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Helmut Becker/Michael Oberesch

Rohren-
Kopthorer-
verstarker

der Spitzenklasse

Nur wenigen Zeitgenossen ist es vergénnt,

Musik mit der Lautstirke aus

lhren Anlagen zu schmettern, die weitgehend

der Originaldarbietung entspricht.

Nicht mangels Technik, sondern

dank der Nachbarn beschriinkt

sich die Lantsprecherwiedergabe zumeist |

auf einen KompromiB zwischen
Straflenlirmiibertonung und Riicksicht
auf die Mitmenschen.

Der Tatsache, daf Kopfhdrer zu den
besten Schallwandlern gehéren, wird
von den meisten Herstellern von Ste-
reoanlagen kaum Beachtung ge-
schenkt. Zwar besitzen fast alle Ver-
stirker einen Kopfhdrerausgang, je-
doch stellt dieser in seiner technischen
Ausfiihrung meist einen sehr schlech-
ten Kompromif3 dar. ;

Schlicht, schlecht und einfach

Ublicherweise wird der Kopfhorer ein-
fach parallel zu den Lautsprecherklem-
men angeschlossen, wobei der Laut-
sprecher wahlweise abgeschaltet wer-
den kann. Da es Kopfhdrersysteme
von 8 bis 2000 Ohm Impedanz gibt,
legt man einen Widerstand von etwa
300 Ohm in die Zuleitung des Kopfh6-
rers, der bei 8-Ohm-Systemen eine
Uberlastung durch zu hohe Spannung
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Wem das nicht gefiilit, dem beiben nicht viele 6glicheiten.

Umzug in ein Haus weitab der Zivilisation
— oder ein Kopfhorer. Die zweite Moglichkeit ist die billigere,
und sie bietet sogar noch einen zugitzlichen Vorteil:
Es gibt wohl kaum eine Box, die es in puncto Qualitit
mit einem Kopfhorer aufnehmen kdnnte.

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

Soweit funktioniert die Sache recht
gut. Leider vergifit man zu oft, dag ein
dynamischer Kopfhorer, ebenso wie
ein Lautsprecher, eine Bed4mpfung
durch den niedrigen Innenwiderstand
des Verstirkerausgangs benodtigen. Der
erwahnte Serienwiderstand verhindert
das konsequent.

.Bin weiterer Mangel dieser Loésung

liegt in der meist zu niedrigen Versor-
gungsspannung von Lautsprecherver-
stirkern. Hifi-Kopfhorer sind fast aus-
schlieBlich hochohmig (600—2000 Q)
und brauchen eine entsprechend hohe
Spannung zur Aussteuerung. Die fiir
niederohmige Lautsprecherlasten kon-
zipierten Endstufen kénnen hier nicht

Die Konsequenz ist also ein separater
Kopfhoérerverstirker,

Aufwand, der sich lohnt ...

Bin Lautsprecherverstirker soll mit
sehr niedrigem Innenwiderstand eine
sehy niederohmige Last mit relativ klei-
nen Spannungen und hohen Strémen
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 Str&-
men versorgen. Das geht natiirlich
auch mit Trausistoren. Wir erinnerten
uns aber an ein Bauelement, das die #l-
teren unter uns noch in guter Erinne-

am Lautsprecherausgang verhindert, | mithalten. rung haben.
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Bauanleitung

Die Rohre kommt ...

Fir den oben geschilderten Aufgaben-
katalog ist eine R&hrenbestlickung ge-
radezu ideal. Hohe Versorgungsspan-
nung ist fir R8hren eine Notwendig-
keit, also kdnnen sie auch hohe Signal-
amplituden verarbeiten. Da die Last
hochohmig ist, kommt man ohne den
bei Lautsprecherbetrieb unvermeidli-
chen Ausgangstrafo aus. Das filhrt zu
einer eisenlosen R8hrenendstufe aller-
héchster Qualitdt, die den meisten
Transistorverstirkern weit Uberlegen
ist.

... der Transistor bleibt.

In Kurzform noch einmal die Plus-
punkte des Schaltungskonzepts:

@® hervorragende meftechnische Da-
ten (sieche unten)

@ klanglich ausgewogener, konturen-
scharfer, kréiftiger Sound

@® hohe Dynamik, damit CD-tauglich

® hoher Dampfungsfaktor, niedrig-
ster Innenwiderstand

@ ceisenlose Anpassung an Impedan-
zen zwischen 30 und 3000 Ohm

@ erweiterbar mit Vorverstirker und
damit Ausbau zum Linear-Vollver-
starker

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

H#ufig erfahrt man beim Anschluf} ei-
nes Kopfhérers an den Ausgang eines
bislang fiir hervorragend eingestuften
Lautsprecherverstdrkers, was auller
Musik noch so alles ankommt, Es
rauscht, brummt, prasselt und zscht
... und der Lautsprecher merkt von
alledem nichts.

Kopfhdrer sind naturgem4 wesentlich
empfindlichere Wandler als Lautspre-
cher. Selbst geringste Rausch- und
Brummspannungen werden von ihm
gnadenlos zu Ohr gebracht. Die An-
forderungen an einen Kopfhdrerver-
“starker sind entsprechend hoch.

Kann sich horen lassen

Die vorgestellte Schaltung, die von
Helmut Becker entwickelt und zum
Patent angemeldet * wurde
(P 3200517.2), zeigt auch hier ein her-
vorragendes Verhalten. Beim Ver-
gleich mit'dem P 3090 von Onkyo stell-
te sich recht schnell heraus, daf es kei-
ne wesentlichen Unterschiede zu der
weitaus kostspieligeren Referenz gab.
Zusammen mit dem dynamischen
Kopfhérer DT 880 Studio von Beyer
reproduzierte der Verstiirker alles, was
in den Rillen steckte, sauber und na-
tilrlich. Untadelig brachte er dynami-
sche Passagen und getragene Stellemn.
Solostimmen und Orchester kamen
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Die Schaltung

Wie aus der Prinzip-Schaltung (Bild 1)
hervorgeht, liegen die beiden Endréh-
ren gleichspannungsm#Big in Serie, so

men dieses R&hrentyps durch eine Re-
gelschaltung wirkungsvoll unterdriickt
und die stark gekriimmte Steuergitter-
Kennlinie kompensiert.

Bild 1 verdeutlicht das Schaltungsprin-
zip, das auf drei Funktionsgruppen be-
ruht:

® Referenzspannungsquelle als Be-
zugspunkt fir alle Regelgréfign

@ Operationsverstirker als Regelglied
® Rohrenendstufe

Die Rohrenendstufe

Die R8hren 2 und 3 liegen gleichspan-
nungsmaBig in Serie und werden damit
vom gleichen Strom durchflossen.
Sorgt man dafiir, daB an beiden R6h-
ren ¢in gleich grofler Spannungsabfall
auftritt, so ergibt sich eine maximale
Aussteuerungsmaéglichkeit. .
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Bild 1. Das Prinzdpschaltbild

daB sich die zur Verfligung stehende
Versorgungsspannung auf beide Réh-
ren verteilt.

Um eine unndtig hohe Betriebsspan-
nung zu vermeiden, muflten R8hren
zum Einsatz kommen, die noch bei ei-
ner Anodenspannung von etwa 150 V
kriftige Strdme erlauben. Da die Pa-
lette der NF-R8hren durchweg auf ho-
he Anodenspannungen abgestimmt ist,
fiel die Wahl auf einen R8hrentyp, der
noch vor etwa zehn Jahren zur Stan-
dardbestiickung von Fernsehgerdten
gehbrte,

Die Triode-Pentode PCL 805 erfiillt
die obengenannten Anforderungen,
hat aber in anderer Hingicht gravieren-

de Nachteile, die im Ubrigen Schal- |

tungskonzept berilcksichtigt und elimi-
niert werden milssen, So wird zum Bej-

-Ugy

R8hre 1b arbeitet in Anodenbasis-
schaltung, wahrend Roéhre 2b in Ka-
thodenbasisschaltung eingesetzt wird.
Die negative Gittervorspannung von
Rohre 2b legt den Arbeitspunkt der
Endstufe fest. Zweckmaligerweise
whhlen wir den Arbeitspunkt fir den
AB-Betrieb.

Die Roéhren 1a, 2a dienen als Treiber-
stufen und sorgen gleichzeitig fiir die
gegenphasige Ansteuerung beider End-
r8hren. Steigt die Gitterspannung an
Rdohre 2b, so muB die Gitterspanoung
an R8hre 1b sinken — und umgekehrt.
Dabei verschiebt sich das Spannungs-
potential am Verbindungspunkt A zwi-
schen den R8hren 1b und 2b. Die ge-
samte Anordnung wirkt wie ein elek-
tronisches Potentiometer, das zwi-
schen Masse und Versorgungsspan-
nung gelegt ist und dessen Abgriff auf

sehr verfarbungsarm.. ’ spiel das relativ starke Heizungsbrum- | den Ausgangselko C2 fiihrt.
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Rohren-
Kopfhorerverstirker

Der Operationsverstirker

Die Aufgaben des Operationsverstir-
kers sind:

® Kontrolle der Arbeitspunkte des
gleichstromgekoppelten Verstirkers

® Kontrolle des zu verarbeitenden
NF-Signals

Um die Arbeitspunkte aller Verstir-
kerstufen von einer Stelle aus zu iiber-
wachen, ist eine galvanische Kopplung
notwendig. Wie aus Bild 1 hervorgeht,
ist das fiir die Rhrensysteme R 1a,
2a, 1b der Fall. Der Arbeitspunkt von
R8 2b wird allein durch die negative
Gittervorspannung festgelegt. Dabei
stellt sich fiir R6 2b ein bestimmter In-
nenwiderstand ein. Das Spannungspo-
tential, das sich dabei am Punkt A er-
gibt, wird mit R1 und R2 herabgeteilt
und vom OpAmp mit der Referenz-
spannung Ugrer verglichen. Die Aus-
gangsspannung des OpAmps wird nun
die Arbeitspunkte der Réhren RS la
und R& 1b so lange verschieben, bis die
Spannungen am invertierenden und
am nichtinvertierenden Eingang des
OpAmps itbereinstimmen. Die Refe-
renzspannung Ugres am invertierenden
Eingang des OpAmps bestimmt also
das Spannungspotential am Punkt A.

Wiéhlt man Uger gerade so, dafl am
Punkt A die halbe Versorgungsspan-
nung U, liegt, so haben die beiden
BndrS8hren gleiche Innenwiderstinde,
in beiden wird die gleiche Verlustlei-
stung umgesetzt, und die Aussteuer-
barkeit erreicht ihr Maximum.

Aus Bild | geht weiterhin hervor, daf
der Referenzspannung die NF-Ein-
ganpsspannung berlagert ist. Die Ar-
beitspunkte werden sich also bei Aus-
steuerung im Rhythmus der Bingangs-
spannung in dem Sinne verschieben,
dall am Ausgang des Verstirkers ein
getreues Abbild des Eingangssignals
entsteht -~ allerdings um das Wider-
standsverhiltnis von R1 und R2 ver-
stirkt.

Die recht aufwendige Regelschaltung
verleiht der Schaltung einige bemer-
kenswerte Eigenschaften. Bin Problem
bei Rohrenschaltungen ist das Hei-
zungsbrummen. Der Wechselstrom,
der durch den Heizfaden der R&hre
flieBt, hat ein magnetisches Feld zur
Folge, das natiirlich auch die Kathode
durchdringt und zu einer 50-Hz-Modu-
lation des Anodenstroms fithren kann.
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Da bei dem beschriebenen Schaltungs-
konzept eine solche Brummstdrung in-
nerhalb des Regelkreises auftritt, wird
sie weitgehend ausgeregelt, wenn nur
die Referenzspannung sauber und
brummfrei ist. Diese Voraussetzung
1aBt sich jedoch sehr leicht durch gute
Siebung und Gléttung mit einem Fest-
spannungsregler erfiillen. Gerdusch-
spannungsabstinde von 130dB (A)
sind auf diese Weise realisierbar.

Ein weiterer Vorteil des Schaltungs-
konzeptes ist die vollstindige Kompen-
sation der Kennlinienkriimmung der
eingesetzten ROhren. Fertigungsbe-
dingte Toleranzen und alterungsbe-
dingte Verschiebungen werden selbst-
tatig ausgeglichen. AuBlerdem sorgt die
Regelung, die wechselspannungsmaBig
einer starken Gegenkopplung ent-
spricht, fitr einen #uferst geringen In-
nenwiderstand des Ausgangs.

Netzteil

Obwohl der Verstirker mit seiner ge-
mischten Bestiickung eine Vielzahl ver-
schiedener  Versorgungsspannungen
bendtigt, kommt der Netztrafo mit
zwei Sekundérspanpungswicklungen
aus.

Zur Erzeugung der Anodenspannung
reicht eine Wicklung mit 250 V und

Technische Daten (gemessen am Fertiggerit)

Ausgangsleitung
RMS an ] kHz | % Kges.

Klirrfaktor
1 kHz/100 mW

Intermoduiation
600/6000 Hz, 4:1

Leistungsbandbreite
—3dB

Dimpfungsfaktor
EBingangsempfindlichkeit

Eingangsimpedanz
Ger#uschspannungsabstand

Ausgangsspanoung
Anstiegszeit (40 V an 600 Q)
Leistungsausgang
NetzanschluBwert

220 V/50 Hz, 40 VA

100 mA Belastbarkeit zur Versorgung
einer Stereo-Endstufe. Die zwejte
Wicklung erzeugt die Heizspannung
fir die Rohren. Die PCL 805 bendtigt
18 V bei 300 mA Heizstrom. Da je zwei
Rohren in Serie geschaltet sind, ist eine
Trafospannung von 36 V mit 0,7 A Be-
lastbarkeit zu wihlen.

Aus dieser Wicklung werden ebenfalls
die positive und negative Versorgungs-
spannung des OpAmps sowie die nega-
tive Gittervorspannung fiir R$ 2b und
die positive Referenzspannung URger
abgeleitet.

Aufbau

Leider lie 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 Bestiickung beginnt man
zweckmiBigerweise mit dem Netzteil.
Alle Bauelemente, die der Spannungs-
versorgung dienen, sind einzuldten.
Dazu gehoren der Gleichrichter GllI,
die Dioden und Z-Dioden D!I—4 und
D11, die Kondensatoren Cl1—14, die
Widerstdinde R1—35, das Trimmpoti
P1, der Festspannungsregler IC1 sowie
die beiden Sicherungen Sil,2.

Bevor Sie nun den Trafo anschliefien
und die Spannungen iiberpriifen, ein

3,4 Wan 100 Q
6,6 W an 600 Q

0,007% an 100 Q
0,004% an 600 Q

0,008 an 100 Q
0,005 an 600 Q

2 Hz—120 kHz an 100 Q
1 Hz—140 kHz an 600 Q

> 10*

0,2 V fiir 1 Watt an 100 ©
0,5 V fir 1 Watt an 600 Q

100 kQ (ohne Lautstiarkepoti)

113 dB (A), 50 mW an 600 Q
138 dB (A), 2 W an 600 Q

80 V (RMS)
80 V/us
2—3 dyn. Hdrer (Imp. ca. 400 Q)
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Wort zum Umgang mit hohen Span-
nungen: Die Anodenspannung des Ge-
rétes betragt Uiber 300 V! Das ist ein
Wert, der unter Umsténden ausreicht,
Sie in die ewigen Jagdgrtinde zu

$LLELLEYH

schicken. Arbeiten Sie am eingeschal-
teten Gerit nur, wenn es sich gar nicht
vermeiden 140t und dann mit duferster
Vorsicht. Bedenken Sie vor allem, daf3
nach dem Ausschalten des Gerdtes 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 Gerét,
mit beiden Hénden herzhaft zufassen,
sollten Sie die genannten Kondensato-
ren entladen. Das geschieht iiber einen
Widerstand 1k, 4 W, keinesfalls durch
Kurzschlufl, denn ein Elko mag es
nicht gerne, wenn er kurzzeitig Strdme
von Uber 10 A liefern muA.

Schalten Sie nun das Gerét ein und

iiberpriifen Sie die Spannungen gegen

Masse:
an Cl4
an C4

etwa +3I15V
’ —18V

an C8 +22V
an Cl10 +12V
an C12 +6V

Die Spannung an C13 wird zunichst
mit dem Spindeltrimmpoti P1 auf etwa
3,5 V eingestellt.

Stimmen die Spannungswerte, so kén-
nen Sie nach dem Abschalten des Ge-
rites und nach Entladung des Elkos als
néchstes die Réhrensockel einléten
und die R6hren einsetzen, um sich an-
schlieBend von der Funktion der Heiz-
faden zu iiberzeugen. Nach dem Ein-
schalten des Gerites sollte nach weni-
gen Sekunden der glithende Heizdraht
am oberen Ende des Rohreninnenle-
bens sichtbar werden.

Nach erpeutem Abschalten und Entla-
den beginnt pun die weitere Be-
stiickung. Sind alle Bauelemente einge-
16tet, kann der Verstdrker in Betrieb
genommen und abgeglichen werden.
Dazu wird die Spannung an C26 oder
C26’ gemessen. Sije sollte zunéchst zwi-
schen 100 und 250 Volt liegen und
kgnn nun mit P1 auf etwa 160 Volt ein-
gestellt werden,

Schlieit man jetzt den NF-Eingang
kurz und iberprift das Auspangssi-
gnal mit einem Oszilloskop, so sollte
aufler einem sehr kleinen Rauschsignal
nichts zu sehen sein. Die gleiche Prii-
fung wird beim zweiten Kanal durch-
gefihrt.

Zur Einstellung der Symmetrie legt
man ein 1-kHz-Sinussignal an den Ver-
stirkereingang. Der Ausgang wird da-
bei mit einem Widerstand 3900, 4W
belastet und das Ausgangssignal mit
dem Oszilloskop itberwacht. Nun er-
hoht man die Eingangsspannung so
lange, bis auf dem Bildschirm die Be-
grenzung der Ausgangsspannung sicht-
bar wird. Durch geringes Nachstellen
von Pl 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-
form sichtbar sein. ,

Soliten Sie kein Oszilloskop zur Verfii-
gung haben, so kdnnen Sie sich damit
begaiigen, die Spannung an C26, 26’
auf die halbe Anodenspannung zu
bringen. a
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Bild 3. Der Bestiickungsplan

10k

Balance

Bild 4. Diese Schaltuag zur Lautstirke-
und Balance-Binstellung kann bei Bedarf
dem Verstiirker vorgeschaltet werden.
Das Balancepotentiometer ist gegenldu-
fig anzuschlieBen.
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Stiickliste
R&61,1°,2,2/ PCL 805
IC1 78L12
1C2,2’ LF 351
an B250C1000
DI,2 1N4001
D3 ZF18
D4 ZF22
D5,5' ZF8,2
D§...9,
6'...9 IN4148
D10,10’ ZE39
D11 ZF6,2

Widerstande (alle Y2 W, 5%, soweit nicht
anders angegeben)

R1,10,10,24,24',

27,27

R2,25,25',26,26',

28,287,29,20"
R3

R4,32,32

RS
R8,8’,11,11'15,

15°,16,16',18,18’,

23,23",30,30’
R9,9,14,14’
R12,12’
R13,13'
R17,17
R19,19°,22,22,
31,31

R20,20'
R21,21’
R33,33’

Pl

Kondensatoren
Cl1,2

C3,%
C4,11,12

C5.7

Cs,13

C8

C9,10

Cl4
C15,157,18,18,
19,19,20,20’
Cl6,16’,21,21’
C17,17’
C22,22
C23,23' .
C24,24",25,25’
C26,26'
C27.27
28,28’

Sonstiges
Sil

Si2
Trafo

10R

1k/0,5W
47k
2k7/0,5W
100R

1k2

47R
47k/0,5W
100k
39k/0,5W

M
100k/0,5 W
22k/0,5W
100R/0,5 W

10k, Wendeltrimmer

4Tn/630V
In/250V
100u/25 V Elko
47u/50V Elko
470/50 V ker.
220u/25V Elko
1u/35V Tantal
220u/350V Elko

10u/25V Tantal
100p ker.

10p ker.
220n/100V Folie
220n/250V Folie
10u/350V Blko
220u/250V Blko
330p ker.
In/350V ker.

Feinsicherung 0,1 A
triige

Feinsicherung 0,8 A
trdge

primér: 220V
sekundir:
250V/100 mA
36V/0,7A

4 Noval-R8hrensockel
2 1C-Fassungen DIL 8
2 Sicherungshalter

| Netzschalter
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Wihrend man noch vor einigen
Jahren annchmien komnte, dafl
so ziemlich jeder Hobby-
Elektroniker einmal als Réh-
renbastler begonnen hat, ver-
liert heute diese Einschiiizung
immer mehr an Gliltigkeit.

Fiir alle, die elne Réhre nur
noch als pri-elektronisches
Bauclement kennen, sel an die-
ser Stelle ein kleiner und unvoll-
stiindiger Schnellkurs einge-
fiigl.
Beginnen wir mit der Diode. Ja,
ganz recht — Diode! Das Wort
‘Diode’ sagt namlich eigentlich
gar nichts aus ilber die Art des
Bauelements, sondern nur tber
dessen Funktion. Was wir heute
50 Imassenweise in unseren
Schaltungen  verbraten  als
1N4148 oder IN4001, sind kor-
:‘!ekt gesagt — Halblenterdio-
en.

Es gibt eben auch Rohrendio-
den. Sie sind grdfler, heifler,
teurer — und in mancher Bezie-
hung auch besser als Halbleiter-
dioden.

Nun — wie ist sO ein Veteran
aufgebaut? Zun#chst einmal
bestehit 50 eine Rohre aus einem
Glaskolben, in den am unteren
Ende Anschlufistifte eingelas-
sen sind, die ibr Innenleben mit
der Auflenwelt verbinden. Das
Innere des Glaskolbens ist luft-
leer gepumpt. Eine Diode
braucht nun vier Anschlufstif-
te, In Worten — vier! Eine An-
ode, eine Kathode, das kennen
wir, und die Heizung. Auch im
Sommer!

Stellen wir uns vor, die Kathode
sei ein Rohr aus diinnem Blech
mit etwa 2 mm Durchmesser
und 1 cm Lange. Dieses Katho-
denrohr steckt nun genau in der

Kathode

Mitte eines zweiten Rohres, ge-
nauso lang, aber mit etwa § mm
Durchmesser, der Anode.

Legen wir eine Spannung an
diese beiden Elektroden, und
zwar © an die Anode und ©
an die Kathode, dann passiert
— nichts. Warum sollte auch?
Ist die Spannung nicht gerade
so hoch, dafl ein Funke iber-
schlagen kann, so sind ja
schliefllich die beiden Elektro-
den vortrefflich durch das Va-
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Bild 6. Layout der Verdrahtungsseite

Auf der Kathode herrscht zwar

ein ElekironeniiberschuB und
auf der Anode ein Elektronen-
mangel, aber wir kénnen die
ganze Anordnung bestenfalls
als einen Kondensator ansehen.

Jetzt wird geheizt, Und zwar
die Kathode. Wir denken uns
cinen diinnen Heizdraht durch
das Innere der Kathode gezo-
gen, der mit einer bestimmten
Spannung zum Gluhen ge-
bracht wird. Das Blech der Ka-
thode wird also heif.

Und nun kommt’s. Auf einmal
werden wir feststellen, dal ein
Strom zwischen Anode und
Kathode zu flieBen beginnt.

Warum? Nun, die Erwirmung
der Kathode hat zur Folge, dafl
die Elektronen, die ja hier im
Uberflufl vorhanden sind, be-
weglicher werden. Elektronen
sind zwar dauernd in Bewe-
gung, nur mit zunehmender
Temperatur wird ihre Bewe-
gung immer schneller. Irgend-
wann werden sie dann so
schnell, dafl sie das Kathoden-
blech gleichsam durchstofien
und verlassen konnen,

In diesem Zustand nennt man
sie ‘freie Elektronen’, und sie
bilden eine Art Elektronenwol-
ke, die die Kathode umgibt.

Da die Elek{ronen im Vakuum
durch nichts behindert werden,
zum Beispiel nicht durch Luft-
molekiile, kénnen sie sich frei
bewegen — wohin sie wollen,
Und sie wollen — und zwar zur
Anode, denn dort herrscht ja
Elektronenmangel. Elektronen
sind bekanntlich negativ gela-
den, die Anode ist positiv. Also
wird sie auf die Elektronen eine °
unwiderstehliche Anziehungs-
kraft austiben. Ein Strom
fliefit!

Drehen wir den Spie8 um. Le-
gen wir jetzt an die Kathode
@ und an die Anode ©. Was
passiert? — Nichts! Ganz klar,
denn die Anode ist ja nicht ge-
heizt. Also kénnen hier keine
Elektroden austreten.

Anode

Kathode

Heizung —f
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Wir haben eine Diode: In der
einen Richtung kann ein Strom
flieflen, in der anderem Rich-
tung tut sich nichts. Genau wie
bei der Halbleiterdiode,

Nun zur Triode, der Dreipol-
r6bre. Wieso drei? — Die Dio-
de hatte ja schon vier Anschlils-
se. Die Heizung wird einfach
nicht mitgezdhlt, denn sie hat ja
nur eine Hilfsfunktion.

Bei der Triode kommt als dritte
Elektrode das sogenannte Git-
ter hinzu. Das Gitter befindet
sich meist in Form einer einfa-
chen Drahtwendel zwischen
Kathode und Anode.

Kathode

Anode

Gitter

Wir legen nun wieder @ an die
Anode und © an die Kathode,
so fliefit natGrlich wieder ein
Strom. Solange wir das Gitter
freilassen, wirkt die Rohre als
Diode. Legen wir aber cine
Spannung an das Gitter, so stel-
len wir sofort eine Anderung
fest.

Machen wir das Gitter negativ
gegen die Kathode, so werden
wir eine Abnalime des Anoden-
stromes bemerken, Das ist ganz
logisch zu erkldren., Um die
Kathode herum befindet sich
die Elektronenwolke, die das
Bestreben hat, zur positiven
Anode zu wandern. Trifft gie
auf ihrem Weg dorthin jedoch
auf das negativ geladene Gitter,
g0 werden die Elektronen mehr
oder weniger zuriickgedringt,
sie werden auf ihrem Weg be-
hindert. Der Strom nimmt also
ab. Macht man die negative
Gittervorspannung grofd genug,
go wird der Anodenstrom voll-
kommen unterbunden.

Aus diesem Sachverhalt ergibt
sich in der Praxis die Tatsache,
daB sich mit relativ kieinen Git-
terspannungsdnderungen  im
Bereich zwischen 0 und —10
Volt relativ grofe Anoden-
strominderungen erzielen las-
sen (zwischen 0 und 100 mA).
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Aufmerksame Transistorianer
hore ich an dieser Stelle sagen:
‘Das kennen wir doch’. Rich-
tig! Fine RoOhre funktioniert
ganz &hnlich wie ein Transistor,
jedenfalls Auferlich. Vielleicht

Anode
Gilter

Kathode

sollte man jedoch besser sagen.
Ein Transistor funkiioniert
#hnlich wie eine Rthre. Im Ge-
gensatz zur Henoe mit ihrem Bi
18Rt sich hier ndmlich sehr ge-
nau bestimmen, wer zuerst da
war,

Finen kleinen Unterschied gibt
es. Beim Transistor stevert der
Basisstrom den  Kollektor-
strom, Bej der R3hre steuert die
Gitterspannung den Anoden-
strom,

Nun hatten wir die Diode und
die Triode. Dann kommt die
Tetrode, die Pentode, die He-
xode, dic Heptode, die Okto-
de . . . Gibt’s tatsichiich allel
Wozu? Nehmen wir als Beispiel
die Pentode. Diese S-Pol-Rshre
hat noch zwei zusitzliche Git-
ter. Allerdings dienen diese
nicht zum Steuern der Rihre,
diese Aufgabe bicibt allein dem
Steuergitier vorbehalten.

Die zusiitzlichen Gitter sollen
nur bestimmte Eigenschaften
der Rohre verbessern, Bei der
Triode sind Anode und Gitter
zwei benachbarte Elektroden,
die miteinander einen kleincn
Kondensator bilden, der damit
zwischen Fingang und Ausgang
der Rohre liegt. Solche schidli-
chen Kapazitaten sind auch aus
der Transistortechnik bekannt.

A i N T A RS S L
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Dieses Verhalten Bt sich
durch c¢in sogenanntes Schirm-
gitter weitgehend vermeiden. Es
befindet sich zwischen Steues-
gitter und Anode und wird
gleichspannungsméfig auf An-
odenpotential gelegt, wechsel-
spannungsmiBig jedoch gegen
Masse abgeblockt. Durch diese
Mafinahme verringern sich die
Rtickwirkungen vom Ausgang
auf den Eingang deutlich,

L Bremsgifter
— Schirmgitter
| Steuergitter

Das dritte Gitter, das Bremsgit-
ter, liegt unmittelbar vor der
Anode. Werden die Elektronen
auf ihrem Weg von der Katho-
de zur Anode durch eine hohe
Anodenspanmung stark be-
schleunigt, so treffen sie mit ei-
ner solchen Wucht auf der Axn-
ode auf, daf hierdurch aus der
Anodc weitere Elektroaen her-
ausgeschlagen werden, die dann
unberechtigterweise bis zum
Steuvergitter vordringen kdnn-
ten, Dieser ungewollte Strom
wird durch das Einfligen des
Bremmsgitters  verhindert. Das
Bremsgitter liegt normalerweise
auf Massepotcnial.

Rohren mit noch mehr Gittern
gind fiir Spezialanfgaben ge-
dacht, auf dic wir hier nicht
weiter eingehen wollen.

Eine Anmerkung ist noch zur
Heizung zu machen. Es gibt
R8hranserien, die flir eine be-
stimmie Heizspannung nor-
micrt sind, aber auch soiche,
die anf einen festen Heizstrom
ausgelegt sind.

Alle Rohrentypen, deren Be-
zeichnung mit dem Buchstaben
E beginnt, bendtigen einc Heiz-
spannung von 6,3 Voit. Der
Strom variiert von Typ zu Typ.
Rohren, die mit dem Buchsta-
ben P heginnen, ben&tigen ei-
nen Heizstrom von 0,3 Ampe-
re, wobei die Spannung unter-
schiedlich sein kann.

Die Heizdaten von Réhren soll-
ten recht genau eingehalten
werden, da Uberheizung und
Unterheizung dic l.ebensdauer
verkfirzt.

Der zweite Buchstabe der Roh-
renkennzeichnung gibt itber die
Art der Rohre Auskunft. So be-
deuten zum Beigpiel:

A — Diode

B —Doppeldwde
i

F —Pentode

L — Leistungspentode
Y — Gileichrichterdiode

Auch dic folgende Zahl hat eine
Bedeutung. Beginmt sie mit ei-
ner 8, so bendtigt die Rohre ei-
nen 9poligen Novalsockel, bei
einer 9 einen 7poligen Miniatur-
sockel. Die darauf folgenden
Ziffern dicnen zur weiteren Un-
terscheidung,

Dic an anderer Stelle in diesem
Heft eingesetzte Réhre
PCLB805 ist einc ‘Triode-
Endpentode mit Novalsockel
fiir 0,3 A Heizstrom.

Auch das gibt’s. Sogar h4ufig.
Zwei, manchmal sogar drei ver-
schicdene, vollkommen vonzin-
ander getrennte RShrensysteme
in eincm Kolben! Das spart
Glas, Heizenergie und — Platz,
Ein wichtiger Aspekt beim Gr3-
Benvergleich 2zwischcn Rohre
und Transistor. O
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