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Ber geyr s Die obere Frequenzgrenze bei der Dichte-

steuerggg von Elektronensgrﬁmuggen.

Die Frage nach der kiirzesten Wellenlinge, bis zu der man un-
gsere dichtegesteuerten Rohren, wie Trioden, Tetroden, Pento-
den usw. zur SchWingungserzeugung verwenden kann, beschidftigt
die RShrenentwickler schon seit vielen Jahren.

Das Verhalten der Elektronenstrdmungen in diesen Réhren bei
hohen Frequenzen und kleinen Amplituden wurde bereits von meh-
reren Autoren sowohl theoretisch als auch praktisch behandelt.
Der Fall der grofen Amplituden, der beim Senderbetrieb vor-
herrschend is+%, wurde in der Literatur nur wenig erdrtert, da
sich der mathematischen Behandlung des Verstérkerproblems bel
kurzen Wellen und grofen Amplituden stérker@ Schwierigkeiten
entgegenstellen. Im folgenden soll versucht werden, diesen Fall
und damit die Frage nach der kiirzesten Wellenlinge, welche mit
dichtegesteuerten Rohren vom Standpunkt der Elektronenstrémung
aus errseicht werden kann, mit einer graphisch-rechnerischen
Methode zu klédren. Es ist aber nicht gesagt, daB die dabei er-
rechneten kiirzesten Wellenléngen in der Praxis auch wirklich
erreicht werden kénnen. Die Wellenliédngenangeben stellen einen
Grenzfall dar. Es soll dem R&hrenentwickler damit nur die Prage
beantwortet werden, bis zu welchen Wellenldngen es Sinn hat,
dichtegesteuerte Rthren zu planen. Im folgenden beschridnken
wir uns der Einfachheit halber anf die Beschreibung der Triode -
in B-Verstidrkerschaltung.,. |

Die modernen Kurzwellentrioden besitzen aus verschiedenen Griin-
den einen sehr kleinen Durchgriff der Anode durch das Steuer-
gitter, wodurch die Vorghnge im Raum zwischen Kathode und Steu-
ergitter von denen im Steuergitteranodenraum nicht bexiihrt
werden. Auf die aus der Kathode austretenden Elek tronen wirkt
alsc im wesentlichen nur die Wechselspannung zwischen Kathode
‘und Gitter.

Das erste Bild zeigt uns, wie wir uns die Gitter-Kathoden~
strecke durch eine Diode ersetzt denken konnen. 0,1 und 2 be-
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deuten Kathode, Gitter und Anode einer Hochvakuumrthre. Beim
B-Verstérker konnen wir die Vorginge im Raum zwischen Kathode
0 und Gitter 1, wie auf der reghten Seite des Bildes angedeu-
tet 1st, mit denen in einer Diode mit Kathode 0 und Ersatz-
anode 1 ersetzt denken, an welcher ausschlieBlich eine Wech-
selspannung ]ia,sinwtliegt. Es ist Xlar ersichtlich, daB nur
fiir den Fall, daB8 an der Ersatzanode 1 die positive Halbwelle
der Wechselspannung liegt, ein Strom aus der Kathode austreten
kann. Liegt am Gitter eine positive Spammung, so werden die
ausgetretenen Elektronen beschleunigt und zum Gitter 1 gezo-
gen, Benotigt ein Elektron bei diesem Flug z.B. eine Zeit von
46 Periode, so spricht man davon, daB das Elektron einen Lauf-
geitwinkel von 2 ¥ /6 = 60° im Steuerraum durchlaufen hat.

Es ist erklédrlich, dag alle Elektronen, welche zu verschiede-
nen Zeitpunkten aus der Kathode austreten, auch verschieden
lange Zeiten bzw.Laufzeitwinkel bendtigen, um zum Gitter 1 zu
gelangen., ' |
Wenn wir annehmen, daB8 zwischen Gitter 1 und Kathode keine .
Wechselspannung, sondern nur eine Gleichspannung von der GriBe
der Amplitude der Wechselspannung U,, liegt, so kinnen wir
fiir diesen Fall auch einen Laufzeitwinkel angeben, welcher

die GréBe besitzt :

doq @ d5q
@,.—. 2 2l = 6340 . —210 = stat.Laufzeitwinkel,

" AT,

Dabei bedeutet

a, , den Abstand zwischen Kathode und Elektrode 1 (in cm)

7 . :
v, = 6,10 -]/1101 die durch eine @leichspannung von der

Gride lu“erzeugt'e Endgeschwindigkelt der
Elektronen an der Elektrode 1 (in em
' sec-T)
A bs®, @ die Wellenliénge bzw.Kreisfrequenz, bei der die
Réhre betrieben werden so0ll (in em b5W.sek"1).
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Bg sei nochnals darauf hingewiesen, daB (:b, ein Leufgeitwin-
kel ist, der praktisch in der RShre garnicht auftritt, da

an dieser eine in GroBe wund Richtung wechselnde Spannung
liegt und die Spitzenspennung o, immer nur einen Moment auf-
tritt. Wahrend des gesamten iibrigen Teiles der Periode ist
die Spannung an der Rthre kleiner als die Spitzenspannung,
und dadurch sind auch alle wirklich auftretenden Laufpeit-
winkel etwas grifer als der eben beschriebene. Dennoch er- -
welst sich dieser gedachte Laufzeitwinkel C:L, zur Charakte-
rislerung der Vorgiénge. in der Rohre als so ginstig, da8 wir
ihn beibkehalten wollen,

In der Formel fiir C707 sehen wir, daf der Laufzeitwinkel um-
80 gréBer wird, je weiter der Abstand zwischen Kathode und
Gitter und je kleiner die Wellenléinge und die Spannung 1/,,
ist,

Das 2.Bild zeigt das Weg-Zeif&iagramm der Elektronenbewegung
bei hohen Frequenzen fiir den Fall, daB8 nur Wechselspannung

an der Diode liegt. Wihrend der halben Periode tritt Strom

aus der Kathode aus, dessen jeweilige Gr&Be durch die zeit-
liche Dichte der Startpunkte dargestellt wird. Da die Elek-
tronenbewegung in Rohren mit gleichen Laufzeitwinkeln im glei-
chen Rythmus erfolgt, ist es mbglich, mit einem Diagramm
sdmtliche Vorgidnge beil den verschiedensten Rshren zu erfassen.
Aug diesem Grunde ist in dem Diagramm die Wegachse mit einem
reduzierten MaB8stab XR s-—zﬂ- versehen,welcher nur vom Lauf-
zeitwinkel 90{ abhidngt.

Es ist verstindlich, daB die nach den im Dd@gramm gezeigten
VWeg-Zeltkurven aus der Kathode sustretender. Elektronen bei
hohen Frequenzen im Gitter-Kathodenraum eine Geschwindigkeits-
steuerung erfahren,'welche zufelge der auch in diesem Raum
auftretenden Triftwirkung die Form des Konvektionsstromes auf
dem Wege zun Gitter verdndert. Es tritt also durch das Gitter
bezw.durch die Anode der Ersatzdiode eine andere Stromrorm,
als die Kathode verlassen hat, Aus der Dichte der gezeichne-
ten Bahnkurven lassen sich auf graphische Art diese Konvek-
tionsstromformen fiir verschiedene Lagen X, der Anode bezw,
fiir verschiedene Laufzeitwinkel C;L1 ermitteln. Man hat also
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fir gegebenes XR bezw.vézu die DurchstoBpunkte der Bahnkurven
auszuwerten und erh#lt dann die im 3.Bild gezeigte Forménde-
rung des durch das Gitter hindurchtretenden Konvektionsstromes
bei verschiedenen Laufzeitwinkeln. Die Form des Stromes bei(Zn
= 0° ist identisch mit der Stromkurvenform, welche beim B-
Verstdrker im Langwellenfall auftritt. Wie man sieht, wird fir
griBer werdende Laufzeitwinkel zunidchst die von der Stromkurve
umschlossene Flidche in Auswirkung der aus Kathode zurilickkeh-
renden Elektronen immer kleiner, d.h. der Gleichstrom nimmt
ab. AuBerdem tritt bei sehr groBen Laufzeitwinkeln auch eine
Verwaschung der Kurvenform auf. War bei den Kurven fir &),

= 0° bis Czy = 120° die Kurvenform fiir den Senderbetriebd
ginstig, so ist fiur 150° bis 180° die Kurvenform breit und
niedrig geworden, was fiir den Senderbetrieb ungiinstig ist und
- den Wirkungsgrad verschlechtert,

Die gezeigten Strome itreten, wie bereits erwdhnt, durch das
Gitter hindurch in den Gitteranodenraum ein. In diesem Raum
werden die Elektronen durch eine hohe Gleichspannung sehr
stark beschleunigt und kbnnen dann, wenn dieser Gleichspannung
eine entisprechende Wechselspannung iiberlagert wird, Energie

an den AuBenkreis abgeben. Wenn wir annehmen, daB im Gitter-
Anodenraum infolge der hohen angelegten Gleichspannung keine
wesentlichen Laufzeiteffekte mehr auftreten,

8o ktnnen wir durch graphische Fourier-Zerlegung dieser Strom-
kurven die Grundwelle sowie den Gleichstrommittelwert fir
Jeden betrachteten Laufzeitwinkel auf graphische Weise erhal-
ten und dadurch den Anodenwirkungsgrad der Anordnung bekommen.

Das 4.Bild zeigt die Auswertung der Stromkurven., Auf der Or-
dinatenachse ist der Wirkungsgrad fir 100%ige Spannungsaus-
steuerung aufgetragen, auf der Abzissenachse der Laufzeitwin-
kel. Wie wir sehen, bleibt der Wirkungsgrad bis zu ungefihr

@ o4 = 130° praktisgh konstant und nimut dann erst in dem
darauffolgenden Bereich bis 180° ab,

Aus dieser Wirkungskurve ist zu erkennen, daB von Seiten der
8tromkurvenform gar keine Ursache vorliegt, daB die bisher
#iblichen Senderthren bei kurzen Wellen einen so stark abneh-
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menden Wirkungsgrqd aufweisen. Eine starke Verwaschung
der Stromform tritt erst bei sehr hohen Laufzeitwinkeln
auf.

Wenn man handelsiibliche PreBglas- Dezimetertrioden durch-
rechnet, so kommt man zu dem iberraschenden Ergebnis, daB
sie bereits bei einem Laufzeitwinkel von 30 - 40° senr
gschlechte Wirkungsgrade aufweisen. Dles 1#d8% den SchluB su,
daB der starke Wirkungsgradabfall auf andere Ursachen zu-
riickzufiihren sein muB,und daf die Stromkurvenverwaschung
durch die Laufzeiteinfliisse im Kathodensteuergitterraum
garnicht die Ursache fir den geringen Wirkungsgrad ist,

wie man annehmen méchte.

Um zu crkennen, ob die bei der Berechnung gemachten Ver-
einfachungen zuléissig sind und zZu einem quantitativ eini-
germaBen rich¥igen Ergebnis filhren, wurde eine einfach zu
kontrollierende theoretisch gefundene Kurve expsrimentell
gepriift.

Das 5.Bild zeigt die theoretiseh ermittelte Abnahme des
mittleren Gleichstromes einer mit einer konstanten Span-
nung ausgesteuerten Diode mit steigendem Laufzeitwinkel

& 01 In der horizontalen Achse ist der Laufzeitwinkel
aufgetragen und wir erkennen, daB die mittlere Stelilheit
der Elektronenstrtmung und damit der Strom im Bereich von
0 - 115% atark abnimmt, um denn bis zu den héchsten Lauf-
zeitwinkeln keonstant zu bleiben. Dieses charakteristische
Verhalten eigne%t sich besonders gut zur experimentellen
Kontrelle.

Es wurde zu diesem Zweek eine Diode (Abh.8) gebaut, welche
einen sehr groflen Abstand eswischen Anode und Kathode be-
BaB. AuBerdem war gur absoluten Messung der Spitzenspan-
nung, welche an dieser groBen Diodenstrecke lag, eilne
MeBdicdenstrecke eingebaut, die einen sehr kleinen Ab-

stand zwischen Anode und Kathode hatte und kapazitiv zur
grofen Diode parallel geschaltet war. Die Diode mit dem
grofien Abstand gzeigt bereiis im Meterwellengebiet starke
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Laufzeiteffekte, wobel wir mit der MeBdiodenstrecke die abso-
lute Spannungsmessung noch gut vornehmen kénnen.

Die aus einigen hundert Messungen gemitteltenvstreuwerte gind
ebenfalls im 5,Bild eingetragen, und wir erkennen, daf der Stroa
~wirklich bis zu einem Laufzeitwinkel von ungefidhr 120°abnimmt,
um dann bis zu sehr groBen Laufzeitwinkeln konstant zu bleiben.
DaB die Kurvenform nicht so ausgepriégt ist, wie die theoretisch
ermittelte, ist zum Teil auf Ungenauigkeiten der MeBanordnung
gurlickzufithren. Die Erkléirung, warum die gemessenen Stromwerte
bei groBen Laufzeitwinkeln gleichbleibend etwas groBer sind

als die theoretisch ermitteltén, kann qualitativ gegeben wer-
den, wiirde hiler jedoch zu weit filhren.

Da die theoretisch gefundene Kurvenform mit der praktisch ge-
messenen in grofen Zigen in Einklang zu bringen ist, kann an-
genommen werden, daB auch die vorhin gezeigte Wirkungsgradkurve
* der Wirklichkeit entspricht.

Weun wir den Grenzwirkel, bis zu dem eine dichtegesteuerte ROhre
brauchbar ist, mit 180° annehmen, 80 miissen wir noch sehen,

ob die zur Aussteuerung der Rohre notwendige Steuerleistung

bei diesen hohen Frequenzen nicht zu groB8 wird und dadurch den
Wirkungsgrad wieder wesentlich verschlechtert.

Das 6.Bild zeigt die graphisch ermittelten Strome in der Katho-
denzuleitung. Bei diesem Schaubild wurde angenommen, daf die
Rohre mit Gitterbasisschaltung arbeitet, d.h. daB der Steuer-
Kreis in der Kathodenzuleitung liegt,., Der Kathodenwirkstrom,
der gleichzeitig auch die Belastung des Steusrkreises angibt,
nimmt bel Aussteuerung mit konstanter Steuerspannung, wie aus
der Abbildung zu ersehen ist, mit steigendem Laufzeitwinkel
sogar ab. Das wiirde bedeuten, daB der Steuerleistungsbedarf
mit groBer werdendem Laufzeitwinkel sogar kleiner wird. Dies
ist aber rpaktisch nieht der Fall, weil wir infolge der bei
hohen Frequenzen geringeren mittleren Steilheit der Réhre eine
groBere Wechselspannung verwenden miissen, um die gleiche Lei-
stungsaussteuerung zu erhalten. Das 6.Bild ist jedoch unter
der Voraussetzung gewonnen worden, daB fiir ﬂiedrige sowohl
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wie fiir hohe Frequenzen dieselbe Steuerspannung verwendet wirde
Der Kathodenwirkstrom wird also bei grtBeren Laufzeitwinkeln
gréBer sein als in der Abbildung angegeben., Der durch die Elek-
tronenstrdmung hervorgerufene Steuerleistungsbedarf wird bei
der Gitterbasisschaltung mit steigender Frequenz nicht groBer,
sondern bleibt in weiten Grehzen gleich dem bei langen Wellen.

Die Leistungsverringerung der bisher verwendeten Réhren bel
kurzen Wellen kann also seine Ursache auch nicht im vergro-
Berten Steuerleistungsbedarf haben. Der Grund ist also in den
stark ansteigenden Kreisverlusten und mdglicherweise Laufzeit-
einfliissen im Git$teranodenraum zu suchen,

Unter Zugrundelegung eines noch als brauchbar erachteten Lauf-
zeitwinkels von 180° k6nnen wir aus der Pormel fiir den Lauf-

zeitwinkel (5) g7 die Wellenléinge ) ausrechnen, welche lautet:

do1

)

Wir konnten nach dieser Formel zu beliebig kleinen Wellen vor-
dringen, wenn wir entweder den Abstand d1 stark verkleinern
oder,was die gleiche Wirkung besitzt, die Steuerspannung IL 01
vergroBern., Fiur kleine Rdhren konnen wir nach dem jetzi-
gen Stand der Rohrentechnik sagen, daB ein Gitter-Kathodenab-
stand von etwas weniger als 0,1 mm die Grenze seln diirfte,
wihrend groBe Rohren wahrscheinlich nicht unter 0,15 mm Git-
ter-Kathodenabstand gebracht werden k¥nnen. Wenn wir die ge~
nennten Abstédnde als gegeben annehmen, so k&nnen wir zu kir-
zeren Wellenléngen nur durch VergroBerung der Gitterwechsel-
spannung 1101 gelangen. Da wir mit raumladebegrenzten R&hren
arbeiten, ist mit der Gitterwechselspannung auch der Kathoden~
Spitzenstrom verkniipft. Wir konnen an das Gitter der Rthre nur
80 hohe Wechselspannungen snlegen, wie die Kathode vertrigt,

A = 2000 -

Im Bild 7 ist unter Zugrundelegung der Belastungsféhigkeit
fiir die 'verschiedenen Kathodenarten die zugehtrige Grenzwellen-
léinge fiir einen Laufzeitwinkel im Gitter-Kathodenraum von 180°
ausgerechnet und in der Tabelle eingetragen, Pir die allgemein
gebrduchliche Karbonat-Kathode wurde bei technischen Rdhren
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bisher ein Spitzenstrom wvon 1 A/cm2 als zuldssig erachtet, Mir
kleine Rohren érgibt sich eine minimale Wellenlinge von 5,1 cm,
fir groBere Rthren von 6,6 cm , Die Spitzenbelastung von Thoriw
film- Kathoden ist mit 4 A/cm2 bereits wesentlich besser als die
einer normal belasteten Oxydkathode, Die entsprechenden Grenz-
wellenléngen sind 393 berw.4,2 cm. 3 cm diirfte wohl die kiirze-
ste mit dichtegesteuerten Rohren iiberhaupt im Dauerstrich her-
stellbare Wellenlénge sein. Verwendet man Karbohat-Kathoden, 80
kann man fir sehr kurze Zeiten (ungefihr 10~ ° Sek.) bis zu

10 A/cm aus der Kathode entnehmen. In diesem Fall ergibt sich
fir kleine RShren eine kiirzeste Wellenli#nge von 2,4 cm, fir
groBere Rohren von 3,6 om. Die in der angegebenen Tabelle be-
rechneten Werte setzen eine normale Kathodenbelastung voraus.
Wenn wir die Lebensdauer der Kathode auf ungefihr 200 Stunden
herabsetzen, so ist eine weitere Verklirzung der Wellenlinge
mglich,

Wie man sieht, ist es durchaus mbglich, in das cm-Wellengebiet
mit normalen dichtegesteuerten Réhren vorzudringen. Es ist klar.
daB men dabei konstruktiv und schaltungsmiBig gréBere Schwierig-
keiten Uberwinden muB. Da die theoretisch erzielbaren Wirkungs-
grade Jedoch bel den dichtegesteuerten RShren wesentlich besser
sind, als bei den anderen cm-Wellen-Generatoren, und da der Be-
trieb von Sendern dieser Art wesentlich angenehmer ist als bei
Triftrghren und Magnetron, knnen wir annehmen, da8 die schen
oft totgesagte Triode bzw.allgemein die dichtegesteuerte R¥hre
nech nieht tot ist, sondern sich auch noch das obere cm-Wellen-
gebiet erobern wird.
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angenommen wird, da8 die Auskopplung der Energid

« Aus der Stromkurvenform ermittelter

in einem sehr kurzen Auskoppelungsfeld vorgenommen
wird und daB die Sfiannungsaussteuerung h = 1 betrage,

. 4.dk1 |
Vmax 2

I

g6
04
0.2

: o
0 30°60°90° 720°750° 160°210°240°270° @07




- 34

o 4% |
18012 /? //.' N
” f e H
/ // /’M N
/ /-/ I 11
AT TS
4 / ; / //‘ S NG N /’5
iVl )
/|| ANg
gy | V
// Jz LN
. // // /’” TN \ | !
17 \ //// y \\\
A N | N ]
/ j//// AT '\ \
/ /" \_\ \ ‘
120° , / A/;’:’ : N \\ N, h {
15° 22— H “-/- é/ /7‘-:; ;;'-\*\-\—\- H1H
| /M N N
I\
90 // / / A///' 13 \\‘ \\\ AN
[ 1 /;%Z% %//:ﬂlﬁ\:\\\ \ \
/ / AT NN \
M7 Zaaant \ NNl
a5 'ITA/7//, y 7 : N\ N
NN
30° L 7 : \
R FA K U TR B R 2;16 8Iotc'43z1\ \';\ 1234 N g

Abb.2 Reduziertes Weg~Zeitdiagramm der Elektronenbe-
wegung im Gitterkathodenraum
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