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1  Gasentladungsrohren

Wer in einem Forum Uber Elektronenréhren schreibt, muss sich zuvor bewusst werden, dass
das Thema schier unerschopflich ist. Es gilt daher eine sinnvolle Auswahl zu treffen bei welcher
das Wesentliche nicht zu kurz kommt. Als selektionierendes Prinzip wirkt wie immer die tech-
nische Physik.

1.1 Historischer Rickblick

Begonnen bei mir in obiger Hinsicht hat vieles mit William Crookes (1832-1919) - einem eng-
lischen Privatgelehrten (Chemist, Physicist) - und seinen griinlich leuchtenden Gasentladungs-
réhren, die ich als Knabe in einem Sammelband meines Vaters fand. Crookes entdeckte auch
das Prinzip des Szintillationszahlers (Zinksulfid, das von einer radioaktiven Quelle zu Lichtblit-
zen angeregt wird). Den Rest schlage man in den "Erinnerungen eines Vielgereisten" nach.
Doch bereits viel friiher hat man mit evaquierten Rohren experimentiert. Swedenborg hatte
1772 eine Vakuumpumpe erfunden. Spater kamen die Pumpen von Geissler und Sprengel so-
wie die Quecksilberluftpumpe von Raps hinzu. Heutzutage wiirde man eine Drehschieber-
pumpe einsetzen. Die Glasblaserkunst stand bereits im 17. Jahrhundert in hoher Bliite. Es fehl-
ten aber noch weitgehend die elektrophysikalischen Grundlagen, um den Phanomenen eine
einheitliche Basis zu verleihen. Auch waren die damit verbundenen technischen Schwierigkei-
ten noch nicht vollumfanglich gemeistert. Der eigentliche Aufschwung erfolgte erst ab Mitte
des 19. Jahrhunderts.

In der ersten Halfte des "elektrischen Jahrhunderts" oblag es Faraday - angeregt durch seinen
Mentor Humphry Davy -, die Stromleitung in Gasen bei verschiedenen Driicken und Spannun-
gen zu untersuchen. Erinnert sei an das "elektrische Ei" (1830). Der umtriebige Experimentator
beobachtete die Glimmentladung (Kathoden- und Anodenlicht). Beigetragen zum Fortschritt
hat zweifellos auch Faradays Entdeckung der Induktion. Fortan musste sich der Forscher nicht
nur mit den Voltaschen Saulen begniigen, sondern konnte beliebig hohe Spannungen mit In-
duktoren erzeugen (was gerade fiir Gasentladungsréhren unverzichtbar war).

Zwei Jahrzehnte vor Edison begann Bequerel mit einer Reihe von Versuchen, in denen er die
Elektronenemission entdeckte. Er kam dabei zum Schluss, dass sich "Materieteilchen" von der
Kathode ablésten. Pliicker (1858) verdéffentlichte eine Schrift "Uber die Einwirkung des Ma-
gneten auf die elektrischen Entladungen in verdiinnten Gasen". Einige meinen sogar, dass er
die Kathodenstrahlen entdeckt habe. Pliicker war der Lehrer von Hittorf und in gewissem
Sinne auch von Geissler. Der Letztere tat sich als Glasblaser kund und war sozusagen der In-
stitutsmechaniker von Pliicker, indem er die nach ihm benannte Geisslerrohre in ihren zahl-
reichen Varianten schuf. Hittorf begann ab etwa 1869 mit kalten und spater mit erhitzten Ga-
sen zu experimentieren. Unabhangig von Edison entdeckte er die Gliihemission.

Edison (1883) beobachtete bei seinen Glihlampen - ohne allerdings die tiefere Bedeutung zu
erkennen - den nach ihm benannten Effekt (manchmal auch als Richardson-Effekt bezeich-
net).
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Wenn eine leitfdhige Substanz irgendwo in den Vakuumraum des Kolbens einer elektrischen Gliih-
lampe eingebracht wird und diese auRerhalb der Lampe mit einem Pol, am besten mit dem positiven
Pol der Gluhlampe, verbunden wird, flie3t ein Teil des Stroms, wenn die Lampe brennt, durch den
so gebildeten Nebenschlusskreis, der einen Teil des Vakuums in der Lampe einschlief3t...

Aus einer im Vakuum (Restgas) befindlichen elektrisch beheizten Elektrode (Kohlefaden, Wolf-
ramwendel) treten Elektronen aus, um eine Raumladung zu bilden. Diese Ladungswolke kann
bspw. mit einem Elektrometer nachgewiesen oder unter dem Einfluss eines elektrischen Fel-
des (Anode, Steuergitter) beeinflusst werden. Auch bei den jederman bekannten Leuchtstoff-
rohren erfolgt eine Glihemission.

[Einen diesbezliglichen Versuch kann jeder Sekundarschiiler mit etwas Geschick durchfiihren,
indem er eine Glihlampe mit zwei Wendeln (12V/5W/20W - wie sie in PKW's gebrauchlich
sind) verwendet. Glihlampen haben als Fiillgas Stickstoff, Argon oder Krypton. Die Gebrauch-
lichsten im Haushalt sind Niederdrucklampen. Eine Wendel soll als Glihkathode und die an-
dere als Anode dienen. Letztere wird an ihrer schwachsten Stelle durchgeschmolzen, indem
sie an die Sekundarwicklung eines Steuertransformators (48V) angeschlossen wird. Nun wird
der unterbrochene Wendeldraht auf positives Potential gelegt, wahrend der intakte von ei-
nem Batteriestrom durchflossen wird und als Gliihkathode dient. Elektronen aus der Ladungs-
wolke werden unweigerlich in Richtung der positiven Wendel (Anode) beschleunigt. Der Ano-
denstrom ist allerdings sehr klein und es bedarf gewisser Tricks, um ihn mit einem Multimeter
zu messen. Erhéht man die Anodenspannung kontinuierlich - ohne dabei die intakte Wendel
zu beheizen! -, setzt bei Erreichen der Zindspannung eine Gasentladung ein. Nun muss der
Stromfluss durch einen ohmschen Widerstand begrenzt werden. Nach erfolgter Ziindung (je
nach Gas und Druck bei verschieden hohen Ziindspannungen) fallt die Spannung an den Glim-
melektroden auf den Wert der Brennspannung ab (bei Verwendung von 40 W Leuchstoffroh-
ren von 1,2 m Lange sind es etwa 110 V). Eine Zeitlang waren nach diesem Prinzip funktionie-
rende gasgefillte Gleichrichterréhren (Glimmlichtgleichrichter) im Handel. In der Mitte be-
fand sich eine Kohlestab-Anode, die von einer Kathode aus gewelltem Eisenblech umgeben
war. Der Stromfluss in die eine Richtung war dabei ausgepragter als in die entgegengesetzte,
so dass von einem Gleichrichteffekt gesprochen werden konnte. Solche R6hren wurden aber
durch Vakuumrohren (und spater durch Halbleiterventile) verdrangt.]

Schuster (1884) verbreitete seine Uberzeugung, dass Kathodenstrahlen aus negativ geladenen
Partikeln bestlinden. Eine Vorstellung, die spater von Perrin (1895) verifiziert wurde. Deren
Beeinflussung durch elektrische und magnetische Felder wurde von Wiechert, Kaufmann und
Thomson (1897) erforscht. Erinnert sei auch an die Kanalstrahlen (Goldstein, 1876), welche
sich als positiv geladene lonen erwiesen, die durch eine geschlitzte Kathode hindurch flogen.
Nachdem auch die Rontgenstrahlen entdeckt wurden, nahm der Fortschritt auf dem Gebiete
der Elektronenréhren unaufhaltsam zu.

Rontgen (1845-1923) war ein besonderer Mensch. Nach zahlreichen formalen Schwierigkeiten
beim Studium - die es zu Giberwinden galt - konnte Rontgen am Polytechnikum in Ziirich Ma-
schinenbau studieren. Unter seinen Kommilitonen war er als "Apeldoorn" bekannt. Er promo-
vierte nach seinem Studium an der Univ. Ziirich (wie Einstein spater auch). In der nahe gele-
genen Wirtschaft "Zum grinen Glas" machte Rontgen die Bekanntschaft mit seiner spateren
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Frau Bertha. Deren Vater - ein ehemaliger Jenaerstudent, der nach der Revolution (1830) in
die Schweiz geflohen war - erteilte nebst dem Wirtschaften auch Privatunterricht in den klas-
sischen Sprachen sowie im Fechten. Als Kundt (1870) als Nachfolger von Clausius nach Wiirz-
burg berufen wurde, ging Rontgen als Assistent mit, um am physikalischen Kabinett der Univ.
zu wirken. Spater ging es nach Strassburg, wo Rontgen endlich habilitieren durfte (nachdem
ihm dies in Wirzburg wegen fehlendem Reifezeugnis und fehlender lateinischer Vorbildung
verwehrt worden war). Nach mehreren Universitatswechseln landete er schliesslich erneut in
Wirzburg, wo er zusammen mit seiner Frau "die gliicklichsten Jahre" verbrachte. Hier gelang
im die Entdeckung der X-Strahlen. Die Zeit wiirde mir fehlen, wenn ich auf samtliche Ereignisse
im Leben dieses begnadeten Forschers einginge. Rontgen arbeitete stets bis in die Nacht hin-
ein. Manchmal verbrachte er auch ganze Tage und Nachte in seinem Laboratorium. Nebst Va-
kuum- und Gasentladungsrohren jeglicher Art und Induktoren (Rihmkorff-Induktionsspule)
beschaftigte sich Rontgen griindlich mit der Kathodenstrahlrohre nach Lenard, bevor ihm in
den Abendstunden im November 1895 die grosse Entdeckung (Uber eine neue Art von Strah-
len) gelang, welche die Welt der Medizin radikal verandern und seinem Entdecker unsterbli-
chen Ruhm bescheren sollte.

Am Abend des 8. November 1895 arbeitete Rontgen mit einer Hittorf-Crookesschen Réhre, die
ganz in schwarzes Papier eingehillt war. Er wollte Kathodenstrahlen untersuchen. Der Raum war
absolut dunkel. In einiger Entfernung von der Réhre befand sich ein mit Bariumplatinzyanid be-
handeltes Papier, das als fluoreszierender Schirm diente. Zu Rontgens Uberraschung leuchtete es
plétzlich auf. Offenbar war irgend etwas auf den Schirm aufgetroffen, das ihn zur Fluoreszenz an-
regte. Die Rohre aber war ganz mit diinnem schwarzen Karton abgedeckt, so dalR unmdglich Licht
oder Kathodenstrahlen herausdringen konnten. AuRerst verbliifft, beschloB Rontgen, dem unerwar-
teten, réatselhaften Phanomen weiter nachzugehen und drehte den Schirm so, daf die nicht mit Ba-
riumplatinzyanid bestrichene Seite der Réhre zugewandt war. Der Schirm fluoreszierte immer noch.
Er riickte den Schirm weiter von der Rohre ab, und die Fluoreszenz hielt an. Dann stellte er ver-
schiedene Gegenstande zwischen Rohre, und Schirm, die alle durchsichtig zu sein schienen. Und
als er seine Hand vor die Rohre hielt, konnte er auf dem Schirm seine Knochen sehen. Allem An-
schein nach hatte er (wie er sich in seiner ersten Verdffentlichung tber das Thema ausdriickte) eine
"neue Art von Strahlen" entdeckt.

Bereits vor ihm hatten sich Forscher wie Hertz, Helmholtz, Lenard, Hittorf und Crookes mit
Kathodenstrahlen in Entladungsrohren befasst; doch die Entdeckung der X-Rays blieb allein
dem stets bescheidenen Réntgen vorbehalten.

O alte, traute, dunkle Zeit,
Wohin bist du entschwunden!
Was wird zu unserm Herzeleid
Von Rontgen jetzt erfunden
Was sonst bedeckt mit

Nacht und Grauen,

Ist nun im X-Strahl

frei zu schauen.

! Emilio Segre: Die groRen Physiker und ihre Entdeckungen (Piper)
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Das Experimentalstudium der Gasentladungen und der Vakuumrohren hat also tiefe Einsich-
ten in den Bau der Materie mit sich gebracht, so dass wir uns zuerst den Gasentladungsréhren
naher zuwenden. Der Name induziert bereits, dass freie Ladungstrager (Elektronen und lonen)
beteiligt sind. Aus wissenschaftshistorischer Sicht kénnte man diese im Ausklang des 19. Jahr-
hunderts praktizierten Versuche mit evakuierten oder teilevakuierten Réhren als Vorstufe zur
Atomphysik bezeichnen.

Zu den Gasentladungsréhren zdhlen nebst der Crookes'schen bzw. Hittorf'schen Roéhre auch
die Geisslerréhre und - als Spezialfall - die Blitzlampe. Auch das im physikalischen Praktikum
beliebte Fadenstrahlrohr soll nicht unerwahnt bleiben.

1.2 Crookes'sche Rohre

Die von Crookes verbesserten Hittorfschen Réhren sind Gasentladungsréhren niederen Druk-
kes (etwa 1 mm Hg). Fir Versuchszwecke besassen sie mehrere Anoden:

http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/crookes_s.jpg

Elektronen treten stets senkrecht aus einer Kathode heraus. Wird die Kathode parabolférmig
konstruiert, lasst sich ein Brennfleck - dhnlich dem einer optischen Linse - erzeugen. Es wurden
die unterschiedlichsten Varianten gebaut. Lenard und Rontgen bedienten sich fiir ihre eigenen
Untersuchungen der Hittorf'schen Réhre.

Auch die Schattenkreuzréhre geht auf Crookes zurick. Elektronen, welche die malteserkreuz-
formige Anode am Rande streifen, hinterlassen auf dem Glaskolben ein "Schattenkreuz":

http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/schattenkreuz_s.jpg
Bekannt ist auch die "Railway Tube":
http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/railwaytube_s.jpg

In der zylindrischen Rohre ist ein filigranes Fliigelrad beweglich auf zwei Glasschienen ange-
ordnet. Die Kathodenstrahlen Giben eine mechanische Wirkung (Impulstibertrag) auf das Fli-
gelrad aus, wodurch sich das Rad zu drehen beginnt und auf den Schienen vorwarts fahrt.
Wird die Polaritat der angelegten Gleichspannung vertauscht, andert sich auch die Bewe-
gungsrichtung des Rades, so dass es auf den Glasschienen hin und her fahren kann.

Im Kontext soll auch die Radiometerrdhre (Lichtmiihle) kurz Erwdhnung finden, die gelegent-
lich als dreidimensionales Sujet in Blicherregalen oder auf Kommoden zu finden ist. Jeder
kennt das in einem Glaskolben gelagerte Fliigelrad aus einseitig geschwarzten Glimmerplatt-
chen. Unter dem Einfluss von Sonnenlicht beginnt sich das Rad zu drehen.

1.3 Geisslerrohre

Auch Geisslerrohren (im Grunde nichts anderes als auseinandergezogene Glimmlampen) de-
monstrieren die Elektrizitatsleitung in Gasen unter vermindertem Druck und die dabei auftre-
tenden Lichterscheinungen.

http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/geisslerroehren_s.jpg
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Wird eine verschlossene, anndhernd luftleer gemachte Glasrohre, welche an beiden Enden
ein Stlck eingeschmolzenen Platindrahtes besitzt, mit den Polklemmen eines Funkenin-
duktors verbunden, so wird sich der durch die Rohre entladende Funke in ein wellenartiges,
blscheldhnliches Licht verwandeln.

Geisslerrohren (eine Spezialitat vornehmlich aus Thiringen) zeichnen sich durch eine grosse
Formenvielfalt und unterschiedliche Leuchterscheinungen aus. Es handelt sich um Meister-
stiicke des Glasapparetebaus, die nicht nur heutzutage dekorativen Zwecken dienten. Be-
stimmte Sektionen der Rohre sind manchmal mit einer fluoreszierenden Fllssigkeit gefillt.
Nebst Klarglas wird sog. Uranglas (Uranit) verwendet. Dieses leuchtet im Betrieb in griingelb-
lichem Schein, als ob das Glas aus sich selbst heraus strahlen wirde. Als Gasmedium wird
meist Luft (Grobvakuum) mit Zugabe von etwas Quecksilber verwendet. Ziindspannungen von
mehreren kV sind (iblich. Werden andere Gase, z.B. Neon verwendet, spricht man von "Spek-
tralrohren”.

1.4 Fadenstrahlrohr

Das Fadenstrahlrohr (eig. Fadenstrahlréhre) besteht aus einem mit Wasserstoffgas niederen
Druckes (ca. 1 Pa) gefiillten kugelférmigen Glasgefass. Im Glaskolben befindet sich eine Elek-
tronenkanone, bestehend aus Gliihkathode und Lochanode. Einige Modelle besitzen zudem
einen Wehneltzylinder, um die Elektronen auf ihrem Wege zur Anode zu fokussieren.

http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/fadenstrahlrohr_s.jpg

Durch die gelochte Anode hindurch gelangen beschleunigte Elektronen aus dem zentralen
Strahl wie ein diinner Faden in die Wasserstoffatmosphare, die dadurch zum Leuchten ange-
regt wird. Setzt man das Fadenstrahlrohr in das homogene Magnetfeld eines Helmholtzspu-
lenpaares, lasst sich sehr schon die Ablenkung im B-Feld beobachten. Bei genligender Feld-
starke resultiert eine Kreisbahn.

Die ablenkende Kraft wird als Lorentzkraft bezeichnet:

m - v?

F=q(vxB)=

Daraus lasst sich mittels einiger zusitzlicher Uberlegungen die spezifische Elektronenladung
e/m [in C/kg] berechnen. Anstelle des elementar aufgebauten Fadenstrahlrohrs kann natr-
lich auch ein Massenspektrometer zum Einsatz kommen. Weil aufgrund des Millikanversuchs
(1910) die Elementarladung (e) bekannt ist, kann somit auch die Elektronenmasse bestimmt
werden. Fir das Grundpraktikum im Physikstudium bereits ganz passabel.
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2 Vakuumrdhren
2.1 Auf dem Weg zur Triode

Wer den historischen Riickblick iber die Gasentladungsrohren gestreift hat, wird mir bei-
pflichten, dass der Experimentalphysiker des 19. Jahrhunderts nicht nur Physiker, sondern
auch Elektriker, Mechaniker, Glasblaser, Chemiker, Metallurg und vieles mehr in Personal-
union sein musste, um wirklichen Erfolg bei den zahllosen Experimenten zu haben.

Wirklich interessant bezlglich eigentlicher Elektronenréhren fir Verstarkungszwecke wurde
die Technische Physik erst mit der Erfindung der Triode. Viele verstehen unter Elektronenréh-
ren sowieso nur die in der Radio- und Fernsehtechnik vorkommenden Vakuumrdhren (und so
unrecht haben sie eigentlich nicht damit, ist doch nur im Vakuum das Elektron der bestim-
mende Ladungstrager, wahrend in Gasen auch lonen beteiligt sind). Dennoch ware der Begriff
viel zu eng gefasst, wiirden wir uns nur auf diesen Aspekt der Entwicklung beschranken. In
spateren Beitragen - so Gott will und wir leben - werden wir dies noch deutlicher erkennen. In
diesem Beitrag soll es hingegen nur um die Entwicklungsgeschichte der "Drei-Elektroden-
Rohre" (Audion, Triode) gehen. Einige Namen, die mir dazu gerade durch den Kopf gehen, sind
die von Fleming, von Lieben und Lee De Forrest.

Was man im historischen Riickblich gut erkennt: Zuerst waren die Experimentalphysiker mit
ihrem vitalen Forschungstrieb, dann kamen die Ingenieure und Techniker, danach erst die
theoretischen Physiker, welche die Phanomene in geeignete Theorien einpassten.

Der Schotte John Ambrose Fleming (1849-1945) griibelte im Jahre 1904 - als er flr die 'Mar-
coni Wireless Telegraph Company' arbeitete - liber einem Problem zur Gleichrichtung hoch-
frequenter Wechselstrome. Dabei kam ihm der Edison-Effekt in den Sinn, dass namlich die in
einer evakuierten Glasréhre von einem Gliihdraht emittierten Elektronen, die von einer posi-
tiven Elektrode (Anode) angezogen wurden, geradezu vorziglich das Prinzip der Gleichrich-
tung demonstrierten. Damit hatte die Geburtsstunde des Glihdrahtgleichrichters (Dioden-
ventil) geschlagen.

Primitiver Diodengleichrichter mit Edison-Gewinde:
http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/fleming.jpg

Fleming nannte seine Erfindung "Oscillation Valve" und sprach spater (als ihm Swan eine Gliih-
lampe mit einem den Glihdraht umgebenden Metallzylinder baute) von einem "thermioni-
schen Ventil". Ausgangslage war, dass weder der Koharer von Branly noch der Detektor von
Lodge einen befriedigenden Radioempfang erlaubten, so dass nach besseren Losungen Aus-
schau gehalten wurde. Das Friihphase des Elektronikzeitalters hatte mit Flemings Gleichrich-
terrohre begonnnen.

In den Staaten arbeitete Lee De Forest (1873-1961) an dhnlichen Problemen, wovon seine im
Jahre 1906 vorgestellte Erfindung einer "Zwei-Elektroden-Rohre" (Device for amplifying feeble
electrical currents [...] as a detector for use in wireless telegraphy...) Zeugnis gibt. Der ent-
scheidende Schritt war aber im Jahre 1906 noch nicht getan. Noch fehlte die Einfiihrung einer
"Drei-Elektroden-Réhre"; diese liess aber nicht mehr lange auf sich warten.
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Auch auf dem Kontinent war man nicht untatig in dieser Sache. Vollig unabhangig von den
genannten Erfindern befasste sich ein Osterreicher jiidischer Abstammung, Robert von Lie-
ben (1878-1913), mit dhnlich gelagerten Ideen, die im Jahre 1906 in einer Patentschrift vorge-
stellt wurden. Von Lieben, der in Olmiitz eine Telefonfabrik erworben hatte, erkannte das Be-
dirfnis nach einem NF-Signalverstarker. Dazu angeregt war er womaglich von Nernst worden,
der ihn auch auf Wehnelt und dessen Fokussierelektrode aufmerksam machte. Zum Patent
angemeldet hatte von Lieben ein "Wechselstrom-Relais" (Kathodenstrahlrelais), bei dem ein
aus einer Gliihkathode kommender Strahl zu einer kastenférmigen Anode lief mit der Mog-
lichkeit, dessen Intensitat durch ein dusseres Magnetfeld zu beeinflussen. Zusatzlich wurde
auf eine elektrostatische Steuerung verwiesen und damit - zumindest prinzipiell - das Konzept
eines Steuergitters vorweggenommen. Technische Unterstiitzung fand er beim Wiener Che-
miker Dr. Leiser und zweier Mitarbeiter aus Olmiitz, Eugen Reisz und Siegmund Strauss. Deut-
lich wurde auf die Moglichkeit der Verstarkung von elektrischen Signalen - auch im Niederfre-
guenzbereich - hingewiesen "mittels Stromschwankungen kleiner Energie solche von grosser
Energie auszulésen, wobei Frequenzgang und Kurvenform der ausgeldsten Stromschwankun-
gen denen der ausldésenden entsprechen..."

Wie so oft in der Technik hatte also auch das einsetzende Elektronikzeitalter verschiedene
Vater.

Im Jahre 1907 hatte De Forest sein urspriingliches Ventil um eine zusatzliche Elektrode (Trig-
ger) erganzt, die aber noch nicht als Steuergitter im eigentlichen Sinne ausgelegt war, sondern
zunachst lediglich die Gleichrichteigenschaften verbessern sollte. Trotzdem war damit erst-
mals eine Elektronenrdhre (sog. Audiongleichrichter) mit drei Elektroden verfligbar, die aber
noch keinen durchgehenden Verstarkungseffekt mit sich brachte. Zudem hatte De Forest auf-
grund bestimmter Uberlegungen - die sich letztlich aber als hinderlich erwiesen - die dritte
Elekrode ausserhalb des Raumes zwischen Anode und Kathode angebracht, so dass eine Steu-
erwirkung zwar nicht ganzlich ausgeschlossen werden konnte, aber doch eher unwahrschein-
lich war.

De Forest hatte die Anordnung derart vorgeschlagen, dass in der Entladungsrohre eine von der
Gleichstromquelle durch einen Kondensator isolierte, gitter- oder siebférmige Hilfselektrode vor-
gesehen war. Die zu verstarkenden Stréme wurden dabei Uber die Katode und die erwahnte Elek-
trode geleitet. [...] Eine derartige Anordnung hatte den offenbaren Nachteil, dass infolge der Ven-
tilwirkung der glihenden Kathode nur Halbwellen zwischen der Katode und den anderen Elektro-
den ubergehen konnten, weshalb es unmdglich war, Wechselstrome gleicher Frequenz- und Kur-
venform wie die zu verstirkenden Stréme zu entnehmen...

Die eigentliche Verstarkerrohre (Triode) war mit dieser Konstruktion also noch keinesweg
gefunden. Auch war man sich in jenen Jahren nur unzuldnglich bewusst darliber, dass allein
ein stabiler Arbeitspunkt (ein fiir Verstarkerréhren unverzichtbares Kriterium) zum Erfolg
fliihren konnte, was aber erst mit dem Bau von Hochvakuumrdéhren moglich wurde. Diese
Einsichten wurden erst spater durch systematische Untersuchungen, u.a. im Telefunken-
Labor, gewonnen. Wer sich mit diesen Anfangen der Réhrengeschichte eingehend befasst,

2 Rainer zur Linde : Schaltungen historischer Audio-Réhrengerite (Elektor-Verlag)
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erkennt unschwer, dass das diesbeziigliche Forschen bis Anfang der zwanziger Jahre (wo mit
dem Phonographenverstarker allmahlich der Kommerz einsetzte) noch vielfach auf empiri-
scher Grundlage stattfand.

Es ist aufgrund eines weiteren Patentes aus dem Jahre 1908 offensichtlich, dass De Forest die
Steuerwirkung des Gitters (Grid) wesentlich verbesserte, indem er in einem weiteren Schritt
das Gitter zwischen Kathode und Anode anordnete und somit das eigentliche Audion entwik-
kelte, welches ab 1915 von Western Electric im transkontinentalen Telefonverkehr eingesetzt
wurde.
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Abb. 2-1:

Audion-Schaltung von Lee De Forest?
US-Patent Nr. 879532 vom 18 Febr. 1908

Das Problem dabei war der Gitterkondensator! Bis 1912 erwiesen sich die Versuche, das Au-
dion als NF-Verstarker (Telephon-Repeater) einzusetzen mehr oder weniger als erfolglos. Erst
als seitens Arnold, Chefkonstrukteur bei Western Electric, eine zusatzliche Verbesserung er-
folgte, indem dieser den Gitterkondensator kurzerhand entfernte und damit das Gitter auf
negatives Potential setzte, konnte man in die Fertigung gehen. Ein Jahr spater, im Oktober
1913, wurden die ersten funktionsfahgen Trioden in der Telefonverbindung New York-Bal-
timore als Signalverstarker eingesetzt. Bis zum Jahre 1915 wurde das "De Forest Audion" von
McCandless in Handarbeit hergestellt. RCA, General Electric und Westinghouse bekundeten
reges Interesse an der Erfindung.

Leider kam es im Zuge dieser Entwicklung zu Prioritatsanspriichen gegenilber von Lieben, was
uns aber nicht verwundern sollte. De Forest (als "Vater des Radios" bekanntgeworden) sollte
auch noch spater in Patenstreitigkeiten flir Schlagzeilen sorgen, so dass seine Integritat nicht
unumstritten blieb. Eines aber kann mit ziemlicher Gewissheit gesagt werden: Zweifellos hat
von Lieben als erster die gedankliche Konzeption einer Verstarkerrohre (die mit einem den

3 Rainer zur Linde: Schaltungen historischer Audio-Réhrengerite (Elektor-Verlag)
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Anodenstrom steuernden Kraftfeld arbeitet) skizziert, die Konstruktion und Durchfihrung ei-
ner Ventilréhre mit einer zusatzlichen Elektrode muss aber De Forest zugebilligt werden.

[Nun gibt es natiirlich auch Stimmen (wie diejenige des Radiokenners Ernst Erb), die das Ge-
sagte in Abrede stellen (indem sie es als "braune Mar" abtun) und De Forest als den priméren
Erfinder der Triode bezeichnen. Nur fragt sich dabei, was unter einer Triode zu verstehen ist?
Geht es dabei um eine Gleichrichterrohre mit drei Elektroden haben diese nicht unrecht; han-
delt es sich aber um eine Verstarkerréhre im Sinne des von Lieben-Patentes von 1910, muss
diese Aussage aufgrund des mir vorliegenden Materials doch etwas relativiert werden. Im-
merhin muss ich der Gegenseite zugestehen, dass die Liebenrdhre als Telefonieverstarker ih-
ren Anspriichen nicht vollumfanglich gerecht wurde.]

Reisz, dazumal ein enger Mitarbeiter von Liebens, erinnert sich wie folgt:

Als wir unser Patent anmeldeten, wurden uns vom Reichspatentamt die Arbeiten Lee de Forests
entgegengehalten, der nur ein Audion, aber keinen Verstarker konstruiert hatte; das war das Erste,
was wir von Lee de Forest iiberhaupt hérten...*

Von Lieben blieb zusammen mit seinem Team nicht untatig. In einer Patentschrift aus dem
Jahre 1910 (Relais fir undulierende Strome, bei welchem durch die zu verstirkenden
Stromschwankungen ein lonisator beeinflusst wird) sowie einem Zusatzpatent (sog. Gitterpa-
tent) werden die fir eine Verstarkerrohre entscheidenden Merkmale vorgestellt. In den La-
borversuchen beobachtete der unermiidliche Forscher, dass sich im gasgefillten Rohr um die
Anode herum ein stérendes Glimmlicht bemerkbar machte. Solches verunmaéglichte eine sta-
bile Arbeitsweise der Rohre. Deshalb brachte von Lieben ein gelochtes Blech (Sieb) zwischen
Kathode und Anode an, um damit den Storeffekt zu unterdriicken. Mit diesem Ziel vor Augen
entdeckte er, dass der Anodenstrom sehr empfindlich auf unterschiedliche Gitterpotentiale
reagierte. Diese Beobachtung flihrte dazu, die magnetische Beeinflussung des Elektronen-
stroms durch eine dussere Ringspule ganzlich zugunsten der elektrostatischen Steuerung mit
Hilfe eines Gitters aufzugeben. Damit hatte von Lieben - ohne es unmittelbar zu wollen - die
Triode als aktives Verstarkerelement (mit)erfunden. Der Erfinder erkannte auch die Bedeu-
tung der Gittervorspannung, um so den Arbeitspunkt in die Mitte der Kennlinie zu verschieben
(was fur die Verstarkung beider Halbwellen eine wichtige Voraussetzung ist). Nachtraglich
wirkte sich nach wie vor aus, dass die Liebenrohre keine reine Vakuumrohre war, sondern
noch immer eine Quecksilberdampffiillung enthielt. Erst ab 1913 verzichtete man ganzlich auf
Quecksilber.

Liebenrdhre (ganz links):
http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/lieben.jpg

Im Jahre 1911 meldete von Lieben sein "Verbesserungspatent" an, um damit die Vorausset-
zung fir die Serienfertigung zu schaffen. Im selben Jahr fiihrte von Lieben seine (gemeinsam
mit Reisz und Strauss entwickelte) "Drei-Elektroden-Réhre" im Institut fir physikalische Che-
mie der Univ. Berlin einem grosseren Kreis vor. Ein Jahr spater wurde das "Lieben-Konsortium"
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gegrindet, nachdem es bereits friher zu einem Treffen mit deutschen Industriellen gekom-
men war. Sinn und Zweck der Zusammenarbeit war, die Liebenrohre soweit zu verbessern,
dass sie in technischen Anlagen, z.B. als Zwischenverstarker im Telefonnetz, eingesetzt wer-
den konnte. Beteiligt waren AEG, Telefunken, Felten & Guilleaume und Auer von Welsbach.
Produziert wurde bei AEG (Kabelwerk Oberspree) und moglicherweise auch bei Siemens-Os-
ram. Doch schon im Jahre 1914 (!) - von Lieben war bereits tot - fertigte Siemens die erste
Hochvakuumrohre (sog. A-Triode), welche von Schottky konstruiert worden war und als NF-
Verstarker Verwendung fand. Anderen Quellen zufolge soll Pirani (damals Oberingenieur bei
Siemens & Halske) diese Rohre entwickelt haben. Parallel dazu brachte Telefunken die EVN-
Serie heraus. Die Herstellung von Hochvakuumréhren war inzwischen moéglich wegen der von
Gaede entwickelten Vakuumpumpe. Der Nimbus der Liebenréhre begann zunehmends zu ver-
blassen; deren Produktion wurde im Jahre 1922 endgiiltig eingestellt, weil inzwischen verbes-
serte Rohrentypen auf dem Markt waren.

Der technische Fortschritt liess also nicht lange auf sich warten. Im Jahre 1912 verbesserte
Arnold - wie gesagt - das "De Forrest Audion", indem er es zur eigentlichen Triode umfunktio-
nierte und damit den ersten brauchbaren "Telephon-Repeater" schuf. Die 1915 von 'Western
Electric' produzierte VT1 diente als Verstarkerréhre in kabelgebundenen und drahtlosen Tele-
phonnetzen. Im selben Jahr erfand Schottky in Deutschland die Schirmgitterrohre (Tetrode)
mit deren Produktion Siemens im Jahr 1917 begann. Erst rund zehn Jahre spater (1926) wurde
bei Philips die Pentode erfunden (von Telegen und Jobst).

Im Jahr 1923 wurde von Zworykin das Ikonoskop erfunden, mit dem sich Bilder "einfangen"
liessen. Die ersten Schritte zur elektronischen Fernsehtechnik waren damit getan. Zusammen
mit der Braunschen Rohre loste das lkonoskop das mechanische Fernsehen (Nipkow'sche
Scheibe, Spiegelrad etc.) ab.

Der technische Fortschritt weitete sich auch auf die Elektroakustik aus. Im Jahre 1927/28 er-
fand Kellogs den "Schallplatten Pick-up" und - zusammen mit Rice - den elektrodynamischen
Lautsprecher. Ungefahr im selben Zeitraum schlugen Minton und Ringel (GE) die Frequenz-
weiche flir Hoch- und Tieftoner vor. Die Aufnahmetechnik (Records) der Phonographen wurde
durch elektrische Verfahren ersetzt und zunehmends wurden die mechanischen Trichter-
grammophone von elektrischen Plattenspielern abgelost.

Wer erinnert sich noch an die alten Schellackplatten? Mir jedenfalls kommen jedesmal Tranen
der Riihrung, wenn ich im Film "Once Upon a Time in America" (Spieldauer 228 Minuten mit
De Niro und James Woods in den Hauptrollen) das nostalgische Musikstiick "Amapola" mit der
tongebenden Klarinette vernehme, wahrend Deborah ihren kecken Tanz vollfiihrt. Gleichsam
wie "Noodles" versinke ich dann in einer Phase emotionaler Erregung.
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3 Radiordhren

Mit der Erfindung des Diodengleichrichters durch Fleming begann das eigentliche Zeitalter der
Elektronik. Mit der Erfindung der "Drei-Elektroden-Réhre" durch De Forest und von Lieben
(obwohl unterschiedlich konzipiert) standen nach einer Verbesserungsphase (unter der Agide
von Western Electric, Telefunken, Siemens) - und nur wenige Jahre spater - bereits ausgereifte
Vakuumrohren (Trioden, Tetroden) fiir die Hoch- und Niederfrequenzverstarkung von Trager-
und Sprachsignalen zur Verfligung, welche insbesondere die Radiotechnik flir immer veran-
derten.

3.1 Triode
3.1.1 Prinzipieller Aufbau der Triode

Die Triode besteht prinzipiell aus der zentralen Kathode, dem Steuergitter und der Anode.
Die Heizung als solche wird nicht als Elektrode verstanden. Das Steuergitter besteht aus einer
von Stlitzdrahten oder Tragerstaben (Ein- und Zweistege) fixierten Drahtwendel resp. einem
feinmaschigen Drahtgitter aus bspw. Molybdan, das die Kathode in der Regel konzentrisch
(seltener in Flachbauweise) umgibt.

Als Anode wird ein zylindrisches oder kammerartiges Blech aus karbonisiertem Nickel verwen-
det, in dessen Innenraum sich Steuergitter und Kathode befinden. Auch aluminiumplattiertes
Eisen (P2-Eisen), Tantal und Graphit finden Verwendung als Anodenmaterial.

m Glass tube

plate

ENh
s el 4 | Anode
lE“’lgi - | : 1
= b Gri .
e grid
5’2’5 Wl || Heated
L e %
E 0 L Heater cethode filament
a) Trioden-Aufbau® b) Trioden- Symbol

Abb. 3-1
Doppeltriode mit indirekter Beheizung®

Hochleistungsrohren in Rundfunksendern (Sendetrioden) besitzen massive luft- oder wasser-
gekiihlte Anoden. Die R6hrenkonstruktion und -dimensionierung hangt dabei stark von der zu

5> https://de.wikipedia.org/wiki/Elektronenr%C3%B6hre
5 https://en.wikipedia.org/wiki/Triode
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erwartenden Verlustleistung ab, welche von der kinetischen Energie der auf die Anode auf-
treffenden Elektronen erbracht wird. Wahrend Anoden von kleineren (durch Strahlung oder
Konvektion gekiihlte) Sendetrioden noch bis zur Rotglut erhitzt werden kénnen ohne Schaden
zu nehmen, missen Leistungstrioden (20 kW bis 100 kW) mit Wasser gekihlt werden, um die
anfallende Warme abzufiihren. Dazu sind zwei unterschiedliche Systeme gebrduchlich, die
Kihlung des Anodenblocks durch strémendes entionisiertes Weichwasser und - bei noch
grosserer Verlustwarme - die Siedewasserkiihlung (Rukop 1918; Beurtheret 1950).

3.1.2 Kathode
Bei der Kathode sind zwei unterschiedliche Arten anzutreffen:

a) Die direkt beheizte Gluhdrahtkathode — Glihkathoden kénnen wendelférmig, aber auch
als Band oder als Haarnadel (Filament) konstruiert sein und bestehen aus thoriertem Wolfram
(seltener aus Rhenium) oder aus Wolfram mit einem Bariumoxid-Uberzug. Der Vorteil von
Rohren mit direkt beheizter Kathode besteht in der kurzen Aufheizphase, was vor allem bei
Senderdhren und Magnetrons erwiinscht ist.

b) Die indirekt beheizte Kathode — Als Kathodenmaterial wird Bariumoxid, das auf einem Nik-
kelrohrchen als Paste aufgetragen wird, verwendet. Im Innern des Réhrchens befindet sich -
eingebettet in eine Keramikmasse - der (meist bifilare) Heizfaden (Filament) aus Wolfram. Der
Vorteil einer indirekt beheizten Kathode besteht darin, dass auch mit Wechselstrom geheizt
werden kann ohne dadurch das zu verstarkende Signal unerwiinscht zu modulieren (Brumm-
freiheit); zudem wird kein Gleichrichter bendétigt. Die Heizungen solcher Rohren werden meist
in Reihe geschaltet.

Damit sich im Glaskolben bei den zu erwartenden Temperaturen keine Risse bilden, werden
die Zufihrungsdrahte zu den Elektroden aus einem Metall geformt, das denselben Ausdeh-
nungskoeffizienten wie Glas besitzt. Bei den Gasentladungsrohren wurde dazu meist Platin
verwendet, bei den Vakuumrdéhren nimmt man Drdhte aus einer Nickel-Kobalt-Legierung (sog.
Kovar). Die Temperatur einer direkt beheizten Kathode (Glihdraht) steigt auf gut 2'300 °C.
Uberzieht man die Wolframwendel mit Bariumoxid (ein Material, das nur eine geringe Aus-
trittsarbeit erfordert) kann die Temperatur auf 800 °C reduziert werden.

Um Restgase durch Adsorption zu binden wird ein Getter (ein chemisch reaktives Metall, z.B.
Magnesium, Barium oder Titan) in Form eines zusatzlich angebrachten Ringes oder einer auf
einem Blech montierten Pille benutzt. Nach dem Abpumpen der Rohre wird diese einem ma-
gnetischen Wechselfeld ausgesetzt, wobei das Gettermetall durch Induktion zum Verdampfen
gebracht wird und sich als spiegelnder Belag auf der Innenseite des Rohrenkolben nieder-
schlagt. Solange dieser Belag nicht milchig-weiss wird, ist der Getter intakt.

Ein metallisch leitender Belag wird manchmal auch extra dazu aufgedampft, um als Abschir-
mung gegen elektrische Storfelder zu dienen. In diesem Fall ist der Belag mit einem separaten
Sockelkontakt oder auch direkt mit der Kathode verbunden. Fiir empfindliche Réhren in UHF-
Tunern oder in ZF-Verstarkern werden als Abschirmung aber meist Aluminiumbecher verwen-
det. Hochleistungssendetrioden sind oft in einem Gefdss mit dusserem Stahlmantel unterge-
bracht.

12
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Bei den heutigen, technisch ausgereiften Elektronenréhren hangt ihre Lebensdauer praktisch
nur noch von der Emissionsfahigkeit der Bariumoxid-Kathode ab. Die mittlere Lebensdauer
betrigt 3'000 Betriebsstunden. Uberdimensionierte Industrie- und Langleberéhren erreichen
bis 10'000 Stunden.

3.1.3 Trioden-Kennlinien

Es ist gut erkennbar, welchen Einfluss die Gitterspannung Ug (Abszisse) auf den Anodenstrom
I (Ordinate) auslibt. Je negativer das Gitter wird, um so kleiner wird auch der Anodenstrom.
Bei einem bestimmten (negativen) Potential fliesst (iberhaupt kein Anodenstrom mehr. Um
stabile Arbeitsverhaltnisse zu ermdglichen wird das Gitter mit einer negativen Vorspannung
belegt. Verschiebt man den Arbeitspunkt auf diese Weise in die Mitte des linearen Bereiches
der Kennlinie, werden negative und positive Halbwellen gleichermassen verstarkt.

Ausgangsstrom g

iiplifi—

Gleichstrom g

_UI-—

G

— = Feit t

Steuer-5pg. i
am Steuergitter
|

N °

Abb. 3-2
Trioden-Verstirkerstufe in Kathodenschaltung” mit Kennlinienfeld®

Prinzipiell sind verschiedene Betiebsmodi denkbar (A-, AB- und B-Betrieb). Im A-Betrieb (Ar-
beitspunkt in der Mitte der Kennlinie) fliesst auch dann ein Anodenstrom, wenn kein Eingangs-
signal vorhanden ist (das fihrt aber zu erhéhten Warmeverlusten und demzufolge zu einem
kleineren Wirkungsgrad). Die Verzerrung ist jedoch gering. Um den Wirkungsgrad zu maximie-
ren und die Verluste zu minimieren muss im B-Betrieb (flacher Teil der Kennlinie) gearbeitet
werden. Dazu werden in einer Gegentaktstufe (das Gesagte gilt insbesondere fir Leistungs-
endstufen mit Pentoden) nur Halbwellen verstarkt, die in einem symmetrischen Ausgangs-
Ubertrager wieder zu einem vollwertigen Signal zusammengesetzt werden. Es kommt aber zu
gewissen Ubernahmeverzerrungen. Im AB-Betrieb (mit automatischer Gittervorspannungser-
zeugung mittels Kathodenwiderstand) erfolgt eine Kompromisslosung mit den entsprechen-
den Vor- und Nachteilen obiger Modi. Endpentoden werden manchmal auch nur als Triode

7 https://www.soundandrecording.de/tutorials/modifikationen-fuer-den-roehren-preamp-vol-2/

8 https://www.lautsprechershop.de/theorie/g_roehrentechnik.htm
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angesteuert, um (angeblich) die Basse hervorzuheben. Die sich am dusseren Anodenwider-
stand bildende Spannung kann nun als (verstarktes) Signal abgegriffen und lber einen Kopp-
lungskondensator einer weiteren Stufe oder (iber einen Ausgangsiibertrager einem Lautspre-
cher zugefihrt werden.

Als Ganzes verlauft die Kennlinie aber nicht linear, weil die Anodenspannung eine Riickwir-
kung durch das Gitter hindurch auf die Raumladung um die Kathode austibt. Dies wird als
Durchgriff (D) bezeichnet und in der Barkhausen zugeschriebenen Formel wie folgt zusam-
mengefasst:

Riist der Innenwiderstand der Rohre, S die sog. Steilheit.

Ri= dUa/dla
R,-S-D=1
iS5 S = dl,/dUq bei U, = const.

D = dUg/dU, bei I,= const.

3.1.3 Résumé

Die Triode war fiir einige Zeit (nebst der bereits 1915 entwickelten Tetrode) das bestimmende
aktive Element in Verstarker- und Oszillatorschaltungen (und ist es teilweise noch heute).

In den zwanziger Jahren wurden vom Autodidakten Manfred v. Ardenne (in Zusammenarbeit
mit Loewe-Opta) sog. Verbundrohren filir Radioempfanger gebaut, die ausser den genannten
Elektroden auch Widerstande enthielten.

Auch Mehrfachréhren, die in einem Glaskolben zwei Diodenstrecken oder zwei Trioden oder
zwei verschiedene Systeme enthielten, wurden entwickelt. Zu erwdhnen ist bspw. die EAA 91
(FM-Demodulation in Diskriminatorschaltungen) oder die ECC 81 (VHF-Doppeltriode) oder die
ECC 82 (NF-Amplifier) oder die ECL 82 (Triode und Leistungspentode).

Dreifachrohre 3NF aus dem Loewe Ortsempfanger (1926):
http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/verbundroehre.jpg
Beziglich der Kennzeichnung ist zu vermelden:

Der 1. Buchstabe kennzeichnet die Heizungsart, der 2. und 3. die Systemart.

Rohren unterscheiden sich auch anhand ihres Sockels (Quetschfuss, Noval-, Pico-, Loctal, Aus-
senkontaktsockel u.a.m.). Es wiirde an dieser Stelle gewiss zu weit flihren, alle diese Rohren-
varianten eingehend zu studieren. Am Beispiel der Pentode (Flinf-Elektrodenréhre) soll
deshalb das Wesentliche liber eine Mehrgitterrohre vermittelt werden.

3.2 Pentode

Die Pentode besitzt nebst Kathode (k), Anode (a) und Heizfaden (f-f) drei Gitter (Abb. 3-1 c).
Die im Rohrenzentrum angeordnete Kathode ist an der hellen Oxidschicht erkennbar. Die
Anode ist von graublauer Farbe (vermutlich aus P2-Eisen); es sind es sind mehrere Gitter vor-
handen.
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Die Funktion des Steuergitters ist bereits von der Triode her bekannt und muss nicht wieder-
holtwerden. Um eine gute Warmeableitung zu ermdglich (es soll keine Elektronenemission
erfolgen), ist das Steuergitter manchmal an verkupferten Haltestdben fixiert. In der Regel sind
es Kerbgitter. Eine Ausnahme bilden Spanngitterrohren (PC 88, PL 802, ECC 88, EL 503), bei
denen der (besonders diinne) Gitterdraht um zwei Holme - die durch Stege verbunden sind -
straff gespannt wird. Der Abstand zwischen Kathode und Gitter betragt nur noch 5/100 mm.
Die Vorteile dieser Bauweise sind eine wesentlich grossere Steilheit, eine geringere Eingangs-
kapazitat, eine geringere Raumladungszone (somit eine hohere Grenzfrequenz) und eine ge-
ringere Rauschzahl.

Elektroden-
bezeichnungen:

% i *fw gl Steuergitter
1BRI { g2 Schirmgitter
;\l | | f!‘ ' ) g3 Bremsgitter

Abb. 3-3 Blick ins Innere einer EF 91°
Pentode

Das auf positivem Potential befindliche Schirmgitter hat die Entkopplung des Steuergitters
von der Anode zur Aufgabe (das Betriebsverhalten der Rohre verbessert sich dadurch erheb-
lich). Auch kann mit diesem zusatzlichen Gitter ein "Mixer" (multiplikative Mischung) - wie in
ZF-Stufen Ublich - realisiert werden, indem die Oszillatorfrequenz (LO) direkt dem Schirmgitter
zugefiihrt wird.

Beim Theremin (einem elektronischen Musikinstrument) bspw. wird die eine (variable) Oszil-
latorfrequenz (f1) dem Steuergitter und die andere (f2) dem Schirmgitter zugefiihrt, um so die
Differenzfrequenz Af (Schwebung) zu erzeugen - sofern es sich dabei nicht um einen Oszillator
mit Transistoren handelt (prinzipiell bliebe es gleich, schaltungstechnisch ware der Aufwand
aber grosser).

Entgegen seinem Namen kann das Bremsgitter auch aus einem Leitblech bestehen (meist

% https://de.wikipedia.org/wiki/Pentode
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handelt es sich aber um eine Drahtwendel bzw. ein weitmaschiges Gitter).1°

Aufgabe des Bremsgitters ist es, Sekundarelektronen zur aussenliegenden Anode zuriick zu
treiben; deshalb wird es auf negatives Potential gelegt oder direkt in der Rohre mit der Ka-
thode verbunden. Drahtgitter werden aus Molybdan, Bleche aus Nickel gefertigt.

Pentoden haben eine sehr grosse (Leerlauf)-Verstarkung. Die folgende Grafik zeigt einen Ein-
taktverstarker mit Endpentode (verbreitet ist die El 84). Der Ausgangsiibertrager dient der
Impedanzanpassung zwischen Anodenkreis und Lausprecher.

Al
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M Fir‘l

R Flg TCE

Abb. 3-4
Audioverstarker mit Endpentode

Nachteilig bei Pentoden ist das erhohte Eigenrauschen. Aus diesem Grunde kommen in UHF-
Vorstufen praktisch nur Trioden vor, die in sog. Kaskode-Schaltung betrieben werden.

Weitere Effekte, die zum Gesamtrauschen beitragen sind der Funkel- und der Schroteffekt;
dazu kommt noch das Stromverteilungsrauschen und oberhalb 100 MHz das Influenzrau-
schen.

3.3 Spezialréhren

3.3.1 Abstimmanzeige-Rohren

Als Abstimmanzeige (Indikatorréhre) in Rundfunkempfangern kam das "magische Auge" (z.B.
EM 71, EM 80) zum Einsatz (erfunden um 1930 von Allen Du Mont). Eine modernere Variante
ist das "magische Band" (z.B. EM 84, EMM 803) der Firma Philips.

Die Rohre, die u.a. eine Triode enthilt, setzt ein elektrisches Steuersignal (gewonnen aus einer
negativen Regelspannung) in ein facherférmiges Leuchtsignal um, dessen Ausdehnung vom
Signalpegel abhangt. Diese Rohren besitzen eine geheizte Kathode.

10 Beam-Power Endpentode (PL 802) mit Leitblech:
http://home.datacomm.ch/chs/Container/Elektronenroehren/PL802.jpg
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Grin leuchtende Schirme auf der Blechanode bestehen aus Willemit (Zn,SiO4) oder Zink-Sili-
kat, griin-blaulich leuchtende aus Zinkoxid.
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Abb- 3‘5 . . 12
EM 711 Aufbau eines magischen Auges

Der positiv geladene Leuchtschirm (L) wirkt fur die aus der Gliihkathode (K) austretenden Elek-
tronen als Anode, welche durch die auftreffenden Elektronen zur Emission eines griinen oder
blaugriinen Lichtes angeregt wird. Die Beeinflussung des Elektronenstromes erfolgt mit zwei
Steuerelektroden (Stegen, St). Auf dem Schirm entstehen zwei leuchtende Sektoren, die um
so breiter sind, je positiver die Stege sind. Befinden sich die Stege auf Kathodenpotential, so
entsteht ein breiter Schatten. Sind die Stege positiver als die Anode, erfolgt eine Uberlappung
der Leuchtsektoren, wodurch dieser Bereich noch heller wird. Dieser Effekt kann fiir eine Aus-
steuerungsanzeige bei Tonbandgeriten genutzt werden, um so die Ubersteuerung anzuzei-
gen. Um zu verhindern, dal der Elektronenstrom zu stark anwachst, wird zwischen Kathode
und den Stegen ein Hilfsgitter (Dosierungsgitter oder Anzeigegitter, g) angebracht, das mit der
Katkode verbunden ist. Weil fiir eine deutliche Anzeige eine verhaltnismalig groRe Stegspan-
nung erforderlich ist, verstarkt man die Regelspannung. Die dazu bend6tigte Verstarkerstrecke
(Triode) wird mit dem Anzeigesystem kombiniert. Die Steuerstege sind dadurch mit der Anode
(A) der Triode verbunden.'3

3.3.2 Ziffernanzeigerohren

Fr numerische Anzeigen in industriellen Steuerungen wurden frither sog. Nixieréhren (z.B.
ZM 1210) eingesetzt - lange bevor LED- und LCD-Ziffernanzeigen (Siebensegmentanzeigen)
den Markt eroberten.

1 https://www.sm5cbw.se/tubes/htm/em71.htm
12 http://129.187.206.160/skripten/hardware/Roehren/mag_eye.html|
13 Ebenda
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Der Name "Nixi" leitet sich ab von "Numeric Indicator eXperimental No. 1" und wurde von
'Burroughs Corporation' als Warenzeichen gehandelt. Prinzipiell handelt es sich bei dieser
Réhre um eine Glimmlampe mit mehreren Kathoden (somit um eine Gasentladungsrohre)
bzw. praziser ausgedriickt um eine Kaltkathodenrdhre. Als Fiillgas wird oft Neon verwendet.
Die Anode ist als feinmaschiges Drahtgitter konstruiert.

Neon

Cathodes

Abb. 3-6 Aufbau einer Nixi-Rohre!*
Nixi-Rohre

Beliebt in meiner Jugendzeit war der Selbstbau eines digitalen Zahlers resp. einer digitalen Uhr
(Nixie-Clock). Im Web sind etliche Anleitungen zu finden.'®> Fiir den angehenden Physiklabo-
ranten, Betriebselektroniker, Mechatroniker gerade das richtige Gesellenstiick! Meines Wis-
sens werden "Nixies" nicht mehr hergestellt, trotzdem sind sie noch immer erhaltlich.

3.4 Rohrenpraxis

1) Wie alles in der Welt sind auch Elektronenréhren einem Alterungsprozess unterworfen. Die
aktive Kathodenschicht wird allmahlich abgetragen oder |6st sich ab, es entstehen tempera-
turbedingte Haarrisse und das Vakuum verschlechtert sich. Mit gutem Grund benutzte der
versierte Radio- und Fernsehelektriker der alten Schule einen sog. R6hrenhammer, mit dem
er die verdachtigen Réhren abklopfte, um dadurch mogliche Kiirzschliisse oder Wackelkon-
takte zu erkennen (der heutige Audio- und Videoelektroniker benutzt allenfalls den Kalte-
spray, um einen Leistungstransistor abzukihlen). War eine Rohre defekt, nahm der OM eine
neue aus dem Rohrenkoffer und das Gerat lief wieder. So einfach war das.

Anm.: Den Réhrenhammer hat sich der gewiefte Rundfunkmechaniker tibrigens selbst hergestelit.
Dazu nehme man einen dinnen Holzstab (wie z.B. bei den kleinen Schweizerfahnen bei der 1.

1 http://129.187.206.160/skripten/hardware/Roehren/nixie.html
15 http://www.stefankneller.de/framesets/nixie.html
http://www.jogis-roehrenbude.de/Leserbriefe/Nixie-Clock/nixie-clock.htm
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August Feier) und kurze ihn auf die richtige L&nge, dazu 4 bis 6 Gummidichtungen von Biigelfla-
schen (das Bier trinke man zuvor aus!) - Gummidichtungen von Stopfbuchsen sind auch gut -, wel-
che mit Cohesan oder Silikon auf dem Stab fixiert werden. Und fertig ist das nitzliche Werkzeug.

2) Unentbehrlich ist ein Réhrenpriifgerat. Wer die Musse besitzt, kann sich dieses selbst
bauen. Im Link wird ein "Taschenréhrenprifgerat" beschrieben, welches seinem Eigentiimer
sicherlich gute Dienste (auch beim Kauf von Réhren auf Flohmaérkten) leisten wird.®

3) Unverzichtbar fiir den Rohrenexperten ist ferner ein hochohmiges Voltmeter. Frither waren
Rohrenvoltmeter beliebt, heutzutage sind es Digitalmultimeter mit hochohmigem Messein-
gang. Um in einem mit Rohren bestlickten Gerat einen Fehler zu beheben, sollte auch ein Os-
zilloskop vorhanden sein.

4) Werne gerne "bastelt" und sich mit der Radiotechnik vertraut machen méchte, bestellt sich
am Besten noch heute (!) den neuen Radiomann von Kosmos - ein Nostalgieradio mit der ECC
82 (Doppeltriode), einem Luftdrehkondensator und einem Kopfhorer. Auch ganz gut geeignet,
Ubrigens, um seinem Sohn (ab 12 Jahren) die grundlegende Technik beizubringen.

3.5 Ausblick

Nebst Diode und Triode zahlen Tetroden, Pentoden, Hexoden, Heptoden, Oktoden und En-
neoden - die Typenvielfalt ist Legion - zum Sortiment der Radioréhren. Obwohl Halbleiter auf
Siliziumbasis die Elektronenréhren weitgehend verdrangt haben, erfreuen sich Rohren wegen
ihres guten Klirrverhaltens fir Gitarrenverstarker weiterhin grosser Beliebtheit. Unter Enthu-
siasten des "High Fidelity" sind Audioverstarker mit Pentoden in Gegentaktschaltung wegen
ihres Klangspektrums und Oberwellenreichtums geradezu ein Muss. Jedenfalls klingen hoch-
wertige Hi-End-Rohrenverstarker "warmer" als solche mit Leistungshalbleitern. Moglicher-
weise beruht diese Wahrnehmung aber auch auf subjektiven Kriterien.

Wo Elektronenréhren weiterhin gebraucht werden:

a) Industrielle HF-Generatoren flr das induktive Loten besitzen im Oszillatorkreis eine luft-
oder wassergekiihlte Triode.

b) In Mikrowellengeraten kommen Magnetrons zum Einsatz. In Radaranlagen ebenfalls. Sie
werden aber zunehmends von Gun-Dioden verdrangt.

c) Klystrons werden in Teilchenbeschleunigern verwendet, um die Kavities mit hochfrequenter
Feldenergie zu speisen.

d) Wanderfeldrohren besitzen im Frequenzbereich von 10 bis 50 GHz deutliche Vorteile ge-
genliber Halbleiterbauelementen.

e) Wasserstoff-Thyratrons fir Impulsgeneratoren kdnnen es mit beinahe jedem Scheibenthy-
ristor aufnehmen, was Leistung und Schnelligkeit anbelangt.

16 http://www.jogis-roehrenbude.de/Roehren-Geschichtliches/Roe-Pruefer/Taschen-Roepruefer/Taschen-
Roepruefer.htm
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Wer sich fiir weitere Details tGber Elektronenréhren interessiert, sei verwiesen auf:
http://www.hts-homepage.de/HTS-Roehreninhalt.html
http://www.jogis-roehrenbude.de/

http://www.roehrenhistorie.de/

4  Die Arbeit Der Technokraten

Nachdem dem Experiment und der anschliessenden Konsolidierungsphase durch innovative
Techniker und Ingenieure genug Substanz eingeraumt wurde, soll auch die Arbeit des "Tech-
nokraten" angemessen zur Sprache kommen. Schon ware es nattrlich, wenn ein Experimen-
talphysiker zugleich in der theoretischen Physik zu Hause ist (gibt es) oder wenn einer Experi-
ment, Theorie und Technik gleichermassen beherrschte. Zu Letzterem sind zugegeben nur
noch wenige in der Lage. Ein Menschenleben ist einfach zu kurz, um in der heutigen Zeit noch
als "Polyhistor" in Erscheinung zu treten.

Wehnelt war gewissermassen ein Vorkampfer der Nachgenannten. Ich zdhle ihn nicht zu den
"Technokraten" im engeren Sinne. Wehnelt lehrte und forschte vorwiegend an der Univ. Ber-
lin, wo er 1934 zum Direktor des Physikalischen Institutes ernannt wurde. Er erfand den
Wehneltunterbrecher, den Wehneltzylinder und die Oxidkathode. Ohne diesen Mann ware
die Entwicklung der Elektronenréhren anders verlaufen.

1) Wir erinnern uns gewiss noch an den Edison-Efekt, den Edison selbst sich nicht zunutze zu
machen wusste. Diesbezlgliche Glihemission findet statt bei Leuchtstofflampen, Elektronen-
strahlréhren, Radiorohren, Thyratrons, Magnetrons, Klystrons und Vakuumfluoreszenzanzei-
gerdhren. Nicht erwiinscht ist sie bei Steuergittern und Anoden von Elektronenréhren.

Die mathematische Durchdringung des Edison-Effektes wurde durch Richardson (1901) gelei-
stet (deshalb auch als Richardson-Effekt bezeichnet), zusammengefasst in der Richardson-
Gleichung.

Richardson-Gleichung: Stromdichte

J
w k  Boltzmann-Konstante
j=A-T?-e kT T Temperatur
A Richardson-Konstante
W  Auslosearbeit

(A ist vorwiegend vom Material und dessen Oberflaichenbeschaffenheit abhangig und muss
empirisch bestimmt werden.) Fiir seine Arbeit am Cavendish-Laboratory zum gliihelektrischen
Effekt erhielt Richardson 1928 den Nobelpreis.’

Die Richardson-Gleichung beschreibt den bei der Glihemission zu erwartenden Effekt. Aus
einem erhitzten Metall treten Elektronen mit Fermiverteilung in das umgebende Vakuum, um
dort eine Raumladung zu bilden. Mit zunehmender Kathodentemperatur werden die Elektro-

7 http://nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/1928/richardson-bio.html
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nen schneller, so dass solche aus dem "Fermischwanz" der Geschwindigkeitsverteilung geni-
gend kinetische Energie besitzen, um die noétige Austrittsarbeit zu erbringen. Bestimmend
dazu ist die Temperatur (T) sowie die spezifischen Materialeigenschaften (A). Verliert eine
Glihkathode ihre Fahigleit, Elektronen bei vorgesehener Temperatur zu emittieren, ist sie
"taub" und somit nutzlos geworden. Filamente von Elektronenkanonen (Beispiel Elektronen-
mikroskop) sind deshalb oft auswechselbar konstruiert.

2) Beitrage zur Raumladung stammen u.a. von Schottky (der 1915 die Tetrode erfand und
nach dem die Schottky-Diode benannt wurde). Verlassen Elektronen aus dem Leitungsband
die Kathode, entsteht eine Raumladung. Bei Sattigung der Ladungswolke gelangen einige Elek-
tronen wieder in die Kathode zurtick. Elektronen der Raumladung induzieren auf der Kathode
(positive) Spiegelladungen. Unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes wird die Austrittsar-
beit herabgesetzt. Dieses Phanomen ist als Schottky-Effekt bekannt. Dabei tiberlagern sich ei-
gentlich zwei Effekte, die Glihemission und die feldinduzierte Elektronenemission.

Die Schottky-Gleichung (Schottky-Langmuir'sches Raumladungsgesetz) driickt aus, dass bei ei-
ner idealen Raumladung in einer Vakuumrohre die Stromstarke mit der 1,5-ten Potenz der
Anodenspannung zunimmt, bis die Sattigung erreicht wird. Das Gesetz beschreibt die Abhan-
gigkeit der Stromdichte j von der Anodenspannung Ua (und gilt nur bis zum Erreichen der Sat-
tigungsstromdichte, die aus der Richardson-Gleichung hervorgeht).

Schottky-Gleichung: I Abstand Anode-Kathode
3 e Elementarladung
- f ) 2_e ) w gy elektrische Feldkonstante
]= 9 €o lz
me me Elektronenmasse

Uan Anodenspannung
Ux Kontaktspannung (Spannung zwischen Kathode und Anode)

Anm.: Um Elektronen aus der Hulle eines Metallatoms zu entfernen, muss gegen die Anziehung
durch die positiv geladenen Metallionen gearbeitet und somit eine Austrittsarbeit Wa aufgebracht
werden. Bringt man nun zwei Metalle mit unterschiedlichen Austrittsarbeiten in Kontakt, so fliessen
Elektronen vom Metall mit der kleineren Austrittsarbeit in das Metall mit der grdsseren Austritts-
arbeit. Durch die so entstehenden Raumladungen verschieben sich die Potentiale innerhalb der Me-
talle, wodurch eine Kontaktspannung Uk (als Differenz der beiden Potentiale) zwischen den beiden
Metallen entsteht, die temperaturabhéngig ist.

3) Auch Langmuir hat sich eingehend mit Gliihkatoden und Vakuumrohren auseinanderge-
setzt. Er entdeckte auch, dass durch die Befiillung einer Glihlampe mit einem inerten Gas
(Stickstoff, Argon) die Lebensdauer des Filamentes (Glihfaden) betrachtlich gesteigert wer-
den kann. Nach Langmuir ist eine (inzwischen veraltete) Einheit in der Oberflachenchemie be-
kannt.

4) Nyquist befasste sich mit dem thermischen Rauschen und mit der Stabilitat riickgekoppel-
ter Verstarker. Im Jahre 1930 fand Nyquist die Kriterien, die erfiillt sein miissen, um eine dau-
erhafte Schwingung einer bestimmten Frequenz zu erhalten.

Die Schleifenverstarkung muss mindestens 1 sein, die Phasenverschiebung des riickgekoppel-
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ten Signals muss 360° oder ein Vielfaches (= Mitkopplung) davon sein:
K-V21

Nyquist trug auch zur Informationstheorie bei. Das "Nyquist Abtasttheorem" bildete eine
wichtige Grundlage fiir Shannons spatere Arbeiten. Auch zur Regelungstechnik (Nyquistkrite-
rium, Ortskurve) steuerte er grundsatzliches Wissen bei. Das Nyquistkriterium beschreibt die
Stabilitat eines regeltechnischen Systems mit Riickkoplung. Insbesondere fiir den Reglerent-
wurf sind diese Einsichten von Bedeutung.

5) Grundlegende Arbeiten zu Elektronenréhren wurden durch Barkhausen geleistet. Die Bark-
hausen-Gleichung (siehe auch den Vorbeitrag) fasst den Sachverhalt in Kiirze zusammen und
zeigt auf, wie Innenwiderstand, Steilheit und Durchgriff einer Elektronenrdhre (Triode) mit-
einander verknipft sind:

Ri-S-D=1

Je grosser der Durchgriff ist, desto grosser muss auch die (negative) Gitterspannung sein, um
denselben Anodenstrom zu erhalten. In R6hrentabellen findet man anstelle des Durchgriffs
oft die Leerlaufverstarkung: k = 1/D.

Quasi als Nebenprodukt seiner Arbeiten an Elektronenréhren ergaben sich Entdeckungen wie
die Ummagnetisierungsspriinge im Eisen (Barkhauseneffekt) oder die Erzeugung kirzester
Wellen aufgrund von "Elektronentanzschwingungen" (Barkhausen-Kurzschwingungen), wel-
che die Entwicklung der Laufzeitrohren einleitete. Bei den gewdhnlichen Elektronenrdéhren
(Radiorohren) bekommt man infolge der endlichen Laufzeit der Elektronen ab 100 MHz Pro-
bleme.

Im Sommer 1933 begann man bei der NVA in Kiel mit Versuchen an Bremsfeldréhren nach
dem von Barkhausen vorgeschlagenen Prinzip. Spater kamen auch Magnetfeldréhren hinzu.
Daraus entstanden die ersten deutschen Radaranlagen der GEMA, welche 1936 auch auf der
"Graf Spree" zur Lenkung von Schiffsartillerie zum Einsatz kamen.

Ich habe diese Mdnner - die meisten waren lbrigens Physiker - als Technokraten (nicht im
abschatzigen Sinne) bezeichnet. Die empirische Phase der ersten Jahre war damit definitiv
vorbei. Nun galt es, durch systematische, disziplinierte Arbeiten grundsatzliche Einsichten in
das Verstandnis der R6hren- und Funktechnik zu gewinnen.

Wer sich vertieft mit dieser Thematik - technisch gesehen - auseinandersetzen mochte, sei auf
das "Taschenbuch der Hochfrequenztechnik" (2 Bande) von Meinke und Gundlach verwiesen.

Schliessen moéchte ich mit einer Zitierung Barkhausens:

Ich habe das groRe Gliick gehabt, in einer Zeit zu leben, in der die Elektronenrdhre gerade das Licht
der Welt erblickte. 20 Jahre friiher oder spater geboren hétte ich kaum an ihrem Siegeszug teilneh-
men kénnen, denn selbstverstandlich wére dieser Siegeszug ohne mich genauso verlaufen. - So habe
ich in begeisterter Mitarbeit teils antreibend, teils getrieben ein schdones Leben gehabt.
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