AbschluZbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstéarker Teil 1 Geschichte und Grundlagen

Geschichte und Grundlagen der Elektronenréhre

Von Taro Breuer

Geschichtlicher Hintergrund

Am Anfang stand die Gluhlampe. 1880 meldete Thomas Alva Edison (1847-1931) ein Patent fur eine
in Massenfertigung herstellbare Kohlefadenlampe an. Der gewendelte Kohlefaden wird dabei durch
den elektrischen Strom durchflossen, zum Glilhen gebracht und spendet dabei Licht, wenn auch nur
mit einem geringen Wirkungsgrad. Damit der Faden nicht abbrennt, befindet er sich in einem
evakuierten Glaskolben.

Bild 5: Edison-Effekt

1884 berichtete Edison, dal auch im Vakuum Strom ,ohne Drahte* flieRen kann und daf dabei die
Stromstérke von der Temperatur des Fadens abhangt. Diese zuféllig entdeckte thermische Emission
von Elektronen ist heute als ,Edison-Effekt” bekannt, wurde damals aber nicht weiter als nitzlich
erkannt. Bei Versuchen mit seinen Glihlampen, mit einem Platindraht als zusatzliche Elektrode,
konnte Edison nachweisen, dal3 nur dann ein Strom fliel3t, wenn wenn man den Pluspol einer au3en
angelegten Batterie mit der zusatzlichen Elektrode verbindet, bei Umpolung dagegen der Strom
verschwindet. Hier wurde also erstmals das Prinzip einer Diode beschrieben.
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Bauformen der Elektronenrdhre

Die Herkunft von der Gliihbirne war bis in die 30er Jahre an der Herstellung mit Quetschfuld erkennbar.
Die Zuleitungen kamen von unten aus einem breitgequetschten Glasfuld mit oben angeordneter
Anodenkappe. Ein Beispiel ist die Leistungsdiode RG62D von Telefunken. Die hierbei auftretenden
Leitungskapazitaten wurden spater durch gunstigere Anordnungen verringert.
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Leistungsdiode RG62D
von Telefunken

Urspriinglich waren die Elektroden nebeneinander angebracht, letztlich setzte sich eine axiale
Anordnung durch: Die Gliihkathode in der Mitte, das zur Kiihlung maglichst grol3flachige
Anodenblech auf3en, die Gitter dazwischen.

Anode A

Bremsgitter G

Schirmgitter 6,

Katode K

Bild 16b. Aufbau der Pentode EF 80, deren Kennlinien in Bild 16¢c~g darge-
stellt sind
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LO,_ZA m‘m bespruht

Bild 10a. Triodensystem der Rohre EABC 80 mit indirekt geheizter Katode K,
einem Gitter G und Anode A; Gitterdrihte 2¢ = 0,072 mm . Gittersteigung
s = 0,24 mm

Die Forschung an Elektronenrdhren fand gleichzeitig in Amerika und Deutschland statt. GroRRe
Bemihungen wurden wegen des 1. Weltkrieges gemacht, weil der dringende Bedarf vorhanden war
nach verbesserter Nachrichtentbermittiung mit Verstarkern zur Uberwindung groRRer Distanzen. Nach
dem Krieg kam ein weiterer Aufschwung durch den Rundfunk, der sich allgemein und politisch groRer
Beliebtheit erfreute. Zun&chst AEG, Siemens, Telefunken (gegr. Berlin 1903) und spéter Valvo (gegr.
Hamburg 1924) waren entscheidend an Entwicklung und Produktion beteiligt.

Triode AC2 von Valvo aus den 1930-er Jahren
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Die Diode

Eine Elektrode (Kathode)wird durch einen Heizdraht direkt oder indirekt zum Glihen gebracht. Dabei
treten aufgrund des Edison-Effekts Elektronen aus dem festen Material heraus. Befindet sich eine
weitere, im Gegensatz zu den negativen Elektronen stark positiv geladene Elektrode in der Nahe,
werden die Teilchen in diese Richtung beschleunigt und ein Strom flie3t. Eine Diode eignet sich somit
zur Gleichrichtung.

Wichtige Voraussetzungen:

= starke Emission von Elektronen an der Kathode durch geeignetes Kathodenmaterial.
Richardson entdeckte 1901, daf? nicht nur die Heizfadentemperatur, sondern auch das
verwendete Kathodenmaterial fir die Anzahl der emittierten Elektronen wichtig ist. Die Richardson-
Konstanten geben seitdem ein MaR fur die je nach Material ndtige Austrittsarbeit an.
Oxidkathoden, das sind gewendelte Wolframdréahte (hohe Schmelztemperatur) mit einer
bestimmten Metalloxidbeschichtung (hohe Emission) haben sich als optimal erwiesen.

& Hochvakuum in der Réhre.
Befindet sich Luft (Sauerstoff) am Heizdraht, brennt dieser ab, ein unzureichendes Vakuum hindert
die Elektronen am Flug zur Anode und sorgt fir chemische Veranderungen der
Kathodenoberflache, was die Emission stark begrenzt.

& Malinahmen zur Beseitigung von Restgasen in Raum und Metall
- Auspumen des Glaskolbens
- Elektronenbombardement (Stromstof3) vor endgtiltigem Auspumpen
- Verwendung gering ausgasender Bleche und Drahte
- Getter. Barium oder Magnesium wird innerhalb des Glaskolbens durch Wirbelstrome verdampft
und bindet nachhaltig Verunreinigungen des Vakuums. Erkennbar am metallisch gl&nzenden
Niederschlag.

Hochspannungsdiode GY501 aus einem der ersten Farb-
fernsehgerate von Ende der 60-er Jahre

Die Triode — Diode plus Steuergitter

Bringt man zwischen Anode und Kathode eine weitere kalte Elektrode an, an der die Elektronen
vorbei mussen, 1af3t sich hier durch gezielte negative Aufladung der Elektronenstrom zur Anode
beeinflussen. Dieses Steuergitter wird mit einer Gittervorspannung gleichspannungsmaéafiig negativ
gegenuber der Kathode gehalten, damit es keine Elektronen einfangt (Gitterstrom) und eine
leistungslose Steuerung moglich ist.
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Das Kennlinienfeld

Fur jede Rohre wird ein Eingangskennlinienfeld la/Ug sowie ein Ausgangskennlinienfeld la/Ua

angegeben, woraus sich das Verhalten der R6hre unter verschiedenen Bedingungen ablesen laft.
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Abb, 10. Triodenkennlinienfelder, zur Erklirung von Steilheit, Durchgriff, Verstirkungsfaktor und

innerem Widerstand

Allgemeine Daten

Betriebswerte

Grenzwerte

@ Type General dato Typical operation Maximum ratings
i
8 ECC g2 Pice ? U; = 6,312,6V: NF-Yerstrker per System
% Noval l§ca.300/150mA’ in Widerstandsverstdrkerschaltung u, = 300V
Z | NF-Doppel- Grébe 8 1. = 00 A | Resistance-coupled amplifier N, = 275 W
triode Outlines 8 Uff ca 63V | per System :k LT 5(0) mA
mit getrennten . i o I _ _ ; e ™ — 100 mA
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MNF-Verstarker ; arr indir. heated | b ~ 13 163 197 28 26 mA Renc = 20 k@
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h;jir:?::grce::or 41 U, =28V rU U = 14 14 14 14 H Y bis zum Gitterstrom-
5 f | &« 5;3'5 v k% = 5.8 52 6.0 6,1 62 % Einsatz ausgesteuert
P =10,5 mA, . .

AFt 6 a a g - . driven to grid
thV:Ienp::.Z?: 7 gi § =22mAN| Ry = 2’22!:!!, Ry’ = 680kQ, Ry =39 ke ‘current starting
thod & kg R =77ke |Up  — 20 20 000V g s U, siwa
cathoces 9 w o= 17 l, = 0& 082 058 114 12 mA B St

AF amplifiers m Ugepfl= 22 28 36 43 5 V Eisaeorl
pulse sepa- UU; = 145 145 145 145 145 ’ ¥ Lo U
rator stages k) = 47 4'5 49 50 5,1 % proportional to o"!
multivibrators Y Impulsdaver = 49,
einer Feriode,
tmax = 0,8 ms
‘ pulse time = 49
Kapazitéten - Capacitances ' per pericd,
System i System |l ; thax = 0.8 ms
Cy = 18 18 pF 14} in Phasenumkehr-
€y, = 0¥ 0,25 pf S'Ufle~' in phase-
Cofn = 15 15 pF splitting stage
o max. 150 k2

Doppeltriode ECCB82 (Telefunken 1970)
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Rohrenkennwerte nach Barkhausen

Fir jede Rohre unter normalen Betriebsbedingungen kdénnen Kennwerte angegeben werden, die in
einem festen Zusammenhang stehen. Es gilt ohne physikalische Voraussetzungen ganz allgemein:

S*D*Ri=1 (Barkhausen Bd. 1, S. 159)

S = dla/dUg Ua=const. Steilheit

Die Steilheit ist aus dem Eingangskennlinienfeld ablesbar und beschreibt, wie stark der Anodenstrom
auf eine Gitterspannungsanderung reagiert. Hier laRt sich also direkt auf die mdgliche Verstarkung
schlieRen.

Rohre-1 Iz . Rohre 2 ‘ In
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Bild 31: I -U_-Kennlinien. Steilheit -
D = dUg/dUa la=const. Durchgriff

Der Durchgriff gibt an, wie stark die Anodenspannung durchgreift, also Wirkung auf den
Anodenstrom hat im Verhéaltnis zur Spannung am Steuergitter Ug.
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Bild 33: Dgxdlgriff ' - .zalg=D-ala . . -
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(Leerlauf-)Verstarkungsfaktor

mu=1/D
Der Vesrtarkungsfaktor ist ein Hinweis auf die maximal mdgliche Vestarkung bei der Triode. In Amerika

wird er anstelle von D angegeben.

Innenwiderstand

Ri = dUa/dla Ug=const.
Aus dem Ausgangskennlinienfeld laf3t sich der Innenwiederstand der R6hre bestimmen, je steiler der

Strom ansteigt bei Erh6hung der Anodenspannung, je kleiner ist der Innenwiderstand.
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Bild 36: Ia-Ua-Kennlinienfeld. Innenwiderstand

D=——323_ — =
A U,

Bild 37: Angendherte Ermittlung von

S, D, R. aus dem I&-Ug-Kenn}mienfeld
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Funktionsprinzip des einfachen Triodenverstarkers

& Steuerspannung wird weniger negativ --> Strom durch die R6hre nimmt zu.
Steigt die anliegende Eingangsspannung an,wird die im Elektronenstrom liegende hinderliche
negative Aufladung geringer und der Anodenstrom kann ansteigen.

= Kleine Anderung der Eingangsspannung --> groRe Anderung der Ausgangspannung

Durch den wachsenden Anodenstrom fallt iber dem Arbeitswiderstand eine gréf3ere Spannung
ab und die an der Anode abzugreifende Ausgangspannung fallt.

A Negative Gittervorspannung

Al &
‘.
&

&

&
"
N
<
Yg

70 -3V

y Y%,* -3V

’ Bild 10b: Wirkung mit Gittervorspannung
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Schirmgitterréhren

Bei hbheren Frequenzen wirkt sich die parasitare Kapazitéat zwischen Anode und Gitter zunehmend als
stdrend aus. Fiigt man nun ein Schirmgitter dazwischen, das sich zwar auch auf stark positivem
Potential befindet, aber wechselspannungsmaRig geerdet ist, IaRt sich das Problem beheben. Der
Durchgriff wird klein, der Innenwiderstand grof3 und der Aussteuerungsbereich erweitert sich.

Tetrode

Betrachtet man das Ausgangskennlinienfeld einer solchen Tetrode, bemerkt man einen unginstigen
Nebeneffekt:

Haben namlich die Primarelektronen von der Kathode kommend, eine bestimmte Mindest-
Geschwindigkeit (Anodenspannung), schlagen sie beim Aufprall auf der Anodenoberflache eine
grolRere Anzahl an Sekundéarelektronen heraus. Ist die Anodenspannung nicht gro3 genug, diese
selbst wieder einzufangen, werden diese vom Schrimgitter angezogen und sorgen fur ein Einbrechen
des Anodenstroms durch diesen entgegenlaufenden Elektronenstrom.

Dieser Effekt &Rt sich durch Bindelung der Elektronen mit Ablenkblechen zu einem Strahl
durchfihren, der einen entgegenlaufenden Strom nicht zul&Rt. Diese Typen nennt man Strahl-Tetrode
oder Beam-(Power-)Tetrode. Diese R6hren werden jedoch ausschliellich in Form von leistungsstarken
Endréhren hergestellt.

Bild 80: [ a—Ua-Ken.nlinie bei
- Schirmgitter-Réhren

Beam-Power-Tetrode KT88
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Pentode

Eine andere Mdglichkeit ist die Einflhrung eines Bremsgitters nahe der Anode, das sich meist auf
Kathodenpotential befindet. Dieses Bremsgitter treibt die Sekundéarelektronen zuriick zur Anode, 1afit
aber den Anodenstrom nicht so ideal vorbei wie es bei der Beam-Power-Tetrode am deutlich
sichtbaren Knick in der Ausgangskennlinie sichtbar ist (Seeley, S. 26.)
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"Fic. 1-25. The plate chiaracteristics of a
beam power tube and a power pentode.
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Abb. 15, Das J, U, - und J, U -Kennlinienfeld der Pentode RV 12 P 2000 for eine Schirmgitterspan-
_ nung von U, =225V
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Pentode RV12P2000

Seite 2-11



AbschluRbericht CAE-Labor WS2003/4 Rohrenverstarker Teil 1 Geschichte und Grundlagen

Schirmgitterstrom

Das positiv geladene Schirmgitter zieht Schirmgitterstrom, der von der Kathode bereitgestellt werden
mul3, die Anode aber nicht erreicht. Beispiel NF-Pentode EF86:

la/lg2 = 4/1 (Jones S. 87)
la/lg2 = 0,29mA/0,055mA=5,27 (Quelle RFT)

8 Typ und Anwendung | Heizung
o Beiriebs-Richtwerte ' Grenzwerte
Schaltung und Abmessungen statische Werte Co
|
EF 86 Us = 63 V| NF-Widerstandsversidrker, " Ual max 550 Vv
TGL 9645 If ca, 200 mA ! Pentodenschaltung Uqg max .300 v
Kling- und brummarme ; i
NF-Pantode U _ - Ve - a0 v : V=15 ! Pa max oW
e = 250 V| g = 02MGQ. Vg2l max 550 ¥
) Vgz = 0 Vlops = j0m0 Ug? max 200 V
Upz = MO V| py = 1M2 Py2 max 02 W
Ugt = -2 V|gy = TMD Ugte 3 v
la = 3 mA. R - 1,5 k2 (Ig1 = 0,3pA)
Ig2 = 06 mA Ig = 0,87 mA Rg1 max IMO
5 = 2,0 mA/Y Ig2 = 0,16 mA | (Pa= 0,2W)
Hg2ig1 = ‘ 38 . Rg‘! max 10M2
Ri - 25 Mo Up B 109 v | vV = 120 (Pa < 0,2W)
o | Ra = 0,2 M2 Rg1 max'} 20 MO
Rgz = 1LOMGQ Ik max & mA
Rgt = i Mo CU_fk 100 V¥
Rgt’ = I Mg Uitk 50 V¥
Rk = 30 ko Rfjk max 20 k2
la = 0,29 mA
NenngréBe 40 n. TGL 0-41539 Igz = {085 mA
Fassung nach TGL 11608
:Musse: ca.11g |

Datenblatt der NF-Pentode EF86 (RFT)

NF-Pentode EF86 von Telefunken
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Rauschquellen

Schwankungenen im Ruhestrom zur Anode treten aus unterschiedlichen Griinden auf und werden als
Rauschen wahrgenommen.

Thermisches Rauschen:
In jedem Leiter entsteht durch die thermische Bewegung der Elektronen ein
Widerstandsrauschen.

Schrotrauschen:
statistisch ungleichmafgige Emission an der Kathode durch zufallige Verteilung der Elektronen

Funkelrauschen:
hervorgerufen durch lokale Temperaturunterschiede auf der Kathode, die sich auf die
Emissionsfahigkeit auswirken. Eine volkommen gleichmalige Heizung ist unmaoglich.

Stromverteilungsrauschen:
auf dem Schirmgitter. Je nach Bereich des Gitters sind unterschiedliche Stromdichten
vorhanden.

Da das Stromverteilungsrauschen als bedeutende Rauschquelle nur bei der Tride nicht auftritt, wird
diese bevorzugt in Audio-Vorstufen als Eingangsrohre verwendet. Es gibt deshalb auch nur wenige
rauscharme NF-Pentoden wie die EF86, die allerdings den Vorteil einer grolieren Verstarkung haben.
(Kulp, S. 182.)
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Kaskode-Schaltung

Schaltet man zwei Trioden direkt ,libereinander”, unten die Eingangstriode in Kathodenbasisschaltung
und dariiber quasi als AusBenwiderstand dazu eine weitere Triode in Gitterbasisschaltung, erhalt man
den Kaskode-Verstarker.
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AbDb. 183. CascoDpE-Verstidrker mit
galvanischer Kopplung

Diese Schaltung vereint den Vorteil des geringen Rauschens der Triode mit der hohen Verstarkung der
Pentode ohne dal} Schirmgitterstrom bereitgestellt werden muf3.

Da die beiden Rohren ,iibereinander* angeordnet sind, ist eine ausreichend hohe Anodenspannung
erforderlich, wobei bei der oberen Réhre eine hohe Gleichspannung zwischen Heizfaden und
Kathode auftritt.

Fir diese besonderen Bedingungen ist die Doppeltriode ECC88/E88CC entwickelt worden.

Doppeltriode E88CC
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95

MenngréBe 40 nach

TGL 0-41539

Fassung nach TGL 11608
Masse: ca. 10 g

cglf

¢ chkll{gllfs

call/glifs
Caligh
Callill
Cklif
Calall
Cglall

Typ und Anwendung Heizung
- § Betriebs-Richtwerte Grenzwerte
Schaltung und Abmessungen stafische Werte
ECC 88 i Uf = &3 V | Ug= 9 ¥V 5 = 125mA/V jie System
} . 335 A Ug = -1.3 v
TGL 9636 . f C}'l ,,,7,f,* 1 9 _ s A " Ugl max 550 Vv
Steila Doppeltriode . % = m u 130 . ¥
je System . ¢ Yo max B
in Spanngittertechnik, die be- Ug = 90 v Pa max 1.8 W
sonders‘ﬁir Kaskode-Schallun- | g = .13 v Kapazitdien -Ugmax 50 V
gen geeignet ist. la = 15 mA | ohne duBere Abschirmung :
System | wird in Kaloden- | § _ 125 mav Rg (fhmax 1 Md
basis- und System Il in Gitter- |, _ 33 calfkifs 33pF . Rg(k)max 1M2
besis-Schaltung benutzt. Ferner | .. _ 300 o cal/kifs 18PF | 1) max 25 mA
181 sich die R&hre fiir HF-Ver- { <gla! AP G 50 v
" i . : -5.13 oF f/kl'max -
stéirkung, fiir Kippschaltungen | Cgif <uiap Re! 20 ko
sowie als Misch- bzw, Phasen- <kellfglifs 6,0 gF | Ak max o
utnkehrréhre verwenden. cail/glifs 2,8 pF U_frkn max')
<ailgll <1,4pF 150 v
; ' Callich G1BPF  gyolp max 170 °C
f al <kl <27 pF
Calall < 0,045 pF 1) daven  Gleich-
kI I cglatl - 0,005 of spannungsanteil
g
947 o, mit Abschirmung 22,5 mm % gemessen max, 130 V
¢gifkiis 33pF .
a 5 <al/kifs 2.5 pF |
Novalsackei : ol 1.4 pF ¢

<013 pF .

6.0 pF

3,7 pF
=1,4 pF
0,16 pF
<27 pF
< 0,015 pF
0,005 pF

1. Beim Einsatz in Kaskode-Schaltungen

muf die Gittervorspannung

des Gitter-

.basissystemns {II) Uber einen Spannungs-
teiler der Anodenspannungsquelle ent-

nommen werden.
2. Die Anodenspannung das

Eingangs-

systems (1) darfim ungeregelten Zustand
75 V¥ nicht iibersteigen, wenn die Grund-

vorspannung dieser Stufe durch Gitter-

strom erzeugt wird,

Datenblatt der ECC88
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