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FWVo Gundlachsg Entwicklungsstand der Durchgriffe-
steuerrshren., '

A} Einleitung

Das Grundprinzip der lPurchgriffsstewarung, das schon
an anderer Stelle [1] erliutert wurde, soll an Hand der
Abb. 1 nochmels kurz dargestellt werden. An cine Triode
ist zwischen Gitter G und Anode A ein Hohlraumresonator
angeschlossen, wihrend die Stx;ecke zwischen Gitter G
und Kathode X fiir Hochfrequenz kurzgeschlossen ist. Tie ,
im Hohlraumschema nicht dargestellt ist, aber sich aus dem
Ersatzbild erkennen 1d8t, werden den einzelnen Elektroden
verschiedene Gleichspannungen zugefiihrt, Die Anode ist
positiv und das Gitter im allgemeinen negativ gegen die
Kathode., Die am Resonator entstehende Hochfrequenzwech-
selspannungl[aerzeugt mittels des Durchgriffs D und der
Steilheit Jteinen Anodenstrom von der Grofle

(1) Z =70,

die Rohrenstrecke zwischen Gitter und Anode stellt deswe-
gen einen Hochfrecguenzleitwert
.7?'

_ a _ . ,
dar. Durch baufzeiterscheinungen im faum zwischen G tter
und Kathode kann die Steilheit & einen Phasenwinkel von
180° erhalten, der Leitwert%l wird dadurch negativ und
ermbglicht zusammen mit dem Hohlraumresonator die Schwin-
gungserzeugung.

1

Eg handelt sich also bei der Durchgriffssteuerrthre
un eine riickgekoppelte Triode, bei der die Riickkopplung
in besonders einfacher "eise mittels des Durchgriffs er-
zeugt wird. Praktische Untersuchungen zeigfen, daB die nach
diesem frinzip gebauten Rshren zufriedenstellend arbeiten, . so
da sich eingehendere Untersuchungen lohnten.

B) Theoretische Untersuchungen
a) Ersatzbilddarstellung der Triode
Uber die Wirkungsweise der Steuerung eines Elektro-
nenstromes durch ein Gitter sind bereits viele Untersuchun—
gen durchgefiihrt worden; es ist an dieser Stelle zweck-
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mépig, eine etwas andere Darstellungsart zu wihlen. Die bereits
an anderer Stelle verdffentlichten Untersuchungen [2] ergeden
folgendes Resultat:

Bin ebenes Gifter von grofer Flédchenausdehnung (Abb.22), dem
eine Spannung zugefihrt wird, erszeugt ein elektrisches Potential
feld, das in n#chster Umgebung Gitterstruktur hat, jedoch in
groferen Absténden ( die den halben Gitterstababstand a/2 iiber-
schreiten)in ein homogenes Feld iibergeht. Das homogene Poten-
tialfeld kann statdt durch ein Gitter in gleicher Weise erzeugt
werden durch zweil parallele miteinander verbundene leitende
Fléchen mit dem Abstand d_ und einem davor geschaltenen Konden-
sator C (Abb.2b). Legt mafivaie Klemme von Cg die gleiche Span-
nung w1e an die Gitterstidbe, so ist das Fotentialfeld in ﬂ?d»
Berer Entfernung von dem Gitter bezw.den leitenden Ebenen das
gleicheo‘Die'Grﬁﬁen d, und C_ aind eindeutig durch die geome-
trischen Abmessungen des Gitters bestimmt. (vergl. [2‘]) Dlese
Tatsachen gelten unabhéingig davon, ob sich in weiterer Entfer-
nung vom Gitter noch andere Blektroden befinden.

Wendet man das Ersatzbild der Abb. 2b auf die ebene Triode an,
so entsteht das Schema der Abb.3a. Die beiden Ersatzebenen E
und E, liegen zwischen Kathode K und Anode A; eine Spannung
kann den Ersatzebenen nur iiber die Kapazitit zugefithrt werden.
Deshalb ist die zwischen E, und X herrschende und fiir die
Elektronenemission wirksame Spannung Ugpp Verschieden von der
‘zwischen Gitterklemme G und Kathode K liegenden Gitterspannung
U,. Der Abstand 4_ ist bei allen normalerweise verwendeten
Gittern sehr klein gegen die wirklichen Elektrodenabstinde
~d4 und d,; daher kenn men die Ersatzebenen in eine Egbene,

die "EBEffektivebene", zusemmenziehen und kommt dadurch zur
Abb.3%b, 01 und 02 sind die»elementar’zu berechnenden Xapagi-
tdten zwischen Gitterebene und Kathode bezw.Anode, Um die
Kapazitdt 01 auf eine Spaunnung U eff aufzuladen, ist eine Ladung

() Gy =G (U, R )+G(h B )~ G Uy + 204, )-(56)

erforderlich. Die Spannung U, wirkt also um den Faktor

Ca
4) ) = =
[ G
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schwiicher als die Spannung Ug; D ist also der Durche
griff der Yriode. Das in der tbrigen Literatur vorwie
gend betrachtete Ersatzbild der Rthrenkapazitédten ist
in Abb. 30 dargestellt; es ergibt sich aus Abb. 3b reinm
formal durch Umrechnung der Sternschaltung in die &Hquie
valente Dreieckschaltung, wobei

' - Cax
(5} /] * e
folgt. Das Ersatzbild nach Abb. 3b hat den Vorteil,
den physikalischen Verhiltnissen besser nu'entspréchen,
weil es die Effektivspannung Ugapp enthélt und weil bei
Abstandsinderungen sich immer nur eine Kapazitsit verén-
dert, wihrend sich in dem Ersatzbild nach Abb. 3o alle
Kapazititen verindern, "ird die Rohre von einer Elektro--
nenraumladung durchsetzt, so bleibt das Ersatgbild nach
Abb. 3b erhalten, wenn man nur die durech die Reumladun~
gen bedingten Ladungsverinderungen an den Kondensato-
ren C, und C, beriicksichtigt; in der Dreiecksechaltung
nach Abb. 3¢ dagegen werden die Verhiltnisse in diesem
Fall vollkommen umdurchsichtig,

Durch das Ersatzbild nach Abb, 3b zerfdllt die Hohre
in die "Steuerstrecke" C,, in der die Raumladungssteu-
erung stattfindet, und in die "Anfachstrecke" 02, in der
die durch die "Effektivebene" hindurchtretenden Flektro=-
nen einen Influenzstrom erzeugene.

b) Verhalten der Raumladungssteuerung

Die Steuerstrecke C; stellt eine Raqgladungsdio~
de dar, an der auBer einer Gleichspannung & die Wech-
selspannung U liegt. Das Verhalten einer Raumladungs-
diode ist bei kleineren Aussteuerungsgreden seit léne
gerer Zeit bekannt [ 3] und muBte flir die vorliegenden
Untersuchungen auch auf das Gebiet grofer Aussteuerungs—
gsrade erweitert werden. Die mittels graphischer Metho-
den durchgefiihrten Untersuchungen, die an amderer Stelle
wiedergegeben werden sollen [4 ], ergeben die im fol~
genden kurz zusammengefaiten “atsachen.
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Schickt man iber eine ebene Diode einen Gleich-
strom ;7, 80 8tellt sich zwischen den Elektroden ei-
ne Gleiﬁhspannung‘zzein, deren GroBe bel bekanntenm
Elektredenabstand d aus dem Raumladungsgesetz zu'
errechnen ist. Dabei besitzen die LFlektronen, die
die Kathode mit der Geschwindigkeit Rull verlassen
s0ll) eine Laufzeit f:,.die durch die GrtBe des
Gleichstromes und des Abstandes eindeutig bestimmt
ist. Vergleicht man diese Laufzeit mit der Periode
der in der Rohre zu erzeugenden Hocgfrequenzspan-
nung, so erhélt man den Laufwinkel @y. Schickt man
nun iber die Diode auBer dem Gleichstrom ;,einen . rein
sinusformigen Wechselstrom mit dem Scheitelwert é?

8o entsteht zwischen deh Elektroden eine verinderte
Gleichspannung ﬁfund eine Wechselspannung, die nicht
mehr rein sinusef¥rmig ist und deren Grundwelle den
Wert U besitzen soll. Auf die Anode trifft unter die-
sen Umstdnden ein Elektronenleitungsstrom auf, der eben-
falls nicht sinusflrmig ist und dessen Grundwelle die
GroBeiP'besltzt. Dieser Elektronenleitungsstrom ;?
hat selbetverstindliech eine andere Gri&ge und Phase
als der uber die Djodenstrecke geschickte Wechsel-
strom ir. Fir die ?argange an der Kathode selbst ist
das sogenannte StromVerhaltnls

(6) k= A/ F

wesentlich; Jje kleiner k, um so kleiner ist der iiber
die Diode geschickte Gleichstrom im Verh#ltnis zum
Wechselstrom und eine um so sthrkere Impulsbildung
tritt bel dey Elektronenemission avs der Kathode auf.

Die graphischen Untersuchungen wurden unter der
Vorauesetzung durchgefiihrt, daB die Llektronen die
Kathode mit der Geschwindigkeit Null verlassen und
daB die Kathode beliebig hohe Sittigungsstrome lie-
fern kann. Als Ergebnis der Untersuchungen zeigt
Akb. 4 die Abhiingigkeit des Elektronenleitungs-
stromes @im Verhdltnis zum Gleichstroxi Jrvom
Stromverhdltnis k¥ und vom Laufwinkel.ﬁga Die Kur-
ven sind als Oriskurven dargestellt, wobei der Zeiger
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A
des sinusférmigen Gesamistromes 7 in die Richtung der
reellen Achse f#llt. Die Ortskurven veranschaulichen
daher den Elektronenleitungsstrom in seiner GrdfSe und
Phasenlage gegeniiber dem Gesamtstrom . Die glatt ge-
zeichneten Kurven beziehen sich auf konstantes Strome
verh&ltnis k , die gestrichelten auf konstanten Lauf-
winkel é@z. Zum Zwecke besserer Ubersichtlichkeit sind
die Werte fiir grBere Laufwinkel Zgin einem besonde-
ren Diagramm rechts daneben gezeichnet, um Kurveniiber-
schneidungen zu vermeiden. Unter dem Yesichtspunkt der
Durchgriffssteuerung interessieren insvesondere diejeni?
gen Phasenlagen voanudie bel Laufwinkeln zwischen 5 und
6 entstehen. Macht man das Stromverhi#ltnis geniigend klein,
80 wird dem Elektronengleichstrom an der Anocde ein krdf-
tiger Elektrornenwechselstrom iberlagert (gei k = 0,1 ist
der Betrag von é:etwa das 1,6-fache von 7). - Abb, 5
gibt die Ortskurven fir den Verlauf der an der liode lie-
genden Wechselspannung U, und zwar ist das Verhilinis
X .411%; ebildet, d.h. es wird der Wechselstromwider-
?:nﬁiﬁ &A;der Diodenstrecke mit dem kapazitiven Wider-
standZA¢lder elektronenfreien Dloae verglichen., In denm
interessierenden Laufw1nku1geb1et4?= +o 6 istAwCdem
Betrage nach groBer als 1, der Verlustfaktor der Dioden-
strecke (Tangens des Verlustwinkels) liegt zwischen 0,11
und 0,35; er ist bei kleinen k-Werten niedriger als bei
groBen., Die Steuerung der Diode erfolgt:al°o keineswegs
leistungslos. - Abb. 6 Veranschaullcht die GriBe der an
der Diode lleéenden Gleichspaxnung‘k'lmvVergleich gu der
im Falle f—z 0 auftiretenden Gleichspannung ‘2; . In dem
vorwiegend interessierenden Laufwinkelgebiet&y = 5..6
ist die Gleichspannung ZZ in starkem MaBe von k abhingig
und wird fiir k= 0,1 sogar negativ; physikalisch bedeutet
dies, daB bei kréftigen Wechselstromen und Wechselspan~
nungen an der Diode die Gleichspannung ZE negativ wer-
den muB, um den durch;i;festgelegten Gleichstrom # kon-
stant zu halten. Das Diagramm der Abb, 6, veranschaulicht
somit die Richtwirkung der Diode. 1) | |
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0) Verhalten der Anfachstrecke

In der Anfechstrecke wird der durch die Effektiv-
ebene hindurchtretende Elektronenleitungsstrom durch
die hohe positive Anodenspannung stark beschleunigt;
Raumladungserscheinungen konnen deshaldb in der Anfach-
strecke vernachlidsesigt werden. Zwischen Effektivebene
und Anode liege die Gleichspannunglﬂgund die rein sinus-
firmige Wechselspannung %*; das Verh#ltnis der beiden
Spannungen sei mit A
(7) £ - L

z
bezeichnet. Aus den graphischen Untersuchungen der Raum-
ladungssteuerung ist der eintretende Elektronenleitungs-
strom im zeitlichen Verlauf seiner GriBe und seiner Ge-
schwindigkeit bekannt. (Abb. 4 veranschaulichte lediglich
den besonders wichtigen Verlauf fiir die GrtBe der Grund-
welle), Der Elektronenleitungsstrom erzeugt bei seinem
Fluge zur Ancde zwischen Effektivebene und Anode einen
Influenzstrom, bei dem lediglich die GroBe der Grundwel-
le intereeslert. Die Ermittlung dieses Influenzstromes,
die an anderer Stelle geﬁauer beschrieben werden soll,
[5] » erfolgte nach einem graphischen Verfahren in fol-
gender Weise, Tritt eine Elektronenladung von bekannter
GroBe und bekannter Geschwindigkeit periodisch zu einer
bestimmten Zeitphase in den Anfachraum ein, so 148t sich
ihre Bewegung unter dem EinfluB der Spannungen 15 und%@
ermitteln, also ist auch der durch sie erzeugte perio-
dische Influenzstrom bekannt; von diesem Influenzstrom
188t sich dann die Grundwelle ermitteln. Ya man nun die
GrtBen und Geschwindigkeiten der zu den verschiedenen
Zeitphasen eintretenden Ladungen kennt, kann man durch
Integration iiber die einzelnen Influenzstrtme den ge-
samten in der Anfachstrecke entstehenden Influenzstrom f;
errechnen, |

1) Bei den Betrachtungen der Raumladungssteuerung wird
aus OGrinden besserer rechnerischer Behandlung von
eipnem sinusfbrmigen Gesamtstrom é’ausgegangen und
die Grundwelle der nicht genau sinusfdrmigen Span-
nung # ermittelt; da im praktischen Betriebe, wo die
Diodenstrecken mit RBesonstoren zusammenarbei%en, Wew-
der Strom noch Spannung genau sinusfdrmig sind, bedeu-
tet éieaer Ansatz keine griBere U%genauigkeit als die

%e‘ ; tgﬁpgirgg%g.einus 6rmigen “pannung und eines
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d) Anwendung der Betrachtungen auf die Durch-
griffssteuerung.

Durch C.sammenfassung der in den Abschnitten a) bis o) durch-
gefilhrten Betrachbtungen kommt man zu dem in Abb.7 dargestellten
Ersatzbild'dér Turehgriffesteverung. Entsprechend dem Ersatz-
bild der Triode nach Abb.3b enth#lt dleses Bild die Kapazitéiten
62, Gg und 01; 01_ist von der Elekt}onehraumladung Qurchsetzt
und deshalb keine reine Kapazitit, sondern ein komplexer Wider-
stand Z, , dessen Gr&fe und Phase aus den Ortskurven der Abb.5
zu entnehmen ist. In der Kapazitit C, vollzieht sich die Bildung
des Influenzstromes j;;im Ersatzbild ist dieser Kapazitit daher
die Stromquelle'é? parallel geschaltet:; diese Ersatzstromquelle
mB Energie in die gesamte Schaltung hineinliefern, um die Schwin-
gungen‘anfrecht su erhalten., Der GitteranschluB G und der Katho-
denanschluB K sind voraussetzungsgemiB fiur die Hochfrequenz
kurzgeschlossen (die gestrichéit gezeichnete Induktivitédt 4y
werde vorliufig nicht beachtet), gwischern GitteranschluB G und
,Anodenanschluﬁ A liegt der Resonator,,der gich ersatzbildndfig
- durch die Induktivitét L und dem parallel liegenden Wirkwider-

" stand Rp darstellen 1liBt(de das Triodenersatzbild bereits Kapa-
zititen enth#lt, muB der auBen angeschlozsene Teil des Resona-
tors unter allen Umstinder induktiven Charakter haben).

Die Wirkungsweise dieser Schaltungfliift sich aus dem in Abb.T7
rechts oben dargestellten Zeigerdiagrarm erkennen. Geht man von
der an der Steuerstrecke Ii( und an der FKapazitiét & liegenden
Steuerspannung /Z 2% % aus, so kann man mit Hilfe {er Ortskurven
in Abb.5 die Grige des Uber die Steuerstrecke flieBenden Gesanmt-~
stromes 147 (der der Steuerspannung }Z, un weniger als 90° voreilt)
und suBerdem die Grofe des iber Cq flieBenden Stromes % (der
EIum 90° woreilt) bestimmen. Die Summe dieser beiden Strome
ergibt den Anodenwechselstromdsj .

Nimmt man nun weiterhin die Gr¥8e und Phase der en der
Anfachstrecke 02 liegenden Wechselspannung %5 an, 8¢ kann man
nach dem unter ¢) dargestellten Verfehren die Gr&B8e und Phase
des Influenzstromeéabestimmen. Nunmehr ergibt sich auch die
- @rsBe des tber die Kapazitit C» flieBenden Stromes der
. zusemmen mit¢den Strom4ergeben muB; da iiber %Z bereifs verfiigt
ist, kann men awg. %( und ,73 die GriBe der Kapazitit 02_errech..
nen,,@ie vorhanden sein mnﬁ,égmit die Schaltung die getroffensn

Voraussetzungen
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erfiillen Fann,(da der Ihasenwinkel zwischen /% und 2;
unter allen Umsténden 90 betragen muB, ist man in der <
Annahme der Phase VOn% nicht vollkommen frei), Die §pan-

nungen 729 und Z ergeben zusammen die an den Klemmen des
Resonators 11egende Spannung U. Aus U und;?'kann man die
GroBen L und R_ berechnen, die der Rescnator aufweisen
muB, damit der vorgegebene Schwingungszustand eintritt;

- gugleich ist die an den Resonator abgegebene hoohfrequen—'
te Wirkleistung bekannt.

Fuhrt man die Berechnungen relhenmaﬁig durch, so kommt
man zu Diagrammen, wie an einem Beispiel in Abb. 8 darge-
stellt ist. Es ist eine Durchgriffssteuerrshre mit einer
Kathodenfliche von 0,3 cm>, einem Gitterkathodenabstand von
0,2 mm und einem Gitteranodenabstand von Oy4 mm vorausge-
setzt, die bei einer Wellenlénge von 13 ¢m betrieben werden
soll. Die zwischen Gitter und Anode liegende Gleichspannung
soll rund 170 V betragen, die Gleichspannung ZZ% zwischen
Gitter und Kathode so0ll derart eingestellt werden, daB bei
@llen Betriebszustinden ein Anodengleichstrom von 40 mA
flieBt. Der Durchgriff, der durch die Maschenweite und
Drahtstérke des Gitters veréindert werden kann, ist als Abszisss
asufgetragen, der an die RBhre geschlossene belastende "irke
leitwert 1/Rp als Ordinate. Plr den sich in jedem Betriebs-
fall einstellenden Schwingungszustand ist der Wirkungsgrad

7, das Stromverhéltnis k im Steuerraum, das Spannungs—
verhdltnis h im Anfachraum und die erforderliche Yitter-
gleichspannung 4, errechnet und als Parameter dargestellt.
Insbesondere ist aus den WirkungsgradkWen zu erker®n, daB
mit gunehmendem Durchgriff die Rshre beil immer hdheren Be-
lastungen 1/Rp schwingen kann, daB aber die hohen Wirkungs-
grade, die etwa bel 30 % liegen, bei Durchgriffswerten
zwischen 10 und 20 % auftreten. Der beim optimelen Wir-
kungsgrad erforderliehe belastende Wirkwiderstand be-
trédgt rd. 10 kOhm, das Spannungsverhdltnis im “nodenraum
ist etwa 1,2, das Stromverhilinis im Steuerraum etwa Oy1.
Pir kleinere Stromverhiltnisse k ale 0,1 wurden keine Be-
rechnungen durchgefithrt. Der maximale Wirkungsgrad von
30 % ist der reine Elektronenwirkungsgrad; der Gesamtwir-
kungsgrad der Rohre kamn nur dann an 30 % herankommen,
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wenn der Verlustwiderstand des Resonators selbst er-
heblich gréfer als 10 kOhm ist.

DaB der optimale Wirkungsgrad bei verhélthismﬁﬁig
niedrigen Durchgriffswerten liegt, ist darauf zuriickzu-
filhren, daB bei hSheren Wechselspannungen an der Steu-~
erstrecke die zur Steuerung erforderliche‘Leistung star-
ker zunimmt als der durch die stérkere Stromaussteuerung
erzielte Leistungsgewinn im 4nfachraum. Sieht man einmal
von den speziellen Voraussetzungen der Durchgriffssteu-
erung ab, so kann man die Ergebnisse der Abb. 8 auf be-
liebige riickgekoppelte Triodenschaltungen verallgemei-
nern, beil denen der Rﬁckkopplungsfaktor den Phasenwinkel
0 hat und in seiner @r&Be mit guter Néherung dem Wert D
gleichgesetzt werden kann. Da die erforderlichen Riickkopp-
lungsfaktoren fiir die ”rzielung eines guten Wirkungsgra-
des klein sind, ergibt sich kein Gewinn, wenn man die Riick-
kopplung etwa durch andere schaltungsmifige MaBnahmen durche-
fiihrt als mittels des Durchgriffs. Vielmehr ist die Durch-
griffssteuerung in diesem Falle besonders geeignet, da sie
einen einfachen Aufbau und einen bei allen Frequenzen kon-
stanten Riickkopplungsfaktor gewihrleistet,

e) Wéllenbereichgrenzan bei der Raumladungssteuerung

Es ist zu untersuchen, in welchem Wellenbereich die
Durchgriffssteuerung angewendet werden kann. Die kiirzeste
erzielbare Wellenlidnge ist abhéingig von der kiirzesten Lauf-
zeit, die mgn mit den heutigen technischen Mitteln im Raume
zwischen Kat'ode und Effektivebene erzielen kann. Aus Grinp-
den der Herstellbarkeit diirften Elekirodenabstinde von weni-
ger als 0,1 mm nicht in Frage kommen; mit Riicksicht auf die
Oxydkathoden darf im Dauerbetrieb die Stromdichte den Wers:
0,3 A/em® und im Impulsbetrieb den Wert 15 A/om® nicht iiberw.
schreiten. Die unter Zugrundelegung dieser Werte sich erge-
benden Wellenbereichgrenzen sind in Abb., 9 graphisch darge-
stellt, und zwar fiir die iibliche Riickkopplungsschaltung mit
einem Phasenwinkel von 180°, fiir die Durchgriffssteverung
pit einem Phasenwinkel von 360° und fir den Fall der zwei-
ten Inversion mit dem Rilokkopplungsphasenwinkel wvon 540°,
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Die obere Wellenbereichgrenze liegt bei der normalen
Riickkopplungsschaltung beliebig hoch, bei Laufgzeitge-
neratorén ist sie festgelegt durch die folgenden Um-
stédnde: Versucht man durch Herabsetzen der Stromdich-
fe und durch VergroBern des Elektrodenabstandes die
Laufzelt der Etlektronen zu vergrifern, so nimmt die
Steilheit und die gewonnene Nutzleistung im Verh#lt-
~nis zur Heizleistung schnell ab. Die Abnahme der Steil-
‘heit darf mit Riicksicht auf die Resonanzwiderstinde
der verwendeten Resonatoren nicht beliebig fortschrei-
- ten; es sei beispielsweise angenommen, daB die Steil-
heit auf den dritten ‘eil ihres H&chstwertes zuriick-
~gehen darf. Bezliglich der Stromdichte sei eine Abnahe
me bis auf 0,0B'A/ch zugelassen {(das bedeutet griBen-
ordnungsméifig einen Rlickgang der Anodenverlustleistung
und der HochfréQuenzleistung auf etwa den zehnten Teil
der im Dauerstrichbetrieb auftretenden Leistungswerte).
“ie unter diesen Voraussetzungen sich ergebenden obe-
ren Wellenbereichgrenzen sind in Abb. 9 ebenfalls dar-
'gestellt. . '

Die Betrachtungen ergeben, da28 man mit den H&hren
nach dem Prinzip der “urchgriffssteuerung etwa einen
Wellenbereich zwischen 6 und 25 cm im Dauerstrichbe-
trieb erreichen kann, wihrend sich im Impulsbetriebd
die untere Grenze bis etwa 1,6 cm erstreckt. Damit
gestattet die Durchgriffmsteuerung eine 2,5 mal kleiv.
nere Wellenlinge zu ergzielen als dies bei Rilickkopp-
lungsgeneratoren ohne Ausnutzung der Laufzeiterschei-
nungen mdglich ist. Die Ausnutzung der zweiten Inver-
sion (Riekkopplungsphasenwimkel 540°) bringt dann
nur noch einen gerihgeren Gewinn, nédmlich eine 1,4
fache Verminderung der Wellenlinge; suBerdem diirften
- die Wirkungsgrade in dieseu Falle erheblich geringer
werden, weil der Elekitronenleitungsstrom bei der Raum-
ladungssteuerung stark zuriickgeht (vergl die Ortskur-
ven der Abb. 4 );schlieBlich wird die Einhaltung der
vorgeschriebenen Betriebsstrdme und Spannungen bei den
hoheren Laufwinkeln immer kritischer.
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¢) Praktisclie Erszebnisse
a) Aufbau der Durchgriffssteuerrdshre 1D 16

Der Aufbau der Durchgriffssteuerrshre ist in Abb.10
dargestellt. Die Rohre eignet sich in dieser Form zum Auf-
schrauben auf Hohlraumresonstoren, die die Gestalt konzen-
trischer Leitungen besitzen; dur.ch geeignete Abstimmalf-
nelmen (z.B.verscliiebbarer Kolben oder verschiebberer Ver-
#ringerksrper) kann die Wellenlinge in weiten Grenzen (z.B.
- zwischen 125 und 190 mm) verindert werden. Die Rohre besitzt
eine kongentrische hochvakuumdichte Glas-Keramikverschmel-
zung, die Metallteile bestehen sus Kupfer. Der littel-
leiter ist an seinem oberen Ende wsclmeidenfirmig zugespitat
und stellt die Anode dar. Der AufBlenleiter der konzentri-
schen Leitung ist durch eine ebene Platte abgeschlossen,
iber deren Mittelausschnitt das Gitter gespannt ist. Da‘s
Gitter bzsteht aus einem Molybdiéndrahtnetz (Drahtstirke
20/13.) und ist mit der Kupferplatte hart verlstet, In den
tusschnitt der Gitterplatte ragt die Kathode hinein; sie
besteht aus einem lénglichen Wickelkdstehen, das an der
Overseite mit Bariumoxyd belegt ist und durch zwei diinne
" Wolframhsltebiénder getragen wird. Der Stahlmantel trigt
am linken Ende die Durchfithrung fir die Kathodenleitungen,
die zu den AnschluBstiften des PreBstoffsockels sefihrt
gind,

b) Die Resonanz des Kathodenraumes

Die theoretischen Uberlegungen setzten voraus, dag
Gitter und kuthode fur die HochfPequenz miteinander kurz-
geschlossen sind, YWie man aus Abb.10 ersieht, konnen die
Kathodenhaltebinder eine gewisse Induktivitdt darstellen
- und dudurch bei ‘hoheren Frequenzen den furzschluf unter-
binden, Im Zrsztzbild nach AbL.7 ist diese Kathodenin-
duktivitdt L gestrichelt dargestellt. Das Zeligerbild
fiir diesen Fall veranschaulicht das Diagramm rechts un-
ten, Solange (2'«(.. ZI-/T/CT ist, d.h. s . lange der Katho@.en-—
raym nock nicht in Resonanz kommt, wirkt sich die Induk-
tivitdat Lk derart aus, daB die Spannung %/1 grofer wird
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die Spannung %9 und gegen diese in der Phase etwas nach-
eilt; der Riickkopplungsfaktor ist somit gréBSer als der Wert
D. Steigert man die Frequenz und nshert sich dadurer immer
~mehr der Resonanz des Kathodenraumes, so wird die P.isen-
verschiebung zwischen %,und % immer grtBer, die zur Schwin-
gungserzeugung erforderliche Phasenverschiebung.zwischeni?
und'%;wird kleiner; deshalb muB auch der Laufwinkel klei-
ner werden, was sich nur durch starke Zrhshung des Anoden~
gleichstromes erreichen 1liB8t. Sobald man sich also der
Kathodenresoanz allzu sehr nihert, setzen die Schwingungen
der Rohren aus; hierdurch ist es zu erkl#ren, daB die nach
Abb. 10 gebauten Rshrem mur oberhaldb von 12 cm schwingen.

Um hier eine Abhilfe zu schaffen, wurden Versuchsrdh-
ren hergestellt, beli denen an das Kathodenk¥stchen seitlich
diinndréhtige Moly-bdéngltter angeschweiBt wurden, die ihrer-
seits Uber eine groBe Kapazitit mit der Gitterplatte ver—
bunden wurden. Diese Molybdingitter ermtglichen eine gute
Hochfrequenzableitung, bedingen aber nur eine verhilinis-
miBig geringe WHrmeableitung von der Xathode. Bei Versuchs-
réhren dieser Art ist zur Zeit eine Wellenlinge von 10 em
erreicht worden; Versuche zur weiteren Herabsetzung der
Wellenlédnge laufen,

¢) Betriebsdaten der 1D 16

Die indirekt geheizte Kathode benstigt bei einer Heiz-
apannung von 12,6 V eine Helzleistung von nahezu 7 W. Die Ka-
thodenfliche ist etwa 1/3 om’ y der normale Emissionsstrom
betrédgt 60 mA. Die Abstinde zwischen Kathode und Gitter und
zwischen 4node und Gitter betragen je 0,2 mm. Das Gitter
selbst ist ein Molybdinnetz von 0,25 mm Maschenweite und
0,0 2 mm Drahtstéirke. Der Durchgriff betrdgt unter diesen
Unmstédnden etwa 12 ®. Die Kapazitit zwischen Anode und Gitter
betrigt einschlieBlich der Streukapazitit etwa 2 pF. Die geo-
metrische Lage der Keramikverschmelzung ist so gewdhlt, dasB
sie in dem Wellenbereich der fthre nahezu im Spannungsknoten
liegt; dies ist erforderlich, weil die Keramik zwischen AuBen-
leiter und Mittelleiter einen Wirkwiderstand von rd. 8 kOhm
darstellt, der den Resonator stark dimpfen wiirde. Da die Kera-
mik niherungsweise im Spannungsknoten liegt, muB der an Luft
liegende Teil des Resonators etwa eine halbe Wellenlinge lanc
sein. Resonatorem aus Kupfer bedingen in dem betrachteten
Wellenbereich einen zwischen Gitter und Anocde gemessenen Re.
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sonanzwiderstand Rp von 20 bis 30 kOhm. Die Halbwerts-
breiten der Resonanzkurven liegen zwischen 4 und 6 ° 10“4,
was in guter Ubereinstimmung mit der Rechnung gemessen wur-
de. Der Mittelleiter des an die Rbhre geschraubten Reso-
nators muf eine Wdrmeabfuhr der Anodenverlustleiste von
maximal 18 W bei einer hichst zuldssigen Ubertemperatur

von 150°¢ gestatten. Die Anodengleichsparmung liegt bei
kiirzeren Wellen zwischen 200 und 300 V, die Yitterspannung
bel etwa ~ 10 V; bel léngeren Wellen miissen diese Spannun-
gen verkleinert werden, wodurch der Anodengleichstrom eben—
falls einkt. Die von den Rthren bei einer Wellenlinge von
130 mm gelieferte Hochfrequenzleistung betrdgt etwa 1,3 W
bel einem Wirkungsgrad von 9 %. Bei liéngeren Wellen nimmt
die Hochfrequengzleistung stakrk ab; sie betrigt bei 180 mm

etwa 0,1 W, Schwingungen kleinerer Leistung lassen sich noch
bei Wellenlingen ilber 20 cm erreichen.

AuBer der in Abb. 10 dargestellten Ausflihrungsform wird
die Rthre auch mit einem fest angelbteten Resonator her-
gestellt, dcr auf eine Wellenliénge von 135 mm fest einge-
stellt ist und mittels eines eingefithrten Verdringerksr-
rers bis auf 145 mm verstimmt werden kann. In dieser “us-
filrungsform braucht die Rthre nicht in das Gerdt einge-
schraubl zu werden, sonderm kann durch die Frontplatte ins
Gerdt gesteckt werden. Versuche, um die ¥orm der Steck-

réhre auch fir grifere Wellembereiche brauchbar zu machen,
sind im Gange, -
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Abbildungsunterschriften
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niS ko . '

Ortskurven fiir den Wechselstromwiderstand X in Ab-
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Gleichspannung Z7in.Ab%angigkeit vom Laufwinkel(%k

und vom Stromverhiltnis k.
Ersatzbild der Purchgriffssteuerrshre.

Wirkungsgrad einer Yurchgriffssteucrrthre in Ab-
hingigkeit vom Durchgriff und ven der Belgstung.

Wallenbereichgrenzen von Riickkopplungsgencratoren.
“ufbau der Durchgriffssteuerrshre LD 16.
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Hohlraumschema Ersatzbild

Prinzip der Durchgriffssteuerung

Abb. 1

Ebenes Gitter und sein Ersatzbild
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Ortskurven fir die Stromaussteuerung JL/ I
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Abb, 7 Ersatzbild der Durchgriffssteuerrdhre
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