geeigneter Filter lasst sich die Summe oder die Differenz
der beiden zugefiihrten Frequenzen am Ausgang der Mischstufe heraussie-
ben. Die Amplitudenverhéltnisse am Ausgang der Mischstufe sind stark von
der Art der verwendeten Mischstufe abhéngig. Mehrgitterrhren eignen sich
besonders gut als Mischstufen, da jedes Eingangssignal auf ein separates
Gitter gefiihrt werden kann. Die Mischung kommt an der nichtlinearen R6h-
renkennlinie zustande.

c) Die Mischstufe im Empfanger

Das Funktionsprinzip des Uberlagerungsempféngers wird in einem spateren
Kapitel behandelt. Wir werden uns kurz mit der Mischstufe befassen, da die
Kenntnis des Grundprinzips fiir das Verstandnis der Mischrohre erforderlich
ist. Die Mischstufe ist ein Teil des Uberlagerungsempféngers, sie ist auch im
einfachsten Empfangertyp anzutreffen. Fast alle Empfénger arbeiten heute
nach dem Uberlagerungsprinzip, so dass sich in jedem Empfangsgerét eine
oder mehrere Mischstufen befinden.

Im Uberlagerungsempfangev wird das ankommende Empfangssignal mit
einem O. gemischt. Das O signal wird im Oszillator er-
zeugt. Die Frequenz des Oszillatorsignals wird so gewéhlt, dass das Misch-
produkt — die sogenannte Zwischenfrequenz — immer den gleichen Frequenz-
wert aufweist. Der Oszillator ist ein kleiner Sender. Er besteht aus einer Rohre
oder einem Transistor, der als Generator geschaltet ist. Bild 325 zeigt block-
schaltbildméssig die Baugruppen eines Uberlagerungsempféngers, die am
Mischvorgang beteiligt sind.

Das Eingangsignal f. kommt direkt von der Antenne oder von einem vorge-
schalteten Hochfrequenzverstarker auf den Eingang der Mischstufe. Der
Oszillator erzeugt das Oszillatorsignal f, und speist damit den zweiten Ein-
gang der Mischstufe, an deren Ausgang die bekannten Mischprodukte ent-
stehen. Aus diesen wird die Differenz zwischen Oszillatorfrequenz und Emp-
fangsfrequenz mittels eines Bandfilters herausgefiltert und als Zwischen-
frequenz f, im nack 1 Zwi: q ] weiterverstarkt.
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Bild 325

d) Daten der Mischrohren
Die Mischsteilheit S.

In Mehrgitterréhren wird der Anodenstrom durch zwei Gitter gesteuert. Fur
jedes Gitter kann die Steilheit angegeben werden. Diese Steilheitsangaben
sind jedoch nicht interessant, es interessiert die Steilheit der Stufe als Gan-
zes. Diese Steilheit heisst Mischsteilheit S.. Sie entspricht dem Quotienten
aus der Amplitude des Zwischenfrequenzstromes zur Amplitude der Hoch-
frequenzeingangsspannung.

S. = Mischsteilheit
Zwischenfrequenzstrom
., = Wechselspannung am ersten Steuergitter

Die Mischverstarkung v,

Die Verstarkung der Mischstufe wird als Mischverstarkung v, definiert. Sie
entspricht dem Quotienten aus der Amplitude der Zwischenfrequenzspan-
nung zur Amplitude der Hochfrequenzspannung am Eingang der Stufe.

v. = Mischverstarkung
u, Amplitude der Zwischenfrequenzspannung
U,, = Amplitude der Wechselspannung am ersten Steuergitter

Mischsteilheit und Mischverstarkung sind von der Gittervorspannung am
Gitter 1 und von der Amplitude des Oszillatorsignals abhangig.
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4. Die Mischrohren

a) Die Hexode
— Definition

Die Hexode ist eine Réhre mit sechs Elektroden, vier davon sind Gitter. Sie
wird als Mischrohre oder als Regelréhre verwendet.

— Symbol
a = Anode
gs = 2. Schirmgitter
g: = 2. Steuergitter
g: = 1. Schirmgitter
g1 = 1. Steuergitter
k = Katode
f = Heizung

Bild 326

— Aufbau

Das Elektrodensystem der Hexode besteht aus einer Katode, vier Gittern und
einer Anode. Zwei Gitter sind als Steuergitter ausgefiihrt, die beiden anderen
dienen als Schirmgitter. Bild 327 zeigt den Aufbau einer Hexode.
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_ Wirkungsweise

pie Hexode bietet die Moglichkeit, den Anodenstrom durch zwei verschie-
dene, gegeneinander abgeschirmte Gitter zu steuern. Gitter 1 und Gitter 3
dienen als Steuergitter; der Anodenstrom lasst sich durch die angelegten
gpannungen beider Gitter beeinflussen. Gitter 2 und Gitter 4 wirken als.
schirmgitter; sie liegen gegeniiber der Katode an einem positiven Potential.
Die beiden Steuergitter 1 und 3 werden durch das Schirmgitter 2 gegenseitig
entkoppelt. Der gesamte Katodenstrom wird von der Spannung am ersten
steuergitter beeinflusst. Das zweite Steuergitter g; reguliert den Strom, der
zur Anode fliesst. Wird gs stark negativ gemacht, so fliesst nur ein kleiner
Teil des Katodenstromes zur Anode, der grossere Teil fliesst tber g, als
Schirmgitterstrom ab. Wird die negative Vorspannung an gs geringer, so
wachst der Anodenstrom und der Strom (iber g, nimmt ab. Das zweite Steuer-
gitter g verteilt den Katodenstrom auf die Anode und das erste Schirmgitter
g.. Der Vorgang heisst deshalb Verteilungssteuerung. Das zweite Steuergitter
gs tragt den Namen Verteilungsgitter.

b) Die Heptode

— Definition

Die Heptode ist eine Réhre mit 7 Elektroden, wovon 5 Gitter sind. Sie wird
als Mischréhre, als Regelrdhre oder als Konverterrohre verwendet. Als Kon-
verterrdhre (bt sie eine Doppelfunktion aus, sie erzeugt eine elektrische
Schwingung — d. h. sie wirkt als Oszillator — und gleichzeitig dient sie als
Mischstufe.

— Symbol

Bremsgitter

2. Schirmgitter
2. Steuergitter
1. Schirmgitter
1. Steuergitter
Katode

= Heizung

9s

Bild 328
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— Aufbau

Die Heptode ist gleich aufgebaut wie die Hexode. Sie verfligt jedoch im
Gegensatz zu dieser zusatzlich Uber ein Bremsgitter, welches zwischen dem
zweiten Schirmgitter und der Anode angebracht ist. Bild 329 zeigt eine
Heptode.

Bild 329

— Wirkungsweise

Als Misch- oder Verstarkerrohre funktioniert die Heptode gleich wie die
Hexode. Dank dem Bremsgitter werden die Sekundérelektronen zur Anode
zuriickgedréngt; das Rohrenrauschen wird dadurch herabgesetzt.

c) Die Oktode

— Definition

Die Oktode ist eine Réhre mit acht Elektroden, sechs davon sind Gitter. Sie
wird als Misch- und Oszillatorrohre verwendet. Sie erfiillt die gleiche Funktion
wie die Heptode als Konverter; sie erzeugt als Generator das Oszillatorsignal
und wirkt gleichzeitig als Mischstufe.
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_ symbol

a = Anode
Bremsgitter
gs = 2. Schirmgitter
9. = Steuergitter

1. Schirmgitter

f = Heizung

Bild 330

— Aufbau

Die Oktode ist dhnlich aufgebaut wie die Heptode. Zusatzlich wurde zwischen
dem ersten Steuergitter und dem ersten Schirmgitter ein weiteres Gitter an-
gebracht. Dieses Gitter dient als Hilfsanode und wird zur Erzeugung des
Oszillatorsignals verwendet. Bild 331 zeigt eine Oktode.

Bild 331
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— Wirkungsweise

Das erste und das zweite Gitter wirken wie eine Triode. Sie dienen zur Er-
zeugung des Oszillatorsignals. Die Gitter drei bis sechs wirken zusammen mit
der Anode wie eine Heptode, sie werden zur Mischung verwendet.

d) Verbundréhren

— Definition

Verbundrohren sind eine besondere Art von Mischréhren. Eine gemeinsame
Katode versorgt zwei Rohrensysteme. Fiir Mischstufen werden Trioden-
Hexoden oder Trioden-Heptoden gebaut. Im Triodenteil wird die Oszillator-
spannung erzeugt, der Hexoden- oder Heptodenteil arbeitet als Mischstufe.

~ Symbol
Bild 332 zeigt die Symbole fiir eine Triode-Hexode und eine Triode-Heptode.

= Anode Hexode/Heptode
Anode Triode
gr = Gitter Triode

g
9,/9.
)

Bild 332

- Aufbau

Uber einer gemeinsamen Katode sind zwei verschiedene Réhrensysteme auf-
gebaut. Das Triodensystem arbeitet als Oszillator, es erzeugt das Oszillator-
signal. Das Hexoden- oder Heptodensystem ubernimmt die Funktion der
Mischstufe. In der Triode-Hexode ist das Triodengitter direkt mit dem zweiten
Steuergitter der Hexode verbunden. Die Oszillatorspannung wird somit direkt
in das Hexodensystem eingekoppelt. Fiir die Triode-Heptode wird meistens
auf diese interne Verbindung verzichtet, wodurch beide Réhrensysteme fiir
getrennte Funktionen verwendet werden kénnen. Solche Trioden-Heptoden
werden oft in einer Doppelfunktion eingesetzt; der Heptodenteil dient als
Hochfrequenz- oder Zwischenfrequenzverstarker, wahrend der Triodenteil
oft als Niederfrequenzverstarker geschaltet wird. Bild 333 zeigt eine Triode-
Hexode und eine Triode-Heptode.
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— Wirkungsweise

Verbundréhren mit interner Verbindung zwischen dem Triodengitter und dem
zweiten Steuergitter des Hexoden- oder Heptodensystems kénnen nur als
Konverterstufen eingesetzt werden. Im Triodenteil wird die Oszillatorspan-
nung erzeugt, der Hexoden- oder Heptodenteil arbeitet als Mischstufe, wobei
die Empfangsfrequenz am ersten Steuergitter liegt. Das Oszillatorsignal wird
durch die interne Verbindung direkt in die Mischstufe eingekoppelt. Ver-
bundréhren ohne interne Verbindung zwischen den beiden Systemen lassen
sich getrennt einsetzen. Das Triodensystem kann jede Funktion (ibernehmen,
die eine Triode erfordert, wahrend das Heptodensystem unabhéngig davon
jede Aufgabe erfiillen kann, die von einer Heptode gelést werden muss.

5. Beispiel

Der Mischstufe nach Bild 334 wird eine Hochfrequenzspannung von 15 mV
zugefiihrt. Der Effektivwert des Zwischenfrequenzstromes betragt 16,5 uA.
Die Mischsteilheit und die Mischverstarkung sind zu bestimmen.

1, = 65uA
f,=455kHz
=500pF
f= f=
1280kHz 1735kHz Q=180
~ U= =~
= )ismv =
| il
B -1y
Us, Us,,
Bild 334
Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der Mischsteilheit
L
— Grundformel anschreiben Sc= Tis
g1
16,5-10° A
= d h =t
Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen S. TR v
Se=1,1mAN
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2, Schritt: Bestimmen der Mischverstarkung

_ Grundformel anschreiben

(Z, = Kreisimpedanz
fur den Resonanzfall)
Q

_ Formel fiir U, anschreiben

_ Grundformel fiir Z, anschreiben

wC
i - A-s-V
_ Formel fiir[, und Z,, in Grundformel Ve :LO‘; Vd = e 1
fiir v einsetzen ®-C-Uy S
) i 16,5:10° 180
_ zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ve ‘—-——42_3 255-10° 5107 15-10°
Ve =138,5

6. Das Wesentliche

Moderne Sende- und Empfangsgerate arbeiten mit Mischstufen. In einer
Mischstufe werden zwei Frequenzen miteinander gemischt. Das Mischpro-
dukt besteht aus einer Vielzahl von Frequenzen, wobei die Summe und die
Differenz der beiden Eingangsfrequenzen amplitudenmassig besonders stark
in Erscheinung treten. Im Uberlagerungsempfanger wird die zu empfangende
Frequenz mit einer in der Mischstufe erzeugten Oszillatorfrequenz gemischt.
Die Differenzfrequenz wird mit Bandfiltern herausgesiebt und als Zwischen-
frequenz weiterverstarkt. Die Mischung erfolgt in Mischrohren.

Damit eine Mischung erfolgen kann, muss die Mischstufe eine nichtlineare
Kennlinie aufweisen. Es eignen sich daher grundsatzlich alle Rohren zur
Mischung. In Sonderféllen wird in Dioden und Trioden gemischt. Die Stan-
dardschaltungen arbeiten jedoch fast durchwegs mit Mischréhren. Wir ken-
nen folgende Arten von Mischréhren:

— Die Hexode

Sie hat sechs Elektroden, vier davon sind Gitter. Zwei haben die Funktion von
Schirmgittern, wahrend zwei Gitter als Steuergitter wirken. Der Anodenstrom
lasst sich tber zwei Gitter steuern. Jedes dieser Steuergitter wird mit einem
Signal angesteuert. An der Anode lassen sich die Mischprodukte abnehmen.

~ Die Heptode

Sie hat sieben Elektroden, wovon fiinf Gitter. Das eingebaute Bremsgitter ver-

bessert die Rauscheigenschaften der Réhre. Mit der Heptode lassen sich Kon-

verterstufen bauen, das sind Mischstufen, die das zur Mischung notwendige
i gnal mit dem Elektr der Mischréhre erzeugen.
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— Die Oktode

Sie hat acht Elektroden, wovon sechs Gitter. Sie wird fast immer als Kon-
verter geschaltet.

— Die Verbundréhren

Verbundrohren bestehen aus zwei R6hrensystemen mit gemeinsamer Katode.
In Mischstufen trifft man meistens die Kombination Triode-Hexode oder
Triode-Heptode an. Die Triode dient zur Erzeugung des Oszillatorsignals, die
Heptode oder die Hexode arbeiten als Mischstufe. Trioden-Heptoden lassen
sich auch fiir getrennte Funktionen einsetzen, falls intern zwischen der Triode
und der Heptode keine Verbindung besteht.

Die Mischsteilheit entspricht dem Quotienten aus der Amplltude des Zwi-
schenfrequenzstromes zur der Ho nung.
Die Mischverstarkung entspricht dem Quotienten aus der Amplitude der
Zwischenfrequenzspannung zur Amplitude der Hochfrequenzeingangsspan-
nung.

7. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 492)

a) Was bedeutet der Ausdruck «Mischung» im Zusammenhang mit einem Uberlage-

rungsempfanger?

b) Welche Charakteristik muss die isen, damit eine Mi 2zwi-
schen zwei zugafihrien Signalen zustandekommt?

¢) Ein inger wird auf eine von 1400 kHz ei Der Oszil-

lator erzeugt ein Signal mit einer Frequenz von 1870 kHz. Wie gross ist die Zwi-
schenfrequenz des Empféngers?
d) Welches Steuergitter bestimmt in der Hexode weitgehend den Katodenstrom?

f,=470 kHz
. V. =120V
L=
200uH! s
~ U= 08mA/N
fo\ = )I8mv fo
I
=l
°U9\
Bild 335
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&) Welches st die Funktion des zweiten Steuergitters der Hexode?
©) Worin bestent der Unterschied zwischen einr Hexode und einer Heptode?
1) Welches sind die hauptsachiichsten Anwendungen der Heptode? '
5} Wasist ein Konverter?
1 In welcher Funkiion wird die Oktode verwendet?
Was ist eine Verbundrohre?
. Definieren Sie die Mischsteilheit.
) Geben Sie die Definition fir die Mischverstarkung.
" Bestimmen Sie die Kreisgite des i
) S5595 9! der nach
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VI. Gasgefiilite Réhren

1. Einfiihrung

Gasgefillie Réhren werden bei der Fabrikation zuerst leer gepumpt und an-
schliessend mit einem Gas unter geringem Druck gefiillt. In gasgefiillten
Réhren werden im Gegensatz zu den Vakuumrohren nicht nur Elektronen,
sondern auch lonen zur Stromleitung herangezogen. Gasgefiillte Réhren
werden deshalb oft auch lonenrohren genannt. Es wird unterschieden zwi-
schen lonenréhren mit kalter und solchen mit geheizter Katode. Das Anwen-
dungsgebiet dieser Rohrenart ist sehr vielseitig. Glimmrohren werden zur
Spannungsstabilisierung oder zur Signalerzeugung herangezogen, wéhrend
Relaisrohren Schaltfunktionen ausiiben und Thyratrons oder Ignitrons zur
Steuerung von Motoren und Maschinen eingesetzt werden. Leistungsgleich-
richter werden oft mit gasgefiiliten Gleichrichterrdhren bestiickt.

2. Was wissen Sie schon iiber gasgefiillte Réhren?
(Losung Seite 494)

a) Wasistein lon?

b) Zu welcher Elektrode wandern die Anionen?

) Welche Elektrode wird die Kationen anziehen?

d) Was verstehen Sie unter dem Begriff «lonisation»?

e) Erklaren Sie den Aufbau einer Glimmrohre.

f) Lasstsich die Ziindung eines Thyratrons von aussen steuern?

g) Kann die erfolgte Zindung eines Thyratrons mit Hilfe der Zindelektrode wieder riick-
gangig gemacht werden?

3. Gasgefiillte Rohren
a) Glimmrohren

— Definition

Die Glimmréhre ist die einfachste Jonenréhre. Sie besteht aus zwei in einem
Glaskolben eingeschmolzenen Elektroden. Der Kolben ist mit einem Gas ge-
flllt. Der Gasdruck betragt 1/100 bis 1/10 des normalen Luftdruckes. Die
Katode der Réhre wird nicht geheizt.

In friiheren Schaltbildern wurde die Gasfiillung durch Schraffur dargestellt.
Die Schraffur deutet in neueren Schemas den leitenden Zustand der Réhre an.
In neueren Zeichnungen wird die Gasfiillung durch einen Punkt dargestelit.
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— symbol

C

U,

N\

-

Bild 336

- Aufbau

Die beiden Elektroden der Glimmréhre haben je nach Verwendungszweck
verschiedene Formen. Im einfachsten Fall bestehen Katode und Anode aus
einfachen Blechen. Als Gasflllung werden vorwiegend Edelgase wie Neon,
Argon oder Xenon verwendet. Bild 337 zeigt eine Glimmréhre.

Bild 337
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- Wirkungsweise

Die Molekiile der Gasfiillung sind standig in Bewegung; Zusammenstosse
sind deshalb haufig. Solche Zusammenstosse kénnen dazu fiihren, dass ein-
zelne Molekiile ein Elektron der Hiille verlieren oder ein freies Elektron ein-
fangen. Diese Molekiile sind zu lonen geworden. Liegt eine Gleichspannung
an den Elektroden, so werden die positiven lonen von der Katode und die
negativen lonen sowie die Elektronen von der Anode angezogen. Die Ge-
schwindigkeit dieser Ladungstrager wird umso grosser sein, je hoher die
angelegte Spannung ist. Trotz des geringen Gasdruckes in der Rohre ist die
Anzahl der Gasmolekiile noch gross. Entspricht der Gasdruck 1/100 des nor-
malen Luftdruckes, so sind pro Kubikmillimeter noch 300 Billionen Gasmole-
kiile vorhanden. Zusammenstosse zwischen den bewegten Ladungstragern
und den Molekilen sind deshalb unvermeidlich. Falls die Geschwindigkeit
des Ladungstragers gentigend gross ist, verfligt er (iber eine kinetische Ener-
gie (Energie der Bewegung), die ausreicht, um dem Gasmolekiil ein Elektron
zu entreissen. Das Molekil wird zum positiven lon und als solches von der
Katode angezogen. Das frei gewordene Elektron wird durch die angelegte
Spannung zur Anode hin beschleunigt. Der Vorgang heisst lonisation. Fir
einen bestimmten Wert der angelegten Spannung werden durch lonisation
mehr Ladungstréager frei, als durch Rekombination (Wiedervereinigung von
positiven lonen mit Elektronen) und Verluste verloren gehen. Der Strom in
der Rohre steigt lawinenartig an. Der Vorgang heisst Stossionisation. Der
Strom muss durch einen Widerstand im Anodenkreis begrenzt werden. Ohne
Begrenzerwiderstand wiirde die Stromstérke so gross werden, dass die Rohre
zerstort wiirde. Die Stossionisation verursacht in der Rohre eine Leucht-
erscheinung: die Ziindung ist erfolgt. Der Wert der Spannung, der fir das

UT 1
4
wut
o= 5 3
6
5
I
YT T PR T U v T PR VL P
1010 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 [A]

Bild 338
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zinden der Rohre erforderlich ist, ist abhangig vom verwendeten Gas und
vom Gasdruck. Bild 338 zeigt den Zusammenhang zwischen angelegter Span-
nung und Anodenstrom. Die Ziindspannung (1) liegt etwas hoher als die
Brennspannung (2-3), da zum Auslosen der Elektronenlawine eine verhalt-
nismassig hohe Elektronengeschwindigkeit erforderlich ist. Diese Geschwin-
digkeit wird den Elektronen durch eine entsprechend hohe Anodenspannung
erteilt. Sobald der Ziindvorgang einmal eingeleitet ist, kann die lonisation mit
einer geringeren Spannung aufrechterhalten werden.

Die hierzu notwendige Spannung heisst Brennspannung; sie liegt immer
unterhalb der Zindspannung. Die Spannung, bei der die lonisation aufhort,
heisst Loschspannung (6); sie liegt tiefer als die Brennspannung. Innerhalb
des Bereiches 2-3 der Kennlinie bleibt die Spannung Uber der Rohre fast
unabhangig vom Strom. Dieser Kennlinienbereich wird zur Spannungsstabili-
sierung ausgenutzt.

Wird der Strom iiber den Punkt 3 hinaus erhoht, so steigt die Brennspannung
an, bis im Punkt 4 die Lichtbogenbildung einsetzt. Die Katode wird dabei durch
den Emissionsstrom soweit erhitzt, dass sie thermisch emittiert. Die Span-
nung bricht dabei auf den Wert der Bogenspannung (5) zusammen. In die-
sem Betriebszustand wird die Rohre zerstort.

- Réhrendaten

Ziindspannung U,

Die Ziindspannung ist diejenige Spannung, die zur Zindung der Rohre er-
forderlich ist.

Brennspannung Uy

Die Brennspannung ist diejenige Spannung, die an der Rohre liegt, wenn
diese im Bereich 2-3 der Kennlinie betrieben wird.

Strombereich 7, win -+ L max

Der Strombereich entspricht dem Regelbereich der Rohre als Spannungs-
stabilisator. Er ist identisch mit der Strecke 2-3 im Diagramm.

AU im
Die Spannungséanderung im Strombereich gibt an, um welchen Betrag die
Spannung im Strombereich andert.

Innenwiderstand

Der Innenwiderstand der Glimmrohre ist der Wechselstromwiderstand im
Strombereich. Er wird graphisch aus der 1,-U ,-Kennlinie ermittelt, indem man
das Verhaltnis von Spannungsénderung zu Stromanderung bestimmt. Bild
339 zeigt das Vorgehen.
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— Beispiel

Die Stabilisatorrohre STV 108/30 soll zur Stabilisierung der Anodenspannung
eines Oszillators verwendet werden. Die Réhre hat folgende Daten:

STV 108/30

— Brennspannung Uy 106... 111V
— Zlndspannung U, 127v

— Strombereich L, max - -+ Za min 30...5mA
— Innenwiderstand R; 100 Ohm

— Spannungsanderung AU, im Strombereich 3,5V

Der Oszillator benétigt eine Anodenspannung von etwa 110 V, der Strom-
verbrauch betragt 12 mA. Als Spannungsquelle steht eine Anodenspannung
von 200 V zur Verfligung. Diese Anodenspannung soll + 20 V schwanken
dirfen. Der Vorwiderstand nach Bild 340 ist zu bestimmen. Nach erfolgter
Wahl des Vorwiderstandes ist zu untersuchen, in welchem Bereich die Span-
nung U, schwanken darf, ohne dass dabei das richtige Funktionieren des
Stabilisators beeintrachtigt wird.

Ry U, =12 I =12mA

AF

Verbraucher

U= |
(200£20)V

Bild 340
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Vorgehen:

1. Schritt: Bestimmen des Vorwiderstandes

Der Vorwiderstand muss die Differenz zwischen Anodenspannung und Brenn-
spannung aufnehmen. Um den Regelbereich maximal auszunutzen, wahlen
wir den Arbeitspunkt fir den Stabilisator in der Mitte des Strombereiches.
Nach Bild 341 fliesst im Arbeitspunkt ein Strom von 17,5 mA. Durch den Vor-
widerstand fliesst die Summe der Strome /, (Strom durch den Stabilisator)
und/; (Strom durch die Last).

U
1274\ U.
J‘\ : Uss
108;
A
Lo,
10 20 30 [mA]
Bild 341
. _Ui-Uus
- Formel fiir R, anschreiben R, L=l
", = 200 - 108 1%
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen v = {75+ 12107 A
R, =3,12kQ

2. Schritt: Kontrolle, ob die Ziindung der Rohre (bei normaler Anodenspan-
nung) noch sichergestellt ist.

Der Vorwiderstand bildet mit dem Belastungswiderstand einen Spannungs-
teiler. Die Spannung am Belastt tand muss im Einsct it
grosser sein als die Zindspannung.

— Formel fir R, anschreiben

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

- Spannungsteilerformel anschreiben
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200-9-10°
312+9)10°
U, —=1485V>U,

Die notwendige Ziindspannung betragt 127 V, die Ziindung ist somit sicher-
gestellt.

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U,,, =

3. Schritt: Kontrolle des Regelbereiches

Der Regelbereich des Stabilisators ist durch den Strombereich der Rohre be-
grenzt. Die gesamte zulassige Abweichung der Anodenspannung ist durch
das Produkt von Vorwiderstand und Strombereich gegeben.

— Grundformel anschreiben AU, =R,-4l,
\
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen AUz = 3,12-10°+(30-5) 107* ;A
AU, =78V

Da der geforderte Regelbereich + 20 V betragt, ist auch diese Bedingung er-
fallt.

4. Schritt: Kontrolle, ob fir die minimale Anodenspannung die Zindung noch
sichergestellt ist.

Uamin A1
— Spannungsteilerformel anschreiben Uy min = R+ R
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U, = M
o min = (312 +9)-10°
Uab, =1335V>U,

Die notwendige Ziindspannung betragt 127 V, die Ziindung ist somit auch fur
die untere Grenze des Regelbereiches sichergestellt.

b) Die Relaisréhre

— Definition

Die Relaisréhre ist eine Kaltkatodenrohre; die Katode bendtigt keine Heiz-
leistung. Das Rohrensystem — bestehend aus Katode, Anode und Starter-
anode — befindet sich in einem Glaskolben mit Gasfillung

Einige Typen enthalten zusétzlich noch eine Hilfsanode. Die Relaisrohre kennt
nur zwei Betriebszusténde: Leitend oder gesperrt.
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— symbol

Anode Anade
Starter - Starter Hilfsanode
anode
Kaltkatode Kaltkatode
Bild 342
— Aufbau

Die Katode besteht aus besonders prapariertem Barium oder Molybdén. Diese
Materialien sind in der Lage, bereits unter normalen Temperaturverhaltnissen
Elektronen zu emittieren. Der Starter oder die Starteranode liegt bedeutend
naher bei der Katode als die Anode, damit wird erreicht, dass die Rohre uber
den Starter mit Spannungen geziindet werden kann, die unterhalb der Ziind-
spannung der Rohre liegen. Bild 343 zeigt eine Relaisrohre.

Bild 343
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— Wirkungsweise

Der lonisationsvorgang vollzieht sich nach den gleichen Gesetzen wie in der
Glimmrohre. Das bedeutet, dass die Relaisrohre bei geniigend hoher Anoden-
spannung ohne Spannung am Starter wie eine gewdhnliche Glimmréhre
zlindet. Da der Starter ndher bei der Katode liegt als die Anode, kann die
Roéhre mit einer Spannung am Starter geziindet werden, die unterhalb der
Ziindspannung der Réhre liegt. Die Zindspannung am Starter 16st den loni-
sationsvorgang aus, welcher zur Hauptentladung der Strecke Katode-Anode
fahrt.

— Rohrendaten

tu,

400; ungeziindet

100

R
— E) % Uy, UM

Bild 344

Ziindkennlinie

Die Ziindkennlinie (Bild 344) gibt Auskunft Uber die Ziindeigenschaften der
Rohre. Sie zeigt den Zusammenhang zwischen Anodenspannung und be-
noétigter Starterziindspannung. Erreicht die Starterspannung den Wert Uz,
so zlindet die Rohre auf jeden Fall, auch wenn die Anodenspannung niedrig
ist. Unterhalb der Starterziindspannung ziindet die Rohre nur mit einer relativ
hohen Anodenspannung U.z.

Anodenziindspannung U,

Die Anodenziindspannung entspricht der Anodenspannung, bei welcher die
Rohre ziindet, ohne dass am Starter eine Spannung liegt.

Starterziindspannung U,z
Die Starterziindspannung entspricht der Starterspannung, bei welcher der

Ziindvorgang ausgelost wird.
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Anodenbrennspannung U,

Die Anodenbrennspannung ist diejenige Spannung, welche im Betrieb zwi-
schen Katode und Anode auftritt.

Starterbrennspannung U,

Die Starterbrennspannung ist diejenige Spannung, welche im Betrieb am
Starter liegt.

Entionisierungszeit t,

Die Entionisierungszeit ist diejenige Zeit, die nach dem Loéschen der Rohre
vergehen muss, damit alle Ladungstrager neutralisiert sind. Wird der Rohre
vor Ablauf der Entionisierungszeit wieder eine positive Anodenspannung
grosser als die Brennspannung zugefiihrt, so bleibt diese nicht geloscht; sie
ziindet sofort wieder.

Anodenspitzenstrom /.,

Der Anodenspitzenstrom ist der kurzzeitig maximal zulassige Anodenstrom.

Maximaler Anodenstrom /...

Der maximale Anodenstrom ist der hochst zuléssige Anodenstrom im Dauer-
betrieb.

Minimaler Anodenstrom /i,

Der minimale Anodenstrom entspricht dem kleinsten Anodenstrom, fir wel-
chen die Entladung noch sicher aufrechterhalten bleibt.

Maximaler Starterstrom /..,

Der maximale Starterstrom entspricht dem hochst zulassigen Strom zwischen
Starter und Katode.

Integrationszeit 7.,

Die Integrationszeit spielt fur den Impulsbetrieb der Rohre eine Rolle. Sie gibt
die Hochstzeit an, wahrend welcher der maximale Anodenstrom tiberschritten
werden darf. Ein Beispiel soll diese Aussage erlautern:

Die Relaisrohre 5823 weist folgende Daten auf:

— Anodenspitzenstrom/,., 100 mA
— Maximaler Anodenstrom /., 25 mA
— Integrationszeit 7, 58

Das Produkt aus maximalem‘Anodenstrom und Integrationszeit betrégt 25 mA-
5s 125 mAs. Der Anodenspitzenstrom darf auch im Impulsbetrieb nicht
berschritten werden. Man darf demzufolge die Rohre beispielsweise wéh-
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rend 1,25 s mit 100 mA oder wahrend 2 s mit 62,5 mA belasten. Das Produkt
1,-t darf nie grosser werden als lumax Tmax wobei I, den Wert I, nie ber-
schreiten darf.

— Beispiel

Die Relaisréhre 5823A hat folgende Daten:

Uy 350 V Touz 55
Uz 70...90V o 100 mA
Usn 65V Tamax 25 mA
Uan 60V Tamin 5mA
te 1ms Lisp 0,5 mA

Bild 345 zeigt eine Schaltung, die zur elektronischen Steuerung einer Punkt-
Schweissmaschine mit Hilfe der Relaisrohre 5823 A dient. Die Schweissung
soll jeweils durch einen Kommandoimpuls beliebiger Lange (Tastendruck)
ausgelost und nach 50 ms automatisch unterbrochen werden. Durch eine

Zeitlicher Ablauf:

¢
geschlossen —
offen i
i
50 ms i
chlosse ke
555

often

Bild 345

Impulsformer- und Verzbgerungsschaltung (in Bild 345 nicht gezeichnet)

schliesst bei Beginn des Tastendrucks der Kontakt S; wahrend 1 ms und 16st

damit den Ziindvorgang der Relaisrohre aus. Der in Bereitschaftsstellung ge-

schlossene Kontakt S, dffnet durch die Verzégerungsschaltung 50 ms nach

Beginn der Schweissung. Er unterbricht damit den Anodenstrom in der

Relaisrohre und damit die Schweissung. Der Relaiskontakt r, steuert den

Strom in der Primarwicklung des Schweisstransformators.

Folgende Werte fiir die Steuerung der Relaisréhre sind zu bestimmen:

_ Der minimale ohmsche Widerstand des Relais R

_ Der Vorwiderstand R, fir einen Steuerstrom von 25% des Spitzensteuer-
stromes

_ Die Zeit At, die verstreichen muss, bis S, wieder schliessen darf. Im Ex-
tremfall kann mit dem Schliessen von S, der nachste Steuerimpuls zusam-
menfallen.

— Die Zeitkonstante des Gliedes R,~C

388




Vorgehen:

1. Schritt: Bestimmen des minimalen ohmschen Widerstandes der Relais-
wicklung.

Bedingung: Der minimale Wicklungswiderstand muss so gross sein, dass der
Spannungsabfall am Relais fir den maximal zuldssigen Anodenstrom der
Differenz zwischen Brenn- und Klemmenspannung der Batterie entspricht.

— Bedingung in Formel kleiden: o, “RS) = Up = (Uap + Lupus "RY
— nach R, umstellen R = w
— 65— (25-107*-500)
_ Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen R, = 2400_ 85 ( 54 )
2510
R, =49kQ

2. Schritt: Bestimmen des Vorwiderstandes R,

Bedingung: Ein Viertel des Steuerspitzenstromes muss an R, einen Span-
nungsabfall verursachen, der der Differenz von Batteriespannung und Starter-
brennspannung entspricht.

— Bedingung in Formel kleiden (R, +0,25) = U (Us, + Ri. 1y, -0,25)
U,—Uy, + R 1, "0.25)
= h R, tell Ry=—2— 2 ——
nacl umstellen 0
— Zahlenwerte einsetzen und 100- (60 + 1-10°
ausrechnen Ry =
R, =319kQ

3. Schritt: Bestimmen von 4t
t entspricht der Entionisierungszeit t,.
At =ty =1ms

Wiirde S, vor Ablauf von t, wieder geschlossen, dann wiirde die Rohre ziin-
den, ohne dass eine Ziindspannung am Starter vorhanden waére.

4. Schritt: Bestimmen der Zeitkonstante von R,—C

VA:
— Grundformel anschreiben 7 =R,C =
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen T =319-10"-4-107"
T =0,128 ms
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c) Das Thyratron

— Definition

Das Thyratron ist eine gasgefillte Dreipolrohre. Das Elektrodensystem be-
steht aus einer geheizten Katode, einem Steuergitter und einer Anode. Das
Thyratron kennt wie die Relaisréhre nur zwei Schaltzustinde; leitend oder
gesperrt.

- Symbol

Anode Anode

Katode Katode
Bild 346

— Aufbau

Die Katode weist eine sehr grosse Oberflache auf, da in Thyratrons hohe
Stréme fliessen. Die meisten Typen werden indirekt geheizt. Das Gitter ist
meistens als Lochblende ausgefiihrt. Die Anode besteht aus einer Scheibe.

Anode

Steuergitter

Abschirmzylinder

Katode

Bild 347
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Bild 348

Diese ist oft direkt mit einem Kolbenkontakt verbunden, um die hohen Sperr-
spannungen Uberschlagsicher zuzufiihren. Die Gasfillung besteht aus einem
Edelgas oder aus Quecksilberdampf. Bild 347 zeigt schematisch den Aufbau
und Bild 348 die Ausfiihrung eines Thyratrons.

— Wirkungsweise
Die Kennlinie des Thyratrons wird mit der Schaltung nach Bild 349 aufge-
nommen

Bild 349

Beim Thyratron interessiert das Verhaltnis von Anodenspannung zu Gitter-
spannung, bei welchem die Rohre ziindet. Zur Aufnahme dieser Steuerkenn-
linie wird fir verschiedene Werte der Gittervorspannung die Anodenspan-
nung so lange verandert, bis die Rohre ziindet. Die gemessenen Werte wer-
den im U,~U,-Diagramm eingetragen. Die Messwerte fir ein und denselben
Typ weisen relativ grosse Streuungen auf. Die Toleranzen sind grosser als fir
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Bild 350

Vakuumrohren. Zudem wird der Ziindvorgang durch die Temperatur der
Réhre stark beeinflusst.
Bild 350 zeigt links die gemessene Steuerkennlinie einer Rohre. Rechts er-
kennen wir die Kennlinie fir den gleichen Rohrentyp unter Beriicksichtigung
der Datenstreuung. Die schraffierte Flache stellt den Streubereich dar, links
davon ist die Rohre sicher gesperrt, rechts davon sicher leitend. Der lonisa-
tionsvorgang ist derselbe wie bei allen gasgefiiliten Rohren. Die Anodenspan-
nung wird der Rohre iiber den Anodenwiderstand R, zugefiihrt. Er dient der
Strombegrenzung. Ohne diesen Begrenzungswiderstand wiirde der Anoden-
strom so hohe Werte annehmen, dass die Rohre zerstort wiirde. Das negative
Potential am Gitter bremst die von der Katode emittierten Elektronen stark ab,
ihre Geschwindigkeit reicht dadurch nicht aus, um eine Stossionisation aus-
zuldsen. Wird nun entweder die Anodenspannung erhoht, oder die Gitter-
vorspannung verkleinert, so setzt schlagartig die lonisation des Gases in der
Rohre ein, sle hat geziindet. Der Anodenstrom ist praktisch nur durch den
egl d und den Innenwi d der Spannur be-
grenzt Die Spannung an der Anode sinkt auf die Bogenspannung Ua. ab.
In der geziindeten Rohre ist die Konzentration von Gasionen so gross, dass
die Wirkung des negativen Gitters neutralisiert wird. Die Rohre kann nur ge-
I6scht werden, indem die Anodenspannung unter den Wert der Bogenspan-
nung abgesenkt wird.

— Technische Daten

Steuerkennlinie

Die Steuerkennlinie gibt Auskunft liber das Verhaltnis von Anodenspannung
zu Gitterspannung, bei welchem die Rohre ziindet.
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sperrspannung Us,..
Die Sperrspannung ist die an der Anode auftretende negative Spannung, wenn
die Réhre als Gleichrichter betrieben wird.

Bogenspannung U,

Die Bogenspannung ist die Spannung zwischen Anode und Katode des Thy-
ratrons in leitendem Zustand.

Maximaler Anodenstrom /.,

Der maximale Anodenstrom entspricht dem maximal zuldssigen Anodenstrom
im Dauerbetrieb.

Anodenspitzenstrom

Der Anodenspitzenstrom entspricht dem kurzzeitig zuldssigen hochsten
Stromwert.

Entionisierungszeit ¢,
Die Entionisierungszeit hat die gleiche Bedeutung wie fiir die Relaisréhre.
lonisierungszeit t;

Die lonisierungszeit ist die Zeit vom Anlegen der Anodenspannung bis zur
tatsachlichen Ziindung der Réhre. Sie liegt in der Gréssenordnung von us.

Integrationszeit 7.,

Die Integrationszeit hat die gleiche Bedeutung wie fiir die Relaisrohre.

— Beispiel

Die Helligkeit der Projektionslampe eines Vergrosserungsapparates soll mit

Hilfe eines Kleinthyratrons kontinuierlich geregelt werden. Bild 351 zeigt die
Schaltung und die Steuerkennlinie.
7]

400

300
200
220V
50Hz 100

L

P

Vi 12 10 8 6 4 2 O
Bild 351
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Die Form des durch die Lampe fliessenden Stromes ist fiir die maximale und
die minimale Helligkeit aus der Steuerkennlinie graphisch zu ermitteln. Die er-
forderlichen Gittervorspannungswerte sind zu bestimmen.

Vorgehen (Bild 352):

- Kor ion der positi A welle flir 220 V.

— Ermittlung des Ziindwinkels ¢, firU, =0V

— Ermittlung des Ziindwinkels ¢, und der oérigen Gittervorsp
fiir den i t der positiven A ;

— Abgrenzen des Flachenanteils fur die beiden Zundwinkel.

— Die Kurvenform der ermittelten Flachenanteile entspricht der Form der
Stromimpulse durch den ohmschen Verbraucher.

— Die Gittervorspannung fiir die geringste Helligkeit kann im Diagramm zu
10V abgelesen werden.

In der Praxis kann nicht der ganze Regelbereich ausgenitzt werden, da eine

Ziindung bei maximaler Gittervorspannung im Scheitel der positiven Anoden-

spannung infolge der Temperaturabhéngigkeit der Kennlinie nicht in allen

Fallen sicher gewahrleistet ware.
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Man wird deshalb eine etwas kleinere maximale Gittervorspannung wahlen,
wodurch der Ziindwinkel leicht verringert wird.

Der Nachteil dieser Schaltung ist die schlechte Ausnitzung des Regelberei-
ches. Die R6hre muss in der ersten Halfte der Spannungsamplitude geziindet
werden, der Zindwinkel wird daher immer kleiner als 90° sein. Soll der Ziind-
winkel grosser als 90° gemacht werden, so muss das Gitter des Thyratrons
mit einer phasenverschobenen Wechselspannung angesteuert werden. Diese
Art der Steuerung wird in der Praxis oft angewendet.

d) Das Ignitron

— Definition

Das Ignitron ist eine gasgefiillte Dreipolrohre. Das Elektrodensystem besteht
aus einer nicht geheizten Katode, einem Ziindstift und einer Anode. Das
Ignitron ist in der Lage, sehr hohe Stréme zu schalten. Ein doppelwandiger,
wassergekiihiter Metallkolben sorgt fiir die Warmeabfuhr. Das Ignitron kennt
wie das Thyratron nur zwei Zustande; leitend oder gesperrt.

— Symbol
Anode
Zundstift
Quecksilberkatode
Bild 353
- Aufbau
Die Katode besteht aus Qu . Fir die t des Zundstiftes

wurde ein Halbleitermaterial mit sehr hoher Temperaturbestandigkeit verwen-
det. Er taucht standig in das Quecksilberbad der Katode ein. Die Graphit-
anode ist fiir hohe Anodenstrome dimensioniert. Das ganze Elektrodensystem
ist in einem doppelwandigen Metallkolben untergebracht. Bild 354 zeigt
schematisch den prinzipiellen Aufbau eines Ignitrons.
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Anodenanschluss

—— Anode

— Kihimantel

Zindstift
—— Quecksilberkatode

Ziindstiftanschluss L

Bild 354

— Wirkungsweise

Das Ignitron wird durch kurzzeitiges Anlegen einer Ziindspannung an den
Zindstift geziindet. Der Strom iber den Ziindstift ist relativ hoch (etwa 40 A),
wodurch sich zwischen Quecksilber und Ziindelektrode ein kleiner Licht-
bogen bildet. Dieser Vorgang fiihrt zur Verdampfung und lonisation von
Quecksilber. Die Entladung greift sofort auf die Katoden-Anodenstrecke tiber,
sofern an der Anode eine positive Spannung liegt. Die positiven lonen des
verdampften Quecksilbers prallen mit grosser Geschwindigkeit auf die Katode
und erzeugen dort einen Brennfleck von hoher Temperatur. Dieser Brennfleck
erlischt, sobald die Anodenspannung unterhalb die Bogenspannung von etwa
16 V absinkt. Die Q ilberkatode kann Anodenstr i te zwischen
50 und 200 A emittieren. Die erforderliche Zindspannung liegt um 150 V.
Trotz der niederen Bogenspannung erzeugen die hohen Anodenstrome eine
betrachtliche Warmeleistung, welche Gber ein Kiihisystem abgefiihrt werden
muss. Die Kiihlung erfolgt meistens mit Wasser. Ignitrons finden als gesteuerte
Gleichrichter fiir hohe Stréme und zur Steuerung von Schweissmaschinen
Verwendung.

— Technische Daten

Mit Ausnahme der Ziindspannung und des Zindstromes gelten fir Ignitrons
die gleichen Definitionen fur die einzelnen technischen Daten wie fir Thy-
ratrons.
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Typische Daten fir ein Ignitron:

Bogenspannung U, 13V
Entionisierungszeit ty 1ms
maximale Anodenspannung U 500 V
sperrspannung U, 500 V
Spannung an der Zindelektrode 200 )
Anodenspitzenstrom 7, 700 A
mittlerer Anodenstrom /, 40 A
Temperaturgrenzen 10...40°C

Die Temperaturgrenzen mussen innegehalten werden, da sonst das einwand-
freie Funktionieren des Ignitrons nicht gewéhrleistet ist.

- Beispiel

Bild 355 zeigt das Prinzip eines elektronischen Schweissgerates fir hohe
Strome. Das Ignitron tbernimmt die Funktion des Schalters. Wird der Schal-
ter S 1, s0 entsteht wahrend der positiven an der Katode
der Diode D eine positive Spannung. Erreicht diese Spannung den Mindest-
wert, der fur die Ziindung erforderlich ist, so ziindet die Réhre. Sobald die
Anodenspannung unter den Wert der Bogenspannung abféllt, 16scht das
Ignitron. Der Ziindvorgang wiederholt sich wahrend jeder positiven Halbwelle
der Anodenwechselspannung, solange der Schalter S geschlossen bleibt. In
der Primarwicklung des Schweisstransformators fliesst ein pulsierender
Gleichstrom.

Schweisstransformator

|

Netz

Bild 355

Das Ignitron ist viel dauerhafter als ein mechanischer Schalter, dessen Kon-
takte bei den hohen Schaltstromen einem grossen Verschleiss ausgesetzt
waren.

In der Praxis werden zwei Ignitrons in Antiparallelschaltung verwendet, um
auch die zweite Halbwelle der Anodenwechselspannung auszuniitzen
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e) Gasgefiillte Gleichrichterrohren

~ Definition

Gasdioden sind Gleichrichterréhren mit geheizter Katode. Als Gasftillung wird
Quecksilberdampf oder Edelgas verwendet

— Symbole

Bild 356
Direkt geheizte Gasdiode Indirekt geheizte Gasdiode

— Aufbau

Die meisten Gasdioden arbeiten mit einer direkt geheizten Katode. Diese
besteht aus einem Heizwendel, welcher mit einem emittierenden Belag ver-
sehen ist. Die Katode ist einem intensiven lonenbeschuss ausgesetzt. Alle
positiven Gasionen werden von der negativen Katode angezogen. Diese lonen
wirden mit einer grossen Geschwindigkeit auf die Katode prallen, die dabei
frei werdende Energie wiirde die emittierende Schicht der Katode zerstren
Die Katode wird deshalb mit einer Abschirmung versehen, welche die lonen
abhélt. Die emittierten Elektronen umgehen diese Abschirmung. In Bild 357
ist der Aufbau einer Gasdiode zu erkennen.

Bild 357
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— Wirkungsweise

Die Katode wird geheizt und emittiert Elektronen. Uberschreitet die angelegte
spannung die Ziindspannung, so setzt die Stossionisation ein. Solange die
Anodenspannung unterhalb der Zindspannung bleibt, fliesst in der Réhre nur
ein sehr kleiner, unwesentlicher Elektronenstrom, da die emittierten Elektro-
nen dauernd auf Gasmolekiile stossen und dadurch stark abgebremst werden
Erst bei Erreichen der Ziindspannung wird die Elektronengeschwindigkeit so
gross, dass die lonisierung des Gases eingeleitet wird. Die von der Katode
angezogenen positiven lonen verhindern die Entstehung einer Raumladung,
deshalb steigt der Anodenstrom der Gasdiode im Gegensatz zur Vakuumdiode
bei Erreichen der Ziindspannung schlagartig an.

Bild 358 zeigt den Unterschied zwischen den Kennlinien einer Gasdiode und
einer Vakuumdiode.

qu 1}

Uy . Ua
— —
Vakuumdiode Gasdiode
Bild 358

Da an der Stromleitung ausser den Elektronen auch noch lonen beteiligt
sind, ergibt sich ein sehr kleiner Innenwiderstand, wodurch eine Strom-
begrenzung notwendig wird. Im Anodenkreis der Gasdiode befindet sich des-
halb immer ein ohmscher oder ein induktiver Widerstand. Uber der Rohre
fallt die Bogenspannung ab, diese betragt bei Quecksilberdampfrohren
etwa 15 V.

Das Arbeitsverhalten von Quecksilberdampfrohren wird stark vom Gasdruck
in der Rohre beeinflusst. Die Rohre ir wiederum ist d
fir den Gasdruck. Rohren fiir grossere Leistungen missen deshalb vorge-
warmt werden. Zu diesem Zweck wird die Heizspannung vor der Anoden-
spannung an die Rohre gelegt. Die Vorwarmung dauert einige Minuten. Oft
wird die Anodenspannung Uber ein Relais verzogert eingeschaltet
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— Beispiel
Eine Gasdiode wird als Gleichrichterrhre zur Ladung von Akkumulatoren
eingesetzt. Bild 359 zeigt die Prinzipschaltung.

W

Die Anlage ist fir 12 V dimensioniert. Die Ziindspannung der Roéhre betragt
18 V, die Brennspannung 15 V. Der Transformator ist so zu dimensionieren,
dass die Réhre sicher ziindet. Die Sekundérspannung des Transformators ist
zu 1. Es ist zu hen, wéhrend welcher Zeitdauer innerhalb
der positiven Spannungskurve die Rohre Strom liefert und wie gross die
Sperrspannung Uber der Rohre wird.

Bild 359

Vorgehen:
1. Schritt: Bestimmen der notwendigen Sekundérspannung
— Bedingung: Die Sekundér-Spitzenspannung muss grosser sein als die
Summe von Ziindspannung der Rohre und E.M.K. der Batterie.
— Bedingung in eine Formel kleiden U, >U,+E
Zur sicheren Ziindung wahlen wir einen Sicherheitsfaktor von 1,2. Dieser wird
in die Formel einbezogen:
U, =12U, +E)

” 1,2 (Us:+ E)
— Formel fir den Effektivwert auslegen: Uy = ——
vZ
12(1
— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen U = M—)
vz
U, =2546V
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2. Schritt: Bestimmen der Stromflussdauer
_ Die Ermittlung erfolgt graphisch nach Bild 360:

I

Bild 360

Aufzeichnen der Sekundérspannung des Transformators

Einzeichnen der EM.K. E der Batterie

Addition von Zlindspannung und E.M.K. im Diagramm

Addition von Brennspannung und E.M.K. im Diagramm

Konstruktion der Flache, welche dem Stromfluss entspricht.

Im ZGndmoment Punkt 1 fallt die Spannung iber der Réhre auf die Brenn-
spannung ab (Punkt 1'). Sinkt die angelegte Spannung unter den Wert
der Brennspannung ab, so erlischt die Rohre (Punkt 2). Da die E.M.K. der
Batterie wahrend der positiven Halbwelle gegen die Transformatorspannung
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gerichtet ist, werden in der graphischen Darstellung Ziind- und Brennspan-
nung um den Betrag der EM.K. nach oben verschoben. Die Zeichnung
zeigt, dass nur wahrend einer kurzen Zeit ein Strom fliesst. Die schraffierte
Fléche ist klein im Verhaltnis zur positiven Halbwelle, sie deutet auf einen
geringen Stromfluss hin. Will man den Ladestrom vergréssern, so muss
man die Sekundérspannung des Transformators erhéhen.

3. Schritt: Ermitteln der Sperrspannung

- i 1g: Wahrend der ; liegt an der Réhre die Sperr-
spannung. Diese setzt sich aus der E.M.K. der Batterie und dem Spitzenwert
der negativen Halbwelle zusammen.

— Bedingung in eine Formel kleiden: Uspers = Ug, +E

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen Ugperr = 25,5-V2'+ 12

Ugperr = 48V
Das Zustandekommen der Sperrspannung ist aus Bild 361 ersichtlich.

|
[F

~o - E
Il Uy, = 36V = E

Bild 361

4. Das Wesentliche

Die Glimmréhre ist die emfachste lonenrdhre, sie besteht aus zwei Elektroden
die sich in einem gegentl Die Zindspan-
nung Iést die Stossionisation aus, die Réhre wird leitend. Uber der geziinde-
ten Réhre stellt sich die Brennspannung ein, sie ist sehr stabil und vom
Rohrenstrom praktisch unabhangig. Die Réhre eignet sich deshalb als Span-

T . Der W omir der Roéhre ist sehr
klem Glimmréhren eignen sich 1ur Gleich- und Wechselstrombetrieb. Sie
missen immer mit einem Vor d zur Str ung betrieben

werden.

Die Relaisréhre benotigt keine Heizung, sie arbeitet mit kalter Katode. Das
aus Katode, Anode und Starteranode bestehende Elektrodensystem befindet
sich in einem gasgefiillten Glaskolben. Die Ziindung der Réhre wird iiber
den Starter eingeleitet. Zur Léschung muss der Anodenstromkreis unter-
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prochen werden. Zwischen der Loschung der Rohre und der nachsten Zind-
dung muss eine Zeitspanne liegen, die mindestens der Entionisierungszeit
entspricht. Relaisréhren sind wartungsfrei und eignen sich deshalb beson-
ders fur Uberwachungsanlagen.

Das Thyratron ist eine gasgefiillte Rohre, bestehend aus geheizter Katode,
Steuergitter und Anode. Die Ziindung der Rohre wird durch das Steuergitter
eingeleitet. Zur Léschung muss die Anodenspannung unter die Bogenspan-
nung abgesenkt werden. Das zur Ziindung notwendlge Verhiltnis von Ano-
denspannung zu Gi nung ergibt grapl (el die Steuerkenn-
linie. Thyratrons werden als gesteuerte Gleichrichter bei der Drehzahlrege-
lung von Gleichstrommotoren usw. verwendet.

Das Ignitron ist fiir sehr hohe Strome geeignet. Das Elektrodensystem besteht
aus einer Quecksilberkatode, dem Zindstift und einer Anode. Die Ziindung
kann nur erfolgen, wenn etwas Quecksilber verdampft wird. Zu diesem Zweck
wird ein Spannungsimpuls an den Zindstift gelegt, der kurzzeitig fliessende
grosse Strom leitet die lonisation ein. Das Ignitron kann nur geléscht werden,
indem man die Anodenspannung unter den Wert der Bogenspannung ab-
sinken lasst. Ignitrons werden UGberall dort eingesetzt, wo sehr hohe Strome
gescha\te( werden missen.

Die ist eine Qu ichrichterrohre mit geheizter
Katode. Bei Erreichen der Ziindspannung setzt die lonisation ein. Gasdioden
haben einen besseren Wirkungsgrad als Vakuumdioden, auch sind die er-
reichbaren Stromwerte bedeutend grosser.

5. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 494)

a) Was verstehen Sie unter dem Begriff «Stossionisation»?
) Erkiaren Sie den U zwischen und einer
lonenrohre

©) Was hat die Loschspannung fir eine Bedeutung?

d) Zeichnen Sie das U-/-Diagramm fiir eine Glimmréhre auf. Bezeichnen Sie darin die
arakteristischen Strom- und 3

Zeichnen Sie das eines

mit einer Glimmrohre

f) Beschreiben Sie den Unterschied zwischen einer Relaisrhre und einem Thyratron.

Zeichnen Sie die Steuerkennlinien fiir ein Thyratron unter Beriicksichtigung der auf-

tretenden Streuungen

Die Integrationszeit eines Thyratrons wird mit 3 s angegeben. Der Anodenspitzen-

strom betragt 25 A. Der maximale mittlere Anodenstrom darf 6 A nicht Gberschrei-

ten. Das Thyratron wird periodisch alle 5 s fiir die Dauer von 2 s geziindet. Wie

gross ist der zulassige Anodenstrom wéhrend diesen 2 s Brenndauer.

Welche hat die ungszeit eines Thyratrons in bezug auf die

Bemessung einer Schaltung?

k) Erkldren Sie den Ziindvorgang des Ignitrons.

) Wo werden Ignitrone hauptsachliche verwendet?

m) Welche Vorteile weisen Gasdioden gegeniiber Vakuumdioden auf?

=4

2

o

=
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VII. Die Katodenstrahlrhre

1. Einfiihrung

Die Katodenstrahlrhre — oft auch Elektronenstrahiréhre genannt — ermoglicht
das Sichtbarmachen elektrischer Vorgénge. Ein Elektronenstrahl zeichnet elek-
trische Spannungsanderungen auf einem Bildschirm praktisch tragheitslos
nach. Elektronenstrahirohren sind deshalb hauptsachlich in Messgeraten an-
zutreffen. Im Elektronenstrahloszillograf erlaubt sie die Aufzeichnung elek-
trischer Vorgénge aller Art. Radargerite wiren ohne Katodenstrahlréhre un-
denkbar, da die Rohre das iberwachte Gebiet auf dem Bildschirm festhalt.
Grossere Ubermittlungsanlagen sind oft mit Katodenstrahirhren zur Be-
triebsiiberwachung ausgeriistet. Das Herz eines Jjeden Fernsehgerétes ist eine
Katodenstrahirohre, auf welcher das Bild erscheint. Diese Aufzéhlung zeigt,
dass die Katodenstrahirshre unter den Bauteilen der Elektronik einen wichti-
gen Platz einnimmt.

2. Was wissen Sie schon iiber Katodenstrahlrshren?
(Losung Seite 497)

) Welches sind die wichtigsten Elemente im Elektrodensystem der Katodenstrahl-
réhre?

b) Was ist eine Bildrohre mit statischem Ablenksystem?

c) Wie arbeitet eine Réhre mit magnetischer Strahlablenkung?

d) Welches haufig verwendete Messgerat der Elektrotechnik arbeitet mit einer Kato-

denstrahirohre?

o

3. Die Katodenstrahirohre

a) Definition

Die Katodenstrahirshre ist eine Elektronenrohre, die mit ihrem Elektroden-
system einen scharf gebiindelten Strah| erzeugt, welcher auf einem Bild-
schirm als Punkt abgebildet wird. Die Lage dieses Bildpunktes kann durch
elekt e oder elektr ische Ablenkung des Strahles verandert
werden. Der Strahl kann zusatzlich durch eine Spannung in seiner Helligkeit
gesteuert werden.

b) Symbol
Bild 362 zeigt das Symbol einer einfachen Katodenstrahlréhre.
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Katode Fokussierelektrode vertikal horizontal

W
el e

Wehneltzylinder Anode Ablenkplatten

Bild 362

c) Aufbau
In Bild 363 erkennen wir den Aufbau einer Elektronenstrahliréhre.

Katode Vertikalablenkplatten  Strahl Schirm

Heizung

a1 [ | LT Bildpunkt
sl =, Bt
=

Wehneltzylinder / Anode \

Bild 363

Die Elektronenstrahirdhre besteht aus einem Elektrodensystem, das einen
scharf gebiindelten Strahl erzeugt, einem Elektrodensystem oder Ablenk-
spulen zur Ablenkung des Strahles und dem Bildschirm, auf welchem der
Strahl sichtbar gemacht wird. Das System zur Strahlerzeugung — die soge-
nannte Elektronenkanone — besteht aus einer indirekt geheizten Katode,
einem zylinderférmigen Steuergitter und einer Elektronenoptik. Die Katode
Wird aus einem Nickelrhrchen gebildet, das an der Stirnseite die emittie-
rende Schicht tragt. Die Katode ist von einem zylinderformigen Steuergitter
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umgeben. An der Stirnseite dieses Zylinders — Wehneltzylinder genannt —
befindet sich ein kleines Loch, aus welchem der Strahl austreten kann. Am
Wehneltzylinder liegt eine einstellbare negative Spannung, die es ermoglicht,
den Elektronenstrom in seiner Intensitat zu steuern, und damit die Helligkeit
des Bildpuriktes zu regeln. Der aus dem Wehneltzylinder kommende Strah|
hat infolge der abstossenden Wirkung, die die Elektronen aufeinander aus-
Uben, die unerwiinschte Tendenz zur Streuung. Ein Elektronenstrahl kann,
wie ein Lichtstrahl in der Optik, gebiindelt und abgelenkt werden. An Stelle
von Linsen treten magnetische und elektrische Felder. Katodenstrahlrohren,
wie sie in der Messtechnik verwendet werden, arbeiten meistens mit elektri-
schen Feldern zur Ablenkung und Bundelung des Strahles. Die Elektronen-
optik besteht aus zwei zylinder- oder ringformigen Elektroden. Die erste Elek-
trode liegt an einer positiven veranderlichen Spannung. Sie dient der Fokus-
sierung — das heisst der Scharfeinstellung — des Bildpunktes. Sie wird des-
halb Fokussierelektrode genannt. Die zweite Elektrode tbernimmt die Funk-
tion einer Anode, sie liegt an einem hohen positiven Potential und dient unter
anderem der Beschleunigung des Elektronenstrahls. Die Potentialunterschiede
zwischen Fokussierelektrode und Anode verursachen elektrostatische Felder,
diese wirken auf den Elektronenstrahl wie Linsen auf den Lichtstrahl. Die
Fokussierelektrode wirkt zusammen mit der Anode wie ein Brennglas, das
das Sonnenlicht auf einen Punkt konzentriert. Der Elektronenstrahl wird auf
den Bildschirm fokussiert. Die Bildscharfe wird mit Hilfe der Spannung an
der Fokussierelektrode eingestellt.

Der gebundelte Strahl durchlauft den Ablenkraum, bevor er auf den Bild-
schirm auftrifft. Im Ablenkraum wirkt das elektrische Feld zwischen zwei
Ablenkplattenpaaren auf den Strahl ein. Ein Plattenpaar lenkt den Strahl in
horizontaler Richtung ab, das andere bewirkt die Ablenkung in vertikaler
Richtung. Legt man an eine Platte ein positives Potential, so wird der Strahl
nach dieser Seite hin ausgelenkt. Mit einer variablen Gleichspannungsquelle
an jedem Plattenpaar lasst sich der Bildpunkt in jede beliebige Lage auf dem
Bildschirm bringen. Bild 364 zeigt diese Méglichkeiten.

(O3 @Oy
£ (93P
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Der Elektronenstrahl trifft mit so grosser Geschwindigkeit auf das Schicht-
material des Bildschirmes auf, dass dieses aufleuchtet. Die Farbe der Auf-
zeichnung wird durch die Eigenschaften des Leuchtmaterials bestimmt.

d) Wirkungsweise

Das Funktionsprinzip der Katode weicht grundsétzlich nicht von demjenigen
einer gewdhnlichen indirekt geheizten Katode ab. Die aktive Schicht der
Katode der Katodenstrahiréhre ist nur auf der Stirnseite des zylinderférmigen
Katodenrohrchens angebracht. Dank dieser Massnahme kann der Katoden-
strahl nur nach vorne austreten. Der Wehneltzylinder lasst sich in seiner Wir-
kung auf den Katodenstrahl mit dem Steuergitter einer VerstarkerrGhre ver-
gleichen. Das negative Potential am Wehneltzylinder erlaubt eine Verande-
rung der Bildhelligkeit, indem damit die Intensitat des Strahls gesteuert wird
Die fokussierende Wirkung der Elektronenoptik beruht auf dem Einfluss, den
elektrische Feldlinien auf einen Elektronenstrahl austben. Der Strahl wird
durch ein elektrisches Feld abgelenkt. Die Strahlablenkung durch die Elek-
tronenoptik wird in Bild 365 gezeigt.

Anode
e ——
—_— p—
divergierender Strahl elektrische Feldlinien

Bild 365

Durch den Potentialunterschied zwischen der Fokussierelektrode und der
Anode entsteht ein elektrostatisches Feld, dessen Kraftlinien in Bild 365
angedeutet sind. Diese Kraftlinien verursachen die gewinschte Biindelung
des divergierenden Katodenstrahles. Die Form des Kraftlinienverlaufes hangt
vom Potentialunterschied zwischen den beiden Elektroden ab. Andert man die
Spannung an der Fokussierelektrode, so andert sich der Verlauf der Kraft-
linien und damit der Grad der Strahlablenkung. Die Spannung an der Fokus-
sierelektrode wird so gewahlt, dass die Elektronen des Strahles alle im glei-
chen Punkt auf dem Bildschirm auftreffen.
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Den Ablenkplatten fallt die Aufgabe zu, den Strahl in der horizontalen und in l
der vertikalen Richtung abzulenken. Bild 366 zeigt den Ablenkvorgang. ‘

Anode Ablenkplatten Strahl Bildschirm |

/

|
[

|

°

ﬂ/ 17
-
Y

‘a

L

Up

Bild 366

Die Strahlablenkung Y héngt von den geometrischen Abmessungen des
Elektrodensystems, von der Anodenspannung und von der Spannung an der
Ablenkplatte ab. Die Strahlablenkung erfolgt proportional zur Spannung an
den Ablenkplatten.

e) Technische Daten
Ablenkempfindlichkeit A

Die Ablenkempfindlichkeit entspricht dem Quotienten aus Ablenkung und
Spannung an den Ablenkplatten.

Y = Ablenkung

Up= Spannung an den Ablenkplatten

Ablenkfaktor A
Der Ablenkfaktor ist der Reziprokwert der Ablenkempfindlichkeit
U, \
Ar=SElAl =L
cm
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|n der Praxis ist es tblich, mit dem Ablenkfaktor zu arbeiten. Dieser ist nicht
fur beide Plattenpaare gleich gross. Das Plattenpaar, das naher bei der Katode
liegt, weist einen kleineren Ablenkfaktor auf.

In Tabelle 18 sind die technischen Daten einer typischen Katodenstrahlrdhre
fur Messzwecke zusammengestellt.

Typ:DG 7-12¢c

Heizspannung Uy 63 v
Heizstrom Iy 03 A
Anodenspannung U, 2000 v
Spannung an der Fokussierelektrode 150...250 V
Spannung am Wehneltzylinder U, —40...-75V
Ablenkfaktor fir die katodenseitigen Platten A, 65... 92V/em
Ablenkfaktor fiir schirmseitige Platten A 82...125V/em
Ausnutzbare Auslenkung 65 mm
Tabelle 18
4. Beispiel

Die Oszillografenrohre DG 7-12c aus Tabelle 18 wird in einem Oszillografen
zur Sichtbarmachung von Wechselspannungen verwendet. Mit den angeleg-
ten Speisespannungen ergeben sich folgende Ablenkfaktoren:

- Ay, =80V/em

- Ap, =110V/em
Dem schirmseitigen horizontalen Ablenkplattenpaar wird eine Sagezahn-
spannung nach Bild 367 zugeflhrt.

+300V

-300v %' 4oms

Bild 367

An das katodenseitige Plattenpaar wird eine sinusférmige Wechselspannung
von 50 Hz, 120 V. gelegt. Das Bild auf der Oszillografenréhre ist im Mass-
stab 1:1 zu zeichnen fiir den Fall. dass t; mit dem Beginn der Sinusschwin-
gung zusammenfallt.
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Vorgehen:

1. Schritt: Kreis mit dem Durchmesser der ausnutzbaren Auslenkung zeich-

nen.

2. Schritt: Horizontalauslenkung berechnen

— Formel anschreiben

— nach Y, umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Ablenkung in Bild 368 einzeichnen

3. Schritt: Vertikalauslenkung berechnen

— Formel anschreiben
- nach Y, umstellen

— Zahlenwerte einsetzen und ausrechnen

— Auslenkung in Bild 368 einzeichnen

_ 800 V
~ 110 V/em

=545cm

4. Schritt: Konstruktion des Bildes auf dem Oszillografen
Da die Zeit fiir die Horizontalauslenkung 40 ms betragt und eine Periode der
50 Hz-Sinusspannung 20 ms dauert, werden zwei volle Schwingungen dar-

gestelit.
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5. Das Wesentliche

Katodenstrahlréhren dienen zur Sichtbarmachung elektrischer Vorgange.

pas Elektrodensystem der Rohre besteht aus einer Katode als Elektronen-
quelle, einem Wehneltzylinder zur Einstellung der Intensitat des Strahles,
einer Elektronenoptik zur Strahlfokussierung, je einem Plattenpaar fur die
vertikal- und Horizontalablenkung und einem Bildschirm zur Sichtbarma-
chung des Strahles.

pie Helligkeit (Strahlintensitat) lasst sich durch Verandern der negativen
spannung am Wehneltzylinder auf den gewiinschten Wert einstellen.

Die Scharfeinstellung (Fokussierung) des Bildes erfolgt mit Hilfe einer regel-
baren Spannung an der Elektrc In Katodenstr i 1 lassen
sich diese Spannungswerte (iber Bedienungspotentiometer einstellen.

Der Strahl wird in Rohren mit elektrostatischer Ablenkung in horizontaler und
vertikaler Richtung durch je ein Ablenkplattenpaar abgelenkt.

Der Ablenkfaktor entspricht dem Verhaltnis von Ablenkspannung zu Strahl-
ablenkung, er wird in Volt pro Zentimeter angegeben. Die fur eine bestimmte
Strat ing no ige A inung wird durch den Ablenkfaktor
bestimmt.

6. Repetitionsaufgaben (Losung Seite 497)

a) Die von Shren kann variiert werden. Erkidren Sie den
Vorgang.
b) Erkldren Sie die Ei die die des Strahles erméglicht

c) An das horizontale Ablenkplattenpaar einer Bildrohre wird eine Gleichspannung von
250 V gelegt. Der Leuchtpunkt wird von der Mitte aus 4 cm nach rechts abgelenkt.
Welche Polaritit der Spannungsquelle lag an der rechten Platte? Bestimmen Sie
den Ablenkfaktor der Rohre.

Sie betrachten auf einer Bildréhre die Figur nach Bild 369,

e

5cm

Bild 369 6cm

Der fir das hori P betragt 70 V/cm, derjenige fir die
Vertikalablenkplatten 60 V/cm. Die Frequenz des Signals an den Vertikalplatten
betragt 150 kHz. Zeichnen Sie im Liniendiagramm die Spannungen an den horizon-
talen und an den vertikalen Ablenkplatten. Geben Sie die dazugehsrigen Ampli-
tuden- und Zeitwerte an

411




VIIl. Réhrenbezeichnungen

1. Einfiihrung

In Europa werden die Elektronenréhren einheitlich bezeichnet. Die Typen-
bezeichnung einer Rohre gibt Auskunft iiber die Heizung und das Réhren-
system.
Der Schlussel fiir die Réhrenbezeichnungen ist in Tabelle 19 zusammen-
gestellt.

2. ] fir die Typ i vonV ohren

1. Buchstabe: Heizung Weitere Buchstaben: Elektrodensystem

A 4v A Diode (Hochfrequenzgleichrichter)

B8 180 mA B D iode (Hochf ichter)
c 200 mA c Triode (Spannungsverstarker)

D 12V D Triode (Leistungsverstarker)

E 63V E Tetrode (Spannungsverstérker)

F 126V F Pentode (Spannungsverstérker)

H 150 mA H Hexode, Heptode

K 2v K Oktode

L - L Pentode, Tetrode (Leistungsverstarker)
M 24..28V M Leuchtschirmrohre (Magisches Auge)
P 300 mA P -

u 100 mA u -

v 50 mA v -

X 600 mA X

¥ 450 mA Y Einweg-Netzgleichrichter

z Kaltkatode 4 Zvieiweg-Netzgleichrichter

Tabelle 19

3. Beispiele

ECH 21 = Triode-Hexode mit 6,3 V Heizspannung, die Zahl 21 bezeichnet
eine bestimmte Serie mit einem bestimmten Rohrensockel

PCC 88 = Doppeltriode fiir Spannungsverstarkung mit 300 mA Heizstrom

UF 85 = Pentode fiir Spannungsverstarkung mit 100 mA Heizstrom

PL82 = Pentode fir Leistungsverstarkung mit 300 mA Heizstrom
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