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Elektrische Wellen von cinigen Dezimetern Linge und
darunter lassen sich nur am langwelligen Ende des betrach-
teten Spektralgebiets nach den herkémmlichen Methoden
der HMochfrequenztechnik, =0 B durch Rickkopplung ciner
Raumladungsrihre oder durch Strombahnen mit statisch
fallenden Kennlinien, wie z. B. Lichtbigen, Dynatron usw.,
erzeugen, wihrend nach kiirzeren Wellen hin, insheson-
dere im Gebiete von cinigen Zentimetern, besondere Ver-
fzhren und Anordnungen erforderlich sind, um gewisse
Schwierigkeiten, welche durch die un-urcichende Anpassung
und die endliche Elektronengeschwindigkeit bedingt sind, zu
dberwinden, In anderen Fillen geht dic Dezimeterwellen-
technik den Weg, die Figenschaften der Elekironentrighett
hewult auszunutzen. Rohren, deren Anfachung grond-
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sirzlich avf ciner mit der Periodendauer vergleichbaren
Lauizeit der Elekironen zwischen den cinzelnen Elektroden
beruher, werden als Lavfzeitrohren” und die vor ihnen ge-
s

Hefertenn Schwingungen  als ,Laufzeitschwingungen™
zeichnet. Es verdient schon jetzt besonders darvauf hinge-

wicsen zu werden, dafll duter diesen Umstanden grundsiiz-
lich jede Elckwonenrohre, selbst in der alicreinfachsten
Form als Zweipolréhre mit reiner Lingsstcuerung oder als
Kathodenstrahlrohre mit reiner Quersteuerung,  wnen

dyvnamisch ncegativen Widerstand aufweist und als Lauf-

zeitrihre wirken kann. Prakiisch sind als Vertreter der
Laufzeitrdhren in erster Linie dic Bremsteldrbhroe nach
Barkhausen und Kurz und thre verschiedenen Aus-
bildungen, dic Magnetfeldrobre mit voller und  geteilter
Aaode und ihre Abarten, der dynamische Sckundirelek-
tronenverviclfacher Farnsworth und die mit
i.zufzcitkompression arbeitenden Triftréhren zu nenncen.
Die kiirzesten Wellen, die bisher mit Laufzeitrdhren er-
reicht werden konnten, liegen bel ctwa 0,5 cm; darunter
kommt zur Zeit nur Funkenerregung in Betracht.

nach

I. Verstirkung und Rickkopplung

Allgemein spiclt fiir das Verhalten einer Elektronentohre
weniger die Spannungsverstirkung als vielmchr die Lei-
stungsverstirkung eine Rolle, die mit der Schwingungs-
crzeugung durch Riickkopplung aufs engste verkniipft ist,
denn Selbsterregung kann nur dann einsczen, wenn die
abgegebene Anodenleistung  mindestens  gleich  der am
Gitter verbrauchten Steuerleistung, die Leistungsverstir-
kung mithin gréfer als LFins ist. Naturlich gilt diese
Evecrgichilanz auch in dem hier betrachteten Spektral-
Lereich, nur dafl die Rohrenkonstanten komplizierte, von
Frequenz und Elcktronenlaufzeit abhingige dynamische
Werte annehmen, die im Grenzfall @ — 0 auf dic bekannten
statischen Werte fithren. Ein weiteres Merkmal der Dezi-
meter- und Zentimeterwellentechnik ist der mit wachsender
Irequenz immer kleiner werdende Scheinwiderstand der
tiblichen quasistationiren Schwingkreise, der die Anpassung
an die gleichzeitig steigenden inneren Réhrenwiderstinde
schliefich ganz vereitelt. Diese Erscheinung ist zu einem
Teil durch Stromverdringung, zum anderen dadurch be-
dingt, dafd die raumliche Ausdehpnung der Schaltelemente
mit der Wellenlange vergleichbar wird, und dall unter
Umstinden beachtliche Verluste durch clektrische Strah-
lung aufrreten. Aus diesen Griinden nutzt die Dezimeter-
und Zentimeterwellentechnik die Eigenschafien der nicht-
stationdren Stromverteilung bewuBt zur Schaffung dimp-
fungsarmer Schwinggebilde aus.

A. Leistungsverstirkung und Selbsterregung durch
Riickkopplung im Laufzeitgebiet
I.Influcenzstromerregung

Zum Verstindnis der typischen Laufzeiterscheinungen
igt von dem mit der FElektronenbewcegung verbundenen
Verschichungsstrom  auszugehen, der  zum Unterschied
gegenitber  den Verschichungsstromen  als

sonstigen

a)

AbE T
Inflaenzstromcrrigunyg dureh
eiie bewegte Ladluny
a) Anordiung: bj Inf

strow bei Lonstanfe
Birwegungageselivindinkeit
(L, == 0) wowd ¢) b be-

schlcunigler Tadwng

b}

)
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Influenzstrom bezeichnet wird. An Hand der Abb. 1 gg
die Influcnzswomerregung durch eine bewegte Ladung 4
veranschaulicht, die sich zunachst mit gleichbleibender Go.
schwindigkeit vy zwischen den im Abstand # voneirandag
befindlichen ebenen Elektroden £ und 1 bowegt (Abh, laj.
Dann wird auf der Plarte A dic Ladung:

o a7

43
und auf der Platie 4 die Ladung:
”
N
influenziert. Differentiation nach der Zeit ergibt den im
aulleren SchlicBungsdraht flielfenden Ausgleichsstrom;
] dy, rlg,,J
J= di i =T )

Entsprechend der schematischen Darstellung in Abb.1h
lielit also wihrend der ganzen Ubergangszeit, in der sich
die Ladung von K nach A4 bewegt, ein gleichbleibender
Strom von der Starke §. Natirlich mufd sich bei dieser Be-
wegung schlieflich die gesamte Ladung ausgeglichen haben,
d. h.:

t i

c o de !

/ i i it = g.]d’aj:q.

0 i
Befindet sich im Schliefungsdraht eine Spannungsquelle mit
der elektromotorischen Kraft (0, so unterlicgt dic Ladung
in dem homogenen Feld zwischen A und A einer gleich-
bleibenden  Beschleunigung, so daB ikre Geschwindig-
keit » mit wachsender Entfernung von K jn erster Nihe-
rung proportional mit der Laufzeit ¢ ansteigt. Dement-
sprechend wichst auch der Influenzstrom mit zunchmender
Arnndherung an A entsprechend AbD. 1 ¢, weil in gleichen
Zeiten immer grofere Ladungen gebunden werden. Han-
delt es sich nicht um die Bewegung einer einzelnen Ladung,
sondern um die kontinuierliche Aufeinanderfolge zahl-
reicher Ladungen, d. b um cinen Elekironenstrom, so trigt
jedes einzelne Elektron den Betrag: {: fg; zum Ausgleichs-
strom bei, und der gesamte Intluenzstrom setzt sich in jedem
Augenblick aus der Summe aller dieser Anteile zusammen:
oA
o At
Fur unendlich dicht aufeinanderfolgend: Elektronen LBt
sich statt dieser Summe das Stromintegral sehreiben:

ty
7= f, / dx it

a ) di
£

J = (2a)

(2b)
o
wenn mit fy dic Gleichstromstarke, mit ¢, die Startzeit und
mit ¢, die Ankunftszeit auf der Anode bezeichner werden.
Dieser Strom behereschit das Verhalten jeder Elekironen-
réhre bei hohen Frequenzen und ist nicht nur dic Ursache
fiir dic Abnahme der Steilheir von raumladungsgesteucrten
Rahren, sondern auch der Grund dafiir, dafd am Gitter
selbst bel negativer Vorspannung, bei welcher statisch kein
Gitterstrom mchr flieBen kann, ein IHochfrequenzstrom mit
nositiver Wirkkomponente und mit cinem entsprechenden
Leistungsverbrauch aufritt. der schliefilich zwm Versagen
der Leistungsverstirkung beitrdgt: andercrseifs snielt dut
Influenzstrom hei allen Lautzeitrihren cine entscheidende
Rolie.

2. Der dynamische Widcerstand ciner
Zweipolrihre
a) Im Sdttigcungsgebiet
Bevor dic verwickelten Verhiltnisse, die in ciner Mehrs
polrshre herrschen, behandelt werden, sci als besonders eit
fachies und grundlegendes Beispiel der Influenzstrom in
ciner einfachen Zweipolrthre auf anschauliche Weise €1

mittelt [17%). Zundchst werde die Rohre im Sn‘mgungsgu»t

) Vgl Sclirifssuas hro s Sehd Aes Aubarzes,
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tetrichen, wo  ibr Innenwiderstand  uneadlich

grofd st Die Anordnung cntspricht grundsitzlich  der
’\bb 12, vur daB dic Kathode K cine dquiscquente Folge
von Llektronen mit der Anfangsgeschwindigkeit 0 aus-
sendet und  dall der  Anodengleichspannung I,
schwache Wechselspannung:

Lyeosemt = 07
iherlagert ist, wobei 3 = U707, die Spannungsaussteue
rung bedeutet, Zwischen den Elektroden herrscht dann
an ailen Punkien die elekirische Feldstirke:

statisclier

cine

cos w i Nolt

E (1 = Al cosent) . (1 — Mcosmt) Volticm,

und dic Elekironen unterlicgen der Beschleunigung:
d* w n

s Sl
i 1* 113 Ln (

(3a)

M cos ety 107 cmy,sech

{c n Amp. sec 176 1@3)

7 7
Zweimalige Integration ergibt:

i;‘ o . 1[, R - B -
rd--: (:L &, I (t—-ty) - (sinf---stned,) l 107 emfsec (3b)
1, )
und
. t [NE Jr
= ’; f .,l ( 5 ot e {Cosort-—cosmty)
m 2 "
M o
o (£~ fy) sine tnl I07em. (5o
4

Yie Elektronenbewegung 1364 sich am besten auf Grund
cines Weg-Zeit-Schaubildes, eines | Elektronenfahrplans®
iibersehen.  Als Beispiel werden folgende Abmessungen
und Betricbsdaten gewahlt:

Elektrodenabstand .. ... ... L

Anodenspannung. . ........

a==,5 ¢m
7, == 2,52 Volt

Aussteuerung ... ... ... R M=05

Wechselspannungsamplitude. . .. .. Uy = 141 Voli

Kreisfrequenz .. .......... e e == 0,5+ 108

Wellenlange oo oo .. A=1200 cm

Beschleunigung ... ¢ F, = 10° cm/sect
m

Dann crrechnet sich die Laufzeit 7y ciacs Elektrons ledig-
lich unter dem EinfluB} der Anodengleichspannung »u;:

2a ~ G
34-1008 L

Lty =Ty = =2 10 Maeg,

s e
T m Y yelt {4)

das ist ein Viertel der Periodendauer. In Winkelgraden

ergibt 7 den | Laufzeitwinkel®

0Ty - g,
welcher mithin 272 betrigt.

Die Kathode sende alle 10-3 secc ein Elektron aus, so
dald auf die volle Periode 40 Elektronen entfallen, Fiir die
Zeiten £ o= 0 37 6; ...39-10—9 sec ist dic Lage jedes cin-
zelnen Elektrons crrechnet und in AbDb.2 a aufgetragen.
Die Darstellung 1alBt deuddich e¢ine zu  verschiedenen
Zeiten w f um den Ruhewert 10 schwankende Zahl von
Elektronen zwischen den Platten erkennen, weil die Flek-
tronen bei sinkender Feldstarke weniger beschleunigt wer-
den und sich ansammeln, um sich bei zunehmender Feld-
stirke wieder zu verdunnen, Tn dem behandelten Beispicl
ist diec Ladung effensichilich bei £~ 50° am stirksten
verdiinnt und bet 260° am stirksten verdichter

Werden zeitlich und ortlich aufeinanderfolgende Flekiro-
renpunkte mitcinander verbunden, so entstehen die parabel-
fsrmigen ,TFahestrahlen®, deren Neigung an jeder Stelle

der dort herrschenden  Elekironcngeschwindigkeit ent-
spricht. 1¥ie Dichte der Fahrstrahlen ist sowohl durch die

Geschwindigkeit als auch durch die Anzahl der FElektronen
bedingt und ist mithin cin unmiticlbares Mafl fiy den
Influenzstrom. Man sieht daher sofort, daf dizcer um 3007
seinen Hichstwert und um 1307 sceinen nicdrigsten Wert
durchiaufen muld.

Die ausgezogene Kurve in Abh.2 b zeigt den genaucen
zeitlichen Verlauf Jes Tnflucnzstroms, der durch Summa-
tion {iber Zahl und Geschwindiglkeit aller in jedem Augen-
blick zwischen den Platten befindlichen Elektronen crmit-
telt ist, wohei die Zahl der Elektronen um den Faktor 103
vermehrt wurde. Die harmonische Amnalyse liefert fitr den
Strom bei Beschrinkung auf die Grundwelle den Ausdruck:

I T [T == 020 cos {mt — 42M]
wobei [y, = 1.39.10--7 Awmp. den Sdttigungsstrom bedeutet.
Der Grundwellenanteil eilt der Spannung um 42 vor und

X em

i
[

9

w

[
L -EU 96 fZO 50 mgt 2T <»0’ P .?00'33 5!:0

J-1077 Amp.
]

2k

I~
=

wt

6

wit

ant w2707 e 1w° 3500

[ = = L

Abb. 2. Elektronenfahrplan fu)y, Iefluenzstrom (b)
und Landegeschicindigheit (c) etner gesdttigten Zirei-
polrdbre (vach Stosne wnd James )

fiihrt zu cinem komplexen Réhrenwiderstand, dessen Real-
teil sich aus Anodenwechselspannung und  Influenz-
STIom zu:

U .
B, == 6:_26_107:%;2155_ =+ 46 Megohm

errechnet
Die I’lthr(mcn prallen mit wechselnden Geschwindig-
keiten auf dic Anode auf und geben thre kinetische Encrgic
in Form von Wirme ab, In der ausgezogenen Kurve dcl
Abb. 2 ¢ ist dic aus Gl (G 1) errechnete I.andc,&_.,csch\&mmg—
keit tiber o f aufgetragen. Auch dicse Kurve weist cine
Phasenverschiebung gegen dic Anodenspannung auf, was
zu der wichtigen Frkenntnis fihrt, dald dic Elcktronenge-
hwin 1".;1«.1& uster dvnamischen Verhilinissen nicht mehr
dem durchlaufensn Potential eatspricht, Beim Vergleich
mit der pu:k:lerrcn Nurve. welche die Landegeschwindigkeit
Rir quasistatische Verhiltnisse, d. h. fir unendiich kurze
Laukzeitwinkel, widerspicgelt, erkennr man, dald dic aus-
gezogene RKurve weniger tief herunferveichi: die mittdere
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Mir praktisch brauchbarer Anniherang kann der Giteer-
widerstand nach der Formel [9]:

0 -
B = ,IM . l“)---*l—-l—u-f—%_iuz TV a=35u e 29h
I s g_;;r’- o
T .
i 62 (e -2t ef) (10}
berechnet werden, wobei &, die statische Steilheit und
: Uu.
7 | T
t
Rg Ohm
6000 |- g — - ; [ -
i L
5000 : S
! i |
| |
i «f(9g) o
4000 |- - [
: |
3000 e
h |
i
i 4 iy
2000 sig, L) t
; ! I
1000 ; ‘ . :
|
0 ! |
0 5 30 45 g B @ 105 126° g
132 &5 & 3# 1 283 2 %8 164 Aom

Abb. §. Losung der dynemischen Rickboppelformel [ir die
Kurzicellewrdhee 8 13 1 (nach Zuhrty

ist. In der auspezogenen Kurve der Abb.§ ist der fiir die
Telefunken-Kurzwellenrishre ST 1 mit den Daten:

2r, 195 mm ) =007 U, 10V
27, -+ 12 mm S =34 mAY L =0V
27, == 095 mm U,=105V

¢ 042 und f- 48

errechnete Gitterwiderstand in Abhingigkeit von ¢ und
der entsprechenden Wellenlinge aufgetragen.

b) Die dynamische Steilheit

Die bisherigen Uberlegungen lassen darauf schiiclien,
daf} dic dynamische Steilkeit in Abhingigkeit von den
Laufzeitverhiltnissen in den beiden elektronengekoppelten
Zweipolstrecken sehrverwickelten Gesetzen unterlicgen muf3,
Ohne auf die umfangreiche Rechnung cinzugchen, scien
hier nur die praktisch interessicrenden Ergebnisse gebrachit.
Fiir die dynamische Steilheit ist chenso wie fur die statische
zundchst der durch das Gitrer hindurchtretende Konvek-
tionsstrom, dann aber dic InRuenzstromerregung im Gitter-
Anodenraum mafigebend. Die genaue Rechnung zeigt,
dal der Konvektionsstrow bis zu den hochsten Frequenzen
nur geringe Amplitudenschwankungen und cine nach-
eilende Phascaverschichung  aufweist.  Bei unmerklich
kleinen Laufwinkeln ¢, dic prakusch durch geniigend
kleine EFlektrodenabstinde sowic durch geniigend  hohe
Anodenspannungen zu verwirklichen sind, kann die dyna-
mische Steitheit & infolgedessen Bis zu den hicheten Pre-
quenzen der statischen Stweilheit S gleichgeseizt werden,
nur gibt ihr die Flektronentrigheit cinen nacheilenden
Phascnwinkel, was bei Verstirkern im allgemeinen bedeu:
tungslos ist, bei Rickkoppelschaltungen dagegen durch ge-
cigrete Wah! des komplexen Kuckkoppelfaktors 8 beriick-
sichtigt werden mufi,

Mit merklich werdendem Laufwinkel ¢, wirkt sich das
Absinken des Influenzsiroms und scine Phasennacheilung
in einer Abnahme der dynamischen Steilheit und einer zy.
sitzlichen Nacheilung aus. Genauer gehen die Verhilmisse
aus der Abb. S herver {91, welche in den ausgezogenen Kur.

Abb 9. TDiie relativen Sieil-
fotten fa) wnd ihre Phas
necherlungen (b in Abk
gigkest  wom  Gitterlauwfz
winkel  mil  wverschiedenen
Anodenlaufseitwinkedn  als
Paraimet
slyeng achnet
Naherungarechnrerny
(aach Zlrt)

tr g s e oo e F

ven (a) als relative Steitheit 878, das Verhiltnis der dyna-
mischen zur statischen Steilheit in Abhingigkeit vom Gitter-
laufwinkel gy mit verschiedenen Anodenlaufwinkeln ¢, als
Parameter sowie in Abb.{b) die zugehorige Nacheilung
des Anodenstroms wiedergibt. Praktisch kann die dyna-
mische Steilheit bis etwa ¢y ~ 90° als konstant angesehen
werden.
Fir iiberschligige Rechnungen ist die relative Steilheit
aus der Formel:
sin e, /2

58, = i an

rpqil
zu errechnen, deren Genauigkeit die punktierten Kurven in
Abh. 9 a erkennen lassen. IDie Nacheilung wird durch den

" C, b
Ninlel w o= Fui W y ;
Winkel # = angenihert wiedergegeben.

2]

.

Die Grenze der Leistungsverstirkang
und Rickkopplung

Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, dafl dic
dvnamische Steitheit bei kleinen Laufwinkeln nur wenig
von der statischen Steilheit abweicht, so dafl theoretisch
cine Spannungsverstirkung bei gentigend hohen Aullen-
widerstinden moglich ist. Anders licgen die Verhalinisse
beim mehrstufigen Verstirker und beim Riickkoppelsender,
bei welchem der ,elektronische” Gitterwiderstand By einer
wohre dem Anoden- oder Schwingkreiswiderstand £, der
vorhergehenden Stufe oder bei der Ruckkopplung derselben
Réhre ganz oder zum Teil parallel liegt, Leistungsverstir-
kung und Riickkoppelschwingungen sind also an dic Bedin-
gung: & Rs > 1 gebunden. Da Ry, proportional 2% verlauft,
kann man dic frequenzunabhingige Grifie S R, /2% als
LGiitefaktor”  fiir Ultrakurzwellen-Verstarkerrdhren ein-
fihiren [11). Wenn 4 in Metern eingesctzt wird, ist dieser
Faktor bei medernen Spezialrfhren gréfier, bei gewithn-
lichen Rihren dagegen kleiner als Tins.

Genauer 1AGt sich die Grenze fitr Selbsterregung bel
phasenfreiem Gesamtkreis aus der Barkbausenschen Ritck-
koppelormel:

1

K D-
* N A

t

ableiten. Dabei ist der AuBlenwiderstand /£, eine Parallel
schaltung vom Schwungradwiderstand R, des Anoden-
schwingkreises und von dem auf dic Ancodenseite Gbertra-
genen Eingangswiderstand. Nur wenn K -+ 1 ist, wizd I,
unmittelbar durch dic Parallelschaltung von R, und 11, g¢-
bildet. Ist dagegen A <1, so cntfillt auf dic Anodenscite
cin Bruchteil von R,

f",z I,
o R LT e
g e T e
It
Damit nimme die Selhsterregungsformel dic Form an [9]
1 /1 1 ) .
) e 127
S P i
s f) -
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Als wesentlicher Unterschicd gegeniiber der Barkhausen-
Ll v
S . .\ ‘ 3 .
schen Ruckkoppelformel  crgint sich eine  quadratische
Gleichung mit der Lissung:

N ' F I
it Vo Lot * i .
SRR R { T Y,

Di¢ beiden Wurzeln schlicfien das Gelbicr, in dem Selbst-
erreauny moglich ist, ein, und zwar licfert die negative
Wurzel eine zu schwache Rickkopplung, wihrend die posi-
tive Wurzel zu cinem zu hohen Leistungsverbrauch auf
der Girtrerseise fithrt, der von der Anode her nicht mcehr
gedeckt werden kann. Mit wachsender Trequenz bzw. mit
sinkendem  Girterwiderstand  nahern  sich  die  beiden
Grenzen und fallen schliefilich, wenn dic Wurzel ver-
schwindet, d. h, wenn:

ist, zusammen
Am Beispiel der Kurzwellenréhré SD 1, deren Gitter-
widerstand bereits in Abb. S angegeben ist, werden die
Verhaltnisse naher beleuchtet. Auf Grund praktischer Er-
fahrungen kann der Widerstand  eines  quasistationiren

Schwingungskreises ehwa gleich:
R, =101,

3

i Ohm gesetzt werden. Mit dicsem Wert ist dic rechte
Seite der GL {I13) errcchnet und als punktierte Cerade in
Abb. § eingezeichnet.  Sie schneidet die ausgezogene
Parabel bei einer Grenzwelle von 29 om.

Auf Verstickung tGbertragen, bedeuten dic angestellten
Betrachtungen, dafl s unter Umstinden vorteilhaft sein
kann, die verstirkte Wechsclspannung beim Ubergang von
ciner zur folgenden Stufe . B, durch Anzapfen der Ubcr-
tragungskreise im Verhilinis 2 .1 herabzusetzen. Da der
auf den ganzen Krels umgerechnete Gitterwiderstand qua-
dratisch mit der Freguenz steigt, wihrend die Verstirkung
bzw. Steilheit nur linear sinkt, kann die Gesamiverstirkung
gegebenenfalls verbessert werden [1¢].

Per den vorstchenden Berechnungen zugrunde gelegte
quasistationdre Anodenschwingkreis mit seinem niedrigen
Resonanzwiderstand ist ziemlich unglinstiz, so daf hei
Verwendung  dampfungsavmer  Schwingsysteme,  wic
Lecher- oder Rohrleitungen oder Kugzl- oder Topfkreisen,
erhebliche Verbesserungen zu erwarten sind. Messungen
mit derartigen Kreisen haben  gezeigt, dafi die Selbsi-
errcgungsgrenze mit guter Genauigkeit erreicht wird, wenn
der gesamte Lautwinkel in der Rohre 180 betrigt [12]. Aus
dieser Bedingung leitet sich fir dic Grenzwelle die Bezie-
hung ah:

die z. B. fiir dic Réhre SD 1 cine Grenzwelle von 17 cm
ergibt. Tatsdchlich sind mit dhnlich aufgebauten Réhren
und besonders ausgebildeten Resonanzsystemen Wellen-
lingen um 20 cm prakiisch errcicht worden. Fitr die soge-
nannten Knopfrohren (Acorn-Tubes) [13] liefert obige For-
mel mit 400 Volt Anodenspannung eine Grenswellenlinge
von ¢ em. Da sich Kohren mit noch kleineren Elektroden-
abstinden aus rein technischen Gritnden kaum noch her-
stellen lassen worden, diirfte dicse Welle ungefibr die
duflerstc Grenze darstellen, bis zu welcher Rickkoppel-
wingungen crwartet werden kénnen.

Die Hoffnung, dald die Trigheitserscheinungen i Gitter-
Kathodenraum durch die Nacheilung des Influenzstroms im
Gitiee-Anodenraum  wieder aufechoben werden kénnen,
und dald beide Efickic in enwsprechender Zusammenwirkung
in Gebiete fihren, in denen bed vielfach hoheren Frequen-
zen wieder Selbsterregung mdglich ist, hat sich wegen Jder
abnehmenden Steilheit bisher nicht ecfidll, obwohl in dicser
Hinsicht  angestellte Messungen  Eatdimpfungsgehicic
hoherer Ordnung aufgescigt haben (14].

R. Rickkoppelsender
ooSelbsterregungsschaltungen [13]
a) Dreipunktschaltung
Zur Lrzeugung von Dezimcter- und Zentimeterwellen
durch Rudkkopplung cignet sich von allen Anordnungen
arundsatzlich dic am besten, die mit dem geringsten Auf-
wand an Schaltelementen und Verbindungsleitungen aus-
kommi, weil judes Stickehen Draht wegen seiner Indukti-
vitit und Kapazitat die phasenrcine Anfachung stiren
kann, Zweifcllos die einfachste aller Rickkoppelanordnun-
gen jst die bekannte Dreipunkt-Schaltung, bei welcher
Gitier und Anode der Schwingréhre unmitielbar zu dem
angefachten Schwingkreis fiithren (Abb. 10a). Die Riick-

L —J-cp

Cgk
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) Eweipunklschnltung  mit
Selreetpgediher wls faya-
sibivem Spamiet ngsteider

hip e von Gilber- und
Anodengleichapannung
dureh bapazitive Auftei-
Lung des Selringhie
ik

ei dwrch kapeztiivs dbriey
funy des Ofters
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=
=

kopplung crfolgt iber den von der Rohre gebildeten kapa-
zitiven Spannungsteiler Uy, + Cyr. Drurch passende Fest-
legung des  Spesnungsknotens mittels  der  Anoden-
speiseleitung  durch Einfligen kleiner Zusatzkapazititen
parallel zu €', eder @, [16] oder schlieflich durch Yin-
schalten von Sperrkreisen, Lecherdrihten oder konzentri-
scher Rohren in die Kathodenleitung [17] kann die phasen-
reine Anfachung crzwungen werden., Gitter- und Anoden-
gleichspannung werden centweder durch kapazitive Auftei-
lung des Schwingkreises moglichst im Spannungsknoten
(Abb. I0DB) oder durch kapazitive Abricgelung des Gitters
und Ableitung iiber cinen Widerstand von cinigen kOhm
(Abb. 10 ¢) getrennt.

Damit dic Spannung 7, iberwiegend induktiv wirkt,
darf die zwischen Gitter und Anode liegende Kapazi-
tit ('y, ' Cp nicht zu groll werden. In dem behandelten
Frequenzgebiet verzichtet man daher am besten auf eine

RIS
Fopzeeellensefeaftung (a}
ik et D owned (0, ) b o
uerd Lo it le ibney ols
Sefeieipernersd pil L0
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besondere Parallelkapazitat Cp ganz, so dabd lediglich dic
Kohrenkapazitit ¢, als Schwingkreiskondensator wirkt, Dic
Schwingkreisspule vereinfacht sich zu cinem cinfachen
Drahtring oder -biigel (Abb.11a) oder zu cinem Zwei-
drahtsystem (Abb. 11 b}, dessen Indukriviiat durch Vee-
schieben der Kurzschludbritcke & oder durch auszichbare
Rohre (Abb. 11 c) stettg verdndert werden kann,

st die Kapazitidt eincr gegebenen Rohre noch zu grofi,
um mit ciner brauchbaren [ndukiivitdt zu ciner besdmmien

Abb. 12, Verkleinerung der
Réhrenkapazitdt dureh die
Rethenhapazitit

Welle zu gelangen, so kann man cntsprechend Abb, 12 zur
Réhrenkapazitit €, noch cine Reihenkapazitat £, legen,
welche freilich die Riickkopplung schwiicht, so dafl die
Schwingungen leicht abreiflen. Die Anordnung ist beson-
ders zur Veinregelung der Senderfrequenz brauchbar.

b) Symmetrieschaltungen

Viclfach haben sich in dem behandelten Wellengebict
Symmetrie- oder Gegentaktschaltungen  bewihrt, bei
welchen zwel Schwingrdhren so an einen oder zwei ge-
meinsame Schwingkreise angeschlossen sind, daB  ihre
Gitter- und Anodenpaare um 1807 phasenverschobene
Wechselspannunger Fihren. Die cinfachste Gegentake-
anordnung stellt der in Abb. 132 gezeigte reduzierie

-

a} _L—[* T :%: o ] “J—.:l-_
I e prevre =
8 T
Ca, Uy,
W b,
_L 1]
b) ; 1}\?3\ T
A

. 2
Abb. 13. a) Reduzierier Holborn-Sender
O} (leickinkischoltung, dureh Phoasenuwmbelr

etner Illfte von (a) enlstanden

Holborn- Sender dar [18]. dessen Gitter- und Ancden-
schwingkrels je aus cinem, die korrespondierenden Réhren-
elektroden verbindenden geraden Diraht bestecht. Wegen
der wverschiedenen kapazitiven Belastungen weichen dic
Figenwecllen der beiden Kreise ziemlich voneinander ab,
was die Gleichtaktschaltung der Abb. 13b vermcidet.
Grundsitzlich lassen sich beide Schaltungen aus zwei cin-
fachen Dreipunktsendern zusammengesctzt anschen, die
wegen der Stromkoppelung in den gestrichelten Symmetric-
linien kohirent schwingen.

Die Symmetrieschaltungen weisen i allgemeinen etwas
glinstigere Anfachungsverhiltnisse als die Finrohrschaltun-
een auf, so dal} sie vielfach ctwas mehr als das Doppelic
der Inergie cvines enfsprechenden Einrchrsenders liefern.
Hinsichtlich der crrcichbaren Hochstirequenzen hicten sic
indessen keinen Vorteil. Wenn auch cin geniigend sorgfil-
tiger Aufbau vollkommene clektrische Symmetric sichern
soll, crweist sich doch dic bereits crwihnte Verdrosselung
der Tleizleitungen durch Sperrkreise, Lecherdrihte oder
Rohrleitungen auch hicr als glnstig.

2. Quasistationdre Schwingkreise

a) LC-Kreise
die Abmessungen der  angefachten Schwing.
systeme weit unter der crzeugten Wellenlinge, so konnen
diesciben als quasistationdr angeschen werden, und ihre
Figenwelle 1afft sich nach der Thomson-Formel:

hp =2 2] Ly €

Liegen

c 1]
c m an

errechnen. Dabei ist € dic wirksame Schwingkreiskapa-
zitit, die sich im FFall der Abk. 11 und 13 aus den drei

Elektrodenkapazititen €, €, und €, zusammensetzt:

1Lt
("uk ("r,lk

UO = Cr = U(a‘ﬂ' o Cu.’: - (»!w’c ’ (133)
wahrend im Fall der Abb. 12 gilt:
AT
Co = c 0, < 0. (15b)

Dic wirksame Induktivitit 1afit sich bei einfachen geome-
trischen Formen des Drahtbiigels leicht angeben und be-
trigt z. B. fiir cinen Drahtring mit dem Durchmesser I und
der Drahtstirke d:

L, —2xb ‘ln f; 4 033) . {16a)

Bei den in Betracht kommenden Frequenzen sind aulBer-
dem noch die Zuleitungen zu den Réhrenelekiroden im
Inneren des Glaskolbens zu berficksichtigen, IThre Induk-
tivititen L, und Ly errechnen sich aus der Lange I und der
Drahtstirke ¢ nach der Formel:

L. =21 (ln 401 41) . (16h)

cm

Fitr Uberschlagsrechnungen kann L, gleich 7.1, gesetzt
werden. Die gesamte Schwingkreisinduldivitit betrigt dann
also:

Ly- L+ L, L,.

Die hochsten Frequenzen, auf die eine gegebene Rohre
abgestimmt werden kann, ergeben sich, wenn Gitter und
Anodenzuleitung unmittelbar am Glaskolben durch cinen
KurzschluBBkondensator iiberbriickt werden, so dafl als
Induktivititen praktisch nur L, und foy in Betracht kommen.
Um die Zuleitungsinduktivititen nach Maiglichkeit zu ver-
ringern, werden die einzelnen Drihte zweckmdBigerweise
durch 2 oder mehrere Finzeldrihte crsetzt. Die Gegen-
induktivitit zwischen dicsen Einzeldréhten f3llf bei genii-
gendem Abstand praktisch nicht ins Gewicht. Wird z. B.
eine Elekirodenzuleitung von bestimmtem Durchmesser
durch zwei paralicle Drahte vom halben Durchmesser er-
scizt, so verringert sich die Induk:ivitit am den Faktor
0,5 bis 0.6

Sclbstverstindlich kommi cs auch in dem vorliegenden
Frequenzhereich darauf an, den Resonanzwiderstand des
angefachten Aufenkreises I, = L,/ B cinigermallen
dem Rohrenwiderstand anzupassen. Pa €7, durch dic natiir-
liche Rohrenkapazitit festliegt und  ohne Einbufle an
Leistung nicht vermindert werden kann, mufi 7y, mit wach-
sender Frequenz sinken. Gleichzeitig steigr der sich aus
Strahlungs-, Qhmschen, Wirbelstrom- und diclekirischen
Verlusten zusammensctzende Dimpfungswiderstand R, so
daf ¢s nach htheren TFrequenzen zu mmer schawieriger
wird, dic fiir dic Anpassung und damit fir praktisch
brauchbare Nutzeffekte criorderlichen Werte fur /7. =t
erziclen. Wie vorher schon gesagt, kann 17, in Ohm iy
{iberschligige Rechnungen gleich dem Tausendfachen det
Wellenlinge in Metern angesetzt werden. Jedenfalls ist
sargfiltiy auf milglichst weirgechende Verlustfreiheit zu
achten, weshalb grofflichizge. =. 13, bandférmige Leitey [Gr
den Schwingkreishiizel hesonders zweckmiflig sind.

(19
Schwingsysteme, welche wegen ihrer betrdchilichen Leb

seroberfliche extrem nicdrige Verlusie aufweisen, und derent

Scheinwiderstinde daher um cin his zwei Gréficnordoun-

by Tankkreise
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gen hoher liegen, sind die rotationssymmetrischen Tank-
kreise, von denen Abb. 14 a und b praktische Ausfithrungs-
formen, ndmlich einen ,Toptkreis® (a) und einen ,Kugel-
kreis* {b) im Schnitt zeigt. Beide Kreise bestchen aus
einem axialen Leiter oder Rohr K, auf das im ecinen Fall
=wei radiale Endscheiben S und & und im anderen Fall
zwel Kugelschalen K und K’ aufgesetzt sind, an die zwei

Abb., 14
a) Topf- und
b) Kugelbreis

konzentrische Mantelrohre Z und Z7 bzw. zwei radiale
Flanschen F' und F’ ansetzen. Wihrend die Achsrohre
praktisch die ganze Induktivitit bilden, stellen die konzen-
trischen Mantelrohre und Flanschen dic Schwingkreiskapa-
zitit dar: die Kreise schwingen also quasistationir.

Im Fall des Topfkreises berechnet sich die Induktivitat
des Achsrohres zu:

'D!'
Ly= 21 1n a

und die Kapazitit des aus den Mantelrohren gebildeten
Zylinderkondensators zu:

o D, a -+ Di {
PP
(D, = Innendurchmesser des Auflenzylinders Z
D, = Auflendurchmesser des Innenzylinders 2’
! = Liange und
d = Achsdurchmesser).

Mit diesen beiden Werten liefert die Thomson-Formel eine
Figenwelle von:

D, D,+D;

]'T = :FI]/Z In —a-* T);'—:‘—D: .

Beim Kugelkreis ist von dem empirisch ermittelten An-
satz [20]

(17 a)

B=4n2 L, C + 2

b)

auszugehen, wobel die ,Restwelle® 7, zu 4= D; gefunden
wurde,
Mit der Achsrohrinduktivitat:
D
7 3
L~ Dyln—;
und der Flanschkapazitit:
l DJE___D}_;!
Gi= 16 a
errechnet sich die Wellenlange zu:
|Dp— Dy
= i
by=2D; lf a.D,

(); = Auflendurchmesser der Flanschen

i
In ; +40 (18a)

D, = Kugeldurchmesser
a = Flanschabstand).
Neben dem hohen Scheinwiderstand liegt ein weiterer

Vorteil der Tankkreise in ihrem robusten mechanischen
Aufbau, welcher der Frequenzkonstanz zugute kommt; vor

Abb. 15. Schema und Ansicht eines Dreipunktsenders mit Kugelkreis und Knopfrahre

fitr 80 em Welle (nach Hollmann).

(Die Achse geht nach links in eine Antenne dber)



280

TPT B4, 31 H. 11 104

allen Dingen kanwe der Tepfkrels aus zwel massiven Dreh-
stitcken Zusammengeserzt werden.

Abbo 15 zeigt Schoma 5 mit cinem
Rugelkreis  und  ciner Koopfréhre ausgeristeicn Drei-
punksenders fir £ = S0 cm. Der Kugelkreis selbsr ist kapa-
sitiv unterteilt, so dald Gitter- und Anodengleichspannung
Uher dic beiden Flalfren zugefihrt werden kdnnen,

Lings des ausgedehnten Umfangs lassen sich mchrere
Schwingrohren verteilen. dic ohne storende Verkindungs-
leitungen parallel  arbeiten.  Naturlich  vergrifern  die
Rohrenkapazitaten auch hicr die Wellenldnge, und zwar
gelien bei Berticksichtigung der Kapazitit {7, von n Réhren
die Wellenformeln:

b ; .
und Aufbau ¢

N A L 1, 17
/R ) ! .- 7
SEARR “( Lo, ! ) Iy )
) i Dr-br . ]

b= 2a Dk( s ERO) s eD(sh)

Bei den beiden geschilderten Tankkreisen umgibt der
Schwingkreiskondensater die axiale Induktivitit konzen-
trisch. Demgegeniiber zeigt Abb. 16 einen Tankkreis, dessen

s J— -
1

' Abh, 18
1 Tumbkreis it eoinler Kapazitdat

-
i L
i

!

—
|
I

i d

Kapazitit in der Achse licgt und von deren Stirnfliche und
dem im Abstand @ von ibr befindlichen Deckel gebildet
wird, Der Kreis ist nach auflen vollstandig abgeschlossen,
so dald ¢r keine nennenswerten Strahlungsverluste aufweist,
Mit der vorher angegebenen Induktivitat Ly und der
Kapazitit
!
i (n, o

16 \u
wobel der Summand 2 die Kapazititsvergroferung durch
das Streufeld beriicksichtigt, liefert diec Thomsen-Formel fir
die Wellenlinge:

[
U= ‘

A BN 12 d i a .
R L E ) R XD (L

2k d i@ / i
In der Abb, 17 ist die Anfachung cines solchen
Tankkreises  durch  eine auf den Deckel aufgesetzte
Schwingrithre  schematisch  gezeigi,  Mit den in  der

AL 17, Schewn eines
wmil den Tankkrels der
Abb. 16 ausgerdsteten
Senders fan den Tank-
kreis seldiafiE noch Baks
cine bonzentrische Rolr-
fettung nn, die zum Ver-
brewcher [ithit)

Abmessungen und einer Rih-

Zeichnung  angegebencn
renkapazitit von 1,72 pF errechnet sich z. B, cine Wellen-
lange von ungefdhr 29 cm, wihiend 39 om gemessen
wurden. DDie Abweichung ist dadurch bedingt, dafd der
Kreis nicht mehr rein quasistationdr schwingt., Verringert
man die wirksame Kapazitit (7 des Kreises allein durch

Vergrferung des Luftspalts bzw, durch Verkitezen des
Achsleiters, se gcht der Kreis stetig in einen Hohlvaum-
resonator dber [211

Besonders interessante Senderformen ergeben sich, wean
cine oder mehrere Rohren in die Tankkeeise cingebaut
werden, was natiirlich nur mit hinrcichend kleinen Rohren

moglich ist [18]. Zur Erzeugung von Zentimeterwellen swird

man darauf angewicsen scin, die Rohrenelektroden kon.
struktiv mit dem Tanlkreis zu vercinigen,

5. Schwingsysteme mit verteilter
Induktivitar und Kapazitit

Im Dezimeterwellengebiet sind die in den Abb. 11
tind 135 angegebenen Zweidrahtleirungen kaum noch klen
vegen dic Wellenlinge, so dafd sic als Lecherleitungen mig
verseilter Induktivitit und Kapazitdt wirken, welche durch
die Rohrenkapazitit belastet sind {22, 12]. Dic Impedanz
ciner cinscitig kurzgeschlossenen Lecherleitung wird be-
stimmt Jdurch: Zotg 2 2 {77, worin:

il
Zy=1201n ; Ohm

(¢#/ = Drahtabstand und 22 Drahtdurchmesser)

den Wellenwiderstand und ! dic wirksame Drahtlinge be.
zeichnen. Bei Belastung mit der wirksamen Réhrenkapa-
zitdr (7, gilt im Resonanzfall:

N (T o
S emd (20)

worin { und 4 in cm, (', in plund Z, in Qhm cinzusetzen
sind. Mit Riicksicht auf die Anpassung wird man danach
trachren, den Aulienkreis so grold wie moglich zu machen
und dementsprechend €, und 7, moglichst klein halten,
IYie Bezichung zwischen A, I, €, und %, ist durch die
Lyoppelkurvenschar der Abb. 18 gegeben. Z. B, haben zwei

&

AbLF18. Rurvenschaven zur Bestimmaung des Linge 1 einer
durch die Kapazitit () elasielon Energicleitung mil dem Wellen-
widerstand 7y fir die Wellenlinge 2

Drdhte vom Durchmesser 4 mm und im gegenscitigen Ab-
stand von 2em  cinen Wellenwiderstand von 278 Ohm.
Mit ciner Kapazitit ', von 0,9 cm belastet, haben sic bel
ciner Welle von 50 cm cine Resonanzlinge von 6,5 cm, st
€, oder Z; schr klein, dann wird £ = 24, d. ©Lh. die kapa-
zitive Belastung verschwindet praktisch, und die Draht
leitung schwingt in ciner Viertelwelle, Fur grofie Werte von
'y oder Z, geht die Gleichung [20) i die fiir die quasi-
stationidre Zweidrahtschleife aus der Thomson-Formel her-
vorgehende Gleichung tiber.

Eine wirksame Maglichkeit, den Wellenwiderstand zu ver-
Jeinern, bietet cine konzentrische Rohrleitung, welche
unmittelbar in Giiter und Anode ubergeht, so dalh €y, in
den Wellenwiderstand:

?
Zy o 60 In

.a Obhm

vingeht und als Verkiirzungskapazitit ausscheilet (23], Da-
gegen bleibt als Belastung noch die wesentlich kleinere

Rethenkapazitat von € uad (0

ARSI
¢ s f ol

Die Verkeitung der einzelnen Grélfen ist mit diesen
Werten wicder der Ahb 16 zu ¢ntnehmen.
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In Abb. 19 ist das Schema eines Rohrleitungssenders ge-
zeigr [12], Falls man nichr dic ganze Rohrleitung innerhalh
des Glaskotbens unterbringt, wird das Stiick  zwischen
Anode und Aublenrohr zweckmalig durch eine Anzahl auf

&5

Vb, 18
Sehep eines fokr-
Teflingesenders,
Giitler- wnd  Anoden-
spannung stid dirch
die Kapazitit ¢
getrennt. fie Heiz-
Leibungen sind threh
witlcle doy Ntewn el P
abstimmbare konzen-
trische Robre verdrous-
selt. Fos der Bobr-
letfung ket oine
Speicelettung 8 zwm
: Verbraucher

tg

cinem Zylindermante!l verteilter Drahtdurchfihrungen cr-
setfzt.

Ein anderer Weg, um die schidliche Wirkung der Réhren-
kapazitdt herabzusetzen, ist die Finschaltung der Réhre in
die Mitte ciner beiderseits kurzgeschlossenen Zweidraht
leitung (Abb.20) (14, 24]. Die Anordnung kann aus zwei
cinfachen Dreipunktsendern zusammengesetzt gedacht wer-

Abho 200 Aufhnar ciner Dezi-
weferréfre it doppellon Blef-
frodenzuleitungoi
frach Sawmuwcl )

den, von denen jeder nur die halbe Réhre enthilt. Dic
CGesamtlinge 1 ist auf die vorher beschriebene Weise mit
C,/2 als Belastungskapazitat zu ermitteln. Das Fxperiment
ergibt beim Zuschalten der zweiten Drahtleitung eine
Frequenzerhthung um den Faktor 1,2 bis 1,4, Fine ent
sprechend Abb.20 gebaute Riéhre mit zweiseitigen Zu-
tithrungen licferte z. B, bei 25 cm Welle 3 Watt und bei
176 cn I Watt Hochfrequenzenergie, wihrend als CGrenz-
welle ctwa 16 cm nachweishar waren 1231, Dicse Werte
stellen das AuBerste des mit Riickkopplung z. 7. Iir-
reichten dar.

C. Leistungsverstirkung und Frequenzvervielfachung
Vepstarkungsmessungen an Knopfrihren (Acorn-Tubas)
haben crgeben, daft cinfache Penthodenverstivker erst ha
te Gegenmaktverstirker mit Knopi-
irioden unter 60 om Welle u arbeiten anfangon un
bei [m Welle eine crwa
crreichen [26]) doch &
Bruchteil eincs Waits.

S R
70 his 80 cm, neatralist

1]
S

Grundsit=lich mull auch bei Dezimeterwellen die Ritck-
wirkung des Ancdenkreises auf den Gitterkrets eines Drei-
polrdhrenverstirkers,  derzutolge  die Anordnung zur
Selbsterreguny kommt, durch Neutralisation unschidlich
vemacht werden. Mit zunehmender Frequenz wird es aber
immer schwieriger, dic richtigen Stellen zu finden, an
welchen div Newtralisationskondensatoren  angeschlossen
werden milssen, und zwar nicht nur wegen der schadlichen
Induktivitaten aller Verbindungsleitungen, sondem auch
wegen  der durch die Elektronentrigheit  bedingten
Phasenverschicbungen, Dic iibliche Neutralisation bictet
infolgedessen bei Wellen unter 1 bis 2m praktisch kaum
noch Aussicht auf Frfolg.

Die Umgehung der Neutralisation durch Herabsetzen
der Gitter-Anodenkapazitat durch Schirmpitter ist nur
wirksam, wenn Schirm- und Schutzgirter ther Schaltele-
mente mit extrem kleinem Wechselstromwiderstand  mit
Kathode verbunden sind. Diese Gesichispunkte sind =, B.

bei der in Abb. 21 im  Schnitt gezcigten Gegentakt:
penthode  verwirklicht  [27]. Schirm- und  Schutzgitter

AbE. 210 Penthode Fir Dezi-
meteriellen-Gegentakl-
verstdrkung {(nach Samuel)

sind in je zwel gegeniiberliegenden Schiitzen an zwei kon-
zentrischen Metallzylindern befestigt, so daBd sie iber
kleinstmisgliche Leitungswiderstinde sowie iiber die gro-
fien Kapazititen der Zylinder miteinander und mit Ka-
thode verbunden sind. Wenn zudem dic vorther ange-
fithrien, Gesichtspunkte, wie kleine Llckrronenlaufzeiten
und kurze Zuleitungen, beriicksichtigt sind, liegt die Fin-
gangsbeddmpfung derartiger Réhren noch um cine halbe
Groflenordnung unter den Werten fiir Knopfrohren, Die
bisher bekanntgewordenen Versuche haben bis zu 60 cm
Welle cine brauchbare Verstirkung crgeben, ohne daB
damit jedoch ecine grundsitzliche Grenze festgelegt ist.

Einen von den tiblichen Anordnungen weitgehend abwei-
chenden Kraftversidrker zeigt ADbb. 22 [28]. Als Lnergie-

Abb. 22
Leistungsverstirier  mét
Influsnzstromaerregung
cines Tankhreises (nach
Hueff)

Kopplung

gquelle dient ein elekironenoptisch gebtndelter Tilekfronen-
h], dessen Dichte vermittels cines in kleinem Abstand
vor der Kathode K angebrachten Gitters (7 gesteuert
wird, Auf diese Weise bilden sich Verdichtungs- urd
Verdunnungswellen, die an cinem  Spalt in cinem  die
Riéhre umechenden Tankkreis 77 vorbeilauten uvad den
Kreis durch Intfluenzwirkung erregen. Der Kicis nimmt
rnergie auf, wenn wihrend H

ST

der negativen {laibperiode
ciner Anfachungsschwingung mehr Elekfronen durch das
Spaltfeld hindurchgelien und in diesem gebremnst werden,
als wihrend  der positiven Talbperiode  beschleunigt
werden, cin Zustand, der sich durch richtige Bemcessung
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der Betriebsverhiltnisse erreichen [if3t. Neben dem Strahl-
erzeugungssystem K—G-—4A weist die Rohre noch zwei
Beschleunigungsanoden 4 und A4” sowie ein Fangelek-
trodensystem F auf. Die Réhre wird mit dem Vakuum-
kolben in den Tankkreis hineingesteckt, dessen radial ge-
schlitztes Innenrohr also Auflenelektroden der Réhre bil-
det, Die Magnetspule & dient zur Strahlfokussicrung.
Mit einer Steuerleistung von 10 Watt konnten auf diesem
Wege auf der 65 cm-Welle 110 Watt Nutzleistung erhalten
werden. Genauer wird auf dic hier vorliegende Influenz-
stromerzeugung noch in dem Abschnitt iiber Laufzeit-
rohren cingegangen werden.

Die Erzeugung von Dezimeterwellen durch Frequenz-
vervielfachung mit raumladungsgesteuerten Réhren ist
praktisch nur vereinzelt versucht worden [29]. Durch Aus-
sieben der dritten Harmonischen eines turmalingesteuerten
Meterwellensenders ist man auch mit kristallstabilisierten
Schwingungen bis ins Dezimetergebiet vorgestofien [30].

D. Dezimeterwellenréhren

Diec Forderung nach moglichst kleinen Elekiroden-
abstinden und nach kurzen, kapazitits- und verlustarmen
Zuleitungen fiihrt zu immer kleiner werdenden Elektroden-
systemen. Verringert man samtliche geometrischen Ab-
messungen einer Roéhre auf den n-ten Teil, so bleiben die
elektrischen Kenngréflien Durchgriff, Steilheit und Innen-
widerstand, die ja nur Verhiltniszahlen darstellen, un-
verindert, doch sinken die Kapazititen und Induktivi-
titen auf 1/n, wihrend die Emission und die Anoden-
belastbarkeit auf 1/n? zuriickgehen. Die nach diesen Ge-
sichtspunkten entwickelten Knopf- oder Eichelrghren
[13] sind infolgedessen weniger zur Erzeugung grofler
Schwingleistungen als fiir die Empfingertechnik geeignet.

Bei leistungsfihigen DezimeterwellenrShren kommt es
mithin darauf an, die thermische Anodenbelastbarkeit
durch Verwendung geeigneten Anodenmaterials, durch
aufgesetzte Kiihlfahnen oder durch zweckmifiigen Einbau

der Anode in grofflichige Topfkreise oder Hohlraum-
resonatoren, die ohne schidliche Nebenkapazititen Ffir
cine gute Warmeabfuhr sorgen, zu erhohen.

Im Verein mit diesen Forderungen haben die Maglich-
keiten der Massenherstellung eine eigene Technik ent-

Abb. 23. Aujbau einer Knopfrohre
(Vgl. Fig. 15)

sichen Jlassen. Wihrend bei den Knopfréhren Ring-
quetschungen verwendet werden, bei denen die ringformig
verteilten Zuleitungen zwischen zwei Glasrohre mit wulst-
artigem Rand cingequetscht werden (Abb. 23), haben sich
sonst Réhren von der in Abb.24 gezeigten Art durch-
gesetzt [11], Die Glaskolben sind durch einen Prefinapf

|

Abb. 24. Kleinréhren fiir Dezimeterwellen

Tabelle I

i T 1 Elektrodenkapazitat in pF U, 1. 2 N
£i Type Cpa Ot Con 0
1rma 7 : : ¢ Volt | mAmp. cm Watt
im Mittel
Telefunken LS 30 2,2 1,4 2.3 700 100 200 32
50 3251
RS 297 1L5 1 1 800 80 100 15
50 3
Western Flectric 316 A 1.6 08 1,2 450 80 100 8,5
50 1
40 —_
Telefunken LD 2 3 105 33 800 75 50 4
SD1A 1,25 0,4 1,5 150 14 50 2
Lorenz RL24T1 13 1.3 0,335 150 92 150 0,35
50 —
RCA Radiotron Acorn 955 i4 0,6 1,0 180 8 100 0.5
40 ——
Telefunken LD 1 1,13 0,63 ) P 300 10 50 L
23 0,5
Lorenz RD 24 Ta 50 1.8
1,3 1 0,3 300 24 30 1
R 12 Ta 19 =
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oder Prefitetler abugeschlosser, in wieichien karze und dicke
Durchfthrungen unter Zwischenlage von Glasperlen ¢in-
geprelit sind, Die Elckiroden werden ur*m’t‘cle oder
iiber kurze Verbindungsstiicke an die Zubiithrungen an-
geschwaildt. Mit Riicksicht auf kurze /,Lh(:luLuIlf_’.LI’l und
geringe Verluste sicht man am besten von Rohrenfassun-
gen gans ab und setzt die Robren vomitielbar in gecignet

angebrachic Buchsen auf die Schwingkreise auf. Dezi-
meoicrwellenréhren mit ganz oder teilweise  aus kera-

mischen Werkstotfen bestchenden Vakuumkolben  [31]
haben sich in der Praxis nicht durchgesetzt.

In der vorstchenden Tabelle T sind verschiedene der z. Z.
auf dem Markt behindlichen und bekannigegebenen Dezis
meterroliren mit den wichtigsten Burubxdamn nach ihren
Grenzwellenlingen gcordm‘t. zusammengestellt
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