- 67 -

Hilster und Koopmann: Die Triode bei kiirzesten dellen,

Wir erleben seit Jahren einen Wettlauf zwischen der Triode
und den Laufzeitrdhren jeder Artr nach den kiirzesten .ellen hin,
genauer ein stetiges Nachriicken der Triode in die von Magnet—
feldréhren, Klystron u.dergl. eroberten Jellengebiete, in
denen die genannten Laufzeitgeneratoren dann immer der Triode
das Feld raumen mussten, Man hat dabei des dfteren geglaubt,
auf die Grenze des Einsatzgebietes der Triode gestofien zu
sein,und heute ist vielfach die Meinung verbreitet, daB bei
etwa 10 cm nun wirklich die Grenze fiir den technischen Ein-
satz der Triode liegen. Die Hauptprobléme beim VorstoB zu
kirzeren wWellen sind als solche den Réhrenentwicklern fast
allgemein bekannt, Es sind folgende:

1,) Die Elektronenlaufzeiten. Sie #duBern sich neben ihrer

| trivialen Wirkung, der Fhasenverschiebung des Anodenstro-
nes gegen die Steuerspannung, in einer Abnahme der Grund-
hamonischen , also der nubzbaren Komponente des Anodenstro--
mes (stromaussteuerung), daneben z.T. auch in einer Zunahme
der Steuerleistung,. ,

2.) Die Abnahme des erzielbaren Kreiswiderstandes.

3,) Das Problem des Anregungsmechanismus, insbesondere das
Riickkopplungsproblem bei grofSen Phasenwinkeln zwischen Ano-
denstrom und Eingangsspannung.

Wir wollen diese Probleme nach dem heutigen Stamd un-
serer Erkenntnisse kurz beleuchtet und dann sehen, welche
Aussichten die Triode noch hat und welche MaBnahmen geeig~
net sind, die Grenzwelle noch einmal weiter herabzudriicken.
Wir setzen bei den Betrachtungen die giinstigste bisher be-
kannte Bauweise der RShren in Metall-Keramik-Ausfilhrung vor-
aus, die bei Gitterbasis-Schaltung die Verwendung von dﬁmpﬁmga-'
armen Topfkreisen gest‘attet,und bei der Verluste auf den
Elektrodenzuleitungen auf ein Minimum reduziert sind.

1. Der BEinfluB der Elektronenlaufzeit auf die Anodenstrom—
aussteuerung.
Die bisher erschienenen Verdffentlichungen {liber Laufzelt-
einfliisse in Trioden beschrinken sich alle auf den Fall, daB
die wechselspannungsamplituden klein gegen die Gleichspannun-—
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 @leichspannungen sind., Insbesondere berechnet unter dleser
Bedingung H. Zuhrt*) den Riickgang der Anodenstrom=—-Aussteue-
rung mit wachsender Elektronenlaufzeit. In der Senderdhre
sind aber, wemn sie mit verniinftigem Wirkungsgrad arbeiten
8011, die Wechselspannungsamplituden im Gitter-iAnoden-Raum
annéhernd von der GrdBe der Gleichspannung, ja im Gitter-
Eathoden-Raum besteht sogar ' im Fall des meist angewandten
B-Betriebs ein reines Wechselfeld , ohne Gleichfeldkomponente,
Man kénnte fiir den GeKvRaum allenfslls die Arbeit von Meinke"
fiber Dieden mit heranzlehen. In dieser ist aber die Raumladuy
nicht beriicksichtigt und sie ist auch fiir den Senderdhren-Fall
“nicht richtig auswertbar.

Fir den Gitter—-Kathoden—Raum verfiigen wir neuerdings iiber
eine vellsténdige und gut auswertbare Darstellung von Dr.K.
Koopmann, die im nichsten Heft der Tfk.-Réhre erscheint,

K. ermittelt graphisch den zeitlich-8rtlichen Stromverlauf
in diesemr Raum fiir den B-Betrieb unter Beriicksichtigung der
Raumladumg und bestimmt neben anderen filir den Schwingbetrieb
wichtigen Gréfen den zeitlichen Verlauf des durch das Gitbter

~ tretenden Konvektionastromes, seine Geschwindigkeitsvertei-
lung und seine Grundharmonische,und zwar bis zu Elektronen-
laufzeitwinkein von etwa 150°, wobeil die Grundharmonische
des Konvektionsstromes in der Gitterebene eine Phasenver-
schiebung ven etwa 900 gegen die Steuerwechselspannung bekommi
Plir grofere Laufzeitwinkel ist seine Methode zwar noch an-
wendbar, aber wird etwas umstindlich.

Die in unserem Zusammenhang wichtigsten Resultate der
Arveit sind folgendes Bis zu der genannten Elektronenlaufzeit
von 150° tritt ausser der genannten Phasenverschiebung von
Anodenwechselstrom gegen Steuerspannung eine Verminderung
der Wecghselstromteilheit ein, die sich aber durch ErhShung
der Steuerspannung kompensieren lidsst. Die Stromaussteuerung
des Konvektionsstromes in der Gitterebeme, also das Verhdlt-
nis ven Grundharmonischer zum Gleichstrom, wird Jjedoch nicht
schlechter, steigt sogar durch eine leichte Phasenkompressien
um etwa 10% an. Die Geschwindigkeitsverteilung der Elekitrenen
in dem durchs Gitter tretenden Strom ist unglinstig; dle ersten
Elektrenen sind die schnellsten. Hierdurch wird sich im G-A-

Raum
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G-A-Raum die Breite des Stromimpulses vergrbBern.

Fir den Gitter-Anoden-Raum ist bel Telefunken kiirzlich
nit einer graphischen Behandlung begonnen worden; sie ist
~ sehr miihsam, erstens wegen der Vielzahl der rarameter.
(Vorgeschichte des Stromimpulses im G—F—-Raum,knodengleidx—-
spannung, Anodenwechselspannung) zweitens aber, weil man mit
der graphischen Methode erst beglnnen kann , wenn man die
Phasenlage des eintretenden Stromimpulses gegen die Anoden=
wechselspannung kennt. Disge Fhasenlage aber wiederum kennt
man erst, wenn man bereits einen Teil des Resultates, namlich
die Fhase des Gesamtstromes kennt, weil diese ja, bei bei-
splelsweigse ohmisch abgestimmtem Kreis, corst die rhase der
Anodenwechselspannung bestimmbt, Demgegeniiber ist es nur eine
geringe Erleichterung, wenn man, wie das wahrscheinlich der
Fall ist, die Raumladung vernachlissigen darf,

So miissen wir vorerst die Theorien flir kleine implituden
heranziehen, wobei wir uns an die Ergebnisse von Zuhrt halten;
wir wollen aber abschitzen, in welcher Richtung sich dessen '
Aussagen mit griBeren Amplituden verschieben. Zuhrt geht von
folgender Uberlegung aus: Wenn sich eine Ladungsscheibe vom
Gitter zur Anode bewegt, flieBt wihrend der ganzen Laufzeit
der Scheibe im #uBeren Kreis ein Verschiebungsstrom. Ein noch
so stark komprimierter durch das Gitter eintmbender Stromim-
puls bewirkt also im AuBenkreis einen Strom endlicherDauer
(4bb. 1 a). Die wirkliche Kurvenform des eintretenden Stromes,
etwa eine sin-Halbwelle, kann man sich sus einzelnen solcher
Bechteckimpulse aufgebaut denken (Abb. 1 b). Wenn man die "
Betrach’cung fiir jeden Einzelimpuls durchfithrt und dann sum-
niert, so bekommt man erstens eine Phasenverschiebung des
Stromes, die allerdings immer kleiner als der Laufzeitwinkel
der Einzelimpulse ist, zweitens eine Verflachung der Kurven-
form, also eine Abnahme der sStromaussteuerung. Diese Betrach-—
tung wird von Z. noch genauer durchgefihrt und wir entnehmen
ihr das in den Kurven fiir Amplitude und Thase des Anodenwechsel-
stromes enthaltene Resultat (Abb.2) .

In welcher Richtung andert sich dieses Resultat bei grofien
Spannungsamplituden ? Da der Schwingkreis annihernd ohmisch
abgestimmt ist, muB die Grundharmonische des Gesamtstromes ihr
Maximum haben z.Zt. des Anodenspannungsminimums. Der Durchtrity
des Konvektions-Stromimpulses durchs Gitter muf also friiher er-
folgen, belspielsweise zur Zeit der positiven Halbwelle der
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Anodenspannung (Abb, 3).'Wir bemerkten nun vorhin schon, daB
die ersten Elektronen des durch das Gitter tretenden Strom-
impulses die schnellsten sind. Diese Elektronen werden nun
weiterhin durch das Anodenfeld am starksten beschleunigt, so
daB dadurch die Divergenz der Elektronenwolke noch verstarkt
wird. Die Elektronenwolke muf iiber den von Zuhrt angegebenen
Betrag hinaus auseinandergezogen und die darin enthaltene
Grundharmonische weiter geschwicht werden,

Welche Forderungen ergeben sich aus diesen Theorien von
Koopmann und Zuhrt fiir den R8hrenbau ? Wir beschrinken uns
vorerst auf das Problem des Absinkens der Anodenwechselstrom-
Amplitude mit zunehmender Laufzeit, Die durch die Phasenver-
schiebung zwischen Steuerspannung und Anodenstrom bedingten
Probleme kommen im 3. Abschnitt zur Sprache.

Da im Gitter-Kathoden-Raum die Wechselstrom=-Amplitude noch
nicht geschwicht, sondern nur eine solche Geschwindigkeitsver-
teilung der Elektronen vorbereitet wird, die im Gitter-inoden-
Raum eine 3chwichung hervorrufen kann, wenn dessen Linge zu
groB ist, wird man den G-K=-Abstand zwar nicht unnoétig grof
machen, aber auch keine gequilten Konstrukbtionen anwenden, um
ibn extrem eng zu machen. Zudem ist der EinfluB des Abstandes
auf die Laufzeit in diesem Raum klein. Es ergibt sich nimlich
aus der Verkniipfung wvon Strom und Spannung durch das Raumladung
gesetz, daB die Laufzeit bel konstantem Strom nur mit der drit-
ten Wurzel vom Abstand abhingt, so daB man den Abstand auf den
achten Tell verringern miisste, um die Laufzeit auf die Hilfte
herabzudriicken, Dieses Ergebnis beruhigt uns, denn wir hitten
im G-K-Raum kaum noch eine M&glichkeit, den Abstand zu verrin-
gern, da wir schon mit Riicksicht auf die Steilheit an die tech-
nische Grenze gegangen waren (Jje nach Grife des Rohrensystems
0,15 - 0,35 mm),

Auch durch hiéhere Steuerwechselspannungen 1iBt sich tech-—
nisch keine Verringerung der Elektronenlaufzeit mehr erzielen,
wenigstens nicht bei Oxydkathoden; aus dem Raumladungsgesetz
ergibt sich ndmlich, daf bei Erhéhung der Stromdichte auf das
achtfache die Laufzeit erst auf die Hilfte reduziert wirde.
Wir liegen aber heute bereits an der zuldssigen Grenze der Ka-
thodeneffektivstromdichte von 0,3 A/cm2 und im Tasthetried an
der Grenze der Kathoden-Spitzenstromdichte von 10 - 20 A/cmz.
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Imn Gitter—-Anoden-~Raum ist bel der meist vernachlédssig-
baren Raumladung die Laufzeit direkt proportional dem Elek-
trodenabstand und umgekehrt proportional der Wurzel aus der
Anodenspannung. Bei dem nach der Theorie zu erwartenden grofien
~ Binfluf der Laufzeit auf die Grundharmonische des Anodenstro-
mes lohnt es sich also, in diesem Raum den Abstand so klein
wie aus baulichen Griinden moglich 2zu machen und dann mit der
Spannung bis an die Grenze der Betriebssicherheit zu gehen,
Bei der Abstandsverringerung kann eventuell, ndmlich bei be-
absichtigter Fremdsteuerung, die gleichzeitige Vergr&S-Bex_'ung
des Durchgriffes storen, da man aus Griinden der Stromvertei-
lung die Gittersteigung nicht beliebig herabsetzen kann,
Schlimmer ist, daB die Anodenkreis-Glite durch den Kapazitédts—
anstieg sinkt, Fir die AnodenspannungserhdShung liegt die Gren-
ze auBer in der Uberschlagsgefahr auch in der erhdhten Anfor-
derung an den Kreiswiderstand, wenn masn nicht, wie beim Tast-
betrieb, die Mdglichkeit hat, den Strom im glnlf*hen MaBe oder
sogar noch stirker heraufzusetzen,

Tabelle 1 zeigt, welche werte der Anode‘nwechselstrom bei
den gebrduchlichen Metsll-Keramik-Rohrentypen bei A = 10 und
5 cm annimmt, und welche Leistungen und Gesambtwirkungsgrade
man grwarten kdnnte, vorausgesetzt, dal Schwingkreise mit den
angebenen Resonanzwiderstinden zur Verfiigung stehen. Der Re-
sonanzwiderstand Rk des unbelasteten Kreises soll dabei dop=-
pelt so hoch wie der Aussenwiderstand Ry der Réhre sein, wir
lassen also zu, dafl die HAlfte der erzuegten Leistung im Kreis
verloren geht., Die Steuerleistung ist vernachlédssigt. Bei der
Berechnung der relativen Anodenstromaussteuerung }; /./{/‘,,o}ist
die Phasenkompression im G~K-Raum wernachlédssigt, andererseits
aber im G-A=-Raum mit den bestimmt zu glinstigen wWerten von
Zuhrt gerechnet worden., Wenn die Ausrechnung fiir grofie Spannungs-
amplituden nicht auf wesentlich unglinstigere Werte fiir die Strom-
aussteuerung filhren sollte, so miisste nach dieser Tabelle bei
der Hochtastrdhre LD 7 auf Grund ihrer hohen Anodenspannung und
bei der LD 11 auf Grund ihres kleinen Gitter-Anodenabstandes
die Anodenstrom-Aussteuerung fir deri 5 cm=Betrieb noch durch-
aus brauchbar sein, Ungﬁnstiger liegt die Dauerstrich-Sende-
réhre LD 9, aber auch eine solche ROhre konnte mean mit einem
G-A=-Abstand von etwa 0,5 mm bauen und sie miisste dann hinsicht-
lich der An}odenstrom—Aussteuerung bel 5 cm noch verwendbar sein.
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2. Die Abnahme des Kreiswiderstandes.

Den berechneten Leistungswerten der Tabelle 1 stellen wir
die gemessenen Werte der Tabelle 2 gegeniiber. Bei A = 10 cm
sind wir mit LD 7 und LD 11 einigermassen an die theoretischen
Werte herangekommen. Bei der Hochtastrdhre lief sich der ver-
hiltnismissig geringere erforderliche Kreiswiderstand sogar in
einem Rohrsender mit verdanderlicher #elle erzielen (Gleitkon~
takte). Bei der Oszillatorrdhre bedurftéyes‘schon eines en-
ders mit ausgezeichneten sSpeziaslkontakten fiir die R¥hrenfas-
sung und des Verzichtes auf Durchstimmbarkeit. Bei der Dauer-
strich-Senderdhre konnte der erforderliche Kreiswidsrstand
und damit die theoretische Leistung auch nicht annihernd er-
zielt werden. Diec Kurve ibb.4 zeigt den im ID 9-Sender mit ste-
tiger Durchstimmbarkeit erreichten Kreiswiderstand {iber die
WellenlZnge. Bei 10 cm xommt wan roch auf 2000 - 300012 .

Der Vorstof nach 5 cm scheint fir alle genamnten Typen, viel-
leicht mit Ausnshme der Hochtastrdhre, aus Kreisgriinden un-
durchfihrbar zu sein, auch beim Verzicht auf Abstimmbarkeit,
der Jja beim LD 11-Sender soeben noch den Betrieb beil 10 cn
ermSglichte, Man muB auch noch beriicksichtigen, daB, wenn die
Anodenstromaussteuverung bei groBen Spannungsamplituden wesent-
lich stirker als nach der Zuhrt'schen Theorie sinken sollte,
wesentlich hbéhere Kreiswiderstidnde als die in Tabelle 1 aufge-
fiihrten erforderlich wiirden.

Die heute benutzten Kreise stellen abgestimmbte konzentri-
sche Leitungen dar, die den anodenseitigen Teil der Rohre als
Bestandteil enthalten. Die beiden konzentrischen Leiter durch-
setzen also die AbschluBwand des Kolbens, Diese Kreise haben
den Vorteil, daB man sie fiir beliebige wellen einrichten. und
u.U, im Betrieb in weiten Grenzen durchstimmen kann. Ihre Nach-
telle sind folgende:

1.) sie enthalten Kontaktwiderstinde, die vom vollen Kreisstron
durchflessen sind,

2.) an der Durchfiihrungsstelle durch den Kolben entstehen Ver-
luste sowohl im Dielektrikum,wie auch in der Metall-Sinterschic
auf der Keramik,
'3,) unterhalb einer gewissen Wellenlénge ( ~ 50 cm bei LD 9,

~ 30 cm bei LD 11) muB8 der Kreis in hdéheren Knoten abgestimmb
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abgestimmt werden, Bei Abstimmung in hdéheren Knoten aber stei-
gen die Verluste auf den Leitern quadratisch mit der Kapazitst
Cga' o , - in :

Eine weitere Gefahr fiir die Kreisgiite haben wir der letzten
Zeit durch Beachtung des folgenden Umstandes zu vermeiden gelernt:
'Die konzentrische Leitung mit der angeschlossenen RKéhre (Schema
Abb, 5 a) enthdlt nicht einen, sondern zwei sich gegeniiberstehende
Innenleiter (4bb.5 b). Man kann eine derartige Leitung an sich

bei beliebiger Linge 1, des einen Bolzens durch gmeeignete Linge

1, des zweilen Bolzens fir jede vorgegebene ielle in Resonanz
bringen; jedoch treten u.U, auler der beabsichtigten spannung
zwischen den beiden Bolzen-inden zusatzlich Dbetrdchtliche
gleichsinnige sSpandungen veider Bolzen~uinden gegen die aussen=-
~wand auf, wodurch die gesambte Blindleistuxxg urndtig steighb und

der Resonanzwiderstand absinkty und zwar tritt das dsopn ein,.

wenn die geometrische Linge eines der beiden Bolzen ein unge-
radzahliges Vielfaches von /2/4 betregt. Wir haben nun den Kreis
beiderseits der Rdhre absbtimmbar gemacht und so eine. Auswéich—
noglichkeit vor diésen gefihrlichen Abstiomlimgen geschaffen.

iit dieser Krei»séndrdnung sind wir z.B. mit der LD § aufA= 9 cm
heruntergekommen, wihrerd bei der alten Anordnung die Grenzwelle
bei etwa 14 cum lag, ’

Wir konnen aber mit dem Kreiswiderstand weiter kommen, wenn
wir den Schwingkreis in die RoShre einbauen, 4n diesen Kreis ist
ein auferer Kreis gekoppelt, mittels dessen wir die welle in ge-
wissen Grenzen verstimmen kénnen und an den wiederum die Antenne
gekoppelt ist. Solche Anordnungen sind bekannt und im Handel, z,B.
von Telefunken die Lo 600 und von Fintsch die Resotank-Rohre.

Der Nachteil des eingebauten Kreises = auch als Zwischenkreis
tezeichnet - ist ceine geringe Verstimmungsméglichkeit. Sie ist
wso geringer, je hohere Xreisglite man erreichen will, weil der
‘Verbraucherkreis dann immer loser angekoppelt sein muB., Dafiir
bietet er folgende Vorteile: Verluste in Kontaktwidersténden,
Dielektrikum und widerstandsbehafteten Durchiflihrungsgeschichten
fallen weg und die Abstimmung kann im ersten Knoten erfolgem.
Gerade letzteres ist wichtig im Hinblick auf die gewlinschte Ver-
kleinerung des Gitter-Anoden-ibstandes, weil Jetzt der Kreiswider-
stand
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Kreiswiderstand nur linear von der Kapazitit abhingt.

Wir haben bei Telefunken die Entwicklung einer solchen R&hre
mit einem System Zhnlich dem der LD 7 begonnen, (Aufbauschema
Abb.6). Die Riickkopplung ist kapazitiv vorgesehen. Wir wollen
versuchen, mit dieser Anordnung in das Gebiet unter 9 em vorzu~
stolen. Es dirfte eine Durchstimmbarkeit von + 10 % zu erzielen
sein,

Ze Das_Riickkopplungsproblem,

Es bleibt noch das dritte Problem zu erdrtern, wie man bei
groferen Phasenverschiebungen zwischen Steverspannung und Anoden=
wechselstrom eine Riickkopplungsspannung geeigneter Phase her-
stellt. Voraussetzung dafiir, daB3 sich ein Riickkopplungsfaktor
¢?=-£§mit beliebigem rhasenwinksl herstellen 1#B8t, ist , daB der
zur Erzeugung der Riickkopplung benutzte Spannungsteiler auBer
Blindwiderstinden auch noch mindestens einen Wirkwiderstand ent-
h#lt, Wie der zur Phasendrehung erforderliche wirkwiderstand zu-
stande kommt, soll an einer einfachen Riickkopplungsschaltung ge-
zeigt werden, die man zweckmiissig als Cak~Kopplung bezeichnet. Der
Sender besteht aus einem Eingangs- und einem Ausgangskreis ent-
sprechend Abb.7. Beide Kreise stoBen am Gitter der RShre zusammen
(Gitterbasisschaltung) und sind - auBer durch die Klektronenstri-
mung - nur durch die Anoden~Kathoden-Kapazitiét Cox Sekoppelt,
(Voraussebuung fiir die exakte Realisierung der Schaltung ist die
Verwendung einer ScheibenrShre, da sonst noch zusitzlich unkon-
trollierbare elektrische und magnetische Kopplungen auftreten).
Die C_,~Kopplung ist besonders iibersichtlick, technisch einfach
herzustellen und zeigt auch in der Praxis recht gute Ergebnisse,
Abb.8 zeigt das schaltbild dieser Kopplung in 4 verschiedenen
Darstellungen. )

Die Schaltung s0ll zunéchst bei verhachléssigbaren Elektro-
nenlaufzeiten betrachtet werden. weiterhin soll der Ubersicht-
lichkeit halber der Durchgriff vernachlissigt werden, zumal er
- bei den in Frage kpmmenden R8hren ja meistens nur einen sehr ge-
ringen Einfluf hat. Der Hauptschwingungskreis liegt - wie praktisg
beil Dezimeterwellen - zwischen Gitter und inode der Réhre. Dieser
Hauptschwingungskreis bestimmt einerseits die Frequenz, anderer-
seits enthilt er den Verbraucherwiderstand, der als zwischen ino-
de und Gitter liegend angesehen werden kann. Der Riickkopplungs-
faktor 4 wird durch einen zwischen Anode und Gitter liegenden
Spannungsteiler erzeugb. (Abb.8 a). Die Schaltung 8 a 1lsst sich

nun in ein-
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mn in einfacher Weise lber 8 b umformen in die Schaltung 8 ¢,
bel der der Anodenstrom nicht an der Kathode, sondern am Gitter
austritt und bei der zwischen Gitter und Kathode der Leitwert S
liegt. Der ILeitwert § und die Gitter-Kathoden-Kapazitit lassen
sich zu dem gesamten Dicdenleitwerk der Gitter-Kathodenm-Strecke
wsarmenfassen (.bb. 8 4).

Die Xnderung des Riickkopplungsfaktors erfolgt in dieser
Schaltung durch Verstimmung des Eingangskreises., wird dieser
auf I'arallelresonanz abgestimmbt, so erhilt der Riic kkopplungg-—
foktor seinen groften Absolutbetrag £22und eine Voreilung
von 00 y Wie men ohne weiteres suc der Schaltung ersieht.
iird der Dlngang.,krels kapazitiv verstimmt, so wird die Vor-
eilung  des Rlickkopplungsfoktors kleiner und erreicht schlief3-
lich bei Jerienresonanz (Kurzschiul) dzn vert Null, jedoch wird
hierbeli zuch der Retrag von d" slelch Null (Abb.9),., Wird der
Eingangskreis induktiv verstimmt, so eilt £ mehr als 90° und
schlieRlich bei KurzschluB bis zu 180° vor, wobel wiederum der
Betrag von /& bis auf Null absinkt. Die Spitze des Rlckkovplungs-
zeigersﬁrotiert alsq bel Verstirmung des Eingangskreises auf
einemKreis mit dem Durchmesser Qg (der exskte Beweis dafiir,
daB es zich wirklich um einen Kreis handelt, soll hier der Kiirze
halber nicht gebracht werden). Insbesondere wird der Kreis ein-
nal umlaufen und zwar in der durch den Ffeil gekefmzeiclmeften
Richtung, wenn der Bingangskreis des Senders als kurzgeschlos—
sene konzentrische Leitung cusgebildet ist und der RurzschluB-
gchieber um eine halbe Wellenlinge in der Richtung vom 3ender—
weg verschoben wird. Die Cak-Kopplung ist also geeignet, den
Rickkopplungsfaktor um einen Phasenwinkel zwischen O und 180°
voreilen zu lessen.

Das Diagramm Abb.9 ist abgeleitet worden fiir laufzeitfreien
Betrieb, Bei Laufzeitbetrieb ist statt der statischen die kom-
plexe Diodensteilheit der Gitter-Kathodenstrecke filir endliche
Elektronenlaufzeiten einzusetzen. Die wWirkkomponente dieser
Steilheit ist bel B- und C~Betrieb, wie er fast ausschlieBlich
prektisch in Frage kommt, immer positiv. Bei nicht zu grofen
laufzeltwirkeln hat sie ungefihr den sert 5, bei grofen Laufzeit-
vinkeln den Wert Null. (Die Rlindkomponente der Diodensteilheit
interessiert nicht, da sie durch die parallel liegende Kathoden-
dstimmung weggestimmt wird). Wegen der Laufzeitabhingigkeit der
Wirkkomponente &dndert sich diese in einem gewissen Unfange mit

der Gitterweclhselspannung,
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Gitterwechselspanﬂung. Zs ergibt sich daher kein vollkommen
runder, sondern cin etwas deformierter Kreis. Auch der Durch-
messer des Kreilses liegt nicht fest, so lange die &irkkomponer
te der Diodensteilheit nicht exakt bekannt ist. (Bei nicht_zu'
grofen Laufzeiten kann man nmit dem statischen wert 5 rechnen).
Das Phasengebiet der CakfRﬁckkopplung ist bei endlichen Elek-
tronenlaufzeiten jedoch genau so grol wie vei fehlenden Lauf-
zeiten, namlich 0-180% Diese Kopplung eignet sich also gut filr
das technisch hauptsichlich interessierende Gebiet, in dem
zwar schon betrichtliche Laufzeiten vorhanden sind, anderer-
seits aber noch ein guter Wirkungsgrad zu erwarten is%. Als
_KOpplungskapazitﬁt reicht bei der CaanOPplung in nmanchen fual-
len, besonders bel sehr kurzen Wellen, die natiirliche anoden~
‘Kathoden=-Kapazitit der R8hre aus, Will man zu léngeren’Wellen
iibergehen oder den Aussenwiderstand herabsetzen, so ksnn die
Koprelkapazitdt durch ir¢gendweIChe baulichen MaBnahmen in der
Réhre kiinstlich erhdht werden., Es lésst sich jedoch auch aufier
hald der RShre eine #hnlich wie die Cq ~@opplugg wirkende Xopp
lung durchfilhren, wenn man nfimlich Singangs- und Ausgaazskreis
des Senders konzentrisch baut und an einer Stelle, an der
Eingangskreis und Ausgangskreis je einen Spannungsbauch in der
richtigen Phasenlage zueinander haben, die,Mittelwand durch-
bricht (Abb.1C). Nachteilig bei diegser letzteren Ausfihrungs-
form ist, daB sie meist nur in einem verhiltnismissig klcinen
Wellenbereich wirksam ist. Beil gridferer Welleninderung wanderr
die Spannungsbiuche im Dingangs-~ und Ausgangskreis und die Xopp
lungsldcher milssen entspredhend mitwandern, es ist also ein gré
ferer mechanischer Aufwand erforderlich, '

Ein Gegenstiick zur Cak-Kopplung wire eine Kopplungsform,
dis zwar im Augenblick keine praktische Bedeutung besitzt, je-
doch der Vollsténdigkeit halber angefilhrt werden soll, n#mlich
die Lak—Kopplung, vei der Anode und Xathode durch eine Indukbi-
vitit miteinander verbunden sind (Abb.11 b). Die Lak-Kopplung
hat, wie ohne weiteres verstindlich ist, ein Umklappen des
Riickkopplungskreises gegeniiber der Cak-K0pplung zur Folge. Der

- Durchmesser des Rﬁckkopplungskre%ges ist hier wie zuch bei der
'Cak-Kopplung durch den Zeiger ~§ gZegeben, wobe i g?” den Kop-
pelleitwert bedeutet (¥ =yv(y, bei Cyy~Kopplung, - _47%_—

bei Lak-K0pp1ung). . % ol
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Bei den bisher beschriebenen Schaltungen erfolgt die Riick~
Xopplung iiber die Schwingkreigspannungen. Man kann aber auch
eine Verkopplung von Eingangs—-guhd Ausgangskreis durch die
Schwingkreisgtrme herstellen, indem man diese {iber ein gemein-
manes Koppelelement (Induktivitit oder Kapazitit) flieRen 15Bt.
Da das Koppelelement in der Gitterzuleitung liegt, kénnte man .
diese beiden Riickkopblungstypen als Cg- und qu-KOpp;ung bezeich-
hen (abb. 11 ¢ und 11 4). Die Riickkopplungskreise ergeben sich
bier als Kreise um den Zeiger %’—‘- ' 9’4 /a /@,}vobei Z Xden Koppel~
widerstand;'w 4; bezw, -—-;/-/7—- bedeutet und die Leitwerte s« 94_
lnd/‘w 444, der Gitter-{no en~ bezw, Gitter-Kathoden-Xapatitat
Bin MaR fiir die iiber das Koppelelement flieRenden Strome sind,
(Die Diagramme 11 ¢ und 11 d gelten iibrigens rur niherungsweise
fir genligend hohe Frequenzen fir ein exaktes Diagramm muB auf
Abb, 12 verfwiesen werden), | :

In Bezug auf die Giiltigkeit bei Laufzeiten ist zu den Dia-
Erazmen 11 b, 11 ¢, 11 4 sowie 12 dasselbe zu sagen wie zur
0, ~Kopplung in Abb. 11 a: Die Durchmesser der Riickkopplungs-
kreise dndern sich bel endl. Laufzeiten, ausserdem werden die
Kreise deformiert. Die Lage der Kreise und damit der erzielbare
Phasenbereich ist jedoch praktisch unaffingig von den Elektro-
menlaufzeiten,

Die Cg- una Lg-Schaltung eignen sich fiir eine variable Riick—
Eoprlung ausserhalb der Réhre, z.BE. in der Form, daB die Gitter-
Bcheibe durch eine Trennkapazitit unterbrochen wird (wobei die
Eleichspannung iiber eine Drossel 'zugeﬁihrb werden muB), oder
Bnden die Gitterscheibe einige geniigend groBe Ldcher erhilt.

Die Trennkapazitit oder Irnduktivitdt kann aber auch, falls man
Binen Senderaufbau nach Abb. 10 wiéhlt, an irgendeiner anderen
Btelle des Senders angebracht werden, wo zwei Strombiuche in ge=-
Bigneter Phasenlage iibereinander liégen.

Eine reine Cg- oder Lg-Kopplung ist in der Praxis im allge-
Beinen nicht realisierbar, da durchweg- besonders bei sehr kurzen
Bellen - noch eine zusitzliche C,-Kopplung wirksam ist. Pir die-
Be gemeinsame Kopplung soll ein Diagramm angefiihrt werden, das
Bie beiden Fille Cg + C,, sowie Lg + Cy, enthélt (Abb. 12).

Der Durchgriff D ist in Abb. 12 beriicksichtigbt. Das Diagramm ist
pei fehlenden Laufzeiten exakt, bei endlichen Laufzeiten jedoch
mnindest in Bezug auf die Phasenlage ridhtig. Die Berechnung -
Bes Diagramms ist etwas umstsndlich und soll deshalb an dieser
Btelle nicht gebracht werden; das Diagramm selbst ist jedoch

Berhiltnismissig einfach;
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Abb. 12¢zeigt die Konstruktion der Mittelpunktsgeraden,
auf der die Mittelpunkte simtlicher Riickkopplungskreise 11egen.
Die Mittelpun tsgerade geht durch die beiden Punkte”29+“’¢L—-ﬁK
und {0 +§ /J—Z In Abb. 12 b ist das elgentllche
Diagramm angefuhrt Din tarke der Riickkopplung ist dabei durch
den Faktor A charakterisiert, wobei A der Quotient Zoppelwider-
stand: ind. Schwingkreiswiderstand ist. Bei Cg-Kopplung ist/4<d
bei Lg-Konplung A sd% Alle Ruckkopplungskreise gehen durch den
Punkt D, auBerden geht Beder Kreis noch durch den zugehorigen
Funkt A auf der reellen Achse, Die Mittelpunkte der Riickopplungs
kreise liegen auf der Mittelpunktsgeraden. Is zeigt sich hierbe]
da sich Cai—Kopplung und Lg~Kogplung bis zu éinem gewissen Grad
Jjedoch nicht exakt kompensieren,

Mit Hilfe der angefiihrten Rickkopplungsschaltungen 1iBt sidf
die gestellte Aufgabe erflillen, flir jeden beliecbigen Fhasenwinkel
zwischen Steuerwechselspannung und Anodenwechselstrom eine geelg
nete Riickkopplung herzustellen. Jede einzelne der Schaltungen’
Uberstreichtzwar nur einen Fhasenbereich von 1800, durch Kombi-
nation von zwei ochaltungen 158% sich jedoch der gesamte rhasen-
bereich von 360° lUbers rnlchen.‘

Zusammenfassung,

Das Einsatzgebiet der»Triodebreichtvz.th.‘bis knapp unter
10 cm. Es besteht aber durchaus die Mdglichkeit, eire Triode aud
als Dauerstrichlei'tungsréhre Im 5 cm-Gebiet zu entwickeln., Der
furch Elektronenlaufzeiten bedingte Riickgang der 3tromaussteue-
rung bleibt bel technisch noch realisierbaren Elektrodenabstinder
(Abstand GK ~ 0,2 mm, GA ~ 0,5 mm) ertréglich. Die Abnahme des
Kreiswiderstandes mit kiirzerer Welle erfordert wahrscheinlich Eir-
bau eines Zwischenkreises in die Rohre, wobei eine geringe wella
variation durch den auBen angeschlossenen Kreis mdglich ist. Fiir
den Anregungsmechanismus entstehen durch die Elektronenlaufzeite
keine grundsftzlichen Schwierigkeiten. Riickkopplung durch C a) W
Uber induktiven Spannungsteiler erginzen sich in ihren FPhasenbe-
reichen so0, daB jede erforderliche Phase der Ru”kkopplung ein-
stellbar ist,
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N\ |Type A‘g;t%? b .a‘[.,,;a»,',,:{'.x%m weie] B 7|m E |

e [ | T e ey T g @
107 |G35| 75 9000 |7500 | 80 | 67 | 094 | 24 [16000] 77
1D 9 |Gz |70 |1590 | 175125 | 130 |00 |21| 58| 9
D 11074 ':Qs 500 90 | 113 | 105 Q9o 23] 10 54|
« | n 900 = | = | 78 09|24l 209 |
D7 | | 9000 |7500 | 134 | 135 | 0.5 | 22 yp000] 72

10 ¢om

5 om LD 9 ' 1500 1751 170 260 | Q39" 16 26| 19
LD 11 | %00 | 90| 170|183 |Gz |14 | &5] 69
| 900 | - " 150 0,97‘ 19 15|70, 4

Pab.1. Einfluf der Elektronenlaufzeit auf Stromaussteuerung und
Leistung bei den Metall«Keramik-Tricden (berechnete Werte). Es wur~
den folglende Voraussetzungen gemacht: Anodenspannungssussteuerung
Uufyez 3 . Kreiswiderstand R, = Nutzwiderstand R. = 2 x AuSen-
widerstand R. , also Kreilswirkungegrad 50%. Pir den XG-Raum ist die
leufzeit der Elektronen sngegeben, die zur Zeit des Konvektions-
strom-Maximums durch das Gitter treten.¥7/;,, 1.0 18t die Anoden=
stromsteuerung im Vergleich zu ihrem Wexrt fiir w«0’ , nach der Kurve
von Zuhrt flir kleine Wechselspannung (also et  zu hoch), und unter
Vernachliimsigung der Phasenkompression im GK-~Raum. Der GA-Abstand
der 1D 7 wird kiinftig 1,2 mm statt 1,5 mm betragen..

a & | Nn ?é; s Bemerkungen

Iype | (V) |(ma) | (W)

LD 7 9000 | 7500 ?.;500000;35*20- ~75 Anodentastungg

10 9|1500| 175| 10| 47 |~22 | Dauerstrioh
1 19, 500 99|3+6|7-13 |~67 | Daverstrich |

fab.2. Leistungsmessungen an den Netell-Keramik-
trioden bed A = 10 el - . KR -
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sbnahme : der Anodenstrom~Aussteuerung durch die Rlektronen
laufzeit @, veranschaulicht nach H. Zuhrt.

' Betrag und Phase des Anodenwechselstromes in Abhingigkeit

vom Laufzeitwinkel &/ nach H. Zuhrt,

Phasenlage des durch das Gitter tretenden Konvektions=—
stromes ¢ . . , des elektronischen Anodenstromes 4 ., .
und der dg?in éhthaltenden'Grundharmonischen (ay gegen

die Anodenspannung Z(Abei grofen Laufzeiten (schematisch)

Praktisch erzielter Kreiswiderstand eines Triodensenders
(LD 9) mit Schieberabstimmung,

Schwingkreisanordnung mit zwei schwingenden Bolzen;
Ubergang zur doppelseitigen Kreisabstimmune.

Aufbauschema und Senderanordnung einer Rohre mit eingebaul
Schwingkrels (Zwischenkreisrshre),

EinfluB der Elektronenlaufzeit auf otromaussteuverung und
Leistung bei den Mfetall-Keramik-Trioden (berechnete werf
Is wurden folgende VoEaussetzungen gemacht: inodenspannun
aussheuerung %.: 4 - 7 o Kreiswiderstand R, = Nutzwider-
Eswirkungsgrad

geben, die zur Zeit_des Konvektionsstrom-Maximums durch

das Gitter treten. z@/x@ (wze) 1ist dle snodenstromausste
rung im Vergleich zu ihrem wert fiir «=¢-, nach der Kurve
von Zuhrt fur kleine ¥Wechselspannung (also &, zu hoch),
und unter Vernachldssigung der Phasenkompression im GK-

Jaum, Der GA-Abstand der LD 7 wird kiinftig 1,2 mm statt

1, 5 mn betragen,

PgistungsmésSungen an den Metall-Keramiktrioden bei
= 10 cm, : ‘ ’

schema. des Senderaufbaues bei Cgx—Kopplung,

Schaltschema der CakfRﬁckROpplung in 4 verschiedenen
Darstellungen,

Riickkopplungsdiagramm der Cak—Kopglungo

Rlickgekoppelter Sender, bei dem die Trennwand zwischen
Eingangs~ und Ausgangskreis an der Stelle eines Span-~
nungsbauches Ldcher besitzt (kapazitive Kopplung
éhnlich-cak~chplung).

Schaltbilder und Rﬁckkbpplungsdiagramme der Cak’ Lak"
Cg- und Lg-kiickkopplung,

Rlickkopplungsdiagramm fiir kombinierte Gg/cak— sowie

L%/C ~Riickkopplung.
a Kggstruktion der Mittelpunktsgeraden.

b) Das vollstiéndige Diagremm,
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Bild 1. Abnahme der Anodenstrom-Aussteuerung durch die Elek-
tronenlaufzeit ¢, ¥eranschaulicht nach H.Zuhrt.
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Bild 3. Phasenlage des durchs Gitter tretenden Konvektions-
stromes éh”m‘é des elektronischen Anodenstromes <, .zuy.
und der darin enthaltenen Grundharmonischen «a, gegen die
Anodenspannung X, bei grogfen Laufzeiten (schematisch),
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Bild 2. Betrag und Phase des Anodenwechselstroms
in Abhdngigkelt vom Laufgzeitwinkel &z nach H.Zuhrt.
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Bild4. Praktisch er-
,/’ zielter Kreiswider-
ya i - stand eines Trioden-
/1 genders (LD §) mi¢
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Bild 5. Schwingkreisanordnung Bi1ld 6. Aufbauschema und
mit 2 schwingenden Bolzen; {ibere Senderanordnung einer Rihre
gan%izur doppelseitigen Kreis- - mit eingebauvntenm Schwingkrei:
abatimmung | {ZwischenkreisrBhre).
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Bild 7: Schema des Senderaufbaues beil Oak—Kopplung.
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Bild 8: Schaltschema der Cak-Rﬁckkopplung in 4 verschiedenen
‘Darstellungen.
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Btld 9: Riickkopplungsdiagramm der Gak~Kopp1ung.

Anode

e
Kathode  —— _J 1
A .
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Bild 1Q: Rickgekoppelter Bender, bel dem die Trennwand zwi-
schen Eingangs-und Ausgangskreig an der Stelle eines Span-
nungsbauches %6cher besitat., (Eapazitive Kopplung dhnlich
Cgk~ Kopplung
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Abb, 113 Schaltbilder und Rilckkopplungsdiagramme der
Cax~y Lak™» Cg- und Lg- Riickkopplung.

Abb, 12: Rickkopplungsdiagramm fir kombinierte Cg/Cgy~
sowie Lg/Cgk~- Rilckkopplung.

a) Konstruktion der Mittelpunktsgeraden
b) Das vollsténdige Diagramm.

Abb. 11:; Schaltbilder und Riickkopplungsdiagramme der
Cax™» Lax™» Cg- und Lg- Riickkopplung.

Abb., 12: Rilckkopplungsdiagramm fiir kobinierte Cg/bakn sowie
Lg/Cak~ Riickkopplung.

a) Konstruktion der Mittelpunktgeraden
b) Das vollstdndige Diagramm
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