Il. Elektronenrohren und Halbleiterelemente

1. Allgemeines

Nachdem im Teil | vorwiegend die physikalischen Grundiagen der Elektronik be-
handelt wurden, soll nun in diesem Teil Il eine Ubersicht {iber die Einrichtungen
gegeben werden, in denen die Elektrizitdtsieitung durch Vakuum, Gase und in Halb-
leitern technisch Anwendung findet. Die Elemente mit Stromleitung durch Vakuum
und Gase faBt man unter dem Sammelbegriff Elektronenréhren zusammen.

Allen Elektronenréhren ist ein abgeschlossener (evakuierter oder gasgefiliter)
Raum gemeinsam, in dem sich eine Kathode und eine oder mehrere weitere Elek-
troden befinden und in dem in der Hauptsache Elektronen den Stromtransport (iber-
nehmen. Innerhalb dieses gemeinsamen Rahmens besteht nun aber eine aufler-
ordentliche Vielfalt unterschiedlicher Bauformen. ZielbewuBte physikalische For-
schung, schépferische Konstruktionstitigkeit, aber auch Phantasie und Erfinder-
geist haben Hunderte von Varianten geschaffen, die fast fiir jedes Anwendungs-
gebiet einen geeigneten Réhrentyp zur Verfligung zu stellen gestatten. Diese grofe
Familie umfaBt nicht nur die vielen R6hrentypen in Radio- und Fernsehempfangern
oder den entsprechenden Sendern, sondern es gehoren zum Beispiel auch die

Rontgenrdhre, die Edelgassicherung, der Quecksilberdampf-Gleichrichter oder das
durch die Radartechnik bekannt gewordene Magnetron dazu.
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Da unsere Ausfiihrungen sich dem The-
ma der industrielien Elektronik wid-
men, scheiden einmal die Réhrentypen
aus, die fir spezifische Hochfrequenz-
und Fernmeldeprobleme geschaffen wur-
den. Dazu zdhlen die sogenannten Lauf-
zeitrohren wie Klystrons, Wanderfeldroh-
ren und Magnetrons, die im besonderen
in der Mikrowellentechnik Verwendung
finden. Auch die Fernseh-Bildaufnahme-
rohren (lkonoskop, Orthikon u. a. m.)
sollen aus dem Kreis unserer Betrach-
tungen ausgeschlossen werden. Einige
mehr der physikalischen Forschung an-
gehdrende Bauformen wie Teilchen-
beschleuniger und das Geiger-Miller-
Zahirohr sind bereits im Teil | gestreift
worden und werden nicht weiter er-
wahnt. Auch unter Ausschlul} noch eini-
gerweiterer spezieller R6hrentypen bleibt
uns immer noch eine sehr reichhaltige
Sammlung, die zundchst (bersichtlich
geordnet und dann im einzelnen betrach-
tet werden soll.

Eine umfassende Darstellung der uns
sperziell interessierenden Rohrentypen
gibt Fig. 47. Die Rdhren kénnen einer-
seits nach der verwendeten Emissions-
art, anderseits aber auch nach dem
Vorhandensein oder Nichtvorhanden-
sein einer Gasfillung gegliedert wer-
den, so dall sich eine zweidimensionale
Darsteliung ergibt. Der nun folgende
Text hélt sich ungefdhr an das dar-
gestellte Schema. Es werden zunachst
also Gliihkathodenréhren behandeit, zu-
erst die Hochvakuum-Ausfihrungen,
danndie Typen mitGasfiillung. Es schlie-
Ben die Kaltkathodenrdhren an, die tech-

Fig. 46

12 stufiger Photomultiplier mit Casium-Anti-

mon-Photokathode von 50 mm Durchmesser,

Verstiarkung bei 3000 Volt ca. 1 Million. Ent-

wicklung durch das Institut fiir technische
Physik an der ETH Zirich



Hochvakuumrdhren E'"i“i“"} durch: Gasgefiilite R6hren aus Graphit. Zwischen diesen beiden Elektroden sind — abgesehen von der Diode -

eines oder mehrere Gitter angeordnet, die wendelférmig aus Molybdén- oder Nickel-
draht gewickelt sind. Alle diese Elektroden sind in einen evakuierten Kolben einge-
schlossen, der meistens aus Glas besteht, bei gewissen Rohrentypen auch aus

M Stahlblech. Die isolierte Durchfiihrung der Anschliisse zu den Elektroden geschieht

~1 ~— mittels Drahtverschmelzungen, das heiBt die AnschluBdrdhte oder Kontaktstifte

Mehrgitter- Triode Diode Gluhkathode sind (zum Beispiel bei den Allglasréhren) in der PreBglas-Grundplatte direkt ein-
Rohren

kalte Kathode

Duecksilheﬁeju:h

Kathode
[/
Vakuum- gasgefillte
Photozelle Photokathode Photozelle
Filg. 47

Ubersicht iiber die Elektronenréhren im Rahmen der industriellen Eiektronik

nisch immer mehr an Bedeutung gewinnen, dann die Réhren mit Quecksilberteich-
Kathode. Dann wird in Fig. 47 nach links hinlibergewechselt: die Kathodenstrahl-
rohre und die Réntgenrdhre finden die ihnen gebiihrende Beriicksichtigung. Den
AbschluB bilden die photoelektrischen Einrichtungen, wobei nicht nur die darge-
stellten Zellen, sondern auch Photoelemente und Photowiderstdnde Erwdhnung
finden werden. Nicht in der Fig. 47 sind die Halbleiter-Elemente (Dioden, Transi-

storen) aufgefiihrt, da sie nicht zu den Elektronenréhren zdhlen, aber anschlieBend
trotzdem in diesen Teil Il aufgenommen werden.

2. Hochvakuumrohren

a) Aufbau und Benennung

Die wichtigsten Bestandteile einer Hochvakuumrdhre sind die Kathode als Elek-
tronenspender und die ihr gegeniiberstehende Anode, die den emittierten Elek-
tronenschwarm wieder auffingt. Uber die Kathode ist bereits berichtet worden. Die
Anode besteht aus Nickel- oder Stahlblech, bei Réhren groBer Leistung hiufig auch

lgnitron

geschmolzen. — Der spiegelnde Belag im Kolbeninnern rithrt vom sogenannten
Getter her. Es ist dies ein Niederschlag stark gasabsorbierender Metalle (Magne-
sium oder Barium), der wéhrend des Pumpprozesses gebildet wird und im Betrieb
Gasreste bindet. Fig. 48 zeigt die Bestandteile einer normalen Verstédrkerrdhre.
Die Elektronenrdhren werden in der Regel nach der Anzahl der Elektroden benannt.
Die Diode besitzt zwei Elektroden, also nur Anode und Kathode, sie ist eine Zwei-
polréhre. Kommt ein Gitter hinzu, so ent-
steht eine Triode oder eine Dreipolréhre.
Bei zwel Gittern liegt die Tetrode oder
Vierpolrdhre vor, bei drei Gittern schlief-
~~ lich die Pentode oder Finfpolréhre.
Diese Benennung erinnert an das Penta-
- gon, das riesige fiinfeckige Verwaltungs-
- geb#dude in Washington. Die Sechspol-
- réhre wird Hexode, die Siebenpolrdhre
~ Heptode, die Achtpolréhre Oktode ge-
: nannt (vgl. auch «QOktave» = 8. Stufe der
Tonleiter). - Oft werden in den gleichen
Kolben zwei oder mehr Rohrensysteme
eingebaut, es entstehen dann die soge-
nannten Verbund- oder Kombinations-
réhren. Bei Einbau zweier Dioden ergibt
sich eine Duodiode, bei Kombination von
Diode und Pentode eine Diode-Pentode.
: Die Bezeichnungen Ducdiode-Triode,
iz Duodiode-Pentode oder Triode-Pentode
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erklaren sich damit von selbst.
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Fur die Typen-Kennzeichnung der Réhren
wurde in Europa ein Buchstabencode
eingefihrt, aus dem die Art der Heizung,
das Elektrodensystem und die Anwendung
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Fig. 48
Aufbau einer normalen Verstarkerrdhre (End-
pentode EL 84). Man erkennt von innen nach
auBen die Kathode (teilweise aufgeschnitten),
drei Gitter und die Anode in einer Allglashiille
mit 9-Stift-Sockel {Novalsockel)

-



ersichtlich sind. Der erste Kennbuchstabe hezieht sich stets auf die Heizung gemaB
Tabelle i, in der nur die heute Ublichen Typen aufgefihrt sind.

Tabelle |
Bedeutung des ersten Buchstabens bei der Kennzeichnung europiischer Réhren

| 1. Buchstabe Heizart bevorzugte Anwendung
D 1,4 ¥V Gleichstrom Batterie-Empfanger
E 6,3 V Gleich- oder Wechselstram Wechselstrom-Empfanges
P 300 mA Gleich- oder Wechselstrom | Fernseh-Empfinger
U 100 mA. Gleich- oder Wechsalstrom | Allstrom-Empfinger

Dem zweiten Kennbuchstahen kann der Systemaufbau aach Tabelle Il entnom-
men werden.

Tabelle H
Bedeutung des zweiten Buchstabens bei der Kennrzeichnung europiischer Réhren.

NF = Niederfrequenz, HF = Hochirequenz.

2. brw, 3. -

Buchstabe Rohrensystem Anwendung
A Dicde Gleichrichiuag
B Duodiode Gleichrichtung
C Friode NF-Verstirkung, Schwingungserzeugung
E Tetrode NF-Verstiarkung, Schwingungserzeugung
F Pentode HF/NF-Verstarkung
H Hexcde, Hepiode Misch-¥erstirkung
K QOktode Misch-Verstirkung 4+ Schwingungserzeugung
L Pentode End-Verstarkung
M Anzeigerdhre Abstimmungsanzeige (Magisches Auge)
Y Diade Einweg-Gleichrichtung
£ Duodicde Zweiweg-Gleichrichtung

Dia Rohrenbezeichnung enthéit auBer den Buchstaben nech eine Zahl, die ainen
Hinweis auf die Ausfithrung enthilt. So bedeuten zum Beispiel die Zahlen von
30 bis 38 Glasrohren mit Oktaisockel, die Zahlen von 80 bis 8% Allglasrdhren mit
Novalsockel, die Zahlen von 90 bis 99 Allglasrédhren in Miniaturtechnik. Beispiele:

El 34: E = Gleich- oder Wechseistromheizung 6,3 V
L Endpentode
34 Oktalrohre,

I

UBC 81: U = Gleich- ader Wechselstromheizung 100 mA (14 V)
BC = Duodiode-Triocde
81 = MNovairdhre
DAF9: D = Gleichstromheizung 1,4V
AF = Digde-Pentode
g1 = Miniaturréhre.

Besondere RShrentypen, zum Beispiel stoB- und vibrationsieste Konstruktionen,
erhalten von diesen Regeln abweichende Bezeichnungen, wie zum Beispisl 18046,
eine Langlebensdauer-Pentode (long-iife-Réhre) fir Telephoniezwecke, oder E 80
CC, sine Zweifach-Triode hoher Zuveriiissigkeit und StoBfestigkeit fir Anwendun-
gen im Maschinenbau. - Die Bezeichnungen bei den amerikanischen Réhren sind
bedeutend wilikiirlicher, auf ihre Interpretation kann hier nicht eingegangen werden.

Darsteliung der GuBeren Form

und der Socket einiger ge-
brauchlicher Rohrentypen. Der
Sochkel ist als Aufril der liegen-

A den R&hre gezeichnet, alsgo
/&\ gegen die Réhre gesehen

Reihe 30.. .39 mit Oktalsockel

b
I—I]_M_[r Reihe 80.. .89 mit Novalsochkel

Reihe 90...88 mit Miniatur-
38 22 19 sockel

Elektrorenrshren miissen wegen ihrer begrenzten Lebensdauer auswechselpar
sain, sie besitzen daher Sockel, diein die Fassungen der Gerite gesteckt werden.
Einige der gebrauchtichen Sockel for kieinere Réhren sind in Fig. 49 dargestellt. Fiir
den Beniitzer von Rihren empfiehit sich im iibrigen die Koasultation der Unterlagen
der Rohrenhersteller, zum Beispiel des Philips-Handbuches, das aus mehreren
Bianden besteht und alle Réhrendaten enthilt.



Fig. 50 veranschaulicht die &duBere Entwicklung der Empféngerréhren von den
dlteren Quetschfull-Typen (wie bei den Glihlampen) mit Pre@stofisockel bis zu
den Allglastypen in Miniatur- und Subminiatur-Ausfilhrung. Fig. 51 gibt schliel-
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Fig. 50
Darstellung der &uBeren Ent-
wicklung der Empféangerréhren
selt 1932, Links Quetschfuliréh-
ren mit PreBmaterialsockel und
Stiften oder AuBenkontakten. in
der Mitte (1940) eine sogenannte
Schlisselraghre mit metalli-
schem Flhrungsstift, anschlie-
Bend Aliglasréhren in Noval-,
Minlatur- und Subminiatur-

technik

Fig. 51
Die Montage des Elektrodenauf-
baus moderner Elekironenrdh-
ren erfolgt In allseitig geschlos-
senen staubdichten Kasten, die
durch eln Luftzufihrungsrohr
unter geringem Oberdruck ge-
halten werden. Die Arbeiterin
hat ihre Hande durch einen
Flastikvorhang gestecki. Links
derPunkischweiBmaschinesind
Magnete zum Festhalten kleiner
Einzelteile zu erkennen (Philips)

lich noch einen Einblick in die Fabrikation der modernen Ré&hren, bel der enge
Toleranzen und Sauberkeit entscheidende Faktoren sind.

b) Die Diode

Die Diode besteht seit 1884, als Th. A.Edison in seinem beriihmt gewordenen
Versuch den Austritt von Elektrizitdt aus dem Gliihfaden einer Glithlampe entdeckte.
Die Anordnung ist in Fig. 52 dargestellt. Neben dem normalen Kreis fir die Spei-
sung des Gliihfadens mit der Batterie B, ist ein zweiter Kreis mit einer Batterie B,
gebildet, der sich iiber ein Amperemeter und eine zusétzliche plattenférmige Elek-
trode schlieBt. Edison stellte fest, daB bei Schaltung der Batterie B, nach Fig. 52 in
ihrem Kreis ein Strom I von eingezeichneter Richtung flieBt, der offenbar den Weg
{iber die Vakuumstrecke zwischen Platte und Glihfaden nehmen muB. Bei umgepol-
ter Batterie B, oder auch bei kaltem Gliihfaden war dagegen kein Strom feststellbar.
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Fig. 52
Edison-Versuch. Wird in eine Glihlampe eine zu-
sétzliche Elektrode eingebaut, so kann zwischen
dieser und dem Gliihfaden ein Strom flieBen, und

zwar nur in einer Richiung

w ez 0

Fig. 53
Hochvakuum-Duodiode EZ 80 fir Vollweggleich-
richtung in Noval-Aliglas-Technik. Die réhrenfdr-
migen Anoden sind an senkrecht stehende Blech-
streifen befestigt, die zur Kithlung dienen. Die Réhre

kann bei 350 V Ausgangs-Gleichspannung dauernd e
max. 90 mA Gleichstrom liefern b S



Nach den vorherigen Ausfihrungen ist der Versuch wie folgt zu deuten: Der Gliih-
faden stellt eine Kathode mit Thermoemission dar, aber nur dann, wenn er geheizt,
das heilit an eine Batterie B, angeschlossen ist. Die zusitzliche Elektrode ist die
Anode, die bei positiver Polaritat gegeniiber der Kathode die Elektronen anzieht
und in den dulleren Kreis eintreten |4Bt. Hat die Anode negative Polaritit, so werden
die emittierten Elektronen, die ja negative Ladung darstellen, von der Anode abge-
stoBen und bleiben in der Umgebung des Gliihfadens; es flieBt kein Strom.

Die modernen Vakuum-Dioden lassen allerdings in ihrer duBeren Form ihre Ent-
stehung aus der Glihlampe kaum mehr erkennen. Sie besitzen eine direkt oder
indirekt geheizte Kathode und die sie umschlieBende meist réhrenformige Anode.
Als Beispiel istin Fig. 53 die Duodiode EZ 80 gezeigt, eine indirekt geheizte Allglas-
rohre mit zwei Anoden, die als Vollweg-Gleichrichter im Netzteil von Wechselstrom-
empféngern Verwendung findet.

Fir den praktischen Betrieb ist die Kennlinie oder die sogenannte Charakte-
ristik der Diode wichtig. Sie kann in einer Schaltung nach Fig. 54 aufgenommen
werden. Die Batterie B, sei so gewdhlt, daB sie die normale Heizspannung der
Rohre liefert, Die Batterie B, (¢Anodenbatterie») ist mit einem Spannungsteiler R
verbunden, der eine beliebige Teilspannung abgreifen 148t. Diese Teilspannung
wird durch ein Voltmeter gemessen (Anodenspannung U, ) und iber ein Ampere-
meter fir den Anodenstrom I, an Anode und Kathode der Diode angeschlossen.
Die Kennlinie ist der Zusammenhang zwischen Anodenspannung U/, und Anoden-
strom I, ; man steigert also U, von Null her (Abgriff ganz unten) stufenweise,
liest den jeweiligen I, -Wert ab und trégt die Wertepaare (U,, I, ) graphisch auf.

Die entstehende Kennlinie ist in Fig. 55 festgehalten. Man wiirde eigentlich das
folgende Verhalten der Diode erwarten: Bei negativer Anodenspannung (Batterie
B, umgepolt) stoBt die negative Anode alle emittierten Elektronen ab, es flieBt kein
Strom. Bei positiver Anodenspannung zieht die positive Anode alle Elektronen an,
es flieBt der volle S&ttigungsstrom I, den die Kathode liberhaupt emittieren
kann (gestrichelte Kennlinie). Die wirkliche Kennlinie weicht aber von dieser idealen
Form betrédchilich ab.

Der Hauptgrund dafir ist die sogenannte Raumladung. Sie entsteht durch die
aus der Kathode verdampften Elektronen. Bei kleiner Anodenspannung U,, also

:
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Fig. 24
Schaltung zur Aufnahme der Iy — Uy
Kennlinie einer Diode. In der schemati-
schen Darstellung der Diode ist die
Raumladung angedeutet

Is
| ~——— Zu erwartender Verlauf
I —.— Verlauf nach Iﬁ' = k- l Uaa
! — Wirklicher Verlauf
I
|
| Ug Fig. 55
] | - I; - Uz - Kennlinie einer Diode
|

Anlaufgebie! | Roumladungsgebiet | Safigungsgebiet

schwachem elektrischem Feld zwischen Anode und Kathode, hdufen sich die emit-
tierten Elektronen in der Nihe der Kathode an (siehe auch Fig. 40a). Sie bilden
eine negative Raumladungswolke, die das Verdampfen neuer Elekironen erschwert.
Mit zunehmender Anodenspannung U, wird durch die immer sidrker wirkende
positive Anode die Raumladung immer mehr abgebaut, der Elektronenstrom nimmt
zu. Aber erst bei der relativ hohen Sattigungsspannung U, (einige 100 V) fliel3t
der volle Sattigungsstrom I,. Den Teil der Kennlinie, der von der Raumladung
beeinfluBt ist, nennt man Raumladungsgebiet.

Der Anstieg des Anodenstroms I, im Raumladungsgebiet kann theoretisch be-
rechnet werden, was auf den Zusammenhang fiahrt:

I, =k |U.?

Der Anodenstrom ist also proportional zur Wurzel aus der 3. Potenz der Anoden-
spannung (& ist eine Konstante). In Fig. 55 ist diese Beziehung strichpunktiert
eingezeichnet.

Die wirklich gemessene Kennlinie weicht aber vor allem bei den Anodenspannungen
U, = O und U, =~ U, von dieser theoretischen Kennlinie ab. Bei U, ~ O flieBt
bereits ein kleiner Anodenstrom beispielsweise von etwa 0,2 mA pro Diode bei
der EZ 80, der auch bei kleinen negativen U,-Werten nicht ganz verschwindet. Der
Grund dafir liegt in der statistischen Verteilung der Geschwindigkeiten der emittier-
ten Elektronen. Es gibt immer sehr schnelle Elekironen, die auch gegen eine nega-
tive Anode «anlaufen» kénnen. Das entsprechende Gebiet der Kennlinie heiBt daher
Anlaufgebiet. Bei U, ~ U, ist die wirkliche Kennlinie abgerundet, was von der
ungleichméBigen Temperatur der Kathode infolge Wérmeableitung an den Enden
herrihrt.

Bei den (blichen Dioden arbeitet man praktisch stets im Raumladungsgebiet weit
unterhalb der Séttigung; bei Betrieb mit den Sattigungswerten wirde die Rdhre
liberlastet. Die Raumladung bewirkt, daB bei solchen Dicden mit relativ kieinen
Strémen und hohen Spannungen gearbeitet werden muB, was hohen Innenwider-
stinden entspricht. Beispielsweise hat die in Fig. 53 dargestellte Duodiode bei
15 V Anodenspannung einen Anodenstrom von 40 mA, sie wirkt also dann als




Widerstand von 15 V{40 mA = 0,375 ki) = 375 {2. Wir werden spiter sehen, dafl
mit gasgefillten Dioden bedeutend kieinere Widerstande erreicht werden knnnen.
die aber mit gewissen Nachtetlen erkauft werden miissen, ;
Bis zu welchen Grenzwearten von Ancdenspannung oder Anodenstrom kann dig
Vakuumdiade beansprucht werden? Es giit hier die gleiche Gesetzmiligkeit wli'e
het den meisten elekirischen Apparaten: ihre Leistungsfihigkeit ist dureh die ant-
stehends Erwdrmung begrenzt. Ein elektrischer Zimmerofen fir 7 = 220 V nehme
ginen Strom I = 5 A aguf, er ist also fiir eine Leistung

P=U.1=200V-5A = t100W

gebaut. Wird er zum Beispiel an 380 V gelegt, so steigt auch seine Leistung ent-
sprachend {auf das Dreifachs!), und der Ofen wilrde infolge Uberhitzung bald
Schaden nehmen, Bei der Diode gilt fir die aus der Anocdenbatterie eingespeiste
Leistung dasselbe wie beim Ofen, es ist afso die sogenannte Anodenverlust-
eistung

Po== LT
ain MaB fir die zuldssige Belastung der Rihre.

Hinsichtlich des érflichen Auftretens der Erwdrmung besteht alierdings eln Unter-
schied zum elekirischen Ofen. Bei diesem wird die zugefiihrte elektrische Leistung
ldngs der ganzen LAnge der Heizwendel gleichm&Big in Warme umgeseizt, Bei der
Elekironenrdhre hingegen falien die von der Kathode emiftierten Eiektronen durch
das Vakuum - also widerstandslos und daher ohne Ensargieveriust — und pralien
dann auf die Anode, wo nun ihre volle Energie durch das Abbremsen in Wirme
umgesetzt wird. Die Ancdenverlustleisiung ist daher auf die Anode konzeniriert,
diese wird heil und kKann bel Sende- und Endverstaérkerrdhren bis zur Rotglut
kommen. Diese durch Warmeleitung und Sirahlung abzufiihrende Wirmeenergie
darf, damit die Ancde nicht beschidigt wird, cinen bestimmten Grenzwert nicht
(berschreifen, der flr jeden Réhrentyp eine vom Benltzer einzuhaltende Konstante
ist. Wahrend bei kleingn ROhren die Anodenveriustieistung auf wenige W tegrenzt
ist, kann sie bel groBen Senderdhren Werte von vielen kW erreichen und wird
dann nur dank besonderer KithlmalBnahmen (erzwungene Luft- odar Wasserkiih-
lung) beherrscht, Zur Erwarmung der R3hren tragt natiirlick auch die Heizleistung
bei, die in der Kathode ebenfalls in Wirme umgesetzt wird,

Vakuumdioden finden prakiische Anwendung in Elnweg- und Vollweg-Netzspan-
nungsgieichrichtern und zur sogenanntan Demoduiation von Hochfrequenz-
schwingungen, Dank dem Vakuum isoliert die Rohre ausgezeichnet und kann beai
geeigneten Aufhau auch zur Gleichrichtung bei Hochspannung verwendef werden,
wie sie zum Beispiel fir den Betrigb von Réntgenrdhren erforderlich ist. In neuerer
Zeit werdan die Vakuumdioden alierdings in vielen Fillen durch Haibleiferdioden
ersetzi,

e} Die Triode

Fir den Telegraphieverkehr war die Verstdrkung der ankommenden schwachen
Zeichen mit einem Reizis schon seit 1844 (5. F. B, Morse) bekannt. Die Verstdrkung
der schnellen Schwingungen, die bei Telephonie entstehen, bot dagegen bedeuiend

mehr Schwierigkeiten. Welch hoher Wert einam «Telephonrelais» zugemessen
.worden war, geht aus einem Preisausschreiben der amerikanischan Firma Erie
Telephone Co. vom Jahrg 1899 hervor, die ainen Preis in der Héhe von 1 Million Dollar

il‘.ir gingn solchen Apparat ausseizte!

Bnabhingig voneinander fanden der Osterrsicher Robert von Lieben und der
ﬁ,merikaner Lee de Forest im Jahre 1808 brauchbare Losungen dieses Prohlems,
I, seinem bheriihmt gewordenen deutschen Patent Nr, 179807 {Anmeldung am
S.iMﬁrz 1906) schiug Lieben eine Glihkathodenrdhre etwa von den Abmessungen
dei_.f heutigen Oszillographenréhren vor, in der der Elekironenstrahi magnetisch
udé__r elektrostatisch abgelenkt wurde, womit ein mehr oder weniger groler Teil des
Strahles durch einen Spalt auf die Anode gelangte. Bei spiteren Versuchen zeigte
es sich, daB diese Strahlsteuerung noch besser durch ein eigentliches Gitfer zwi-
schen Kathode und Anode erfelgen kann, Fig. 56 zeigt die Anordnung dieser Réhre
mit Gittarsteuerung, die sogenannte Lieben<Rihre. Lee de Forest meldete am
29, Januar 1907 eine «Audion-Rohre» zum Patent an, die ein Steuergitter zwischen

A

Fip. 56
glishen-Rahre» mit Anode A,
Kathgde K und dem diese bei
den Elekiroden volistandig tren-

nenden Gitter &

Fig. 57
Echnitthild der TE 3/780, einer
Alflglas-Triode fir die Verwen-
dung als Verstarker oder Oszil-
lator vorwiegend fur Industrielle
Anfagen {(Hochfrequenz-Hei-
zung)., Durchmesser 87 mm,
Angdenverfustleistung 250 YY.
Unter der mit KOhlelppen ver-
sehenen Angde ist eine Ab-
schirmung, die die Podanplatte
gegen schadliche Heizeinwir-
kung schutzi




Kathode und Anode enthielf. Forest bezweckte allerdings mit seiner Schaltung
nicht sine Verstirkung, sondern eine Detektorwirkung; das Audion sollle den
damals verwendeten Kristalldetektor ersetzen. Erst einige Jahre spéter stellte ma
fest, daB die Audion-Réhre auch als Verstarker sehr gut arbeiten konnte, Did
weitere Entwicklung schlof sich dann eher an die von Forest angegebene Linie an.
Wihrend sowohl die Lieben- als auch die Forest-Triode noch einen geringen Gas-
gehalt aufwiesen, sind die modernen Verstirker-Trioden praktisch voilig euakuig’irt
und hesitzen daher keine wesentliche lonenbildung. Die Triode fir Radicempfénger
ist dhnlich aufgebaut wie die Verstirkerrohre nach Fig. 48, natiitlich nur mit einem
Gitter. Fir industrielle Anlagen braucht es groBere Typen, zum Beispiel die Allgfas-
Tricde T8 3/750, die in Fig. 57 abgebildet ist.

Auch bei der Triode werden ihre Betriebseigenschaften durch Kennlinien erfaidt.
Die Schalfung zur Aufnahme solcher Kennlinien ist in Fig. 58 dargestellt. Gegen-
iber der Schaltung nach Fig. 54 ist ein Gitterkreis hinzugekommen, der aus einer
Batterie B, gespeist wird. lhre Spannung liegt an einem Spannungsteiler, dessen
fester Mittelabgriff mit der Kathode verbunden ist. Der verschiebbare Abgriff kann
somit gegeniiber der Kathode sowohl positive als auch negative Polaritd! besitzen.
Er ist liber ein Amperemeter fiir den Gitterstrom {, mit dem Gitler verbunden; die
zwischen Gitter und Kathode liegende Spannung U, wird in einem Voltmeter
gemessan.

Eine erste Kennlinie entsteht, wenn die Anodenspannung &', auf einem bestimmten
Wert festgehalten wird (U, = «Parameter»’), wihrend die Gitterspannung I/, ver-
dndert wird und sowohi Anodenstrom J; als auch Gitterstrom I, beobachtet wer-
den. Ein wichiiges Resulat sei vorweggenommen: solange die Gitterspannung
U, negativ ist, flieBt praktisch kein Gitterstrom I, . Denn zu einem negativen Gitter
knnen nur sehr wenig Elekironen gelangen, und solange U7, unter etwa —1V
liegt, ist auch der Anlaufstrom {Fig. 35} vermieden. Trotzdem kann auch bei Gitter-
spannungen unter —1 ¥V der Anodenstrom £, wirksam beeinflut werden! Es resul-
tiert somit eine ideale Relaiswirkung; praktisch feistungslos und zudem fast trag-
heitslos kann der aus der Anodenbatterie B, kommende Strom 7, gesteuert werden,
Da in den weitaus haufigsten Féllen das Gilter durch eine negative Vorspannung
aut Werten unter —1 V gehalten wird, braucht der Gitterstrom I‘g nicht weiter be-
riicksichtigt zu werden. Es interessiert daher lediglich der Zusammenhang zwischen
Anodenstrom I und Gitterspannung U,. Die bei einer Réhre ECC 82 (Erklérung
der Buchstaben 5. 48) autgenommenen Werte zeigt Fig. 59 in der linken Hilfte. Halt
man die Anodenspannung L7, auf 250 V fest, 50 zeigt die entsprechende Kennlinie,
daB mit ', = —20 V der Anadenstrom vollig gesperrt werden kann. Je hiher
{7, steigt, desto groBer wird der Anodenstrom 7,. Mit Ricksicht auf die Erwérmung
der Rdhre kann bei Dauerbetrieb der Anodenstrom bis zu 11 mA gesteigert wer-
den, was bei L7, = —8.2 V erreicht ist. Kurzzeitig darf natirlich hiédther gegangen
werden, weshalb die Kennlinie (ber diesen Punkt hinaus aufgenommen und dar-
gestellt ist.

" Unter dem Parameter versteht man in der MaBtechnik eine wiahrengd einer MelBreihe konstant
gehaltene Grale, die filr eine 2weite Meflreihe auf einen neuen, festen Wert gebracht wird.
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Schaliung zur Aufnahme der Kennlinien einer Triode

Wie ist diase I, — U, -Kenniinie zustande gekommen? Die elektrodynamische Ab-
leitung kann hier nicht behandeit werden. Dagegen kann man sich die Verhalinisse
an einem mechanischen Modelt veranschaulichen, das an das Topfmodeil in Fig. 39
ankniipft. Ein von der Kathode emittiertes Elekiron unterliegt den durch Gitterspan-
nung und Anodenspannung bestimmten slektrischen Feldkraften, es bewegt sich
durch die Gitterstdbe hindurch und féllt auf die Anode. Es kann nachgewiesen
werden, daB diese Elektronenbewegung im Modellversuch nachgebildet werden
kann, wenn man kleine Stahlkugeln auf einer passend aufgespannten Gummi-
membrane laufen 13Bt. Fig.60 zelgt eine Triodennachbildung im Schnitt. M ist eine
Gummihaut, die einersaits am die Kathode darsiellenden Tapf K, anderseits am
die Anode ersetzenden Ring A befestigt ist. Man stelle sich die ganze Anordnung
rumlich wie ein rundes Zirkuszelt vor. Es fehien auch die Masten G nicht, die nun
den EinfluB des Gitters varanschaulichen. Die Hohenunterschiede von K zu G und
von K zu A entsprechen der Gitterspannung U/, bzw. der Anodenspannung U7,. Je
tiefer die negative Gitterspannung gewéahlt wird, desto héher missen die Gitterstabe
gestellt werden; je hiher die positive Anodenspannung ist, desto tieler liegt der
g Anodenring».

Fig. 60a stellt den Fall einer graBen negativen Gitterspannung dar. Eine infslge
Thermoemission aus dem Kaihodentopf hipfende Kugel lauft je nach ihrer antdng-
lichen Geschwindigkeitsrichtung entweder gegen einen der Gitterstdbe an (von
wo sie bald zur Umkehr veranlaft wird, Kurve 1) oder gegen den Sattel zwischen
zwei Gitterstiiben (Kurve 2), den aber nur schnelie Kugeln iiberwinden koénnen. Bei
der Réhre heit dies, daB auch nur schnelie Elektronen die Anode erreichen kdnnen,
wihrend alie (ibrigen zur Umkehr gezwungen werden: es flieft ein kleiner Anoden-
strom. In Fig. 60b ist die negative Gitterspannung relativ kiein. Immer nech weisen
die «Gitterberge» alle anrolienden Kugeln ab: es flielt kein Gitterstrom. Dagegen



Ia mA
RS RS SREEEROE
15 1 T
i : : ] .j'l!'l I - I
i ] ! ; 1
~ Sangy H—
- —+— | [ 7 N ; ._I' _ 1 ! -4
! f i ] : : RN
?5 ; F
AL ¢ | NT:
71 i PO WY AR
; 1% AT AR e
Frftf {:' ﬁf-‘;{ -31] qr; £ rrf
1 : ] 3 '5)"'! : :
L Ts ra ,ﬁﬁahﬁifj'ﬁ‘
T A T ' [T Far |
} ; -a . _.;% oy Pl =
2l 5 A A AR S
Fropfiitt et A P AR S
4 _| A 3 i ;
?;\‘_ }f" .- :F;"'T? —!/' | L ,4,,:' ;P" FJ
. ""&' ’ : 5 ﬂﬂ' "fg / » i |V fﬂ" !
- ,-"'ﬂsz | . : Ao R '-Lﬂ/"ﬂ.-"”‘ '
Eg | -"‘F'F o | i uf = i - i"j:-ﬂ#r- -1 i Uﬂr
V =20 -5 -0 -5 2 a8 0oe 15 200 250 I v

Fig. 59
T2 — Lp - Kennlinien (links) und 7; — L - Kennlinien (rechts} der Duoptriode ECC 82

lassen die dazwischen liegenden Séttel alle Kugeln durch: es fliefit ein groBer
Anodenstrom,

Das Gummimembranmodell [80t noch folgendes erkennen: Ist das Gitter eng ge-
wickeft, mit geringem Abstand zwischen benachbarten Windungen, so entspricht
dies im Modell einer groBen Anzahl von Gitterstaben. Die Sitte! zwischen benach-
barten Gitterstiben sind dahear relativ wenig eingesenkt, und es braucht nur eine
kleine negative Gitterspannung, um den Anodenstrom klein zu halten. Beim Modsll
dar Réhre mit weiter gewickeltem Gitter ist die Zahl der Gitterstéibe kleiner, und die
Sétel liegen tiefer; es braucht eine groe negative Gitterspannung (Gitlerstibe
hiiher gestellt), um den Ancdenstrom auf kleine Werte zu steuern, Fiir die gleiche
Anodenstroménderung 11, braucht die erste Réhre eine kleine Gitterspannungs-
gnderung 4 U, , die zweite Réhre gine groBe Gitterspannungsénderung - ,.
Wir kehren zuriick zur /, — U,-Kennlinie in Fig. 53. DaB sie bei klsinerer Anoden-
spannung {7, (200 V} nach rechis verschoben ist, verstehen wir jetzt anhand des
Gummimembranmoedells: Der Anodenting ist weniger tief als bei I/, = 250 V, und
die Sattel zwischen den Gitterstiben kénnen daher nur gleich tief gehalten werden
{gleicher Anodenstrom!} wie bei I/, = 250 V, wenn zugleich der Gitterspannung
ein kleinerer negativer Wert gegeben wird,

Die Steuerwirkung der Gitterspannung auf den Anodenstrom kann durch die soge-
nannte Steilheit erfadt werden, Wird die Gitterspannung von eingm bestimmten
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Fig. 60 &a Fig.60b
Grofe negative Gitterspannung Kigcine negative Gitterspannung

Gummimembranmaodell fir die Untersuchung der Wirkungswelse einer Vakuumtriode
M Gummimembrane - ¥ Kathode mit Thermoemission - G Gitterstdbe - A Anodenting -
1 Weg der Kugeln Uber die Gitterstabe - 2 Weqg der Kugeln durch die Gittermaschen

Wert aus um eipen kleinen Betrag ;‘IUE gedndert, so resultiert eine bastimmie
Anderung des Anodenstroms 11, . Die Steilheit S ist der Quotient dieser Ande-

FUNQEen.
:1jﬁ

1
3T,

5 =

Es ist dabei vorausgesetzt, daB bei dieser Messung die Anodenspannung L', kon-
stant bleibt. Wird beispielsweise bei der ECC 82 die Gitterspannung von —B,2 V
auf —5.3 V erhiht, so steigt der Anodenstrom (bei I, = 250 V) von 11 mA auf
19 mA (Punkte P, und P.). Es ist also:

_JI:: . 19 mA — 11 mA _ 8 mA _ 276 mA
T AU, T 82V —53V 29V SRR

A

Die Steilheit wird also in mAfY gemessen. Hitlen wir die Gitterspannung in einem
anderen Bereich, zum Beispiel zwischen —8,2 V und —4 V verandart, so ware ein
etwas anderar Wert der Steilheit 5 entstanden. Dies rdhrt daven her, dafi die {; —
I7,-Kennlinie nicht geradlinig verlautt. Die Steilheait 5 der Kurve im Punkte U7, =
—82 V wird um so genauer erfaBt, s kleiner die Anderung JU_E gewdhit wird.
Graphisch lduft dies darauf hinaus, da8 im interessierenden Punkte (P,) die Tan-
gente T, an die Kurve gezeichnet wird, deren Steitheit nun zu bestimmen ist. Sie
kann direkt aus den Abschnitten auf U, - und I -Achse ermittelt werden:

S_Ejfgj 295 mA mA
- (1 Uy | Tangente 13V

'y Der griechlzche Buchstabe 4, gesprochen Delta, wird bei mathematischen Formulierungen
im Sinne von #Anderung vor. . .», «Differenz von...» verwendet,



Legt man in Gedanken die Tangente an verschiedene Punkte der Kennlinie, so kann
leicht erkannt werden, daR zum Beispiel hei Ug = —18 V¥ die Steithejt klein ist und
bei steigender Gitterspannung immer groBer wird. Sist also keine Réhrenkonstante,
saondern hangt vom jeweiligen Anodenstrom [, ab,

Fiir die Definition der Steilheit wurde vorausgesetzt, dall die Anodenspannung 7,
konstant bieibt. Nun ist aber dies in den Gblichen Verstdrkerschaltungen nicht def
Fali. Eine solche Verstirkerschaliung entsteht, wenn in Fig. 58 anstelle des Ampere,f-
meters fiir den Anodenstrom I, ein Arbeitswiderstand B, ven zum Beispiel einigen
k{} singeschaltet wird. Die Gitterspannung sei vorerst zu U, = —8§,2 V gewﬁlﬂ:t.
was bei 250 V Anodenspannung 11 mA Ancdenstrom ergibt (ECC 82), Bei diesem
Ancdenstrom resultiert ein bestimmter Spannungsabfall an £,, um den die aus
der Batterie B, abgegriffene Spannung erhdht werden muB, damit an der Anode
wirklich 250 V liegen, Nun werde die Gitterspannung auf —4 V erhdht, Wire &, kon-
stant, so wirde I, auf 23,5 mA steigen! Dies kann aber nicht der Fall sein, da
gleichzeitig mit einer Zunahme von I, auch der Spannungsabfail an R, zunimmt,
was &in Absinken der Anodenspannung zur Folge hat. Ist sie beispielsweise auf
U, = 200 V¥V gefallen (dieses Absinken hdnrgt von der GréBe von R, ab), so flieBt
nun bel &/, = —4 ¥V ein Anodenstrom I, = 14,5 mA. Die Anodensiroménderung
ist also stat 235 mA — 11 mA = 125 mA nur 145 — 1T mA = 3,5 mA.

Aus diesen Uberlegungen resultiert, daB im praktischen Betrisb die Anodenstrom-
anderungen 17, nicht nur von den Gitterspannungsanderungen JUE, sondern
auch von den Anodenspannungsinderungen 3/, beeinfluBt werden. Die aus der
Definition der Steitheit herleitbare Beriehung

17, =5.10,

gilt eben nur bei konstant gehaltener Ancdenspannung L/,. Im aligemeinen tritt
gleichzeitig eine Anodenspannungsanderung 1 T, auf, die dhnlich wie sine Gitter-
spannungsanderung, nur in schwdcherem Malis, wirkt. Die gesamte eine Anoden-
stromanderung beeinflussende Spannung ist somit

Ay, + DAy,

wobei D2 den Bruchteil angibt, mit dem die Anodenspannungsidnderung, ver-
glichen mit einer Giiterspannungséinderung, einwirkt. Fiir die Ancdenstroméande-
rung kann somit geschrieben werden:

A, =830, +D-10,)

B wird nach Barkhausen « Durchgriff» genannt. Diese Bezeichnung ist wie folgt
begriindet: Viele von der Ancde ausgenende elekirische Feldlinien enden auf dem
Gitter. Nur ein Teil zgreift durch das Gitler hindurch bis zur Kathode» und wirkt
auf den Elekironenstrom. Durch das Gitter wird also die Wirkung der Anoden-
spannung auf einen Bruchteil von 10...0,1% verkleinert, dieser Bruchteil ist eben
der Durchgriff D.

Wie kann der Durchgriff aus den R&hrenkennlinien bestimmt werden? Es gelingt
dies leicht mit Hilfe des foigenden gedachten Versuchs: Zundchst wird die Gitter-
spannung allein um .10/, erhéht, es tritt eine Anodenstroménderung .17, auf.

Dieser Stromzuwachs kann dadurch wieder volistandig riickgdngig gemacht wer-
den, daB nun die Anodenspannung um A7, verkleinert wird. Die totale Strom-
gnderung ist somit gleich Null, und es gilt die Gleichung

0 =S{AU, —D.U,)

1'iw_-..n-.:uraus sich ergibt:
' 167
D= %

Al
Diese Beziehung gilt also unter der Voraussetzung, dal der Ancdenstrom [, kon-
stant gehalten wurde.
Fir unsere ECC 82 ergibt sich folgendes: Bei U/, = —8,2 V fiielit (L', = 250 V)
I =1 mA {F,). Nunwird L', auf—5,3 V erhiht, 1 U, istsomit {—5,3 V) —{—8,2V)
= 2,9 V_171, steigt dann auf 19 mA (F,). Die Erhdhung von J, wird vollig riickgiingig
gemacht, indem U, auf 200 V abgesenkt wird (.1L7, = 50 V). Nun ist I, wieder
11 mA (£,), und fir I} ergibf sich:

Diese Zahl gibt also an, daB dar durch eine Anodenspannungsénderung hervor-
gerutene Einflu@ aut den Anodenstrom durch eine Gitterspannungsédnderung von
58% der Anodenspannungsédnderung vollig kompensiert werden kann.

Auch beim Durchgriff I+ gilt, wie bei der Steilheit .5, dal er um sp genauer bestimmi
wird, je kleiner die hetrachteten Spannungsinderungen - U, und 3¢, sind. Und
wie die Steilheit hangt der Durchgriff von der Wahl des Ausgangspunkies auf dar
Kennlinie ab, wenn auch in geringeram Malle als die Sieilheit.

Ein letzter wichtiger Begrifl bei der Vakuumtriode istder innere Widerstand R,
Bei einem elektrischen Ofen wird er zum Beispiel dadurch bestimmt, dal man dean
beider Spannung LM aufgenommenean Strom F miBt und nach dem Qhmschen Gesetz

R=—

berechnet. Bei der Triode kommt es wieder, wie bei Steilheit und Durchgriff, nur
auf die Anderungen dieser Grofen an, und es ist daher B, wie folgt definiert:

AU

Ri =1

wohbei diesmal U/, konstant gehalten wird. Bei der ECC 82 geiten zum Beispiel nach
Fig. 59 bei UE = —53 V die Werle:

U, = 200V I, = 11 mA
U, = 250V I, = 19 mA

Es sind also 417, = 50 V und 1I, = & mA, was fir R; ergibt:

A0 V
8 mA

R; = = 6,25 k2



Dies ist ¢er Widerstand, mit dem die Réhre auf Anderungen der Anodenspannung
anspticht und mit dem die entsprechenden Anderungen des Anodenstroms be-
rechnet werden kinnen,

Fiir die drei Gréfen 5, D und &; gilt ein einfacher Zusammenhang. Werden sie
miteinander multipliziert, 50 ergibt sich:

1.Iﬂ ;‘1 Ug . ‘I Lra

- . = 1,
JUE jLTrI JIR

also:
§-DR;, =1

Diese von H. Barkhausen gefundene Réhrenformel gestattet es, sus zwei be-
kannten GriBlen die dritie zu berechnen. Beispislsweise ist

1

ki =<5

Fir die ECC 82 gilt bei L/; = —8,2 Vundl/; = 250 V.

576 ™2 . b = 58% = 0,058

h
v

Somit wird:

v
Ri = mai = E.EEW = 5,25 kil,
2,76 v 0,Ca3

was mit dem oben gefundenen Wert Jbereinstimmt,

Anstelle des Durchgriffs D) wird in Rdohrenkatalogen meist der reziproke Wert u

angegeben:

_ 1
* =75

4 heiBt Verstdrkungsfaktor, da er die mit der Triode maximal erreichbare
Spannungsverstirkung angibt, Bei der ECC 82 entspricht zum Beispiel einem
Durchgrift D = 5,8% ein Verstérkungsfaktor von:

o= = 17,25

tn Ergénzung zu den in Fig. 59 links dargestellien I, — U/, -Kennlinien verwendet
man guch die I, — U,-Kennlinien, bei denen jeweils L/, als Parameter aut einem
bestimmten Wert fesigehalten ist. Diese Kennlinien sind in der Fig. 59 rechts dar-
gesteilt. Sie sagen gegeniiber den I, — U -Kennlinien nichts Neues aus, bieten
aber fir die Beurteilung des VYerhaltens der Réhre und unter bestimimten Betriebs-
bedingungen gewisse VYorieile. Auch diesen Kennlinien kénnen die Werte fir §,
D und R; entnemmen werden. Den genauen Wert von R; in einem bestimmien
Betriehspunkt erhdlt man wieder durch Konstruktion der Tangente an die Kenn-
linie durch diesen Punkt und Berechnen ihrer Neigung. Beispielsweise ist im

Punkte U, = —4 V bei I; = 175 V (Punkt P,} die Tangente T, gezeichnet, Wahlt
man auf ihr die Strecke zwischen f;, = 0 und I, = 20 mA, so kann man ablesan:

U, 23V —9TV 146V

Ri = = =
Y2 20 mA somA = ok
Auch bei der Triode darf die Anodenverlustleistung
P, = U,

je nach Réhrentyp ginen bestimmten Grenzwert nicht Gberschreiten. Bei der ECC §2
betrégt disse Leistung P, = 2,76 W. Wie {eicht nachgerechnet werden Kann, darf
somit bei L', = 275 V der Anedenstrom I, hiochstens 10 mA sein, bei U/, = 200 V
dagegen I, = 13,75 mA, bei I/, = 125V scgar 22 mA. Tragt man diese und weitere
berechnete Werte im [, — U, -Kennlinienfeld &in (Fig. 59 rechts), so liegen sie alle
auf einer stetigen Kurve (strichpunktiert), welche die Form einer Hyperbe! hat und als
Grenzkurve zu betrachten ist. Betrisbspunkte auBerhalb der Hyperbei sindim Dauer-
bhetrieb nicht zulassig.

Uber die Anwendung der Triode zur Verstarkung wird spéter berichtet.

d) Mehrgitterrhren

Bei der Triode ist gezeigt worden, dall bei einer Gitterspannungsénderung 417, die
Anodenstroménderung 17, auch noch von einer gleichzeitig auftretenden Anoden-
spannungsénderung 17, abh#ngt. AL/, macht sich nach MaSgabe des Durch-
griffs D bemerkbar, ist also um so wirksamer, je hiiher D ist. Bei der nermalen
Verstérkerschaltung wird durch den EinfluB der Anodenspannungsédnderung die
Anodenstremanderung betrachtlich vermindert, dies setzt den Verstirkungsgrad
der Schaltung herab,

Ein weiterer Nachteil der Triode ist die relativ groBe Kapazitiat zwischen Gitter und
Anode, was die Verstirkung bei hohen Frequenzen erschwert. Diese Machteile
behob W. Schottky dadurch, daB er zwischen Anade und Stauergitter ein Schutz-
netz, ein «Schirmgitters, einbaute, das er an ¢ine gegeniiber der Kathode feste,
positive Gleichspannung legte. Es entsteht damit eine Doppelgitterréhre oder
Tetrode (Fig. 81).

Die Wirkunyg des Schirmgifters kann wieder am Gummimembranmodeil untersucht
werden (Fig.62). Gegeniiber dem Modell det Tricde ist eine Reihe von Stiben
hinzugekommen, die das Schirmgitter G, darstellen. Da die Schirmgitterspannung
einen relativ groBen positiven Wert hat, werden diese Stabe auf etwa der gieichen
Hbhe liegen wie der Ancdenring A, Damit die Gummimembrane von den Schirm-
gitterstaben beeinflult werden kann, muB man sie sich auf den cheren Stabflichen
aulgeklebt denken.

Man stetle sich nun die Anordnung wieder wie das Zitrkuszelt rGumlich vor, diesmal
mit zwei ringfdrmig angeordneten Mastenreihen. Die Bahn des die Kathode ver-
lassenden Elektrons (des Kiigelchens im Modell) wird nun sowohl von der Steuer-
gitterspannung als auch von der Schirmgitterspannung {(durch die Héhe der Stibe
dargestetit) beeinfluBt. Andert dagegen die Ancdenspannung, das heiBt, wird der
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Symbaolische Darstellung einer Tetrode
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Fig. 62
Gummimembranmodell #ir die Untersuchung der Wirkungsweise des Schirmgitters in einer
Tetrode. K Kathode mit Thermgemission -~ &, Steuergitterstibe - &, Schirmgitterstibe -
A Ancdenring - 1 Bahn (ber Gitterstabe - 2 Bahn durch Giltermaschen

Anodenring A im Modell gehoben oder gesenkt, so hat dies auf die Steilheit der
Bahn zwischen G, und G, einen nur geringen Einflul. Mit andern Worten: Die
Anodenspanhung beeinfluBt den Réhrenstrom nur in kleinem MaBe, die R&hre hat
einen kieinen Durchgriff,

Doch bringt das Schirmgitter nicht nur Vorziige mit sich, Nimmt man dief, — U',-
Kennlinie der Réhre bei bastimmiten, konstanten Werten von U, und U,, auf, so
zeigt diese Kennlinie vor allem im Gebiet L/, < U',, eine siGrende Einsattelung
(Fig. 63). Dies ist daraut zuriickzutfiihren, dall die auf die Ancde aufpralifenden
Elektrenen dort Sekundareiekironen ausldsen. Bei L', < U,; liegt das Schirmgitter
auf hoherem Potential als die Ancde, 25 zieht die Sskundérelektronen an, wodurch
der. Anodenstrom erheblich verringert wird. Erst bei I, = U,, verschwindet djese
Tendenz zur Abwandearung der Sekundirelekironen.

Dieser Effekf schrdankt den Aussteuerbereich und damit die Anwendung der Tetrode
erheblich ein. Es gelingt allerdings, durch die Wahl einer bestimmten rdumlichen
Anardnung die Auswirkung des Sekundirelektronen-Effektes zu beseitigen. Diese
R&hren, bei denen die Elektronen nur in einem bestimmten Sekfor ausstrahlen,
werden als «beam power tubes» (Strahlréhren} bezeichnet. Doch bieten sie gegen-
tiber den Pentoden keine Vorteile und werden selten gebraucht.

Als wirksamste MaBnahme zur Beseitigung der stérenden Einsatielung in der J, —
L -Kennlinie hat sich der Einbau eines weiteren Gitters, des sogenannten Brems-
gitters, zwischen Schirmgitter und Anode erwiesen. Damit ist die Pentode ent-
standen, die neben Anode und Kathode drei Gitter, total also fiinf Elektroden be-
sitzt (Fig. 64). Meist ist das Bremsgitter in der Réhre direkt mit der Kathode ver-
bunden, es besitzt also Kathodenpotential.

Wie kann nun das Bremsgitter die schiidliche Sekundaremission auf der Anode
unterdricken ? Gie Verhéltnisse konnen wieder am Gummimembranmeodell studiert
werden {Fig. 65). Unser « Zelir» hal eine weitere ringférmige Mastenreihe erhalien,
wealche die Wirkung des Bremsgitters untarsuchen i&Bt. Zwischen den Masten durch-
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i{duft ein hei der Kathode gestartetes Kiigelchen die reinste Berg- und Talbahn. Cer
«Hlgel» G, — G; — A verldngert lediglich die Laufzeit zwischen G, und A, hat aber
keinen EinfluB auf die £ahl der bei A ankommenden Kugeln bzw. auf den Anoden-
strom. Dagegen wird nun der Sekundérelekironanstrom nach G, verhindert: ein
aus der Anode ausgeldstes Sc kundéreiakiron wird durch die Steigung von A nach
G, zur Umkehr gezwungen.

Die Kennlinien der Pantode entsprechen damit denen der Tetrode ohne Sekundér-
elektronen {in Fig. 63 gestrichelt dargesteilt). Die Schaltung zur Aufnahme der
Pentodenkennlinien kann aus der fir die Triode entwickelt werden (Fig. 58); hinzu
kemmt, dal das Schirmgitter auf eine feste Schirmgitterspannung U,» gelegt wird,
wanrend das Bremsgitter meist Kathodenpotential erhalt. Als Beispiel sind in Fig. 66
die I, — U -Kennfinien der Endpentoda EL 84 (in Fig. 48 abgebildet} dargestelit.
Wie bei der Triode ist die Steuergitterspannung &', ein Parameterwert, dazu kommt
hun als weiterer Parameter die Schirmgitterspannung i/,,. In Fig. 66 ist dieser
Wert zu U,, = 250 ¥ festgelegt.

A
Sekundar-
62 elaktron, durch
Bremsgitier
4 abgewiesen
Fig. 64
Pentode mif Anode A, Brems- : Fig. 65

gitter &G, {mit Kathqode verbun- Gummimembranmodell der Pentode. Zu der

den), Schirmgitter 5., Steuer- -Anordnung nach Fig. 62 sind die Bremsgitter-
gitter &,, Kathode K und Heiz- stabe G; hinzugekommen, die auf Kathoden-
faden H notential liegen



Die bei der Triode eingeflhrien Réhrenbegriffe Steitheit, Durchgsiff und innerer
Widerstand finden selbstverstdndlich avch bei der Pentode Verwendung. Die

Steilheit

Ada
¥ =3,
kann zum Beispie! im Punkie £, lings einer Vertikalen durch diesen Punkt {{/, =
konstant == 200 V) zwischen den Punkten P, (L7, = —6 V) und #, (U, = —10 V)
abgelesen werden zu
§ = 64,5 mA — 20,5 mA _ 44 mA _ 11&
Y —86V 4V v

Die Steitheit ist bei der Pentode bedeutend grifer als bei der Triode ECC 82; zudem
kann sig in Verstdarkerschaltungen praktisch in vollem Ausmal zur Gelfung kom-
men, da der Burchgriff und damit die Anodenrickwirkung sehr klein sind, Zun&chst
sei aber noch der innere Widerstand R; im gleichen Punkie P, berechnet, der wie
in Fig. 59 mit Hilfe der Tangente T, bestimmt werden kann. lhre Neigung ist

o _ AU 300V — 0V 00V
i - =

Al, 43 mA — 355 mA  75mA
Awus 5 und R; kann nun nach Barkhausen I} berechnet werden:

1 1 1
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und schiieBlich noch der Verstarkungsfaktor
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Fig. 66
i; — UpKennlinieh der Endpentode EL 84. Es ist auch die Kurve der maximal zulissigen
Anodenverlustieistung F, = 12 W eingetragen

Wie bei der Triode ist diese Zahl eine theoretische obere Grenze, die prakiisch
nicht erreicht werden kann; immerhin sind Verstérkungsfaktoren von 50, 100 oder
noch héher realisisrbar, womit die Pentode die Triode in dieser Beziehung weit
dberfliigelt.

Pentoden finden ausgedehnte Verwendung fir die Verstarkung von Hochfrequenz-
schwingungen (im HF-Teil von Empféngern}, aber auch von niederfrequenten Signa-
len und in den Endstufen von Empféngern und Verstirkern, Es ist moglich, die
Pentode mit verdnderticher Steilheit harzustellen, sie eignet sich dann zur automati-
schen Regelung der Empfangs-Lauistdrke beim «fading» oder Schwund des
Eingangssignals,

a5
&3
ot

Fig. 67
Heptode mit 2 Steuergittern G, und 15,, 2 Schirmgitter 6.
und G, und dem Bremsagifter G,

X

Zwischen Anode und Kathode lassen sich noch weitere Gitter einbauen: hei vier
Gittern entsteht die Hexode, bei fiinf Gittarn die Heptode, bei sechs Gittern die
Oktode. In der industriellen Elektronik werden diese Réhren selten gebraucht. Un-
entbehrlich sind sie dagegen in der Hochfrequenztechnik, zum Beispiel als Misch-
rohren in den Uberlagerungs-(Superhet-)Empféingern. Als Beispiel sei eine
Heptode erwidhnt (Fig. 67). Die Gitter G, und G, sind Steuergitter und erméglichen
eine doppelte Steuerung des Anodenstroms, Die Schirmgitter G, und &, entkoppeln
die beiden Steuergitter bzw. vermindern den Anodendurchgriff. G, ist wie bei der
Pentode das Bremsgitter und verhindest einen stérenden EinfluB der Sekuendir-
elektrenan. An das Gitter G, wird Spannung von Eingangsfrequenz £, von der Emp-
fangsantenne angelegt. G, fiilhrt dagegen die Spannung eines kleinen Schwingungs-
erzeugers oder Oszillators mit Frequenz f,. Durch «Mischung» dieser beiden
Einfliisse tritt im Ancdenstrom eine Komponente auf, deren Frequenz die Differenz

fo —f. ist. die sogenannte Zwischenfrequenz. Diese Komponente wird im Zwischen-

trequenzversidrker weiter verstéarkt, Die moderne Empfingertechnik ist ohne dieses
Uberlagerungsprinzip nicht mehr denkbar. In der industriellen Elektronik findet es
dagegen kaum Verwendung, und s wird deshaib hiernicht ndher darauf eingetraten,

e) Die Réhre im Zeitaiter der Halbleitertechnik

Das rasche Vordringen des Transistors kdnnte hei flichtiger Beurteilung den Ein-
druck erwecken, als ob eine weitere Entwicklung in der Réhrentechnik Gberfliissig
sei. Sorgfaltige Untersuchungen und eine objektive Beurteilung der Méglichkeiten
von Transistor und Rbhre zeigen aber deutlich, dal der Transistor nicht das einzige



aktive Bauelement der Zukunft sein wird, sondern daB auf einer Reihe von Arbeits-
gebieten die Réhre nicht nur auf ihrem bisherigen Bestand gehalten, sondern weiter
entwickelt und ausgebaut werden mu@.

Bei den Frequenzen im Mikrowellengebiet sind Rohren in Koaxialtechnik, ins-
besondere Laufzeitrohren, den Halbleiter-Bauelementen vor allem dann tberlegen,
wenn hdhere Leistungen, groBe Bandbreite und ein groBerer Abstimmbereich
getordert werden. Die Erzeugung von hohen Impulsleistungen im Mikrowellengebiet,
wie sie z.B. bei der Radar-Technik bendtigt werden, bleibt ebenfalls der Réhre vor-
behalten.

Auch bei der Photoelektronik handelt es sich um ein Gebiet, dessen Aufgaben
nur zu einem begrenzten Teil vom Halbleiter erfilit werden kénnen, so dal} die
Réhre noch ein weitgespanntes Tatigkeitsfeld findet. Abgesehen von den klassi-
schen Photozellen gehdren zu dieser Technik Bildaufnahme- und Bildwandler-
rohren, Photovervielfacher und schlieB8lich die Oszillographen-Rohren, die fir die
Melitechnik in vielfdltigster Form bendtigt werden.

Das Gebiet der GroBsenderdhre muB auf alle Féalle gepflegt und ausgebaut
werden, denn bei den Nachrichtensendern besteht ein deutlicher Zug zu hdéheren
Leistungen. Beim Betrieb von Senderdhren wird nur ein Teil der der Anode zuge-
fuhrten Gleichstromieistung in Wechselstromleistung umgesetzt; der Rest, die
sogenannte Anodenverlustleistung, tritt in Form von W&rme auf und muB3 abgefihrt
werden. Bei kleinen Rohren kann dies durch Abstrahlung erfolgen. Bei gréBeren

Fig. 68
Leistungspentode in Metall- Keramik-
Technik mit 1.5 kW Anodenveriustlei-
stung, verwendbar bis 110 MHz. Die
thorierte Wolframkathode garantiert

lange Lebensdauer

Fig. 69
So schwer, dal man sie nur mit einem Kran transportieren kann, ist die siedegekiihlte 500-kW-
Senderdhre RS 1828 fir Nachrichtensender und Industriegeneratoren {Telefunken)

Réhren bildet die Anode zugleich einen Teil der Rohren-AuBenwand, die von einem
vorbeiflieBenden Wasserstrom gekiihlt wird. Auch Luftkiihlung ist moglich, wobei
aber die Anode zur VergrdiBerung der &uBeren Oberfliche in einen Luftkiihler ein-
gelotet wird, der zahlreiche Kihlrippen trigt (Fig. 68).

Das neueste Kihlverfahren ist die Siede- oder Verdampfungskihlung. Sie macht
Gebrauch von der groBen Verdampfungswiirme des Wassers (bei 1 at Druck sind
2260 Ws ndtig, um 1 g Wasser zu verdampfen) sowie von den glinstigen Werten
des Warmelberganges von einer heiBlen Wand an das Wasser. Die Senderéhre
befindet sich mit ihrem Anodenmantel in einem SiedegefiB. Das mit dem heiBen
Anodenmantel in Beriihrung stehende Wasser wird verdampft; die Verdampfungs-
warme wird mit dem Dampf an eine entfernte Stelle weggeleitet, und das konden-
sierte Wasser steht zu abermaliger Verdampfung zur Verfiigung. Durch besondere
Formgebung der Anode kann die Bildung einer zusammenhingenden, den Wirme-
austausch unterbindenden Dampfblase verhindert werden. Die Vorteile der Siede-
kithlung liegen nicht nur in der gréBeren zuldssigen Belastung der Anode, sondern
auch in einer Vereinfachung der ganzen Kiihlungsanlage. Die verdampfende Menge
Wasser palit sich stets der Anodenverlustleistung an, wihrend z.B. bei gewéhn-

licher Wasserkihlung der Wasserstrom den Verlustleistungsspitzen entsprechend
eingestellt werden muB.



Fig. 69 zeigt die siedegekihlite GroBleistungssenderdhre RS 1828. Die Anschliisse
fiir Heizung und Gitter sind hier nach unten gefihrt, die Anode mit fest aufgebautem
Kihltopf befindet sich oben. Die Anodenverlustleistung betrégt etwa 300 kW; bei
mittleren Wellenldngen lassen sich 500 kW Hochfrequenzleistung erreichen.
Wenn die GroBsenderéhre als der Goliath in der Réhrentechnik angesprochen
werden kann, istder Nuvistor der David. Hier handelt es sich um eine Subminiatur-
réhre in Metall-Keramik-Technik, bei der mit Hilfe einer besonderen Aufbau- und
Herstellungstechnik die Elektroden und ihre Abstinde so klein gewéhlt werden
konnen, daB eine Réhre von etwa 11 mm Durchmesser entsteht. Die kleinen Ab-
messungen gestatten den Einsatz in Verbindung mit Transistoren in gedruckten
Schaltungen.

Da im Gegensatz zu den (blichen Réhren jegliche Glas- oder Glimmerteile fehlen,
kann der Nuvistor bei Temperaturen von tiber 1000 °C entgast und verlétet werden,
was die Rohre fast vollig frei von Restgasen und von mechanischen Spannungen
macht. Der stabile, koaxiale Aufbau der Elektroden auf der Basis des keramischen
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Fig. 70
Rontgenbild der aktiven Teile
eines MNuvistors., Man erkennt
die wendelformige Kathode, die
Gitterwicklung und den An-
odenzylinder. Der horizontale,
balkenférmige Schatten stellt
den keramischen Sockelboden

dar (Philips)

Sockelbodens gewihrleistet eine ausgezeichnete Isolierung der Elektroden unter
sich und vom Réhrenmantel (Fig. 70), auBerdem eine hohe Widerstandsfestigkeit
gegenlber Schidgen und Vibrationen.

Fig. 71 zeigt den Typ 7586, eine Triode fir allgemeine Verwendung in industriellen
Gerdten. Die Réhrenheizung braucht 6,3 V bei 135 mA, Mit 75 V Anodenspannung
und —1V Gitterspannung betrieben, liefert sie etwa 10 mA Anodenstrom und hat
dabei eine Steilheit von § = 11,5 mA/V. Gleichzeitig ist der innere Widerstand
R; = 3 ki), Mit U, = —7 V kann der Anodenstrom auf unter 10 4 A gebracht werden.
Das Hauptanwendungsgebiet der Nuvistoren ist die Radio- und Fernsehtechnik.
Haufig ist auch die Verwendung als hochohmige Eingangsstufe in Transistor-

Verstérkern, z.B. in Kathodenstrahl-Oszillographen.

Fig. 71
Muvistor Typ 7586, eine Triode mit mittlerem Verstar-
kungsfaktor fir allgemeine Verwendung in industriellen
Gerdten. AuBendurchmesser des Kolbens: 10,2 mm

3. Gasgefiillte Rohren mit Glithkathode

a) Die Diode

Bei der Behandlung der Vakuumdiode hat es sich gezeigt, daB diese Réhre infolge
der Raumladung einen relativ hohen Innenwiderstand besitzt, was zur Folge hat,
daB bei groBeren Strémen sich der Spannungsabfall unangenehm bemerkbar
macht. Ist in dieser Beziehung bei Einfiillung eines Gases eine Verbesserung zu
erwarten? In Fig. 72 ist der EinfluB der Gasfillung dargestellt. Kurve 1 bezieht sich
auf die Vakuumdiode und entspricht der ausgezogenen Kurve in Fig. 55. Sie zeigt
die typischen Merkmale des Raumladungseinflusses und der Sattigung. Wird nun
eine kleine Menge eines Edelgases, wie zum Beispiel Xenon, eingefiillt, sc verschiebt
sich die Kennlinie nach 2. Die Gasfillung erméglicht den Elektronen, durch Stof-
ionisation positive lonen und damit weitere Elektronen zu bilden. Zunichst tragen
einmal die lonen selbst dadurch zum Stromflud bei, daf sie sich gegen die Kathode



zt hewegen. Ausschlaggebend ist aber die durch die positiven lonen bewirkte
teilweise Neutratisation der Raumladungswolke; der Elektronendurchtniti
wird weniger behindert und bsi gegebener Anodenspannung L7, flieBt ein hdherer
Anodenstrom I,. Bei vermehrtar Gasfiillung kann eine Kennlinie hach 3 erreicht
werden, bel der nun die Raumladung fast viilig neutralislert ist. in einem gewissen
Bereich ist der Anodenstrom praktisch unahhiingig von der Anodenspannung,
Mit der StaBionisation sind auch die (ibrigen Entladungserscheinungen varbunden:
das Glimmen und bei hoher Stromdichte der Lichtbogen, der sehr hohe Strome
fiihren kann. Aber ist bei einer Diode mit Glithemission der Anodenstrom nicht
durch Sittigung begrenzt? Dies ist bel der Vakuumdiode tatséchlich der Fall. Bei
Gasfillung werden jedoch durch die auf die Kathode aufprallenden lonen aus ihr
zusitzliche Elektronen ausgeldst, so daB der Strom weiter steigen kann. Qurch das
lonenbombardement werden aber aus der oft verwendeten Oxydglihkathode leider
nicht nur Elektranen, sondern auch Molekiile der aktiven Masse abgeldst, die Oxyd-
schicht wird also zerstért, die Kathode e«spratzt». Die Lebensdauer der Rohre
sinkt daher um so stirker, je mehr und l&nger der Sittigungsstrom (herschritten
wird.,

Wie bei jeder Glimm- und Bogenentiadung mull daher auch hier der Anodenstrom
durch einen duBeren Widerstand auf den zuldssigen Wert begrenzt werden. Legt
man an die Serieschaltung von Widerstand und Roéhre eine wachsende Gleichspan-
nung mit dem positiven Pol auf der Ancdenseite, so flieGt bei Spannungen von eini-
gen V zundchst gin sehr kleiner Anodenstrom. Wird die Zindspannung iberschrit-
ten, so steigt der Anodenstrom sprunghaft an, die Réhre hat geziindet. Der Span-
nungsabfall an der Rhre sinkt auf die Brennspannung, die zum Beispiel bei
Queckstiberdampfréhren etwa 15 V betrégt. Dieses Verhalien der Rdhre entspricht
dam der reinen Glimmentladung, wie es auf Seite 31 beschrieben ist,

Die Entladung erlischt, sobald die Anodenspannung wieder untes die Brenn-
spannung abgesenkt wird. Sie ziindet auch nicht mehr, wenn die Anodenspannung
umgepolt wird, denn die negative Anode stoBt die aus der Kathode emittierien
Elekironen ab und ermdglicht auch keine lonisation. Bei hoher negativer Anodean-

Fig. 72
Farmen der Kenniinie einer Digde
mit Vakuum (1), mit schwacher
Gasfillung (2} und bei giunstiger
Gasfillung (3}

spannung kann es allerdings durch gegen die Kathode hin beschleunigte Elektronen
doch wieder zu lonisation und Zindung kommen, wobei nun der Anodenstrom in
umgekehrter Richtung flieBt. Man nennt diese vor allem in Gieichrichterschaltungen
unetwiinschte Erscheinung Rickzindung. Damit sie vermieden wird, ist fir jeden
Réhrantyp eine bestimmte maximale negative Anodenspannunyg zuldssig, die maxi-
male Sperrspannung, die vem Gas, seinem Druck und der Efektrodenanordnung
abhangt.

Zur Gesfillung verwendet man Quecksilberdampt, Edelgase, wie Argon und Xenon,
ader eine Mischung von Quecksilberdampf mit einem Edelgas. Réhren mit Queck-
silberdampfflillung kénnen fiir hohe Sperrspannungen von 20 kV und mehr
gebaut werden, da der Quecksitbervorrat stets einen ausreichenden Dampfdruck
sicherstellt. Die Quecksilberfilllung hat aber den Nachteil, dafi die Réhren nur in
senkrechter Lage betrieben werden dirfen, so daB keine Quecksilbertropichen in
die Umgebung der Anade gelangen kdnnen. Auberdem miissen solche Rohren
durch Einschalten des Heizstroms vor dem Anlegen der Anodenspannung wahrend
lingerer Zeit angeheizt werden, um die zum Beispiel an der Anode festgesetzten
Quecksilbertropichen zu verdamplen und im unteren Kolbenteil zu kondensieren.
Niedrige Raumtemperaturen erfordern eine mehrfach ldngere Anheizzeit.

Demgegeniiber ist die Anheizzeit von Réhren mit Edeigasfillung betrachtlich
kiirzer, da praklisch nur noch die Katheode allein auf die nitige Betriebstemperatur
gebracht werden muB. Da bei den Edelgasen der Druck nur wenig von der Tempera-
tur abh#nat, kénnen solche Réhren in einem sehr weiten Temperaturbereich von
zum Beispiel —75° bis 4 80° C betrieben werden; zudem kénnen sie in jeder beliebi-
gen Lage arbeiten. Nachteilig ist, daB die Sperrspannung im aligemeinen tiefer als
bei Quechsilberdampffidllung liegt, was aber fir industrielie Zwecke meist unwesent-
lich ist. Schwerwiegender ist, daB bei den Edelgasrihren die positiven Gasionen
allmahtich in die Metallteiie hineindiffundisren, was zu einer Gasaufzehrung und
einem Absinken des Gasdruckes fiihrt: die Lebensdauer ist begrenzt,

Einen giinstigen KompromiB stellt die Fillung der Réhre mit Quecksilberdampf und
einem Edelgas dar: Mischfiillung. Im kalten Zustand arbeitet die Réhre wie bei
reiner Edelgasfillung und erhiit mit steigender Temperatur die Charakteristik der
Queacksilberdampf-Entladung. Bei stark verkirzter Anheizzeit gegeniber reiner
Quecksilberdampf-Fiillung sind auch tiefe Raumtemperaturen zuléssig; eine Be-
grenzung der Lebensdauver durch Gasaufzehrung ergibt sich praktisch nicht. Durch
die Gasfillung ist allerdings die Sperrspannung beschriinkt, was industriell — wie
hareits erwahnt - selten ins Gewicht fallt.

Technologisch sind die gasgefiiliten Dioden etwas anders aufgebaut als Hoch-
vakuumdioden. Als Beispiel sind in Fig. 73 die Bestandteile der Quecksiiberdampf-
Hochspannungsgleichrichterrdhre DQ 2 {Brown, Boveri} gezeigt, Die Anode A be-
steht aus graphitiertem Metall, was einerseiis eine gute Warmeabiuhr erreichen
|iRt, anderseits die Sekundiremission behindert. Die Kathode ist direkt geheizi
und besteht aus einem Metallband groBer Oberfliche mit Oxydbedeckung, die einen
kraftigen Emissionsstrom zu ligfern vermag. C ist die Kathodenabschirmung: sie ver-
ringert das fonenbombardement auf die Kathode und setzt die Wiarmeabstrahlung



93879l

Fig. 73
Quecksilberdampf-Hochspannungs-Gleichrichterrohre DQ 2 (Brown, Boveri) bei entferntem
Glaskolben. Mittlerer Anodenstrom I pmed = 0,25 A, Spitzenwert der Sperrspannung Ujpy =
10 kV.") A Anode aus graphitiertem Metall - F Direkt geheizte Kathode - C Kathodenabschir-

mung = P Pillentrager - S Sockel

herab, wodurch an Heizleistung eingespart werden kann. Die Quecksilberfiillung
erfolgt hier nach dem sogenannten Pillensystem. Das flissige Quecksilber ist
durch eine in eine kleine Metalldose eingeschlossene Pille ersetzt, eine aus Pulver
gepreBte Mischung von Quecksilberoxyd, einem Reduktionsmittel und einem zur
Verzogerung der Reaktion dienenden Element. Bei der durch Hochfrequenzheizung
eingeleiteten chemischen Reaktion werden Quecksilber und Sauerstoff frei, wobei
aber der Sauerstoff sofort gebunden wird. Bei diesem Fiillverfahren 4Bt sich die
Quecksilbermenge genau dosieren, und da keine (berflissigen Quecksilbertropf-
chen mehr existieren, kénnen die Rohren in jeder Lage betrieben werden. Auch die
Anheizzeit 1Bt sich abkirzen, sie betrdgt bei diesem Réhrentyp 10 s.

Far die Félle, in denen eine Rohre dauernd bei niedriger Temperatur betrieben
werden soll, steht z. B. die mit reinem Edelgas gefilite Gleichrichterréhre DX 2

'Yy Das Symbaol amed» (von Medium = Mitte) bedeutet &mittel», das Symbol «inve (von invers =
umgekehrt) heillt hier «Spitzenwert in umgekehrter bzw. Sperr-Richtung».

(Fig. 74) mit Zhnlichen Daten wie der Typ DQ 2 zur Verfligung. Bei kurzer Anheizzeit
(minimal 10 s) ist die DX 2 besonders erschiatterungsfest und eignet sich vor-
nehmiich fiir die Verwendung in mobilen Geriten.

Die beiden erwidhnten Rohrentypen sind eigentliche Hochspannungs-Gleichrichter-
réhren, wie sie etwa fir die Stromversorgung von Sendeanlagen verwendet werden.
Fiir Anwendungen bei kieiner Spannung, aber héherem Strom wie in Batterielade-
gerdten, eignet sich zum Beispiel die Rahre 1049 (Philips) in Fig. 75. Sie ist direkt
geheizt, besitzt zwei Anoden und eine Mischfiillung bei einer empfohlenen Anheiz-
seit von 2 min. Der Aufbau als Duodiode (Fig. 76) ermdglicht die Schaltung als
Zweiweagleichrichter insbesondere fiir die Batterieladung (maximal 20 Zellen eines
Bleiakkumulators). Die Schraffur symbolisiert die Gasfiliung. Auf die eigentlichen
Gleichrichterschaltungen wird spéater eingetreten,
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Fig. 74
Edelgas-Gleichrichterréhre DX 2 (Brown,
Boveri) mit Xenonfillung. Iz med = 0,25 A,

Upng = 10 KV
A Anodenanschiu@ F HelzungsanschluB

Fig. 75
Zweiweggleichrichterrohre mit Quecksilber-
dampf- und Edelgasfillung, Typ 1048
{Ph”lpﬁ-} JF.-] med = 25 A., L'Tml_- = 185 V1
Brennspannung g = 9 V. Kolbendurch-

messer etwa 100 mm




Fig. 76
Symbolische Darstellung ciner gasgefillten Duodiode mit
Anoden A und A' und Kathode K (direki geheizt)

b) Das Thyratron

Von den oben beschriebenen gasgefiliten Dioden unterscheidet sich das Thyratron
(auch «Stromtor») durch wenigstens eine weitere zusitzliche Elektrode zwischen
Kathode und Anode, das Steuergitter. Allerdings hat es eine ganz andere Form
als bei der Vakuumiriode, es besteht meist aus einem gelochten oder mit einem
Schlitz versehenen Blech- oder Graphitteller. Fig. 77 zeigt den Aufbau des Philips-
Thyratrons PL 5632. Man erkennt deutlich die kraftige Kathode, ihre Abschirmung,
das Steuergitter in Form eines Blechzylinders mit Schlitz und den Anodenteller.
Die Wirkung des Steuergitters beim Thyratron ist von der des Gitters einer Vakuum-
triode stark verschieden. Zur Untersuchung der Steuerwirkung des Thyratron-
gitters kann eine Schaltung nach Fig. 78 dienen, die der nach Fig. 58 (Vakuumtriode)
entspricht. Die Instrumente fir die Messung der Stréme und Spannungen auf der
Gitter- und der Anodenseite sind weggelassen, dafiir sind in Gitter- und Anoden-
zuleitung die Widerstande R, und R, eingebaut, wie sie bekanntlich in Serie mit
jeder Gasentladungsstirecke zur Strombegrenzung immer erforderlich sind.

Hat U, einen grofen negativen Wert (Abgriff A ganz unten), so ist wie bei einer
Vakuumtriode der Elektronenstrom zur Anode fast véllig unterbunden. Wird U, all-
mdéhlich erhéht, so nimmt wieder wie bei einer Vakuumtriode der Elekironenstrom
zu, und bei einem bestimmten kritischen Gitterspannungswert reicht die Energie
einiger Elektronen aus, die Atome des Filllgases zu ionisieren. Durch StoBionisa-
tion wadchst die Elektronenzahl lawinenartig an, die Rihre ziindet, und die Anoden-
spannung U, féllt auf die Brennspannung Ugzusammen. Der Anodenstrom I,
schnellt in die Héhe und wird nur durch den &uBeren Widerstand R, begrenzt,
In diesem Augenblick verliert das Gitter seine Steuerwirkung vollkommen. Wird der
Abgriff A noch weiter Gber den festen Abgriff A’ hinaufgeschoben, so flieBt nun
lediglich ein immer héherer Gitterstrom I, (durch R, begrenzt) ohne jeden EinfluG
auf den Anodenstrom I,. Aber auch wenn der Abgriff A wieder bis an das unterste
Ende des Gitterspannungsteilers hinabgeschoben wird, zu einer Stellung, bei der
anfdanglich die Rohre sperrte, hat dies auf den Anodenstrom I, keinen EinfluB3.
Eine einmal geziindete Réhre kann auch durch eine sehr groBBe nega-
tive Gitterspannung nicht wieder geldscht werden. Der Grund dafir
ist der, dall die positiven lonen des Plasmas sich beim negativen Gitter an-
hdufen und seine Wirkung abschirmen. Der Anodenstrom flielit daher so lange,
bis der Anodenkreis unterbrochen wird oder die im Anodenkreis treibende Span-
nung (der Batterie B, in Fig.78) unter den Wert der Brennspannung abgesenkt wird.

Hartglas- Steife Anoden-
kolben verbindunag
Steuergitter- _ Kathoden-

zylinder

ot abschirmung
Gitterschlitz

Robuste

Bandkathode
Keramische
|solatoren

AnschluBdraht
Pre ﬂglﬁsgﬁ Wirksamer Getter
grundpiatie zur Bindung
8 kraftige schadlicher Gas-
Stitzen reste

Fig. 77
Aufbau eines Thyratrons (Philips PL 5632) mit Xenon-
fﬂ”uﬂg. .-Ir,r_i: Higd = 2,5 A. I':rj'_rzgl — 1.25 |"i.l"l'r

Die negative Gitterspannung U,, bei der die Réhre ziindet, hdngt von der positiven
Anodenspannung U, ab. MiBt man bei verschiedenen Werten von U, diese «Git-
terziindspannung» und trigt den Zusammenhang graphisch auf, so entsteht die
Zindcharakteristik des Thyratrons. Fiir die in Fig. 77 gezeigte Rohre ist diese
Charakteristik in Fig. 79 dargestellt. Da die MeBwerte von der Betriebstemperatur
der Réhre abhingen und zudem bei verschiedenen Rohren gleichen Typs etwas
streuen, ist nicht eine exakte Linie, sondern ein ganzer Bereich (Schraffur) ange-
geben. Rechts dieses Bereichs ziindet die Réhre sicher, links davon sperrt sie
sicher. Ist also beispielsweise U/, = 400 V, so kann mit U, = —5 V (Punkt £,) die
Rohre gesperrt werden, mit U/, = —1,5 V (Punkt P,) dagegen ziindet sie.

Ein weiterer Unterschied zur Vakuumtriode besteht in einer gewissen Trdgheit der
Gasentladung, die in der Entionisierungszeit zum Ausdruck kommt. Vom
Moment an, da der Anodenstrom unterbrochen wird, dauert es noch eine gewisse
Zeit, bis das Gitter seine Steuerwirkung wieder erhalten hat. Diese Entionisierungs-
zeit betriigt je nach Rohrentyp einige us bis iiber 1000 u#s ') und begrenzt die Frequenz
der Anodenwechselspannung, die mit wirksamer Gittersteuerung gleichgerichtet

) ps = Mikrosekunde = Millionstel-Sekunde
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Zindcharakteristik des Thyratrons PL 5632 Schaltung zur Aufnahme der Ziindcharakteristik
eines Thyratrons

werden kann. Die Hauptanwendung liegt daher in Netzen mit normaler Industrie-
frequenz 50 Hz.

Gasgefillte Réhren werden statt mit einem Gitter seltener auch mit zwei Gittern
(Tetroden) hergestellt (Fig. 80). Sie bieten die Moglichkeit, die Ziindcharakteristik
durch Verédndern der Schirmgitterspannung in horizontaler Richtung zu verschie-
ben. Fur die mit einem Edelgas gefllite, indirekt geheizte Tetrode PL 2 D 21 der
Philips ist dies in Fig. 81 dargestellt. Der Einbau eines Schirmgitters bietet auch

Uz g V

Fig.

Gasgefiilte Tetrode mit Anode A,

Schirmgitter G,, Steuergitter G, und
indirekt geheizter Kathode K

8

Fig. 81
Ziindcharakteristik der gasgefiillten
Tetrode PL2 D 21 (Philips) bei ver-

schiedenen Schirmgitterspannun- Ugs !
gen Ug, -
v

S5060-1

- Fig. B2
Brown-Boveri-Industriethyratrons mit Mischfiillung (Argon und Quecksilberpille). Von links
nach rechts die Typen TQ 2/12, TQ 2/6, TQ 2/2 und TQ 1/2. Als wichtigste Daten sind Spitzen-
wert der Sperrspannung Ly, zuldssiger mittlerer Anodengleichstrom Iy meqs und kurzzeitiger
Spitzenstrom I; mgx angegeben:
TQ1/2: 2kV; 16A; 20A TQ2/6: 2KV; 6.4 A; 80 A
TQ2/3: 2kV; 32A; 40A TQ 2/12: 2kV; 125 A; 150 A

noch die Vorteile einer geringeren Kapazitdt zwischen Anode und Steuergitter
und eines kleineren Gitterstroms.

Die PL 2 D 21 ist eine relativ kleine, gasgefiillte Réhre. Sie kann einen mittleren Ano-
denstrom von I, ,.; = 0,1 A fiihren, wobei der Spitzenwert der Sperrspannung
U,n = 1300 V ist. Die Edelgasfiillung und die kieinen Abmessungen ergeben eine
sehr kurze Entionisierungszeit von 35 bis 75 us, je nach der angelegten Steuergitter-
spannung. Die Brennspannung betrdgt Ug= 8 V.

AbschlieBend seien noch einige Thyratrons fiir groBere Leistungen beschrieben.
Fig. 82 zeigt eine Auswahl von Industrie-Thyratrons der Firma Brown, Boveri. Es
sind dies Réhren mit einer Mischfillung, bestehend aus Argon und Quecksilber-
dampf, der nach dem Pillensystem eingefilit ist. Wie bei den gasgefiliten Dioden
ergibt dies die Vorteile einer relativ kurzen Anheizzeit von zum Beispiel 30 s bei
der Réhre TQ 1/2 auch bei tiefen Raumtemperaturen, der Moglichkeit, die Rohren
in jeder Lage zu betreiben und einer hohen Lebensdauer.

Mit den Thyratrons lassen sich auBerordentlich viele Aufgaben der industriellen
Elektronik losen, ja, es beruht die stirmische Entwicklung der Elektronik nicht
zuletzt auf den Fortschritten in der Technik der gasgefillten Réhren mit und ohne



Steusrgitter, Thyratrons finden Verwendung in Motorsteueraniagen, in Schweil3-
gerdten mit ignitronsteuerung, in Lichtsteuergeriten zur stufenlosen Lichtstirke-
regelung von LeuchtstoffrGhren, bei Wickelvorrichtungen in der Textilindustrie,
fir Aufzugssteverungen und Fordereinrichtungen, fir Programmsteuerungen bei
Werkzeugmaschinen u. a. m. Eine Auswah! dieser Anwendungen wird in spateren
Abschnitten behandelt werden, Immer stirker wird das Thyratron allerdings durch
das Halbieiter-Thyratran, den Thyristor, kenkurrenziert, vor allem wenn es sich um
den Einsatz in Gerdten mit kleineren und mittleren Spannungen bis zu einigen 100 V

handelt. Jn Hochspannungsgerdten diirfte das Thyratron seine Stellung his auf
weiteres hehaupten,

4. Kaltkathodenrdhren
a) Die Diode

Den bis jetzt behandelten Elektronenréhren ist gemeainsam, dal =ie alle eine Katha-
de mit Glihemission aufweisen. Diese Emissionsart ist mit einer Reihe von Nach-
teilen verbunden: es wird dauernd Heizleistung verbraucht, auch wenn im Anoden-
kreis kein oder wenig Steom flieBt; die Heizung verursacht zusitzliche Erwdrmung;
es mull immer eine gewisse Anheizzeit in Kauf genommen werden; die Lehens-
dauer der Glihkathode ist begrenzt. Es [ag daher nahe, daB man bei der Fntwick-
lung der Elektronenrdhren auch Réhren mit ungeheizter oder kalter Kathode unter-
suchte, wobei es sich allerdings zeigte, daB man bei (blichen Spannungen nur
mit Hilfe einer Gasfilllung brauchbare Ergebnisse erzielen konnte. Die Gastiillung
dient nicht nur zur Bildung des leitenden Plasmas zwischen den Elektroden (3. 29),
sondern liefert auch die positiven lonen, die beim Aufprall auf die Kathode die
Elektronen befreien, die zur Aufrechterhaltung der lonisierung erfarderlich sind.
Wie bei allen Gasentladungen braucht es auch hier in Serie mit der Rihre einen
Widerstand, der den Ancdenstrem auf einen Wert begrenzi, der einer Glimm-
entladung entspricht. Bei hherem Strom wirde die Kathode durch den Autprall
der positiven lonen so stark aufgeheizt, daB Gliihemission und ein Lichtbogen auf-
treten wiirden, was rasch zur Zerstérung der Réhre filhren kénnte.

Die Strom-Spannungs-Kennlinie der Glimmentladung ist barsits auf S. 31 behan-
delt worden, Sie zeigt die typischen Merkmaie der relativ hohen Zindspannung
Uz, die zur Einleitung der Entladung erforderlich ist, und eines flachen Minimums,
deren Spannung als Brennspannung [’y bezeichnet wurde. Die Ausnifzung dieses
nahezu horizontal verlaufenden Teils der Kennlinie erfolgtin den Stabilisierun gs-
FOhren, die dazu dienen, gewisse in elekironischen Geriten bendtigte Gleich-
spannungen tretz Schwankungen der Netzspannungen auf mégtichst konstantem
Wert zu behalten, In Ergdnzung zu Fig. 31 wird in Fig. 83 die Glimmdicde 85 A
gezeigt, die nicht nur zur Spannungsstabilisierung, sendern als eigentliche Span-
nungsreferenzréhre dienen kann. Sie tiefert eine sehr kenstante Bezugs- oder Refe-
renzspannung, wie sie zum Beispiel in Kompensationsschaltungen oder fiir auto-
matische Regelungen bendtigt wird. Im Gegensatz zu den Vakuum-Eiekironen-
rohren ist hier die Anode der zentrale Stab, die sehr sorgféltig aus moglichst
hemogenem Metall hergestellte Kathode das zylindrische Blech.

In den Signalglimmlampen wird lediglich die Leuchtkralt der Glimmentiadung
der Kaltkathodendiode ausgeniitzt (Fig. 27}. Verglichen mit Gilihlampen ist zwar
die Leuchtdichte gering, dagegen sind die
Glimmlampen gegen Erschitlerungen un-
empfindiich, es wird weniger Warme erzeugt,
und vor allem haben Glimmlampen eine weit
gréBere Lebensdauer. An sich enthidlt die
Glimmentladung bei glnstiger Gastiillung
tast nur rotes und gelbes Licht; es is daher
unméglich, zum Beispiel durch Verwendung
eines hblauen Farbglases eine blauleuchiende
Lampe herzustellen, Man gibt daher dem Flll-
gas Zusétze hei, die eine dem Auge unsicht-
bare ultraviolefte Strahlung erzeugen. Diese
wird dazu beniitzt, auf der Kolbeninnenseite
angebrachte Leuchtstoffe zum Leuchten an-
zuregen, womit auch die Farben Grin und
Blau erzeugt werden kénnen.
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Fig. 33
Spannungs-Stabilisierungsrihre 85 A 2 (Philips) in
Miniaturtechnik mit hoher Stabilitit wahrend der
gesamten Lebensdauer. Zindspannung 125 ¥, mitt-
lere Brennspannung 8% WV, Stabilisierunpsbereich

1 bis 10 m&A bei max. 4 ¥ Spannungsédnderung
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Fig. 84
Schematische Darstellung einer
Glimmtripde mit Anode A,
Steverelektrode S (Starter,
gtriggern) ung kalter Kathode K

Glimmlampen eignen sich, da sie keine sichtbare Trégheit haben, prinzipiell auch
als Stroboskoplampen, die zur Auflésung rascher Bewegungen in ihre sinzsl-
nen Phasen dienen.

b} Die Relaisrohre

Fiihrt man in eine gasgefiilite Diode mit kalter Kathode eine weitere Elektrode als
Steverelekirode ein, so entsteht die Glimmtriode oder die Reiaisrdhre (Fig. 84).
Diese Rohre, noch wihrend des Zweiten Weltkrieges fast unbekannt, hat sich als
eines der jiingsten Glieder der Familie der Elektronenréhren sehr rasch entwickelt,
wobei in der Schweiz die Firmen Cerberus AG, Minnedorf, und Elesta AG, Bad
Ragaz, maBgebenden Anteil haben. Der Grund fir die zunehmende Verwendung



der Relaisrohre ist der, dafi sie in idealer Weise wichtige Eigenschaften elektro-
nischer und elekiromechanischer Schaltelemente verbindet. Als Elektronenréhre
besitzt sie hohe Steuerempfindiichkeit und groBe Schaltgeschwindigkeit, ander-
seits ist sie — wie ein elekiromechanisches Relais — jederzeit ohne Vorheizung
arbeitsbereit. Diese Eigenschaft ist besonders bei jenen Anwendungen von Bedeu-
tung, bei denen nach langen Bereitsschaftszeiten refativ kurze Arbeitszeiten auf-
treten, wie im lonisationsfeuermelder (Fig. 19), in Netzkommandoempfingern, fir
die automatische Telephonie, bei Lichtsteuerungen {Olfsuerungen), bei Zeit-
steuerungen u. a. m,

Zur Erklarung des Steuermechanismus einer Glimmtriode muB auf die Strom-
Spannungs-Kennlinie der Glimmstrecke zuriickgekommen werden (Fig. 85), wobei
im Gegensatz zu Fig. 30 die Stromstérke Iin logarithmischem MaBsiab aufgetragen
ist. Dies gestattet es, die Kennlinie in der Umgehung der Zindspannung Uz,

welches Gebiet bei linearer Darstellung prakiisch auf der Ordinate liegt, genauer
zU bhetrachten,

vt owt o owt e op? opt A
Fig. 85
Strr.::m-Epﬂnnungs—Henniinia einer Glimmentladunyg. 1 chne Fremdstrom (Ziindspannung &'z,).
2 mit schwachem Fremdstrem (Ziindspannung {7z,). 3 mit starkem Fremdstrom {Zindspan-
nung Lig). Upg = Brennspannung

Die Glimmdiode hat eine Kennlinie nach 1. Erst bei der relativ hohen Ziindspannung
Uz, wird die Entladung selbstandig, das heiBt hilt sie sich durch StoBionisation
aufrecht. Nun ist es denkbar, die Einleitung der selbstéindigen Entladung durch
eine «Einspritzung» von Ladungstrdgern in die Entladungssirecke zu begiinstigen.
Man kann zum Beispiel die Rishre mit einer lichtempfindlichen Kathode versehen
und von auBen kriftig beleuchten. An der Kathode werden Photoelektronen aus-
gelost, die zur Anocde fliegen und sich auf dem Weg durch StoBionisation noch
vermehren, Unier dem EinfluB dieses von auBen ausgeldsten «Fremdstroms® sinkt
die Kennlinie auf die Form 2 (Fig. 85) mit bedeutend kleinerer Ziindspannung
[>,. Eine stdrkere Beleuchtung fihrt zu einem kraftiperen Fremdstrom, was die
Kennlinie weiter absenkt (3) mit noch tiefer liegender Ziindspannung Uz
Normalerweise erfolgt die Einspritzung der zusitzlichen Ladungstriger durch eine
besondere Steuerelekirode, den Starter 5. Da dieser Starter nahe bei der Kathode

K liegt, geniigt zur Ziindung der Steuerstrecke S-K eine relativ niedrige Spannung
von zum Beispig! etwa 100 V. Mit ainem im Starterkreis lisgendsn Strombegren-
zungswiderstand wird der Steuerstrom variiert und dadurch die Zindspannung
der Hauptenfladungsstrecke Anode-Kathode beeinfluBt, Je stirker der Steuer-
strom, desto mehr Ladungstriger existieren in der Rokre und desto niedriger ist
die Zindspannung der Hauptstrecke. Der Zusammenhang zwischen Steuerstrom
I, und Zindspannung der Hauptstrecke U/, wird Steuerkennlinie der Relais-
rohre genannt.
Zur Aufnahme dieser Steuerkenntinie dient eine @hnliche Schaltung wie die zur
Ermittlung der Ziindkennlinie eines Thyratrons (Fig. 78), mit dem Unterschied, daB
keine Spannungsquelis fiir die Réhrenheizeng erforderlich ist und nun hier speziell
der Starterstrom I, und die Anodenspannung {f; bei der Zindung der Haupt-
strecke interessieren, was durch Einschaltung entsprechender Instrumente {(Volt-
meter sehr hachohmig!) hervorgehoben ist (Fig. 86). Durch Verstellen des Ab-
griffs an der Anodenbatterie B, wird sine bestimmte Anodenspannung {7; ge-
wihit. Nun wird die Starterspannung ¥/, durch Hochschieben des Abgrifis A am
Starterspannungsteiler so weit erhéht, bis die Steuerstrecke ziindet und ein Steuer-
strom I, einsetzt, der zunfchst noch durch den Widerstand R; im Starterkreis
auf einen kleinen Wert begrenzt ist, Die so erfolgte «Einspritzung» von Ladungs-
trigern geniigt noch nicht zur Durchziindung der Entladung aut die Anode. Es
wird nun durch Verkieinerung von R, der Steuerstrom I, so weit erhiht, bis auch
die Hauptstrecke ziindet und Anodenstrom einsetzt. So kann der fiir eine bestimmte
Anodenspannung erforderliche Steuerstrom ermittelt werden. Die Wiederholung
dieser Messung far andere Anodenspannungswerte und Einzeichaen dieser Punkte-
paare in einer graphischen Darstellung gibt die erwidhnie Steuerkennlinie, die in
Fig. 87 fiir die Relaisréhre 5823/Z 900 T dargestellt ist. Sie sagt zum Beispiel aus,
daB diese Rohre bei einer Anodenspannung von 175 V ziindet, sofern der Steuer-
strom 160 uA betrigt (Punkt P,).
Die Schaltung nach Fig. 86 kann auch dazu dienen, die Ziindung irgendeiner Ent-
ladungsstrecke bei Vorhandenssin von Spannung aur im Starterkreis, nur im
Anodenkreis oder in beiden Krei-

j_ 3 sen zu untersuchen. Die so armit-
= telten Ziindspannungen sind in
— der Ziindkennlinie (Fig. 88)
—- festgehalten. Bei -abgeschaltetem
H

]

i

Anodenkreis wird zum Beispiel zu-
B, nichst die Starterziindspan-

Fig. 86
Schaklung zur Aufnahme der Steuer-
kennlinie einer Relaigréhre
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Fig. 87
Steuerkennlinie der Relaisréhre 5823/Z 900 T
(Philips)

Fig. 88
Ziundkennlinie der Relaisrohre 5823/7 900 T

nung bestimmt, die - wieder bei
der Rohre 5823/Z 900 T - bei positi-
ver Starterspannung 80 V (Punkt
P.), bei negativer Starterspannung
—70 V betragt (Punkt P,), Die An-
odenzindspannung (bei abge-
schaltetem  Starterkreis) ergibt
sich zu 290 V (P,) bzw. —275 V (P.).

Wie verhdlt sich nun die Réhre,
wenn an Starter S und an Anode
A gleichzeitig bestimmte Span-
nungen gegeniber der Kathode K
liegen? Je nach diesen Span-
nungen kann die Glimmentladung
in der Hauptstrecke AK, in der
Steuerstrecke SK oder zwischen
Anode und Starter AS zustande
kommen, wobei auch noch die
Stromrichtung wechseln kann, so
dal3 total 6 Entladungsarten mog-
lich sind. Sie sind in Fig. 88 sche-
matisch eingetragen unter Hinweis
auf den zugehbtrigen Abschnitt
der Zindkennlinie und unter An-
gabe der Stromrichtung in der
Anoden- oder der Starterzuleitung.
Wird zum Beispiel die Anoden-
spannung zu U, = 140 V gewdhlt
(P,) und nun die Starterspan-
nung U; von 0 her gegen positive
Werte vergréBert, so zindet be
[’y = 8 V (P;) eine Entladung
zwischen Starter und Kathode.
Die Kennlinie zeigt, dall diese
Starterzindspannung in  einem
weiten Bereich unabhangig von
der jeweiligen Anocdenspannung
ist. Dies gilt praktisch auch fir die
Anodenzindspannung, die ihrer-
seits nur wenig von der Starter-
spannung abhdngt. Wird zum Bei-
spiel U; = 30 V gewdhlt (P,) und
nun U, erhoht, so ziindet eine Ent-
ladung zwischen Anode und Ka-

thode bei I/, = 300 V (P;); bei einer anderen Starterspannung hatte man eine nur
wenig verinderte Anodenzindspannung erhalten.

Fig. 88 zeigt, daB auch Entladungszustidnde geziindet werden kdnnen, bei denen
entweder die Anode oder der Starter Elektronenaustritisstellen sind, also «Kathode
spieleny miissen. Diese Entladungsformen sind unnatirlich und konnen der
Réhre schaden. Es wird daher im allgemeinen empfohlen, solche Rohren nur im
ersten Quadranten des Kennlinienfeldes zu betreiben (krdftig ausgezogener Teil).Es
mufB noch ergénzt werden, daB wie beim Thyratron die Mellwerte sowohl fur die
Steuerkennlinie als auch fir die Zindkennlinie bei einem hestimmten Rohrentyp von
Réhre zu Rohre etwas streuen, dies selbst auch bei ein und derselben Rohre in-
nerhalb der Lebensdauer. Die vollstdndigen Kennlinien enthalten daher auch Streu-
bander, auf deren Wiedergabe aber verzichtet wurde, um die Figuren nicht zu Gber-
lasten,

Hat die Réhre bei irgendeiner Entladungsform einmal geziindet, so kann wie beim
Thyratron der Strom nur durch kurzzeitiges Absenken der Betriebsspannung
unter die Brennspannung der betreffenden Entiadung unterbrochen werden, Diese
Brennspannung betrdgt zum Beispiel bei der 5823/Z 900 T sowohl fir die Haupt-
strecke als auch fir die Steuerstrecke etwa 60 V. Und wie beim Thyratron wird
der Entladungsraum nach dem Léschen der Entladung nur allm&hlich von Entla-
dungsprodukten frei, so dal beim Wiederanlegen der Speisespannung kurz nach
der Loschung unter Umstinden eine Wiederziindung bei einer Spannung statt-
findet, die nach Ziindkennlinie nicht zur Zindung flihren wirde. Es braucht also
auch hier eine gewisse Entionisierungszeit, die bei der 5823/Z900 T je nach den
Betriebsbedingungen 500 ns betrdgt. Anderseits braucht auch der Autbau der
Entladung eine gewisse Zeit, Diese sogenannte lonisierungszeit ist bei unserer
Rohre bei normaler Beleuchtung 10...100 us.
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Bei zahlreichen Anwendungen der Relaisréhre sind die verfligbaren Steuerstrome
so klein, daB sie nicht geniigen wirden, eine merkbare Verkleinerung der Zind-
spannung in der Hauptentladungsstrecke zu bewirken. In soichen Féllen wird die
Schaltung nach Fig. 89 mit sogenannter Kippsteuerung angewendet. Gegen-
iher der Schaltung nach Fig. 86 ist als wesentliches Element ein Kondensator C



parallel zur Steuerstrecke hinzugekommen. Der hier iiber einen hochohmigen
Widerstand R; von zum Beispiel 10 M{) zuflieBende kleine Steuerstrom I, ladt
den Kondensator C auf; seine Spannung U, steigt immer mehr. Sobald U, die
Starterziindspannung erreicht hat, ziindet die Steuerstrecke, und der Kondensator
entladt sich schlagartig bis auf die Brennspannung der Steuerstrecke, wobei eine
relativ hohe Spitze des Starterstroms I; entsteht, die den Steuerstrom I, um
mehrere GréBenordnungen (bersteigt. Die Anodenzindspannung wird durch
diesen StromstoB in der Steuerstrecke kraftig herabgesetzt. Der Vorgang im
Starterkreis gleicht der Entleerung eines zum Beispiel Sand fithrenden Lastwagens
mit kippbarer Briicke. Erst wenn die Briicke einen bestimmten Neigungswinkel
erreicht hat, kommt plotzlich die ganze Ladung ins Rutschen.

Die bei der Kippsteuerung erforderliche Kondensatorspannung ist durch die Star-
terziindspannung gegeben; die verfiigbare Energie kann daher nur durch die Kapa-
zitat beeinfluBt werden. Unter der Kippsteuerungskennlinie versteht man
daher den Zusammenhang zwischen Anodenziindspannung und Kippkapazitat im
Starterkreis. Sie ist in Fig. €0 fir die Relaisrohre GR 15 (Cerberus) dargestellt. Es
kann ihr zum Beispiel entnommen werden, daB bei einer Anodenspannung von
Uz = 160 V eine Kippkapazitédt von 200 pF (Punkt P,) zur Zindung der Hauptstrecke
der Rohre geniigt. Dank der Kippsteuerung ist es bei besonderen Réhren moglich,
mit extrem kleinen Steuerstromen in der GroBenordnung von 10-'? A auszukom-
men!

Bei den Schaltungen nach den Fig. 86 und 89 zur Untersuchung der grundséatzli-
chen Wirkungsweise der Relaisrdhre sind ausschlieBlich Gleichspannungen ver-
wendet worden. Fir viele praktische Anwendungen der Réhre wére es nun wesent-
lich gunstiger, direkt mit Wechselspannung, zum Beispiel der normalen Netz-
spannung 220 V, arbeiten zu kénnen. Dies ist auch tatsdchlich bei besonders ge-
bauten Relaisréhren, den sogenannten Wechselstromréhren wie die GR 16,

-
0G0 Fig. 80
50 - C Kippsteuerkennlinie der Relaisréhre GR 15
0 - (Cerberus)
0 oo 0 200 pF

ohne weiteres madglich; sie sind so gebaut, dall sie bei normaler Netzspannung
nicht ochne Hilfe der Steuerentladung ziinden. Es muB dann in jeder Periode mit
Hilfe des Starters neu geziindet werden, wenn die Réhre nicht geléscht bleiben
soll, da in der Nahe des Nulldurchgangs der Anodenspannung die Rbhre selbst-

Fig. 91 Fig. 82
Innenaufbau einer GR 16 mit Reinmetall- Glimmrelais GR 41 mit zwei Startern, Sub-
kathode in Allglas-Noval-Ausfiihrung miniaturausfihrung zum Einldten, im GraBen-
K Kathode vergleich mit Novalrghre. Cerberus AG,
S Starter Mannedorf

A  Anode in Abschirmrdhrchen)
AR Ahschirmrdhrchen
H Hilfsanode
KT Keramikteller
Cerberus AG, Mannedorf

tatig 1oscht. Entsprechende Schaltungen werden spdter im Rahmen der praktischen
Anwendungen zur Behandlung kommen.

AbschlieBend seien noch einige praktische Ausfihrungen gezeigt. Fig. 91 stellt
die Relaisrohre GR 16 der Cerberus mit kalter Molybdénkathode dar, deren Anoden-
kreis mit Gleich- oder Wechselspannung betrieben werden darf und die vor allem
fiir Kontaktschutzrelais, Zeitrelais und photoelektrische Steuerungen geeignet ist.
Fig. 92 zeigt im GréBenvergleich mit einer Novalrohre die Subminiaturréhre GR 41
(Cerberus), die dank des Einbaus von zwei Startern sich besonders fur elektronische
Automatikschaltungen und Zahlkreise eignet. Dal} die kalte Kathode auch fur sehr
hohe Impulsstrome anwendbar ist, zeigt Fig. 93, die eine Hochstrom-Schaltréhre
darstellt. Sie dient zum Beispiel zur gesteuerten Entladung von Kondensatoren,
wobei der Einsatz der Entladung durch eine Starterelektrode bei sehr hoher Strom-
verstarkung von 10* bis 10'® erfolgt.

Wie bei den Vakuumrdhren kénnen auch bei Kaltkathodenréhren mehrere Elektro-
den zwischen Anode und Kathode eingeschaltet werden; es entstehen dann Kalt-



H Fig. 94
Glimmpentode mit Anode A,
Mathode ¥, zwe| Startern 8, und

S, und eine Hilfgsanode H

- Fig. 93
Hochstrom-Schaltréhre HSR 21 (Cerberus) fHir die Erzeugung
sehr hoher Stromspitzen bis zu 10000 A von kurzer Dauer.
Anocdengpelsespannung 2000 V Gleichstrom

kathoden-Tetroden und -Pentoden. Fig. 94 zeigt als Beispiel die schematische
Darstellung einer Glimmpentode, deren Hilfsanode H dazu dienen kann, die Ziind-
zeiten zu verkdrzen eder die Anodenzdndspannung zu beeinflussen,.

Eine besonders interessante Ausfiihrung einer Kaltkathodenrdhre ist die deka-
dische Zdhlréhre EZ 10 B (Elesta). Ihr Schema zeigt Fig. 95, ihre Form Fig. 96.
Lie Entladung springt beim Anlegen und Wegnehmen eines Zahlimputses jeweils
zur nachsten der 10 Hauptkathoden, Die Stellung der Entladung kann von Aupge
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Fig. 05
Schema einer dekadischen Kailthathoden-Zahlrdhre mit
Anode A, 10 Hauptkathoden K., K; usw. bis K, und zwe
Hifskathoden B, und B.

Fig. 96 »
Dekadische Z&hirthre EZ 40 B {Elesta) fiir eine Zah!-
frequenz von dber 1000000 Imputsen pro Sekunde

Fig. 97
Gasgeifillte Kaltkatho-
den-Zahirbhre ECT 100
(Elesta} fir Zahlge-
schwindigkeiten bis zu

1 MHz

abgejesen werden. Solche Z&ahlréhren kdnnen leicht kombiniert werden, so dal
yvon einer Impulsserie die Einer, Zehnear, Hunderter usw. rasch und genau bastimmt
werden kénnen. Die Rohre findet praktische Anwendung in elekirenischen Zihi-,
Mel3-, Speicher- und Steuer-Gerdten, fir Freguenzteiler und fir genaue Zeit-
relais. Fur sehr hohe ZahHrequenzen bis 1 MHz eignet sich die gasgefilite Kalt-
kathoden-Zdhlréhre ECT 100 (Fig. 97). Sie kann direkt durch Transistoren ange-
stauert werden, zdhit vor- und rickwérts und ist bei kleinen Abmessungen {Burch-
messer des Glaskolbens 21 mm) sehr robust.

5. Rohren mit Quecksilberkathode
a) Allgemeines

m 1900 war der Amerikaner Peter Cooper Hewitt damit beschaftiat, den schon
seit 1860 bekannten Quecksilberiichtbogen als Lichtquelle kommerzieill auszuwer-
fen. Bei seinen Yersuchen wurde er zufdilig darauf aufmerksam, daB in einer mil
Wechselspannung gespeisten Anordaung mit giner Quecksilberelektrode ein
Gleichstrom fioB, die Entiadungsstrecke also als Glaichrichter wirkte! Hewitt
erkannte sofort die Bedeutung seiner Enideckung und meldete sie 1902 zum Patent
an. Fig. 98 jst die Wiedergabe des Schemas einer Vierphasen-Gleichrichtung aus
dem damals erieilfen schweizerischen Patent, das abgesehen von der kapazitiven
Zandung (mil AubBenslekirode) schon sehr modern anmutet.

Die Erfindung Hewitls ist eine interessante Parallele zu der Entdeckung der Gliih-
emission durch Edison (Seite 51), der ebenfalls priméar die Glihlampe als Licht-
quelle eingehend untarsuchte und dabei als «Nebeneftekis den Austritt von Elekiri-
zitdt aus dem Gluhfaden entdeckie.



Fig. 98
Schema eines  Vierphasen-
Quecksilberdampf - Gleichrich-
ters aus dem Schweizer Patent
von P.C. Hewitt voam 18. Dezem-
her 1902
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Bai der praktischen Realisierung der Erfindung von Hewiit, die auf breiter Basis
zunédchst in Amerika und dann auch in Europa aufgenommen wurde, stiel man
bald auf sine sehr unangenehme Schwierigkeit; der Gleichrichter neigte zu Riick-
ziindungen {Seite 73). Man ordnete dzher die Anoden in besonderen Armen an,
die spater noch geknickt wurden, so daB es ausgeschlossen war, daB von der
Kathode dauernd weggeschleuderte Quecksilbertrépfechen aine Anode erreichan
und dort zu Emission Anla geben konnten, Eine weitere Verbesserung bedeutete
die Steuerung des Gleichrichters durch Gitter, deren Verwendung 1914 Langmuir
vorschlug. So waren zu diesem Zeitpunkt schon alle wesentlichen Eiemente bekannt,
die auch heute noch im Quecksilberdampf-Gleichrichter Verwendung finden.
Trotzdem war noch ein weiter Weg vom damaligen Glasgieichrichter bescheidener
Leistung zum modernen leistungstdhigen EisengefiB-Grobdgleichrichter, Das Jahr
1902 kann ais Geburisstunde der industriellen Elektronik hezeichnet werden, sie
ist also - enigegen der iihlichen Ansichi — &lter als die nachrichtentechnische
Rdnren-Elektronik, die erst mit der Erfindung der Vakuumtriode durch von Lieben
und de Forest {Seite 55) Bedeutung gewann.

Die Leistung der anfinglich iiblichen Giasgleichrichter war auf einige 100 kW be-
schrankt, Zur Steigerung der Leistung mufite man auf EisengefdBe lGbergehen.
Hier bereiteten nun die Rickzindungen und die Erreichung und Erhaltung eines
gendgenden Vakuums derartige Schwierigkeiten, dal in den USA etwa 1827 die
Entwicklung der Eisengleichrichter aufgegeben wurdel Unierdessen waren aber
in Europa vielversprechende Arbeifen in Schwung gekommen. Nachdem die
Herstsliung ieistungsidhiger Hochvakuumpumpen gelungen war, konnte man zu-
n&chst zur Realisierung von Eisengleichrichtern mit davernd laufender
Pumpe {bergehen. Die Firma Brown, Boveri in Baden war schon anfangs der
zwanziger Jahre in der Lage, Geldie fir 1000 A und mehr Gleichstrom zu iiefarn,

Bald fabrizierte man Gefile mit 6, 12 oder gar 24 Ancden fir Kathodenstrome
bis gegen 10 000 A. Doch blieb die Entwicklung hier nicht stehen, sondern ging
in zwei Richtungen weiter: zum Einanodengefdfi und zum pumpenlosen
Gleichrichter,

Der Einanodengleichrichter wurde in der Schweiz vor allem durcih die Maschinen-
fahbrik Qeriikon geférdert. Der Entwicklung des pumpenlosen Gleichrichters nahm
sich eine Zircher Studiengeseilschaft unter Dr. Déllenbach an, der 1933 der Bau
asines allen Anforderungen entsprechenden Gefdfles gelang. Unter anderem hatte
man erkannt, daB aus dem den Eisenmantel des Gleichrichters umgeabenden Kihi-
wasser Wasserstoff in das Vakuum diffundiert. Dig SchluBifolgerung aus diaser
Entdeckung war dig Einfilhrung der Luftkiihlung, wobei in der Schweiz speziell
die Sécheron-Werke diese Entwicklungsrichtung pflegten. - Die Beibehaitung der
Wasserkihlung ist unter Verwendung hochwertiger nichtrostender Stdhle for den
Eisanmantel der Glsichrichter miglich, weiche Lésung in den USA bevorzugt
wird. Dort hatte man sich indessen vor allem dem Bau von Einanodengefdfien
zugewendet, die zundchst unter Yerwendung dauernd laufender Vakuumpumpen,
spater auch pumpenlos hergestellt wurden. Als Besanderheit wiesen sie den
1933 eingefiihrten Ziindsii{t oder kgnitor auf, mit dem die Entladung in jeder
Periode neu geziindet wird. Diese Gefifle erhielten den Namen 1gnitron, sia
sind heute auch in Europa flir spezielle Aufgaben der industriellen Eleklronik wie
fir die SchweilBmaschinensteuerung varbreitet,

b) Der Mehranodengieichrichter

Mehranodengefdlle lassen sich fir Belastungen von Ober 10000 A herstellen. Sie
sind mit Wasser- oder Luftkiihlung versehen, wobei vor allem fiir kleinere und
mitllere Leistungen die Luftkihlung in Verbindung mit pumpenlosen Glaichrich-
tern immer mehr vorgezogen wird. Der Aufbau gines solchen luftagkihlien Gleich-
richtergefaBes ist dem Schnittbild einer Ausfiihrung von Sécheron (Fig. 99} zu
aentnehmen. Konstruktiv handelt es sich hier um die sogenannie Dosenform mit
ringférmiger Ancdenplatte und dem «Domp, einem zylindrischen Aufsatz iber dem
eigentlichen Entladungsraum, der der Kondensation des aus der Kathode fort-
wihrend verdampften Quecksilbers dignt. Elekironenguelle ist das Kathoden-
quecksiiber, inshesondere der Fufipunkt des im Betrieh entstehenden Quecksilber-
dampi-Lichtbogens, der sogenannte Kathodenfleck. Die auf die Kathode zu-
strdmenden positiven lonen des Lichtbogens bilden vor dem Kathodenfleck eine
konzentrierte Raumladung und ein kriiftiges elekirisches Feld, das in Yerbindung
mit dem lonenstoB die Elektronen aus der Kathode herauszieht {Feldemission,
Seite 42).

Zur Zindung, das heiBt zur Einteitung des Lichtbogens, wird der an Spannung
lisgende Ziindstift elektromagnetisch in das Kathodenquecksilber getaucht und
wieder hochgehoben, wobei der Unterbrechungsfunke einen kleinen Lichtbogen
einleitet. Dieser springt dann zu derienigen Anode Gber, die gegentiber der Ka-



Fig. 99
Schnitt durch ein sechsanodi-
ges GleichrichtergefaB, Bauart

Sécheron
Vakuummantel aus Stahl
Anodenisolator
Anode

Gitterisolator
Gitter
Kathodenguecksilber

Kathodenstromschiene
Ventilator
Zindung
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thode das héchste Potential hat (die Anoden sind mit den «Phasen» eines Mehr-
phasentransformators verbunden). In der Folge wandert der Lichtbogen regel-
madlig von Anode zu Anode, immer «kangezogen» von derjenigen mit der groBten
positiven Spannung gegeniiber der Kathode.

Die Anoden selbst sind kraftige Graphitkorper, deren Anschlu3bolzen isoliert und
villig vakuumdicht in die Anodenplatte eingesetzt (Glas-Metall-Verschmelzungen
oder Keramik-Metall-Verlétungen) sind., Die Gitter umfassen die Anoden in
Form eines im Boden mit Léochern versehenen Korbes.

Die Lichtbogenspannung betrdgt etwa 20 bis 30 V; sie ist abhdngig von der
GefdBbauart, praktisch jedoch unabhéngig von der Stromstérke. Die Wirkung des
Gitters ist prinzipiell die gleiche wie beim Thyratron. Solange eine bestimmte
Entladungsstrecke Anode-Kathode noch nicht geziindet hat, kann mit einer nega-
tiven Gitterspannung diese Entladung verhindert oder mindestens verspitet wer-
den. Es ist damit einerseits eine Steuerung des Anodenstroms moglich, anderer-
seits kann zur Abschaltung von Kurzschliissen oder Rickziindungen durch rasches
negatives Aufladen der Gitter eine Neuziindung tberhaupt unterdriickt werden
(«Gitterschnellabschaltung»). Dagegen kann - ebensowenig wie beim Thyrairon

- ein bereits bestehender Lichtbogen durch negative Gittervorspannung nicht
beeinfluBt oder gar geléscht werden, da die im Lichtbogen befindlichen positiven
lonen die negative Gitterladung unwirksam machen. Die Lichtbogenverbindung
zu einer bestimmten Anode bricht erst ab, wenn entweder die Anoden-Kathoden-
Spannung unter die Lichtbogenspannung absinkt oder wenn eine Nachbaranode
dank héherem Potential den Lichtbogen an sich zieht.

Fig.100 zeigt einen modernen Sécheron-Sechsanodengleichrichter mit Luttkiihlung.
Ein besonderes Kennzeichen dieser GetédBe ist deren Edelgasfiliung, die sie
unempfindlich gegen Uberlastungen und gegeniiber tiefen Umgebungstempera-
turen macht. Fiir die Vakuumhaltung ist glinstig, dall eventuelle Gasspuren noch
wahrend Jahrzehnten durch die Getterwirkung (Seite 47) der Wandungen vollkom-
men absorbiert werden. Brown, Boveri hat fiir den Quecksilberdampf-Gleichrichter
den Namen Mutator («Wandler») eingefihrt. Fig. 101 zeigt den duBeren Aufbau
eines Typs fir 1000 kW Nennleistung.

Fig. 100 Fig. 101

Pumpenloser Sechsanodengleich- Sechsanodiger, luftgekihlter, pumpen-
richter, Bauart Sécheron, mit loser Mutator (Brown, Boveri) tir 1250 A
Quecksilber- und Edelgasfilliung Nennstrom

fiir 1500 A Nennstrom



Solche Mehranodengleichsichter finden Anwendung tiir die Stromversorgung von
StraBenbahnen mit meistens 600V Gleichstrom, von Trolleybuslinier und der Un-
tergrund- und Vorortshahnen der groden Stidte. Aber auch die Vollbahnen, welche
mit Gleichspannungen von 1500 und 3000 V arbeiten, werden Gber GroBgleichrichter
versorgt, Die umiangreichsten Anlagen erfordert die Elektrochemie zum Beispisel
fir die Herstellung von Aluminium, Die gittergesteuerten Gefalle eignen sich zur
Speisung von elektronisch gesieuerien Gleichstrommotoren bei Lelstungen bis
aber 10000 kW zum Beispie! in Walzwerken. Ahnlich wie beim Thyratron ist auch
dem Quecksilberdampi-Gleichrichter in der Halbleitertechnik eine starke Konkur-
renz entstanden. Wie seinerzeit das Quecksilbergetdl den rotierenden Umfor-
mer ablaste, verdrdngt heute der Siliizium-Glgichrichter den Quecksilberdampityp,
dies dank der damit verbundenen Verbesserungen in bhezug auf Wirkungsgrad,
Einfachheit, Platzbedart, Wartungsfreiheit und Preis.

¢} Der Einanodengleichrichter mit Dauererregung {Excitron)

Réhren mit Quecksilberkathode kénnan auch als Einancdengeiale hergestellt
werden. Als Ersatz fiir zum Beispiel einen sechsanodigen Mehrphasen-Gleich-
richter miissen dann & Einanodengefille zu einer Gruppe zusammengestelit wer-
den (Fig.102}. Welche Vorteile kitnnen damit erreicht werden? Einmal ist der etwa
20% kleinere Lichtbogen-Spannungsabfall 2ls Folge des Naherriickens der Anode
an die Kathode zu erwdhnen, was den Wirkungsgrad einer Gleichrichteranlage
entsprechend steigert, Im weiteren ist die Reservahaltung vereinfacht, denn bei
Schiden an einer Ancde kann das betreffende Gefdld rasch gegen ein Reserve-
gefad ausgewechselt werden, wogegen bei MehranodengefiBen die ganze Einheit
arseftzt werden muB. EinanodengefidBe kénnen ferner stirker helastst werden,
ohne daB eine Riickziindung zu befiirchten ist, da ein direkter Uberschlag zwischen
zwei Anoden unmdaglich geworden ist.

Diese Vorteile miissen allerdings mit einigen Nachteilen erkauft werden. So ver-
einfacht dis Mehranodenbauart die Kiihlung, die Hitffsbeiriebe sowie - bei gepump-
tan Gleichrichtern - die Vakuumhaltung. Var allem aber muf beim Einanoden-
gefil beriicksichtigt werden, daB der Lichtbogen nun nicht mehr ehne Unterbruch
ven Anode zu Anode wandern kann, sondern innerhalb jeder Periode des Wechsel-
stroms in jedem GefiB einmal abbricht und wieder neu geziindet werden muB.
Bai Dauererragung erfolgt diese Ziindung automatisch bei kleiner positiver
Anodenspannung beziiglich Kathede. Beim Einanodengefdd der Maschinenfabrik
Oerlikon {Fig. 103} wird dazu an der Quecksilbercherfliche dauernd ein kleiner
Hilfslichtbogen aufrechterhalten, dessen Strom von der Hifselektrode 8 zur Kathode
9 flieBt und dort den Kathodenfleck erzeugt. Diese Hilfselektrode heillt auch
Erregeranode, englisch «excitation anodes, woher die Rdhte den Namen «Exci-
tron» hat.— Die erstmalige Zlindung dieses Hilfslichtbegens erfolat hier mittels einer
magnetisch betitigten Quecksilberpumpe, die von der Kathode aus einen Queck-
silberstrahl gegen die feste, unter Spannung stehende Hilfselektrode spritzt und

{ommrmmmam T - Fig. 102

Schema einer Doppelstern-

Gleichrichterschaltung  unter

Verwendung vonh 6 Einanoden-
gefaBen

Transformator

Gieichrichterpefad

Anode

Giter

Hilfs- oder Erregeranode

Kathode
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dadurch den Lichthogen einleitet. Strichpunktiert ist in Fig. 103 ferner der Verlaut
des Hauptlichtbogens angedeutet. Die lbrigen Elemente wie Anode, Gitter und
Kathode entsprechen der Ausfiihrung bei MehranodengeféBen,

Dieg Einanodenbauart ist besonders wirtschaftlich fir hohe Strome von stwa 3000 A
an aufwirts. Fig. 104 zeigt eine Gruppe von 6 Einancdengefdbien, die bis zu 4000 A
belasthar ist, was pro Gefal 4000/6 = 666 A ergibt. Im Vordergrund von Fig. 104

Fig. 103
Luftgekihites Einanoden-Gleichrichtergefil in
schematischer Darstellung (Maschinenfabrik

Oerlikon)
1 AnodenanschiuBd 7 Gileichrichtergefil
A 2 Anodenkihler 8 HiHzelektrode
% o 3 Anodenisolator 3 Kathode
/] i 4 Anodenhiilse 10 Zindurng {Queck-
12 é 5 Anode silber-Spritze)
;{, g & Steuargitter i1 Vantilator
- 12 Motor




Fig. 104
Gruppe von § Elnaﬂﬂdenﬁ
falen fir 2400 kW, 600 V, 4000 A
{Maschinenfabrik gOerlikon) |

Fig. 105
Quecksilberdampf - Gleichrich-
teranlage fir Aluminiumelektro-
lyse in Morwegen, bestehend
aus 12 Gruppen zu je 12 Ein-
anodengefallen flr insgesamt
20000 A bei 850 V (Maschinen-

tabrik Oerlikon)
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ist die Hochvakuumpumpe zu erkennen, die als einfache und betriebssichere Strahl-
pumpe ausgebildet ist. Die Verwendung der Pumpe hat den Vorteil, daB in Revi-
sionsfillen die Gefalle nicht in die Fabrik zuriickgesandt werden miissen, sondern
an Ort und Stelle repariert und wieder ausgepumpt werden kdnnen.

Die Einanodengefidlie haben prinzipiell die gleichen Verwendungsgebiete wie die
Mehranodengetalle. Besonders lohnend ist aber ihr Einsatz in den GroBanlagen
der Elektrochemie bei hohen und hdchsten Stromen. Als Beispiel ist in Fig. 105
eine Anlage der Maschinenfabrik Qerlikon fiir die norwegische Aluminiumindustrie
gezeigt, die flir eine Stromstidrke von 90 000 A dimensioniert ist.

d) Der Einanodengleichrichter mit Zundstifi (lgnitron)

Das EinanodengefdB kann statt mit einer Dauererregung auch mit einer Impuls-
erregung betrieben werden, das heillt der Lichtbogen wird in jeder Periode, bei
50 Hz also 50mal pro Sekunde, neu geziindet. Es ist dies die vor allem in den USA
verbreitete Bauart des EinanodengefédBes.

Das Zindverfahren ist 1933 durch Slepian und Ludwig bei Westinghouse (USA)
entwickelt worden. Wie in Fig. 106 dargesiellt, taucht ein Zindstift («lgnitor») in
das Quecksilber der Kathode. Der Ziindstift besteht aus Material hohen spezifi-
schen Widerstandes wie zum Beispiel Siliziumkarbid oder Borkarbid, beides
typische Halbleiter. Wird durch den Ziindstift-Kathoden-Kreis ein kréftiger Strom-
impuls geschickt, so bildet sich im Randwinkel zwischen dem nicht benetzenden
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Fig. 106
Schematische Darstellungeines
Einanodengefallies mit Zindstift
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Quecksilber und dem Ziindstift an irgendeiner Stelle ein kleiner Lichtbogen, durch
den die Hauptentladung zwischen positiver Anode und Quecksilberkathode einge-
leitet wird unter Bildung des (blichen Kathodenflecks. Wie bei den anderen Queck-
silbergefédBen erlischt die Hauptentladung, sobald die Anodenspannung unter den
Wert der Brennspannung fdllt. - Die (brigen Elemente des Ignitrons sind &hnlich
wie bei den anderen QuecksilbergefdBen: Kréftige Anode aus .Graphit, Vakuum-
gefdB zum Beispiel aus Chromstahl zur Verhinderung der Wasserstofi-Diffusion
aus dem Kiihiwasser in das Vakuum, vakuumdichte und isolierende Einschmel-
zungen von Anode und Zindstift. Hervorzuheben ist noch, daB die Kathode vom
Vakuumkessel nicht isoliert zu werden braucht, dies im Gegensatz zu den Ubrigen
Quecksilbergefdlien. Denn der Kathodenfleck wird in jeder Stromfiihrungsperiode
am Ziindstift, also etwa in der Mitte der Kathode, neu geziindet und kann wédhrend
der kurzen Dauer der Stromfithrung des GefdBes nicht zur GefdBwand laufen und
sich dort festsetzen.

Das Ignitron kann fir einen sehr weiten Stromstérkebereich von 1 bis Uber 1000 A
gebaut werden. Dank der gedréngten Bauart (die allerdings eine wirksame Wasser-
kithlung notwendig macht) betragt die Lichtbogenspannung nur 12 bis 18 V. Fig. 107
zeigt eine Ausfihrung von Philips, die sich besonders fiir das Steuern von Wider-
stands-SchweilBmaschinen eignet. Fiir die Ziindung dieser Réhre ist eine Zind-
stiftspannung von 200 V (gegen die Kathode) oder ein Ziindstiftstrom von 30.A

Fig. 108
Schaltung zur Zindung eines lgnitrons
| mit Hilfe einer durch ein Thyratron T F
gesteuerten Kondensatorentladung

erforderlich, wobei diese Werte etwa 100 us aufrechterhalten bleiben miissen. Wie
werden diese relativ starken Impulse erzeugt?

Es hat sich gezeigt, daBl die Zindstifte es nicht ertragen, im AnschluB an eine
Entladung in umgekehrter Richtung vom Strom durchflossen zu werden, was bei
negativer Ziindstiftspannung (bezogen auf die Kathode) der Fall wére. Der Ziind-
stift kann nun am besten dadurch von negativer Spannung freigehalten werden,
wenn er iiber einen Gleichrichter angeschlossen wird. Ist der Gleichrichter noch
steuerbar, so kann die Zindung des Ignitrons im gewiinschten Zeitpunkt ausgeldst
werden. Als gesteuerter Gleichrichter eignet sich zum Beispiel ein_Thyratron
nach der in Fig. 10B wiedergegebenen Schaltung. Ein Kondensator ¢ wird Uber
einen Widerstand R auf eine genligend hohe Gleichspannung aufgeladen. Im
gewiinschten Zeitpunkt erhélt das Thyratron T einen passenden Gitterimpuls, es
ziindet und entlddt den Kondensator stoBartig dber den Ziindstift des Ignitrons |,
das nun seinerseits zindet. In Fig. 108 ist als Anodenspannung eine Wechsel-
spannung angedeutet; das Ignitron kann natirlich nur dann zinden, wenn der
Zindimpuls innerhalb der positiven Halbwelle der Anodenspannung ausgeldst
wird. Es sei nochmals hervorgehoben, daB fir kontinuierlichen Betrieb dieser Ziind-
vorgang im Takt mit der Anodenwechselspannung regelmaBig wiederholt werden
mulB}, was den Ziindstift erheblich beansprucht und seine Lebensdauer begrenzt. in
dieser Hinsicht ist das Excitron lberlegen, da es sich mit geringerem Aufwand
und zudem genauer als ein !gnit?un steuern 1468t und eine sehr lange Lebensdauer
besitzt.

Da das Ignitron meistens im Impulsbetrieb gebraucht wird, kann seine Strom-
belastbarkeit nicht durch eine einfache Zahl angegeben werden. An sich kann die
Quecksilberentladung voriibergehend fast unbegrenzt hohe Stréme flihren. Prak-
tisch ist jedoch die Belastbarkeit durch die infolge der Verlustenergie entstehende
Erwdrmung begrenzt, wobei vor allem die Anode vor zu hohen Temperaturen
bewahrt werden muB, da eine glihende Anode durch Elektronenemission zu Riick-
ziindungen AnlaB geben kdnnte. Das Ignitron PL 5551 A kann zum Beispiel hei
Betrieb mit 1200 V Scheitelwert der Anodenwechselspannung dauernd einen
mittleren Strom von 22,5 A flihren (Punkt P, in Fig. 109). Nun besitzen aber die
Bestandteile des Ignitrons wie die Anode eine gewisse Warmekapazitédt, die es
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gestatiet, kurzzertig zum Beispiel den doppelten Strom (45 A) zu fihren, wenn
dafiir anschlieBend eine gleich iange Pause gewdhri wird. Nur darf dieses «Spiel»
ImpulsfPause nicht zu langsam var sich gehen, bei der PL 5551 A ist zum Beispiel
die Daver des Spiels in diesem Fall auf 10 5 begrenzt. Man nennt diese Zeit die
Integrationszeit, Ober die man bet mathematischer Behandlung zur Mittelwert-
bildung also hdchstens integrieren darf.

Je kilrzaer der Stromimpuls im Verhdltnis zur Pause gewdhlt wird, desto stirker darf
dieser Impuls sein. Die PL 5551 A kann wihrend 1 s mit 135 A (Punkt P,) belastet
werden, wenn anschlieBend & s Pause eintreten, was wiederum 22,5 A Mittelwert
ergibt. Bei noch starkeren Stromimpulsen gilt die erwahnte Gesetzmaligkeit nicht
mehr, da neben der Veriustleisiung im Lichtbegen, die infolge konstanier Brenn-
spannung zut Stromstirke proportional ist, nun die Verluste in den Zuleitungen
usw, ins Gewicht fallen, die quadratisch mit der Stromstdrke zunehmen. Die
zuldssige mitllere Stromstirke nimmi daher ab, je héher die Impulsstromstarke
gewdhlt wird. S5ie betragt bel unserer Réhre noch § A bei 600 A Impuisstrom-
spitze (P,). Dieser Wert von 600 A ist zugleich der bei dieser Rdhre maximal zu-
lissige Stromstirkewert, Weitere Daten kénnen der Darstellung in Fig, 109 ent-
nommen wearden, wo die Grenzkurve der zulgssigen Strombelastung eingezeichnet
ist. :Es hat sich dabei als zweckmalig erwiesen, die Werte bei logarithmischer
Teilung der heiden Achsen darzusiellen.

Fir viele Verwendungszwecke braucht man das Ignitroen nicht als Gleichrichter,
sondern nutzt seine Fahighkeit, groBe Strome ein- und ausschalten zu kdnnen, in
einem elekironischen Schiitz aus, Damit dieser Schalter bei Wechselstrom
heide Stromhalbwellen fithren kann, verwendet man die segenannte Antiparallel-
schaltung. Wie Fig. 110 zeigt, sind zwei lgnitrons 1, und |, vorgesehen, wobei
die Ancde von |, mit der Kathode von 1, die Anode von |, mit der Kathode van |
verbunden ist. Diese Einheit liegt wie ein Schalter oder ein Schifz in Serie mit

Fig. 110
Antiparallelschaltung zweter Ignitrons
0 Schitzschaltung mit Anpdenziin-
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der Belastung Z (zum Beispiel ein Schweiliransformator) am Wechselstrom-
netz. Die Zindung der lgnitrons arfoigt hier van der Anodenspannung aus; die
Ziindschaltung enthiélt verschiedene Gleichrichter (zum Beigpiel Selen), von denen
G,. und G,; vom Zindstift negative Spannung fernhalten,

S ist der Steusrschalter dieses alektronischen Schitzes. Er sei eingelegt und im
betrachteten Moment habe die Netzspannung die eingezeichnete Polaritat {positive
Halbwelle}. Zun&chst flieBt nun ein Zindstrom auf dem eingezeichneten Weg
(leere Pleile), Ignitron |, zindet und Ghernimmi die Stromleitung {ausgefiillte
Pfeile). Es behdlt sie wahrend der positiven Haibwelle bei und erlischt in der Néhe
des Nulldurchgangs. Zu Beginn der negativen Halbwelle geschieht dasselbe bei
lgnitran t, und dieses stellf nun den Kontakt her. Gffnet man den Schalter S, so
ist der Zindkreis fiir beide Ignitrens unterbrochen und es findet keine Neuziindung
mehr statt; das elektronische Schiitz ist geéffnet. Der Schalter S kann durch ein
Zeitschaltweark ersetzt werden, der dieses Schiitz nach einem bestimmten Programm
schlieBt und 6ffnet bei fast beliebig greBer Schalth&ufigkeit von zum Beispiel Gber
200 Schaltungen pre Minute. Mechanische Schalter wadren dieser hohen Bean-
spruchung kaum mehr gewachsen. Man findet daher viele moderne Widerstands-
Schweillmaschinen mit solchen eiektronischen Schifzen ausgeriistet.

Die Belastharkeil eines elektronischen Schiitzes kann durch ein Diagramm dhnlich
Fig. 103 dargestellt werden, wobei nunin der Abszissenrichtung die relative Arbeits-
zeit z, gemessenin % der gesamiaen Periode (Arbeiis- und Pausenzsii) aufgstragen
ist (Fig.111). In COrdinatenrichtung liegt wieder die Stromstérke, diesmal, da es
sich um Wechselstraom handelt, in ihrem Effektivwert gemessen. Fur durchgehen-
den Betrieb (keine Pause) kann das Schitz mit maximal 120 A belastet werden
(P,). Bei 20% Arbeitszeit {zum Beispiel 1 5 Arbeit bei 4 s Pause) steigt der zuldssige
Strom auf das Finfache, also auf 600 A (P,). Aus den abenerwihnien Grinden
kann die Stromstarke bet héheren Werten nicht mehr umgehehrt proportional zur
refativen Arbsitszeit gesteigert werden (flacherer Verlauf der Kurve zwischen P,
urif P}, Schiieflich wird der maximal zuldssige Stram erreicht, der hier {P,) volle
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2400 A betrdgt. Es entspricht dies bei einer Wechselspannung von 250 V einer
eingespeisten Leistung von 2400 A - 250 V = 600 kVA. Allerdings kann diese
Leistung nur bei einer relativen Arbeitszeit von hochstens 2,8% (Punkt P,) ver-
arbeitet werden. - In einem KurzschluBfall kann der Strom noch auf héhere Werte
ansteigen; fir die PL 5551 A-Antiparallelschaltung sind wéhrend maximal 0,15 s
volle 6720 A zuldssig. Diese Zahlen zeigen, daB es sich bei den Ignitrons um eigent-
liche Starkstromapparate handelt, die aber — als Elektronenrdhren - leicht gesteuert
werden kénnen und sich dabei kaum abniitzen.



