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Die AuBensteuerrohre als Audion und
Widerstandsverstarkerrohre.

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

Im folgenden wird eine Hochvakuum-AuBensteuerrohre als Verstirker und eine gasgefiillte
AuBensteuerrohre als Audion beschrieben. Dabei wird gezeigt, welchen Einfluf die Formgebung der Aulenwand
bei dem Verstirkungsvorgang und welchen Einfluf} die Gasfiillung fiir die Gleichrichtung und zur Unterdriickung
tiefer Frequenzen hat und schlieBlich mit welchen Mitteln die Rohre fabrikationsreif geworden ist.

Die Verwirklichung des Gedankens der Steuerung des Elektronenstromes einer Rohre, die in ihrem Inneren
nur Kathode und Anode besitzt, wihrend die Steuerelektrode auerhalb der Rohre angebracht ist, wurde unseres
Wissens erstmalig von Weagant im Jahre 1913 in Angriff genommen und hat seit dieser Zeit die Technik immer
wieder beschiftigt, ohne daBl jedoch auch nur einer der zahlreichen Vorschlige, soviel den Verfassern bekannt
geworden ist, praktische Bedeutung erlangt hitte, was darauf beruhen mag, daf} die bisherigen Formgebungen
ungeeignet waren, um geniigend grofle Steilheiten und Verstirkungen zu erreichen. Da sich ferner die
AuBensteuerrohren jetziger Form fiir
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Widerstandsverstarkerzwecke wegen der dabei bendtigten geringen Leistung besonders eignen,
Widerstandsverstéarker in groem Ausmal} aber erst in neuerer Zeit verwendet werden, so haben sie vielleicht
dadurch nicht die intensive Beachtung gefunden, die zu ihrer Weiterentwicklung nétig war. In Bild 34 ist
schematisch die Ausfithrungsform der Weagant-Rohre gezeigt, wie sie sich in allen Patenten wiederfindet. Bild
35 und 36 geben zwei von Weagant vorgeschlagene Schaltungen fiir AuBensteuer-rohren wieder, wobei vielleicht
auch die in den Zeichnungen verwendete Form der Rohre nicht nur symbolischen Charakter hat, sondern der
damaligen Realisierung des Gedankens entsprach, denn in den verschiedenen Patentschriften ist tiber die Form
und die Dimensionierung der Rohre nichts weiter angegeben.

Was den spiter von uns zu beschreibenden Effekt der Gasfiillung anbelangt, so ist in einem Patent von Slepian
berichtet worden, welchen Einfluf} die Gasfiillung auf die Unterdriickung tiefer Frequenzen hat, wobei aber in
dieser Beschreibung iiber die daraus zu ziehenden Folgerungen und die Realisierung der Idee mittels
Steuerelektrode aus Isolationsmaterial nichts gesagt wird, sondern im Gegenteil die Auswirkungen der Ionisation
als storend bezeichnet werden. Auf den an sich naheliegenden Gedanken der Verwendung des Effektes zur
Unterdriickung des Wechselstromtones bei direkt geheizten Wechselstromrohren mag Slepian nicht gekommen
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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 fast ausschlieBlich mit Batterien betrieben wurden. Es ist an
dieser  Stelle vielleicht nicht uninteressant, die Entwicklung der  AuBensteuerréhre im
Telefunken-Rohrenlaboratorium zu schildern und so in das Wesen der Rohre einzudringen, wie es sich dem
Laboratorium zwar nicht logisch, aber in einer zeitlichen Reihenfolge geboten hat.

Die Beschiftigung mit der Idee, Rohren durch &uflere Einfliisse zu steuern, stammt aus einer
Spezial-aufgabe des Rohrenlaboratoriums, deren Endzweck die Entscheidung eines Patentstreites war. Zu diesem
Zweck waren auf Veranlassung des damaligen gerichtlichen Sachverstindigen Professor Dr. Moéller Rohren
hergestellt worden, deren Systeme, insbesondere der Faden selbst, nach auflen hin durch die anderen Elektroden
nur wenig abgeschirmt waren und im Aufbau Ahnlichkeit mit der Weagant-Rohre hatten. Bei der Messung dieser
Rohren ergab sich zunidchst, daf ihre statischen Charakteristiken in gewissen Punkten nicht reproduzierbar waren,
vielmehr von irgendwelchen, zunéchst nicht bekannten Einfliissen aulerhalb der Gitter- und Anodenspannung
abhingen. Eine genauere Untersuchung des Effektes zeigte eine starke Abhingigkeit von dufleren Einfliissen,
Auflegen der Hand auf den Glaskolben, Ndherung von geerdeten Schirmen usw. Die richtige Erkldrung wurde
nach einiger Zeit dadurch gefunden, daB Kondensatoren verschiedener Ladung, geriebene Hartgummi- und
Glasstibe die Anodenstrome der Rohre auBlerordentlich stark beeinfluiten. Nachdem die Einwirkung der dueren
Felder bekannt war, wurden die Rohrenformen systematisch variiert, bis dann schliefSlich die jetzt gebrauchliche
Form eines ovalen Querschnittes als wirkungsvoll und dabei auch gleichzeitig gut herstellbar erkannt wurde.
Welche Formen die duflere Aufmachung der Auflensteuer-rohre bis zu diesem Zeitpunkte durchgemacht hat, ist
aus Bild 37 und Bild 38 zu ersehen.

Grundlegend bei all diesen Ideen war von vornherein die Gewinnung eines hinreichend kleinen
Durchgriffes, um eine geniigend groe Widerstandsverstirkung zu ~ bekommen und die Erreichung
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einer geniigend groflen Steilheit durch eine entsprechende Lage der steuernden Flichen um den Gliithfaden zur

Beeinflussung der Raumladung.
Die Schaffung einer derartigen Rohre reizte deswegen, weil die Aulensteuerung einen infolge Fehlens der
dritten Elektrode billigen Aufbau ermdoglichte, wie aus Bild 37 und 38 ohne weiteres zu erkennen ist. ~ Das ist

eine wichtige Eigenschaft der Rohre, zu der sich dann noch die Vorteile der geringen

Bild 3Ta—i. Verschuedene Formen der Aufiensteuerréhre.

Empfindlichkeit gegen niederfrequente Stérungen von auflen, bzw. gegen die Fadenheizung, die Ersparnis von
Schaltmitteln und schlieBlich ihre Kleinheit gesellten, Vorteile, wie wir sie in den nachfolgenden Abschnitten
niher beschreiben werden.

So einfach sich nachtriglich die Gedankengénge logisch aneinanderreihen lassen, so schwer war es
tatséchlich im Laufe der Entwicklung, die einzelnen Einfliisse, die die Wirkungsweise der Rohre
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Bic 38. Innere Aufbauten der Aufenstcucrrdhre.

bestimmen, von vornherein klar zu iibersehen. Es hiele diese Ausfithrungen sicher nicht interessanter machen,
wenn man die Irrwege, die bei der Entwicklung der Rohre begangen sind, als solche verschweigen und sie nicht an
geeigneter Stelle zum besten geben wiirde. Besonders kompliziert gestaltete sich das Problem vor allen Dingen
deswegen, weil statische Messungen an den Rohren in der ersten Zeit
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wegen der unzureichenden Evakuierung schwierig waren, wie weiter unten ndher angefiihrt wird. So halfen wir
uns denn ausschlieBlich mit Wechselstrommessungen und mufiten aus diesen mit mindestens einem unbekannten
Faktor das Wissenswerte zu ermitteln versuchen.

Soweit der geschichtliche Werdegang bis zu diesem Zeitpunkt.

Nachdem né@mlich die elektrischen Dimensionen, einschlieflich der Glaskorperform, festlagen und die
Rohre in batteriegeheizten Widerstandsverstiarkern gute Resultate zeigte, wurden wir in der Weiterentwicklung
zunichst durch eine neuartige Erscheinung, den sogenannten ,,Sperreffekt” der Rohre, aufgehalten.
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Bild 392 - g Wisiogswese der Autiensteuerrihre bet angelegrer Gimergleidupanaung.

Zum Verstindnis der Rohre und speziell deren Effekte sind noch einige Ausfithrungen notwendig: Unsere
damaligen Auffassungen von der Funktionsweise der Rohre wiederzugeben, ist nicht moglich, weil das zu weit
fiihren wiirde. Abgesehen aber von der uns noch mehr oder weniger unbekannten Einwirkung des Gasrestes trafen
wir wohl das Richtige. Unsere damalige Vorstellung, die ihre Bestitigung durch die spiteren Untersuchungen
erfahren hat, besagt iiber die Funktion der Rohre folgendes: Legt man an das Auflengitter der Rohre eine positive
Spannung, so wird sich diese zunéchst so auswirken wie ein positives Gitter einer Innensteuerréhre mit einem sehr
hohen Ableitewiderstand; die positive Spannung wird auf der Innenfliche des Glases durch negative Elektronen so
kompensiert, dal nach dem Entladungsraum zu die Spannung des Gitters auf Null absinkt. Bild 39a stellt den
Zustand dar, bevor Elektronen auf die Innenwand auftreffen, Bild 39b die dazugehorige Anodenstromkurve mit
dem augenblicklich erreichten Anodenstromwert, Bild 39c den in unmeBbar kleinen Zeiten erfolgten Vorgang,
mittels dessen die positive Spannung durch den Zuflufl von Elektronen kompensiert wird, Bild 39d den Zustand
der Rohre nach erfolgter Kompensation und Bild 39e den dann erreichten neuen Punkt der Anodenstromkurve der
Rohre. Zustand 39d/39e
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unterscheidet sich nicht von dem Zustand der Rohre, bei der anfinglich die Gitterspannung Null herrschte, d. h. es
flieBt nach wie vor der Ruhestrom der Rohre. Geht man nunmehr dazu iiber, den Zustand 39e dadurch zu
verdndern, dal man die positive Spannung des Gitters beseitigt, so bleibt auf der Glaswand der Rohre eine
negative Spannung sitzen, deren Feldwirkung der urspriinglich au3en angelegten Spannung nur mit umgekehrtem
Vorzeichen dquivalent ist. Hitte man statt einer
positiven Spannung eine gleiche negative Spannung angelegt, so wiirde man im
Zustand einer vollig evakuierten Rohre schon damals die gleiche Wirkung erzielt
haben, wie sie durch den Zustand 39f/39g, d. h. mit einer innen angelagerten
@ negativen Ladung erreicht wurde. Unsere zuerst hergestellten Rohren waren aber
vakuummiBig nicht so gut, daf} die negative Auf3enspannung nicht durch die Ionen
der Restgase hitte ausgeglichen werden konnen. Infolgedessen bekamen wir
hochst unzuverldssige Werte fiir die Wirkung der auflen angelegten negativen
Spannung und konnten infolgedessen die Rohre mit Gleichspannung statisch im
"—J negativen Bereich nicht richtig durchmessen. Auch bei den besten MefBtechniken,
If wie wir sie heute anwenden, ist die statische Messung mittels aulen angelegter
~ negativer Spannung zumindest bei frischen Rohren nur schwer moglich, ein
Bild 47a. Schaltung zur Aui- Umstand, dessen Ursache uns seinerzeit aber nicht geldufig war. Wir halfen uns
mahme der Charakteristik mircels deswegen zundchst damit, daB wir die Charakteristiken der Rohre
Wechselspannung. wechselstrommiBig ermittelten und erhielten dann notwendigerweise
Charakteristiken, wie man sie bei normalen Innensteuerrdhren mit blockiertem
Gitter bzw. Anlegen hoher Gitterwiderstidnde erzielen kann. DieEntstehung einer solchen Charakteristik ist in Bild
40 klargelegt.
Aus dem vorher Gesagten ist verstindlich, daBl die erste positive Halbwelle der Gitterwechselspannung auf
den durch das Gleichstrom-Instrument angezeigten Anodenstrom keinen Einflufl hat, aber im Augenblick des
Durchganges durch Null sich sofort eine negative Vorspannung an der Innen-

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.

fliche der Glaswand von der Grofle der eben vorhanden gewesenen positiven Halbwelle ausbildet, wodurch jetzt
der Mittelwert des Anodenstromes auf den Arbeitspunkt 1 erniedrigt wird. Sobald jetzt eine groflere positive
Halbwelle als die vorausgegangene auf das Gitter gegeben wird, so wird sich sinngeméf sofort eine entsprechend
groflere negative Vorspannung ausbilden, sodall der Mittelwert des Anodenstromes weiter auf die Arbeitspunkte
2, 3 usw. erniedrigt wird. Da nun aber das Gleichstrominstrument nur diesen Mittelwert der Stroménderung
wiedergibt, so wird die angezeigte
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Anodenstrominderung nur so lange der wahren Charakteristik entsprechen, als sich die Gitterwechselspannung
auf dem linearen Teil der wahren Charakteristik bewegt. Arbeitet die Gitterwechselspannung in die Kriimmung,
so erfolgt eine immer grofer werdende Gleichrichtung, sodafl das Anodenstrom-instrument jetzt nicht mehr die
wahren Werte anzeigen kann. Die in dieser Weise aufgenommene Charakteristik muf3 infolgedessen vom
Augenblick einer Gleichrichtung an von der wahren Charakteristik mehr und. mehr abweichen, wie aus dem Bild
40 b ersichtlich ist. Charakteristiken zweier Rohren aus dem Jahre 1928,
die mittels dieser Wechselspannungsmessung aufgenommen worden \ !
sind, werden in Bild 41 und 42 wiedergegeben. i z?zm/g}vf F'54 |

Mit diesen Messungen gelang es uns aber immerhin, den | I ; '
Durchgriff der Rohre zu bestimmen und daraufhin die richtige : '
Dimensionierung der Rohre vorzunehmen. Anstelle der Charak-
teristikmessungen mit Wechselstrom traten auch sehr bald reine
Verstirkungsmessungen mit Widerstinden von 1 Megohm im
Anodenkreis, da diese MeBmethode genauere Mefresultate und vor
allem das wirklich Wissenswerte wiedergibt. Diese Messungen wurden
auch in Abhingigkeit von der Lebensdauer gemacht und ergaben, wie
das Bild 43 zeigt, folgendes Ergebnis: Wihrend eine relativ frische
Rohre, Kurve a, zundchst noch nicht linear verlduft, sondern im Anfang
eine Kriimmung aufweist, ergaben dltere Rohren durchweg fast vollig
lineare Verstirkung. Die Erklidrung, daf dies mit der Gasreinheit der
Rohre zusammenhinge, lag auf der Hand, fand aber seinerzeit nicht die
geniigende und konsequente Beachtung.

Vielmehr trat damals in den Vordergrund des Interesses der bereits
erwihnte Sperreffekt, der uns erhebliche Schwierigkeiten bereitete. Wir
beobachteten nidmlich nach einiger Zeit des Experimentierens, daf}
SchaltungsstoBe, die in der Umgebung der Rohre ausgelost wurden, die Rohre lange Zeit erheblich sperrten, der
Anodenstrom auf Null abfiel und
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24 Swunden Betrich. Bild 4+. Empfingerschaltung mic Beseitigung des Sperreffekres.

somit die Rohre arbeitsunfihig wurde. Dieser Effekt ist leicht zu erkldren. Geht man von der im Vorhergehenden
geschilderten Einwirkung positiver und negativer Spannung bzw. Wechselspannung aus, so ergibt sich, wie Bild

40 zeigte,

da3 die jeweils grote Wechselstromamplitude gleichzeitig die negative Vorspannung der Rohre darstellt. Wird
nun aus irgendeinem Grunde, z. B. Auftreten einer Stoérung, diese Amplitude sehr groB3, so verschiebt sich der
Arbeitspunkt der Rohre so weit in das negative Gitterspannungsgebiet, dal3 der Anodenstrom Null wird, eine
Kompensation durch Gasionen daher nicht mehr erfolgen kann, und da die Glasleitfahigkeit des seinerzeit von
uns gewdhlten Glases sehr gering war, so brauchte die Rohre eine sehr erhebliche Zeit, bis die negative Ladung im
Inneren der Rohre abgeleitet war. Dal Weagant schon
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mit denselben Erscheinungen zu kdmpfen hatte, zeigen einige seiner Patente, in denen er Mittel angibt, um die
Entladung der Glaswand zu beschleunigen, die darin bestehen, dal er eine auf Kathodenpotential liegende
Elektrode an der Glaswand anliegen 146t, welche die negative Vorspannung ableiten soll. In einem anderen Patent
wird als Sperrbeseitigungsmittel ein metallischer Belag auf der inneren Glaswand angegeben, der mit der Kathode
in Verbindung steht und die Ableitung der Elektronenladung iibernehmen soll. Es ist wohl selbstverstindlich, daf
wir diese und viele dhnliche Versuche machten, dieser unangenehmen Eigenschaft der Au3ensteuerrohren Herr
zu werden. Im Verlaufe dieser Versuche kamen wir zu dem eigentlich naheliegenden Gedanken, eine Glassorte zu
suchen, die ebenso gut verarbeitbar war wie das bis dahin verwendete Glas, aber eine sehr viel grofere
Leitfahigkeit besitzt.

Es ginge zu weit, von den vielen Versuchen zu berichten, die noch neben der Wahl einer geeigneten
Glassorte einherliefen. Sowohl schaltungstechnisch als auch mit anderen physikalischen Mitteln versuchten wir,
des Sperreffektes Herr zu werden. Es seien hier nur zwei Mittel erwihnt, die fiir den damaligen
Entwicklungszustand bezeichnender sind als vieles andere.

Das erste bestand darin, eine photoelektrische Entladung der Glaswand herbeizufithren. Wir hatten ndmlich
beobachtet, dafl die Sperreffekte bei guter Beleuchtung der Rohre durch helles Tageslicht oder
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Bild 45. Anodenwechselspannung in Abhingigkeit von Bild 46. Niederfrequente Anodenwedhselspannung be
der Frequenz, bezogen auf eine Eingangswechselspannung 82 %, moduliener Hochirequenzeingangsspannung von
von 1 Wolt 5,165 Volt in Abhingigkeit von der Modulationsfrequenz.

elektrisches Licht sehr viel geringer waren und wufBten aus Versuchen, daB wir durch Uberheizung des
Oxydfadens einen photoaktiven Niederschlag an der Glaswand erreichen konnten, dessen Wirkung darin bestand,
daf} durch die Photoaktivierung der Glaswand die Entladung der Innenfliche bedeutend schneller vor sich ging.
Die natiirliche Folge war der Versuch, die Innenwand stirker zu photoaktivieren und auSerdem die Temperatur
des Fadens zu steigern, was aber doch nicht in dem Maf3e geschehen konnte, wie es fiir das teilweise Auftreten
sehr erheblicher Sperrspannungen nétig gewesen wire. Das zweite Mittel war die Entwicklung einer Schaltung,
die darin bestand, dal wir zwischen die erste und zweite Rohre eines Widerstandsverstirkers, wie ihn Bild 44 zeigt
und wie er im Prinzip noch heute gebaut wird, einen Kondensator schalteten und das Gitter der zweiten Rohre auf
ein hohes, aber konstantes Potential brachten. Dieses Mittel hatte bei den seinerzeit von uns verwendeten, sehr
stark isolierenden Gldsern immer noch nicht den geniigenden Erfolg, obgleich die Sperrzeiten dadurch um eine
GroBenordnung reduziert werden konnten. In Betracht kam dabei noch, dafl die sehr einfache Schaltung des
Verstirkers wieder auf die normale Schaltung zuriickgefiihrt wurde, sodaf schaltungsmifig nichts gespart wurde.
Erwihnt sei hier noch, da man auch durch besonders gute Isolation des AuBengitters und damit bedingte
Festhaltung der dufleren positiven Spannung eine Wirkung gegen das Sperren erzielen kann, doch wollen wir
darauf nicht weiter eingehen. Die Episode des Sperrens war durch die Wahl eines besser leitenden Glases
abgeschlossen. Damit war zugleich die Realisierung eines Widerstandsverstirkers, bestehend aus einer
Empfangs-, einer Widerstandsverstiarker- und einer normalen
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Endrohre ermoglicht. Empfinger dieser Art mit Batteriebetrieb arbeiteten sehr zufriedenstellend und kamen
leistungsméfig den damals handelsiiblichen Widerstandsverstirkern durchaus gleich.

Die Aufgabe ging aber jetzt dahin, die Rohre fiir Wechselstromnetzbetrieb geeignet zu machen. Dabei
stellte sich die Schwierigkeit heraus, daf trotz der gewihlten geringen Heizspannung von nur 1 V fiir die erste
Rohre der Netzbrummton des Verstédrkers viel zu laut war und aulerdem eine multiplikative Vermischung des
Hochfrequenzempfanges und der 50 Perioden eintrat, die durch das bekannte ,,Modulieren" des Empfanges, d. h.
einer Rauhigkeit der Ubertragung von Sprache und durch ein Gurren bei musikalischen Darbietungen storte. Aber
die Erscheinungen wurden nicht so klar beobachtet, wie sie hier geschildert sind. Wir hatten bei unseren ersten
"Wechselstromrohren durchaus brauchbare und gute Ergebnisse, die jedoch bei lingerem ununterbrochenen
Betriebe sich mehr und mehr verschlechterten. Bei der Messung groferer Stiickzahlen oder im Laufe der
Behandlung der einzelnen Rohren, ja selbst wihrend des Betriebes eines Empféingers trat immer wieder die
gefiirchtete Wiedergabe des Brummens und Modulierens auf, wobei sich gleichzeitig die Qualitdt der
Empfangswiedergabe sehr stark veridnderte,
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Bild 47 a. Anodeastrom-Anderung bei verschiedener Bild 47b. Anodenstrom-Knderung bei verschiedener
Medulationsfrequenz. Modulationsfrequenz.
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 daf} dafiir zunichst die geringste Erkldarung gefunden werden konnte. Frische R6hren waren meist sehr gut.
Hitten wir damals nicht den Fehler gemacht, in Unkenntnis der Situation die Aufgaben der ersten und zweiten
Stufe durch eine einzige Rohrentype 16sen zu wollen, hétten wir uns wahrscheinlich erhebliche Arbeit erspart. So
kamen wir erst im Laufe einer lingeren Versuchsreihe zu dem richtigen Resultat: die Giite der Rohre bei
Verwendung als Gleichrichter in der ersten Stufe war nur dem Umstand zu verdanken, dafl wir stellenweise sehr
schlechte, gashaltige Rohren hatten. Diese zeigen ndmlich weder Brummen noch Modulation.

Der nichste Schritt war nunmehr eine genaue Untersuchung des Gaseffektes, und zwar teilten sich die
Versuche in Fiillung der Rohre mit gesittigtem Quecksilberdampf und Fiillung mit Argon von bestimmtem
Druck. In der Entwicklung waren wohl beide Fiillungen gleich; wir haben dann spiter aus gewissen Griinden die
Quecksilberdampftiillung vorgezogen.

Wie wirkt nun die Gasfiillung auf die Funktion der R6hre? Um dieses verstehen zu konnen, wollen wir noch
einmal das eingangs erwéhnte statische Experiment vornehmen. Bei aulen angelegter positiver Spannung bilden
sich fast momentan an der Innenwand negative Ladungen aus, die von den aus dem Faden herkommenden
Elektronen herriihren. Sind nun in dem Gefdl positive Ionen vorhanden, so werden diese positiven Ionen die
Wirkung eines Ableitewiderstandes nach der Anode zu darstellen und die negative Elektronenladung etwas
vermindern, soda3 die Elektronenladung in ihrer Wirkung etwas kleiner ist als die aulen angelegte positive
Spannung. Diese Wirkung ist jedoch
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unerheblich und spielt fiir das Folgende keine Rolle, sodall wir annehmen kénnen, daf} bei Gasfiillung sich die
Rohre bei aullen angelegter positiver Spannung genau so wie eine Hochvakuumrohre verhilt. Erdet man jetzt aber
den Aufenbelag, so tritt eine Kompensation der negativen Elektronenladung durch die Ionen ein, weil eine
Nachlieferung von Elektronen nicht mehr erfolgt. Zur volligen Kompensation ist jedoch infolge der Triagheit der

Ionen eine gewisse Zeit erforderlich und zwar um so mehr Zeit, je
schwerer die Ionen sind.
Das ganz andersartige Verhalten einer Rohre mit Gasfiillung
gegeniiber einer Hochvakuumrohre macht sich aber erst dann
bemerkbar, wenn man an die AuBenelektrode eine negative Spannung
anlegt. Diese negative Auflenspannung hat zur Folge, daB jetzt
positive Ionen auf die Glaswand zu eilen und die auflen angelegte

Spannung  vollig kompensieren, eine Beeinflussung des |

Anodenstromes also auch nicht erfolgen kann. Leitet man jetzt die

Aufladung der AuBenelektrode ab, so wird die durch die Ionen |

gebildete positive Ionenladung sehr schnell durch hinzuflieBende

Elektronen kompensiert. Macht man nun den Versuch mehrere Male |

schnell hintereinander, was also auf das gleiche hinauskdme, wie das
Anlegen eines Wechselfeldes an den dufleren Belag, so wird man bei
verhdltnismiBig langsamen Frequenzen im Inneren der Rohre

iiberhaupt keine Wirkung erzielen, erst bei hoheren Frequenzen tritt |

dann infolge der groflen Trégheit der positiven lonen allmihlich eine
Anodenstrominderung ein, die, wenn man die Frequenz immer weiter
steigert, schlieBlich infolge der grolen Trigheit der Ionen so wirkt, als

L

Bild 48. Arcortron 301/201.

ob gar keine Ionen vorhanden sind. Diese konnen eben den schnellen Vorgingen nicht mehr folgen. Damit ist aber

Bild 49. Telefunken 12.

die merkwiirdige Wirkung der Rohre gekennzeichnet,
namlich, daB sie hohere Frequenzen verstirkt, niedere
Frequenzen aber vollkommen unterdriickt, und zwar
gibt eine gemessene Kurve Bild 45 iiber das
Unterscheidungsvermogen der Rohre fiir Frequenzen
einen zahlenmiBigen Aufschlul, wonach die Rohre
bei 10000 Perioden noch eine Verstdrkung von 1, bei
1000 Perioden nur noch eine Verstirkung von 0,2 und
100 Perioden nur noch eine Verstiarkung von 0,02 hat.
Damit wire aber noch nicht die Brummfreiheit der
Rohre gewihrleistet. Bevor wir aber darauf ndher
eingehen, soll noch die Wirkungsweise der Rohre bei
der Gleichrichtung besprochen werden. Um das
Resultat vorwegzunehmen, das zunichst nach dem
vorher Gesagten paradox klingen mag: je
nieder-tonfrequenter ein  Hochfrequenzvorgang
moduliert ist, um so besser ist die Gleichrichter- und
Verstirkerwirkung 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 fiir die
tiefsten  Frequenzen ein  Anstieg in  der

Gleichrichterwirkung erkennbar ist. ~ Woher kommt diese Wirkung? In Bild 47 sind zwei nieder-
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frequent modulierte Hochfrequenz-Wellenziige dargestellt, die als Gitterspannung auf eine quecksilberhaltige
Rohre gegeben werden, wobei sich die Figuren a und b, die eine 100% ige rechteckige Modulationskurve
darstellen, nur durch die Frequenz der Modulation unterscheiden. Aus dem Bild ist zu ersehen, dafl der Wellenzug
a durch eine hohere Tonfrequenz als der Wellenzug b moduliert ist, was aber einen zeitlichen Unterschied
zwischen Maximum und Minimum der Hochfrequenz-Amplitude zwischen beiden Wellenziigen bedingt. Durch
die Triagheit der Ionen wird infolgedessen auch eine etwas geringere Kompensation der Wandladung beim
Wellenzug a als beim Wellenzug b stattfinden, die wiederum eine etwas geringere Anodenstroméinderung bewirkt.
Die Wirkung ist also dhnlich wie bei einem normalen Audion, das ja auch die tiefen Tonlagen etwas bevorzugt.
All diese Vorginge wiirden ebensogut realisiert werden in einer gasgefiillten Rohre, die ein blockiertes
Gitter hitte, oder einer gasgefiillten Au3ensteuerrohre, deren Innenwand metallisiert wire. Damit aber liee sich
eine Brummfreiheit nicht erzielen, denn, da der Faden selbst iiber seine Linge eine verschiedene Potentialverteilung
hat, — erdet man ihn in der Mitte z. B.,

so hat er an den Enden wéhrend einer l
Periode alle Werte zwischen + 0,5 X V2 —I
V durchzumachen—, so hitte die "

Innenwand im Falle einer metallischen
Belegung dem Faden gegeniiber ein

konstantes Potential, das durch keine

Ausgleichsvorginge infolge wechseln- 4

der Elektronen- und  Ionenauf-

ladungen die Wirkung dem Faden

gegeniiber  kompensieren  konnte. m

Besteht aber das Gitter aus lauter Bild 50. Prinzipielle Schaltung des Telefunken-Empfingers T 12 mic

voneinander isolierten Aullensteuerrohren.
1. Accotron 301, 2. Arcorroa 20{, 3. RE 134

-

Oberflichenelementen, von denen jedes

einem Stiick Faden mit irgendeinem Potential gegeniibersteht, so kann man diese Oberflichenelemente alle als
selbstidndige Rohren betrachten, deren Gitter untereinander durch hohe Widerstinde verbunden sind, simtlich aber
an einer mehr oder weniger groBen Wechselspannung liegen. Fiir jedes einzelne der Gitter, also fiir
jedes vom anderen getrennte Obcrflichenelement tritt nun die Kompensation durch die Ionen ein und ver-
hindert die Verstiarkung des Niederfrequenz-, also des 50-Periodenvorganges, der durch die direkte Heizung mit
Wechselstrom bedingt ist. Da Aullensteuerrohren mit einer gut isolierten Innenwand-flache nun eine derartige
Steuerelektrode besitzen, so 1dft sich die Brummbeseitigung durch positive lonenkompensation erzielen.

Dieser Erkenntnis muf3te natiirlich die Realisierung folgen. Dal} es auch dabei nicht ohne Schwierigkeiten
abging, und da} wir auch immer wieder von Effekten gestort wurden, deren Ursache nicht immer klar zutage lag,
war ja zunichst selbstverstindlich. Sie hier anzufiihren, scheint nicht zweckmiBig. Wir zeigen noch das Bild der
Rohre und des dazugehorigen Apparates, wie sie jetzt von Telefunken auf den Markt gebracht werden und die
Verwirklichung eines Gedankens darstellen, der seit zwei Jahrzehnten von verschiedenen Seiten verfolgt wurde.




