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Röhren­
Kopfhörer­
verstärker 

der Spitzenklasse 
Nur wenigen Zeitgenossen ist es vergönnt, 

MIUik mit der Lautstärke aus 
ihren Anlagen zu scbmettern, die weitgebend 

der OrlginaJdarbletnng entspricbt. 
NIcbt mangels Technik, sondern 
d.Jmk der Nachbarn beschränkt 

sieb die Lautsprecberwiedergabe zumeist 
auf einen Kompromiß zwischen 

Stra6enlärmübertönung und Rückslcbt 
auf die Mitmenschen. 

Wem das nicht gefällt, dem bleiben Dicbt viele Möglichkeiten. 
Umzug in ein Haus weitab der Zivilisation 

Der Tatsache, daß Kopfhörer zu den 
besten Schallwandlern gehören, winl 
von den meisten Herstellern von Ste­
reoanJagen kaum Beachtung ge­
schenkt. Zwar besitzen fast alle Ver­
stärker einen Kopfhörerausgang, je­
doch stellt dieser in seiner technischen 
Ausführung meist einen sehr schlech­
ten Kompromiß dar. 

Schlicht, schlecht und einfach 
Üblicherweise wird der Kopfhörer ein­
fach parallel zu den Lautsprecherklem­
men angeschlossen, wobei der Laut­
sprecher wahlweise abgeschaltet wer­
den kann. Da es Kopfllörersysteme 
von 8 bis 2000 Ohm Impedanz gibt, 
legt man einen Widerstand von etwa 
300 Ohm in die Zuleitung des Koptbö­
rers, der bei 8-0hm-Systemen eine 
Überlastung durch zu hohe Spannung 
am Lautsprecherausgang verhindert, 
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- oder ein Kopfhörer. Die zweite Möglichkeit ist die billigere, 
und sie bietet sogar noch einen zusätzlichen VorteU: 

Es gJbt wohl kaum eine Box, die es in puncto QnaUtiit 
ml1 eiue~ Kopfhörer aufnehmen könnte. 

der aber andererseits beim Anschluß 
von hochohmigen Systemen keinen 
nennenswerten Spannungsabfall verur­
sacht. 

Soweit funktioniert die Sache recht 
gut. Leider vergißt man zu oft, daß ein 
dynamischer Koptbörer, ebenso wie 
ein Lautsprecher, eine Bedämpfung 
durch den niedrigen Innenwiderstand 
des Verst11rkerausgangs benötigen . Der 
erwähnte Serienwiderstand verhindert 
das konsequent. 

.Ein weiterer Mangel dieser Lösung 
liegt in der meist zu niedrigen Versor­
gungsspannung von Lautsprecherver­
sUlrkern. Hifi-Kopfhörer sind fast aus­
schließlich hochohmig (600-2000 0) 
und brauchen eine entsprechend hohe 
Spannung zur Aussteuerung. Die für 
niederohmige Lautsprecherlasten kon­
zipierten Endstufen können hier nicht 
mithalten. 

Die Konsequenz ist also ein separater 
Kopfhörerverstärker. 

Aufwand, der sich lohnt 

Bin Lautsprecherverstärker soll mit 
sehr ILiedrigem Innenwiderstand eine 
sehr niederohmjge Last mit relativ klei­
nen Spannungen und hohen Strömen 
versorgen, eine Aufgabe, die dem 
Transistor auf den Leib geschneidert 
ist. 

Wir aber wollen, zwar auch mit niedri­
gem Innenwiderstand , eine relativ 
hochohmige Last mit vergleichsweise 
hohen Spannungen bei geringen Strö­
men versorgen. Das geht natllrlich 
auch mit Transistoren. Wir erinnerten 
uns aber an ein Bauelement, das die äl­
teren unter uns noch in guter Erinne­
rung haben. 
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Die Röhre kommt ... 

Für den oben geschilderten Aufgaben­
katalog ist eine RöhrenbestQckung ge­
radezu ideal. Hohe Versorgungsspan­
nung ist für Röhren eine Notwendig­
keit, also kÖnnen·sie auch hohe Signal­
amplituden verarbeiten. Da die Last 
hochobmig ist, kommt man ohne den 
bei Lautsprecherbetrieb unvermeidli­
chen Ausgangstrafo aus. Das führt zu 
einer eisenlosen Röhrenendstufe aller­
höchster Qualität, die den meisten 
Transistorverstärkem weit überlegen 
ist. 

. .. der Transistor bleibt. 

Nun haben wir die Halbleiter aller­
dings nicht ganz verbannt. Dort, wo 
Röhren ihre Schwachstellen haben 
- sie unterliegen gewissen Pertigungs­
toleranzen, und sie zeigen als stark 
thermisch belastete Bauelemente eine 
relativ starke Alterung -, Gberneh­
men Halbleiterbauelemente die Aufga­
be. die Arbeitspunletschwarikungen zu 
kontrollieren und auszuregeln. 

Häuflg erfährt man beip) Anschluß ei­
nes Kopfhörers an den Ausgang eines 
bislang für hervorragend eingestuften 
Lautliprecherverstärkers. was außer 
Musik noch so alles ankommt. Es 
rauscht, brummt, prasselt und zischt 
... und der· Lautsprecher merkt von 
alledem nichts. 

Kopfhörer sind naturgemäß wesentlich 
empfindlichere Wandler als Lautspre­
cher. Selbst geringste Rausch- und 
Brummspannungen werden von ihm 
gnadenlos zu Ohr gebracht. Die An­
forderungen an einen Kopfbörerver­

. stärker sind entsprechend hoch. 

Kann sich hören lassen 

Die vorgestellte Schaltung, die von 
Helmut Becker entwickelt und zum 
Patent angemeldet ; wurde 
(p3200517.2), zeigt auch hier ein her­
vorragendes Verhalten. Beim Ver­
gleich mir dem P 3090 von Onkyo stell­
te sich recht schnell heraus, daß es kei­
ne wesentlichen Unterschiede zu der 
weitaus kostspieligeren Referenz gab. 
Zusammen mit dem dynamischen 
Kopfhörer DT 880 Studio von Beyer 
reproduzierte der Verstärker alles. was 
in den Rillen steckte, sauber und na­
türlich. Untadelig brachte er dynami­
sche Passagen und getragene Stellen. 
Solostimmen und Orchester kamen 
sehr verfärbungsarm •. 
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In Kurzform noch einmal die Plus­
punkte des Schaltungskonzepts : 

• hervorragende meßtechnische Da­
ten (siehe unten) 

• klanglich ausgewogener, konturen­
. scharfer, kräftiger Sound 

• hohe Dynamik, damit CD-tauglich 

• hoher Dämpfungsfaktor • niedrig­
ster Innenwiderstand 

• eisenlose Anpassung an Impedan­
zen zwischen 30 und 3000 Ohm 

• erweiterbar mit Vorverstärker und 
damit Ausbau zum Linear-Vollver­
stärker 

Die Schaltung 

Wie aus der Prinzip-Schaltung (Bild 1) 
hervorgeht, liegen die beiden Endröh­
ren gleichspannungsmäßig in Serie, so 

Rl 

OpAmp Ri>I~ 

o--J I---t----+--i 

Bild I. Das Prinzipschaltbild 

daß sich die zur VerfUgung stehende 
Versorgungsspannung auf beide Röh­
ren verteilt. 

Um eine unnötig hohe Betriebsspan­
nung zu vermeiden, mußten Röhren 
zum Einsatz kommen, die noch bei ei­
ner Anodenspannung von etwa 150 V 
kräftige Ströme erlauben . Da die Pa­
lette der NF-Röhren durchweg auf ho­
he Anodenspannungen abgestimmt ist, 
fiel die Wahl auf einen Röhrentyp, der 
noch vor etwa zehn Jahren zur Stan­
dardbestUckung von Fernsehgeräten 
gehörte. 

Die Triode-Pentode PCL 805 erfüllt 
die obengenannten Anforderungen, 
hat aber in anderer Hinsicht gravieren­
de Nachteile, die im übrigen Schal­
tungskonzept berücksichtigt und elimi­
niert werden müssen. So wird zum Bei­
spiel das relativ starke Heizungsbrum-

men dieses Röhrentyps durch eine Re­
gelschaltung wirkungsvoll unterdrückt 
und die stark gekrümmte Steuergitter­
Kennlinie kompensi.ert. 
Bild 1 verdeutlicht das Schaltungsprin­
zip, das auf drei Funktionsgruppen be­
ruht: 

• Referenzspannungsquelle als Be­
zugspunkt für alle Regelgröß.en 

• Operationsverstärker als Regelglied 

• Röhrenendstufe 

Die Röhrenendstufe 

Die Röhren 2 und 3 liegen gleichspan­
nungsmäßig in Serie und werden damit 
vom gleichen Strom durchflossen. 
Sorgt man dafür, daß an beiden Röh­
ren ein gleich großer Spannungsabfall 
auftritt, so ergibt sich eine maximale 
Aussteuerungsmög!ichkeit. , 

1 
-Ug 

Röhre 1 b arbeitet in Anodenbasis­
~chaltung, während Röhre 2b in Ka­
thodenbasisschaltung eingesetzt wird. 
Die negative Gittervorspannwlg von 
Röhre 2b legt den Arbeitspunkt der 
Endstufe fest. Zweckmäßigerweise 
wählen wir den Arbeitspunkt . für den 
AB-Betrieb. 
Die Röhren la, 2a dienen als Treiber­
stufen und sorgen gleichzeitig für die 
gegenphasige Ansteuerung beider End­
röhren. Steigt die Gitterspannung an 
Röhre 2b, so muß die Gitterspannung 
an' Röhre 1 b sinken - und umgekehrt. 
Dabei verschiebt sich das Spannungs­
potential am Verbindungspunlet A zwi· 
sehen den Röhren 1 bund 2b. Die ge­
samte Anordnung wirkt wie ein elek­
tronisches Potentiometer. das zwi­
schen Masse und Versorgungsspan­
nung gelegt ist und dessen Abgriff auf 
den Ausgangsellco C2 führt. 
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Der Operationsverstärker 

Die Aufgaben des Operationsverstär­
kers sind: 

• Kontrolle der Arbeitspunkte des 
gleichstromge1c:oppelten Verstär kers 

• Kontrolle des zu verarbeitenden 
NF-Signals 

Um die Arbeitspun1cte aller Verstär­
kerstufen von einer Stelle aus zu über­
wachen, ist eine galvanische Kopplung 
notwenetig. Wie aus Bild I hervorgeht, 
ist das für die Röhrensysteme Rö 1 a, 
2a, 1 b der Fall. Der Arbeitspunkt von 
Rö 2b wird allein durch die negative 
Gittervorspannung festgelegt. Dabei 
stellt sich für Rö 2b ein bestimmter 1n­
nenwiderstand ein. Das Spannungspo­
tential, das sich dabei am Punkt A er­
gibt, wird mit Rl und R2 herabgeteilt 
und vom OpAmp mit der Referenz­
spannung URef verglichen. Die Aus­
gangsspannung des OpAmps wird nun 
die Arbeitspunkte der Röhren Rö 1 a 
und Rö 1 b so lange verschieben, bis die 
Spannungen am invertierenden und 
am nichtinvertierenden Eingang des 
OpAmps übereinstimmen. Die Refe­
renzspannung UR.cf am invertierenden 
Eingang des OpAmps bestimmt also 
das Spannungspotential am Punkt A. 

Wählt man URef gerade so, daß am 
Punkt A die halbe Versorgungsspan­
nung Ua liegt, so haben die beiden 
Endröhren gleiche Innenwiderstände, 
in beiden wird die gleiche Verlustlei­
stung umgesetzt, und die Aüssteuer­
barkeit erreicht ihr Maximum: 

Aus Bild 1 gebt weiterhin hervor, daß 
der Referenzspannung die NF-Ein­
gangsspannung überlagert ist. Die Ar­
beitspunkte werden sich also bei Aus­
steuerung im Rhythmus der Eingangs­
spannung in dem Sinne verschieben, 
daß am Ausgang des Verstärkers ein 
getreues Abbild des Eingangssignals 
entsteht - allerdings um das Wider­
standsverhältnis von Rl und R2 ver­
stärkt. 

Die recht aufwendige Regelschaltung 
verleiht der Schaltung einige bemer­
kenswerte Eigenschaften. Ein Problem 
bei Röhrenschaltungen ist das Hei­
zungsbrummen. Der Wechselstrom, 
der durch den Heizfaden der Röhre 
fließt, hat ein magnetisches Feld zur 
Folge, daS natürlich auch etie Kathode 
durchdringt und zu einer 50-Hz-Modu­
lation des Anodenstroms führen kann. 
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Da bei dem beschriebenen Schaltungs­
konzept eine solche Brurnmstörung in­
nerhalb des Regelkreises auftritt, wird 
sie weitgehend ausgeregelt, wenn nUT 
die Referenzspannung sauber und 
brummfrei ist. Diese Voraussetzung 
läßt sich jedoch sehr leicht durch gute 
Siebung und Glättung mit einem Fest­
spannungsregler erfüllen. Geräusch­
spannuogsabstände von 130dB (A) 
sind auf diese Weise realisierbar. 

Ein weiterer Vorteil des Schaltungs­
konzeptes ist die vollständige Kompen­
sation der Kennlinienkrümmung der 
eingesetzten Röhren. Fertigungsbe­
dingte Toleranzen und alterungsbe­
dingte Verschiebungen werden selbst­
tätig ausgeglichen. Außerdem sorgt die 
Regelung, die wechseLspannungsml!.ßig 
einer starken Gegenkopplung ent­
spricht, für einen äußerst geringen In­
nenwiderstand des Ausgangs. 

Netzteil 

Obwohl der Verstärker mit seiner ge­
mischten Bestückung eine Vielzahl ver­
schiedener Versorgungsspannungen 
benötigt, kommt der Netztrafo mit 
zwei Sekundärspannungswicklungen 
aus. 

Zur Erzeugung der Anodenspannung 
reicht eine Wicklung mit 250 V und 

100 mA Belastbarkeit zur Versorgung 
einer Stereo-Endstufe. Die zweite 
Wicklung erzeugt die Heizspannung 
für die Röhren. Die PCL 805 benötigt 
18 V bei 300 mA Heizsuom. Da je zwei 
Röhren in Serie geschaltet sind, ist eine 
Trafospannung von 36 V mit 0,7 A Be­
lastbark~t zu wählen . 

Aus etieser Wicklung werden ebenfalls 
die positive und negative Versorgungs­
spannung des OpAmps sowie etie nega­
tive Gittervorspannung für Rö 2b und 
die positive Referenzspannung URef 
abgeleitet. 

Aufbau 

Leider ließ sich bei der Entwicklung 
der Schaltung eine doppelseitige Plati­
ne nicht umgehen. Aus diesem Grunde 
bleibt eine Selbstherstellung dem er­
fahrenen Atzer vorbehalten. 

Bei der Bestückung beginnt man 
zwec1c:mäßigerweise mit dem Netzteil. 
Alle Bauelemente, die der Spannungs­
versorgung dienen, sind einzulöten. 
Dazu gehören der Gleichrichter Gll, 
die Dioden und Z-Dioden DI-4 und 
D 11, die Kondensatoren C1-14, die 
Widerstände Rl-5, das Trimmpoti 
PI, der Festspannungsregler lCI sowie 
die beiden Sicherungen Si 1,2. 

Bevor Sie nun den Trafo anschließen 
und die Spannungen überprüfen, ein 

Technische Daten (gemessen am Fertiggerät) 

Ausgangsleitung 
RMS an 1 kHz 111/0 Kges. 

Klirrfaktor 
1 kHz/IOO mW 

Intermodulation 
600/6000 Hz, 4: 1 

Leistungsbandbreite 
-3 dB 

Dämpfungsfaktor 

Bingangsempfindlichkeit 

Eingangsimpedanz 

Geräuscbspannungsabstand 

Ausgangsspannung 

Anstiegszeit (40 V an 6000) 

Leistungsausgang 

Netzanschlußwert 

3,4 W an 1000 
6.6 W an 600 0 

0,007070 an 100 0 
0,004 % an 600 0 

0,008 an 100 0 
0,005 an 600 0 
2 Hz-120 kHz an 1000 
1 Hz-140 kHz an 600 n 
> 10" 
0,2 V für 1 Watt an 100 0 
0,5 V für 1 Watt an 600 Q 

100 kn (ohne Lautstärkepoti) 

113 dB (A), 50 mW an 600 0 
138 dB (A), 2 VI an 600 n 
80 V (RMS) 

80 V/ps 

2-3 dyn. Hörer (Imp. ca. 400 0) 

220 V/50 Hz, 40 VA 
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Wort zum Umgang mit .hohen Span­
nungen: Die Anodenspannung des Ge­
rätes beträgt über 300 V! Das ist ein 
Wert, der unter Umständen ausreicht, 
Sie in die ewigen JagdgrUnde zu 

j;~ß~~ß~M~ 
schicken. Arbeiten Sie am eingeschal­
teten Gerät nur, wenn es sich gar nicht 
vermeiden läßt und dann mit äußerster 
Vorsicht. Bedenken Sie vor allem, daß 
nach dem Ausschalten des Gerätes die 
Spannungen an den Hochvolt-Elkos 
Cl4, 24, 24', 25, 25', 26, 26' noch lan­
ge Zeit erhalten bleiben. Bevor Sie al­
so, auch beim ausgeschalteten Gerät, 
mit beiden Händen her7..haft zufassen, 
saUten Sie die' genannten Kondensato­
ren entladen. Das geschieht über einen 
Widerstand I k, 4 W, keinesfalls durch 
Kurzschluß, denn ein Elko mag es 
nicht gerne, wenn er kurzzeitig Ströme 
von über 10 A liefern muß. 

Schalten Sie nun das Gerät ein und 
überprüfen Sie die Spannungen gegen 
Masse: 

an CI4 
anC4 

'2211 

04 
ZF22 
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]e 210u 
25v 

etwa +315 V 
-18 V 

01 

IN"OOI 

]7 47)1 

SOV 

R I 
10A 

an CS 
an CIO 
an CI2 

+22 V 
+ 12 V 
+6V 

Die Spannung an C13 wird zunächst 
mit dem Spindeltrimmpoti PI auf etwa 
3,5 V eingestellt. 

Stimmen die Spannungswerte, so kön­
nen Sie nach dem Abschalten des Ge­
rätes und nach Entladung des Elkos als 
nächstes die Röhrensockel einlöten 
und die Röhren einsetzen, um sich an­
schließend von der Funktion der Heiz­
fäden zu überzeugen. Nach dem Ein­
schalten des Gerätes saUte nach weni­
gen Sekunden der glühende Heizdraht 
am oberen Ende des RöhreninnenJe­
bens sichtbar werden. 

Nach erneutem Abschalten und Entla­
den beginnt nun die weitere Be­
stückung. Sind alle Bauelemente einge­
lötet, kann der Verstärker in Betrieb 
genommen und abgeglichen werden. 
Dazu wird die Spannung an C26 oder 
C26' gemessen. Sie sollte zunächst zwi­
schen 100 und 250 Volt liegen und 
kl:}IlD nun mit PI auf etwa 160 Volt ein­
gesteHt werden. 

2xPCL80S 

R I. Rli 
2k7 11< 

Al 
02 41k 

CL 

IN 4001 
IOO~ 
15V 

I 
Si ? 

Ies Tcs 111 
o.aAT 

47 n L1~ 2F18 
50 V 

Schließt man jetzt den NP-Eingang 
kurz und überprüft das Ausgangssi­
gnal mit ejnem Oszilloskop, so sollte 
außer einem sehr kleinen Rauschsignal 
nichts zu sehen sein. Die gleiche PrU­
fung wird beim zweiten Kanal durch­
geführt. 

Zur Einstellung der Symmetrie legt 
man ein l-kHz-Sinussignal an den Ver­
stärkereingang. Der Ausgang wird da­
bei mit einem Widerstand 390 n, 4 W 
belastet und das Ausgangssignal mit 
dem Oszilloskop überwacht. Nun er­
höht man die Eingangsspa.n.nUllg so 
lange, bis auf dem Bildschirm die Be­
grenzung der Ausgangsspannung sicht­
bar wird. Durch geringes Nachstellen 
von PI wird der Arbeitspunkt soweit 
verschoben, bis die Begrenzung bei po­
sitiver und negativer Halbwelle gleich 
wird. Bis kurz vor Einsatz der Begren­
zung darf keine Verzerrung der Sinus­
fonn sichtbar sein. 

Sollten Sie kein Oszilloskop zur Verfü­
gung haben. so können Sie sich damit 
begnügen, die Spannung an C26, 26' 
auf die halbe Anodenspannung zu 
bringen. 0 

Bild 2. Die Gesamtschaltung 
des KoplbörerversUlrkers 

• CIL 

I
2<O~ 
lSOV 

Ausgan9 

GI' 
B 150/C I~OO 

S. 
O,IAI 
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Bild 3. Der Bestückungsplan 

Bild 4. Di~e Schaltung zur Lautstärke­
und BaJance-Einstellung kann bei BOOarf 
dem VerstlI.rker yorgcsehaltet werden. 
Das BalB.ncepotentiometer ist gegenläu­
fig IUlXUSchließen. 

Stückliste 
Rö I, I . ,1,Z' PCL80S 
lCI 78L12 
lC2,2' LF 351 
Oll B250ClOOO 
DI,2 IN4001 
D3 ZFI8 
04 ZF22 
05,5' ZFS,2 
06 . . . 9, 
6' .. . 9' IN4148 
010,10' ZF39 
DII ZF6,2 

WIderstände (alle V. W, 5 ''lD, soweit nicht 
anders angegeben) 
RI,IO,lO',24,24', 
27,17' 
Rl,25 ,25' ,26,26' , 
28,28' ,29,29' 
R3 
R4,31,32' 
R5 
RB,S', J 1,11'15, 
15',16,16' ,18, IS', 
23,23' ,30,30' 
R9,9', 14, 14' 
Rll,12' 
RI3,13' 
RI7,17' 
R19, 19',22,22', 
31,31' 
RlO,20' 
fUI,21' 
R33,3J' 

PI 

Kondensatoren 
CI,2 
C3,3' 
CA,11,12 
eS,7 
C6,13 
CS 
C9,IO 
CI4 
C15,IS',18,18', 
19,19' ,20,20' 
C16,16',ll,21' 
Cl7 17' , 
C22,22' 
C23,23' 
C24,24' ,25,25' 
C26,Z6' 
Cl7.27' 
C28,2S' 

Sonstiges 

IOR 

Ik/O,S W 
47k 
21c7/0,5 W 
lOOR 

lk2 
47R 
47k/O,SW 
lOOk 
39k10,5W 

1M 
lOOk/O,SW 
221e/O,S W 
IOOR/O,S W 

lOk, Wendeltrimmer 

47n/630V 
1n/250V 
lOO.u/25 V ELko 
47.u/SO V Elko 
47nJ50V ker. 
220.u125 V Elko 
1.u/35 V Tantal 
220.u/350V Elko 

IO.u/25 V Tantal 
lOOp ker . 
IOp ker. 
22On/1OOV Folie 
22001250 V Folie 
101J/350 V Blko 
2201J1250 V Blko 
330p leer. 
Inl350V ker . 

SI1 Feiruicherung 0,1 A 
träge 

Si2 Feinsicherung 0,8 A 
trage 

Trafo primär: 220 V 
~e!cundär: 
250 V/I 00 rnA 
36 V/O,7A 

4 NoyaJ-Röhreruockel 
2 IC-FlIl>sungen OlL 8 
2 Sicherungshalter 
I Nc:tzschaJter 
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Bild 5. Layout der Bestüclcungsseite. 
i 

Michael Oberescb 
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Während lUD noch \IM elDllen 
J.llrea unehlllell konte. daI 
so ziemlkh jeder Hobby­
FJektronfker einmal als Röh­
re.buder begonnea bat, ~er· 
liert beute dJese FllUChitzuna 
imJDer mehr an Gültlpeit. 

Für alle, die eiDe Röhre nur 
Doch als prä-elektrollisA:hes 
Bauelement kelUM!R, HI aB die­
ser Ste~ ein kleiner und uavoD­
lllAudiger SclmeUkars eilige­
fÜll. 

Beginnen wir mit der Diode. Ja. 
ganz recht - Diodel Das Wort 
'Diode' sagt nämlich eigentlich 
gar nichts aus über die Art des 
Bauelements, sondern nur über 
dessen Funktlon. Was wir heute 
so massenweise in unseren 
Schaltungen verbraten als 
1N4148 oder IN4001, sind kor­
rekt gesagt - Halbleiterdio­
den .. 

Es gibt eben auch Röhrcndio­
den. Sie sind grOßer, heißer, 
teurer - und in mancher Bezie­
hung auch besser als Halbleiter­
dioden. 

Nun - wie ist so ein Veteran 
aufgebaut? Zunachst einmal 
besteht so eine Röhre aus einern 
Glaskolben, in den am unteren 
Ende Anschlußstifte eingelas­
sen sind, die ihr (nnenleben mit 
der Außenwelt verbinden. Das 
Innere des Glaskolbens ist luft­
leer gepumpt. Eine Diode 
braucht nun vier Anschlußstif­
te. In Worten - vier I Ei~ An­
ode, eine Kathode. das kennen 
wir, und die Heizung. Auch im 
Sommer I 

Stellen wir uns vor, die Kathode 
sei ein Rohr aus dünnern Blech 
mit etwa 2 mm Durchmesser 
und 1 cm LInge. Die3etl Kalho­
denrohr ·steckt nun genau in der 

Kathode 

Anode 

Mitte eines zweiten Rohres, ae­
nauso lang, aber mit etwa S mm 
Durchmesser, der Anode. 

Legen wir eine Spannung an 
dic$e heiden Elektroden, und 
zwar ® an die Anode und 9 
an die Kathode. dann passiert 
- nichtl>. Warum sollte auch? 
Ist die Spannung nicht gerade 
so hoch, daß ein Funke Ober­
schlagen kann, so sind ja 
schließlich die beiden Elektro­
den vortrefflich durch das Va­
kuum isoliert. 
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Bild 6. Layout der Verdrahtungsseite 
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Auf der Kathode herrscht zwar 
ein BlektronenOberscbuß und 
auf der Anode ein Blektronen­
mangel, aber wir können die 
ganze AnordnW1l bestenfalls 
als einen Kondensator ansehen. 

Jetzt wird geheizt. Und zwar 
die Kathode. Wir denken uns 
einen dünnen Heizdraht durch 
das Innere der Kathode gezo­
gen, der mit einer bestimmten 
Spannung zum Ohlben ge­
bracht wird. Das Blech der Ka­
thode wird also heiß. 

Und nun kommt's. Auf einmal 
werden wir feststdlen, daß ein 
Strom zwischen Anode und 
Kathode zu fließen be&innl. 

Warum? Nun, die Erwlrmung 
der Kathode hat zur Folge, daß 
die Blektronen, die ja hier im 
Überfluß vorhanden sind, be­
weglicher werden. Elektronen 
sind zwar dauernd In Bewe­
guna, nur mit zunehmender 
Temperatur wird ihre Bewe­
png immer schlleller. Irgend­
wann werden sie dann so 
schnell, daß sie das Kathoden­
blech gleichsam durchstoßen 
und verlassen können. 

In diesem Zustand nennt man 
sie 'freie Elektronen', und sie 
bilden eine Art Elektronenwal­
ke, die die Kathode umgibt. 

Da die Elektronen im Vakuum 
durch nichtg behindert werden, 
zum Beispiel nicht durch Luft­
moleküle, können sie sich frei 
bewegen - wohin sie wollen. 
Und sie waUen - und zwar zur 
Anode, denn dort herrscht ja 
Elektroneomangel. Elektronen 
sind bekanntlich negativ gela· 
den, die Anode ist positiv. Also 
wird Jie auf die Elektronen eine 
unwiderstehliche Anziehungs­
kraft ausüben. Bin Strom 
fließt! 
D.rehen wir den Spieß um. le­
gen wir jetzt an die Kathode 
t;f) und an die Anode G. Was 
passiert? - Nichts! Ganz klar. 
denn die Anode ist ja nicht ge­
heizt. Also können hier keine 
Elektroden austreten. 
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Wir haben eine Diode: In der 
dnen Rkhtuna kann ein Strom 
fließen. in der anderen Rieh­
tuni tut sicb nichts. Genau wie 
bci der Halbleiterdiode. 

Nun zur Triode. der Drcipol­
röhre. Wieso drei? - Die Dio­
de hatte ja schon vier Anscl1lüs­
se. Die Heizung wird einfach 
nicht mitgezihlt, dcnD sie hat ja 
nur eine Hilfsfunktion. 
Bei der Triode kommt als dritte 
Elektrode das sogenAnDte Git­
ter binzu. Das Gitter befindet 
sieb meist in Form einer einfa­
chen Drabtwendel zwischen 
Kathode und Anode. 

KQthode 

Anode 

Wir legen nun wieder ~ an die 
Anode und 9 an die Kathode, 
so fließt natßrHch wieder ein 
Strom. Solange wir das Gitter 
freilassen. wirkt die Röhre als 
Diode. Leien wir aber eine 
Spannung an das Gitter, so stel­
len wir sofort eine Anderuna 
fest. 
Machen wir das Gitter negativ 
gegen d~ Kath.ode, SO werden 
wir eine Abnahme des Anoden­
stromes bemerken. Das ist ganz 
logisch zu erkllren. Um die 
Kathode herum befindet sicb 
die Elektroneowolkc. die das 
Bestreben hat, zur positiven 
Anode zu wandern. Trifft sie 
auf ihrem Weg dorthin jedoch 
auf das negativ BCladene Gitter, 
10 werden die Elektronen mehr 
oder weniaer zu1"ÖCkgedrängt, 
sie werden auf ihrem Weg be­
bindert. Der Strom nimmt aOO 
ab. Macht man die negative 
Gittervorspannung groß geDua. 
so wird der Anodenstrom voll­
kommen unterbunden. 
Aus diesem Sachverhalt ergibt 
sich in der Praxii die Tatsache, 
daß sich mit relativ lcJeiDtß Git­
terspannuDJSlnderungen im 
8cTei<:h zwischen 0 und -10 
Volt relativ große Anoden­
stromInderunsen erzielen 1as­
sen (zwischen 0 und 100 mA). 
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Aufmerksame Transistorianer 
höre ich an dieser SteUe sagen: 
'Das kennen wir doch'. Rieb­
tigl Eine Röhre funktioniert 
ganz Ibnlicb wie ein Transistor, 
jedenfalls lußerticb. Vj~nricht 

sollte man jedoch besser ",en. 
En Tr.lnsistor funktionkrt 
ahnlich wie eine Röhre. Im Ge­
acnsatz zur Henne mit ihrem Ei 
laBt sich hier nl.mlich sehr &e­
nau bestimmen, wer zuerst da 
war. 
Einen kleinen Unterschied gibt 
n. Reim Tranmtor steuert der 
Basisslrom dm Kollektor­
strom. Bei der Röhre steuert die 
Gitterspannung den Anoden­
strom. 
Nun hatten wir die Diode und 
die Triodo:. Dann kommt die 
Tetrode, die Pentode, die He­
xode, die Heptode. die Okto­
de .•. Gibt', tatsachlic;b alle I 
Wozu? Nehmen wir als Beispiel 
die Pentode. niete S-Pol-ROhre 
hat nocb zwei zusltzIiche Git­
tcr. Allerdings dienen diese 
nicht zum Steuern ~r Mhre; 
diese Aufsabe bleibt allein ck."1Il 
Slewrgilter vorbehalten. 
Die zusitzHchen Gitter sollen 
nur bestimmte Bigenscbafkn 
dir Röhre verbessern. Bei der 
Triode sind Anodo und <litter 
zwei beaachbarte Elektroden, 
die miteinander einen kleinen 
KoDdrosator bilden, der damit 
zwischen Finpna und Aussans 
der Röhre Ii~. Solche scb;Idli­
eben Kapazitlten sind auch aus 
der Transistortechnik bekannt. 

Dieses Verhalten Ilßt sich 
durch c:iD sogenanntes Schirm­
Jittet weitgehend vermriden. Es 
befindet sich zwillChm Steuer­
gitter und Anode und wird 
gldchspannun8lmäßii auf An­
odenpountial geiest. wechsel­
.pa:nnungsmlßig jtdoch aeICf\ 
Masse abgeblockt. Durch diese 
Maßnahme \'errinJern sieb die 
Rßckwirkunaen vom A\lSI8Jl, 
auf den Elnpnl deutlkh. 

Bremsgitter 
Sen i( mgit ter 
Steuergilte( 

Das dritte Gitter, das Bl'('msgit­
tel', lieat unmittelbar vor der 
Anode. Werden die Elektronen 
auf ihrem Weg von dft" Katho­
de zur Anode durch eine hohe 
Anodenlpannung stark be­
schleunigt, so treffen sie mit ei­
ner solchen Wucht auf der An­
ode auf, daß hierdurch aus der 
Anode: weirere Elektroocn her­
ausaeschlagen werden, die dann 
unberechtigterweise biJ zum 
Steueraitter vl.'rdringen könn­
ten. Dieser ungewollte Strom 
wird durch das EinfOaen des 
Bremsgitters verhindert. Das 
Bmnssitter liegt normalerweise 
auf Muaepotenial. 

Rdhren mit DOCh mehr Gittern 
sind ror SpeziaJaufaaben ge­
dacht, auf die wir hkr nicht 
weiter eingehen wollen. 

Eine Anmtrkuns ist noch zur 
Heizuol zu machen. Es &ibt 
Rölmnserien, die rUr eine be­
stimmte Hrizspannunl nor­
miert lind, aber auch solcbe, 
d~ auf einen festen Heizstrom 
auqelegt sind. 

Alle RObrent)'J)e1l, deren Be­
zeichnung mit dem Budtttabcn 
E beginnt, benöti&en eine Heiz­
spannung von 6,3 Volt. Der 
Strom variiert "on T~'P zu 1)". 
Röhren, die mit dem Buchsta­
ben P hqinnen, benötigen ei­
nen Heintrom von 0.3 Ampe­
re, wobei die Spannuns unter­
schiedlich sein kalla. 

Die Heizdaten von ROhren soU­
t~ recht aeDaU ein&ehalt.en 
werden, da Oberheizuna und 
Unterbeizuni die Lebensdauer 
verkürzt. 

Der zweite Buchstabe der ROb­
renkeDnzeichnung gibt Ilber die 
Art der Röhre Auskunft. So be­
deuten zum Bei~eI: 
A-Diode 
B - Doppeldiode 
C -Triode 
F - Pentode 
l - Leilltunaspentode 
Y - Gleicbriclltmliode 

Auch dk foJaeode Z&hl hat eine 
Bedeutuna. Beginnt sie mit ei­
ner 8, so benötigt die Röhre ei­
nen 9poliaen Novalsockel, bei 
einer 9 einen 7polisen Miniatur­
sockel. Die darauf foJaenden 
Ziffern dienen zur weiteren Un­
terscheidung. 

Die an andrrer Stelle in dielem 
Heft ein,esetztc Röhre 
PCL 805 ist eine Triode­
Endpentode mit Noval~el 
fQr 0.3 A Heizstrom. 

Auch das gibt's. Sopr haufIl. 
Zwei. manchmal so,ar drei ver­
schiedene, vollkommen vonein­
ander getrennte Röhrensyst.eme 
in einem Kolbenl Das BJ)IlI1 
Glas, Hciz.energie und - Platz. 
Ein wichtiger Aspekt heim Gr:J­
BenveraIcic:h zwiscben Röhre 
und TransiItor. 0 
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