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Die Auf3ensteuerréhre als Audion und
Widerstandsverstarkerrohre.

Von G.Jobst, J. Richter, W. Wehnert.

Im folgenden wird eine Hochvakuum-AuRensteuerrdhre als t&des und eine gasgeflllte
AuRensteuerrdhre als Audion beschrieben. Dabei wird giezedlchen Einflul? die Formgebung der AuRenwand
bei dem Verstéarkungsvorgang und welchen EinfluR? die Gasfullurdigi@leichrichtung und zur Unterdriickung
tiefer Frequenzen hat und schlief3lich mit welchen MittiénRohre fabrikationsreif geworden ist.

Die Verwirklichung des Gedankens der Steuerung des Elekistoenes einer Réhre, die in ihrem Inneren
nur Kathode und Anode besitzt, wahrend die Steuerelektrode allil3@ehd&6hre angebracht ist, wurde unseres
Wissens erstmalig von Weagant im Jahre 1913 in Angriff gememund hat seit dieser Zeit die Technik immer
wieder beschéftigt, ohne daf jedoch auch nur einer der z&leinelitorschlage, soviel den Verfassern bekannt
geworden ist, praktische Bedeutung erlangt héatte, wasifdaeauhen mag, dal3 die bisherigen Formgebungen
ungeeignet waren, um genigend groBe Steilheiten und Kensggen zu erreichen. Da sich ferner die
AulRensteuerréhren jetziger Form fir
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Widerstandsverétkerzwecke wegen der dabei bendtigten geringen Leistungsonders eigne
Widerstandsverstarker in groRem Ausmald aber erstuerar Zeit verwendet werden, so haben sie idbtl
dadurch nicht die intensive Beachtung gefunden, die zu Wedterentwicllung nétig war. In Bild 34 is
schematisch die Ausfuhrungsform der Wea-Réhre gezeigt, wie sie sich in allen Patenten wigdiet. Bild
35 und 36 geben zwei von Weagant vorgeschlagene Schaltunderdgmsteue-rohren wieder, wobei vielleict
auch diein den Zeichnungen verwendete Form der Réhre nicht nur symboligieakter:r hat, sondern
damaligen Realisierung des Gedankens entsprach, denn in dehiedenen Patentschrifteen ist UbeFdien
und die Dimensionierung der Réhre nichts weiter geben.

Was den s@ter von uns zu beschreibenden Effekt der Gasflillung anbelarigt,is einem P Patent von Sle
berichtet worden, welchen EinfluR die Gasfillung auf die UWintekung tiefer Frequenzen hat, wobeirab
dieser Beschreibung Uber dieraas zu ziehenden Folgerungen und die Realisierusg Idee mittels
Steuerelektrode aus Isolationsmaterial nichts gesagt sardlern im Gegenteil ¢ Auswirkungen der lonisatio
als storend bezeichnet werden. Auf den an sichliegenden Gedanken der Verwendung des Effekte:
Unterdriickung des Wechselstromtones bei direkt geheiztems#lstromrohren mag Slepian nicht gekom
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Bild 3+
Sawmausdie Darstellung Bild 36. “Weagant-Schalrung
der Weagant-Rohre. Bidd 33. Weagant-Schalrung fiic AuBenstcuerrihre. fiir Aufensteuerghre.

sein, da 1921 im allgemeinen die Apparate noch faschlislich mit Batterien betriebeny wurdenist an
dieser Stelle vielleicht nicht unintesant, die Entwicklung der Aulsteuerdhre im
TelefunkenRéhrenlaboratorium zu schildern und so in das Wesen der Ritwedringen, wie es sich de
Laboratorium zwar nicht logisch, aber in einer zeitin Reihenfolge geboten hat.

Die Bescliftigung mit der Idee, Rohren durch &auRRere Einflisse zuemste staammt aus ei
Spezialaufgabe des Rohrenlaboratoriums, deren Endzweck die EntscheidesdPatentstreitetes war. Zu die
Zweck waren auf Veranlassumgs damaligen gerichtlichen Sachverstéandigen ProfessoMoller Rohrer
hergestellt worden, deren Systeme, insbesondere der Baltbsh nach auf3en hin durch die ¢anderdir@den
nur wenig abgeschirmt waren und im Aufbau Ahnlichkeit mit\Weagar-Roéhre hatten. Bei der Messung die
Rohren ergab sich zunéchst, daf ihre statischen Chartikégriss gewissen Punkten nicht reprrodusgewaren
vielmehr von irgendwelchen, zunéchst nicht bekannten Einfilas8erhalb der Gitt- und Anodenspannur
abhingen. Eine genauere Untersuchung des Effektes zeigte arke gtbhangigkeit von auliBeren Einflis
Auflegen der Hand auf den Glaskolben, Néherung von geerdet@m8golusw. Die richtige B Erklarung i
nach einiger Zeit dadurch gefunden, dal Konderen verschiedener Ladung, geriebene Hartg- und
Glasstéabe die Anodenstréme der Rohre auf3erordentlichbeteiriflu3ten. Nachdem die Einwiirkung dddeian
Felder bekannt war, wurden die Réhrenformen systematisdbryaois dann schlieBlich die je gebrauchliche
Form eines ovalen Querschnittes als wirkungsvoll und dabei auathzgéig gut herstellbaiar erkanotde.
Welche Formen die duf3ere Aufmachung der AuBen«réhre bis zu diesem Zeitpunkte durchgemacht hia
aus Bild 37 und Bild 38 zu ersehen.

Grundlegend bei all diesen Ideen war von vornherein die Gewinnung bineseichend kleir
Durchgriffes, um eine gélgend groRe Widerstandsverstarkung zu  bekommen und die Eun
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einer gefigend groRen Steilheit durch eine entsprechende Lage demsieuéildchen um dden faden zur

Beeinflussung der Raumladung.
Die Schaffung einer derartigerohre reizte deswegen, weil die AuBensteuerung einelge Fehlens de

dritten Eleétrode billigen Aufbau ermdéglichte, wie aus Bild 37 und 38 olwederes zu kennen ist.  Das it
eine wichtige Eigenschaft der Réhre, zu der sich dann nodVodieile der geringe
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Bild 3Ta—i. Verschuedene Formen der Aufiensteuerréhre.

Empfindlichkeit gegen niederfrequentedrungen von auf3en, bzw. gegdie Fadenheizung, die Ersparnis
Schaltmitteln und schlief3lich ihre Kleinheit gesellten, ¥ibet wie wir sie in den nafolgenden Abschnitte
naher beschreiben werden.

So einfach sich nacliglich die Gedankengdnge logisch aneinanderreihen laso schwer war e
tatsachlich im Laufe der Entwicklung, die einzelnen Eg¥j die die Wirkungsweise de:xr Ri
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Bic 38. Innere Aufbauten der Aufenstcucrrdhre.

bestimmen, von vornherein klar zibersehen. Es hie3e diese Ausfiihrungen sicher nichtsgsanter mache
wenn man die Irrwege, die baér Entwicklung der R6hre begangen sind, als solctschweigen und sie nicht :
geeigneter Stelle zum besten geben wirde. Besonders karipiiestaltete sich das Problem vor aléngen
deswegen, weil statische Messungen an den Rohren in thar geit
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wegen der unzureichenden Evakuierung schwierig waren, wierwgiten aher angefiihrt wird. So halfen v
uns denn ausschlie3lich mit Wechselstrommessungen ufdter aus diesen mit mindestens einem unbekar
Faktor das Wissenswerte zu ermitteln versuc

Soweit der geschichtliche Werdegang bis zu diesem Zeit)

Nachdem &mlich die elektrischen Dimensionen, einschlielich deiskalgperform, festlagen und
Rotre in batteriegeheizten Widerstandsverstarkern gute Resaktggte, wurden wir in derr Weiterentwicig
zunéchst durch eine neuartige Erscheinung, den sogenannten {f§ggrder Roéhre, aufgeh:ha
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Bild 392 - g Wisiogswese der Autiensteuerrihre bet angelegrer Gimergleidupanaung.

Zum Verstndnis der Roéhre und speziell deren Ee sind noch einige Ausfihrungen notwendig: Un:
damaligen Auffassungen von der Funktionsweise der Roledendugeben, ist nicht moglicth, weil dasait
fuhren wirde. Abgesehen aber von der uns noch mehr oder wengkannten Einwirkung ¢ Gasrests trafen
wir wohl das Richtige. Unsere damalige Vorstellung ifire Bestatigung durch die spéateren Untersugéo
erfahren hat, besagt tber die Funktion der Rohre folgehdgsman an das AuRengitter derr Rohrepeisitive
Spannung, so wird sich diesenéchst so auswirken wie ein positives Gitter einer Innenstéunre mit einem se
hohen Ableitewiderstand; die positive Spannung wird auf der It des Glases durch neegativerBletn sc
kompensiert, da nach dem Entladungsraum zu die Spanes Gitters auf Null absinkt. Bild 39a stellt d
Zustand dar, bevor Elektronen auf die Innenwand auftreBgd,39b die dazugehdrige Anodenstromkumié
dem augenblicklich erreichten Anodenstromwert, Bild 39¢c deanimef3bar kleinen Zeiten ¢erfolgtengang,
mittels dessen die positive Spannung durch den ZufluEletronen kompensiert wird, Bilcd 39d derstaad
der Rohre nach erfolgter Kompsation und Bild 39e den dann erreichten neuen Punkt der snstromkurve d
Rohre. Zustand 39d/39e
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unterscheidet sich nicht von dem Zustand c6hre, bei der anfanglich die Gitterspannung Nult$ehte, d. h. e
flieBt nach wie vor der Ruhestrom der Réhre. Geht man nundegtu Uber, den Zuststand 39e dadurc
verandern, dalR man die positive Spannung des Gitterstigessd bleibt auf der Glasand der Roéhre eir
negative Spannung sitzen, deren Feldwirkung der urspriinglich an8elegten Spannung g nur mit umgtsal
Vorzeichen aquivalent ist. Hatte man statt €
positiven Spannung eine gleiche negative Spannung anc so \irde man im
Zugand einer vollig evakuierten Réhre schon damals die he Wirkung erzie
haben, wie sie durch den Zustand 39f/39g, d. h. mit éinnen angelagert
@ negativen Ladung erreicht wurde. Unsere zuerst herdgest&Rohren waren at
vakuummaRig nicht so t, dal die negative Auf3enspannung nicht durchodieri
der Restgase hétte igeglichen werden koénnen. Infolgedessen bekamer
hoéchst unzuvdéassige Werte fur die Wirkung der aufen angelegiegativer
Spannung und konnten infolgedessen die Rohre leichspannung statisch i
f—J negativen Bereich nicht richtig durchmessen. Auch bei desten Mdechniken,
If wie wir sie heute anwenden, ist die statische Messutigls au3en angeleg
~ negativer Spannung zumindest bei frischen Rdhren nuwer mdglich, n
Bild 47a. Schalung zur aui- UMstand, dessen Ursache uns seinerzeit aber nichtigekéar. Wir halfen un
mabme der Charakzeristik mireels  deswegen zundchst damit, dal wir die Charaktegistikder Rohr
Wedhselspannung. wechselstrommallig ermittelten und erhielten danntwedigerweise
Charakteristiken, wie man sie bei normalenensteuerréhren mit blockierte
Gitter bzw. Anlegen hoher Gitterwiderstédnde erzielen kBigEntstehung einer solchen Chharakteristik Bild
40 klargelegt.
Aus dem vorher Gesagten ist véandlich, daR die erste positive Halbwelle der Gitte:hsespannung auf
den durch das Gleichstromstrument angezeigten Anodenstrom keinen Einflu hat, am Augenblick de
Durchganges durch Null sich sofort eine negative Vamspng an der Inn-

Durchgrof 40X

Bild 4Cb. Entstchung der Charaheeristik bei Aui-
nahme mizels Wechselspanpung.

I == Wirkiiche Kenniinic,
Il = ¥Variabic Gitterwechseispannung, Bild 41. Mirels Wechselspannung
Il = Gemessene Kenniinie. aufgenommene Charakrerisuk.

flache der Glaswand von der GroRRe der eben vorhanden gew positiven Halbwelle ausbildet, wodurch je
der Mittelwert des Anodenstromes auf den Arbeitspunkt 1 dnigiewird. Sobald jetzt eime grofl3ereifpos
Halbwelle als die vorausgegangene auf das Gitter gegeib&rso wird sich sinngemaf sofoort eineprechend
groRere negative Vorspannung ausbilden, sodaR derwert des Anodenstromes weiter auf die Arbeitspu
2, 3 usw. erniedrigt wird. Da nun aber das Gleichstrominstnumer diesen Mittelwert dder Stroméandei
wiedergibt, so wird die angezeigte
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Anodenstrordnderung nur so lange der wahren Charakteristik entsprealsesich die Gitteerweclspannung
auf dem linearen Teil der wahren Charakteristik bewedieitet die Gitterwechselspannunig in die Kriumg,
so erfolgt eine immer groRer werdende Gleichrichtung, sddalAnodenstro-instrument jetzt nicht mehr d
wahren Werte anzeigen kann. Din dieser Weise aufgenommene Chteristik muf3 infolgedessen vo
Augenblick einer Gleichrichtung an von der wahren Charakterrghr und. mehr abweichezn, wie aus Bédh

40 b ersichtlich ist. Charakteristiken zweier Réhrendam Jahre 192t
die mitels dieser Wechselspannungsmessung aufgenommen v
sind, werden in Bild 41 und 42 wiedergegel

Mit diesen Messungen gelang es uns aber immerhin,
Durchgriff der Rohre zu bestimmen und daraufhin die rict
Dimensionierung der &hre vorzunehmen. nstelle der Charak-
teristikmessungen mit Wechselstrom traten auch sehr balé
Verstarkungsmessungen mit Widerstdanden von 1 Megohn
Anodenkreis, da diese MeBmethode genauere Melresultate u
allem das wirklich Wissenswerte wiedergibt. Diesesslagen wurden
auch in Abhéngigkeit von der Lebensdauer gemacht und ergabe
das Bild 43 zeigt, folgendes Ergebnis: Wahrend eindiveldsche
Roéhre, Kurve a, zunéchst noch nicht linear verlauft, sorideAnfang
eine Krimmung aufweist, ergaben alteibhren durchweg fast vollig
lineare Verstarkung. Die Erklarung, da dies mit der &alseit del
Rohre zusammédiinge, lag auf der Hand, fand aber seinerzeit nich
genugende und konsequente Beach

Vielmehr trat damals in den Vordergrund des Intees der bereit
erwéhnte Sperreffekt, der uns erhebliche SchwierigkeitenteereWir
beobachteten namlich nach einiger Zeit des Experimentieaf’
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Bild 42.

Miczels Wedhselspannung

aufgenommene Charakeeristik.

Schaltungsstol3e, die in der Umgebung der Réhre ausgeldstwdigldkohre lange Zeit erhaeblich spe, der

Anodenstrom auf Null abfiel und
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Bild 43, \ucrturnu.“gsﬁurvc'l cmer ju.!-:rl- ‘[
stzuerrShre in frischem Zustande und nach
4 Stunden Betrich. ud 4+. Empfingerschaltung mic Beseitigung des Sperreffekres.

somit die RBhre arbeitsunfahig wurde. Dieser Effekt ist leicht zugsd. Geht man von der irm Vorhergeher
geschilderten Einwirkung positiver und negativer Spannung bzwh¥gtpannung aus, so e ergibt siehBild

40 zeigte,

dai die jeweils groRte Wechselstromamplitude gleichzeigghdgative Vorspannung der Réhre darsteélitd
nun aus irgendeinem Grunde, z. B. Auftreten einer Stdrung, Aipditude sehr grof3, so veerschiatit der
Arbeitgpunkt der Réhre so weit in das negative Gitterspannungsgehig der Anodenstronm Null wird, ¢
Kompensation durch Gasionen daher nicht mehr erfolgen kadnjaidie Glaslefahigkeit des seinerzeit vc
uns gewabhlten Glases sehr gering war, so bre die Rohre eine sehr erhebliche Zeit, bis die inaghadung im

Inneren der R6hre abgeleitet wBxall Weagant schr
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mit denselben Erscheinungen zimpfen hatte, zeigen einige seiner Patente, in denen tel angibt, um dir
Entladung der Glaswand zu beschleunigen, die darin besteherr dafle auf Kathodeldenpotential lieg
Elektrode an der Glaswand anliegen 1aRt, welche die negétinspannungbleiten soll. In einem anderen Pat
wird als Sperrbeseitigungsmittel ein metallischer Balafgder inneren Glwand angegeben, der mit der Katht
in Verbindung steht und die Ableitung der Elektronenladung é@benen soll. Es ist wohl seltlbstverdith, dafd
wir diese und viele dhnliche Versuche machten, dieser unehgem Eigenschaft der AuRRensteuerrdtest
zu werden. Im Verlaufe dieser \&iche kamen wir zu dem eigentlich naheliegenden Gedg eine Glassorte

suchen, die ebenso gut verarbait war wie das bis dahin verwendete Glas, aber e@he viel groRRer
Leitfahigkeit besitzt.

Es ginge zu weit, von den vielen Versuchen zu berichtenndch neben der Waihl einer geeign
Glassorte einherliefen. Sowohl schaltungstechnisch als aii@nderen physikalischen Mitteln \suchten wir,
des Sperreffektes Herr zu werden. Es seien hier nur zwéelMerwahnt, die fir den damalige
Entwicklungszustand bezeichnender sind als vieles al

Das erste bestand darin, eine photoelektrische Entl der Glaswand herbeizifiren. Wir hatten namlic
beobachtet, dal? die Sperreffekte bei guter Beleuchtungddee Rurch helles Tageslicht o
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Bild 45. Anodenwechselspannung in Abhingigkeit von Bild 46. Niederfrequente Anodenwedhselspannung ba
der Frequenz, bezogen auf eine Eingangswechselspannung 82 %, moduliener Hochirequenzeingangsspannung von

von 1 Wolo

3,163 Vol in Abhingigkeit von der Modulationsfrequenz.

elektrisches Licht sehr viel geringer waren undRten aus Versuchen, daR wir durch Uberheizung
Oxydfadengsinen photoaktiven Niederschlag an der Glaswand erreichetekpmessen Wirkkung darin best
daf’ durch die Photoaktivierung der Glaswand die Entladungidenflache bedeutend schrneller vor giic.

Die naturliche Folge war der Versuch, die Innend starker zu photoaktivieren und au3erdem die Teatyne
des Fadens zu steigern, was aber doch nicht in dem MaRelgesdtonnte, wie es fir das s teilweis&retah

sehr erheblicher Sperrspannungen nétig gewesen wére. Das Kitsgl war die Entwicklun einer Schaltunc
die darin bestand, daR wir zwischen die erste und zweite Riite®Widerstandsverstarkers, \wie itth4l zeigt
und wie er im Prinzip noch heute gebaut wird, einen Kondenseltialteten und das Gitter deer zw&tihre aut
ein hohesaber konstantes Potential brachten. Dieses Mittel hattddpeseinerzeit von uns; verwendeten,

stark isolierenden Glasern immer noch nicht den gentgedely, obgleich die Sperrzeiteen dadurcheuma
GrofRenordnung reduziert werden konnten. In acht kam dabei noch, dal? die sehr einfache Sclgalies
Verstarkers wieder auf die normale Schaltung zurtckgefiirde, sodafd schalturméafig nichts gespart wurc
Erwahnt sei hier noch, dal man auch durch besonders gutéolsalas AuRRengitters undamit bedingte
Festhaltung der &uRBeren positiven Spannung eine Wirkung gegeSperren erzielen kannn, doch woliel
darauf nicht weiter eingehen. Die Episode des Sperrensdwah die Wahl eines besseer leitenden &
abgeschlossen. Damit war zugleidie Realisierung eines Widerstandsverstarkers, hend aus ein
Empfangs: einer Widerstandsverstar- und einer normalen
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Enddhre erméglicht. Empfanger dieser Art mit Batteriebbtidebeiteten sehr zufriedemstellend und ka
leistungsméRig den damals handelsublichen Widerstandsverstdukehaus gleicl

Die Aufgabe ging aber jetzt dahin, diedhre fir Wechselstromnetzbetrieb geeignet zu macbabei
stellte sich die Schwierigkeit heraus, daf3 trotzgiwadhlten geringen Heizspannung von niV fir die erste
Rohre der Netzbrummton des Verstarkers viel zu lautuma aul3erdem eine multiplikve Veimischung des
Hochfrequenzempfanges und der 50 Perioden eintrat, die dwdiekannte ,Modlieren" des Empfanges, d.
einer Rauhigkeit der Ubertragung von Sprache und durch einrGagrenusikalischen Darbigetungen st@ber
die Erscheinungewurden nicht so klar beobachtet, wie sie hier geschildedt $Vir hatten Ibei unseren ers
"Wechselstromréhren durchaus brauchbare und gute Ergebniesgddch bei langeremm ununterbroch
Betriebe sich mehr und mehr verschlechterten. Bei der ung groRerer Stickzahlen oder im Laufe
Behandlung der einzelnen Réhren, ja selbst wéhrend deelitreines Empfangers treat immer wiede
gefirchtete Wiedergabe des Brummens und Modulierens auf, wsibiei gleichzeitig die Qualitat ¢
Empfangswiedrgabe sehr stark verande
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Bild 47 a. Anodeastrom-Anderung bei verschiedener Bild 47b. Anodenstrom-Knderung bei verschiedener
Medulationsfrequenz. Modulationsfrequenz. i
I = Eingangsteldstirke : Hochfrequenz mic hoher 1 = Eingangsfeldstirke : Hochfrequenz mit ticfer
Tonfrequenz moduliert. Tonfrequenz moduliere,
Il = Ginterwechselspannung  und sich dadurch It = Gierwechselspannung und sich  dadurch
ausbilderde Wandspannung, ausbildende Wandspannung,
IIl = Gesteuerter Anodenstrom. Il = Gesteuerter Anodenstrom.

ohne d& dafir zunachst die geringste Erklarung gefunden werdenekdfmigche Réhren waaren meist sehi
Hatten wir damals nicht den Fehler gemacht, in UnkenmmisSituation die Aufgaben der (ersten unditem
Stufe dirch eine einzige Rohrentype 16sen zu wollen, hatten wir unsseladirlich erhebliche Arbeit erspart. ¢
kamen wir erst im Laufe einer langeren Versuchsreihalem richtigen Resultat: die Gilte der Réhre
Verwendung als Gleichrichter in der erstenfe war nur dem Umstand zu verdanken, dafd wir siekése seh
schlechte, gashaltige Rohren hatten. Diese zeigen namlagr Beummen noch Modulatic

Der rachste Schritt war nunmehr eine genaue Untersuchung desfékdes, und zwear teilten sich
Verauche in Fullung der Réhre mit gesattigtem QuecksilberdampfRitidng mit Argon vvon bestimmt
Druck. In der Entwicklung waren wohl beide Fillungen gleicin;haben dann spater aus gewissen Griidigs
Quecksilberdampffullung vorgezoget

Wie wirkt nun die Gadfllung auf die Funktion der R6hre? Um dieses verstehen zu ko, wollen wir noc
einmal das eingangs erwahnte statische Experiment vorneBeiesRen angelegter positiveer Spannilohent
sich fast momentan an der Innenwand negative Ladungerndie von den aus dem Faden herkommer
Elektronen herrihren. Sind nun in dem Gefal positive lonehanden, so werden diese positiven lonen
Wirkung eines Ableitewiderstandes nach der Anode zu darstetle die negative Elektrconenladung e
verminden, sodald die Elektronenladung in ihrer Wirkung etwas ki@steals die aulen zangelegte pos
Spannung. Diese Wirkung ist jedor
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unerheblich und spielt fir das Folgende keine Rolle, sodaBnmehmen kdénnen, dall bei Gasfillung sich die
Rohre bei aul’en angelegter positiver Spannung genau so wieoeimeakuumrdhre verhélt. Erdet man jetzt aber
den AuRRenbelag, so tritt eine Kompensation der negativenrétekladung durch die lonen ein, weil eine
Nachlieferung von Elektronen nicht mehr erfolgt. Zur \g#h Kompensation ist jedoch infolge der Tragheit der
lonen eine gewisse Zeit erforderlich und zwar um so mefir j@
schwerer die lonen sind.
Das ganz andersartige Verhalten einer Rohre mit Gasgil
gegenlber einer Hochvakuumrdhre macht sich aber erst dann
bemerkbar, wenn man an die Aul3enelektrode eine negative Spannung
anlegt. Diese negative AufRenspannung hat zur Folge, daf} jetz
positive lonen auf die Glaswand zu eilen und die aul’en angelegte
Spannung vdllig kompensieren, eine Beeinflussung des
Anodenstromes also auch nicht erfolgen kann. Leitet mah gt
Aufladung der AufRRenelektrode ab, so wird die durch die lonen
gebildete positive lonenladung sehr schnell durch hinzuflieBende
Elektronen kompensiert. Macht man nun den Versuch mehreee Mal
schnell hintereinander, was also auf das gleiche hinemeskéie das
Anlegen eines Wechselfeldes an den auf3eren Belag, so wirdanhan
verhaltnismaRig langsamen Frequenzen im Inneren der Ro&hre
Uberhaupt keine Wirkung erzielen, erst bei hdheren Frequéntten
dann infolge der groRen Tragheit der positiven lonen allméhiieh e
Anodenstroméanderung ein, die, wenn man die Frequenz imeitar
steigert, schlieRlich infolge der groBen Tragheit deehoso wirkt, als
ob gar keine lonen vorhanden sind. Diese konnen eben den sci@ligimgen nicht mehr folgen. Damit ist aber
die merkwirdige Wirkung der R6hre gekennzeichnet,
namlich, daf3 sie héhere Frequenzen verstarkt, niedere
Frequenzen aber vollkommen unterdriickt, und zwar
gibt eine gemessene Kurve Bild 45 Uber das
Unterscheidungsvermdgen der Rohre fur Frequenzen
einen zahlenmafigen Aufschlu3, wonach die Réhre
bei 10000 Perioden noch eine Verstarkung von 1, bei
1000 Perioden nur noch eine Verstarkung von 0,2 und
100 Perioden nur noch eine Verstarkung von 0,02 hat.
Damit ware aber noch nicht die Brummfreiheit der
Rohre gewdhrleistet. Bevor wir aber darauf ndher
eingehen, soll noch die Wirkungsweise der Rdhre bei
der Gleichrichtung besprochen werden. Um das
Resultat vorwegzunehmen, das zunadchst nach dem
vorher Gesagten paradox klingen mag: je
nieder-tonfrequenter ein  Hochfrequenzvorgang
moduliert ist, um so besser ist die Gleichrichter- und
Verstarkerwirkung der Rohre. Die Rohre bevorzugt
bei der Wiedergabe musikmodulierter
Hochfrequenzen die tiefen Tone. Allerdings ist diese
Wirkung praktisch nicht sehr erheblich, wie aus der
Kurve des Bildes 46 hervorgeht, wo nur fur die
tiefsten  Frequenzen ein Anstieg in der
Gleichrichterwirkung erkennbar ist.  Woher kommt diesekwhg? In Bild 47 sind zwei nieder-
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frequent modulierte Hochfrequeh¥ellenziige dargestellt, die als Gitterspannung auf eine silberhaltige
Rohre gegebenverden, wobei sich die Figuren a und b, die eine 100% igeeddge Nodulationskurve
darstellen, nur durch die Frequenz der Modulation unterscheéddisrdem Bild ist zu ersehen, daR der Weller
a durch eine héhere Tonfrequenz als der Wellenzug b liert ist, was aber einen zeitlichen Untersct
zwischen Maximum und Minimum der Hochfrequ-Amplitude zwischen beiden Wellenziigen bedingt. Dt
die Tragheit der lonen wird infolgedessen auch eine etwedsggee Kompensation der Wandladung b
Wellenaig a als beim Wellenzug b stattfinden, die wiederum einasegieringere Anodenstromanderung bew
Die Wirkung ist also ahnlich wie bei einem normalen Audaas ja auch die tiefen Tonlagenetwas bevor:
All diese Vordginge wirden ebensogut reiert werden in einer gasgefillten Réhre, die ein blockge
Gitter hatte, oder einer gasgefillten AuRensteuerréhren dienenwand metallisiert ware. Daamit aber lieRe
eine Brummfreiheit nicht erzielen, denn, da der Faden déllestseine Lénge ei verschiedene Potentialvellung
hat, — erdet man ihn in der Mitte z. |
so hat er an den Enden wéahrend e
Periode alle Werte zwischen + 0,5 X
V durchzumachen—, so hatte ¢
Innenwand im Falle einer metallisch
Belegung dem Faden gegeniiber
konstantes Potential, das durch ke
Ausgleichsvorgange infolge wechse
der Elektronen- und lonenat
ladungen die Wirkung dem Fad
gegenlber  kompensieren  konr
Besteht aber das Gitter aus lat
voneinander isolierte
Oberflachenelementen, von denen je....
einem Stuck Faden mit irgendeinem Potential gegeniibérsie kann man diese Oberflachenelemente all
selbstéandige Rohren betrachten, deren Gitter unteregnaidch hohe Widerstande verbunden sind, séamtlich
an einer mehr oder wenigegroBen Wechselspannung liegen. Fir jedes einzelne( der, Galso fui
jedes vom anderen getrennte Obcrflachenelement tritt rieanKainpensation durch die lonen ein und-
hindert die Verstarkung des NiederfreqL-, also des 50-Periodenvorggas, der durch die direkte Heizung |
Wechselstrom bedingt ist. Da AuBensteuerréhren mit eineisglierten Innenwar-flache nun eine derarti¢
Steuerelektrode besitzen, so 1ait sich die Brummbesaitidunth positive lonenkompensation erzie
Dieser Erkenntnis nfite nattrlich die Realisierung folgen. Dal3 es auch dabd oime Schwirigkeiten
abging, und dafvir auch immer wieder von Effekten gestort wurden, deresathe nicht immer klar zutage I
war ja zunachst selbstverstandlich. Sie hier anzufuBa®int nicht zwemafig. Wir zeigen noch das Bild ¢
Rohre und des dazugehdrigen Apparates, wieetzt von Telefunken auf den Markt gebracht werden uni
Verwirklichung eines Gedankens darstellen, der seit zalezé&hnten von verschiedenen Seiten verfolgt w



