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Vorwort zur 3. und 4. Auflage

* Von dem Inhalte dieses Buches war früher die Selbsterregung,
d. h. die Schwingungserzeugung bei den Röhrensendern in Band 2,
die Entdämpfung bei den Empfängern in Band 3 behandelt. Der
Grund dieser Teilung war ein äußerlicher. Auch die großen Röhren-
sender bestanden damals fast stets aus einer einzigen Röhre in der
Selbsterregungsschaltung. Jetzt sind die Röhrensender aber nichts
anderes als vielstufige Verstärker, denen in der ersten Stufe eine
durch Selbsterregung erzeugte sehr kleine Leistung zugeführt wird.
Sie wurden daher bei der Neubearbeitung schon in Band 2 unter
,,Senderverstärker" aufgenommen. Innerlich gehören Selbsterregung
und Entdämpfung zusammen. Denn durch einfache Vergrößerung der
Rückkopplung geht die Entdämpfung stetig in die Selbsterregung
über. Das Verständnis der einen Erscheinung wird durch das der
anderen vertieft. Beide werden durch dieselben Gesetze beherrscht.

Außer dieser neuen Gliederung war auch hier wie bei den ersten
beiden Bänden eine völlige Umarbeitung des ganzen Stoffes erforder-
lich. Bei der Selbsterregung wurde die ganz allgemein gültige Formel
$ SS = l neu eingeführt, aus der sich die alte Selbsterregungsformel
als Sonderfall ergibt. — Bei den alten Röhren wurde die Amplitude
der selbsterregten Schwingungen hauptsächlich durch Erreichen des
Sättigungsstromes begrenzt. Bei den neuen Röhren, die praktisch
keine Sättigung mehr besitzen, tritt statt dieser „Strombegrenzung"
die „Spannungsbegrenzung11 durch den Gitterstrom in den Vorder-
grund, die durch eine der Schwundregelung entsprechende Gleich-
richterwirkung künstlich verstärkt werden kann. Diese Art der
Amplitudenbegrenzung gewährleistet auch die größte Konstanz der
selbsterregten Frequenz, ein Problem, das technisch von der größten
Bedeutung geworden ist. Durch Hinzunahme mechanischer Schwin-
gungsgebilde (Piezoquarz) ist es gelungen, die Frequenz in ungeahnter
Weise genau konstant zu halten. — Neu aufgenommen wurden



VI Vorwort

ferner die Kippschwingungen, die zur Zeitablenkung bei der Braun-
schen Röhre (Fernsehen), zur Frequenzerniedrigung und -Verviel-
fachung Verwendung gefunden haben. Da die Erzeugung kurzer
Wellen eine so große technische Bedeutung erlangt hat, wurden
zunächst die Rückkopplungssender für diese Wellen ausführlicher
behandelt, dann aber auch den Barkhausen-Kurz-Schwingungen und
den magnetischen Elektronentanz-Schwingungen, die beide in den
früheren Auflagen gar nicht oder nur kurz erwähnt waren, ein be-
sonderer Abschnitt gewidmet.

Bei der Entdämpfung sind die Anschauungen gegen früher teil-
weise in das Gegenteil umgeschlagen. Während man früher in der
Entdämpfung nur eine willkommene Vergrößerung der Verstärkung
sah, fallen jetzt, wo die Herstellung beliebig hoher Verstärkungen
keine Schwierigkeiten mehr macht, die Nachteile der Entdämpfung
immer mehr ins Gewicht, die in der größeren Instabilität, dem Hervor-
treten der Verzerrungen und Störungen liegen. Das hat sogar dazu
geführt, daß man zur Erhöhung der Stabilität bei Fernsprech-
verstärkern mit gutem Erfolg eine die Verstärkung verringernde
negative Rückkopplung eingeführt hat. Der Einfluß einer Rück-
kopplung auf Fernsprechverstärker mit breitem Frequenzbereich
wurde ganz allgemein neu untersucht. — Die neu aufgenommene
formelmäßige Berechnung weiterer einfacher Beispiele soll dazu bei-
tragen, das Wesen der Entdämpfung und der dabei im Grenzfalf
eintretenden Selbsterregung weiter zu klären. Schließlich wurde
noch die Pendelrückkopplung ausführlicher behandelt, die wegen
der ungeheuer großen damit zu erreichenden Verstärkung besonders
für den Kurzwellenempfang wichtig ist.

Der große Umfang des neuen Stoffes hat eine nochmalige Teilung
notwendig gemacht. Die Neubearbeitung des letzten noch fehlenden
Teiles, der die Gleichrichter und Empfänger behandeln wird, ist
in Angriff genommen worden.

Dresden, Herbst 1934 }

Barkhausen



Vorwort zur 8. Auflage

Die bereits begonnene Neubearbeitung des 3. Bandes der „Elek-
tronenröhren" konnte Herr Professor Barkhausen nicht mehr zu
Ende führen. Soweit irgend möglich, wurden daher die im Nachlaß
vorhandenen Aufzeichnungen sowie seine Gedanken bei der vor-
liegenden Auflage einbezogen. Um die Fassung des Buches möglichst
wenig zu verändern, wurden die Erweiterungen in einen Anhang
(Teil C) aufgenommen und durch Hinweise mit den entsprechenden
Kapiteln der Teile A und B verbunden.

Ferner wurden notwendige Hinweise und Ergänzungen, die die
neuere Entwicklung berücksichtigen, teils im Text, teils in Fußnoten
angebracht, die Bezüge auf die anderen. Bände korrigiert und die
Bilder verbessert bzw. ergänzt.

Karl-Marx-Stadt, Frühjahr 1960
E.-G.Woschni



Vorwort zur 9. und 10. Auflage

Die 9. und 10. Auflage wurde in der Form nicht geändert. Änderun-
gen am klassischen Text wurden vorgenommen, um die weitere Ent-
wicklung zu berücksichtigen.

Dagegen wurde der Band wie zuvor die Bände l (10. Auflage) und
2 (8. Auflage) in bezug auf die Formelzeichen und die Schreibweise
der Formeln überarbeitet. Dabei wurden auch die Vorzeichen einheit-
lich festgelegt (35 = + -— - ; ® = + -fr). Die Verbesserungen bei den

\ Ug **a / "

Bildern, insbesondere die Einführung positiver Zählpfeile, dürften
wesentlich zum Verständnis, z. B. bei der Festlegung der Vorzeichen
in den Formeln beitragen.

Zwischen Formelzeichen (schräge Schriftzeichen) und Einheiten
(gerade Schriftzeichen) wurde im Schriftbild unterschieden.

Es bedeuten :

[/, l Gleichstromgrößen

E/, 7 Effektivwerte

C7, / Spitzenwerte

U, S gerichtete Größen (komplex)

&, i Augenblickswerte (allgemein)

u„, i„ Augenblickswerte des Wechselanteiles

u, i gerichtete Augenblickswerte des Wechselanteiles (komplex).

Es ergibt sich also z. B.

<); i = / COS

Der gerichtete Widerstand wird mit 3 bezeichnet; es gilt
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/j

bzw. beim Leitwert ?) = -5-

Index „pu ̂  Realteil einer komplexen Größe

Index „qu ̂  Imaginärteil einer komplexen Größe.

Mein Dank gilt den Herren Prof. Dr. rer. nat. R. Feldtkeller und
Prof. Dr.-Ing. habil. F. Kirschstein für eine Reihe von Anregungen in
Zusammenhang mit der Umstellung der Formelzeichen und der Ein-
führung positiver Zählpfeile.

Karl-Marx-Stadt, Sommer 1962 und 1968
E.-G. Woschni
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Dritter Teil

Rückkopplung



A. Selbsterregung

§ 1. Das Prinzip der Selbsterregung

Jeder Verstärker erzeugt an der Anodenseite eine verstärkte
Wechselspannung lta-, die stets dieselbe Frequenz hat wie die un-
verstärkte, dem Gitter zugeführte Wechselspannung Ug. Man sollte
daher annehmen, daß zunächst immer eine Wechselspannung Ug
geringer Leistung von der zu erzeugenden Frequenz vorhanden sein
müßte. Das ist aber nicht der Fall, und eine der wichtigsten An-
wendungen der Elektronenröhren beruht gerade darauf, daß sich
mit ihnen ohne irgendeine vorhandene Wechselstromquelle ganz
von selbst Wechselströme von beliebiger Frequenz erzeugen lassen,
und zwar von einer solchen Vollkommenheit bezüglich der Konstanz
und leichten Einstellbarkeit der Frequenz, wie sie von keiner anderen
Wechselstromquelle auch nur annähernd erreicht wird. Ganz besonders
lassen sich auf diese Weise auch hochfrequente Wechselströme mit
Frequenzen von weit über 100 Millionen Hertz mit Leichtigkeit völlig
konstant erzeugen, was früher nur mit großen Schwierigkeiten und
sehr unvollkommen möglich war.

Dieser Selbsterregung von Wechselströmen beliebiger Frequenz
liegt ein allgemeines Prinzip der Schwingungserzeugung zugrunde.
Man kann jedes periodische Steuerorgan, das als Verstärker wirkt,
das also eine größere periodische Leistung erzeugt, als zum Steuern
erforderlich ist, dadurch zu selbsttätigen Schwingungen anregen, daß
man das Steuerorgan rückwärts von der gesteuerten, verstärkten
Leistung betätigt. Die hin und her gehende Dampfmaschine, die
periodisch selbst ihre Ventile schließt und öffnet, oder die Haus-
klingel, der Selbstunterbrecher, der sich periodisch selbst seinen
Strom ein- und ausschaltet, sind die bekanntesten Beispiele dafür.
In gleicher Weise läßt sich mit Elektronenröhren ein periodisch
wechselnder Strom dadurch selbsttätig aufrechterhalten, daß man
die zum Steuern am Gitter erforderliche Wechselspannung Ug durch
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geeignete Schaltungsmaßnahmen rückwärts durch den anodenseitig
abgegebenen verstärkten Wechselstrom erzeugen läßt. Man bezeichnet
eine derartige Schaltungsmaßnahme als eine „Rückkopplung" und
spricht im Gegensatz zur „Fremderregung" beim gewöhnlichen
Verstärker von einer „Selbsterregung". Entsteht durch eine Rück-
kopplung am Gitter gerade die Wechselspannung, die bei Fremd-
erregung zur Erzeugung des Anodenwechselstroms erforderlich wäre,
so ist ohne weiteres klar, daß sich dann die Schwingungen bei Selbst-
erregung ebenso aufrechterhalten können wie bei Fremderregung.
Fraglich ist nur, ob sie es auch wirklich tun, ob bei Selbsterregung
dieser Schwingungszustand noch stabil bleibt, oder ob durch die
gegenseitige Beeinflussung von erzeugenden und erzeugten Schwin-
gungen irgendeine Neigung zur Änderung des Zustandes eintritt.
Fraglich ist ferner, ob die Schwingungen auch von selbst einsetzen,
wenn zunächst noch gar keine Schwingungen vorhanden sind. Es
wird sich zeigen, daß das letztere ohne Schwierigkeiten erreicht
werden kann. Der schwingungslose Zustand wird bei genügend fester
Rückkopplung völlig labil, d. h., er kann nicht bestehenbleiben,
es treten stets von selbst, ohne daß es irgendeines äußeren Anstoßes
bedürfte, Schwingungen auf, die sich in kürzester Zeit bis zu einer
stabilen Endamplitude aufschaukeln. Das ist natürlich für die prak-
tische Anwendung von großer Bedeutung. Es gibt freilich auch Fälle,
bei denen zunächst ähnlich wie beim Uhrpendel ein gewisser Anstoß
erforderlich ist, um die Schwingungen in Gang zu bringen, während
sie sich, einmal in Gang gebracht, dauernd weiter erhalten („harter
und weicher Schwingungsemsatz"). Es gibt ferner Fälle, bei denen ein
stabiler Endzustand nicht erreicht wird, die Schwingungen z. B.
bei einer bestimmten Amplitude plötzlich abreißen und dann immer
wieder von neuem anfangen, sich aufzuschaukeln („Intermittierende
Selbsterregung"). Oder es treten sogenannte „Kippschwingungen"
ein, die alles andere als sinusförmig sind und in einer Art periodischem
Umkippen von einem Zustand in einen anderen und wieder zurück
bestehen. Auch diskontinuierliche Änderungen in der Frequenz, ein
plötzliches Umspringen einer Schwingung in einen anderen Zustand
bei ganz kontinuierlicher Änderung der Versuchsbedingungen kommen
vor („Zieherscheinungen"). Es entstehen schließlich oft ganz un-
beabsichtigt Schwingungen von einer ganz anderen, meist sehr hohen
Frequenz, sogenannte „wilde Schwingungen", die den eigentlichen
l*
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gewollten Zustand völlig verändern und bei größeren Röhren sogar
erhebliche Zerstörungen verursachen können. Doch sind das alles
Fälle, die nur unter besonderen Bedingungen auftreten und die
praktisch im wesentlichen nur aus dem Grunde von Interesse sind,
daß man lernt, sie zu vermeiden. Sie sollen daher erst in zweiter
Linie später behandelt werden.

§ 2. Die Selbsterregungsformel

So schwierig das allgemeine Problem der Selbsterregung ist, so
einfach läßt sich eine grundlegende Bedingung aufstellen, die beim
Bestehen stationärer sinusförmiger selbsterregter Schwingungen stets
erfüllt sein muß und die auch weiter bei der Frage nach der Stabilität
eines solchen Schwingungsgleichgewichts gute Dienste leisten wird.
Man denke sich zunächst den Fall der Fremderregung. Dem Gitter
der Röhre wird eine bestimmte Wechselspannung Ug zugeführt
(Bild 1). Durch die Verstärkereigenschaften der Röhre entsteht dann
eine verstärkte Anodenwechselspannung

(1) Ua = + = + - = „Verstärkungsfaktor".1)]

Man beachte, daß SS bei einstufigen Verstärkern in der Schaltung 2a
negativ ist1) (vgl. Bd. 2, §26), weil die Anodenwechselspannung Ua
bei Verstärkung durch eine Röhre nahezu die entgegengesetzte

Phase wie die Gitterwechselspan-
nung Ug hat. Will man jetzt zur
Selbsterregung übergehen, ohne an
dem Schwingungszustand etwas zu
ändern, so braucht man nur auf
der Anodenseite durch eine Schal-
tungsanordnung eine der ursprüng-
lichen Spannung Ug nach Amplitude

Bildl. Allgemeines Schema einer und Phase genau gleiche Spannung Uk
Rückkopplung herzustellen und dem Gitter zuzu-

1) Die Wahl der Vorzeichen ist nur Sache der Vereinbarung und unterscheidet
sich daher auch bei den einzelnen Autoren.
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führen. Dann bleibt auch nach dem Fortfall der Fremderregung
alles beim alten. Denn die Röhre spricht auf eine am Gitter
anliegende Wechselspannung Ug immer in derselben Weise an,
ganz gleichgültig, woher diese Wechselspannung Ug stammt.
Man bezeichnet zweckmäßig die Schaltungsanordnung, die aus der
Anodenspannung Ua die Spannung Uk = ltg herstellt, als „Rück-
kopplung" und definiert das Verhältnis ttk/Ua als „Rückkopplungs-
faktoru.
(2) £ = -~ = „Rückkopplungsfaktor".a

Auch S ist ein dimensionsloser Zeiger, das Spannungsverhältnis
eines Vierpols. Mit diesen Bezeichnungen läßt sich die notwendige
Bedingung für den stationären Zustand, daß nämlich ltk in Gleichung
(2) gleich Ug in Gleichung (l) sein muß, schreiben:

(3) SD = -jg- oder $ 33 = l. (Allgemeine Selbsterregungsformel) 1)

Bei einer lOfachen Verstärkung 35 = 10 ist also eine Rückkopplung
g = 0,1 = 10% zur Selbsterregung erforderlich, während bei lOOfacher
Verstärkung schon 1% Rückkopplung ausreicht.

Die Bedingung (3) ist ganz allgemein gültig, z. B. auch dann, wenn
die Verstärkung über mehrere Röhren hintereinander verläuft.
Unter Ua ist dann die Anodenwechselspannung an derjenigen Röhre
zu verstehen, von der die Rückkopplung zur rückwärtigen Erzeugung
von ttg abzweigt. Bei sehr hoher Verstärkung 33 genügt dann zur
Selbsterregung schon eine sehr geringe Rückkopplung £, wie sie
leicht unbeabsichtigt durch die natürlichen Kapazitäten oder eine
gemeinsame Gleichspannungsquelle hervorgerufen werden kann.
Vgl. Bd. 2, § 30c. Es wurde dort auch schon auf die Folgerung hin-
gewiesen, daß zur Vermeidung von Selbsterregung der Rückkopplungs-
faktor ® nur für den Frequenzbereich klein zu halten ist, für den
der Verstärkungsfaktor 33 groß ist. Denn 33 und Ä sind im allgemeinen
für verschiedene Frequenzen verschieden groß.

Hier soll umgekehrt untersucht werden, wie man die Selbsterregung
als Selbstzweck möglichst günstig und betriebssicher herbeiführen
kann. Man wird dafür natürlich im allgemeinen möglichst einfache

Genaueres über diese Selbsterregungsformel s. a. Anhang C, § 22.
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Verhältnisse wählen, d. h. besonders eine Verstärkung durch nur
eine Röhre, also eine Rückkopplung von der Anodenseite derse lben
Röhre aus, wie in Bild l gezeichnet, herstellen.

Bei einer Röhre gilt für den sich dem Gleichstrom überlagernden
Wechselstrom, solange die Kennlinie in dem Arbeitsgebiet noch als
hinreichend geradlinig betrachtet werden kann und solange kein
Gitterstrom fließt, die Steuergleichung

Hieraus und aus dem äußeren Widerstand der Schaltung

bestimmt sich der Verstärkungsfaktor

(6) SB = = ——— =-- Vgl.Bd.2,§4(4,5)
-

Die Bedingung (3) für das stationäre Bestehenbleiben selbsterregter
Schwingungen geht also über in

^
(7) — ® = D + -pro" • (Spezielle Selbsterregungsformel)

^Oa

Von den vier in dieser Formel (7) vorkommenden Größen sind
D und S von den Eigenschaften der Röhre, ® und $a von den Eigen-
schaften der Schaltung abhängig. Der Durchgriff D der Röhre hängt
praktisch nur ,von deren geometrischen Abmessungen ab, die Steil-
heit S außerdem noch von dem Arbeitspunkt, d. h. den Gleich-
spannungen t/g und C/a. Sind die Schwingungen so groß, daß die
Kennlinie nicht mehr als geradlinig zu betrachten ist, so ist S = Sm
die „mittlere Steilheit" in dem durch die Schwingungen ausgesteuerten
Gebiet. S hängt dann auch von der Größe der Aussteuerung, d. h.
der Amplitude der selbsterregten Schwingungen ab. Vgl. § 6c. Die
Röhrengrößen S und D haben bis zu Frequenzen von 106 Hz den
Phasenwinkel 0, denn die durch (4) ausgedrückte Steuerwirkung
des Anodenstromes durch die Gitter- und Anodenspannung erfolgt
praktisch augenblicklich, also ohne Phasenverschiebung. Erst bei
hohen Frequenzen, etwa von 107 Hz ab, macht sich die endliche
Zeit für die Umgestaltung der Raumladungen und noch wesentlich
später, etwa von 108 Hz ab, die endliche Laufzeit der Elektronen
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bemerkbar, durch die in der Steuergleichung (4) eine Verspätung
des gesteuerten Stromes öa gegenüber den steuernden Spannungen Ug
und DUa eintritt, so daß S eine positive Phasenverschiebung erhält.
In allen übrigen Fällen sind aber S und D völlig „phasenrein" und für
alle Frequenzen von genau derselben Größe, wie sie auch aus Gleich-
strommessungen gefunden werden (vgl. Bd. l, § 18---20).

Im Gegensatz hierzu haben die beiden Schaltungsgrößen £ und ga

im allgemeinen einen von 0 verschiedenen Phasenwinkel und beide
ändern sich sowohl ihrer Größe wie ihrer Phase nach mit der Frequenz
der Schwingungen, und zwar ganz besonders stark, wenn Resonanz-
erscheinungen eine Rolle spielen, was bei den meisten Röhrensendern
der Fall ist. Dagegen sind ^ und 3a im allgemeinen vom Arbeits-
punkt auf der Kennlinie oder von der Amplitude der Schwingungen
nicht abhängig, falls man von Eisensättigung und dergleichen absieht.
Nur wenn der Gitterstrom 9g merklich wird, der innere Gitterwider-
stand 3gi = ^r- der Röhre nicht mehr groß gegen den äußeren Gitter-

<v?g
widerstand der Schaltung ist, können dadurch der Rückkopplungs-
faktor $ und auch der Anodenwiderstand ga geändert werden, da
der Gitterstrom einen zusätzlichen, mit der Amplitude veränderlichen
Widerstand darstellt. Der Einfluß des Gitterstroms wird besonders
beim Eintritt des überspannten Zustand's merklich und verhindert
dann oft ein weiteres Anwachsen der Schwingungen. Vgl. § 6d.

§ 3. Folgerungen aus der Selbsterregungsformel

So einfach die Selbsterregungsformel (3) bzw. (7) aussieht, so ent-
hält sie doch eine nicht unbeträchtliche Schwierigkeit. Die Größen S
und SS bzw. 3a sind zwar für einen Wechselstrom bestimmter Frequenz
meist leicht zu berechnen, die Frequenz der sich erregenden Schwin-
gungen ist aber zunächst ganz unbekannt! Man weiß nur, daß j ede
Frequenz, für die ^ der Gleichung (3) bzw. (7) entspricht, sich selbst
erregen kann, muß aber gewissermaßen erst alle Frequenzen durch-
probieren. Das ist um so schwieriger, als sich $ und $a häufig mit
der Frequenz stark ändern und besonders bei Resonanzerscheinungen
für gewisse Frequenzen ganz andere Werte besitzen als für unmittelbar
benachbarte. Dazu kommt, daß die durch ^ ausgedrückte Steuer-
wirkung nicht nur hinreichend groß sein, sondern auch in der richtigen
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Phase erfolgen muß, wenn die Schwingungen unverändert bestehen-
bleiben sollen. Würde die Steuerwirkung zu früh oder zu spät ein-
setzen, so würden die Schwingungen schneller oder langsamer er-
folgen, die Frequenz würde sich ändern. Diese beiden physikalischen
Bedingungen: richtige Amplitude und richtige Phase, kommen mathe-
matisch in Gleichung (3) bzw. (7) dadurch zum Ausdruck, daß £
und 3T bzw. 3 gerichtete Größen sind, die erst durch ihren absoluten
Betrag und ihren Phasenwinkel oder auch durch ihren reellen und
ihren imaginären Teil bestimmt sind. Eine solche Gleichung zwischen
gerichteten, komplexen Größen ist gleichwertig zwei Gleichungen,
weil sowohl die reellen wie die imaginären Teile oder auch die absoluten
Beträge wie die Phasenwinkel auf beiden Seiten unter sich gleich sein
müssen. Die Gleichheit der absoluten Beträge stellt die Bedingung
dar, daß die Ampli tude der Schwingungen, die Gleichheit der
Phasen, daß die Frequenz der Schwingungen unverändert bleibt.
Denn auch die Frequenz der selbsterregten Schwingungen ist zunächst
ganz unbekannt und wird durch Formel (3) bzw. (7) mit festgelegt.
Der physikalische Inhalt der Selbsterregungsformel ist hiernach nicht
so ganz leicht zu erkennen und soll daher etwas genauer erörtert
werden.

a) Die Amplitudenbilanz \
Man muß sich stets vor Augen halten, daß die Selbsterregungs-

formel (3) bzw. (7) besagt, daß die durch die äußere Schaltung be-
dingte Rückkopplung $ gerade so groß gemacht ist, daß sie die zur
Aufrechterhaltung der Schwingungen am Gitter erforderliche Wechsel-
spannung Ug gerade wieder hervorruft. Dann erkennt man sofort,
daß bei einem anderen Wert von S kein stationäres Schwingungs-
gleichgewicht möglich ist. Ist z.B. S| kleiner, als der Gleichung (7)
entspricht, so wird die Gitterwechselspannung Ug kleiner und damit
nach (4) und (5) auch die Aussteuerung 9a und Ua kleiner, als dem
Gleichgewichtszustand entspricht. Dadurch wird über die Rück-
kopplung nach (2) weiter ein noch kleineres Ug erzeugt, dadurch
wieder lta kleiner usw. Die Schwingungen müssen also abklingen,
können sich bei zu kleinem $t nicht aufrechterhalten. Ist um-
gekehrt |®| größer, als es der Gleichung (7) entspricht, so wird Ug
und damit die Aussteuerung immer größer. Die Schwingungen wachsen
immer weiter an, bis sie durch irgendeine in den obigen linearen



a) Die Amplitudenbilanz 9

Gleichungen nicht zum Ausdruck kommende Begrenzung am weiteren
Anwachsen gehindert werden.1) Als solche Begrenzungen wirken prak-
tisch in erster Linie die Nichtlinearität der Anodenstromkennlinie,
die bei größeren Amplituden eine Verminderung der „mittleren
Steilheit" Sm im Schwingungsbereich bewirkt und so eine weitere
proportionale Vergrößerung des verstärkten Stromes Sa mit der
Gitterspannung Ug nicht mehr eintreten läßt, in zweiter Linie ferner
das Einsetzen des Gitterstromes, das besonders bei Eintritt des
überspannten Zustandes stark dämpfend, vermindernd auf 3a °der |®|
einwirkt. Dies soll später in § 6 besprochen werden. Hier ist von
besonderer Wichtigkeit, daß die ursprüngliche, durch die Fremd-
erregung hervorgerufene Wechselspannung Ug beliebig, klein sein
kann. Da die Verstärkung 35 der Röhre keinen Schwellwert besitzt,
die Röhre auch beliebig kleine Wechselspannungen in genau dem-
selben Maße verstärkt, so müssen sich auch beliebig kleine Schwin-
gungen, wie sie stets durch irgendwelche kleine Störungen (vgl. § 19 a
und Bd. 2, § 33) von selbst vorhanden sind, immer weiter zu Schwin-
gungen von größerer Amplitude aufschaukeln, sobald ®35 größer als l
ist. Daraus folgt:

Die Selbsterregungsformeln (3) oder (7) geben mit dem Gleichheits-
zeichen die Rückkopplung $ an, die für den Fall der stationären
selbsterregten Schwingungen erforderlich ist. Macht man $ kleiner
als 11/35 bzw. als (D + -^-j , so können keine selbsterregten

1 IV & Oa/
Schwingungen bestehenbleiben, etwa vorhandene Schwingungen
klingen ab. Macht man dagegen $| größer als 1/35| bzw. als
|LD + —^-) , so können ganz von selbst Schwingungen entstehen,) die
sich (normalerweise) bis zu einer gewissen, endlichen Amplitude
aufschaukeln, für die dann wieder das Gleichheitszeichen in der
Selbsterregungsformel gilt, weil sich mit der Vergrößerung der
Amplitude schließlich die „Konstanten" der Formel ändern.

Röhren mit großer Steilheit S und kleinem Durchgriff D und
Schaltungen mit großem wirksamen Anodenwiderstand 3a neigen
besonders leicht zur Selbsterregung. Beachtet man, daß der innere

l) Hiervon gibt es Ausnahmen. Vgl. z. B. F. Strecker: Die elektrische Selbst-
erregung. S. Hirzel, 1947. Genaueres s. a. Anhang C, § 22.
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Widerstand der Röhre Ri = l/S D ist, so kann man die Selbst-
erregungsformel auch schreiben:

(9) f f i =_ j

Es kommt also auf das Verhältnis von Q& zu Ri an. Für Za» Ri
genügt ^ = — Z), bei Widerstandsanpassung Za = Ri und Phasen-
reinheit von 3a muß $ — — % D sein. Ist Za wesentlich kleiner als R^
so kann Selbsterregung nur bei sehr fester Rückkopplung eintreten.

Will man einen bestimmten Schwingungszustand, d. h. ein be-
stimmtes ttg und Ua durch Selbsterregung herstellen, so liegt damit
auch die Größe des Rückkopplungsfaktors £ = ~ fest. Auf diese

a
Weise wird man besonders dann die Größe von $ aus den gewünschten
Größen von lta und Ug bestimmen, wenn es sich um so große Am-
plituden handelt, daß die Kennlinie auch nicht angenähert mehr
als geradlinig betrachtet werden kann. Das ist z. B. der Fall bei der
Selbsterregung von großen Amplituden, wie sie beim Senderverstärker
in Bd. 2, § 19--22 behandelt wurden. Dabei kann es dann freilich
vorkommen, daß sich kleinere Amplituden nicht mehr selbst erregen
können. Liegt z. B. der Arbeitspunkt im negativen Teil der Kenn-
linie (C-Betrieb), wo der Ruhestrom und damit auch die Steilheit
der Kennlinie völlig Null ist, so tritt für kleine Gitterwechsel-
spannungen überhaupt keine Stromaussteuerung und Verstärkung
ein. Damit ist auch eine Selbsterregung unmöglich. Werden aber
durch irgendeinen Anstoß so große positive Gitterspannungen er-
zeugt, daß eine Stromaussteuerung eintritt, so kann sich ein so
eingeleiteter Schwingungsvorgang durch Selbsterregung (lauernd
weiter aufrechterhalten. Vgl. auch § 6.

b) Die Phasenbilanz

Wie schon oben gesagt, können selbsterregte stationäre Schwin-
gungen nur bestehen, wenn die durch die Rückkopplung erzeugte
Gitterspannung nicht nur der Amplitude, sondern auch der Phase
nach gerade den richtigen Wert besitzt. Bei sinusförmigen Schwin-
gungen lassen sich Amplitude und Phase zusammen durch eine
komplexe Zahl oder graphisch durch einen Zeiger, eine gerichtete
Strecke, darstellen (vgl. Bd. l, § 22). So zeigt Bild 2 die Zeiger-
darstellung der Selbsterregungsformel (7). Die Röhrengrößen S und D
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reell

Bild 2
Zeigerdarstellung der Selbsterregungsformel

besitzen keine Phasenver-
Schiebung. D ist also in
Richtung der reellen Achse
aufzutragen. Der wirksame
äußere Widerstand der
Schaltung $a hat einen
Phasenwinkel <p& zwischen
0 und ±90°. Positives <pa
bedeutet einen induktiven
(Sa nacheilend gegen — Ua),
negatives <pa einen kapazi-
tiven Widerstand ($a voreilend gegen — Ua). Da S phasenrein ist,
hat -rr^- denselben Phasenwinkel wie -5-, also den entgegen-

^ Oa Oa
gesetzten wie 3a, nämlich — <pa. Der Zeiger — $ ist gleich der geo-
metrischen Addition der Zeiger D und -7777-. Er hat daher stets

^a
einen Phasenwinkel «p.k1), dessen Vorzeichen entgegengesetzt dem
von 9?a und dessen absoluter Betrag kleiner als <pa ist. Bei stationären
selbsterregten Schwingungen besteht daher eine ganz bestimmte
Phasenbeziehung zwischen — $ und 3a- Insbesondere gilt:

Der Phasenwinkel von 3a kann nur Null werden, wenn auch der
von — & Null ist, die Rückkopplung bis auf eine 180°-Drehung

(10) phasenrein ist. — Nur in diesem Fall kann sich daher genau
die Resonanzfrequenz eines den Anodenwiderstand 3a bildenden
Parallelschwingungskreises erregen.

Ein solcher Parallelschwingungskreis (vgL Bild 3) wird gern zur
Selbsterregung einer bestimmten Frequenz verwandt. Er hat nur
für seine Resonanzfrequenz einen phasenreinen Kombinationswider-
stand. Für höhere Frequenzen ist er kapazitiv, für tiefere induktiv.
Amplitudenmäßig wäre für die Selbsterregung die Resonanzfrequenz
am günstigsten. Denn für diese wird der Kombinationswiderstand 3a

besonders groß, £-mal größer als die Teilwiderstände CD L oder —-^
(Q — Resonanzschärfe vgl. Bd. l, § 23). Für die Resonanzfrequenz
käme man daher mit einem besonders kleinen Rückkopplungs-
faktor |® aus. Trotzdem kann sich die Resonanzfrequenz nicht erregen,
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wenn £ nicht phasenrein ist, Ä = — |® . Die @-fache Resonanzüber-
höhung tritt dann nicht voll ein und man braucht einen entsprechend
größeren Rückkopplungsfaktor. Bild 4 zeigt, wie die Verhältnisse dann
liegen. Der geometrische Ort für den Endpunkt des Zeigers , der an

^a

den Zeiger D anzusetzen ist, ist in Abhängigkeit von der Frequenz
die strichpunktierte senkrechte Gerade. Für phasenreines — ® er-
regt sich genau die Resonanzfrequenz, es ist die Verstimmung v- — 0.

— Ä brauchte nur von 0 bis r zu reichen. Bei dem gezeichneten Phasen-
winkel 9?_k von — ® muß der Endpunkt von — Ä aber bei b liegen, wo die

2
Verstimmung 9 = —, bei £ = 50 also gleich 4% ist. Der absolute
Betrag von $a wird dort j/1 + 22 = 2,24mal kleiner als bei Resonanz
und für die Phase von $a gilt tan cpa = —2, also <pa = —63,5° kapazitiv.
Man erkennt, wie unter Umständen schon ein kleines cp_k ein großes <pa

bedingen kann, nämlich dann, wenn -~-^- wesentlich kleiner als D ist.
<0a

Die Rückkopplung wird am einfachsten durch einen Transformator
hergestellt, dessen eine Seite an die Anodenspannung lta angeschlossen
ist, während die andere Seite zum Gitter führt und hier die erforder-
liche Gitterspannung Ug erzeugt (vgl. Bild 3).

Der Rückkopplungsfaktor £ ist dann nichts anderes als das
Spannungübersetzungsverhältnis Hg/Ua des Transformators. Dabei

(11) muß die Polung so gewählt werden, daß ttg im wesentlichen die ent-
gegengesetzte Phase wie Ua hat, da ̂  nach (7) bzw. (9) negativ ist. Bei
falscher Polung des Transformators erhält man keine Selbsterregung.

Bild 3. Rückgekoppelter
Anodenschwingungskreis

l w
Bild 4. Zeigerdarstellung zu Bild 3
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Fließt kein Gitterstrom, so läuft der Transformator gitterseitig
leer. Da die in der Anodenseite liegende Wicklung nicht nur einen
induktiven Widerstand jco/y, sondern auch einen Ohmschen Wider-
stand 7?L besitzt, erhält der Rückkopplungsfaktor — £ einen durch

7?tan <p_ k =—k bestimmten positiven Phasenwinkel. Meist ist a>L
wesentlich größer als #L. Für coL = 57 jRL wird <p_k = 1°. Es erregt
sich dann eine Frequenz, die nur ganz wenig höher als die Eigen-
frequenz des Schwingungskreises liegt. Fließt aber ein Gitterstrom,
so kann durch die dadurch bedingte Belastung des Transformators
der Phasenwinkel cp_^ auch negativ werden. Es erregt sich dann eine
etwas tiefere Frequenz. Gleichzeitig vermindert aber die Belastung
durch den Gitterstrom infolge der in der Gitterspule entstehenden
Gegenamperewindungen die wirksame Induktivität des Schwingungs-
kreises. Die Eigenfrequenz des Schwingungskreises wird bei Belastung
der Sekundärseite höher. Bei einem Transformator mit fester Kopp-
lung (= geringer Streuung) überwiegt meist der letztere Einfluß, so
daß die sich erregende Frequenz beim Einsetzen des Gitterstromes
höher wird.

c) Berechnung eines Beispiels

In einem praktisch vorliegenden Einzelfall wird man kaum je eine
quantitative Berechnung der Selbsterregungsbedingungen durch-
führen. Die Messung der vielen für die Berechnung als Unterlage
gebrauchten Konstanten würde viel schwieriger und zeitraubender
sein als die direkte experimentelle Beobachtung der Selbsterregung
selbst und aller in dem Einzelfall auftretenden interessierenden
Erscheinungen. Eine Berechnung hat aber einen gewissen päd-
agogischen Wert, solange sie auf kurze und übersichtliche Formeln
führt, weil man dann durch sie einen tieferen Einblick in den Mecha-
nismus des Vorgangs und den Zusammenhang zwischen den einzelnen
Größen gewinnt, der auch dann von Interesse ist, wenn der Betrag
dieser Größen nicht durch Messungen festgelegt ist. Daher sei als
Beispiel die in Bild 3 gezeichnete Transformatorschaltung mit Parallel-
schwingungskreis für den einfachsten Fall berechnet, daß der Gitter-
strom vernachlässigt werden kann. Es ist dann unter Berücksichtigung
der Polung des Transformators

ÖL * 8c
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wobei ist

RG kennzeichnet die Verluste im Kondensatorzweige, ebenso wie RL
die Verluste in der Spule L. Die Selbsterregungsformel

geht also über in

oder

also

Reelle und imaginäre Anteile gleichgesetzt, ergibt die beiden Glei-
chungen :

Aus der zweiten Gleichung bestimmt sich die Frequenz CD der sich
erregenden Schwingungen; aus der ersten dagegen die Amplitude,
bis zu der sich die Schwingungen aufschaukeln. Wie später in § 6c
ausgeführt wird, ändert sich nämlich die mittlere Steilheit S und
damit auch Ri = —^ mit der Amplitude der Schwingungen. Da nun
Gleichung (I) ein ganz bestimmtes ft{ und damit S ergibt, müssen
die Schwingungen sich so lange ändern, bis dieses erreicht ist.

Schreibt man (I) in der Form:

*) Diese Formel ergibt sich auch aus den in § 15a durchgeführten Rechnungen.
Auch die für andere Schaltungen in Teil B abgeleiteten Formeln ergeben für
den Grenzfall der völligen Entdämpfung die hier behandelten Selbsterregungs-
bedingungen.
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so erkennt man in ihr deutlich die Amplitudengleichung von
— $=:D\ 1 + -5-M wieder, da ja nahezu |S| = — and Za «* —————

L Oa J -L O (/1LH-/10)
ist und RL\\RC praktisch gegen R{ zu vernachlässigen ist.

Setzt man in die Gleichung (II) die Resonanzfrequenz des Schwin-
gungskreises cor — -,= ein, so erhält man unter Berücksichtigung
von (F)

(HO
D — — V * — „

Der Zähler ist stets größer als l, der Nenner stets kleiner als l, da
yry- — l nach (F) stets positiv und nahezu gleich —^— ist. Daher
ist co stets größer als cor, d.h. die Frequenz der sich erregenden
Schwingungen stets höher als die Eigenfrequenz des Anodenschwin-
gungskreises. Weil aber Za (und das ihm meist nahezu gleiche R^)
£2-mal größer als /?L + RG ist, so ist die Abweichung von der Resonanz-
frequenz bei normaler großer Resonanzschärfe @ außerordentlich
gering. Für g = 32, also @2 = 1000, beträgt die Abweichung von der
Resonanzfrequenz nur etwa 0,1%.

Bei verwickeiteren Schaltungen erhält man nicht einfach durch
Gleichsetzen des Reellen und Imaginären zwei Gleichungen, von
denen die eine nur R^ die andere nur co als Unbekannte enthält,
und die so unmittelbar einerseits die Amplitude, andererseits die
Frequenz der Schwingungen ergeben. Normalerweise enthalten viel-
mehr beide Gleichungen sowohl R{ als auch co, so daß die Berechnung
dieser beiden Größen aus den beiden Gleichungen zu wesentlich
umständlicheren Formeln führt und damit praktisch im allgemeinen
wertlos wird. — Weitere Rechnungen sind in § 15---17 durchgeführt.

§ 4. Transformator-Rückkopplungen

Im allgemeinen will man durch die Selbsterregung einen möglichst
sinusförmigen Wechselstrom von einer ganz bestimmten Frequenz
erzeugen. Das erreicht man am besten durch einen schwach ge-
dämpften Parallelschwingungskreis in der Anodenseite (vgl. Bild 3).
Auch bei starker Stromaussteuerung, wie sie bei Selbsterregung im
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allgemeinen eintritt, bei der der Röhrenstrom i^ stark von der Sinus-
form abweicht, bleibt dann der Strom im Schwingungskreise fast
sinusförmig. Bei nahezu phasenreiner Rückkopplung wird er nahezu
£-mal, d. h. oft lOOmal stärker als der Röhrenstrom. Vgl. Bd. 2, § 22.
Es erregt sich dann praktisch die Resonanzfrequenz des Parallel-
schwingungskreises, für die die Selbsterregungsbedingungen infolge
des auf das @-fache anwachsenden Widerstandes $a besonders günstig
sind. Bezüglich der Wahl des günstigsten Qa, des günstigsten Arbeits-

Bild 5. Schaltung wechselstrommäßig Bild 6. Schaltung wirkt wie die von
mit Bild 3 identisch den Bildern 3 und 5

punktes auf der Kennlinie usw. gilt das in Bd. 2 über Endverstärker
und Senderverstärker Gesagte. Denn auch hier kann ja die ,,un-
verstärkte", zur Stromaussteuerung erforderliche Wechselspannung ttg

durch eine entsprechende Wahl des Rückkopplungsfaktors ohne alle
Schwierigkeiten beliebig groß gemacht werden. Kommt es z. B. auf
eine größtmögliche Abgabe von Wechselstromleistung an, so wird
man 3a gleich dem Grenzwiderstand machen und den Arbeitspunkt
ziemlich tief unten auf die Kennlinie verlegen. Legt man dagegen
auf besonders gute Sinusform Wert, wählt man ga etwas kleiner
und den Arbeitspunkt höher.

Wichtig ist eine möglichst phasenreine Rückkopplung. Denn andern-
falls wird auch $a nicht phasenrein und damit die Leistungsabgabe
ungünstig. In dieser Hinsicht ist die schon in §3b besprochene und
in Bild 3 gezeichnete Transformatorschaltung recht günstig. Der dort
gezeichnete Transformator mit zwei getrennten Wicklungen ist
wechselstrommäßig identisch mit dem in Bild 5 gezeichneten Spar-
transformator mit einer durchlaufenden Wicklung und Anzapfungen.
Um die richtige Polung zu erhalten, muß die Gitterspannung G K
das entgegengesetzte Vorzeichen wie die Anodenspannung AK haben.
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Über AG liegt dann die Summe beider Spannungen, die größer als
die Anodenspannung ist! Man legt den Kondensator C, der mit der
Induktivität des Transformators den Parallelschwingungskreis bildet,

• mit seinen Zuleitungen MN am besten über den ganzen Bereich AG,
wie das in Bild 6 gezeichnet ist. Dann fließt der starke Schwingkreis-
strom auch mit durch die Gitterwindungen GK und erzeugt auch
hier einen Ohmschen Spannungsabfall 8J?, der sonst (z. B. bei der
Schaltung nach Bild 3) nur in den Anoden Windungen auftritt. Dadurch

Bild 7. Rückgekoppelter Gitter- Bild 8. Schaltung wechselstrommäßig
schwingungskreis mit Bild 7 identisch

werden Gitter- und Anodenspannung in der Phase noch mehr ent-
gegengesetzt gleich, der Rückkopplungsfaktor noch phasenreiner.
Man kann ganz allgemein durch die Kondensatoranzapfungen M N
die sich selbst erregende Frequenz, durch die A-Anzapfung die Anoden-
spannung und damit den wirksamen Widerstand Qa, durch die G-An-
zapfung die Gitterspannung und damit die Rückkopplung $ auf jeden
gewünschten Wert einstellen.

Als Sonderfall der Schaltung von Bild 6 läßt sich auch die in Bild 7
gezeichnete Transformatorschaltung auffassen, bei der der Schwin-
gungskreis mit Kondensator nicht im Anodenkreis, sondern im Gitter-
kreis liegt. *) Denn sie ist wechselstrommäßig identisch mit der in Bild 8
gezeichneten Schaltung. Diese geht aber in die Schaltung von Bild 6
über, wenn man den Kondensatoranschluß M nicht an die Anzapfung A,
sondern an K legt. Es erregt sich dann nahezu die Eigenfrequenz des
Gitterschwingungskreises, der aus der Kapazität C und der Induk-
tivität zwischen MN = KG gebildet wird, und das wirksame 3a ̂
gleich dem Resonanzwiderstand dieses Schwingungskreises mal dem
Quadrat des Übersetzungsverhältnisses der Spannungen AK zu G K.

l) Diese Schaltung ist rechnerisch in §17c behandelt.
2 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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Das gilt freilich nur für eine feste Kopplung der beiden Windungs-
teile AK und GK. Bei loser Kopplung erzeugt die Streuinduktivität
von AK eine um 90° gegen den Anodenstrom phasenverschobene
Spannung, so daß auch $ und $a eine Phasenverschiebung erhalten.
Bei der in Bild 5 gezeichneten Schaltung spielt die Streuinduktivität
von GK dagegen gar keine Rolle, solange kein Gitterstrom fließt.

Bei einer durchgehenden Transformatorwicklung sind Gitter- und
Anodenzuleitung gleichstrommäßig mit K und damit auch unter-
einander verbunden. Man muß dann entweder, wie in Bild 5 gezeichnet,
die beiden Gleichspannungen Eg und E& in die Zuleitungen unmittelbar
vor die Röhre schalten. Das ist besonders bei Hochfrequenz ungünstig,
weil die Spannungsquellen nebst ihren Zuleitungen meist große Erd-
kapazitäten besitze]} und so unbestimmte kapazitive Nebenschlüsse
mit Erde und damit auch untereinander bilden. Oder man muß anoden-
seitig statt der Reihen- eine Parallelschaltung von Gleich- und Wech-
selstrom anwenden, wie sie in den Bildern 6 und 8 gezeichnet ist (vgl.
auch Bd. l, §24). Diese hat bei hohen Spannungen den Vorteil,
daß der Blockkondensator Cb die lebensgefährliche hohe Gleich-
spannung von der gesamten Wechselstromschaltung fernhält, hat
aber besonders bei kurzwelliger Hochfrequenz den Nachteil, daß die
Drosselspule Dr in der Gleichstromseite wegen ihrer natürlichen
Kapazitäten schwer genügend hochohmig zu machen ist. Will man,
etwa durch einen Drehkondensator im Schwingungskreis, eine kon-
tinuierliche Frequenzänderung herstellen, so treten dabei leicht
„Schwinglöcher" auf. Bei bestimmten Frequenzen gerät die Drossel-
spule in starkes Mitschwingen und dämpft dadurch die Schwingungen
so stark, daß die Selbsterregung unter Umständen ganz aussetzt.

Günstiger ist es, wenn man die Transformatorwicklung bei K auf-
trennt und wechselstrommäßig durch einen Blockkondensator Cb
überbrückt, während gleichstrommäßig Gitterseite G K und Anoden-
seite AK' getrennt bleiben. Bild 9 zeigt diese Schaltung. Die Drossel-
spule Dr ist unnötig, falls Cb so groß ist, daß über Cb praktisch keine
Wechselspannung entsteht. Man beachte aber, daß hier Cb von dem
starken Schwingkreisstrom durchflossen wird, während in den
Bildern 6 oder 8 nur der etwa lOOmal kleinere Röhrenstrom hindurch-
fließt. Dort braucht also Cb nicht größer zu sein als das C des Schwin-
gungskreises, wenn 1/100 der Wechselspannung über Cb liegen darf,
während Cb in Bild 9 etwa lOOmal größer sein muß.



Auch in den Reihenschaltungen gemäß
den Bildern 3, 5 und 7 braucht ein etwa
erforderlicher Überbrückungskondensa-
tor Cb für die Gleichstromquelle J?a nur
klein zu sein.

In Bild 9 ist eingezeichnet, wie man eine
negative Gittervorspannung Ug ähnlich
wie in Bd. 2, § 34 Bild 34d durch den
Spannungsabfall /a#n des Anodengleich-
stroms /a in einem durch einen Kon-
densator überbrückten Widerstand Rn

Gleichstromschaltungen 19

Bild9
Transformator gleichstrom-
mäßig durch Cb aufgetrennt

erzeugen kann. Bei großen Schwingungsamplituden wächst im
allgemeinen infolge Anodengleichrichtung der mittlere Gleich-
strom /a mit der Amplitude der Schwingungen an. Dadurch
vergrößert sich dann die negative Gitter vor Spannung Us = — /a#n>
so daß die Selbsterregung infolge des ungünstigeren Arbeits-
punktes schwächer wird. Das bedeutet in gewissem Maße eine
selbsttätige Regelung auf eine konstante Schwingungsamplitude.
Viel stärker läßt sich eine solche Regelung erzielen, wenn man die
negative Gittervorspannung durch eine Gittergleichrichtung in der
Audionschaltung erzeugt. Vgl. § 6e.

§ 5. Spannungsteiler-Rückkopplungen
(Dreipunktschaltungen)

a) Induktive und kapazitive Spannungsteilerschaltung

Bild 10
Schema einer

Spannungsteiler-
Rückkopplung

Bei der Transformatorschaltung kann man
durch Umpolen oder durch Ändern des Wick-
lungssinnes einer Spule stets aus einer negativen
eine positive, zur Selbsterregung führende Rück-
kopplung machen. Das ist bei der in Bild 10
gezeichneten Spannungstleierschaltung nicht mög-
lich. Bei dieser wird die Rückkopplung dadurch
hergestellt, daß die zur Rückkopplung dienende
Gitterspannung Ug über dem einen von zwei
Widerständen abgegriffen wird, die in Reihe an
der Anodenspannung Ua liegen. Falls der Span-
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nungsteiler „leerläuft", d.h. falls der Gitterstrom gegenüber dem den
Spannungsteiler durchfließenden Strom zu vernachlässigen ist,1) gilt
dann "

= = •

Bei gleichartigen Widerständen 3ga und 8gkist ® stets positiv, Ug und
Ua sind nahezu in Phase, während zur Selbsterregung wegen der Phasen-
drehung im Verstärker eine nahezu entgegengesetzte Phase erforderlich

ist. S kann dagegen negativ werden, wenn 3gk und
3ga nahezu entgegengesetzte Phase haben, also der
eine Widerstand stark induktiv, der andere stark
kapazitiv ist. Es muß dann freilich auch noch die
Summe 3ga + 8gk entgegengesetzt zu 3gk, also
gleich mit 3ga sein, d.h. es muß der Betrag von 3ga

größer als der von 3gk sein- Bild 1 1 zeigt für einen
solchen Fall das Zeigerdiagramm für induktives
3gaund kapazitives 3gk- ̂  die Wirkkomponente,

11 die Dämpfung beider Widerstände gering, so ist die
Zeigerdarstellung zu Rückkopplung nahezu phasenrein. Dann muß nach
Bild 10 (und Bild 12) in

rr ö r ,
der Selbsterregungsformel (7) auch $a nahezu

phasenrein sein, wenn sich die Frequenz o> erregen soll, die der
Berechnung von 3ga ^]u>L und 3gk *** ~ ~~ 7^ zugrunde gelegt wurde.
Da der Spannungsteiler (3ga + 3gk) induktiv ist, kann keine Selbster-
regung eintreten, wenn er allein das wirksame 3a bildet. Man kann aber
3ain einfachster Weise dadurch phasenrein machen, daß man zum Span-
nungsteiler parallel einen kapazitiven Widerstand 3ak schaltet. Man
erhält dann die in Bild 12 gezeichnete Schaltung. Bei geringer Dämpfung
erregt sich im wesentlichen die Eigenfrequenz des dick gezeichneten
Schwingungskreises, d. h. eine solche Frequenz, daß nahezu
(13) 8ga + 3gk + 3ak~0

wird.2) — Eine zweite Möglichkeit besteht darin, daß 3ga kapazitiv
ist. Dann muß 3gk induktiv sein, aber (3ga + 3gk) kapazitiv bleiben.

x) Ein sehr hochohmiger Spannungsteiler ist freilich sehr gitterstromempfind-
lich. Ein geringer Gitterstrom, wie er ohne negative Gittervorspannung oder
bei größeren selbsterregten Amplituden eintritt, kann die Größe des Rückkopp-
lungsfaktors stark herabsetzen und auch seine Phase ungünstig verändern.
Letzteres bedingt eine Frequenzänderung. Vgl. § 6d und §22.

2) Vgl. hierzu auch § 1 6 a.
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Um 3a phasenrein zu machen, muß dann noch ein induktiver Wider-
stand 3ak zum Spannungsteiler parallelgeschaltet werden. Das ergibt
die in Bild 13 gezeichnete Schaltung. Es erregt sich dann wieder
nahezu die Eigenfrequenz des dick gezeichneten Schwingungskreises,

Bild 12 Bild 13
Kapazitive Spannungsteilerschaltung Induktive Spannungsteilerschaltung

so daß auch hier wieder die Gleichung (13) gilt. (Genaueres über
diese Schaltung s. a. Anhang C, §22.) Zusammenfassend ergibt sich:

Selbsterregung verlangt, daß 3gk und 8ak untereinander gleiche
. Phase und zu ,3ga entgegengesetzte Phase haben. Außerdem muß

] 3 g a > | 8 g k » angenähert |3ga |«|3gk+3ak und g k ~ - Ä - 8 a k
sein.

Bei geringer Dämpfung wird der Strom im Schwingungskreise viel
(nahezu Q ̂  lOOmal) größer als der Röhrenwechselstrom 9a. Der
Strom in den beiden Induktivitäten Lgk und Lak bei Bild 13 ist dann
nahezu gleich groß; er unterscheidet sich ja nur um den Röhren-
strom 8a, falls der Gitterstrom Sg = 0 ist. Dann ist auch der Rück-
kopplungsfaktor, der ja gleich dem Verhältnis der Spannungen über
diesen Induktivitäten ist,

(15) * = £——£•

In gleicher Annäherung gilt für die Schaltung von Bild 12

(16) t«-!^--^-.
•Oak ^gk

Man bezeichnet daher die beiden Schaltungen auch als „induktive"
und „kapazitive" Spannungsteilerschaltungen.

x) Diese Formel folgt auch aus (12) und (13).
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Die induktive Spannungsteilerschaltung von Bild 13 ist nahezu
identisch mit der Transformatorschaltung von Bild 9. Der Unterschied
besteht nur darin, daß dort die beiden Spulen gekoppelt waren,
hier dagegen nicht. Das macht sich z. B. dadurch bemerkbar, daß S
ohne Kopplung gleich dem Verhältnis der Induktivitäten, bei gleich-
artigen Spulen also gleich dem Quadrat des Verhältnisses der Win-
dungszahlen ist, während $ bei fester Kopplung unmittelbar gleich
dem Verhältnis der Windungszahlen der Transformatorspulen ist.
b) Drei Schwingungskreise in Dreipunktschaltung

Auf die soeben besprochenen Schaltungen lassen sich alle Schal-
tungen zurückführen, bei denen zwischen den drei Anschlüssen A G K
der Röhre beliebige Stromsysteme liegen, die nur nicht aufeinander
induzieren oder innerlich miteinander verbunden sein dürfen. Denn
solche Stromsysteme können immer als ,,Zweipole" mit einem be-
stimmten Wechselstromwiderstand g aufgefaßt werden. Dieser ist
natürlich im allgemeinen nach Amplitude und Phase von der Frequenz
abhängig, so daß nur in bestimmten Fällen bestimmte Frequenzen
sich selbst erregen können.

Von besonderer grundsätzlicher Bedeutung ist der in Bild 14 ge-
zeichnete Fall, daß alle drei Widerstände $ga, 8gk und 8ak aus

Parallelschwingungskreisen bestehen. Ein
solcher Kreis besitzt einen Kombi-
nationswiderstand, der stets größer als
der kleinere seiner Teilwiderstände
a)Lh bzw. —^r ist und der induktiv
oder kapazitiv ist, je nachdem ob
die sich erregende Frequenz a> kleiner
oder größer als seine Eigenfrequenz

Bild 14 ^=1/7^ ^t (vgl. Bd. l, §23). Ent-
Drei Schwingungskreise in

Dreipunktschaltung
sprechend der kapazitiven oder induk-
tiven Spannungsteilerschaltung ist dann
nur in zwei Fällen Selbsterregung möglich :

induktiv, d.h. co<coga; dann müssen 3gk und 3ak
kapazitiv sein, also co > cogk und ö»o>ak. Dieser Fall tritt ein,
wenn coga größer als cogk und coak ist. Es können sich dann nur Fre-
quenzen zwischen o>ga und der größeren von o>gk und coak erregen.

• 8 ga
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2. 3ga ist kapazitiv, d.h. co>o>g a; dann müssen 3gk und $ak
induktiv sein, also co < cogk und co < coak. Dieser Fall tritt also ein,
wenn coga kleiner als cogk und coak ist. Es können sich dann nur Fre-
quenzen zwischen coga und der klemeren von cogk und coak erregen.

Liegt dagegen die Frequenz coga zwischen o>gk und coak, so ist jede
Möglichkeit der Selbsterregung ausgeschlossen. Vorausgesetzt ist
hierbei, daß die drei Kreise nicht gegenseitig aufeinander induzierend
einwirken.

Die weiteren Bedingungen, daß ggk kleiner als gga sein muß,
damit $ negativ wird, daß aber ,3gk nicht zu klein sein darf, damit ®|
nicht zu klein wird und daß schließlich alle drei Widerstände nicht
zu stark gedämpft sein dürfen, gelten hier ebenso wie bei jeder anderen
Spannungsteilerschaltung und führen zu weiteren Einschränkungen
der Selbsterregung. Besonders ist zu beachten, daß die Dämpfung,
das Verhältnis von Wirkwiderstand zu Blindwiderstand durch die
Parallelschaltung von L und C stets größer wird, und zwar um so
mehr, je mehr man sich der Resonanz nähert. Das gilt übrigens
auch für alle anderen Kombinationen aus Induktivitäten und Kapa-
zitäten, weil sich dabei immer die Blindkomponenten zum Teil auf-
heben, während die Wirkkomponenten erhalten bleiben.

Besteht einer der Widerstände 3ga> 8gk? 8ak aus Induktivität und
Kapazität in Reihe, so ist er umgekehrt induktiv, wenn die sich er-
regende Frequenz co > coh = • ist, dagegen kapazitiv, wenn

]/LhCh
co< ft>h ist. Es ist nicht schwer, die entsprechenden Bedingungen
für Selbsterregung in diesem Falle aufzustellen. Es ist nur zu beachten,
daß der Widerstand bei der Reihenschaltung in Resonanznähe nicht
größer, sondern kleiner wird, und dann meist die zur Selbsterregung
erforderliche Größe nicht mehr besitzt.

c) Selbsterregung infolge der natürlichen Gitteranodenkapazität Cga

Von großer praktischer Bedeutung für die Selbsterregung ist die
natürliche Kapazität Cga, die zwischen den einerseits mit dem Gitter,
anderseits mit der Anode zusammenhängenden Leiterteilen1 stets
vorhanden ist, ohne daß äußerlich eine besonders eingeschaltete
Kapazität vorhanden ist (vgl. Bild 15). Sie wird einerseits absichtlich
zur Selbsterregung von Schwingungen benutzt, führt aber anderseits
sehr leicht bei Verstärkern und sonstigen Schaltungen ganz un-



Bild 15. Rückkopplung
durch die natürliche Git-
teranodenkapazität Cga
(Huth-Kühn-Schaltung)
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beabsichtigt zu einer störenden Selbsterregung.
Der letztere Fall wurde schon in Bd. 2, § 29
ausführlich behandel. Es wurde dort in
Satz 29,2 und 29,5 gezeigt, daß Cga so wirkt,
als ob zum Gitterwiderstand ggk eine Kapa-
zität Cz = (l — aSp) Cga und ein phasenreiner
Widerstand Rz=———— parallelgeschaltet
wäre. Dabei ist 3SP die Wirk-, SSq die Blind-
komponente des durch Formel (1) definierten
Verstärkungsfaktors 35 = 35 + j 9SQ. Selbsterre-

gung tritt ein, sobald Rz negativ und kleiner als die Wirkkomponente
von 3gk ist, und zwar in einer Frequenz co, für die die Blindkomponente
von ggk sich mit —^- zu Null ergänzt. Die letztere Bedingung fordert,
daß ggk induktiv sein muß, es erregt sich die Eigenfrequenz des
durch ggk und Cz gebildeten Schwingungskreises. Die erstere Be-
dingung fordert, daß gak induktiv sein muß. Denn sonst wird 35 q
nicht negativ, Rz nicht positiv. Das entspricht aber gerade den oben
in a) abgeleiteten beiden Forderungen, daß bei kapazitivem gga
sowohl 3gk als auch 3ak induktiv sein müssen. Das ist z. B. bei
einem Verstärker mit Eingangs- und Ausgangstransformator oft der
Fall, besonders, wenn beide Transformatoren sekundär offen sind. Aber
auch dann, wenn wie z. B. bei Hochfrequenzverstärkern ,3gk und $ak

 aus

Schwingungskreisen bestehen, sind diese induktiv für alle Frequenzen,
die tiefer als die beiden Eigenfrequenzen der zwei Kreise liegen. Es
tritt daher dort fast stets Selbsterregung ein, wenn man nicht durch
Schirmgitterröhren oder durch die sog. Neutrodynschaltung den
Einfluß von Cga unschädlich macht. Vgl. Bd. 2, § 29.

Eine solche Schaltung, die äußerlich scheinbar gar keine Rück-
kopplung besitzt, wurde früher auch technisch zur Selbsterregung
benutzt und mit dem Namen „Huth-Kühn-Schaltung" bezeichnet.
Sie wird auch heute noch zur Erzeugung kurzer Wellen (vgl. § 9)
und bei den hier unter d) beschriebenen Piezoquarzsendern benutzt.
Im allgemeinen sind die natürlichen Kapazitäten aber zu unbestimmt,
so daß sie technisch nur ungern als wesentliche Bestandteile einer
Schaltung verwandt werden. Man benutzt daher z. T. Schirmgitter-
röhren mit vernachlässigbar kleiner natürlicher Kapazität Cga und
schaltet einen Kondensator zwischen Gitter und Anode. — Da sich
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die Eigenfrequenz des durch Cz erweiterten Gitterschwingkreises
erregt, für diese aber gak induktiv bleiben muß, so folgt:

Selbsterregung kann nur eintreten, wenn die Eigenfrequenz des
(17) Anodenschwingkreises höher als die des durch Cz erweiterten

Gitterschwingkreises liegt.

Vergrößert man die Kapazität Cak- des Anodenschwingkreises,
so beobachtet man, daß zunächst die sich erregende Frequenz etwas
tiefer wird, weil 3ak durch Resonanznähe größer wird und damit
auch 3Sp und Cz größer werden. Dann setzt meist ganz plötzlich die
Selbsterregung völlig aus, weil die Eigenfrequenz von 3ak tiefer als
die sich erregende Frequenz geworden ist. — Die Selbsterregung tritt
um so leichter ein, je größer die (induktiven) Widerstände 3gk und 3ak
sind. Größeres 3ak vergrößert die Spannungsverstärkung 35 = -TP>

H g
größeres 3gk den Rückkopplungsfaktor ® = ~,i-. Liegt im Gitter-tia
kreis ein großer Kondensator Cgk z. B. von 1000 pF, so erhält der Rück-
kopplungsfaktor ̂  die zur Selbsterregung erforderliche Größe D + -̂ -5-

^ £)a
(also für D = 10% größer als 10%) nur dann, wenn der Gitter-
schwingkreis 3gk hinreichend schwach gedämpft ist. Denn da die
natürliche Kapazität Cga sehr klein ist, etwa 10 pF bei Trioden,
so würde der Kondensator Cgk = 1000 pF für sich allein eine Span-
nungsteilung ®| =1% ergeben. Durch Resonanzüberhöhung muß also
Zgk mindestens lOmal größer als —^— werden, wenn |®|= 10% er-
reicht werden soll. Äußerstenfalls kann aber die erforderliche induktive
Blindkomponente von 3ek nur gleich -f- • —FT- werden, und zwar° 2i et} Ogj^
bei der 45°-Verstimmung [vgl. Bd. l, § 23 Gleichung (23, 16)]. In
obigem Beispiel muß also Q > 20 sein.

d) Frequenzhaltung durch mechanische Schwingungen (Piezoquarz)

In neuerer Zeit wird viel Gebrauch gemacht von den p iezo-
elektrisch gesteuerten Sendern. Bei diesen wird in der Huth-
Kühn-Schaltung (vgl. Bild 15) statt eines elektrischen Schwingungs-
kreises 3gk ein kleiner Kondensator CQ verwandt, der einen piezo-
elektrischen Kristall (Quarz) als Dielektrikum enthält. Vgl. Bilder 16
und 17 a. Ein solcher Kristall besitzt eine äußerst schwach gedämpfte
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mechanische Eigenschwingung; bei geeigneter Halterung ist Q = 100000
und größer! Infolge der piezoelektrischen Wirkung entstehen wechselnde
zusätzliche Ladungen auf dem Kondensator, die durch die wechselnden
mechanischen Spannungen während der Schwingung hervorgerufen
werden. Der piezoelektrische Kristall im Kondensator C0 wirkt daher
elektrisch genauso wie ein entsprechend schwach gedämpfter elektri-
scher Schwingungskreis in Reihenschaltung, der dem Kondensator C0

Bild 16 Bild 17
Piezoelektrisch gesteuerte a) Piezokristall P zwischen Kondensatorplatten

Selbsterregung b) Reihenschwingkreis-Ersatzschaltung
c) Parallelschwingkreis-Ersatzschaltung

parallel geschaltet ist. Vgl. Bild 17h1). Es ist angenähert CI = ~C0.
Außerhalb der Resonanz, sowohl oberhalb wie unterhalb, schwingt der
Kristall nicht: Es ist dann nur der Kondensator C0 vorhanden und eine
Selbsterregung ist unmöglich, da ja 3gk induktiv sein muß. Genau
in Resonanz stellt der Reihenschwingkreis einen kleinen Ohmschen
Widerstand dar, die Anordnung nimmt zwar viel Strom auf, aber
eine Selbsterregung ist wegen der falschen Phase auch dann unmöglich.
Über der Resonanz wird aber der Reihenschwingkreis induktiv, und
zwar um so niederohmiger, je mehr man sich der Resonanz nähert
(vgl. Bd. l, § 23). Ganz in der Nähe der Resonanz, bei einer Ver-
stimmung v < 1/140, wird er niederohmiger als C0, obwohl C0& 140 Cj
ist. Dann wird die ganze Anordnung (Reihenschwingkreis mit parallel
liegendem Kondensator CQ) induktiv und es tritt durch die Gitter-
anodenkapazität Cga Selbsterregung ein. Weiter ab von der Resonanz

*) Statt dessen kann man auch, wie in Bild 17 c gezeichnet, einen Parallel-
schwingkreis, der mit dem Kondensator in Reihe liegt, als Ersatzschaltung
wählen. Bei entsprechend geänderten Größen der Einzelteile sind beide Schal-
tungen für alle Frequenzen völlig identisch. Es ist angenähert C'Q = CQ;
C1 = 140C0 = 20000(71;Z1 = ̂ ^I1.
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wird der Reihenschwingkreis wieder so hochohmig, daß CQ weit
überwiegt, die ganze Anordnung kapazitiv wird. Es erregt sich also
praktisch fast genau die Eigenfrequenz des Kristalls.

Das 3 a des Anodenkreises muß dabei induktiv sein. Seine Größe
hat aber praktisch nur auf die Intensität der Schwingungen, nicht
auf die Frequenz einen Einfluß. ga darf nur nicht zu klein sein, weil
sonst überhaupt keine Selbsterregung eintritt. Verwendet man als ga
einen normalen Parallelschwingkreis mit Drehkondensator Ca, so
beobachtet man, daß bei großem Ca keine Schwingungen einsetzen,
weil nämlich Qa dann kapazitiv ist. Sofort hinter der Resonanz von 3a
setzen dann die Schwingungen stark ein, nehmen weiter aber an
Intensität allmählich ab und setzen schließlich meist ganz aus, weil
bei kleinem Ca die Resonanzüberhöhung wegfällt, 3a einfach gleich
jcüL a wird, und dies allein meist zu klein gegen Q{ der Röhre ist.
Man hat auf diese Weise einen Sender, der sich praktisch nur in
einer vorgeschriebenen Frequenz erregen kann, ganz gleichgültig, wie^
man den Anodenkreis einstellt. Wenn er überhaupt schwingt, erregt
er sich stets ziemlich genau in der Eigenfrequenz des eingeschalteten
Kristalls. Durch einfaches Auswechseln des Kristalls gegen einen
anderen und Nachstimmen des Anodenkreises erhält man sofort
eine andere, auf mindestens 1/1000 genau festgelegte Frequenz1).

Die Frequenz hängt von der Dicke d des Kristalls ab. Für Quarz
gilt angenähert die Formel
(18) A = l,06-105d.
Für A = 100m, / = 3 • 106 Hz, ist also eine Quarzplatte von nur
l mm Dicke erforderlich. Turmalinplatten lassen sich noch für Wellen-
längen bis A = 2 m herab herstellen. Für Wellen über 1000 m ver-
wendet man besser Biegeschwingungen von Quarzstäben, für
noch längere Wellen und Tonfrequenz Bariumtitanatplatten oder Stahl-
stäbe bzw. Stimmgabeln, die man durch Magnetostriktion oder auch
durch gewöhnliche magnetische Erregung in mechanische Schwin-
gungen versetzt. Alle diese Anordnungen wirken bei genügend starker
Rückwirkung wie elektrische Schwingungskreise und haben gegen-
über diesen den Vorteil einer äußerst geringen Dämpfung. Sie können
auch in anderen Schaltungen als in Bild 16 elektrische Schwingungs-
kreise ersetzen, z. B. in Filtern mit sehr schmalem Durchlaßbereich.

Bezügl. der erreichbaren Frequenzkonstanz vgl. auch § 7a!
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§ 6. Die Amplitude selbsterregter Schwingungen und ihre Stabilität

a) Weiches und hartes Einsetzen der Schwingungen

Die Selbsterregungsformel £35 = l besagt, daß die von der Anoden-
spannung Ua über die Rückkopplung £ erzeugte Gitterspannung Ua
geradeso groß ist, daß sie durch die 25-mal verstärkende Röhren-
anordnung genau die alte Anodenspannung Ua wieder hervorruft.
Ist $35 größer oder kleiner als l, so ist kein stationärer Schwingungs-
zustand möglich, die Schwingungen wachsen an oder nehmen ab.1)
Das Anwachsen wird schließlich dadurch begrenzt, daß £ und be-
sonders 35 ihre Größe ändern, wenn die Amplituden so groß sind,
daß der Zusammenhang zwischen den einzelnen Größen nicht mehr
als linear angesehen werden kann. Bezüglich der Verstärkung 25
wurde dies schon' in Bd. 2 in dem Abschnitt 2 „Endverstärker" und
besonders 3 ,,Senderverstärker" behandelt. Bei größerer Strom-
aussteuerung f — -=4- ist die Krümmung der Kennlinie zu berück-

•*a
sichtigen; die mittlere Steilheit Sm ändert sich mit der Amplitude
und wird besonders klein, wenn der Sättigungsstrom der Röhre
erreicht wird. Anderseits setzt bei zu großen Spannungen Ug ein
Gitterstrom ein, wenn die Amplitude der Wechselspannung Üg größer
als die negative Vorspannung Us wird. Der Gitterstrom wird besonders
stark im überspannten Zustand, wenn die positive Gitterspannung
zeitweise größer als die Anodenspannung wird. Diese beiden Arten
von Einflüssen, die das Anwachsen der Amplituden im Falle £ 35 > l
schließlich begrenzen, seien als „Strombegrenzung" und „Spannungs-
begrenzung" bezeichnet. Sie werden unter c) und d) näher untersucht.
Es kommt aber auch vor, daß £ oder 35 in einem gewissen Bereich
mit wachsender Amplitude nicht abnehmen, sondern größer werden.
In einem solchen Bereich kann eine stationäre Schwingung, für die
® 35 = l gilt, überhaupt nicht hergestellt werden. Denn bei der
geringsten Verkleinerung der Amplitude würde dann £ 35 < l und
infolgedessen die Schwingung sich selbst weiter verkleinern. Ebenso
würde bei der geringsten Vergrößerung der Amplitude £35 > l und
infolgedessen die Schwingung weiter zunehmen, bis schließlich der
kritische Bereich überschritten ist und £35 mit wachsender Am-
plitude wieder so weit abnimmt, bis wieder £ 35 = l wird.

x) Vgl. die Anm. auf Seite 9.
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In dem Bereich, in dem das Produkt aus Rückkopplung $ und
Verstärkung 35 mit wachsender Amplitude der Schwingungen
größer wird, mit abnehmender Amplitude kleiner wird, sind keine

(19) stationären Schwingungen möglich. Die Amplitude springt ent-
weder auf so große oder auf so kleine Werte (bzw. Null), daß dort
$35 nicht mehr mit wachsender Amplitude zunimmt.

Man kann die verschiedenen hier eintretenden Erscheinungen sehr
einfach experimentell verfolgen. Am besten eignet sich dazu die
in Bild 18 gezeichnete Schaltung unter Verwendung einer schwach
geheizten Röhre mit ausgeprägtem Sättigungsstrom. Für diese geht
nach (7) die Selbsterregungsformel $35 = 1 über in

Den Rückkopplungsfaktor — £ kann man durch Nähern oder Ent-
fernen der Transformatorspulen a und g, den wirksamen Anoden-
widerstand ga durch Ändern des Drehkondensators C oder des Wider-
standes R stetig verändern. Da sich immer nahezu die Eigenfrequenz
des Schwingungskreises erregt, ist angenähert 3ares

 =7^"' Eine Ver-
größerung von |$| hat denselben Einfluß wie eine Vergrößerung von Qa,
d. h. eine Verkleinerung von C oder R. Beides bewirkt, daß die linke
Seite (—Ä) der obigen Gleichung größer als die rechte Seite (D + }

\ & Oa /
wird, d. h. daß die Schwingungen stärker an-
geregt werden.1) Im folgenden sei immer nur
von einer Änderung von — $ gesprochen,1)
obwohl sich experimentell meist C oder R
einfacher und feinstufiger verändern lassen.

Die Verhältnisse seien zunächst so ge-
wählt, daß keine Selbsterregung zustande
kommt, weil —^ zu klein ist. Vergrößert man
dann—® allmählich so lange, bis die Schwin- !

m .* . _.. ,0 ' Transformator-Rück-
gungen gerade einsetzen, so findet man, daß kopplungsschaltung
zwei verschiedene Fälle eintreten können:

1. Weiches Einsetzen der Schwingungen. Liegt der Ruhepunkt an
einer steilen Stelle der Kennlinie (A in Bild 19), so setzen zunächst
nur ganz kleine Schwingungen ein und diese vergrößern sich nur in

l) Man beachte, daß i) in der Schaltung Bild 18 negativ, — ® also positiv ist.
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dem Maße, wie |$| vergrößert
wird. Verkleinert man I f f i j
wieder, so nimmt die Am-
plitude der Schwingungen
wieder allmählich auf Null
ab. Jedem Wert von
spricht nur ein
ganz bestimmter
gungszustand.

ent-
einziger,
Schwin-

Bild 19. Ruhepunkt A im mittleren Teil.
Weicher Schwingungseinsatz

Kennlinie,
muß man

2. Hartes Einsetzen der
Schwingungen. Liegt der
Ruhepunkt an einer sehr
wenig steilen Stelle der
Teile (A in Bild 20), so

vorher machen, damit die
etwa ganz im unteren
zunächst |®| größer als

Schwingungen von selbst einsetzen, weil in diesem Teil der Kenn-
linie S kleiner ist. In dem Augenblick aber, wo die Selbst-
erregung eintritt, springt die Amplitude sofort auf einen beträcht-
lichen Wert. Verringert man dann ®| wieder, so bleiben die einmal
erregten Schwingungen zunächst ruhig weiterbestehen, auch wenn |®|
unter den Betrag verkleinert wird, der anfangs zum ersten Einsetzen
der Selbsterregung erforderlich war. Ihre Amplitude bleibt groß und
nimmt nur wenig mit|£| ab. Von einem bestimmten Punkt ab reißen
die Schwingungen dann aber ganz plötzlich und unvermittelt ab.
Will man sie wieder erregen, so muß man |®| erst wieder auf den
anfänglichen höheren Betrag bringen. Für die Zwischenwerte von ®|
sind also zwei verschiedene Zustände möglich. Es entstehen von selbst
keine Schwingungen, aber die einmal erregten Schwingungen bleiben
weiterbestehen.

Häufig beobachtet man auch ein gemischtes Verhalten. Bei all-
mählicher Vergrößerung von 1$ setzen die Schwingungen zunächst
weich ein. Bei weiterer Steigerung von ®| springt dann aber plötzlich
und unvermittelt die Amplitude auf einen sehr viel größeren Betrag, um
sich dann wieder allmählich mit l f f i l zu vergrößern. Verkleinert man ^
wieder, so nimmt die Amplitude zunächst langsam folgend ab, springt
dann bei einem etwas anderen Werte von |£| als früher wieder plötzlich
auf einen kleineren Betrag, um von da an langsam auf 0 abzunehmen.
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Bild 20. Ruhepunkt A im untersten Teil. Harter
Schwingungseinsatz

Der Grund für dieses
verschiedenartige Verhal-
ten ist leicht einzusehen.
Es kommt darauf an, in
welcher Weise die mittlere
Steilheit der Kennlinie
sich mit der Größe der
Schwingungen ändert. Im
ersten Falle (Bild 19) ist
die Steilheit für ganz
kleine Schwingungen (die
Tangente im Punkte A)
am größten. Bei etwas
größeren Schwingungen
(Verbindungslinie BB') ist sie schon etwas geringer, und bei
noch größeren Schwingungen, die schon bis zur Nullinie und ins
Sättigungsgebiet hineinreichen (Verbindungslinie CC'), ist sie noch
bedeutend geringer. Die mittlere Steilheit nimmt also mit wachsender
Amplitude der Schwingungen dauernd ab. Die Schwingungen können
also nur so weit anwachsen, wie durch Vergrößerung von |® die Ver-
kleinerung von S ausgeglichen wird und nehmen bei Verringerung
von* $ wieder so weit ab, bis S hinreichend zugenommen hat, um sie
dauernd aufrechtzuerhalten.

Im zweiten Falle (Bild 20) ist dagegen die Steilheit für ganz kleine
Schwingungen (Tangente T T im Punkte A) gering und wird für
etwas größere Schwingungen (Verbindungslinie B B') größer. Können
sich also die Schwingungen bei der Steilheit A erregen, so werden sie
über B B' hinaus immer weiter anwachsen, bis schließlich die mittlere
Steilheit wieder abnimmt und ebenso groß wie im Punkte A
wird (Verbindungslinie CG' parallel zur Tangente T T'). Die Am-
plitude muß also sofort beim ersten Einsetzen bis nach CG' hinauf -
springen. Verkleinert man jetzt |$|, so können sich die großen
Schwingungen, zunächst noqh dadurch halten, daß ihre Am-
plitude kleiner und dabei ' die mittlere Steilheit B B' größer
wird. Bei einer bestimmten Amplitude ist aber die maximale
mittlere Steilheit erreicht und beim weiteren Verkleinern von |£
können sich dann die Schwingungen nicht mehr halten, reißen
sofort ab.
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Eine Instabilität der Schwingungen, ein plötzlicher Sprung in der
Amplitude tritt immer dann ein, wenn die mittlere Steilheit S
der Kennlinie bei größerer Amplitude zunimmt oder bei kleinerer
Amplitude abnimmt.

Dieser Satz gilt nur bei reiner Strombegrenzung, also besonders
dann, wenn der Gitterstrom Null ist. Vgl. später unter d).

b) Reißdiagramme

Einen guten Überblick, wie sich die Amplitude der selbsterregten
Schwingungen mit der Stärke der Rückkopplung je nach Lage des

Bild 2l. Reißdiagramm nach Rukop. l• --9 = verschiedene Rückkopplungen

Ruhepunktes auf der Kennlinie ändert, erhält man durch die experi-
mentelle Aufnahme eines „Reißdiagrammes". In Bild 21 ist ein
solches für eine Schaltung mit Transformatorrückkopplung und
Anodenschwingungskreis, wie sie in Bild 18 dargestellt war, und
eine ältere Wolframröhre mit 120 mA Sättigungsstrom dargestellt.
Nach rechts ist die Gittervorspannung C/g aufgetragen, durch die
der Ruhepunkt auf der Kennlinie eingestellt wird. Zur Kennzeichnung
von dessen Lage ist darunter die Kurve von Anoden- und Gitter-
strom eingezeichnet. In dem eigentlichen Reißdiagramm wird nach
oben der Anodenwechselstrom ia oder auch der ihm proportionale
Wechselstrom im Schwingungskreise aufgetragen, der sich bei ver-
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schieden großer Rückkopplung einstellt. Die Größe der Rückkopplung
ist an den dick eingezeichneten Linien konstanter Rückkopplung
1--9 zu erkennen, l ist die schwächste, 9 die stärkste gezeichnete
Rückkopplung. Bei noch stärkerer Rückkopplung würde die Am-
plitude wieder abnehmen. Dieses praktisch weniger wichtige Gebiet
ist nicht mit dargestellt, um das Bild nicht zu sehr zu verwirren.
Man erkennt, wie die kleinste Rückkopplung l zur Selbsterregung
nur ausreicht, wenn man angenähert an dem Punkte größter Anoden-
stromsteilheit arbeitet, die etwa bei +50 V Gittervorspannung vor-
handen ist. Auch bei den stärkeren Rückkopplungen 2, 3 usw. werden
die Schwingungen dort zu den höchsten Amplituden angeregt, die
Rückkopplungslinien haben in der Gegend von 50 V ein Maximum.
Verlegt man den Ruhepunkt durch Verkleinern oder Vergrößern der
Gittervorspannung weiter auf den unteren oder oberen Teil der
Kennlinie, so werden bei derselben Rückkopplung die Schwingungen
schwächer, oder man muß zur Erregung gleich starker Schwingungen
eine stärkere Rückkopplung aufwenden, besonders auch dazu, um
die Schwingungen überhaupt anzuregen. Dabei ergeben sich drei
weiß gezeichnete Gebiete A, B, C in denen die Schwingungen hart,
sprunghaft ein- und aussetzen, in denen also überhaupt kein statio-
närer Schwingungszustand möglich ist, weil die Amplitude immer
sogleich von der einen zu der anderen Begrenzung dieser Gebiete
hinüber springt. Die A- und B-Bereiche sind ohne weiteres verständlich.
Hier verläuft die Kennlinie so flach, daß man eine sehr starke Rück-
kopplung anwenden muß, damit die Schwingungen sich selbst erregen.
Weil aber bei größerer Amplitude die mittlere Steilheit größer wird,
wachsen die einmal erregten Schwingungen sofort zu großer Am-
plitude an.

Unter —50V oder über +100 V ist schließlich die Steilheit für
kleine Amplituden so gering, daß sich dort auch bei stärkster Rück-
kopplung von selbst keine Schwingungen erregen. Dagegen können
auch hier einmal zu großer Amplitude erregte Schwingungen sich
noch halten. Diese halbstabilen Gebiete sind durch waagerechtes,
enges Schraffieren gekennzeichnet. Bei —45 V kann man mit der
starken Rückkopplung 8 gerade noch Schwingungen erregen, die
dann sofort zu großer Amplitude anspringen (Punkt 8'). Die so er-
regten Schwingungen bleiben dann noch bestehen, wenn man im
Schwingungszustande die negative Gittervorspannung auf —57 V
3 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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vergrößert (Punkt 8"). Sobald man sie noch weiter vergrößert oder die
Rückkopplung verkleinert, reißen die Schwingungen sofort auf 0 ab.
Bei der Rückkopplung 7 vollzieht sich der Vorgang ein wenig anders.
Es erregen sich zunächst bei —42V ganz schwache Schwingungen, die
im stabilen und halbstabilen Schwingungsgebiete bei allmählicher
Änderung bis —38 V allmählich anwachsen, dann aber ganz plötzlich,
entsprechend der senkrechten Linie l' auf wesentlich höhere Amplituden
springen, um sich dann im stabilen Schwingungsgebiet wieder allmäh-
lich entsprechend der Kurve 7 weiter zu ändern. Geht man mit der
Gittervorspannung zurück, so halten sich jetzt die starken Schwin-
gungen noch in dem halbstabilen Gebiet bis —40V, springen dann
aber plötzlich, entsprechend der senkrechten Linie l" auf ganz kleine
Beträge herunter, um dann in dem senkrecht schraffierten stabilen
Gebiete wieder gleichmäßig zu folgen.

Ganz entsprechende Erscheinungen ergeben sich in den Gebieten B
und C. Bei dem letzteren wird die Labilität nicht durch die Anoden-,
sondern die Gitterstromkennlinie verursacht, die gerade an dieser
Stelle ihre größte Steilheit besitzt. Daß dies wirklich zutrifft, folgt
auch daraus, daß die Gebiete A und B sich bei Verschiebung der
Anodenstromkennlinie infolge anderer Anodenspannung oder bei
Benutzung von Röhren mit anderem Durchgriff entsprechend mit
verschieben, immer am Anfang und Ende des Anstiegs des Anoden-
stromes liegenbleiben, während das Gebiet G sich dabei nicht mit
verschiebt, sondern immer an der Stelle steilster Gitterstromkennlinie,
d.h. im Gebiete schwach positiver Gittervorspannung, liegenbleibt.
Wird durch eine hinreichend große Verschiebungsspannung DU& der
Sättigungsstrom schon nahezu bei der Gitterspannung Ug = 0 erreicht,
so verschmelzen die instabilen Bereiche B und G miteinander.

Die Form der Reißdiagramme ändert sich natürlich mit der unter-
suchten Röhrenart und den Betriebsverhältnissen. Die durch den
Gitterstrom hervorgerufenen Instabilitäten der Schwingungen, der
C-Bereich, wird besonders stark und teilt sich zuweilen in mehrere
Bereiche, wenn man den Widerstand Qs des Gitterstromkreises groß
macht. Umgekehrt kann der C-Bereich bei kleinem 3g ganz verschwin-
den. Bei den heutigen Bariumröhren mit sehr großem Sättigungsstrom
verschwindet praktisch der B-Bereich. Die Röhre würde zerstört
werden, wenn man ihn durch eine entsprechend hohe positive Gittter-
spannung erreichen wollte.
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Die Linien konstanter Rückkopplung sind die Modulationskennlinien
eines Telefoniesenders für den Fall, daß die Modulation durch Änderung
der Gitterspannung bei derjenigen Röhre vorgenommen wird, die
auch zur Selbsterregung der Hochfrequenz dient. Verzerrungsfreie
Modulation verlangt einen geradlinigen Verlauf dieser Linien. Man
muß daher besonders die instabilen Sprungbereiche sorgfältig ver-
meiden. Besser überträgt man die Funktion der Selbsterregung einer
Vorröhre und moduliert dann eine spätere, fremderregte Röhre.
Die Modulationskennlinien enthalten dann keine instabilen Bereiche.
c) Strombegrenzung (Mittlere Steilheit)

Wenn alle Ströme und Spannungen nur durch lineare Beziehungen
miteinander verknüpft sind, läßt sich mathematisch nachweisen,
daß selbsterregte Schwingungen genau nach einer Exponential-
funktion immer weiter anwachsen. (Vgl. auch § 19a.) Daraus folgt:

Jeder stationäre Schwingungszustand erfordert eine Amplituden-
(21) begrenzung, die nur durch irgendeine Nichtlinearität hervor-

gerufen werden kann.
Es soll hier von Erscheinungen, wie der Eisensättigung, oder der
Widerstandsänderung durch die bei größerem Strom größer werdende
Temperatur, oder der Veränderung der Kapazität eines Elektro-
meters infolge der Änderung der Zeigerstellung u. dgl.,1) abgesehen
und angenommen werden, daß alle Wechselwiderstände L, <?, R der
Schaltung konstant, nicht mit der Amplitude von Strom oder Spannung
veränderlich sind. Dann kann die für die Amplitudenbegrenzung
erforderliche Nichtlinearität nur in der Röhre liegen. Wie schon
unter a) bemerkt, kann entweder der Anodenstrom oder der Gitter-
strom dafür in Betracht kommen. Es sei zunächst der erstere Fall
untersucht und vorausgesetzt , daß kein Git ters trom f l i eße
(oder daß der Gitterstrom ohne Einfluß sei).

x) Oft können schon sehr kleine derartige Änderungen von großem Einfluß sein.
Verwendet man z. B. ein Elektrometer von merklicher Kapazität zur Spannungs-
messung, so kann es bei geeigneten Verhältnissen vorkommen, daß sich zunächst
starke Schwingungen selbst erregen, dadurch das Elektrometer stark ausschlägt
und seine Kapazität vergrößert, dadurch aber die Selbsterregungsbedingungen
so verändert werden, daß die Schwingungen abreißen. Der Elektrometerausschlag
geht dann zurück, damit auch die Kapazität, und die Schwingungen setzen von
neuem ein. Es ist dies eine ähnliche „intermittierende Selbsterregung", wie sie
später unter e) beschrieben ist.
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Dann besteht die einzige Nichtlinearität, die einen Einfluß auf
die Amplituden haben kann, in der Krümmung der Anodenstrom-
kennlinie. Diese bewirkt zunächst eine Verzerrung und eine Gleich-
richtung. Die letztere, die in Band 4 näher behandelt wird, besteht
darin, daß beim Eintreten größerer Amplituden der mittlere Anoden-
strom sich ändert, meist größer wird. Liegt im Anodenkreis ein größerer
Ohmscher Widerstand, so vergrößert sich dn diesem der Gleich-
spannungsabfall, so daß die an der Röhre wirkende Anodengleich-
spannung U& kleiner wird. Dadurch verlagert sich der Arbeitspunkt
auf der Kennlinie nach links zu kleineren Strömen /a. Wesentlich

( 1 \ '— mal!) stärker wird diese Verlagerung, wenn, wie in Bild 9 angegeben
war, der Spannungsabfall /a#ndie negative Gittervorspannung bildet.
Je nach der Größe von /?nkann dadurch das Anwachsen der Amplituden
mehr oder weniger gebremst werden. Im folgenden soll aber der Gleich-
stromwiderstand im Anodenkreis gleich Null angenommen werden. Dann
hat die Gleichrichtung keinen Einfluß mehr auf die Selbsterregung.

Bezüglich der Verzerrung gilt folgendes: die selbsterregten Schwin-
gungen, die bei kleinen Amplituden stets ganz sinusförmig sind,
nehmen bei großen Amplituden stark verzerrte Kurvenformen an.
Wirkt der verzerrte Anodenstrom über die Rückkopplung auch auf
die Gitterspannung stark verzerrend ein, so kann sich die Verzerrung
so weit steigern, daß das Aussehen und Verhalten der Schwingungen
ein völlig anderes wird, so daß man dafür den besonderen Namen
„Kippschwingungen" geprägt hat. Diese sollen später in § 10 ge-
sondert behandelt werden. Hier wollen wir uns auf die Fälle be-
schränken, daß die Verstärkung 33 oder die Rückkopplung $ eine
bestimmte Frequenz so stark bevorzugen, daß trotz nicht sinus-
förmigen Anodenstromes die Gitterspannung doch nahezu rein sinus-
förmig bleibt. Das tritt immer ein, wenn (wie z. B. bei der Schaltung
von Bild 18) ein schwach gedämpfter Schwingungskreis sich auf
große, "fast rein sinusförmige Amplituden aufschaukelt, auch wenn
er von einem stark verzerrten Anodenstrom angestoßen wird.. In
diesem praktisch wichtigsten Falle kommt es in dem verzerrten
Anodenstrom nur auf seine sinusförmige Grundschwingung 8a an.
Man kann die ganze nur für Sinusströme gültige Zeigerrechnung
beibehalten, wenn man an Stelle von

S = -r-^- = Anfangssteilheit
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überall in die Rechnung

(22) Sm = -jp = mittlere Steilheit
\

einführt. Ersetzt man die Kennlinie durch eine Taylorsche Reihe

so ist S die obige Anfangssteilheit, während nach Bd. 2, § 11 a (11,5)
das T-Glied die Verzerrung und Gleichrichtung bedingt und die mitt-
lere Steilheit
^9^ C C i\AO) Om — O -j--

in erster Annäherung nur durch das W-Glied geändert wird. Sm nimmt
bei positivem W mit der Amplitude üsi zu, bei negativem W ab.
Für den harten oder weichen Einsatz kommt es also auf den 3. Diffe-
rentialquotienten der Kennlinie oder den 2. Differentialquotienten der
Steilheitskurve S = i(u&i) an. Der erstere ist an der Kennlinie nicht
ganz leicht zu erkennen, der letztere dagegen an der S-Kurve ohne
weiteres. Denn er ist das Maß für die Krümmung dieser Kurve.

Die Schwingungen setzen dort hart ein, wo die Steilheitskurve
(24) nach oben offen gekrümmt ist, dagegen weich, wo sie nach unten

offen gekrümmt ist. [Nur gültig für £g = 0; vgl. später (29).]

An den in Bild 22 durch x bezeichneten Wendepunkten der Steilheits
d2 c*

kurve ist W=-r-r=Q. In diesem Gebiet herrscht ein „in-
differentes Schwingungs-
gleichgewicht". Die Am-
plitude kann im statio-
nären Zustand inner-
halb dieses Gebietes be-
liebig groß oder klein
sein. Das ist für die
Entdämpfung durch
eine Rückkopplung be-
sonders günstig. Vgl.
später § 15 a.

-/ff ' ' ' ' 0
Bild 22. Art des Schwingungseinsatzes aus

Steilheitskurve zu erkennen
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Für eine Raumladungskennl inie gilt mit y = 3/2 nach Bd. 2,
§ llc (11,14)

Daraus folgt nach (23)

(25) Sm = s[l— ̂ -(|?L)'] = s(l— ̂ f); gültig für #.»<:#„.

(/ = A 3 0* = Stromaussteuerung. Vgl. Bd. 2, §11C,Gleichg. 11,16.)
\ ^a ^ Ust l

Sm nimmt also stets mit wachsender Amplitude ab. Aber selbst bei
einer Stromaussteuerung / = l verringert sich Sm nur um 1,4%
gegenüber S und bei einer Stromaussteuerung / = 1,5, d. h. bis zum
Anfangspunkt der Kennlinie uai = 0, wird Sm nur 3% kleiner als S.
Bei einer Stromaussteuerung ins Negative, d.h. #8t>#su gilt
Formel (25) nicht mehr. Man muß dann Berechnungen anstellen,
wie sie in Bd. 2, § 19 ausgeführt sind. Ähnlich den dortigen Rechnungen
wird bei einem Ruhepunkt im Nullpunkt UBi = 0, d. h. bei einem
gleich weiten Ausschwingen ins Negative wie ins Positive, für eine
Raumladungskennlinie l = 0,455 7pp. Da 7sp = K Ulf ist, wird dann

(26) 5m = -£ = 0,455 #•

Für eine Parabel wird ebenso nach Bd. 2, Bild 191

4 = -^ 7SP = 0,425 /sp; 7SP = KÜ& ,
also
(27) Sm = -^ = 0,425 KÜ*.

Sm nimmt daher in beiden Fällen dauernd mit der Amplitude t/st
der Stromaussteuerung zu. Das gleiche muß bei einem Ruhepunkt
im Nullpunkt ganz allgemein für alle dauernd nach oben gekrümmten
Kennlinien gelten, da für diese /% schneller zunimmt als t/st. Einmal
erregte Schwingungen müssen dann also immer weiter anwachsen
(harter Schwingungseinsatz).

Liegt der Ruhepunkt nicht im Nullpunkt, d. h. ist C7st nicht gleich
Null, so müssen bei sehr großen Amplituden, wenn (7st » £7st ist,
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doch angenähert die gleichen Verhältnisse gelten. Zusammenfassend
ergibt sich:

Bei einer Röhre mit raumladungsähnlicher Kennlinie ohne Sättigung
nimmt die mittlere Steilheit Sm bis zu einer Aussteuerung etwas über
den Nullpunkt langsam um etwa 4% ab, dann aber dauernd zu.

Daraus folgt:
Bei Röhren ohne Sättigung lassen sich kleine selbsterregte Am-
plituden nur durch eine Rückkopplung $35 herstellen, die gerade
eben zur Selbsterregung ausreicht. Eine geringe Vergrößerung
von £25 läßt die Amplituden sofort bis zur vollen Aussteuerung der
Röhre anwachsen. Eine etwas weitere Vergrößerung von $ SS führt
zu dauernd anwachsenden Amplituden und zu einer Zerstörung
der Röhre, wenn keine Spannungsbegrenzung durch den Gitter-
strom eintritt.

d) Spannungsbegrenzung (Gitterstrom)

Die bisherigen Überlegungen setzten voraus, daß der Gitterstrom
Null sei. Sie gelten daher exakt für den Fall einer negativen Gitter-
vorspannung t/g und einer so kleinen selbsterregten Schwingungs-
amplitude *yg, daß diese kleiner als Ug bleibt. In diesem Falle kommt
es in der Tat ausschließlich auf die Anodenstromkennlinie und deren
mittlere Steilheit Sm an. Sobald aber Üg größer als Us wird, das Gitter
also zeitweise positiv wird, oder überhaupt keine negative Gitter-
vorspannung C/g vorhanden ist, setzt ein Gitterstrom ein. Dieser
beeinflußt die Selbsterregung in zweierlei Weise. Erstens verändert
er die Anodenstromkennlinie i^ = f(uäi) und damit die Steilheit S
bzw. Sm der Röhre; dies ist gewissermaßen eine indirekte Strom-
begrenzung. Zweitens bildet er eine Belastung für den äußeren Gitter-
stromkreis und verändert dadurch die Schaltungsgrößen ^ und Qa.

a) Der ers tere E in f luß des Gitterstromes tritt besonders stark
bei Eintritt des überspannten Zustandes ein, bei dem die Gitter-
spannung zeitweise größer als die Anodenspannung wird (vgl. Bd. 2,
§ 22). Ein großer Teil der Elektronen fliegt dann zum Gitter, der
Anodenstrom wird um diesen Betrag geschwächt, der Wirkungsgrad
entsprechend geringer, so daß die selbsterregten Schwingungen nicht
weiter anwachsen können. Diese Begrenzung durch den überspannten
Zustand tritt um so früher ein, je größer der äußere Anodenwider-
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stand Za ist, da ja die Anodenspannung zeitweise um den Betrag laZa
absinkt. Bei kleinem Za tritt er erst bei so großen Amplituden la
ein, daß die Röhre diese oft nicht mehr verträgt.

Neben dieser Begrenzung großer selbsterregter Amplituden hat
aber der Gitterstrom auch auf das erste harte oder weiche Einsetzen
kleiner Schwingungen einen großen Einfluß. Es ist ja i& = j'k — ig
und daher auch S& = S^ — Sg. Nun hat die physikalische Funktion
ie = f (usi) nebst ihren Ableitungen einen glatten Verlauf, während ig
bei schwach negativem Gitter zunächst exponentiell ansteigt, dann
bei positivem Gitter wegen der verschiedenartigen Stromverteilung
und des Einflusses der Sekundärelektronen mehr oder weniger un-
regelmäßig verläuft. Besonders zeigt der Differentialquotient Sg =rr^-
bei einer Änderung der positiven Gittervorspannung £7g um wenige
Volt oft recht starke Schwankungen1). Alle diese Schwankungen
müssen mit umgekehrtem Vorzeichen auch in der Anodenstrom-
steilheit S& auftreten, da ja die Summe S^ = S^ + Sg keine Unregel-
mäßigkeiten zeigt. Sie machen sich bei der Änderung der Steilheit Sm
mit der Amplitude, d. h. beim 3. Differentialquotienten, der für das
harte oder weiche Einsetzen der Schwingungen maßgebend ist, noch
wesentlich stärker bemerkbar.

Bei nicht hinreichend negativer Gittervorspannung kann daher
infolge des eintretenden Gitterstromes auch bei einem Arbeits-
punkte im oberen Teile der Anodenstromkennlinie ein hartes
Einsetzen kleiner selbsterregter Schwingungen eintreten oder auch
ein anfänglich weiches Einsetzen bei etwas größeren Amplituden
hart auf noch größere Amplituden überspringen, überhaupt bei
kleinen Schwingungsamplituden (Üg = einige Volt) ein sehr un-
regelmäßiges Verhalten eintreten, weil sich alle Unregelmäßig-
keiten in der Gitterstromkennlinie mit umgekehrtem Vorzeichen auf
die Anodenstromkennlinie übertragen.

Dieser Einfluß des Gitterstromes beruht allein auf den inneren Eigen-
schaften der Röhre, ist unabhängig von den Eigenschaften der äußeren
Schaltung.

x) Vgl. z. B. Bd. l, Bilder 20g und 20h. Diese „Feinstruktur der Kennlinien"
ist für verschiedene Röhrentypen sehr verschieden!
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ß) Der zweite Einf luß des Gitterstromes beruht im Gegensatz
dazu in seiner dämpfenden Wirkung auf den äußeren Gitterstromkreis.
Der Gitterstrom wirkt für den Wechselstrom wie ein Ohmscher Wider-
stand Rg — 1/5, wobei Sg = ~^- die mittlere Steilheit der Gitter-

^g
stromkennlinie ist. Dieser innere Röhrenwiderstand Rg läßt die Gitter-
wechselspannung (7g zusammensinken, um so mehr, je höherohmig
der äußere Widerstand 3g der Schaltung, von der Röhre aus gesehen,
ist (vgl. Bd. 2, § 31). Er verkleinert dadurch den Rückkopplungs-
faktor |®| und im allgemeinen auch den wirksamen äußeren Anoden-
widerstand ga. Beides wirkt dämpfend auf die selbsterregten Schwin-
gungen, um so mehr, je kleiner /?g, d. h. je größer Sg ist. Ändert
sich nun die mittlere Steilheit S§ in unregelmäßiger Weise mit der
Amplitude der Schwingungen, so können dadurch dieselben Unregel-
mäßigkeiten in der Selbsterregung hervorgerufen werden, wie sie
oben in (29) beschrieben sind. Bei schwach negativer Gittervorspan-
nung ist z. B. der Gitterstrom und damit auch Sg für sehr kleine
Amplituden Null. Die Schwingungen setzen bei loser Rückkopplung
leicht ein, werden dann aber im Anwachsen abgebremst, sobald bei
größerer Schwingungsamplitude ein Gitterstrom einsetzt. Der Schwin-
gungseinsatz bleibt also weich, der stationäre Zustand stabil, bei
Vergrößerung oder Verkleinerung der Rückkopplung ändert sich
die Amplitude dieser entsprechend. Bei größeren Gitterspannungen
biegt die Gitterstromkennlinie aber um, infolge von Sekundärelek-
tronen kann sie sogar abwärts gerichtet sein, der Gitterstrom sogar
negativ werden. Dadurch wird Sg bei größeren Amplituden kleiner;
die dämpfende Wirkung hört auf und die Amplituden wachsen
infolgedessen von selbst weiter an. Es tritt eine Instabilität, ein
Sprung in der Amplitude der selbsterregten Schwingungen ein. —
Wählt man umgekehrt die (positive) Gittervorspannung so, daß der
Ruhepunkt an einer steilen Stelle der Gitterkennlinie liegt, so werden
kleine Schwingungen wegen des großen Sg zunächst stark gedämpft.
Man muß die Rückkopplung kräftig anziehen, damit überhaupt
Schwingungen einsetzen. Sind auf diese Weise aber einmal etwas
größere Schwingungen entstanden, so vermindert sich Ss und die
Schwingungen wachsen weiter von selbst an. Auch auf diese Weise
kann an einer Stelle, wo die Schwingungen sonst weich einsetzen,
ein harter Schwingungseinsatz entstehen. Im Gegensatz zu dem
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ersten Einfluß kann man diesen Einfluß des Gitterstroms dadurch
praktisch zu Null machen, daß man das wirksame Zg der Schaltung
hinreichend klein gegenüber Rg = 1/SS der Röhre macht. Umgekehrt
sind alle Schaltungen mit großem Zg in besonders hohem Maße
gitterstromempfindlich.

e) Künstliche Amplitudenbegrenzung

Heizt man eine Röhre absichtlich sehr schwach, so werden die
anwachsenden Amplituden durch die Strombegrenzung abgebremst,
die bei voller Aussteuerung bis zur Sättigung sehr plötzlich und stark
einsetzt. Freilich ändert sich dann die selbsterregte Amplitude ebenso
stark mit der Heizung wie der Sättigungsstrom 7S (vgl. Bd. l, § 3).
Bei normaler Heizung liegt die Sättigung bei den heutigen Röhren
meist sehr hoch, so daß dann nach Satz (28) eine Strombegrenzung
kaum durchführbar ist. Man muß eine Spannungsbegrenzung an-
wenden. Dazu müssen sich die Amplituden immer wenigstens so weit
aufschaukeln, daß Üg > | — Ug\ wird, ein Gitterstrom einsetzt. Wählt
man ,ga so groß wie beim Endverstärker, bei dem es bei der maximal
zulässigen Aussteuerung Üg = Ug auf eine möglichst große Spannungs-
ausnutzung h = j~ ankommt, so ist bei üg > Ue auch bald der über-
spannte Zustand erreicht. Ist aber ga wesentlich kleiner, so tritt der
überspannte Zustand erst bei viel größeren Amplituden ein. Man
vermeidet aber möglichst die Amplitudenbegrenzung durch den über-
spannten Zustand, weil mit dem dabei eintretenden starken Gitter-
strom meist auch starke Frequenzschwankungen, große Strom-
verzerrungen und sonstige Unregelmäßigkeiten verbunden sind. Dies
geschieht am einfachsten dadurch, daß man durch einen hohen
Schaltungswiderstand Qg (z. B. einen hochohmigen Spannungsteiler
3gk|8ak in den Bildern 12---16) den Rückkopplungsfaktor $ sehr
gitterstromempfindlich macht. Ist Qg an sich zu klein, so schaltet
man einfach einen hohen Ohmschen Widerstand, z. B. 106 Q in die
Gitterzuleitung. Dieser hat gar keine Wirkung, solange kein Gitter-
strom fließt (sofern die natürlichen Kapazitäten nicht zu berück-
sichtigen sind!). Sobald aber ein Gitterstrom einsetzt, sinkt die Gitter-
spannung Ug stark ab, bei Qg =~^- auf die Hälfte (bei phasenreinem

g U$g = f}^). Das bedeutet, daß auch der Rückkopplungsfaktor $ =^
auf die Hälfte sinken würde, so daß die Schwingungen nicht weiter
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anwachsen. Bei sehr kleiner oder gar keiner negativen Gitter-
vorspannung erhält man so auch bei ungenauer Einstellung von U
immer nur sehr kleine selbsterregte Amplituden. Bei größerer negativer
Gittervorspannung Ug tritt die Begrenzung durch gg erst ein, wenn
Üs = JJg geworden ist. Diese durch Ug beliebig groß einstellbare
Amplitude erregt sich dann praktisch. Dabei ist freilich zu berück-
sichtigen, daß die Gitterspannung an der Röhre und damit auch
der durch sie gesteuerte Anodenstrom stark verzerrt wird, weil durch
den Gitterstrom nur die ins Positive schwingenden Spitzen der zu-
geführten Wechselspannung abgeschnitten werden (vgl. Bd. 2, §9 a).
Bei induktivem 3g tritt außerdem ein unangenehmer ,, Gitterstoß" auf.

Man kann diese Verzerrungen vermeiden, wenn man in die Gitter-
zuleitung einen hohen Ohmschen Widerstand R legt, der für Wechsel-
strom durch einen Kondensator C überbrückt ist (vgl. Bild 23). Es
ist dies die sogenannte Audionschaltung, deren Gleichrichterwirkung
in Band 4 näher besprochen wird. Die Wechselspannung Ug wirkt bei
beliebiger Größe über den Kondensator C praktisch ungeschwächt
und unverzerrt auf das Gitter ein. 3g wird bei hinreichend großem
C nicht verändert. Es tritt aber gleichzeitig eine Gleichrichterwirkung
ein, und der so erzeugte Gittergleichstrom A 7g ruft in dem Wider-
stande R einen Spannungsabfall — AUg = AIgR hervor, der das
Gitter negativ auflädt. Dabei bleibt A Ug immer kleiner als die Am-
plitude t/g der Wechselspannung, aber bei großem R ist im stationären
Zustande sehr nahe — AUg = Üg. Durch diese automatische Ver-
größerung der negativen Gittervorspannung wird stets die mittlere
Steilheit Sm verkleinert und so die Amplitude der selbsterregten
Schwingungen fast ohne Verzerrungen begrenzt und stabilisiert. Bei
festerer Rückkopplung verlagert sich nur der Schwingungsmittelpunkt
weiter ins Negative, ohne daß sich die Amplitude wesentlich erhöht.

Diese Art der Amplitudenbegrenzung
ähnelt der in Band 4 zu besprechenden
Schwundregelung bei Rundfunkempfängern,
bei der auch durch eine Verlagerung der
Gittervorspannung infolge einer Gleichrich-
terwirkung trotz stark veränderlicher Ein-
gangsspannung eine fast konstante Aus-
gangsamplitude hergestellt wird. - Ähnlich, Bild23. Amplitudenbegren-
nur etwas schwächer wie die beim Audion zung durch Audionschaltung
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verwandte Gittergleichrichtung, wirkt die Verlagerung der Gitter-
vorspannung durch die Anodengleichrichtung, wie sie im Anschluß
an Bild 9 beschrieben wurde. Der dort durch einen Kondensator
überbrückte Widerstand Rn entspricht der C-R-Schaltung beim
Audion.

Bei der Audionschaltung (und auch bei der Anodengleichrichtung)
können bei ungeschickter Wahl der Verhältnisse, insbesondere bei
unnötig starker Rückkopplung sehr störende Erscheinungen auf-
treten. Macht man den Kondensator C zu groß, so ist eine gewisse
Zeit erforderlich, bis er sich durch den schwachen, gleichgerichteten
Gitterstrom AIg auf AUg = — Üg aufgeladen hat. Bei zu starker
Rückkopplung wachsen dann die Schwingungen zunächst rasch und
weit über die beabsichtigten Amplituden an, weil A Ug zunächst noch
klein und daher unwirksam ist. Mit wachsender negativer Vorspannung
A [7g können sich dann die zu großen Amplituden nicht länger halten.
Die Schwingungen reißen ab, und zwar meist ganz hart und plötzlich,
weil ja bei großer negativer Gittervorspannung zl[/g kleinere Am-
plituden t/g den Anodenstrom überhaupt nicht mehr aussteuern (vgl.
z. B. im Reißdiagramm Bild 21 die Rückkopplung 8). Es tritt dann
eine kleine Pause ein, während der die Schwingungen erloschen sind
und überhaupt der ganze Anodenstrom völlig Null ist. Während
dieser Pause entlädt sich der Kondensator C über den Widerstand R.
Dadurch vermindert sich die negative Vorspannung A Ug des Gitters,
der Ruhepunkt auf der Kennlinie wandert nach rechts und erreicht
bald ein Gebiet mit einer für den Schwingungseinsatz ausreichenden
Steilheit. Dann setzen die Schwingungen von neuem hart und kräftig
ein und der Vorgang wiederholt sich abermals. Es tritt so eine „inter-
mittierende Selbsterregung" ein, eine stationäre selbsterregte Am-
plitude wird überhaupt nicht erreicht.

Die Periodendauer dieses Vorgangs wird der Größenordnung nach
durch die Zeitkonstante T = CR bestimmt. Diese ist z. B. bei
C = 10-3 /*F = 1000 pF und R = i MQ: T = 10'9 • 106 = 10~3 s.
Man hört dann z. B. bei Selbsterregung von Hochfrequenz einen
zwitschernden Ton in der Höhe von etwa 1000 Hz. Im einzelnen
ist dieser Ton natürlich noch von all den Faktoren abhängig, die
auf das Anschwellen und Abnehmen der Schwingungen (z. B. Rück-
kopplungsfaktor, Dämpfung) und auf den Gitterstrom (z. B. über-
spannter Zustand, Größe von $a) von Einfluß sind.



e) Intermittierende Selbsterregung 45

Macht man den Widerstand R kleiner, so wird der Ton höher.
Zugleich vermindert sich aber auch die negative Aufladung — A Ug
des Gitters und bald wird diese so gering, daß die Schwingungen
überhaupt nicht mehr abreißen, also eine normale dauernde
Schwingung entsteht. Auch wenn man den Kondensator C oder die
Rückkopplung verkleinert, hört das Abreißen bald auf. Denn dann
vollzieht sich die negative Aufladung des Kondensators C gleich-
zeitig mit dem Anwachsen der Schwingungen, weil dies bei der
schwächeren Rückkopplung langsamer vor sich geht. Dadurch werden
die Schwingungen schon beim Anwachsen selbst am weiteren An-
wachsen gehindert und es stellt sich ein stationärer Zustand ohne
Abreißen ein. Periodisches Abreißen tritt nur ein, wenn die Schwin-
gungen zunächst schnell, ohne wesentliche Aufladung des Konden-
sators über den möglichen stationären Zustand hinaus anwachsen,
sich dort aber bei nachfolgender negativer Aufladung des Konden-
sators nicht mehr halten können.

Macht man C und R extrem groß, z. B. l /^F und 108 Q, so dauern
die stromlosen Pausen sehr lange, etwa 100 s, und sind an gewöhn-
lichen Zeigerinstrumenten zu verfolgen. Ein Strommesser für den
Anodenstrom steht dann in den langen Pausen völlig auf Null. Am
Ende der Pausen steigt er ganz langsam ein wenig an, bis dann plötz-
lich die Schwingungen hart einsetzen. Das zeigt sich an einem ruck-
artigen Anstoß des Zeigers. Meist kommt es gar nicht zu
einem größeren Ausschlag, weil die Schwingungen schon wieder
abgerissen sind, bevor der Zeiger einen größeren Ausschlag
annimmt.

Je kleiner man den Kondensator Ca des Anodenschwingungskreises
macht, desto höher ist die Frequenz der selbsterregten Schwingungen
und desto größer wird Sares —~rH5~> desto schneller also bei gegebener

^a^a
Rückkopplung Ä das Aufschaukeln. Macht man Ca = 0, so springt
der Anodenstrom am Schluß der Pause ohne Schwingungen
aperiodisch äußerst schnell auf seinen hohen Wert, um dann sofort
nach der, bei kleinem C auch sehr rasch erfolgenden, negativen
Aufladung des Kondensators C wieder auf Null herabzuspringen.
Es sind dies dieselben „Kippschwingungen", die in § 10 Bilder
46 und 47 dargestellt sind und die auch technisch verwandt
werden.
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§ 7. Die Frequenz selbsterregter Schwingungen und ihre Stabilität

a) Die Konstanz der Frequenz

Eine der technisch wichtigsten Eigenschaften der Selbsterregung
besteht darin, daß man die Frequenz der sich erregenden Wechsel-
ströme durch geeignete Wahl der Induktivitäten und Kapazitäten
beliebig einstellen kann. Es macht keine Schwierigkeiten, durch eine
große Eisendrossel L von 1000 H und Kondensatoren C von 1000/^F
eine Kreisfrequenz co^-p==l, d.h. eine Schwingungsdauer von

\ L G
2jt = 6,28 s herzustellen, so daß man das langsame Hin- und Her-
wechseln des Stromes an einem Zeigerinstrumente ohne weiteres
verfolgen kann. Umgekehrt kann man durch entsprechend kleine
Induktivitäten und Kapazitäten ohne alle Schwierigkeiten Frequenzen
von 108 Hz erzeugen und mit besonderen Anordnungen noch 109

bis 1010 Hz herstellen (vgl. § 8 und 11). Alle Sender der drahtlosen
Telegrafie erzeugen ihre Hochfrequenz durch rückgekoppelte Elek-
tronenröhren, und zwar mit einer Regelmäßigkeit und Konstanz
der Frequenz, wie sie früher nie für möglich gehalten worden wäre. Für
Rundfunksender ist eine Schwankung von höchstens ±50 Hz zu-
lässig. Das ist bei einer Betriebsfrequenz von 106 Hz (X = 300 m)
eine Genauigkeit von ±1/20000. Gute Sender erreichen aber eine
wesentlich höhere Konstanz. Es sind mehrere Sender in Betrieb (z. B.
Droitwich), deren Schwankungen ±1 • 10~8 betragen und während
eines ganzen Jahres nur Abweichungen von ±2 • 10~8 ergaben. Durch
synchrone Frequenzerniedrigung (vgl. § 10 Ende) werden von diesen
Sendern Uhren mit der gleichen Genauigkeit (d. h. 1/1000 s am Tag)
betrieben. Diese ist ebenso groß wie die der astronomischen Zeit-
messung und man kann so prüfen, ob die Umdrehung der Erde so
gleichmäßig verläuft, wie die Astronomen es annehmen. Diese un-
geheuer große Genauigkeit verlangt natürlich besondere Maßnahmen.
An Stelle eines elektrischen Schwingungskreises verwendet man die
viel schwächer gedämpften mechanischen Eigenschwingungen piezo-
elektrischer Quarzstäbe (vgl. § 5d). Der Lufteinfluß wird durch Ein-
bringen ins Vakuum, der Temperatureinfluß künstlich durch einen
Thermostaten beseitigt, außerdem durch Wahl einer solchen Form
und Schnittrichtung der Quarzstäbe, daß der teils positive, teils
negative Temperaturkoeffizient möglichst gerade Null wird.
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Ohne diese außergewöhnlichen Hilfsmittel und bei Verwendung
normaler elektrischer Schwingungskreise verursachen Temperatur-
schwankungen von 10° etwa Frequenzschwankungen von 10~3 der
Sollfrequenz. Wesentlich störender sind meistens die Schwankungen
der Betriebsgrößen: Heizung, Gitter- und Anodenspannung. Diese
Gleichstromgrößen können nach dem Überlagerungsgesetz (vgl. Bd. l,
§ 26) bei linearen Beziehungen überhaupt keinen Einfluß auf den
Wechselstrom ausüben. Bei nahezu linearen Beziehungen und fast
sinusförmigen Schwingungen beeinflussen sie in erster Linie die Am-
plitudenbegrenzung der selbsterregten Schwingungen, die ja nach
Satz (21) auf einem nichtlinearen Vorgang beruhen muß. Änderungen
der Heizung ändern die Steilheit der Kennlinie, Änderungen der
Gitter- und Anodenspannung verlagern den Arbeitspunkt auf der
Kennlinie und ändern dadurch ebenfalls die Steilheit der Kennlinie.
Bei reiner Strombegrenzung muß sich dadurch die Amplitude der
selbsterregten Schwingungen so lange vergrößern oder verkleinern,
bis die alte, für den stationären Zustand erforderliche Steilheit wieder
erreicht ist. Da sich hierbei also im stationären Zustand nichts ändert,
kann bei einer Strombegrenzung auch keine Änderung der Frequenz
eintreten. — Bei der Spannungsbegrenzung kann der erste Einfluß
des Gitterstromes, die Änderung der Anodenstromkennlinie durch
Verminderung des Emissionsstromes um den Gitterstrom, ebensowenig
einen Einfluß auf die Frequenz haben, solange Gitter- und Anoden-
wechselspannung in Phase sind, der Rückkopplungsfaktor $ = —&ua
phasenrein ist. Andernfalls ist mit der Gitterspannung auch der Git-
terstrom phasenverschoben und überträgt diese Phasenverschiebung
auch auf den Anodenstrom. Jede Phasenänderung bedingt aber
zwangsläufig eine Frequenzänderung, da ja im stationären Zustand
die Zeigergleichung £23 = l wieder phasenrichtig sein muß. — Viel
stärker frequenzändernd wirkt aber in den meisten Fällen der zweite
Einfluß des Gitterstromes auf die äußere Schaltung. Der mit der
Amplitude veränderliche innere Gitterwiderstand Rg = i/Sg begrenzt
durch seine Änderung nicht nur die Amplitude der Selbsterregung
(vgl. § 6c), sondern bedingt durch seine Änderung gleichzeitig auch
eine Änderung der Phase der äußeren Schaltungsteile $, 35 bzw. ga.
Diese bestehen ja im einzelnen meistens aus Blindwiderständen,
und diese werden durch die Änderung eines Wirkwiderstandes ßg
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oft mehr der Phase als der Amplitude nach geändert (vgl. auch
Anhang C, § 22).

Die Schwankungen in der Frequenz der selbsterregten Schwingungen
bei Schwankungen der Betriebsspannungen haben meistens in
erster Linie ihre Ursache in der Einwirkung des Gitterstromes auf
die äußeren Schaltungsteile.

Man beachte, daß der Gitterström nicht nur von der Gitterspannung,
sondern auch von der Anodenspannung abhängt, besonders stark im
überspannten Zustand. Sind beide Spannungen nicht phasengleich,
so ist auch 9g nicht mehr phasengleich mit Ug, also der innere Gitter-
widerstand gg=-ör- nicht mehr phasenrein.

*Sg
Bei starken Verzerrungen werden alle diese nur für sinusförmige

Ströme geltenden Zeigerrechnungen ungenau. Das erkennt man am
besten, wenn man die Verhältnisse bei extrem starken Verzerrungen
betrachtet, den sogenannten „Kippschwingungen" (vgl. § 10). Bei
diesen bewirkt eine Änderung der Betriebsspannungen meist in
erster Linie eine Änderung der Frequenz, während sich die Am-
plitude nur wenig ändert, also gerade umgekehrt wie bei den Sinus-
schwingungen. Man muß also starke Verzerrungen, einen Übergang
zu Kippschwingungen, vermeiden, wenn man auf konstante Frequenz
Wert legt.

Zusammenfassend kann man etwa folgendes empfehlen:

1. Man mache die Rückkopplung möglichst lose, denn sonst muß
eine zu starke Amplitudenbegrenzung mit entsprechend starken
Phasenänderungen und Verzerrungen eintreten.

2. Man mache die Rückkopplung möglichst phasenrein.

3. Man verwende einen möglichst schwach gedämpften Schwin-
gungskreis zur Frequenzhaltung. Denn eine Phasenänderung aus der
Resonanz von 0 auf <p bedingt eine Frequenzänderung —-^- = v = _^5_??

die um so kleiner ist, je größer die Resonanzschärfe Q des Schwingungs-
kreises ist.

4. Man mache den wirksamen Anodenkreiswiderstand $a klein
zur Vermeidung des überspannten Zustandes.
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5. Man verwende eine künstliche Amplitudenbegrenzung durch
einen hohen Ohmschen Widerstand in der Gitterzuleitung mit oder
ohne überbrückenden Kondensator. Denn dadurch wird der Gitter-
stromeinfluß auf die Amplitude groß, auf die Phase aber gering.

Bei Einhaltung dieser Bedingungen läßt sich der Einfluß schwan-
kender Betriebsspannungen unschwer bis auf die Größe des Tempe-
ratureinflusses herabdrücken, die Frequenz also auf etwa 10~4 konstant
halten. — Natürlich darf man dabei die wirksamen Widerstände nicht
etwa durch Anschalten eines veränderlichen Verbraucherwiderstandes
ändern. Will man eine veränderliche Leistung entnehmen, so muß dies
dadurch geschehen, daß die selbsterregte Wechselspannung das negativ
vorgespannte Gitter einer Verstärkerröhre leistungslos steuert und
von der Anodenseite dieser Trennröhre die Leistung abgenommen
wird. Man wird dabei eine Schirmgitterröhre oder eine Neutrodyn-
schaltung (vgl. Bd. 2, § 29) verwenden, weil sonst der Verbrauchskreis
über die natürliche Gitter-Anodenkapazität der Verstärkerröhre auf
die erste Röhre zurückwirken würde.
b) Zwei nichtgekoppelte Schwiagungskreise, jeder für sich rückgekoppelt

Bei der normalen Schaltung mit einem Parallelschwingungskreis
als 3a (vgl. z.B. Bild 3) erregt sich bei phasenreiner Rückkopplung
die Eigenfrequenz dieses Kreises. Ändert man diese stetig, etwa
durch einen Drehkondensator, so ändert sich augenblicklich auch
die sich erregende Frequenz in genau derselben Weise mit. Es gibt
hier nur eine Möglichkeit der Selbsterregung, und deren Frequenz ist
vollkommen stabil.

Wesentlich anders liegen die Verhältnisse,
wenn zwei Möglichkeiten zur Selbsterregung
vorhanden sind, die miteinander in Wettstreit
treten. Ein besonders übersichtliches Beispiel
ist die in Bild 24 gezeichnete Schaltung. Hier
gibt es zwei Frequenzen, die sich erregen
können, nämlich einerseits die Resonanzfre-
quenz des Kreises l, wobei der anders abge-
stimmte Kreis 2 praktisch unwirksam bleibt,
weil er sich nicht durch Resonanz aufschaukelt, „ . . , A .. . ' Zwei nichtgekoppelte
anderseits die Resonanzfrequenz des Kreises 2, Schwingungskreise Jeder
wobei Kreis l praktisch unwirksam bleibt, für sich rückgekoppelt
4 Barkhausen , Elektronenröhren 3,10. Aufl.

Bild24
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Es sind hier zwei Fälle zu unterscheiden.
a) Die be iden E i g e n f r e q u e n z e n /x und /2 sind von der-

selben Größenordnung. x Sie unterscheiden sich nicht mehr
als etwa 1:4. Es sind also entweder beide hochfrequent oder beide
niederfrequent. Dann erregt sich praktisch fast stets nur eine der
beiden Eigenfrequenzen. Wenn man den Anodenstrom einschaltet,
so hört man bei Tonfrequenz in einem eingeschalteten Telephon zwar
manchmal, nämlich bei geeigneten sehr losen Rückkopplungen, deut-
lich, daß sich im ersten Anfang beide Frequenzen zugleich erregen.
Aber nach meist sehr kurzer Zeit bleibt dann nur eine der beiden
Frequenzen übrig, und zwar diejenige, die sich schneller aufschaukelt,
das ist diejenige, die eine stärkere Rückkopplung, eine geringere
Dämpfung oder eine höhere Frequenz besitzt. Denn sobald die eine
Schwingung so weit angewachsen ist, daß die Röhre voll ausgesteuert
wird (Strombegrenzung) oder der überspannte Zustand eintritt (Span-
nungsbegrenzung), liefert die Röhre für die andere Schwingung keine
Energie mehr, weil ja ein weiteres zusätzliches Aussteuern der Röhre
dann nichts mehr bringt. Die zweite schwächere Schwingung wird
dann von der ersten stärkeren ,,totgemacht". Ja man kann sogar, wenn
die erste Schwingung sich einmal bei fester Rückkopplung voll erregt
hat, nachträglich ihre Rückkopplung wesentlich loser oder die der
zweiten Schwingung wesentlich fester machen, ohne daß die erste,
bestehende Schwingung aufhört. Erst wenn ein gewisses Maß über-
schritten wird, springt schließlich die Schwingung ganz plötzlich von
der ersten auf die des zweiten Kreises um. Mit dem Umschlagen der
Frequenz verschwindet auch der starke Strom im Schwingungskreis l
und tritt statt dessen in dem vorher fast stromlosen Kreis 2 auf.
Hat so der Kreis 2 die Oberhand gewonnen, so kann man umgekehrt
die Selbsterregungsbedingungen für ihn sehr viel ungünstiger, oder
für Kreis l sehr viel günstiger gestalten, ehe die Schwingung wieder
auf Kreis l zurückspringt. Besitzt freilich eine Schwingung nur die
Herrschaft, weil sie einmal da ist, während die Selbsterregungs-
bedingungen für die andere Schwingung günstiger liegen, so ist der
Zustand ziemlich labil. Man braucht nur kurzzeitig den Strom aus-
und wieder einzuschalten oder sonst kurzzeitig irgendeine Störung
der vorhandenen Schwingung vorzunehmen, um der innerlich bevor-
rechtigten, d. h. der mit dem schnelleren Wachstum begabten Schwin-
gung zum Siege zu verhelfen.
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ß) Die beiden E igen f r equenzen f1 und f2 sind von ver-
sch iedener Größenordnung. Es ist z. B. die eine hochfrequent,
die andere niederfrequent. Dann hat im allgemeinen die hochfrequente
Schwingung die Oberhand, weil sie sich infolge ihrer hohen Frequenz
schneller aufschaukelt. Ist ihre Amplitude so groß, daß sie die Röhre
voll aussteuert, so kann sich die niederfrequente Schwingung meist
gar nicht erregen. Ist aber die hochfrequente Rückkopplung wesentlich
kleiner, so daß sich die hochfrequente Schwingung nur schwach erregt,
während die niederfrequente Rückkopplung groß ist, so erregt sich
gleichzeitig auch die letztere. Für sie ist dann statt der normalen
Kennlinie eine „Pseudokennlinie" maßgebend, die den Zusammen-
hang des mittleren Anodenstromes von der mittleren Gitterspannung
beim Bestehen der hochfrequenten Schwingungen darstellt (vgl. § 9b).
Diese Pseudokennlinie verläuft im allgemeinen wesentlich flacher
als die normale Kennlinie, daher muß man beim Bestehen der Hoch-
frequenz zur Selbsterregung der Niederfrequenz eine stärkere Rück-
kopplung anwenden als sonst, oder man erhält bei derselben Rück-
kopplung eine wesentlich schwächere niederfrequente Erregung. Doch
kann in gewissen Bereichen, besonders im unteren und bei Sättigung
im oberen Knick der Kennlinie oder nahe den instabilen Spring-
bereichen im Reißdiagramm der hochfrequenten Schwingung die
Pseudokennlinie auch steiler verlaufen, also das Einsetzen nieder-
frequenter Schwingungen durch das Vorhandensein hochfrequenter
Schwingungen begünstigt werden.

Die Wirkung der niederfrequenten Schwingung auf die hoch-
frequente ist im wesentlichen dieselbe, als ob man ähnlich wie bei
der Aufnahme des Reißdiagramms (vgl. § 6b) durch äußere Änderung
der Gitter- und Anodengleichspannung den Arbeitspunkt auf der
Kennlinie periodisch verlagern würde. Die hochfrequente Schwingung
erregt sich in ungünstigen Arbeitspunkten schwächer als in günstigen,
wird also im Rhythmus der Niederfrequenz ,,moduliert". Bei großer
niederfrequenter Amplitude und besonders bei einer Verlagerung weit
ins Negative setzt die hochfrequente Schwingung oft zeitweise ganz
aus. Vgl. Bild 25. Das hat zur Folge, daß die einzelnen hochfrequenten
Wellenzüge nicht mehr untereinander kohärent sind, der eine nicht
die phasenrichtige Folge des anderen ist, sondern in einer willkürlichen
Phase von neuem zu schwingen anfängt. Beim Überlagerungsempfang
ergibt dann die hochfrequente Schwingung keinen Ton, sondern ein
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unregelmäßiges Rauschen. Dieselben Erscheinungen treten auch beim
Pendelrückkopplungsempfänger auf und werden dort in § 19 a näher
besprochen werden.

Die hier geschilderten Erscheinungen gelten ganz allgemein für
den Fall, daß die äußere Schaltung für zwei oder auch noch mehr
verschiedene Frequenzen die Möglichkeit zur Selbsterregung gibt.
Die in Bild 24 gezeichnete Schaltung ist nur als ein besonders leicht
zu durchschauendes Beispiel zu betrachten. Ein anderes praktisch

Bild 25. Gleichzeitige Selbsterregung einer (zeitweise aussetzenden) hoch-
frequenten und einer niederfrequenten Schwingung

wichtiges Beispiel wird später unter c) a) besprochen. — Bei ver-
wickeiteren Schaltungen ist es oft sehr schwer zu übersehen, wie
viele und welche Frequenzen für die Selbsterregung in Betracht zu
ziehen sind. Besonders vergißt man leicht die Wirkung der natür-
lichen, äußerlich als Schaltelemente gar nicht vorhandenen Kapa-
zitäten, die in Verbindung mit den Induktivitäten von Spulen oder
sogar schon von Zuleitungsdrähten (für ganz hohe Frequenzen) zur
Selbsterregung neigende Schwingungskreise bilden können. Auf diese
Weise entstehen oft unbeabsichtigt „wilde Schwingungen" meist sehr
hochfrequenter Art, die man manchmal gar nicht leicht als solche
erkennt. Sie stören die beabsichtigte Schwingung oder auch eine
sonstige beabsichtigte Wirkung meist sehr erheblich. Näheres siehe §8.

c) Zwei gekoppelte Schwingungskreise mit einer gemeinsamen Rückkopplung

a) Primäre Rückkopplung. Von besonderem praktischem
Interesse war früher der Fall, daß im Anodenkreise ein Schwingungs-
kreis l liegt, der auf das Gitter rückgekoppelt ist und an dem
außerdem noch ein zweiter Schwingungskreis 2 angekoppelt ist
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(Bild 26). Derartige Anordnungen treten z. B. auf, wenn man die im Er-
regerkreis l entstehenden Schwingungen auf einen Verbraucherkreis 2,
etwa eine Antenne bei einem einfachen Sender, übertragen will. Ein
solches System aus zwei gekoppelten Schwingungskreisen hat bekannt-
lich zwei Eigenschwingungen, die beiden „Koppelfrequenzen" ft und fh,
von denen die eine stets oberhalb der höheren, die andere stets unterhalb
der tieferen der beiden Eigenfrequenzen /x und /2 der ungekoppelten
Kreise liegt und die um so mehr von diesen abweichen, je fester die

Bild 26 Bild 27. Zusammenhang zwischen den
Zwei gekoppelte Schwingungskreise Eigenfrequenzen fl und f2

 und den
mit primärer Rückkopplung Koppelfrequenzen ft und fh

Kopplung ist (Bild 27). Vgl. auch Bd. 2, § 27. Häufig tritt der Fall
auf, daß es sich um zwei ziemlich lose miteinander gekoppelte
Hochfrequenzkreise handelt, die nahezu aufeinander abgestimmt sind.
Dann sind auch die beiden Koppelfrequenzen /t und /h so nahe be-
nachbart, daß der oben unter b) a) beschriebene Fall vorliegt und sich
immer nur eine von beiden Frequenzen erregt, und zwar diejenige,
für die die Selbsterregungsbedingungen günstiger sind. Das ist die
der Eigenfrequenz /x benachbarte Koppelfrequenz. Denn bei dieser
fließt im Kreis l ein starker, im Kreis 2 ein schwacher Strom, während
bei der Selbsterregung der anderen, /2 benachbarten Koppelfrequenz
umgekehrt in /2 ein starker und in /x ein schwacher Strom fließt.
Da der Strom im Kreise l die Rückkopplung, die Erzeugung der
steuernden Gitterspannung bewirkt, sind die Rückkopplungsbedin-
gungen natürlich günstiger, wenn Kreis l den starken Strom führt.
Praktisch will man aber meist einen möglichst großen Strom im
Kreis 2 haben, z. B. wenn dieser aus der zu erregenden Antenne
besteht. Versucht man dann durch Änderung der Antennenabstim-
mung empirisch den größten Antennenstrom einzustellen, so treten
sehr merkwürdige „Zieherscheinungen" ein. Immer wenn man sich
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Resonanz
Bild 28

Koppelfrequenzen ft, fh und Eigenfrequenzen
/!, /2 in Abhängigkeit von C2 in Bild 26

einem günstigen Zustand
mit starkem Antennenstrom
nähert, springt plötzlich die
Frequenz auf die andere
Koppelfrequenz über und
man erhält wieder einen un-
günstigen Zustand mit gro-
ßem Strom in Kreis l und
kleinem Strom in Kreis 2.
Die Erklärung dafür gibt
Bild 28. In diesem ist als

Abszisse die Größe des Abstimmkondensators C2 aufgetragen, als
Ordinate das Quadrat der reziproken Frequenz. Dies liefert für Kreis 2
gemäß der Formel

c2

A| = -72- = (2nc)2L2 C2 = const • C2
/2

eine vom Nullpunkt aus schräg ansteigende Gerade 2, 2, für Kreis l
eine horizontale Gerade l, l, da ja dessen Eigenfrequenz durch Ändern
von C2 nicht geändert wird. Für die beiden Koppelfrequenzen /t und /h,
die immer oberhalb bzw. unterhalb von /a und /2 liegen, ergeben sich
dann für eine bestimmte Kopplung die gezeichneten Kurven Z, t
und A, h. Geht man von kleiner Kapazität C2 aus, so erregt sich
zunächst die Frequenz /t, die für C2 = 0 mit fl zusammenfällt,
mit wachsendem C2 aber immer mehr von fl abweicht. Ober-
halb der Resonanz fällt /t immer mehr mit /2 zusammen, so daß der
starke Strom immer mehr von Kreis l auf Kreis 2 übergeht. Ver-
größert man aber C2 noch weiter, so springt ganz plötzlich die Frequenz
von/t auf /h über und der starke Strom fließt wieder in 1. Denn oberhalb
der Resonanz ist /h"die f^ benachbarte Frequenz, für die also die Selbst-
erregungsbedingungen günstiger liegen. Verkleinert man jetzt wieder
C2, so bleibt die einmal vorhandene Koppelfrequenz/h so lange be-
stehen, bis die Erregungsbedingungen für die Frequenz/t, die hier
ja wesentlich näher an f1 liegt, so viel günstiger werden, daß wieder
ein Sprung von /h auf /t erfolgt mit einem entsprechenden Umwechseln
des Stromes von 2 auf 1. Schon vor dem Sprung hält sich die Frequenz
nur deshalb, weil sie einmal da ist. Wenn man eine größere Störung
vornimmt, z. B. den Strom in l oder 2 kurzzeitig unterbricht, wie
das beim Tasten eines Telegrafiesenders erforderlich ist, erfolgt
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der Übergang stets auf die sich bevor-
zugt erregende, /x benachbarte Fre-
quenz, für die die Stromverteilung
ungünstig ist.

ß) Sekundäre Rückkopplung .
Erfolgt die Rückkopplung auf das _., , on „ . , ' ' T, .0 . i • A i i • Blld 29. Zwei gekoppelte Kreise
Gitter nicht von dem im Anodenkreis mit sekundärer Rückkopplung
liegenden Kreis l, sondern von dem
damit gekoppelten Kreis 2 aus, etwa so, wie dies in Bild 29 dar-
gestellt ist, so liegen die Verhältnisse durchaus anders. Betrachtet
man wieder das Verhalten bei einer stetigen Änderung von C2, so
hat man zunächst für C2 = 0 die normale Selbsterregungsschaltung des
Schwingungskreises l mit transformatorischer Rückkopplung, wie
sie z. B. in Bild 3 beschrieben war. Selbsterregung ist nur bei „richtiger"
Polung des Transformators möglich. Vergrößert man jetzt C2, so
erhöht sich zunächst im wesentlichen nur die Spannung am Konden-
sator C2 infolge Annäherung an die Resonanz. Das bedeutet nur eine
Erhöhung der Gitterspannung, also des Rückkopplungsfaktors ffi|.
Man kann so auch bei sehr loser Kopplung beider Kreise ein recht
großes | S herstellen, da die Spannung am Kondensator und damit
auch |Ä im Resonanzfall Q (& 100)-mal größer wird als für C2 = 0.
Die Erniedrigung der Frequenz, die Abweichung der sich erregenden
tiefen Koppelfrequenz /t von der Eigenfrequenz /x ist bei loser Kopp-
lung beider Kreise ganz gering. Steigert man C2 noch weiter, so daß
die Resonanzlage /2 = /x überschritten wird, so setzt die Selbst-
erregung bei loser Kopplung vollständig aus. Denn beim Durchgang
durch die Resonanz ändert sich die Phase der Spannung an C2 um
nahezu 180°. Die Rückkopplung wird negativ, etwaige Schwingungen
dämpfend. Man kann sie jetzt dadurch wieder positiv machen, daß
man eine der beiden Koppelspulen umdreht oder umpolt, ihnen die
„falsche" Polung gibt. In der Tat erregen sich dann die Schwingungen
sofort wieder. Es ist jetzt die Koppelfrequenz /h, die /x benachbart
ist und sich erregt.

Bei fester Kopplung beider Spulen setzt die Selbsterregung nicht
aus und es tritt auch sonst keine Unstetigkeit ein. Bei der normalen
Polung erregt sich auch beim Durchgang durch die Resonanz weiter
die tiefere Frequenz /^ die jetzt aber /2 benachbart ist. Bei hin-
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reichend fester Kopplung ist das beliebig weit möglich. Bei der ent-
gegengesetzten Polung kann sich ebenso nur die höhere Koppel-
frequenz /h erregen. Das ist vor der Resonanz die /2, hinter der Reso-
nanz die /! benachbarte Frequenz, aber kontinuierlich übergehend.
Vgl. Bild 28. Ein Umspringen von einer Koppelfrequenz auf die
andere, wie es vorher beim rückgekoppelten Kreis l beschrieben war,
kann hier ohne Umpolung nicht auftreten. Bei „richtiger" Polung kann
sich sowohl die Eigenfrequenz /x des Anodenkreises erregen, wenn C2
fehlt, als auch die Eigenfrequenz /2 des Gitterkreises, wenn C^ fehlt.1)
Bei umgekehrter Polung der Spulen ist beides nicht möglich. Denn
dann kann sich nur die höhere Koppelfrequenz /h erregen. Fehlt
einer der beiden Kondensatoren, so würde /h = oo. Eine Selbsterregung
ist dann unmöglich, es sei denn, daß die natürliche Kapazität der
betreffenden Spule nebst Anschlußleitungen die fehlende Kapazität
ersetzt. Dann erregt sich bei falscher Polung die hohe Eigenfrequenz
der betreffenden Spule selbst.

§ 8. Rückkopplungssender für kurze Wellen

Eine der wichtigsten technischen Eigenschaften der Selbsterregung
besteht darin, daß man die Frequenz der sich erregenden Wechsel-
ströme durch geeignete Wahl der Induktivitäten und Kapazitäten
beliebig einstellen kann. Macht man die letzteren entsprechend klein,
erhält man auch entsprechend hohe Frequenzen. Frequenzen bis zu
l07 Hz (A — 30 m) lassen sich so ohne die geringsten Schwierigkeiten
erregen. Bei höheren Frequenzen entstehen dadurch Schwierigkeiten
daß die Kapazitäten und Induktivitäten wegen der natürlichen, nach
Größe und Lage unveränderlich festliegenden Teilkapazitäten der Röhre
und der natürlichen Induktivitäten der Zuleitungen nicht unbegrenzt
verkleinert werden können. Dies führt dazu, daß man unterhalb von
etwa 50 cm Wellenlänge allein mit den natürlichen Kapazitäten der
Röhre auszukommen sucht, also äußere Kapazitäten überhaupt nicht
mehr verwendet. Auch die Induktivitäten bestehen schließlich nur
noch aus einem möglichst kurzen Drahtbügel (La + Z/g in Bild 30),
der Anode und Gitter verbindet und nur einen Kondensator Cgl zur

*) Bei fehlendem <72 hat man die normale Rückkopplungsschaltung von Bild 3,
bei fehlendem C^ die von Bild 7.
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Trennung der Gleichspannungen enthält. Welche Schaltungsanordnung
dabei wirksam ist, zeigt Bild 31. Es erregt sich die Eigenschwingung
des dick ausgezogenen Kreises. In diesem wird die Stromstärke SL
nahezu £-mal, d. h. bei geringer Dämpfung etwa lOOmal so groß
wie der reine Elektronenstrom SQ in der Röhre, also z. B. für

di '

Ja = 100 mA wird /L = 10 A. Ein so starker Strom fließt auch als
kapazitiver Ladestrom bei A und G in die Röhre hinein! Denn die

Bild 30 Bild 31
Rückkopplungssender für kurze Wellen Wirksame Schaltung von Bild 30

natürliche Kapazität Cga sitzt ja im wesentlichen im Innern der
Röhre. Daher kommt es auch darauf an, die Stromleitungen im Inneren
der Röhre hinreichend verlustfrei für diese extrem hohen Frequenzen
zu gestalten. Normale Röhren werden leicht dadurch zerstört, daß
die nur für die schwachen Elektronenströme bemessenen dünnen
Glasdurchführungen (bei G und A in Bild 30) so warm werden, daß
das Glas springt. Man muß diese Durchführungen besonders kräftig
gestalten. Bei größeren Kurzwellenröhren führte man das Gitter nicht
unten, sondern, wie in Bild 30 gezeichnet, gesondert seitwärts heraus,
teils um die Leitungsverbindung Lg + La kürzer machen zu können,
teils um die Kapazität Cgk kleiner zu halten. Heute verwendet man
in der UKW- und Dezimeterwellentechnik vor allem sog. Scheiben-
röhren in Verbindung mit Koaxialkreisen. Vgl. Bd. 2, § 36, ins-
besondere das Bild 36 c.
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Wie man aus Bild 31 erkennt, ist der. Rückkopplungsfaktor, falls
9a <C 8L ist, angenähert

l/C. •'gk

Würden diese Teilkapazitäten nur durch die Felder im Inneren des
Anodenzylinders aufgebaut, so wäre $= — /), gleich dem Durch-
griff der Röhre. Eine Selbsterregung wäre dann nach der Selbst-
erregungsformel (7) nicht möglich. Bei Röhren mit l bis 2%
Durchgriff ergibt die Messung von Cak aber tatsächlich einen viel
größeren Wert als 1/100 bis 1/50 von Cgk, auch wenn man die Messung
richtig durchführt, was wegen der unvermeidlichen gleichzeitigen
Anwesenheit von Cgk und Cga besondere Meßmethoden erfordert.
Der Grund liegt darin, daß das elektrische Streufeld vom Anoden-
zylinder nach außen viel mehr zu Cak beiträgt als das innere, durch
das dazwischenliegende Gitter fast vollständig abgeschirmte Feld.1)
Bei ersterem kommt es wesentlich mit auf die ganze Leitungsführung
und die Lage benachbarter Metallteile an. Das Nähern und Entfernen
der Hand kann schon viel ausmachen.1) Eine besondere Bedeutung
kommt ferner den Hochfrequenzdrosseln zu, die bei K die Heiz-
spannung Uh und bei Cgl die Gitter- und Anodengleichspannung C/g
und f/a zuführen. Alle diese Spannungsquellen sind meist so. umfang-
reich, daß sie schon durch ihre natürlichen Kapazitäten für die Hoch-
frequenz als geerdet gelten können. Zweckmäßig werden sie, oder
noch besser ihre Zuleitungen, dicht an der Röhre, über große Konden-
satoren noch besonders geerdet. Bei sehr hohen Frequenzen sind nun
Drosselspulen mehr oder weniger unwirksam, weil sie durch ihre
natürlichen Kapazitäten überbrückt werden. Man kann sie zwar
durch abstimmbare kleine Parallelkondensatoren zu Schwingdrosseln
ausgestalten, die dann einen £-mal größeren Widerstand haben. Doch
ist das ziemlich mühsam, vermindert auch nicht die Verluste in den
Drosseln, da durch den Parallelkondensator ja nur der Blindstrom
kompensiert wird. Durch die Drosseln wird ein ziemlich unbestimmter
Hochfrequenzweg von Cgl über t/g, Ü7a und C/h zu K geschaffen, wie

a) Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, die schnell mit wachsender Frequenz
zunehmen, entwickelte man für die UKW-und Dezimeterwellentechnik die Schei-
benröhren, die in Verbindung mit Koaxialbauelementen verwendet werden.
Vgl. Bd. 2, §36b.
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das ja auch aus Bild 30 zu ersehen ist. Dadurch wird die Spannung
in K und damit der Rückkopplungsfaktor ® noch unbestimmter, als
er es wegen des unklaren Cak an sich schon ist. Es ist daher nicht
zu verwundern, daß kleine Änderungen in den Drosseln, Auseinander-
ziehen oder Zusammendrücken der frei gewickelten Drahtspiralen, die
Stärke der Selbsterregung oft wesentlich beeinflussen. Beobachtet man
doch gelegentlich in diesen ,,Drosselspulen" so starke Hochfrequenz-
ströme, daß sie verbrennen.

Man kann die Drosselspulen ganz vermeiden, wenn man die
Spannungen an K und Cgl künstlich gleich groß macht. Das ist der

L CFall, wenn-yA —-^ ist. Denn der Schwingungskreis stellt gewisser-
« ak

maßen eine Wheatstonesche Brücke dar. Um sie der obigen Bedingung
entsprechend abzugleichen, legt man zunächst den Kondensator Cgl
an eine solche Stelle des La und Lg bildenden Drahtbügels, daß der ge-
wünschte Rückkopplungsfaktor $ = — —4- herauskommt. Dann schalteta

man zu einer der beiden natürlichen Kapazitäten — im allgemeinen
wird es Cak sein — einen kleinen einstellbaren Zusatzkondensator
parallel und ändert ihn sorgfältig so lange, bis in den bei K und Cgl
abgehenden Gleichstromleitungen keine Hochfrequenz mehr fließt.
Dann haben diese beiden Punkte gleiche Spannung, und zwar das
Erdpotential1).

Wesentlich einfacher läßt sich eine
drossellose Schaltung bei der Gegentakt-
schaltung erzielen (Bild 32). Bei dieser
ist die Anodenspannung der einen Röhre
gerade im Maximum, wenn die der an-
deren Röhre im Minimum ist. Das gleiche
gilt für die Gitterspannungen. Die drei
Symmetriepunkte Pa, Pg, Pk führen also
alle drei keine Wechselspannungen, können
also ohne weiteres über die Gleichspan-
nungen miteinander verbunden werden.

'9 j -t"*
Bild 32. Gegentaktschaltung

für kurze Wellen

l) Genaugenommen müssen nicht nur die Blindwiderstände, sondern auch
die Wirkwiderstände der Brücke abgeglichen werden. Das gilt auch für die
Gegentaktschaltung. — Bei extrem hohen Frequenzen kann der einstellbare
,,Zusatzkondensator" durch Nähern geerdeter Metallteile oder Verbiegen von
Leitungsdrähten hergestellt werden.
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Der Hauptstrom fließt durch die Röhrenkapazitäten (7ga, C'gs, und die
Drähte Z/a, La und Lg, Lg. Durch Veränderung ihrer Gesamtlänge
kann die sich erregende Frequenz, durch Veränderung des Verhält-
nisses LJL& der gewünschte Rückkopplungsfaktor £ eingestellt
werden. Auf das Verhältnis Cr

gk/C'ak kommt es hier nicht mehr an,
da der über Cgk sich ausbildende kleine Hochfrequenzstrom von Cfgk
der anderen Röhre aufgenommen wird. Die Erdkapazitäten (7ak
und Cak liegen parallel zu La und La, haben daher keinen anderen
Einfluß, als daß sie die Frequenz etwas herabsetzen. Ungleichheiten
in den einzelnen Röhrenkapazitäten kann man durch Ungleichheiten
in den entsprechenden Drahtlängen L ausgleichen, Ungleichheiten
in den Kennlinien, indem man in den Schwingungskreis an den
Punkten Pk, Pg oder Pa Kondensatoren einbaut, die den Hoch-
frequenzstrom ungehindert durchlassen, aber eine getrennte Ein-
stellung der Gleichspannungen für die beiden Röhren ermöglichen.

Bei einer natürlichen Kapazität Cga = 10 pF erhält man mit
einem 25 cm langen Drahtbügel als La + Lg eine Eigenfrequenz von
etwa 108 Hz (A = 3 m). Dabei ist der Blindwiderstand coL =~^
= 160 ü, so daß bei einer Resonanzüberhöhung £ = 50 ein wirk-
samer äußerer Widerstand von etwas weniger als 3ares

 = 1800 fl ent-
steht. Das ist für die Selbsterregung und für eine gute Leistungs-
abgabe noch groß genug. Eine Wellenlänge A = 3 m läßt sich in der
Tat bei Beachtung der in der Kurzwellentechnik erforderlichen
Vorsichtsmaßnahmen unschwer herstellen. Nur bei größeren Sende-
röhren kommt man schwerer so weit herunter, da mit den Abmessungen
der Röhre auch die Größe ihrer natürlichen Kapazitäten und die zur
kürzesten Verbindung erforderlichen Drahtlängen wachsen. Um-
gekehrt kann man durch extrem kleine Röhren mit günstiger An-
ordnung (besonders kein gemeinsamer Sockel für die Durchführungen
K, G, A!) noch Wellenlängen unter l m, etwa bis 20 cm1), herstellen,
freilich auch nur mit entsprechend kleiner Leistung. Man beachte,
daß bei A — 40 cm bei stehenden Wellen schon auf einem Leitungsstück
von 'A/4 = 10 cm Länge an dem einen Ende ein Spannungsmaximum,
am anderen Ende ein Spannungsminimum, also ein Spannungsunter-
schied im Verhältnis g « 100 entsteht! Bei so kurzen Wellen macht
sich außerdem die Laufzeit der Elektronen in der Röhre erheblich

Mit modernen Scheibenröhren und Koaxialkreisen bis 10 cm.
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bemerkbar. Der Anodenstrom ändert sich nicht mehr genau gleich-
zeitig mit der Steuerspannung, sondern etwas später. Die Steilheit S
besitzt eine entsprechende (negative) Phasenverschiebung. Hat der
Rückkopplungsfaktor — Ä wie üblich eine positive Phasenverschiebung,
so wirkt das bis zu einem gewissen Grade günstig, indem dann die
positive Phasenverschiebung, die i/SQ& haben muß, zum Teil schon
von i/S hergestellt wird, also $a phasenreiner wird. Eine zu große
Phasenverschiebung in S ist aber natürlich ungünstig und kann die
Selbsterregung unmöglich machen, wenn sie nicht durch geeignete
Schaltungsmaßnahmen in ihrer Wirkung aufgehoben werden kann.
Die Laufzeit ist umgekehrt proportional der Wurzel aus den Span-
nungen. Um sie klein zu machen, muß man also neben kleinen Röhren-
dimensionen möglichst hohe Spannungen anwenden. Vgl. auch § 11
sowie Bd. 2, § 36.

Wenn bei beliebigen Röhrenschaltungen z. B. zur Aufnahme von
Kennlinien, Gitter und Anode mit längeren Zuleitungen verbunden
sind, die sich in ihrem Verlauf so weit nähern, daß sie für hohe Fre-
quenzen durch die Leitungskapazität oder durch die natürlichen
Kapazitäten größerer angeschlossener Instrumente oder dergleichen
als überbrückt gelten können, so liegt praktisch oft eine der in Bild 30
gezeichneten gleiche Schaltung vor und es erregen sich „wilde Schwin-
gungen" von einigen Metern Wellenlänge auch da, wo man sie gar
nicht haben will. Größere Senderöhren, die für Kurzwellen nicht
berechnet sind und nur dünne, für die schwachen Elektronenströme
bemessene Zuleitungen besitzen, können so durch die Q- («* 100)mal
größeren Schwingungskreisströme in kurzer Zeit zerstört werden.
Dasselbe gilt z. B. für die Endröhren in Endverstärkern. Auf alle
Fälle stören diese unbeabsichtigten ,,wilden Schwingungen" die
beabsichtigte Wirkungsweise der Röhre, beispielsweise die Verstärker-
wirkung oder auch die Aufnahme einer Kennlinie. Ihre Anwesenheit
wird dabei oftmals gar nicht erkannt und so z. B. eine „Pseudo-
kennlinie" statt der normalen Kennlinie aufgenommen (vgl. §7a /? )
und § 9b). Ein sicheres Zeichen für das Vorhandensein solcher wilder
Schwingungen ist es, wenn die Meßinstrumente hin und her schwanken,
wenn man die Hand der Röhre oder Teilen der Schaltung nähert und
wieder entfernt, ohne dabei eine leitende Berührung herzustellen. Es
handelt sich dann um eine kapazitive Beeinflussung, die nur beim
Vorhandensein hochfrequenter Spannungen so stark auftreten kann.
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Liegt für diese wilden Schwingungen harter Schwingungseinsatz vor,
so treten auch plötzliche Sprünge in den Kennlinien auf, die sich z. B.
im Betrieb als starke Verzerrungen bemerkbar machen.

Beseitigen lassen sich diese wilden Schwingungen oft schon durch
ganz kleine Änderungen in der Leitungsführung. Wirksamer ist eine
möglichst kurze Verbindung zwischen Gitter und Katode über einen
kleinen Kondensator, der für kurze Wellen einen hinreichenden Kurz-
schluß bildet und dadurch das Auftreten der zur Selbsterregung er-
forderlichen Gitterwechselspannung verhindert, den Rückkopplungs-
faktor ^ verringert. Ein noch zuverlässigeres Mittel ist das Ein-
schalten eines kapazitätsfreien Widerstandes von einigen hundert
Ohm unmit te lbar an die Anoden- oder Gitterausführung der Röhre.
Ein Zwischenstück von einigen cm Leitungslänge kann die Wirkung
der Widerstände schon vereiteln. Für die hochfrequenten wilden
Schwingungen, für die die wirksame Kapazität in der Röhre liegt,
liegen diese Widerstände im Schwingungskreis, werden von dem
starken Strom SL« Q 9a durchflossen und dämpfen daher stark.
Für die langsameren beabsichtigten Schwingungen, die durch die
Röhrenkapazitäten nur wenig beeinflußt werden, führt die Röhre
nur den schwachen Elektronenstrom öa bzw. 9g, so daß kleine Dämp-
fungswiderstände gegenüber den großen Widerständen der Schaltung
nur wenig ausmachen. Erforderlichenfalls kann man parallel zu den
Widerständen kleine Drosselspulen schalten, die den Gleichstrom
und tiefe Frequenzen noch besser durchlassen als der Widerstand,
die hochfrequenten wilden Schwingungen aber nicht. Drosselspulen
allein ohne parallel geschaltete Widerstände sind dagegen sehr ge-
fährlich, da sie in Verbindung mit den verschiedenen natürlichen
Kapazitäten Schwingungskreise bilden, die oft gerade wilde Schwin-
gungen erregen, statt sie zu drosseln.

§ 9. Fallende Kennlinien

a) Wahre Kennlinien
Unter einem Leiter mit fallender Kennlinie versteht man normaler-

weise einen Zweipol, bei dem größere Stromstärke mit kleinerer,
sich dem Strom widersetzender Spannung verbunden ist1). Das Ver-

x) Bei Generatoren ergeben sich gleiche Verhältnisse, wenn mit größerem
Strom größere den Strom antreibende Spannungen verbunden sind.
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halten eines solchen Leiters ist also entgegengesetzt dem eines ge-
wöhnlichen Ohmschen Widerstandes, bei dem größerer Strom auch
größere Spannung bedingt. Man bezeichnet zweckmäßig

(31) RI = -T -̂ = -ö- = Widerstand gegen Stromänderungen.

Für einen Leiter mit steigender Kennlinie ist R{ positiv, ein solcher
Leiter widersetzt sich jeder Stromänderung, weil bei größerem Strom
eine größere Gegenspannung auftritt, bei kleinerem Strom eine
kleinere Gegenspannung, so daß dann die äußere Spannung den Strom
wieder vergrößert. Im Gegensatz dazu unterstützt ein Leiter mit
fallender Kennlinie jede positive oder negative Stromänderung, macht
also den stationären Zustand instabil, sucht ihn zu ändern. Diese
Instabilität kann entweder ein einmaliges Umkippen in eine andere
stabile Gleichstromlage zur Folge haben (Gleichstrominstabilität), oder
ein dauerndes Schwingen um eine gegen Gleichstrom stabile Lage
(Wechselstrominstabilität). Diese Erscheinungen sind schon seit 1900
vom Lichtbogen und den sonstigen Gasentladungen her bekannt.
Man hat dort gefunden, daß eine Instabilität immer eintritt, wenn
der Widerstand Ri des Lichtbogens gegen Stromänderungen negativ
und größer als der Zweipolwiderstand J?a der äußeren Schaltung,
von den Klemmen des Lichtbogens aus gesehen, ist. Für die Gleich-
strominstabilität kommt es auf den Gleichstromwiderstand /?a, für die
Wechselstrominstabilität auf den Wechselwiderstand $a der äußeren
Schaltung an, wobei nur solche Frequenzen in Betracht kommen,
für die ga phasenrein wird, durch „Resonanz" die Blindkomponenten
sich aufheben,

Bei den Elektronenröhren ist es gerade umgekehrt. Der Zustand wird
instabil, ändert sich von selbst, wenn der innere Widerstand R{
der Röhre negativ und kleiner als der äußere Widerstand R& bzw.
Qa der Schaltung ist.

Die Ursache für diesen Unterschied liegt darin, daß beim Licht-
bogen die fallende Kennlinie dadurch zustande kommt, daß bei
größerer Stromstärke sich die Katode stärker erwärmt und dadurch
die Spannung herabgesetzt wird, also die Änderung der Stromstärke
die Ursache für die Änderung der Spannung ist, die letztere als Wirkung
daher erst zeitlich später als die Ursache eintreten kann. Bei den
Elektronenröhren ist das Verhältnis dagegen gerade umgekehrt. Hier
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ist die Spannungsänderung die Ursache für die Stromänderung. Beim
Dynatron z. B. verursacht eine höhere Anodenspannung mehr Sekun-
därelektronen an der Anode und damit eine Verkleinerung des Anoden-
stromes ; bei den anderen Röhrenanordnungen liegen die Verhältnisse
ebenso. Die Punkte fallender Kennlinie kann man daher beim Licht-
bogen nur durch einen hinreichend großen, bei den Röhren nur durch
einen hinreichend kleinen Ohmschen Vorschaltwiderstand R& gegen
Gleichstrom stabil einstellen. Anderseits erregt sich beim Licht-
bogen am leichtesten eine Schwingung, für die der wirksame Wider-
stand $a klein wird, bei den Röhren dagegen eine Schwingung, für
die ga groß wird. Beim Lichtbogen verwendet man daher zweck-
mäßig als Schwingungskreis Induktivität und Kapazität in Reihen-
schaltung, bei den Röhren dagegen in Parallelschaltung. Denn nach
Bd. l, § 23 wird der Widerstand für die sich erregende Resonanz-
frequenz bei der Reihenschaltung besonders klein, bei der Parallel-
schaltung besonders groß. Umgekehrt muß zur Selbsterregung der
negative Widerstand vom Lichtbogen möglichst groß, von den Röhren
dagegen möglichst klein sein. Mit wachsender Amplitude geht der
„mittlere" negative Widerstand beim Lichtbogen über 0, bei den
Röhren über oo ins Positive über, so daß in beiden Fällen das An-
wachsen der Amplitude bald begrenzt wird.

Ein Beispiel möge die Verhältnisse veranschaulichen. Bild 33 zeigt
die gewöhnliche „Dynatron''-Schaltung (vgl. Bd. l, § 6b). Das Gitter
liegt an einer konstanten hohen Spannung Eg, z.B. 300V, an die
Anode ist ein Schaltungszweipol angeschlossen, dessen Leerlauf-
spannung Ul in diesem einfachsten Fall gleich der Batteriespannung E&

ist und dessen Widerstand gleich-
strommäßig durch den Ohmschen

4."

Widerstand /?a, wechselstrommä-
ßig durch den Schwingungskreis
Bares =Q^L

& = ̂  gebildet wird.
Der letztere sei zunächst

T l i |j U > kurzgeschlossen.Die Spannung
tta = f (&a) an der Röhre muß dann

«... „ gleich der Klemmenspannung
Röhre Schaltung ö „ . D , „ . , , f^a =£a — ta /?a der Zweipolschal-

Bild 33 tung sein.
Dynatron (E8 etwa 300 V!) (33) UA = f (4) =E&— i& Ra.
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Die Lösung dieser Gleichung findet man graphisch, indem man die
„Kennlinie" zia=f(i'a) und die „Widerstandsgerade" aa = ,Ea — iji^
aufzeichnet (Bild 34). Der Schnittpunkt beider Linien erfüllt dann (33).
Die durch

- - . < n 3/k 11,4 - io~ 3

bestimmte Widerstandsgerade schneidet die Kennlinie in den
3 Punkten a, b, c. Von diesen drei theoretisch möglichen Gleich-
gewichtszuständen ist b instabil, läßt sich praktisch nicht herstellen,
während sich sowohl a mit kleiner Anodenspannung u& (daher keine
Sekundärelektronen) und positivem Röhrenstrom ia , als auch c mit
negativem Röhrenstrom (infolge Sekundärelektronen) und einer
Anodenspannung u& größer als Ea durchaus stabil herstellen lassen.
Verkleinert man /?a, so dreht sich die Widerstandgerade um £"a im
Uhrzeigersinne. Der Punkt c rückt dabei über cx nach c2 und bleibt
dauernd stabil. Der andere stabile Punkt a rückt nach ax und fällt dort
mit dem instabilen Punkt bx zusammen, wenn die Widerstandsgerade
dort die Kennlinie tangiert. In diesem Augenblick wird auch ax ein-
seitig instabil. Auch wenn man den Widerstand /?a ganz kontinuier-
lich verkleinert, springt der ursprünglich stabile Zustand a ganz un-
vermutet und plötzlich in den ganz anderen Zustand cx um, sobald ax
erreicht wird. Ändert man jetzt fia von 0 bis oo, so erhält man nur
die Punkte zwischen c2 und c3 mit negativem Anodenstrom. Die
Punkte a mit positivem Anodenstrom kann man nur wieder erreichen,
wenn man E& verkleinert. Dadurch verschiebt sich die Widerstands-
gerade parallel nach links. Es kommt dann bei hinreichend großem
Widerstand /?a (unter Umständen erst bei negativem JEJ ein Punkt,
in dem die Widerstandsgerade die Kennlinie unten tangiert. Dann
wird der Zustand c einseitig instabil und springt plötzlich auf den Zu-
stand a über. Die Umspringpunkte sind so scharf daß man sie zu
einer genauen Messung der negativen Steilheit der Kennlinie an denf
betreffenden Arbeitspunkt (wa, j'a) benutzen kann. Es ist in ihnen

Man findet zuweilen, daß der Sprung von ^ nicht sogleich bis cx
verläuft, sondern sich zunächst ein Zwischenpunkt einstellt, der erst
bei einer geringen weiteren Verkleinerung von R& nach cx springt.
Der Grund liegt darin, daß die Kennlinie zwischen ^ und c^bei
manchen Röhren wellig verläuft, so daß eine streifend schneidende
5 B a r k h a u s e n , Elektronenröhren 3, 10. Aufl. *
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Widerstandsgerade fünf Schnittpunkte ergibt. Von diesen ist außer
den beiden äußeren noch der mittelste stabil, freilich nur innerhalb
eines sehr kleinen Winkels. Bei einer geringen Verkleinerung von /?a
springt er nach c, bei einer geringen Vergrößerung von R& nach a
zurück.

Bild 34. Dynatronkennlinie und Widerstandsgerade

Macht man /?a = 0, so wird a = 90°, die Widerstandsgerade ver-
läuft senkrecht. Es stellt sich stets ein gegen Gleichstrom stabiler
Punkt ein (c2 in Bild 34). Schaltet man j e t z t einen Paral lel-
schwingungskreis mit dem Resonanzwiders tand ga ein, so
wird auch hier in dem Augenblick der Zustand instabil, wo 3a > ~~ t/S
wird. Es erregt sich von selbst ein Wechselstrom in der Eigenfrequenz
des Schwingungskreises. Das Verhalten entspricht dann genau dem der
Selbsterregung durch eine äußere Rückkopplung. Die Frequenz kann
durch Ändern von L und C des Schwingungskreises beliebig geändert
werden. Für die Amplitude ist die ,,mittlere Steilheit" Sm maßgebend.
Diese nimmt wegen des Umbiegens der Kennlinie bei großen Ampli-
tuden stets ab und es stellt sich immer eine solche Amplitude ein,
daß 3a = — i/Sm wird. Bei kleinen Amplituden kann in gewissen
Punkten der Kennlinie —Sm anfangs zunehmen, nämlich dann, wenn

d3ider 3. Differentialquotient -j^f- negativ ist. Dann setzen auch hier bei
langsamer Vergrößerung von ga die Schwingungen hart ein, springen
plötzlich auf eine größere Amplitude um, wie das in § 6a beschrieben
wurde.
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Das erste Einsetzen der Schwingungen erfolgt so genau bei ga = —
daß darauf eine Methode zur Messung von Wechsels t romwider-
ständen 3a, z. B. der Eigendämpfung von Schwingungskreisen bei
Hochfrequenz beruht. Man vergrößert hierbei — S so lange, bis gerade
Schwingungen einsetzen, und zwar entweder durch Änderung von E&
und damit des Arbeitspunktes auf der Kennlinie oder bei Verwendung
einer Doppelgitterröhre durch Änderung der (negativen) Spannung
an dem ersten Gitter. Dadurch ändert man die Größe des Katoden-
stromes und, da die Verteilung dieses Stromes auf das zweite stark
positive Gitter und die schwächer positive Anode praktisch fast nur
von den Spannungen dort abhängt, ändert man mit dem Katoden-
strom gewissermaßen nur den Maßstab der Anodenstromkennlinie,
die ähnlich wie in Bild 34 verläuft. Die negative Steilheit S wächst
dann dem Strom proportional. Die jeweilige Größe von —S bestimmt
man durch Messung der kleinen Gleichstromänderung — Zha beim Zu-
schalten einer kleinen Gleichspannung Au&.

Die Wechselstromleistung entstammt natürlich auch hier den Gleich-
stromquellen. Der Wirkungsgrad ist nicht groß, da der konstante
Strom der Primärelektronen beim Aufprallen auf Gitter und Anode
nutzlos verlorengeht. Die eigentliche Steuerwirkung rührt nur von
den Sekundärelektronen her, die im Rhythmus der Anodenspannung
mehr oder weniger zahlreich an der Anode ausgelöst werden und zum
stärker positiven Gitter hinüberfliegen. Man beachte, daß auch im
Punkte c3, obwohl der Anodenstrom dort völlig Null ist, doch eine
erhebliche Erwärmung der Anode eintritt, weil die Primärelektronen
auch dort mit der vollen, der Anodenspannung entsprechenden Ge-
schwindigkeit auftreffen. Daß der äußere Strom Null wird, kommt
ja nur dadurch zustande, daß neben den zur Anode hinfliegenden
Primärelektronen ebenso viele von der Anode wegfliegende Sekundär-
elektronen vorhanden sind.

Auch an den Gitter- Katode- Klemmen einer gewöhnlichen Ein-
gitterröhre kann eine fallende Kennlinie infolge von Sekundärelek-
tronen auftreten, wenn man die Gitterspannung ug über 20 V positiv
macht und die Anodenspannung noch höher wählt, damit sie die am
Gitter gebildeten Sekundärelektronen zu sich hinüberzieht („Gitter-
dynatron"). Daß hier die gleichen Instabilitäten, insbesondere das bei
Senderröhren gefürchtete „Durchstoßen" eintreten kann, wurde schon
in Bd. l, § 6b und § 13 beschrieben. Vgl. auch dort die Bilder 6f und 13e.
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Da beim Gitterdynatron die Primärelektronen zum größten Teil
nutzlos durch das Gitter hindurch zur Anode fliegen, ist der Wirkungs-
grad noch geringer als beim Anodendynatron.

Ähnlich wie die Sekundärelektronen wirken die bei schlechtem
Vakuum durch Elektronenstoß gebildeten Gasionen. Auch hierdurch
kann ein (schwacher) negativer Gitterstrom mit fallender Kennlinie
entstehen, der zu Gleichstrominstabilitäten oder zur Selbsterregung
von Schwingungen Anlaß geben kann.

Bei Raumladegitterröhren kann die Änderung in der Stromverteilung
bei bestimmten Betriebszuständen ein Absinken der Stromstärke bei
Erhöhung der Spannung am Raumladegitter, d. h. also auch eine
fallende Zweipolkennlinie und die damit verbundene Instabilität ver-
ursachen („Negadyn", vgl. Bd. l, § 15 S. 140). Siehe auch später
unter c).*.

Wie man unter Zuhilfenahme eines konstanten Magnetfeldes bei
Elektronenröhren fallende Kennlinien erzeugen kann, hat Habann1)
sehr allgemein theoretisch untersucht und zum Teil experimentell
bestätigt. Besonders günstig ist eine dem Magnetron (vgl. Bd. l, Bild l f)
ähnliche zylindrische Anordnung mit axialem Magnetfeld und
doppelt geschlitzter Anode, d. h. richtiger zwei voneinander isolierten,
nahezu halbkreisförmigen Anoden. Bild 35 zeigt schematisch einen
Schnitt senkrecht zu der durch den Heizdraht K gebildeten Achse.
Das Magnetfeld wird so stark gewählt, daß, falls man beiden Anoden Aj
und A2 die gleiche konstante Spannung C/a gibt, die Elektronen wie
beim Magnetron im Kreise zur Katode zurückgebogen werden, der
gesamte Anodenstrom also Null ist. Vermindert man die Spannung
der einen Anode A1? so entsteht ein von A2 nach AI gerichtetes elek-
trisches Querfeld, unter dessen Einfluß die Kreisbahn sich spiralig
senkrecht zu diesem Felde auszieht, so daß die Elektronen sich immer

weiter von der Katode K wegwälzen
und schließlich zum Teil an die
Anode Ax gelangen. Dadurch ent-
steht jetzt ein Anodenstrom, der
nach Ax fließt und um so stärker
wird, je stärker das elektrische Quer-

Bild 35 Habann-Generator feld, d. h. je kleiner die Spannung

E. Habann, Diss. Jena; Zs. f. Hochfrequenztechnik Bd. 24 Heft 5/6, 1924.



b) Pseudokennlinien 69

an A1 gemacht wird. Das Ergebnis ist also eine fallende
Kennlinie, die zur Selbsterregung von Schwingungskreisen die-
nen kann.

Besonders wirkungsvoll ist die auch in Bild 35 gezeichnete Gegen-
taktschaltung. Der Spannungsunterschied zwischen Aa und A2, der
das Querfeld in der Röhre erzeugt, ist hier gleich der Wechselspannung
2Ua an dem Schwingungskreise. Durch geeignete Wahl der Stärke
des Magnetfeldes und der Anodengleichspannung U& kann man es
erreichen, daß der durch das Querfeld entstehende Anodenstrom
hauptsächlich zu der Anode geleitet wird, die jeweils die kleinere
Gesamtspannung hat. Mit dieser Anordnung kann man auch sehr
kurze Wellen erregen. An die Stelle des Schwingungskreises tritt dann
ein einfacher Drahtbügel oder ein Lechersches Drahtsystem, ähnlich
wie in Bild 53 gezeichnet. — Beim Magnetron können, wie in § 11 b
ausgeführt werden wird, auch ganz kurzwellige Elektronentanz-
schwingungen auftreten. Auch durch diese kann unter Umständen
eine fallende Pseudokennlinie für langsam veränderliche Vorgänge
hervorgerufen werden. Vgl. den folgenden Abschnitt b).

b) Pseudokennlinien

Grundsätzlich steckt in jedem Leiter mit fallender Kennlinie eine
Art von Steuerwirkung, die man gewissermaßen als innere Rück-
kopp lung auffassen kann. Die Zahl der Sekundärelektronen ist eine
Funktion der Spannung, mit der die Primärelektronen auftreffen,
kann also durch diese Spannung „gesteuert" werden. Ebenso ist die
Zahl der bei schlechtem Vakuum gebildeten Gasionen proportional dem
zur Anode gehenden Elektronenstrom, läßt sich also mit diesem durch
die Gitterspannung steuern.

Man beherrscht den ganzen Vorgang viel allgemeiner, übersieht
z. B. das Vorzeichen im Stabilitätskriterium viel sicherer, wenn man
mit dem inneren Steuermechanismus rechnet, als wenn man sich auf
eine experimentell aufgenommene Kennlinie oder auch auf eine Kenn-
linienschar stützt, die doch nur unter den besonderen Verhältnissen
gilt, unter denen sie aufgenommen ist. Es ist daher im allgemeinen
erst recht unzweckmäßig, wenn man den klaren Steuermechanismus
einer äußeren Rückkopplungsschaltung mit in das innere Verhalten
der Röhre einbezieht und so insgesamt einen „Leiter mit fallender
Kennlinie" konstruiert. Das ist grundsätzlich bei allen Rückkopplungs-
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Schaltungen möglich1). Man wird aber hiervon nur Gebrauch machen,
wenn der ganze Vorgang so verwickelt ist, daß man ihn besser in
zwei Teile zerlegt. Man faßt dann zuerst einen Teil der äußeren
Steuerwirkung mit den inneren Eigenschaften der Röhre zu einer
Kennlinie zusammen, die als ,,Pseudokennlinie" bezeichnet sei, und
macht sich dann zweitens an Hand dieser so gegebenen Pseudokenn-
linie klar, welche weiteren Erscheinungen daraus zu folgern sind.

Ein solcher verwickelter Zusammenhang ist z. B. die Abhängigkeit
des mittleren Anodenstroms von der mittleren Gitterspannung, wenn
bei einer bestimmten Rückkopplung und Anodenspannung selbst-
erregte Schwingungen bestehen. Das in § 6b Bild 21 dargestellte
Reißdiagramm zeigt, wie sich die Amplituden der selbsterregten
Schwingungen mit der Gittervorspannung ändern. Bei größeren Am-
plituden ändert sich aber auch der mittlere Strom durch die Schwin-
gungen. Es tritt eine Gleichrichterwirkung ein, durch die die wirksame
(/a, C/g)-Kennlinie geändert wird2). Natürlich hat auch die Anoden-
gleichspannung einen Einfluß auf die Amplitude der Schwingungen
und dadurch indirekt auch auf den mittleren Anodenstrom. Das wird
besonders in der Nähe der instabilen Gebiete im Reißdiagramm der
Fall sein, oder wenn, wie in § 6e beschrieben, eine künstliche Am-
plitudenbegrenzung durch eine Gleichrichterwirkung vorgesehen ist.
Es ist so möglich, daß bei größerer Anodenspannüng der mittlere
Anodenstrom oder auch bei größerer Gitterspannung der mittlere
Gitterstrom sinkt, also eine fallende Zweipol-Pseudokennlinie ent-
steht. Diese kann dann für.langsam veränderliche Vorgänge alle die
Instabilitäten oder Schwingungen hervorrufen, wie sie oben unter a)

x) Bei Ersatzschaltungen für Röhren mit Rückkopplung stellt man gern die
Leistungszufuhr durch einen negativen Widerstand dar, der einen Leistung ver-
brauchenden positiven Widerstand in seiner Wirkung aufhebt (vgl. z. B. die
Rechnungen im Teil B: Entdämpfung). Dabei wird der negative Widerstand
aber nicht einer „fallenden Kennlinie" entnommen, sondern einer mathematischen
Formel, deren einzelne Größen sich aus dem normalen Steuermechanismus der
Röhre herleiten.

2) Vgl. auch § 7 a ß ) . — Diese Pseudokennlinien sind ähnlich den später in
Band 4 beschriebenen Richtkennlinien. Sie unterscheiden sich von ihnen nur
dadurch, daß letztere bei konstanter Fremderregung, die Pseudokennlinien da-
gegen bei Selbsterregung, also bei mit dem Arbeitspunkt veränderlicher Amplitude
aufgenommen werden. Auch die Richtkennlinien sind Pseudokennlinien, die z. B.
in Band 4 für das Verhalten gegenüber Gleichstrom zugrunde gelegt werden.
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beschrieben wurden. Auch das Eintreten wilder Schwingungen, die
meist sehr hochfrequenter Art sind, kann ganz unbeabsichtigt solche
Pseudokennlinien hervorrufen. Vgl. § 8. Das gleiche gilt von den
Elektronentanzschwingungen. Vgl. §11. Die langsamen Schwingungen
modulieren dann meist die schnellen, wie das in § 7 a ß) beschrieben
wurde.
c) Widerstands- ( Gleichstrom-) Rückkopplungen

Eine andere Art von Pseudokennlinien kann man durch eine Rück-
kopplung über Ohmsche Widerstände herstellen, die auch für Gleich-
strom, die Frequenz Null, wirksam bleibt. Die Verformung der wirk-
samen Kennlinien durch diese Rückkopplung läßt sich dann auch
durch Gleichstrommessungen feststellen1). Bei Verwendung einer
Röhre mit einem Gitter führt eine solche Rückwirkung eines Teiles
der Anodenspannung auf die Gitterspannung wegen des entgegen-
gesetzten Vorzeichens der Spannungsänderungen stets zu einer
negativen Rückkopplung, einer Schwächung der Verstärkerwirkung
(Gegenkopplung). Man muß entweder eine zweite Röhre für die Vor-
zeichenumkehr oder eine Mehrgitterröhre verwenden, wenn man eine
positive Rückkopplung und damit die Möglichkeit von Instabilitäten
oder von Schwingungserregung herstellen will. Bild 36 zeigt die Schal-
tung für eine Raumladegitterröhre. Das Raumladegitter G1 ist so stark
positiv vorgespannt, daß der Katodenstrom gesättigt, also konstant ist.
Das Steuergitter G2 steuert dann die Stromverteilung dieses Stromes
zwischen Anode A und Gx. Die (&'a, &g2)-
Kennlinie verläuft normal, ansteigend.
Die (tgi, wg2)-Kennlinie verläuft dagegen
abfallend; sie ist ja angenähert ein
negatives Spiegelbild von der ersteren,
da ta + igi = /s konstant bleibt (vgl.
Bild 37 die Kurven I, für die uSz = E2
ist). Es handelt sich hier aber um eine
Vierpolkennlinie, der Strom am Gitter l
wird nicht durch die Spannungen an
demselben Gitter l, sondern durch die
Spannungen am Gitter 2 gesteuert. Mit

Ug2

£2~

,

Bild 36. Raumladegitterröhre mit
einer Gleichstromrückkopplung

x) Ähnlich wie bei den Widerstandskennlinien, die in Bd. 2, § 7 unter „Arbeits-
kennlinien" beschrieben wurden.
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einer solchen ,,fallenden Kennlinie" ist an sich noch keinerlei
Instabilität verbunden. Es ist keine fallende Kennlinie in dem oben
bezeichneten Sinne mit den Wirkungen eines negativen inneren Wider-
standes, sondern eine gewöhnliche Kennlinie mit der bekannten
Steuerwirkung, indem eine Wechselspannung Ug2 einen Wechselstrom
Sgi= £12 Ug2 hervorruft. Daß S12 hier negativ ist, also der ,,verstärkte"
Strom 8gi hier die entgegengesetzte Phase hat wie die „unverstärkte"

Bild 37. Kennlinien zu Bild 36. E2=ugt.+ iglRy.
I)Ry=Q&', 11)^ = 500^; III) .ßy=1600n

Spannung Ug2, wirkt nur so, als ob die Wechselspannung Ug2 anders
gepolt zugeführt wäre, macht also auf die Verstärkerwirkung nichts
aus. Erst dann, wenn Sgi außerhalb oder innerhalb der Röhre wieder
auf Ug2 zurückwirkt, kommt es auf die Phase an. Eine solche innere
Rückwirkung kommt bei der Raumladegitterröhre stets ganz von
selbst durch den Durchgriff Z>12 zustande (vgl. Bd. l, § 15). Die Span-
nung Mgi verändert die Steuerwirkung von w g 2 um 7)12^gi. Größeres uSi
erzeugt eine größere ,,Steuerspannung" am Gitter 2, also größeres ia
und kleineres i^. So entsteht die schon oben unter a) erwähnte
fallende (igl,#gi)-Kennlinie („Negadyn"), die eine richtige Zweipol-
kennlinie ist mit dem inneren Widerstand Ri =-r-A = ̂ —^—, der

1 <3lgl ^12-^12

negativ ist, falls S12 negativ und _D12 positiv ist.
Viel stärker als der Durchgriff Z)12 wirkt aber eine äußere Rück-

kopplung durch die Schaltung. Im vorliegenden Falle kann man
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ebensogut wie den gesteuerten Anodenstrom i& auch den nahezu
entgegengesetzt" gleich gesteuerten Raumladestrom i zur Rück-
kopplung verwenden. Der erste Fall führt zu den normalen Rück-
kopplungsschaltungen, die mit jeder Eingitterröhre in der früher
besprochenen Weise hergestellt werden können. Im zweiten Falle
muß aber die Rückkopplung die entgegengesetzte Phase erhalten,
wenn sie positiv, anfachend wirken soll. Ein Transformator als Rück-
kopplung muß also entgegengesetzt gepolt werden. Beim Spannungs-
teiler müssen die beiden Teile nicht entgegengesetzte, sondern gleiche
Phase haben. Während man früher nach §5a immer einesteils eine
Induktivität, andernteils eine Kapazität verwenden mußte, müssen
hier beide Teile gleichartig sein. Dadurch ist es auch möglich, zwei
Ohmsche Widerstände als Spannungsteiler zu verwenden. Bild 36
zeigt eine solche Schaltung. Die Spannung ugz zwischen G2 K ist
gleich E2 vermindert um den Spannungsabfall i Ry in Ry. Ver-
größert man J?2 und damit auch &ga, so wächst £a, während &gi ab-
nimmt. Für Ry = 0 erhält man so die normalen Kennlinien I in
Bild 37. Für endliches Ry vermindert sich aber i^R% entsprechend der
Abnahme von i . Man erhält den Verlauf der neuen Kennlinie, wenn
man in der alten die Werte von E2 um igi/?y verschiebt. Das ent-
spricht einer ,,Scherung", einer Verschiebung nach rechts um einen jgi
proportionalen Betrag, wie er durch die strichpunktierten Scherungs-
linien II, III in Bild 37 dargestellt wird. Für Ry= 500 Q erhält man
so die wesentlich steiler verlaufenden Kennlinien II, für Ry = 1000 Q
werden die Kennlinien III teilweise rückläufig, weil die Steilheit der
Scherungslinie kleiner wird als die Steilheit der Kennlinie. Derartig
verformte Kennlinien erhält man in der Tat, wenn man bei konstantem.ffy
die Spannung E2 ändert. Die rückläufige Kennlinie kann man freilich
nicht aufnehmen. Sie ist labil und der Strom springt dann plötzlich
auf den anderen stabilen Wert, wie das in Bild 37 durch die punk-
tierten Linien angedeutet ist. In dem labilen Gebiet ist die (j'a, E2)-
Kennlinie fallend, die (&gi ,J£2)-Kennlinie dagegen steigend. Das zeigt,
daß man allein aus dem steigenden oder fallenden Verlauf einer
Vierpolkennlinie keine Schlüsse auf die Stabilität oder Instabilität
ziehen kann.

Der Widerstand Äx schwächt igi und damit die Rückwirkung.
Er ist an sich überflüssig und wird im allgemeinen gleich 0 gesetzt,
da man die Rückwirkung schon durch Ry einstellen kann. Schaltet
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man an Stelle von Ry einen Parallel-
schwingungskreis gy, so erfegt sieh dessen
Eigenfrequenz, da für diese das wirk-
same 3y am größten und phasenrein ist.
Die Verhältnisse entsprechen vollkommen
den normalen mit einem rückgekoppel-
ten Schwingungskreis auf der Anoden-
seite, nur daß hier die Rückkopplung
keine Phasenumkehr enthalten darf, gy
entspricht dem früheren ga? und wenn
man G2 und G! unmittelbar verbindet,
erhält man eine phasenreine Rück-

kopplung ®=^von der Größe l. Natürlich kann man auch ffi
durch eine Anzapfung an der Induktivität des Schwingungskreises
kleiner machen und ferner in die Zuleitung zum Gitter G2 einen
Blockkondensator C einschalten, um getrennt eine Gleichspannung
über einen hochohmigen Widerstand R zuführen zu können (Bild 38).
Auch hier lautet ganz allgemein die Selbsterregungsformel

oder

Bild 38
Schwingungserzeugung bei
einer Raumladegitterröhre

1 Sa (-•Sl.) Sa*

$ und (— £12) sind positiv. Der Durchgriff D12 unterstützt hier,
wie oben ausgeführt, die Rückkopplung und kann sogar für sich
allein ohne eine äußere Rückkopplung zu Instabilitäten führen, wenn
er größer als -7 — c . Q ist. Diese Formel gilt auch für die in Bild 36

~-*^

gezeichnete Gleichstromschaltung. Hier ist ® = R
D

und
3a = Äx + Äy . Eine Instabilität führt hier nicht zu Schwingungen,
sondern zu einem plötzlichen Umkippen in die andere stabile Gleich-
gewichtslage mit kleinerem S12 gemäß Bild 37 Kennlinie III. Schaltet
man in Bild 37 so wie in Bild 38 in die Rückkopplungsleitung zu G2
einen durch einen hohen Widerstand überbrückten Kondensator, so
wird der plötzliche Sprung bei Instabilität dadurch nicht beeinflußt.
Es treten dann aber „Kippschwingungen" auf, ein periodisches
Umspringen entsprechend den beiden in Bild 37 bei Kurve III ge-
zeichneten Sprunglinien, weil der überbrückte Kondensator seine
durch den Kippvorgang erhaltene Spannung bald verliert. Vgl. weiter
unten und §11.
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Bild 39 zeigt die Schaltung einer Gleichstrom- Rückkopplung über
zwei Röhren. Eine Änderung der Gitterspannung ugi erzeugt eine
Änderung des Anodenstromes i^ und damit des Spannungsabfalls
tai/?yi, d. h. der Gitterspannung ug2. Es ist

An —V An • F - _ -l Ry^ »g, - y i" wgl , v j - ^ - = Spannungsverstärkung
Röhre

Bild 39. Gleichstromrückkopplung über zwei Röhren

In gleicher Weise erzeugt eine Änderung von u^ über die zweite Röhre
eine Änderung des Spannungsabfalls iR um ^u der infolge der
Rückkopplung gleich der Änderung von ug ist. Es ist

= V2Au Rv
gz

Der Zustand wird instabil, wenn die durch die Rückkopplung erzeugte
Änderung Au^ größer ist als die ursprüngliche Änderung AuSi.

34) Bedingung für Instabilität: V1Vz>i.

Macht man einen stabilen Zustand FjF2 < l, bei dem beispielsweise
beide Röhren gleichen Strom führen, durch Vergrößerung eines /?y-
Widerstandes oder Verkleinerung eines /?x-Widerstandes allmählich
immer instabiler, so kann sich von dem Augenblick an, wo V±V2 = l
wird, der symmetrische Zustand nicht mehr aufrechterhalten, der
Strom kippt in eine neue stabile Gleichgewichtslage über. Diese
besteht bei festerer Rückkopplung, d. h. bei F^ » l meist darin,
daß eine Röhre eine so große negative Gitterspannung ugi erhält, daß
ihr Anodenstrom i^ völlig zu Null wird. Damit wird auch die sonst
vorhandene negative Gitterspannung ugz zu Null, der Anodenstrom ia2
entsprechend groß, so daß er tatsächlich die große negative Span-
nung uSi erzeugt. Dieser neue Zustand ist vollkommen stabil, weil
für die stromlose Röhre R^ === oo und Fx = 0 ist. Er kann nur dadurch
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in den anderen Zustand zurückgeführt werden, daß man Ry und
damit das negative ugi so weit verkleinert, daß die Röhre l wieder
Strom führt. Da die Schaltungsanordnung bezüglich beider Röhren
völlig symmetrisch ist, kann natürlich auch ein Umkippen in der
anderen Richtung erfolgen, so daß die Röhre 2 stromlos wird und
die Röhre l starken Strom führt. Ein derartiges Umkippen in eine
neue Gleichgewichtslage kann als unerwünschter Störeffekt bei Gleich-
spannungsverstärkern leicht eintreten, wenn man die Anoden-
spannungen von einem gemeinsamen Spannungsteiler abgreifen will.
Denn dieser bildet dann auch eine entsprechende Rückkopplung, die um
so größer ist, je höherohmig der Spannungsteiler ist. In gewünschter
Weise wird dieser Effekt dagegen in der Rechenelektronik bei den
Flip-Flop-Schaltungen ausgenutzt. — Schaltet man in die die Kopplung
herstellende Verbindung zum Gitter der folgenden Röhre einen Konden-
sator und führt dann dem Gitter die erforderliche Gleichspannung
durch einen hochohmigen Widerstand Rg zu, so erhält man (unter Weg-
lassen jder Widerstände Rx) die später in Bild 45 dargestellte Schaltung.
Bezüglich schneller Änderungen verhält sie sich genauso wie die in
Bild 39 gezeichnete Schaltung. Bei hinreichend großem Ry findet also
auch dann ein plötzliches Umkippen in eine unsymmetrische Lage
statt. Nur verschwindet dann die negative Gitterspannung der stromlos
gewordenen Röhre allmählich in dem Maße, wie sich der Koppel-
kondensator entlädt. Sobald dann ein Anodenstrom eintritt, findet ein
plötzliches Umkippen in den anderen Zustan4 statt, bei dem die andere
Röhre stromlos ist. Aber auch hier entlädt sich der Kondensator dann
allmählich, so daß dann wieder ein plötzliches Umkippen in den ersten
Zustand erfolgt. Es wird so in ununterbrochener Folge bald die eine,
bald die andere Röhre stromlos. Derartige Kippschwingungen werden
in § 10 näher besprochen.

Schaltet man in Bild 39 in Reihe mit einem (kleinen) /?y-Widerstand
oder direkt an seine Stelle einen Parallelschwingungskreis, so stellt
dieser für seine Resonanzfrequenz einen sehr großen Widerstand gy
dar. Der Zustand wird für diese Frequenz instabil, so daß sie sich von
selbst erregt. — Schaltet man parallel zu einem (großen) /?x-Widerstand
einen Reihenschwingungskreis, so stellt dieser für seine Resonanz-
frequenz einen niederohmigen Nebenschluß zu Rx dar, der unter
richtig gewählten Umständen auch zur Selbsterregung der Resonanz-
frequenz führt. Würde man an Stelle von Ry einen Reihenschwingungs-
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kreis oder an Stelle von Rx einen Parallelschwingungskreis legen, so
würden die Selbsterregungsbedingungen für die Resonanzfrequenz
besonders ungünstig, so daß sich diese praktisch nie erregen würde.
Im ersteren Falle bildet die Induktivität des Schwingungskreises
allein, im letzteren Falle die Kapazität allein für sehr schnelle Strom-
änderungen einen sehr großen bzw. sehr kleinen Widerstand, so daß
in beiden Fällen viel eher schnell verlaufende Kippschwingungen
entstehen. — Auch bei der Raumladegitterröhre könnte sich ein
Reihenschwingungskreis, der parallel zu einem großen Rx (in Bild 36)
geschaltet ist, in seiner Eigenfrequenz erregen.

§ 10. Selbsterregung ohne Schwingungskreis. Kippschwingungen
Zur Selbsterregung von Schwingungen, auch von solchen sinus-

förmiger Art, ist es nicht notwendig, daß ein Schwingungskreis oder
ein sonstiges System mit einer Eigenschwingung vorhanden ist. Auch
ein System, das neben Ohmschen Widerständen nur Induktivitäten
oder nur Kapazitäten besitzt, kann sinusförmige Schwingungen selbst
erregen. Es braucht nur die Rückkopp-
lungsgleichung ®3§ = l erfüllt zu sein,
d. h. die Verstärkung darf nicht kleiner
als die reziproke Rückkopplung sein und
bei^e müssen zueinander die richtige
Phase besitzen.

Das einfachste Beispiel ist die in
Bild 40 gezeichnete Schaltung1). Sollen
stationäre sinusförmige Schwingungen
bestehen, so müssen die folgenden
Gleichungen erfüllt sein:
(4) Sa

Bild 40. Selbsterregung sinus-
förmiger Schwingungen ohne

Schwingungskreise

(innere Röhrengleichung)

(35)

(36)

](Jt)M (Äußere
Schaltungs-
gleichungen.

Vgl.Bd.l,§25b.)
Dabei ist 9g der durch Lg und Rg fließende Strom, der durch die
gegenseitige Induktion M von 9a hervorgerufen wird, nicht der in die
Röhre hineinfließende Gitterstrom. Der letztere ist vielmehr gleich

l) Vgl. auch § 17b.



78 § 10. Selbsterregung ohne Schwingungskreis

Null angenommen. Ist er nicht Null, so muß man einen inneren
Widerstand R .=-^- parallel zu R liegend in Rechnung setzen,

R Rd. h. statt R„ einen kleineren Widerstand R' = p
 g, p einsetzen.g g Jtig + ngi

Aus (4), (35) und (36) folgt bei Beachtung von Ri = l/SD:

Reelles und Imaginäres getrennt ergibt

(37) ReR^^(L&Le-M^ oder ^ =
und
(38) Lgfli + Z,a#g = oder ^ = J R g - - - - 1

Dabei ist k = — j= =- = Kopplungsfaktor des Transformators. Glei-
j/Z/gZ/a

chung (37) bestimmt die sich erregende Frequenz co, Gleichung (38)
die Amplitude der Erregung, indem mit wachsender Amplitude Sm

kleiner, also R{ =-ä-jj größer wird, oder bei einsetzendem Gitterstrom
das kleinere R'g für Rg zu setzen ist. Die Schwingungen erregen sich
um so leichter, je größer die rechte Seite von (38) ist, also je größer /?g,
durch -p- auf die Anodenseite übersetzt, gegenüber Ri ist und je fester
die Kopplung (M) ist. Die sich erregende Frequenz ist um so tiefer,
besitzt eine um so längere Schwingungsdauer, je loser die Kopplung k
und je größer die Zeitkonstanten Tg = LJRg des Gitterkreises und
Ta = LJRi des Anodenkreises sind. Letzterer ist durch die Röhre ge-
schlossen zu denken. Liegt parallel zu Z/a ein Widerstand /?a (in Bild 40
angedeutet), so liegt dieser auch parallel zu Ri und es ist überall,
sowohl in (37) als auch in (38), Ri\\R^=-^?-^- an Stelle von R.
zu setzen. Ebenso ergibt die Berücksichtigung der hier vernachlässigten
Widerstände der Spulen Z/a und Z/g nichts grundsätzlich Neues.

Bei so schwacher Selbsterregung, daß die Anodenstromkennlinie
noch als geradlinig zu betrachten ist und kein Gitterstrom einsetzt,
erhält man in der Tat ganz sinusförmige Schwingungen von der
berechneten Frequenz. Bei stärkerer Selbsterregung wird nach (37)
mit größerem Ri auch die Frequenz höher, mit einsetzendem Gitter-
strom, Verkleinerung von Rg auf /?g, dagegen tiefer. Besonders
weicht dann aber die Kurvenform sehr bald so stark von der Sinus-
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form ab, daß die oben angewandte Rechnung mit den gerichteten
Wechselstromgrößen nicht mehr zulässig ist. Man muß dann auf die
Differentialgleichungen zurückgehen und die einzelnen Zeitabschnitte
getrennt untersuchen.

Eine solche Untersuchung wird besonders übersichtlich bei fehlendem
Gitterwiderstand Rg. Dann ist Rg = oo zu setzen, freilich nur, solange

Bild 41. Kippschwingungen bei der Schaltung von Bild 40

kein Gitterstrom fließt. Nach (38) würde dann die Selbsterregung
unendlich stark, nach (37) die Frequenz unendlich hoch. Der Gleich-
stromzustand wird labil, sobald man die Transformätorkopplung

(39) M>LaD
••»

macht. Eine kleine Vergrößerung des Anodenstromes i& erzeugt dann
ein Absinken der Anodenspannung u& um La —^- und ein Anwachsen

CL t

der Gitterspannung ug um M --p-, also falls (39) gilt, insgesamt ein
Anwachsen der Steuerspannung uai = ug+Du&. Damit ist aber
zwangsläufig ein sofortiges weiteres Anwachsen von i& verbunden
(vgl. Bild 41 Punkt a); ug und &a müßten so unbegrenzt schnell weiter
zu- bzw. abnehmen. Dieser Sprung wird dadurch sofort aufgefangen,
daß ein Gitterstrom einsetzt, und besonders dann, wenn u^ < ug
geworden ist (Punkt b), der überspannte Zustand eintritt, bei dem
der weiter anwachsende Katodenstrom von der Anode größtenteils
zum Gitter hinüberwechselt. Der anwachsende Gitterstrom ver-
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ringert das Anwachsen von j'a, einerseits unmittelbar infolge der Strom-
verteilung, anderseits mittelbar durch die Verkleinerung von ug

um Lg-^, die auf die Steuerspannung mehr ausmacht als die Ver-

größerung von u& um M—^-. Die Dauer bc und der Verlauf der Ströme
und Spannungen während dieser Zeit hängen stark von der mehr
oder weniger unregelmäßigen Stromverteilung zwischen i& und ig ab,
die wesentlich mit durch Sekundärelektronen beeinflußt wird. Vgl.
Bd. l, § 13. Es handelt sich im Prinzip um einen Ausgleichsvorgang, der
durch die Zeitkonstante Tg + T& bestimmt wird. — Sobald i& nicht
mehr steigt, fällt die in dem Gitterkreis induzierte positive Spannung
M--~ fort. Eine positive Gitterspannung besteht dann aber noch
eine Zeitlang durch das £g-p- des absinkenden Gitterstromes fort.
In dem Augenblick aber, wo der Gitterstrom Null geworden ist, fällt
auch dies plötzlich weg (Punkt c). Die Steuerspannung und damit
der Anodenstrom müssen dann absinken. Dann erzeugt aber M -—-
eine negative Gitterspannung, durch die i& augenblicklich weiter
absinken muß. Es würde theoretisch ein unendlich hohes negatives ug
und ein unendlich hohes positives D u& entstehen mit einem unendlich
schnellen Absinken des Anodenstromes auf Null, da infolge (39)
auch uäi = Ug+Diifr negativ unendlich würde (Punkt d). Praktisch
wird dieser zweite Sprung nur durch die natürlichen Kapazitäten des
Transformators gemildert, die man im wesentlichen durch einen
parallel zu La liegenden Kondensator Ca darstellen kann. Die Spannung

kann maximal nicht über &amax = &amax |^ anwachsen. Da Ca sehr
r ^a

klein ist, 10---100pF, kann das bei größerem La (Spulen für Nieder-
frequenz von einigen Henry) sehr hoch, einige 1000 V sein. Bei un-
genügender Isolation erfolgen dann periodische Durchschläge, die
sich durch ein kratzendes Geräusch bemerklich machen. Sobald die
Kondensatorladung durch La abgeflossen ist, wird auch der Ström
in La Null, und damit auch die induzierte negative Gitterspannung.
Der Anodenstrom beginnt dann wieder zu fließen und der ganze Vor-
gang beginnt von neuem (Punkt a).

Man bezeichnet einen derartigen periodischen Vorgang, bei dem
die einzelnen Teile durch ganz verschiedene Bedingungen festgelegt
werden und demgemäß im allgemeinen auch ganz verschieden schnell
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verlaufen, als „Kippschwingung". In dem geschilderten Fall ist der
Verlauf bc im wesentlichen der Teil eines aperiodischen Ausgleichs-
vorganges, für den eine nur von den L und R abhängige Zeitkonstante
maßgebend ist. Der hier sehr viel schnellere Verlauf cdab ist im
wesentlichen der Teil eines periodischen Ausgleichsvorgangs, für den
La und C& maßgebend sind. Er läßt sich daher auch durch Hinzu-
schalten eines wirklichen Kondensators parallel zu La oder auch zu Z/g
entsprechend verlangsamen. Durch hinreichendes Vergrößern dieses
Kondensators kann man einen kontinuierlichen Übergang zu den
normalen selbsterregten Schwingungen eines Schwingungskreises
herstellen, wie sie in § 4 beschrieben wurden. Es besteht grundsätzlich
kein Unterschied zwischen den beiden Arten von Schwingungen1).
Praktisch verhalten sich die Kippschwingungen aber doch wesentlich
anders. Zunächst weicht die Kurvenform meist stark von der Sinus-
form ab und kann je nach den Versuchsbedingungen die verschie-
densten Formen annehmen. Weiter ist die Frequenz sehr wenig
konstant und z. B. stark veränderlich mit der Rückkopplung, der
Dämpfung oder auch der Gitter- und Anodenspannung und der
Heizung. Es fehlt das frequenzhaltende Glied, das ein in seiner Eigen-
frequenz erregter schwach gedämpfter Schwingungskreis bildet. Um-
gekehrt ist die Ampli tude von Kippschwingungen oft nahezu fest
gegeben, von äußeren Einflüssen wenig abhängig. Das Umkippen
wird gewissermaßen durch eine Art von Anschlag begrenzt, z. B.
das Einsetzen oder Nullwerden des Gitter- oder Anodenstroms. Macht
man die Rückkopplung größer, so werden diese Anschläge nur schneller
erreicht, also nur die Frequenz geändert, nicht die Amplitude.

.Kippschwingungen entstehen besonders dann, wenn für irgend-
eine sinusförmige Frequenz der Rückkopplungsfaktor S oder der
Verstärkungsfaktor 25 bzw. der äußere Widerstand 3a übermäßig
groß, das Produkt ^3S viel größer als l würde, also eine solche Schwin-
gung übermäßig stark selbsterregt würde. Durch die übermäßig hohe
Gitterwechselspannung (großes $) würde dann eine Übersteuerung
der Röhre, durch die übermäßig hohe Anodenwechselspannung
(großes 85 bzw. 3a) der überspannte Zustand eintreten. Wie schon
in Bd. 2, § 19 und 22 beschrieben, entstehen durch derartige starke
Strom- und Spannungsbegrenzungen stark verzerrte Stromkurven.

x) Vgl. auch §17b Satz (79).
6 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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Diese werden hier nur noch wesentlich stärker verzerrt, weil dort
beim Verstärker die Gitterwechselspannung von außen zugeführt
wird, also ,, unverzerrt" ist, während sie hier durch die Rückkopplung
von der stark verzerrten Anodenseite entnommen wird, also selbst
schon verzerrt ist und den Anodenstrom noch weiter verzerrt. Diese
durch die Rückkopplung bewirkte gegenseitige Steigerung der Ver-
zerrung kann dann, wie in dem obigen Beispiel geschildert, zu einem
ganz andersartigen Ablauf führen, besonders wenn kein Schwingungs-
kreis vorhanden ist und auf die Kurvenform einwirkt.

Infolge der grundsätzlichen Gleichheit von Kippschwingungen und
Sinusschwingungen lassen sich mit allen Anordnungen, die zur Selbst-
erregung von Sinusschwingungen führen, auch Kippschwingungen
erzeugen. Bei allen Schaltungsteilen, bei denen ein Parallelschwin-
gungskreis mit möglichst großem 3 = TTH- zur Selbsterregung führt,
läßt , man zur Erzeugung won Kippschwingungen am besten den
Parallelkondensator C ganz weg, erzeugt also Schwingungen mit
einer Schaltung, die im einfachsten Falle nur Induktivitäten und
Ohmsche Widerstände zu enthalten braucht. Ein Beispiel dafür wurde
oben schon besprochen.

Ein anderes Beispiel sind die Dynatron- Kippschwingungen.
Bild 42 zeigt die Schaltung, Bild 43 die Kennlinie1) und Bild 44
den zeitlichen Verlauf bei solchen Schwingungen. Bei a springt die
Spannung theoretisch unendlich schnell, praktisch nur durch die
natürliche Kapazität der Spule etwas verlangsamt, auf den großen
Wert b, ohne daß sich der Strom in dieser kurzen Zeit merklich ändern
kann. Die bei b herrschende zu hohe Gegenspannung u ruft dann
einen exponentiell abklingenden Ausgleichsvorgang nach der Gleichung

hervor. Da u größer als E — R i ist, nimmt i
ab. Das geht bis zum Punkt c. Dieser ist ebenso
wie a instabil für sehr schnelle Änderungen. Die
Spannung springt bis d wieder praktisch unend-

Bild42. Dynatron- * , n ? . «* •• j T ^ • *Schaltung für Kipp- lich schnell und ohne Stromanderung. In d ist
Schwingungen aber E größer als M, der Strom nimmt wieder zu

Vgl. auch §9a Bild 34.
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bis a, von wo sich der Vorgang von neuem wiederholt. Hier ist
besonders deutlich zu erkennen, daß es sich gar nicht mehr um
einen eigentlichen Schwingungsvorgang, sondern um ein periodisch
sich wiederholendes plötzliches Umkippen ab und cd, verbunden
durch langsame Ausgleichsvorgänge, handelt. Liegt die Anoden-
spannung E oder genauer der Schnittpunkt s der im Bild 43 ein-
gezeichneten Widerstandsgeraden mit der Kennlinie näher an a, so

Bild 43 Bild 44
Dynatronkennlinie Zeitlicher Verlauf einer Dynatron-Kippschwingung

wird der Ausgleichsvorgang da infolge der geringeren antreibenden
Spannung E — Ri — u verlangsamt, der Ausgleichsvorgang bc be-
schleunigt. Liegt s näher an c, ist es gerade umgekehrt. Die beiden
Zeiten bc und da werden dann ungleich lang. Würde s mit a oder c
zusammenfallen., würde der eine Ausgleichsvorgang unendlich lange
dauern/Liegt der Schnittpunkt s außerhalb ac auf den ansteigenden
Ästen der Kennlinie, so würde dort keine Instabilität, kein Um-
kippen eintreten. Es würde dort der stabile Gleichgewichtspunkt
dauernd bestehenbleiben. — Durch Vergrößerung der natürlichen
Kapazität durch einen parallel zu L eingeschalteten Kondensator
kann man auch hier die Kippschwingungen in Sinusschwingungen
überführen. Bild 42 geht dann in Bild 33 mit R& = 0 über.

Einen selbsterregten Schwingungsvorgang mit einer Schaltung,
die nur Widerstände und Kondensa toren , keine Induktivitäten
enthält, bekommt man durch einen rückgekoppelten Widerstands-
verstärker. Damit die Rückkopplung phasenrichtig wird, Gitter- und
Anodenwechselspannung gleiche Phase besitzen, muß man eine
Raumladegitterröhre verwenden oder über 2 Röhren rückkoppeln.
Bild 45 zeigt die letztere Anordnung. Diese ist im wesentlichen
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Bild 45. Widerstandsverstärker mit Rückkopp-
lung („Multivibrator")

identisch mit der in § 9c
beschriebenen und in Bild 39
dargestellten Gleichstrom-
rückkopplung. Es sind nur
die unwesentlichen Wider-
stände /?__ und jfL der Ein-xi xa
fachheit halber weggelassen
und die Rückkopplung zur
Trennung der Gleichspan-
nungen über die Kondensa-

toren Cki und Cka geführt. Es sind dann noch Gitterableitewider-
stände Ägi und Äg> erforderlich. Bei der Gleichstromrückkopplung
konnten zwei stabile Gleichstromzustände dauernd bestehenbleiben,
bei denen die eine Röhre vollen Strom führt, während die andere
Röhre durch negative Gitterspannung vollkommen stromlos ist. Hier
kann sich diese negative Gitteraufladung über Ck nicht dauernd halten,
sondern fließt über Rs ab. Sobald dann der Anodenstrom wieder
einsetzt, erzeugt er bei der anderen Röhre eine negative Gitter-
spannung, die deren Anodenstrom sperrt, wodurch wieder die erste
Röhre freigegeben wird. Es findet periodisch ein ganz plötzliches und
sprunghaftes Umkippen von dem einen Gleichgewichtszustand in
den anderen statt, so daß bald die erste Röhre vollen Strom führt
und die zweite Röhre stromlos ist, bald das Umgekehrte der Fall ist.
Die Verweilzeit in den Gleichgewichtszuständen ist durch die Ent-
ladedauer der Kondensatoren Ck bedingt. Diese hängt außer von Ck,
/?g und /?a | Ri auch insofern nochmals von R& ab, als größeres Ra
eine stärkere negative Aufladung während des Springens bewirkt. —
Macht man /?a, Rg und Ck immer kleiner und vergrößert die natür-
lichen Kapazitäten <7gk oder Cak durch Parallelschalten eines
Kondensators zu Rg oder j?a, so kann man die eckigen Kippschwin-
gungen auch hier allmählich in sinusförmige Schwingungen über-
führen (vgl. § 17c). Man verwendet diese Schaltung in der Meßtechnik
in großem Umfang bei den sog. RC-Generatoren (Frequenzbereich
0,1 Hz ••• 100 kHz). — Statt der Rückkopplung über zwei Röhren kann
man auch hier eine Raumladegitterröhre verwenden. Vgl. §10 c.

Kippschwingungen enthalten wegen ihrer verzerrten Kurvenform
sehr viele Oberschwingungen, von denen die höheren besonders dann
sehr stark sind, wenn das Umkippen sehr sprunghaft vor sich geht.
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Sie sind mathematisch genau ganzzahlige Vielfache der Grund-
schwingung und wären aus diesem Grunde für Meßzwecke und zur
Frequenzvervielfachung gut geeignet. Man hat daher die in Bild 45
gezeichnete Schaltung, an der solche sprunghafte Kippschwingungen
zuerst beobachtet wurden, als „Multivibrator" bezeichnet. Prak-
tisch haben aber Kippschwingungen den gerade für Meßzwecke
großen Nachteil, daß ihre Frequenz wenig konstant ist. Man ver-
wendet daher besser durch einen Schwingungskreis stabilisierte selbst-
erregte Schwingungen, die man dann durch Übersteuerung einer zweiten
als Verstärker geschalteten Röhre stark ver-
zerrt, d. h. mit vielen Oberschwingungen
versieht. Vgl. auch Bd. 2, § 23.

Bild 47. Schaltung zur Erzeu-
Bild 46. Der Zeit proportionaler periodischer gung von Spannungskurven wie

Spannungsanstieg in Bild 46

In neuerer Zeit werden Kippschwingungen von der in Bild 46
gezeichneten Form viel zur Zeitablenkung bei der Braunschen Röhre
(Fernsehen!) verwandt. Durch die geradlinig anwachsende Spannung
wird der Katodenstrahlfleck der Zeit proportional von links nach
rechts abgelenkt, springt dann fast unendlich schnell auf seinen An-
fangswert zurück, um von neuem wieder der Zeit proportional zu
wandern. Eine derartige Kurvenform kann man erhalten, wenn man
in der in Bild 40 gezeichneten Kippschwingungsschaltung vor das
Gitter einen widerstandsüberbrückten Kondensator (Audionschaltung)
schaltet und J?g fortläßt. Vgl. Bild 47. Das Fortlassen von Rg bedingt,
wie oben beschrieben, ein sehr schnelles Umkippen, durch das dann
der Gitterkondensator sprunghaft stark negativ aufgeladen wird.
Über den Widerstand RG entlädt er sich dann langsam1). Eine genau
zeitproportionale Entladung fordert genau konstante Entladestrom-
stärke. Diese erreicht man. indem man statt des Widerstandes /?„* \j

1) Einfacher erzeugt man gleichartige Kippschwingungen durch eine Glimm-
lampe mit parallel liegendem Kondensator. Der Kondensator lädt sich langsam
auf, um sich bei Erreichen der Zündspannung über die Glimmlampe plötzlich zu
entladen.
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eine schwach geheizte Elektronenröhre verwendet, die unabhängig
von der Spannung nur den konstanten Sättigungsstrom durchläßt.
Es sind auch andere Spezialschaltungen bekannt, bei denen man
die Tatsache ausnutzt, daß bei einer Pentode der Anodenstrom weit-
gehend unabhängig von der Anodenspannung bleibt.

Daß sich die Frequenz von Kippschwingungen leicht beeinflussen
läßt, zeigt sich auch darin, daß sie sich durch Überlagerung einer
fremden, nicht zu weit abweichenden Frequenz leicht mit dieser
„synchronisieren" läßt. Die selbsterregte Kippschwingung nimmt
dann genau die fremde überlagerte Frequenz an. Ein solches Synchro-
nisieren ist auch möglich, wenn die fremde Frequenz 2, 3, ... n-mal
höher ist. Die Kippschwingung nimmt dann genau die 1/2, 1/3, . . . 1/n-
mal tiefere Frequenz an. Auf diese Weise läßt sich eine genaue ganz-
zahlige Frequenzteilung herstellen.

§ 11. Elektronentanzschwingungen1)

a) Elektrischer Elektronentanz (Barkhausen-Kurz-Schwingungen) -

a) Die Frequenz. Legt man an das Gitter einer normalen Elek-
tronenröhre eine höhere positive Spannung (z. B. Ug = 200 V), an
die Anode dagegen eine schwach negative Spannung (z. B. C/a = —20V),
so erregen sich, besonders bei Röhren mit zylinderformiger An-
ordnung, oft ganz von selbst elektrische Schwingungen von einer
außerordentlich hohen Frequenz. Der Schwingungsvorgang beruht
hier auf einem Tanz der Elektronen im Innern der Röhre. Die aus
der Glühkatode austretenden Elektronen fliegen mit zunehmender
Geschwindigkeit radial nach außen auf das Gitter zu, treffen aber
nur zum kleinen Teil auf das Gitter, besonders wenn letzteres aus
sehr dünnen Drähten besteht. Der größere Teil fliegt durch das Gitter
hindurch auf die Anode zu. Ist diese aber negativ, so können die
Elektronen sie nicht erreichen. Sie werden durch das Gegenfeld zwi-
schen Gitter und Anode abgebremst und wieder zum positiven Gitter
zurückgetrieben. Es wird dann wieder nur ein kleiner Teil das Gitter
treffen, der größere Teil nochmals durch das Gitter hindurchfliegen.
So pendeln die Elektronen mehrmals um das Gitter hin und her,
ehe sie es treffen. Diese mechanische Hinundherbewegung der Elek-

Röhren dieser Gattung werden auch „Laufzeitröhren" genannt.
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tronen im Innern der Röhre bildet die
elektrische Eigenschwingung und ist
maßgebend für die Frequenz! Die Größe
der äußeren Schaltelemente, die bei den
normalen Röhrensendern die Frequenz
bestimmt, hat hier nur einen neben-
sächlichen Einfluß. Bild48 Potentialverlauf zwischen

rv T-, , , . , TT. Katode K, Gitter G und Anode ADie Frequenz der mechanischen Hin-„ T . , ., _ _ _ ^ für eine ebene Anordnungundherbewegung ist einerseits propor- —— für eine zylinderförmige
tional der Geschwindigkeit der Elek- Anordnung
tronen, die der Wurzel aus der
Spannung entspricht (vgl. Bd. l, § Ib), anderseits umgekehrt pro-
portional der Weglänge. Bei einer ebenen Anordnung mit dem
Abstand /x zwischen Katode K und Gitter G und 12 zwischen Anode A
und G (vgl. Bild 48) werden die Elektronen mit konstanter Be-
schleunigung

von der Katode auf das Gitter zugetrieben. Nach den gewöhnlichen
Fallgesetzen berechnet sich dann die „Fallzeit" von K nach G

__g— h
0,594-108 yj^ *

Falls die Anodenspannung [7a = 0 ist, gilt entsprechend für die Lauf-
zeit von G nach A

"2 "0,594.1 o8 y-jcjr'
Die Schwingungsdauer für eine volle Hinundherbewegung ist
dann T' = 2(^1 + ^2), also

± l . 0594-10«Vl7. - 3-1010 2000 &-(40)
4(^ + 5)

Bei negativer Anodenspannung f/a kehren die Elektronen schon um,
bevor sie die Anode erreichen, und zwar an der Stelle Z2ef l, wo im
Räume zwischen G und A das Katodenpotential 0 herrscht. Es ist

(41) *2eff= U, + (-U.)1*

Es ist dann diese Größe Z2eff an Stelle von 12 in (40) einzusetzen.
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Bei der zylindrischen Anordnung läßt sich das Feld zwischen G
und A im allgemeinen noch als eben betrachten, so daß Formel (40)
gültig bleibt, wenn unter 12 der Abstand Zga zwischen G und A
verstanden wird. Die geringe in Bild 48 gezeichnete Abweichung im
Potentialverlauf verlangsamt die Elektronenbewegung ein wenig.
Eine wesentlich stärkere Abweichung von der geraden Linie zeigt
der logarithmische Potentialverlauf zwischen K und G. Durch das
starke Gefalle um die dünne Katode werden die Elektronen gleich
zu Anfang sehr stark beschleunigt. Würden sie dort sofort ihre End-
geschwindigkeit erhalten, die sie sonst erst beim Passieren des Gitters
erreichen, so würde die Laufzeit t± halb so lang sein ; für -^ == 64 ergibt
die exakte Rechnung, daß ^ 0,6mal so lang wird. Man kann daher
angenähert setzen, wenn man noch statt Zx den Gitterradius rg ein-
setzt

0,594.107^ ^ 2000 (0,6 rg + *gaeff)
( } /~4(0,6rg + Ö' A- j/^ ———— •

Zum Beispiel wird bei einer Röhre mit rg = 2 mm, ra = 4 mm für
t/g = 400 V, £/a = -

Also A = 100 (0,6 • 2 + 1,8) mm = 30 cm ; / =109 Hz .

Für eine Überschlagsrechnung genügt oft die einfache Formel

(43) A = — 7=^ ; (d& = Anodendurchmesser).

Denn man muß sich darüber klar sein, daß es sich bei diesen Be-
trachtungen nur um ziemlich grobe Näherungen handelt. Zum Beispiel

ist angenommen, daß die Elektronen auch beim
Zurückfliegen genau radial wieder auf die Ka-
tode zu fliegen, dort zur Ruhe kommen und
wieder von neuern losfliegen. Praktisch werden
die Elektronen aber durch das positive Gitter
seitlich mehr oder weniger abgelenkt und flie-
gen bei ihrer Rückkehr an der sie abstoßen-

•D-IJ , n -cri i, i, ^ den Katode vorbei zur nahezu entgegenge-Bild 49. Flugbahn der ^ . , _ _._ , f * ** f .
Elektronen in einer zy- setzten Seite des Gitters (vgl. Bild 49). Dabei
linderförmigen Röhre kommen sie gar nicht zur Ruhe und durch-
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eilen infolgedessen den Innenraum des Gitters schneller als angenom-
men. Dies wird noch durch die Raumladungen um die Katode verstärkt,
die die abstoßende Wirkung der Katode vergrößern. Diese Raumladun-
gen werden durch die mehrfach zurückkehrenden Elektronen noch be-
sonders erhöht. Auch im Umkehrpunkt nahe der Anode müssen sich,
wenn auch wegen der größeren Fläche in wesentlich geringerem Maße,
Raumladungen bemerkbar machen. Beides bewirkt einen schnelleren
Tanz der Elektronen um das positive Gitter. In der Tat beobachtet
man oft bei stärkerer Heizung der Katode, also bei Vergrößerung des
Emissionsstromes und damit der Raumladungen, eine ziemlich
erhebliche Zunahme der Frequenz, d. h. Abnahme der Wellen-
länge.

Gitter und Anode nehmen bei den Elektronentanzschwingungen
entsprechend hochfrequent schwankende Spannungen an, die durch
Resonanz mit einem schwach gedämpften angekoppelten Strom-
kreise, z. B. einem Lecherdrahtsystem, erheblich verstärkt werden
können. Diese Wechselspannungen wirken ihrerseits auf die tanzenden
Elektronen wieder zurück, beeinflussen ihre Frequenz ein wenig, je
nach der Phase beschleunigend oder verzögernd1). Ändert man die
Länge der angekoppelten Lecherdrähte kontinuierlich, so beobachtet
man oft ähnliche Zieherscheinungen, wie sie bei der Selbsterregung
gekoppelter Schwingungskreise in § 7b erwähnt wurden. Die Frequenz
ändert sich dabei oft um eine halbe Oktave und springt dann plötzlich
wieder auf ihren alten Wert. Da ein Lecherdrahtsystem jeweilig bei
einer Verlängerung um — wieder eine der früheren gleiche Eigen-
frequenz besitzt, kann sich dieser Vorgang mehrmals wiederholen.
In der Mitte des so zu erregenden Frequenzbereichs liegt die eigentliche
Eigenfrequenz der tanzenden Elektronen. Dort ist auch die Selbst-
erregung am stärksten. — Zuweilen erregen sich auch andere, höhere
Frequenzbereiche, noch kürzere Wellenlängen, die zu dem Grund-
bereich angenähert im Verhältnis 1 : 2 : 3 : 4 ... stehen. Man hat
dies wohl als Resonanz mit den Oberschwingungen der ja durchaus
nicht harmonisch schwingenden Elektronen gedeutet. Eine genauere

1) Der Mechanismus des Elektronentanzes ändert sich dadurch nicht. Es ist
daher unzweckmäßig, die Schwingungen anders zu benennen (Gill-Morell-Schwin-
gungen), wenn man nur diese Rückwirkung der äußeren Schaltung auf die Frequenz
größer macht.
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Erklärung wird im folgenden Abschnitt ß) gegeben. Die Stärke der
Erregung nimmt mit der Höhe der Frequenz dieser Oberschwingungen
meist erheblich ab.

ß) Der Mechanismus der Selbsterregung. Geht von der
Katode ein dauernder gleichmäßiger Elektronenstrom aus und tanzen
alle diese Elektronen gleichartig um das Gitter hin und her, so macht
sich dieser Elektronentanz nur in der erhöhten Raumladung, z. B. in
einer Verformung der Gleichstromkennlinien bemerkbar (vgl. Bd. l, § 10,
Bild 10c). Im ganzen genommen entsteht kein periodischer Vorgang,
weil kein Zeitpunkt vor einem anderen irgendwie ausgezeichnet ist, die
Elektronen in allen Phasenlagen durcheinandertanzen. Soll nach außen
eine periodische Wirkung erzielt werden, so müssen sich die tanzenden
Elektronen derart ordnen, daß in einer gewissen Phasenlage mehr Elek-
tronen hin und her tanzen als in der entgegengesetzten Phase. Es ist
zunächst schwer einzusehen, wie aus der Unordnung von selbst eine
solche Ordnung, ein Zusammenballen von Elektronen entstehen soll,
da sich die Elektronen doch alle gegenseitig abstoßen. Dagegen lassen
sich unschwer aus Energiebetrachtungen einige Richtlinien aufstellen,
wie der geordnete Zustand sich selbst aufrechterhalten kann. Man muß
dann ähnlich wie bei der Selbsterregung durch Rückkopplung auch
hier annehmen, daß irgendeine anfängliche Störung eine geringe
Ordnung hervorruft und diese sich dann selbst weiter anfacht, bis der
stationäre Zustand erreicht ist.

Wenn die Elektronen in einer gewissen Phasenlage bevorzugt
hin und her schwingen, so müssen dadurch auch synchron wechselnde
Spannungen an Gitter und Anode entstehen, die sich den Gleich-
spannungen überlagern. Durch Ankopplung von Schaltelementen,
insbesondere eines Lecherdrahtsystems von einstellbarer Länge (vgl.
z. B. Bild 51) kann man Amplitude und Phase dieser Wechselspan-
nungen gegenüber der bevorzugten Elektronenschwingung verändern.
Diese synchronen Wechselspannungen üben nun eine Rückwirkung
auf die tanzenden Elektronen aus, die nicht nur deren Frequenz,
sondern auch deren Amplitude ändert. Sie schaukeln Elektronen der
einen Phasenlage zu immer stärkeren Schwingungen auf, bremsen
dagegen Elektronen der entgegengesetzten Phasenlage zu immer
schwächeren Schwingungen ab. Nach dem Energiesatz geben die
Wechselspannungen im ersten Fall eine bestimmte Leistung ab,
während sie im zweiten Falle Leistung aufnehmen. Das letztere muß
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also bevorzugt stattfinden, wenn die Schwingungen im äußeren
Stromsystem aufrechterhalten werden sollen. Die Elektronen, die in
der falschen Phasenlage schwingen, so daß sie von den Wechselspan-
nungen angefacht werden, müssen „aussortiert" werden. Das tritt nun
in der Tat von selbst ein, wenn man der Anode eine schwache negative
Vorspannung gibt. Ohne eine Wechselspannung können dann die
Elektronen überhaupt nicht zur Anode gelangen, kehren schon vorher
um1). Bei Einwirkung einer Wechselspannung werden die durch sie
abgebremsten Elektronen schon noch früher umkehren, also erst
recht nicht zur Anode gelangen können. Dagegen schwingen die durch
die Wechselspannung angetriebenen Elektronen weiter aus, treffen
daher auf die Anode und fließen von dort als Anodenstrom ab. Infolge-
dessen werden diese in der falschen Phase schwingenden Elektronen
ständig aussortiert und nur die in der richtigen Phase schwingenden
Elektronen nehmen an dem geordneten Tanz längere Zeit teil, bis
sie schließlich, ihrer Schwingungsenergie mehr oder weniger beraubt,
auf dem Gitter landen und von dort als Gitterstrom abfließen. Gitter-
strom /g mal der hohen positiven Gittervorspannung C7g ist die der
Röhre zugeführte Gleichstromleistung Pg = Uglg. Dadurch, daß die
Elektronen im Mittel abgebremst, d. h. mit einer kleineren Ge-
schwindigkeit als der Spannung C/a entspricht, auf das Gitter auf-
treffen, wird nicht der ganze Betrag Pg am Gitter in Wärme um-
gewandelt, sondern ein Teil dient zur Aufrechterhaltung der Schwin-
gungen, ein anderer kleiner Teil P& = U& /a dient zur Aufladung der
mit dem negativen Pol an der Anode liegenden Anodenbatterie C/aund
ein weiterer Teil zur Erwärmung der Anode. Da die Elektronen auf
die Anode wegen der negativen Anodenspannung nur sehr langsam
auftreffen, ist dieser Teil meist sehr klein. Die Anode wird fast gar
nicht warm, dagegen das Gitter recht beträchtlich und man muß
bei ihm für eine möglichst gute Wärmeabführung sorgen, wenn man
auf größere Leistungen Wert legt.

Der Versuch zeigt, daß Schwingungen in geringem Maße auch dann
noch bestehenbleiben können, wenn man die Anode so stark negativ
vorspannt, daß kein Anodenstrom mehr fließt. Der oben geschilderte
Mechanismus der „Anodenaussortierung"', der normalerweise die

1) Das Auftreten eines Elektronenstromes zur negativen Anode ist ein sicheres
Zeichen dafür, daß Wechselspannungen vorhanden sein müssen. Dies hat seinerzeit
zur Entdeckung der Elektronentanzschwingungen geführt.
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Hauptursache für die Schwingungserzeugung bildet, kann dann nicht
mehr stattfinden. In geringem Maße kann dann noch eine „Katoden-
aussortierung" wirksam sein. Die angetriebenen Elektronen können
im Gegensatz zu den abgebremsten von dem Umkehrpunkt vor der
Anode durch das Gitter zur Katode wieder zurückgelangen. Wegen
der Kleinheit der Katode werden aber nur wenige Elektronen diese
wirklich treffen. Es kann aber noch ein anderer Mechanismus, die
„Phasenaussortierung" wirksam sein. Die in der falschen Phase
schwingenden und daher angefachten Elektronen schwingen weiter
aus. Für sie ist daher Z2eff und damit T nach (40) größer. Sie brauchen
zu einem Hin- und Herweg länger als die abgebremsten Elektronen.
Die letzteren bestimmen aber. die Frequenz, die sich erregt. Die
ersteren ändern daher infolge ihrer etwas geringeren Pendelfrequenz
allmählich ihre Phase, bis sie in die richtige Phase kommen und dann
auch abgebremst werden, also Schwingungsenergie abgeben.

Auch die Selbsterregung der am Schluß von Abschnitt <x) genannten
höheren Frequenzbereiche läßt sich mit Energiebetrachtungen un-
schwer erklären. Wenn die phasenrichtigen Elektronen abgebremst
werden sollen, so müssen sie jeweils bei ihrer Bewegung zum Gitter hin
im Mittel ein schwächeres Feld vorfinden als bei ihrer Bewegung vom
Gitter weg. Eine volle Bewegung besteht aber in der Bewegung von der
Katode durchs Gitter zur Anode und durchs Gitter zur Katode zurück,
d. h. in einer Bewegung, die 2mal zum Gitter hin- und vom Gitter weg-
führt. (Vgl. Bild 50v.) Daher muß auch die Gitterwechselspannung
während einer Elektronenperiode 2mal größer und kleiner werden,
also die doppelte Frequenz besitzen, um den Elektronentanz steuern
zu können. (Vgl. Bild 50 a.) Daß eine Gitterwechselspannung der
gleichen Frequenz (vgl. Bild 50b) insgesamt überhaupt eine Wirkung
auf die Elektronen ausübt, kommt nur dadurch zustande, daß die
Elektronenlaufzeit auf dem Wege GKG im allgemeinen wesentlich
kürzer ist als auf dem Wege GAG. Im Gegensatz dazu wirkt die
Anodenspannung offenbar am stärksten ein, wenn sie die gleiche
Frequenz wie die Elektronen besitzt, weil sich die Elektronen während
einer Periode zur Anode nur einmal hin- und herbewegen. Die Anoden-
spannung u& muß dabei die entgegengesetzte Phase haben wie die
in Bild 50b gezeichnete Gitterspannung, wenn sie die Elektronen-
schwingung dämpfen soll. Eine Anodenspannung der doppelten
Frequenz wirkt freilich bei einer zu der in Bild 50a gezeichneten
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entgegengesetzten Phase insgesamt auch dämpfend, weil die Elek-
tronen in dem Räume K G bei einem geringen Durchgriff D der Ein-
wirkung der dort sonst entdämpfend wirkenden Anodenspannung
praktisch entzogen werden.

Bild 50. Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit v der Elektronen („hin" und
„weg" bezogen auf das Gitter) und der Schwankungen der Gitterspannung ug\

a) bei doppelter Frequenz, b) bei gleicher Frequenz

Besitzen die Wechselspannungen ̂  oder ̂  die 3fache Frequenz,
so sind auf einem entsprechenden Elektronenwege nicht eine, sondern
drei Halbperioden wirksam. Heben sich davon auch zwei Halb-
perioden wegen des entgegengesetzten Vorzeichens zum Teil auf,
so bleibt doch noch die dritte Halbperiode wirksam, und zwar für
Elektronen mit um 180° verschiedener Phase in entgegengesetztem
Sinne, so daß der oben geschilderte Mechanismus der Aussortierung
aufrechterhalten bleibt. Es tanzen dann drei in der Phase um 120°
verschobene Elektronenwolken hin und her. Entsprechendes gilt für
die Selbsterregung noch höherer Frequenzen. Da sich hierbei noch
mehr benachbarte Halbperioden zum Teil in ihrer Wirkung aufheben,
ist es erklärlich, daß sich diese höheren Frequenzen nicht so stark
erregen. Durch die oben geschilderte unterschiedliche Wirkung der
Gitter- und Anodenwechselspannung sowie die nicht sinusförmige
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Bewegung der Elektronen, die noch dazu bei stärkeren Wechsel-
spannungen durch diese selbst erheblich geändert wird, werden die
Verhältnisse im einzelnen sehr unübersichtlich. Man muß sich daher
theoretisch mit dem Hinweis auf den Mechanismus der Aussortierung
und mit der Bemerkung begnügen, daß sich praktisch immer dann
Schwingungen erregen, wenn die Möglichkeit zur Selbsterregung irgend-
wie gegeben ist. Die Frequenz und Phase stellt sich bei der Selbst-
erregung ganz von selbst stets so ein, wie es unter den gegebenen
Bedingungen am günstigsten ist. Auch bei der normalen Selbst-
erregung durch eine schaltungsmäßige Rückkopplung ist es ja meistens
viel leichter, Schwingungen praktisch herzustellen, als ihr Auftreten
nachträglich theoretisch zu erklären.

y) Exper imente l le Ergebnisse. Barkhausen-Kurz-Schwin-
gungen treten bei vielen normalen Röhrentypen, besonders solchen
mit zylindrischer Anordnung, von selbst auf, wenn man das Gitter
stark positiv und die Anode schwach negativ macht. Nur ist die
Anordnung der stromführenden Leiter in der Röhre, im Quetschfuß
und im Röhrensockel für so extrem kurze Wellen meist so ungeeignet,
daß die Wirkungen nach außen nur gering sind. Bestimmte Frequenzen
lassen sich oft gar nicht erregen, weil die unbestimmten Resonanz-
verhältnisse in diesen Leitern bei der betreffenden Spannungs-
verteilung zu ungünstig sind. Man muß dann durch geeignete Wahl
der Gitterspannung und der Heizung sich mühsam günstige Betriebs-
bedingungen heraussuchen. Das fällt fort bei der in Bild 51 dar-
gestellten Röhre, bei der von Gitter und Anode nach beiden Seiten

Bild 51. Röhrenanordnung mit zwei Lecherdrähten als Schwingungskreise für
Barkhausen- Kurz-Schwingungen
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geradlinige Leitungen durch besondere Einschmelzungen heraus-
geführt sind. Dabei ist der Abstand dieser Einschmelzungen so ge-
wählt, daß sich dort nahezu ein Spannungsminimum ausbildet. Dadurch
werden die dort auftretenden dielektrischen Verluste im Glas stark
herabgesetzt. In der Mitte herrscht dann zwischen der Anode und
dem Gitter gerade ein Maximum der Wechselspannung, so daß eine
kräftige Rückwirkung auf die tanzenden Elektronen eintritt. Die
Wellenlänge kann dann durch Verschieben der Kurzschlußscheiben Sx
und S2 auf den Lecherdrahtsystemen I und II etwa im Verhältnis
l : 1,5 geändert werden. Ihre Größenordnung und der Wert, bei
dem man die maximale Leistungsabgabe erhält, liegt aber durch
den Elektronentanz fest, ist also bei gegebenen Dimensionon ]/Ua
umgekehrt proportional. Die Katode führt praktisch gegenüber dem
Gitter nur eine kleine Wechselspannung. Es ist daher angenähert
ttg = 0 und Ua gleich der Wechselspannung zwischen Gitter und
Anode. Für die Selbsterregung maßgebend ist dann praktisch allein
die Beschleunigung oder Verzögerung, die die Elektronen auf dem
Wege GAG durch die Wechselspannung erleiden.

Das Lecherdrahtsystem I auf der einen Seite ist möglichst schwach
gedämpft und dient zur richtigen Einstellung der Knoten und Bäuche.
Im Kurzschlußpunkt Sj herrscht stets ein Spannungsknoten und ein
Strombauch, im Abstand A/4 davon also ein Spannungsbauch und
ein Stromknoten usw. Die Röhre selbst wirkt wegen ihrer größeren
Kapazität wie ein Leitungsstück, das länger als die wirkliche Länge
ist. An das Lecherdrahtsystem II auf der anderen Seite wird der Ver-
braucher, z. B. eine Antenne, günstigst angekoppelt. Die Kurzschluß-
scheiben Sx und S2 bestehen aus zwei voneinander isolierten, sich über-
lappenden Hälften. Die Überlappung bildet einen kapazitiven Kurz-
schluß, die Isolation gestattet die getrennte Zuführung der beiden
Gleichspannungen [7g und C/a. Die zugeführte Leistung ist durch die
Erhitzung des Gitters begrenzt. Das in Bild 51 dargestellte Rohr
verträgt 80 W, also z. B. Ug = 400 V, /g = 200 mA. Es gab dabei
maximal 4 W Hochfrequenzleistung ab, hatte also einen Wirkungsgrad
von 5%. Die natürliche Wellenlänge lag bei f/g = 400 V A =50 cm.

Die in Weiterentwicklung und Anlehnung an dieses Prinzip ge-
schaffenen modernen Einkreis-Triftröhren (Reflexgeneratoren) werden
in der Mikrowellentechnik bei Wellenlängen von 10 cm und weniger
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als Oszillatoren für Überlagerungsempfänger sowie als Modulatoren in
Mikrowellensendern für Funkstrecken eingesetzt1).

b) Magnetischer Elektronentanz (Magnetronschwingungen)

a) Die Frequenz. Das Magnetron (vgl. Bd. l, Bild lf) enthält
nur einen geraden Heizdraht als Katode und eine diesen zylindrisch
umgebende Anode. Die durch die positive Anodenspannung radial
nach außen getriebenen Elektronen werden durch ein kräftiges
axiales Magnetfeld im Kreise herumgelenkt, so daß sie die Anode
nicht mehr treffen. Der Anodenstrom ist dann vollständig Null.
Die Elektronen fliegen nach einem Umlauf alle wieder zur Katode
zurück, führen also ununterbrochen eine kreisähnliche Bewegung aus.
Die Dauer eines Umlaufs wäre auf einer kreisförmigen Bahn nach
Bd. l (1,19)

Bei der zylindrischen Röhre ist die Kreisbahn eine Kardioide, für
die die Näherungsrechnung eine l,23mal längere Umlaufszeit ergibt,
also eine Umlaufsfrequenz

(44)

Auch hier würden die umlaufenden Elektronen keine hochfrequenten
Wirkungen nach außen hervorrufen, wenn sie ungeordnet in allen
Phasen und Richtungen durcheinandertanzen würden. Auch hier
ordnen sie sich aber unter bestimmten Bedingungen ganz von selbst
und erregen so nach außen eine hochfrequente Schwingung, deren
Wellenlänge in der Tat ziemlich genau der Formel (44) entspricht.
Man erhält also angenähert

für 93 = 300 1000 4100 Gauß [lO'8 —a]L cm2J
A = 43 13 3,16cm.

Die Wellenlänge ist nahezu unabhängig von den Abmessungen der
(45) Röhre sowie von der Betriebsspannung C/a, nur abhängig von der

Stärke des verwandten Magnetfeldes.
l) Näheres siehe W. Kleen: Einführung in die Mikrowellenelektronik, I Grund-

lagen. Hirzel, Stuttgart 1952.
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Um Schwingungen zu erhalten, muß man nur immer eine solche
Anodengleichspannung C/a einstellen, daß die von den Elektronen
durchlaufene Kreisbahn nahezu bis zur Anode reicht, daß also der
größte Abstand a von der Katode gleich dem Anodenradius ra wird.
Nach Bd. l (1,21) ergibt sich daher mit a=r& und u=USi

(46) ra = -g— V UA; ra = Anodenradius in cm.

In Verbindung mit (44) folgt daraus

(47) Al/~t/ä==1930ra; oder rund tfft = (lOOO-^-)2 V; da = 2rf t.

Will man also mit einer bestimmten Anodenspannung U& arbeiten,
so muß man dem Anodendurchmesser rfa ein bestimmtes Verhältnis
zur Wellenlänge geben, nämlich etwa

für t/a = 250 1000 4000 V
4 = 1/60 1/30 1/15 A.

Einen Überblick über die Entwicklung vermitteln folgende Daten:
, A1). A = 3,16 cm bei 33 « 5000 Gauß, da = 3 mm, C/a = 1500 V,

/a == 0,6mA. Abgegebene Hochfrequenzleistung P&iv sehr klein.
Dies war die kürzeste bis 1934 hergestellte ungedämpfte
Welle.

B2). A = 42 cm bei 23 = 260 Gauß, da = 25 mm, C/a = 2200 V,
/a == 50 mA. P^ = 7W also TI =^ = 6,3%.

1X1 ^*a

G3). Heute werden Magnetrons für Wellenlängen zwischen 40 cm
und 1,25 cm hergestellt, mit Dauerstrichleistungen von l kW
und mehr bei Wellenlängen über 10 cm, und etwa 100 W
bei 1,25 cm. Diese Magnetrons werden hauptsächlich als
Impulssender für Radargeräte eingesetzt und erlauben ent-
sprechend den obigen Daten Impulsleistungen von maximal
3 MW bei 10 cm mit einem Wirkungsgrad von etwa 50%
und bei 1,25 cm Impulsleistungen von 100 kW bei etwa 25%
Wirkungsgrad.

x) Okabe, Proc. Inst. Rad. Eng. 17, 653; 1929 und 18, 1748; 1930.
2) Kilgore, Proc. Inst. Rad. Eng. 20, 1741; 1932.
3) W. Kleen: Einführung in die Mikrowellenelektronik. I Grundlagen. Hirzel,

Stuttgart 1952. G. Megla: Dezimeterwellentechnik. Fachbuchverlag, Leipzig 1961.

7 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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Durch diese und viele andere Versuche ist der eindeutige Zusammen-
hang zwischen der Frequenz und der Umlaufzeit der Elektronen
nachgewiesen. Die Abweichungen von den theoretischen Formeln
sind hauptsächlich durch die nicht berücksichtigten Raumladungen
zu erklären. Diese sind hier infolge des vielfachen Umlaufens derselben
Elektronen viel größer als sonst. Ihr Einfluß zeigt sich auch unmittelbar
darin, daß die Wellenlänge bei stärkerer Heizung, also stärkerer
Emission und Raumladung, nicht unerheblich zunimmt.

ß) Der Mechanismus der Selbsterregung. Wie bei jeder
Selbsterregung muß auch hier das Ergebnis der Selbsterregung,
das ist der erzeugte Wechselstrom oder die erzeugte Wechselspannung
steuernd auf die Ursache der Erregung, das sind hier die kreisförmig
tanzenden Elektronen, zurückwirken. Diese Rückwirkung muß zu-
nächst eine Ordnung, ein „Aussortieren" der Elektronen bewirken,
weil nur ein geordneter Tanz eine periodische Wirkung nach außen
ausüben kann. Offenbar besteht auch hier wie bei den Barkhausen-
Kurz-Schwingungen die einfachste Erklärung in der Annahme einer
„Anodenaussortierung". Die Elektronen, die in der falschen Phase
losfliegen, so daß sie durch die äußere Rückwirkung angefacht werden,
schwingen so weit aus, daß sie sofort auf die Anode treffen. Die in
der richtigen Phase losfliegenden Elektronen fliegen dagegen mehr-
mals herum, so daß sie entsprechend stark abgebremst werden,
Schwingungsenergie abgeben.

In Übereinstimmung mit dieser Vorstellung steht die Tatsache,
daß man die stärkste Schwingungserzeugung dann erhält, wenn
man die Anodenspannung C7a so groß wählt, daß ohne Schwingungen
etwa die Hälfte der Elektronen die Anode erreicht, die andere Hälfte
nicht. Bei dieser Einstellung ist der Anodenstrom besonders leicht
beeinflußbar. Eine kleine Vergrößerung des Magnetfeldes oder Ver-
kleinerung der Anodenspannung läßt den Anodenstrom stark ab-
sinken. Die hochfrequente Rückwirkung auf die kreisenden Elek-

tronen kann hier entweder elek-
trischer oder magnetischer Art
sein. Das letztere erreicht man am
besten durch die in Bild 52 gezeich-

ß. a nete Ausführungsform. Das Ano-
Magnetronschwingungen; Anode einfach denblech A ist einseitig geschlitzt

geschlitzt, im Strombauch liegend und beide Enden mit einem
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abstimmbaren Lecherdraht-
system L verbunden. Die Anode
wirkt auf diese Weise als Strom-
schleife, die ein Magnetfeld
erzeugt, das dem äußeren
Magnetfeld gleichgerichtet ist, ... . , . l 53 . , , ,.0 0 0 ' Magnetronschwingungen; Anode doppelt
dies also hochfrequent bald ver- geschlitzt, im Spannungsbauch liegend
stärkt, bald schwächt. Auch
die in Bild 53 gezeichnete Ausführungsform, eine doppelt geschlitzte
Anode mit beiderseitigem Lechersystem, kann eine magnetische Rück-
wirkung ergeben, wenn die Anode in einem Strombauch liegt. Man
findet bei ihr aber eine stärkere Schwingungserregung, wenn die Anode
im Spannungsbauch liegt, also eine elektr ische Rückwirkung eintritt.
Der Mechanismus der Rückwirkung ist hierbei nicht so klar, weil
beide Anodenhälften gegenphasig schwingen, also zwischen sich ein
hochfrequentes elektrisches Querfeld erzeugen. Eine solche Anordnung
entspricht der in §9a Bild 35 dargestellten Habann-Röhre. Diese
kann auch für Gleichstrom eine fallende Kennlinie ergeben und
infolgedessen beliebige äußere Schwingungskreise, unter anderen auch
solche von so tiefer Frequenz anregen, daß die Laufzeit der Elektronen
noch keinen Einfluß hat. — Klarer ist dagegen der Mechanismus der
elektrischen Aussortierung bei der in Bild 54 dargestellten Anordnung,
bei der das Leehersystem L und damit die hochfrequente Wechsel-
spannung zwischen Anode und Katode liegt.

Die durch die Aussortierung entstehende Elektronenwolke befindet
sich bald in der Nähe der Anode, bald unmittelbar um die Katode
herum konzentriert. Dadurch entstehen um die Katode in diesem

Augenblick starke Raumladungen, die
eine Emission neuer, in der richtigen

" Phase emittierter Elektronen zu ver-
t___^ hindern suchen. Es ist daher günstig,

so hohe Anodenspannungen und- so
kleine Emissionsströme zu verwenden,
daß man trotz der erhöhten Raum-
ladungen noch im Sättigungsgebiet

54 bleibt, in dem der Strom nur von der
Magnetronschwingungen; Anode Temperatur der Katode, nicht von der

ungeschlitzt Größe der durch die Raumladungen
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veränderten Spannungen abhängt. Ferner sind (Wolfram-) Katoden
günstig, die eine ausgeprägte Sättigung zeigen. Das bestätigen auch
die Versuche. Diese zeigen ferner, daß eine Neigung des Magnetfeldes
von 5 bis 10° gegen die Röhrenachse eine wesentlich stärkere Selbst-
erregung ergibt. Die Elektronen bewegen sich dann schraubenförmig
um die magnetischen Feldlinien, kommen also durch die Neigung
der letzteren mit jedem Umlauf weiter von der Katode weg
und näher an die Anode heran. Das letztere scheint für die
Aussortierung günstig zu sein. Auch hier ist der ganze Mechanis-
mus der Selbsterregung im einzelnen schwer zu übersehen. Die
unter a) genannten längeren Wellen können z. B. dadurch ent-
stehen, daß die Elektronen besonders bei schrägem Magnetfeld
eine bestimmte Anzahl von Umläufen ausführen, ehe sie auf die
Anode treffen.

Bei den Elektronentanzschwingungen entstehen durchaus nicht
immer gleichmäßige Schwingungen von bestimmter Frequenz,
sondern oft ein mehr oder weniger unregelmäßiger Vorgang, der
akustisch etwa mit der Erzeugung eines Geräusches statt eines Tones
vergleichbar ist. Vielleicht ist dies durch die gleichzeitige Erregung
zweier oder mehrerer unharmonischer Schwingungen zu erklären, die
sich gegenseitig bei der Selbsterregung stören, ähnlich wie dies in
§ 7a ß) beschrieben wurde. Es wurde schon in § 9b erwähnt, daß
Elektronentanzschwingungen unter Umständen eine fallende „Pseudo-
kennlinie" ergeben, die Anlaß zu Instabilitäten oder gleichzeitig er-
regten langsameren Schwingungen sein kann. Besonders können aber
bei nicht extrem gutem Vakuum neben den Elektronen auch noch
die Ionen zu tanzen anfangen! Weil diese eine viele tausendmal
größere Masse haben, sind ihre Bewegungen entsprechend lang-
samer, die so entstehenden Wellenlängen entsprechend größer,
einige hundert oder tausend Meter lang. Bei stärker gashal-
tigen Röhren treten solche „lonentanzschwingungen"1) auch ohne
Magnetfeld auf, z. B. in gasgefüllten Gleichrichterröhren, wie sie
früher im Netzanschlußteil von Rundfunkgeräten verwandt wurden.
Sie können dort erheblich stören, und zwar in einem weiten Fre-
quenzbereich, da die Schwingungen meist durchaus nicht sinus-
förmig sind.

*) Auch „Plasmaschwingungen" genannt.
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§ 12. Zusammenfassung von Teil A

1. Jeder Verstärker kann durch eine Rückkopplung zur Selbst-
erregung, zur selbsttätigen Erzeugung eines dauernden Wechsel-
stromes gebracht werden. Als ,,Rückkopplung" bezeichnet man jede
absichtliche oder unabsichtliche Rückwirkung der verstärkten Leistung
am Verstärkerausgang auf den Verstärkereingang.

2. Für stationäre sinusförmige Schwingungen muß die Selbst-
erregungsformel gelten: Rückkopplung ® mal Verstärkung SS gleich 1.
Bei großer Verstärkung genügt eine kleine Rückkopplung. Für
den Einröhrensender ergibt sich die spezielle Selbsterregungs-
formel -t =D + -Ö-V-

^mOa

3. Die Selbsterregungsformel ist eine komplexe Gleichung, die
A. Gleichheit der Amplituden und B. Gleichheit der Phasen verlangt.
Ersteres ist die Bedingung für die Konstanz der Amplitude, letzteres
für die Konstanz der Frequenz der selbsterregten Schwingungen.

A. Amplitude
4. Ist $ • SS kleiner als l, so nimmt die Amplitude der selbst-

erregten Schwingungen ab, im allgemeinen bis auf Null; ist £ • SS
größer als l, nimmt sie zu. Im letzteren Fall hört die Zunahme infolge
Strombegrenzung oder Spannungsbegrenzung schließlich auf.

5. Die Strombegrenzung besteht darin, daß die „mittlere Steilheit"
Sm und damit |SS| mit wachsender Anodenstromamplitude geringer
werden. Bei Röhren ohne Sättigungsstrom ist eine Strombegrenzung
kaum vorhanden. Man muß bei ihnen für eine Spannungsbegrenzung
sorgen, um ein allzu starkes Anwachsen der Schwingungen und eine
Zerstörung der Röhre zu verhindern.

6. Die Spannungsbegrenzung besteht in dem bei großen Gitter-
spannungsamplituden einsetzenden Gitterstrom. Dieser bewirkt
zweierlei: a) Verkleinerung des Anodenstroms (indirekte Strom-
begrenzung; überspannter Zustand). Diese Begrenzung wirkt um so
stärker, je größer ga des Anodenkreises ist; ß) Dämpfung des äußeren
Gitterstromkreises und damit Verkleinerung von |®|. Diese Begrenzung
wirkt um so stärker, je größer $g des Gitterkreises ist.
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7. Eine künstliche Amplitudenbegrenzung kann durch eine Gleich-
richterwirkung erreicht werden, die die negative Gittervorspannung
erhöht. Dabei kann eine ,,intermittierende Selbsterregung" eintreten.

8. In einem Gebiet, in dem das Produkt $ • 35 bei größer werdender
Schwingungsamplitude zunimmt, bei kleiner werdender Amplitude
abnimmt, ist die Amplitude instabil, d. h. es können keine Schwin-
gungen mit konstanter Amplitude aufrechterhalten werden. Solche
Instabilitäten entstehen, wenn bei größer werdender Schwingungs-
amplitude die mittlere Steilheit Sm der Anodenstromkennlinie zu-
nimmt oder die mittlere Steilheit der Gitterstromkennlinie abnimmt.

9. Das erste Einsetzen der Schwingungen erfolgt in stabilen
Schwingungsgebieten weich, folgend, in instabilen Gebieten hart,
springend. In letzterem Falle ist es unmöglich, durch Selbsterregung
dauernde Schwingungen ganz kleiner Amplituden zu erhalten.
Sobald überhaupt Schwingungen da sind, haben sie stets eine größere
Amplitude.

B. Frequenz
10. Es können sich grundsätzlich alle Frequenzen erregen, die

sich verstärken lassen. Welche sich erregt, bestimmt sich dadurch,
daß für diese Frequenz neben der Amplitudenbedingung auch Gleich-
heit der Phasen in der Selbsterregungsformel bestehen muß. Es muß
also die Phase von 35 entgegengesetzt gleich der Phase von Ä sein.

11. In der speziellen Selbsterregungsformel sind die Röhren-
größen D und Sm für alle betrachteten Frequenzen phasenrein. Daher
bestimmen die Schaltungsgrößen S? und ga die Phasenlage und damit
die Frequenz. Es kann sich nur eine Frequenz erregen, für die die
Phasen von — $ und ga entgegengesetztes Vorzeichen haben und für
die die Phase von ga größer ist als die von — $. Ist — $ phasenrein, so
muß auch $a phasenrein sein und umgekehrt.

12. Bei frequenzunabhängigem $ erregen sich besonders leicht
Frequenzen, für die $a gr°ß wird; wenn $a durch einen Parallelschwin-
gungskreis gebildet wird, also besonders dessen Resonanzfrequenz.
Genau die Resonanzfrequenz erhält man aber nur bei phasenreinem $.

13. Eine nahezu phasenreine Rückkopplung $, die Erzeugung der
Gitterspannung — Ug aus der Anodenspannung Ua, stellt man am
einfachsten durch einen Transformator (auf richtige Polung achten!)
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oder durch einen Spannungsteiler her, von dem der eine Teil induktiv,
der andere kapazitiv sein muß, damit ttg die erforderliche entgegen-
gesetzte Phase von Ua erhält. Nur bei einer Rückkopplung über zwei
Röhren oder bei einer Raumladegitterröhre in besonderer Schaltung
kann ein phasengleicher Spannungsteiler, also auch ein Ohmscher
Widerstand mit einer Anzapfung verwandt werden.

14. Auch der Rückkopplungsfaktor $ kann durch Parallelschwin-
gungskreise (in gewissen Schaltungen auch durch Reihenschwingungs-
kreise) für deren Resonanzfrequenz besonders groß gemacht werden,
so daß sich dann diese besonders leicht erregt.

15. Durch Schwankungen der Betriebs-Gleichspannungen treten
unmittelbar nur Schwankungen der Amplitude ein. Je nach der
Art der Amplitudenbegrenzung sind damit aber auch mehr oder
weniger starke Frequenzschwankungen verbunden. Strombegrenzung
gibt fast keine Schwankungen, Spannungsbegrenzung a bei phasen-
reinem Ä nur geringe Schwankungen, Spannungsbegrenzung ß je r^tch
der Schaltung oft große Schwankungen, bei großem Ohmschen Wider-
stand in der Gitterzuleitung aber auch nur kleine Schwankungen
der Frequenz.

16. Bei loser Rückkopplung braucht nur eine schwache Amplituden-
begrenzung einzutreten. Die selbsterregte Frequenz läßt sich dann
(unter Berücksichtigung von 15.) auch bei starker Schwankung der
Betriebsspannungen leicht auf 0,01% = 10~4 genau konstant halten.
Durch Verwendung sehr schwach gedämpfter mechanischer Schwin-
gungsgebilde (Stimmgabel, Piezoquarz) zur Frequenzhaltung an Stelle
der stärker gedämpften elektrischen Schwingungskreise, durch Kon-
stanthalten der Temperatur usw. ist es gelungen, Schwingungen zu
erregen, die jahrelang auf ± l • 10~8 genau ihre Frequenz konstant
halten.

17. Können sich formelmäßig zwei Frequenzen erregen, so tun
sie dies zuweilen auch beide gleichzeitig. Im allgemeinen erregt sich
aber nur die „stärkere", d. h. die, die sich am schnellsten auf große
Amplituden aufschaukelt. Eine einmal vorhandene Frequenz bleibt
aber auch dann noch bestehen, wenn man nachträglich die andere
Frequenz „stärker" macht, freilich nur bis zu einem gewissen Grade.
Dann springt die Selbsterregung plötzlich von der schwächeren auf
die zu „stark" gewordene Frequenz um.
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18. Kippschwingungen sind selbsterregte periodische Vorgänge,
die im allgemeinen aus einem schnellen Umspringen aus einem Zustand
in einen anderen und einer darauf einsetzenden langsamen Änderung
dieses Zustandes bis zum folgenden schnellen Umspringen bestehen.
Ihre Kurvenform weicht stark von der Sinusform ab, enthält also
viele Oberschwingungen. Ihre Grundfrequenz ist stark mit den
Betriebs-Gleichspannungen veränderlich. Sie lassen sich auch leicht
„synchronisieren", d. h., sie nehmen unter der Einwirkung einer
fremden Wechselspannung leicht deren Frequenz an oder auch eine
genau 2, 3, ... n-mal tiefere Frequenz.

19. Obwohl sich die Kippschwingungen äußerlich völlig anders
verhalten wie die selbsterregten Sinusschwingungen, sind sie doch
im Grunde dasselbe. Man kann einen kontinuierlichen Übergang
zwischen beiden herstellen. Kippschwingungen entstehen besonders
dann, wenn für sinusförmige Schwingungen kleiner Amplitude das
Produkt $35 sehr viel größer als l wäre, also eine sehr starke Am-
plitudenbegrenzung eintreten muß.

20. Neben der Selbsterregung infolge einer durch die äußere
Schaltung hergestellten Rückkopplung kann auch ohne eine solche
überall da Selbsterregung eintreten, wo ein Zweipol mit fa l lender
Kennlinie auftritt, d.h. der Strom mit wachsender Spannung
kleiner wird. Es können sowohl die sinusförmigen Eigenschwingungen
eines Schwingungskreises als auch Kippschwingungen erregt werden. —
Durch hochfrequente Schwingungen oder eine Gleichstromrückkopp-
lung können fallende Pseudokennlinien entstehen.

21. Bei den Elektronentanzschwingungen bestimmt sich die
(extrem hohe) Frequenz aus der Laufzeit der hin und her tanzenden
Elektronen, also im wesentlichen aus der Größe der antreibenden
Spannung. Die äußeren Schaltelemente können diese Frequenz nur
in bestimmten Grenzen ändern. Es gibt einen elektrischen und einen
magnetischen Elektronentanz.

22. Die Selbsterregung der Elektronentanzschwingungen besteht
nicht in einer Steuerung des von der Katode ausgehenden Elek-
tronenstromes, sondern in einer „Aussortierung" der in falscher Phase
tanzenden Elektronen, wodurch aus einer ungeordneten, nach außen
unwirksamen Bewegung in allen möglichen Phasenlagen ein ge-
ordneter Tanz entsteht.



B. Entdämpfung

§ 13. Das Problem

Die technisch wichtigste Anwendung einer Rückkopplung ist die
in Teil A behandelte Selbsterregung, die überraschende Erscheinung,
daß in einem Stromsystem, das nur Gleichstromquellen enthält, ganz
von selbst ein dauernder Wechselstrom entsteht, dessen Frequenz
durch keine äußeren Einflüsse angeregt wird, sondern sich nur durch
die Größe der inneren Schaltelemente L, C, R von selbst ergibt.
Die notwendige Bedingung für das Zustandekommen einer solchen
Selbsterregung war, daß irgendeine angenommene „virtuelle" Wechsel-
spannung Ug, falls sie dem Gitter einer Verstärkerröhre von außen
zugeführt würde, über die Verstärkung und die Rückkopplung wieder
am Gitter eine Wechselspannung erzeugt, die nach Amplitude und
Phase mit der angenommenen Spannung Ug identisch ist. Wenn man
irgendeine beliebige Wechselspannung Ug findet, die dieser Bedingung
genügt, kann man sicher sein, daß die Selbsterregung ganz von selbst
eintritt.

Im Gegensatz dazu behandelt das Problem der Entdämpfung den
Fall der Fremder regung , den rückgekoppelten Vers tä rker , bei
dem das Gitter einer Verstärkerröhre von einer tatsächlich vor-
handenen äußeren Wechselstromquelle ttf bestimmter Frequenz und
bestimmter Größe über die Eingangsschaltung eine bestimmte Span-
nung Ufg erhält, wodurch dann in bekannter Weise auf der Anoden-
seite eine verstärkte Wechselspannung von der gleichen Frequenz
wie die Fremderregung erzeugt und über die Ausgangsschaltung an
den Verbraucher abgegeben wird (vgl. Bild 55). Die Rückkopplung,
die von der Ausgangsschaltung abzweigt, erzeugt dann ihrerseits
eine Spannung in der Eingangschaltung, die sich der ursprünglichen
Fremderregung überlagert. Dadurch wird dann freilich auch die
Gitterspannung und damit die verstärkte Anodenspannung verändert,
dadurch wieder die rückgekoppelte Spannung usw. Von dieser Seite
betrachtet sieht das Problem sehr verwickelt aus. Geht man aber
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Bild 55. Allgemeines Prinzip einer Rück-
kopplungsschaltung

vom Ausgang aus, von einer
bestimmten Spannung an
der Anodenseite, und fragt
sich, welche Spannung im
Gitter erforderlich ist, um
diese zu erzeugen, so kommt
man zu wesentlich an-
schaulicheren Vorstellungen.
Die gegebene Anodenspan-
nung Ua verlangt nach der

Verstärkertheorie eine bestimmte Gitterspannung Ug = ~^Ua, er-
zeugt aber anderseits durch die Rückkopplung selbst schon eine be-
stimmte _.. 77 _ .. ^„Rückkopplungsspannung Uk =

am Gitter. Die durch die Fremderregung von dem äußeren Generator
erzeugte Gitterspannung Ufg braucht dann nur noch den Restbetrag
zu decken, den die Rückkopplung nicht aufbringt. Es muß sein
(48) Ufg = Ug- Uk = (l - Ä») Ug; Uk - Ä»Ug.

Der Verstärkungsgrad wird durch eine Rückkopplung im Ver-
hältnis t am vergrößert.

Ist z.B. Ä 85 = 0,9, also Uk = 0,9Ug, so braucht Ufg nur noch
gleich 0,1 Ug gemacht zu werden. Das heißt aber nichts anderes,
als daß der. Verstärkungsgrad durch die Rückkopplung lOmal größer
geworden ist. Die in Teil A behandelte Selbsterregung stellt dann
nur einen Sonderfall der Entdämpfung dar; denn wenn nach der
Selbsterregungsbedingung £33 = l, also Uk = Ug wird, wird Ufg = 0.
Man braucht dann überhaupt keine Fremderregung mehr, die Schwin-
gungen halten sich selbst aufrecht. Der Verstärkungsgrad wird bei
Selbsterregung unendlich groß. Man darf hier nicht vergessen, daß (48)
eine Zeigergleichung ist, die Subtraktion also geometrisch vor-
zunehmen ist. Es wurde schon in Teil A hervorgehoben, daß auch
für > l Selbsterregung nicht eintreten kann, wenn £3S nicht
phasenrein ist. Ist z.B. |®33| =•!, aber mit einem Phasenwinkel von
120°, so bilden Ufg, Ug und Uk ein gleichseitiges Dreieck, es ist
|Ufg = Ug , der Verstärkungsgrad also durch die Rückkopplung
seinem Betrage nach überhaupt nicht geändert. Vgl. auch § 17 Bild 77.
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Im Gegensatz zur Selbsterregung, wo die sich erregende Frequenz
zunächst ganz unbekannt ist, zuweilen ja überraschenderweise ganz
andere Frequenzen (,,wilde Schwingungen") entstehen, als man er-
wartet, ist hier das Problem insofern wesentlich einfacher, als man
nur mit der einen gegebenen Frequenz der Fremderregung ff zu rechnen
braucht. Freilich ist auch hier wie bei dem gewöhnlichen Verstärker
neben dem Verstärkungsgrad auch der Frequenzgang, die Ab-
hängigkeit der Verstärkung von der Frequenz von Interesse. Da eine
größere Verstärkung 33 nach Satz (48) über die Rückkopplung £
nochmals entsprechend mehr verstärkt wird, muß ein ungleichmäßiger
Frequenzgang eines Verstärkers durch eine positive Rückkopplung
noch ungleichmäßiger werden. Ein sehr ungleichmäßiger Frequenz-
gang, insbesondere die Bevorzugung einer bestimmten Frequenz ist
oft erwünscht, z. B. bei Hochfrequenzverstärkern. Hier wird man eine
Rückkopplung mit Vorteil anwenden. Kommt es aber, wie besonders
bei Tonfrequenzverstärkern, auf einen gleichmäßigen Frequenzgang
an, so ist eine Rückkopplung schädlich. Man muß dann sogar ge-
legentlich nach Mitteln suchen, um unbeabsichtigte Rückkopplungen,
wie z. B. durch die natürliche Gitter-Anodenkapazität Cga, un-
schädlich zu machen (Neutrodynschaltung). — Weiter ist zu beachten,
daß alle Schwankungen im Vers tä rkungsgrad , wie sie z. B.
durch Änderung der Betriebsspannungen C/g, C/a, t/h, oder durch
Temperaturschwankungen und dergleichen eintreten, wesentlich
stärker zur Wirkung kommen müssen, wenn durch eine Rückkopplung
diese Schwankungen auch auf die Gitterspannung übertragen wer-
den. — Ebenso müssen auch die n icht l inearen V e r z e r r u n g e n
durch eine positive Rückkopplung größer werden. Denn die von der
Anodenseite her rückgekoppelte Spannung Uk enthält natürlich alle
Verzerrungen der Anodenseite. Wenn sie daher den Hauptbeitrag
zur Gitter Spannung ltg liefert, muß die gesamte Verzerrung wesent-
lich größer werden, als wenn Ug allein von der unverzerrten Fremd-
erregung Uf erzeugt wird1). In gleicher Weise müssen auch alle anderen
Störungen, Röhrenrauschen, Netzgeräusche usw., soweit sie in der
Fremderregung noch nicht enthalten sind, sondern infolge des Ver-

1) Eine ähnliche Überlegung, nur mit entgegengesetzten Vorzeichen, wurde
schon in Bd. 2, § 12 a durchgeführt, wo gezeigt wurde, daß die Anodenrückwirkung
Z>lta die Verzerrungen vermindert. Der Durchgriff D ist als eine negative Rück-
kopplung aufzufassen. Vgl. § 14 Satz (50).
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Stärkervorgangs erst hereinkommen, durch eine Rückkopplung ent-
sprechend verstärkt werden. Während man daher früher in der Rück-
kopplung eine äußerst einfache und wirksame Erhöhung der Ver-
stärkung sah, ist man jetzt, wo man hinreichende Verstärkungen
auch ohne Rückkopplung mit geringem Aufwand sicher herzustellen
gelernt hat, mehr und mehr von der Verwendung einer positiven Rück-
kopplung, einer Mitkopplung ®3S > 0, abgekommen. Man verwendet
im Gegenteil mit gutem Erfolg eine negative, die Verstärkung
schwächende Rückkopplung, eine Gegenkopplung mit S 35 < 0, um '
dadurch die Schwankungen im Frequenzgang, die Verzerrungen und
sonstigen Störungen zu verringern. Vgl. Bd. 2. *

§ 14. Ersatzschaltungen

Die Wirkungen einer Rückkopplung erkennt man am besten aus
der in Bild 56 dargestellten Schaltung. Hier wird die fremderregte

Bild 56 Bild 57
Fremderregung ttt als Leerlaufersatzschaltung zu Bild 56

Anodenspannung

Wechselspannung Uf nicht wie beim Verstärker üblich dem Gitter,
sondern unmittelbar der Anode zugeführt. Es ist daher

Mf = U a =8a(8a+8f)-
Das Gitter erhält seine Spannung durch irgendeine Rückkopplung S
von der Anodenspannung. Gemäß der Definition von ® ist also

ttg = ftua = ff i t t f .
Nach der Leerlaufersatzschaltung (vgl. Bd. 2, § 4) wirkt dann die Röhre

17 @wie ein Generator mit der Leerlaufspannung ni = — -~-==_-^Uf

und dem inneren Widerstand Ä4 = -^ (vgl. Bild 57). Ohne Rück-
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kopplung Ä ist Ug = 0, der Röhrenstrom Sa ist negativ und die Röhre
wirkt dann in bekannter Weise wie ein phasenreiner Ohmscher Wider-
stand R^ der Uf belastet. Mit Rückkopplung S tritt in der Röhre

<a
eine Spannung — —Uf auf, bei negativem Ü?, positivem ^ 33 eine
Gegenspannung. Für Ä = — D wird diese gerade gleich der äußeren
Spannung Uf. Dann wird der Röhrenstrom $a = 0, die Röhre wirkt
gerade so, als ob sie gar nicht vorhanden, ihre Zuleitungen bei A
und K unterbrochen wären. Ist aber — ̂  größer als Z), so überwiegt
der innere Generator, die Röhre gibt Leistung an ltf ab. Ob die
Röhre als Generator oder als Verbraucher arbeitet, ist nur von dem
Verhältnis —®/D abhängig, nicht von der Stärke der Fremd-
erregung Uf. Vergrößert man ttf, so vergrößert sich in gleichem Maße
auch die innere Röhrenspannung — UJD. Für den die Röhre durch-
fließenden Anodenwechselstrom gilt

Für ®> — D ist er negativ, llf belastend, für f f i < — D positiv, Uf
Leistung zuführend. Genaugenommen handelt es sich um eine Zeiger-
gleichung. Nur bei phasenreinem $ kann $ = — D werden. Sonst
kommt es bezüglich der Leistung auf die phasenreine Wirkkompo-
nente ®p von £ an. Vgl. weiter unten und §21.

Wenn man jede Rückwirkung der Anodenseite auf die Gitterseite
als Rückkopplung bezeichnet, so muß man auch den Durchgriff D
als Rückkopplung ansehen. Denn die Anodenrückwirkung -DUa
vermindert ja die Steuerwirkung der Gitterspannung Ug auf den
Anodenstrom, wirkt wie eine Verkleinerung von ttg, und zwar in ganz
derselben Weise, wie eine positive Rückkopplung Ä3§>0 (Mitkopp-
lung) die Gitterspannung Ug um $Ua vergrößert1).

Der Durchgriff D ist eine negative (innere) Rückkopplung (Gegen-
(50) kopplung), die sich einer positiven (äußeren) Rückkopplung

(Mitkopplung) widersetzt.
l) Daß der Durchgriff D in gleicher Weise wie eine negative Rückkopplung

(Gegenkopplung) auch die Verzerrungen vermindert, wurde schon in § 13 be-
merkt und in Bd. 2 ausführlich untersucht. — Bei Raumladegitterröhren mit
negativer Steilheit wirkt der Durchgriff der Raumladegitterspannung wie eine
posit ive Rückkopplung ®$ > 0 (Mitkopplung). Vgl. § 9c. —• Man beachte, daß
bei der Schaltung Bild 56 %$ negativ ist l

(49)
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Der in allen Formeln vorkommende Ausdruck (D + $) stellt hiernach
die gesamte negative Rückkopplung (Gegenkopplung) dar, die erst
positiv (zur Mitkopplung) wird, wenn ® negativ und dem Betrag nach
größer als D gemacht wird. Wie man die durch den Durchgriff D ver-
ursachte innere negative Rückkopplung (Gegenkopplung) durch einen
positiven Widerstand Ri =-017 i*1 Rechnung setzt, so kann man auch
eine äußere Rückkopplung ® durch einen Widerstand -^ darstellen.
Für ® = 0 gilt Ug = 0 und

Mit einer äußeren Rückkopplung $ ist entsprechend II =®U a und

(52)

Eine rückgekoppelte Röhre verhält sich anodenseitig gegenüber
Wechselstrom wie ein Widerstand

Bild 58 zeigt die entsprechende Ersatzschaltung. Die Gegenkopplung
durch D wird wie bekannt durch den positiven Widerstand Ri =-^-g
dargestellt, eine Mitkopplung ® < 0 durch den dazu parallel liegenden
negativen Widerstand 3k= ——. Ist $ nicht phasenrein, also
Ä = Äp + jÄQ , so ist gk durch die Parallelschaltung eines reinen
negativen Wirkwiderstandes 3kD==~cer- un(i eines reinen Blind-." *j otp
widerstandes j$k =_— = -. —L darzustellen1). Parallel dazu liegt

dann noch der Widerstand ga der
äußeren Schaltung. Die Wirk-
komponente des Stromes Sa wird
positiv, kehrt ihr Vorzeichen um,
sobald der negative Wider-
stand 3kp kleiner als d#r posi-
tive ./?.,- d.h. sobald ®p kleiner
als —D ist. Die Röhre gibt dann
Leistung an den äußeren Wider-
stand 3a a^j ,,entdämpft" ihn.
In gleichem Maße vermindert

J) Die Möglichkeit, einen derartigen Blindwiderstand durch rückgekoppelte
Röhren zu erzeugen, wird im Anhang G, § 21 „Impedanzröhren" behandelt.

Bild 58
Widerstandsersatzschaltung zu Bild 56
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sich der Wirkstrom von 8f. Ist 3i+<8a — 0, also — 3i = 8a>
so bedeutet das, der durch 3i aus der Röhre fließende Strom Sa
ist gerade so groß wie der durch Q& fließende Strom. Daher
ist dann 9 f =0; man kann dann die Fremderregung Uf ganz
abschalten, ohne daß 9a zu fließen aufhört. Das heißt, es besteht
Selbsterregung. Man erkennt leicht, daß die Bedingung — ̂  = 3^,
d.h. die Summe aller Widerstände =0 und die Selbsterregungsformel
_ $ = 2) + -_— identisch sind. — Bei phasenreinem — & kann

*-> Oa
g. -f. ga = 0 nur von einer Frequenz erfüllt werden, für die auch 3a
phasenrein ist, bei einem Schwingungskreis als ga (vgl. Bild 56) z. B.
nur von der Resonanzfrequenz; im anderen Falle nur von einer
Frequenz, für die die Blindkomponente ,gkq von 3i entgegengesetzt
gleich der Blindkomponente von 3a ist.

Man beachte, daß ein negativer Röhrenwiderstand 3i an si°h
noch nicht zur Selbsterregung führt, sondern erst dann, wenn er kleiner
als der positive Widerstand ga ist. Dabei ist, falls ltf nicht abgeschaltet
ist, in ßa auch der innere Widerstand des Generators Uf einzubeziehen.
Ist dieser z. B. sehr klein, so wird auch Qa sehr klein und es tritt
selbst bei fester Rückkopplung keine Selbsterregung ein. Außerdem
ist wohl zu beachten, daß für die Selbsterregung nur die Frequenzen
in Betracht kommen, für die die Summe aller Blindleitwerte gleich
Null ist. Wie groß $ und Q& für die Frequenz der Fremderregung Uf
sind, spielt für die Frage der Selbsterregung gar keine Rolle!

Alle hier abgeleiteten Ergebnisse gelten für beliebiges $ und ,3a.
In Bild 56 ist nur beispielsweise eine transformatorische Rück-
kopplung als ® und ein Schwingungskreis als 3a angedeutet.

§ 15. Entdämpfung eines Schwingungskreises
a) Fremderregung Ut im Anodenschwingungskreis

Bild 59 zeigt eine Schaltung, bei der die
Fremderregung Uf im Anodenschwingungs-
kreis selbst liegt, wobei dieser transforma-
torisch auf das (stromlose) Gitter rückge-
koppelt ist. Unter Berücksichtigung von
(52) erhält man die Gleichungen

-Ua= 8a&= 8?L3L= 9fo8o + Uf

Qa_|_QL_)_JÖ c = =0.

Bild 59. Fremderregung Uf im
rückgekoppelten Anoden-

schwingungskreis
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Daraus ergibt sich

(53)

mit

Wäre der Schwingungskreis für sich allein da, so wäre der Strom in
ihm

chung (23,10).] Ohne Rückkopplung verursacht die parallel zum
Schwingungskreis liegende Röhre in bekannter Weise (vgl. Bd. 2,
§27e) infolge ihres inneren Widerstandes 3i ~ ^i ein Pseudo-
dämpfung. Es wird

und es wäre die Resonanzschärfe

(54)

Für 3i = .ßi = 3ar» d.h. Widerstandsanpassung für die Resonanz-
frequenz, wird z.B. @ = — @ 0 , d.h. 9L im Resonanzfall nur halb so
groß. — Bei einer Mitkopplung £ < 0 wird zunächst Q{ größer als /?.,
die Dämpfung also geringer, Q größer. Für ^ = — D wird 3i — °° un(^
Q = £1? d. h. bei dieser Rückkopplung ist die Röhre völlig wirkungslos,
wie schon in §14 gezeigt wurde. Bei noch festerer Rückkopplung wird
3i negativ, es tritt eine Entdämpfung ein, Q wird größer als @0; für
—3. = 0,9 3ar wird z. B. £ = 10 £0, SL im Resonanzfall lOmal so groß.
Für —8i = 8ar> d- h- —& = D 4--FTÖ— werden Q und damit auch SLf

*-> Oar
im Resonanzfall unendlich. Oder es bleibt SL endlich, auch wenn U
unendlich klein gemacht wird, d. h. nicht vorhanden ist. Das ist
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wieder die alte Bedingung für die Selbsterregung, und zwar bei phasen-
reinem £ in der Resonanzfrequenz, für die 3a~8ar wird1).

Man kann den negativen inneren Widerstand 3i= ~ÖT&~~n\
o (ol ~r -Ls)

einer rückgekoppelten Röhre nicht nur durch festere Kopplung $
vergrößern, sondern auch durch Vergrößerung der Steilheit 5, indem
man z. B. den Arbeitspunkt auf der Kennlinie verschiebt. Bezeichnet
man die Rückkopplung bzw. die Steilheit, die gerade eben Selbst-
erregung hervorruft, mit

(55) „Grenzrückkopplung''

(56) „Grenzsteilheit"

so wird das

(57) "Entdämpfungsmaß''

Die Resonanzschärfe Q wird gegenüber der Resonanzschärfe QO
des Schwingungskreises allein um so mehr vergrößert, je mehr die

(58) tatsächliche Rückkopplung Ä bzw. Steilheit S sich der jeweils zur
Selbsterregung erforderlichen Grenzrückkopplung £gr bzw. Grenz-
steilheit SgT nähert.

Ist S nicht phasenrein, so muß man sich gemäß Bild 58 parallel
zum Schwingungskreis $a außer den Wirkwiderständen noch einen
Blindwiderstand J3kq

 =="W~~ liegend denken. Vgl. auch Anhang G,
>J otq

§ 21. Die Resonanzfrequenz bestimmt sich dann aus der Gleichung

Die Resonanzfrequenz ist stets mit der Frequenz identisch, die bei
(59) Selbsterregung entstehen würde.

Diese hier beschriebenen Wirkungen einer Rückkopplung wurden
auch experimentell bestätigt. Bild 60 zeigt den gemessenen Strom SL
im Schwingungskreis, wenn in diesem eine von außen zugeführte
Spannung üt = 0,1 V einwirkte und deren Frequenz verändert wurde.

!) Der Nenner in (53) gleich Null gesetzt ist mit der in § 3 c für dieselbe Schaltung
abgeleiteten Selbsterregungsbedingung identisch. Hier ist nur RG = 0 und R
für R-L gesetzt, d. h. die ganze Dämpfung in den Z/-Zweig verlegt.

8 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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Ganz ohne Röhre erhielt man die
dick ausgezogene Resonanzkurve des
Schwingungskreises allein. Genau
dieselbe Kurve wurde mit Röhre er-
halten, wenn £ ——D gemacht wurde.
Man konnte dann bei beliebiger Fre-
quenz die Heizung der Röhre unter-
brechen, ohne daß sich dadurch im
Verlauf der Kurve irgend etwas
änderte. Die Voraussetzung dafür,
daß $ phasenrein und nicht mit der
Frequenz veränderlich sein muß,
damit für alle Frequenzen tatsäch-
lich £ = — D bleibt, war hier hinrei-
chend erfüllt. Es ist dies ein scharfes
Kriterium dafür, daß genau S = —D

Messung von $ bei bekanntem D oder
größer als — Z), z.B. Null oder

0 1020 1030 10U) 1050 f[Hz]

Bild 60. Strom im Schwingungskreis
von Bild59 bei #f= 0,1 V. Frequenz f

von ttf geändert

ist, das geradezu zur
auch umgekehrt dienen kann. War
gar positiv (erreicht durch Umpolen der Gitterspule), so vergrößerte
die Röhre die Dämpfung, während bei ^ < — D die Dämpfung mit
wachsendem |®| immer kleiner, der Strom im Resonanzfall immer
größer wurde, und schließlich Selbsterregung eintrat. — Vergrößerte
man die Dämpfung des Schwingungskreises durch Einschalten eines
Widerstandes in den Kreis selbst oder durch Parallelschalten zum
Kreise oder durch Wirbelströme in genäherten Metallkörpern, so konnte
man die so erhöhte Dämpfung immer durch eine Vergrößerung
der Rückkopplung auf den ursprünglichen Wert wieder herab-
drücken.

Man kann hiernach durch eine Rückkopplung die Dämpfung
eines Schwingungskreises beliebig weit verringern. Die Größe der

(60) Eigendämpfung des Schwingungskreises selbst ist dabei theoretisch
ganz gleichgültig, praktisch jedoch nicht.

Praktisch besteht nämlich doch ein erheblicher Unterschied infolge
der Einstellungsschwierigkeiten. Will man z. B. lOOfach entdämpfen,
d.h. Q = 100@0 machen, so muß man den positiven Dämpfungs-
widerstand R des Schwingungskreises zu 99%s durch den negativen
Widerstand -^- aufheben. Eine Änderung von R um nur 1%, wie
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sie z. B. schon durch eine Temperaturerhöhung um 4° hervorgerufen
werden kann, ebenso eine Änderung von $1 um 1%, führt dann
schon entweder zur Selbsterregung (Q = oo) oder zu einer Verminderung
der Resonanzschärfe von @ auf — Q. 3i schwankt besonders durch
Änderungen der Steilheit S. Im Raumladungsgebiet ist S proportional
]/ Uai. Eine Änderung der Steuergleichspannung C/st = Ug + D U& um 2 %
ruft dann schon 1% Änderung von S und damit von gj hervor.
Besonders ändert sich aber S auch mit wachsender Amplitude des
Wechselstromes, denn dann ist S durch die mittlere Steilheit Sm zu
ersetzen. Im Raumladungsgebiet ist nach (25) in § 6c in erster An-
näherung

- — .

Für eine Stromaussteuerung / = l ist also *Sm um 1,4% kleiner als
die Anfangssteilheit S für kleine Amplituden. Dies oder auch ein
einsetzender Gitterstrom hat zur Folge, daß bei stärkerer Fremd-
erregung Uf die in Bild 60 aufgenommenen Resonanzkurven oben
flacher verlaufen, nicht so hoch ansteigen, wie es normale Resonanz-
kurven mit konstantem Q tun würden. Es kann freilich auch das Gegen-
teil eintreten, daß Sm und damit auch Q mit wachsender Amplitude
zunehmen, die Resonanzkurven oben spitzer verlaufen. Es sind
dieselben Dinge, die in § 6 beim weichen oder harten Schwingungs-
einsatz behandelt wurden. Man erkennt leicht die Richtigkeit des
folgenden Satzes:

Im Gebiete weichen Schwingungseinsatzes kann man große Am-
plituden nicht extrem stark entdämpfen, ohne daß beim Aufhören
der Fremderregung kleine selbsterregte Amplituden bestehen

(61) bleiben. — Im Gebiete harten Schwingungseinsatzes kann man
kleine Amplituden nicht extrem stark entdämpfen, ohne daß bei
irgendeinem stärkeren Anstoß große selbsterregte Amplituden auf-
treten und dauernd bestehenbleiben.

Man kann im allgemeinen bei kleinen Amplituden eine etwa 20fache
Entdämpfung (q = 20 £0) noch betriebssicher herstellen. Es ist dann
S noch um 5% kleiner als £gr, so daß Schwankungen von 1% noch
nicht sehr viel ausmachen, nur 20% im Resonanzfall. Da die Stabilität
durch das Entdämpfungsmaß — bestimmt wird, kommt es bei der

£o
8*
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Herstellung sehr kleiner Dämpfungen, großer Resonanzschärfen £,
also praktisch doch durchaus auf eine geringe Eigendämpfung,
großes QO des Schwingungskreises an.

Die entdämpfende Wirkung der Rückkopplung erstreckt sich nicht
nur auf die Resonanzerscheinungen bei Einwirkung einer dauernden
sinusförmigen Fremderregung, sondern auch auf alle anderen Er-
scheinungen schwach gedämpfter Kreise. Beim Einschalten der Fremd-
erregung schaukeln sich die Schwingungen entsprechend langsam auf.
Auch ein einmaliger elektrischer Stoß, z. B. das Einschalten der
Anodengleichspannung, ruft bei weitgehender Entdämpfung einen
langsam abklingenden Ausgleichsvorgang hervor. Bei Tonfrequenz
hört man dann im Telephon sekundenlang einen abklingenden Ton,
ähnlich wie bei einer angeschlagenen Glocke. Bei größeren Amplituden
treten dabei freilich die durch Satz (61) gekennzeichneten Störungen
auf. — Die letzte Feineinstellung auf die Grenzrückkopplung stellt
man am einfachsten durch Nähern eines Metallbleches an die Spule
des Schwingungskreises her. Die Wirbelströme in dem Blech
ändern dann die wirksame Dämpfung R des Schwingungskreises
ein wenig.

b) Fremderregung ttf auf der Gitterseite

Legt man in Bild 59 die fremderregte Spannung Uf, wie in Bild 61
dargestellt, in den Gitterkreis, so tritt ohne Rückkopplung die normale
Verstärkerwirkung ein. Es ist dann

Bei einer Rückkopplung wird

(62)

(63)
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Es tritt auch hier wieder an die Stelle von R{
der innere Widerstand mit Rückkopplung

7?
3i = ——W • D*e Verminderung der Pseudo-

1+^dämpfung durch die Röhre mit wachsendem — ̂
und die bei £ < — D eintretende Entdämpfung
erfolgt hier in genau derselben Weise. Der
Nenner in (63) ist mit dem von (53) identisch. Bild 61

Daß dies so sein muß, folgt schon daraus, daß Fremderregung Uf auf
für-t =D +J-in beiden Fällen die gleiche der Gitterseite

& -Oa

Selbsterregung eintreten muß. Denn für die Selbsterregung ist ja
Uf = 0 zu setzen. Dann sind aber die Schaltungen von Bild 59 und
Bild 61 identisch.

Bezüglich der Rückwirkung auf die Fremderregung ttf besteht
aber ein wesentlicher Unterschied zwischen den beiden Schaltungen.
Bei der Schaltung von Bild 61 bleibt der Generator ttf völlig stromlos,
auch wenn eine beliebig starke Rückkopplung wirksam ist, falls nur
das Gitter dauernd negativ bleibt, d. h. eine negative Vorspannung
— Ug > Üf + *7k angewandt wird. Bei der Schaltung von Bild 59 wird
der Strom Sc durch den Generator bei wachsender Entdämpfung im
Resonanzfall immer größer, im Grenzfall unendlich groß. Die Leistung
stammt aber nicht vom Generator, sondern von der Röhre. Im Grenz-
fall wird ja auch der innere Wirkwiderstand Rf des Generators Uf

mit entdämpft, so daß der im Grenzfall unendlich hohe innere Span-
nungsabfall 9c/?f von der Röhre erzeugt wird, der Generator auf
den Gesamtwiderstand Null arbeitet. Besteht z. B. bei Bild 59 der
Schwingungskreis in Wirklichkeit aus einer E m p f a n g s a n t e n n e ,
in der der ferne Sender die Fremderregung ttf erzeugt, so besteht
im Resonanzfalle der Antennenwiderstand R aus dem eigent-
lichen Verlustwiderstand Rv und dem Strahlungswiderstand Rs, der
dadurch definiert ist, daß ffs • /^ die von der Antenne in Form von
Wellen ausgestrahlte Leistung ist, wenn in der Antenne ein Strom 8C

fließt. Durch die Rückkopplung wird nicht nur /?v, sondern auch RB

entdämpft. Ohne Entdämpfung ist im Resonanzfall 8C =-^—t—^-. Die
•**v i -"B

Antenne entzieht dem vom Sender herrührenden Wellenfeld die
Leistung fjf /c und strahlt von sich aus die Leistung R8=-—-——
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wieder aus, während der Rest RV!Q in der Antenne verlorengeht.
Bei 20facher Entdämpfung wird /c = 20 ^f , der Empfängerv ~^~ s

nimmt aus dem Senderfeld 20mal soviel Leistung Üf /c auf, strahlt
aber 400mal soviel Leistung /?s/c nach außen ab; entsprechend
werden auch die inneren Antennenverluste Rv /^ größer. Ist z. B.
Rv = ÄB, so wird (Äv + Äfl) /0 - 2ÄB 7C = 20 Üf, also jyf /c = 10ÄB/g.
Die Empfangsantenne strahlt von sich aus lOmal soviel Leistung
aus, wie sie vom Senderfeld aufnimmt. Die entdämpfte Empfangs-
anlage wirkt wie ein Relaissender, der von dem fernen Sender synchro-
nisiert wird, und zwar nicht nur bezüglich der Frequenz, sondern
auch bezüglich der Modulation. Denn für Uf = 0 wird auch Sc = 0,
und damit die Ausstrahlung Null; Verdopplung von ltf verdoppelt
auch Sc, soweit die Empfängerröhre noch nicht übersteuert ist1).
c) Gitterschwingungskreis

Bild 62 zeigt eine Schaltung, bei der der rückgekoppelte Schwin-
gungskreis L, C auf der Gitterseite liegt, Bild 63 die dazugehörige
Ersatzschaltung. Aus dieser ergeben sich die Gleichungen

Gitterkreis

Anodenkreis

Daraus folgt
(64)

(65)

x) Der Strahlungswiderstand Ra kann auch bei der Selbsterregung eine merk-
liche Rolle spielen. Bei gerichteten kurzen Wellen kann man Rs durch ein reflek-
tierendes Blech noch in einem Abstand von mehreren Metern merklich ändern.
Mit wachsendem Abstand wird ja Rs periodisch größer und kleiner, je nachdem
der Abstand ein geradzahliges oder ein ungeradzahliges Vielfaches von einer
viertel Wellenlänge ist. Man kann dann die Rückkopplung so einstellen, daß der
Sender nur bei kleinem RB schwingt, bei großem Rs aussetzt. Es ist äußerst
überraschend, daß man dann durch Bewegen des weit entfernten Reflektors
die Selbsterregung des Senders hervorrufen bzw. unterdrücken kann.
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Die Kopplung durch die Gegeninduktivität M des Transformators
hat auf den Schwingungskreis zweierlei Wirkungen. Erstens eine
dämpfende, indem sie Leistung auf den Anodenkreis überträgt; bei
abgetrennter Gitterzuleitung, also für Ug = Q wäre R + j fco L— —^-j

CD2 M2

+ p , 0 als wirksamer Gitterkreiswiderstand einzusetzen. Zweitens
•"i + Ob

eine entdämpfende Wirkung, indem durch M Leistung aus dem

Bild 62 Bild 63
Fremderregung im Gitterschwingungskreis Ersatzschaltung zu Bild 62

durch ttg hervorgerufenen Anodenstrom 9a dem Gitterkreis zurück-
geführt wird. Ob die dämpfende oder die entdämpfende Wirkung

^
überwiegt, hängt davon ab, ob coM größer oder kleiner als —^ ist.

O) L/ D

Für coM = r wird 8a = 0 und Sg = ———-—-——-—-. Die Anoden-
Ä + j („L-^r)

seite hat dann überhaupt keine Einwirkung. Dies entspricht wie in den
früheren Beispielen dem Fall, daß £ = — D ist. Die stärkste entdämp-
fende Wirkung erhält man für coM=— ^ r t. Selbsterregung tritt

2 co G D
wieder ein, wenn der Nenner in (65) gleich Null wird. Ist 3b phasen-
rein oder klein gegenüber R^ so erregt sich genau dig. Resonanz-
frequenz, für die coL=—-^ wird, andernfalls eine etwas davon ab-
weichende Frequenz. Für gz = 0 ist Bild 62 mit der in § 4 Bild 8
dargestellten Selbsterregungsschaltung identisch. Man beachte, daß
der wirksame Anodenkreiswiderstand ga nicht gleich der Summe
der im Anodenkreis selbst liegenden Widerstände $b ist, sondern
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infolge der Transformatorwirkung

ist. Bei fester Kopplung M ist im Resonanzfall der zweite Ausdruck
rechts meist wesentlich größer als 3b.

§ 16. Weitere Schaltungen

a) Dreipunktschaltung
A

Bild 64 Bild 65
Dreipunktschaltung Leerlaufersatzschaltung zu Bild 64

Für die in Bild 64 gezeichnete Dreipunktschaltung mit Fremd-
erregung U f am Gitterkreis 3gk zeigt Bild 65 die Leerlaufersatz-
schaltung. Aus dieser ergeben sich unter der Voraussetzung, daß
kein Gitterstrom fließt, die Formeln:

Aus ihnen folgt

(66)

(67)

mit
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Für 3g a = D Ri. = l/ 'S wird der
Strom 8ak gleich Null, und zwar
für beliebiges ggk und 3ak

x). Die
beiden Generatoren, die Fremder-
regung mit der Leerlaufspannung Ufl
unddie Röhrenerregung UJD arbeiten
einander in bezug auf den Außen-
kreis a k entgegen. Das wird anders,
wenn £ ein Blindwiderstand ist,
mit entgegengesetzter Phase wie ggk und 3ak. In diesem Fall kann,
wie in §5a beschrieben, Selbsterregung eintreten. Diese kommt hier
dadurch zum Ausdruck, daß der Nenner -JJ = 0 wird. Es erregt sich
dann im wesentlichen die Eigenfrequenz, für die Q k + 3ga + Sak — ^

Der zweite, imaginäre Teil von 9£, gleich Null gesetzt, bestimmt
die sich erregende Frequenz, für die angenähert gilt co(Lg+La)
——TT = 0. Denn der weitere Ausdruck bedeutet bei geringer Dämpfung

0} L/
/?g, R& nur eine kleine Korrektur für diese Frequenz. Im ersten reellen
Teil von % muß das negative Glied — o>2LgLa die übrigen positiven
Glieder zu Null kompensieren, wenn Selbsterregung eintreten soll.
Bei Fremderregung bewirkt eine Verkleinerung dieses Gliedes eine
Entdämpfung, macht 9? für die Frequenz klein, für die die Blind-
komponente verschwindet. Dementsprechend werden dann alle Ströme
und Spannungen groß. Dieser Fall einer Entdämpfung bzw. Selbst-
erregung durch eine Rückkopplung über eine zwischen Gitter und
Anode liegende Kapazität wurde schon in Bd. 2, §29 und hier in
§ 5c behandelt. Es wurde dort auch schon angegeben, daß man die
Wirkung der zwischen G und A liegenden Kapazität Cga in bezug
auf den Gitterkreis durch eine (l - $)-mal so große Kapazität

1) Dies ist die in Bd. l, § 20 Bild 20d dargestellte Schaltung zur Messung der
Steilheit S.

Bild 66. Rückkopplung durch C
zwischen G und A
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zwischen G und K ersetzen kann. Eine
solche Umrechnung ist auch bei belie-
bigem 3g a möglich und führt dann
zu der in Bild 67 gezeichneten Ersatz-
schaltung. Hierbei ergibt sich aus
Bild 65 die Spannungsverstärkung1)Bild 67

Auf den Gitterkreis bezogene
Ersatzschaltung zu Bild 64

Man kann auch für die Fremderregung oder für die Röhre oder für
beides die Kurzschlußersatzschaltung anwenden. Tut man das letztere
und stellt den Röhrenkurzschlußstrom 8k = SU„ = wxr>a

p durch
* ö xSJJtfi

einen an Ua liegenden Widerstand ^SDR{ dar, so erhält man die
in Bild 68 gezeichnete Schaltung. Da 23 nach (69) eine ziemlich ver-
wickelte Rechengröße ist, so ist mit solchen Ersatzschaltungen nur
in vereinfachenden Sonderfällen etwas gewonnen.

Bild 68. Kurzschlußersatzschaltung zu Bild 64

b) Verwickeitere Schaltungen

Bei verwickelten Schaltungen kommt man theoretisch und auch
experimentell am schnellsten zum Ziel, wenn man die Entdämpfung
bis zur Selbsterregung treibt. Entdämpfung und Selbsterregung sind
ja ihrem Wesen nach gleichartig. Die Entdämpfung besteht in einer

*) In Bd. 2, § 29 wurde der wirksame Anodenwiderstand 3a nicht näher aus-
gerechnet. Wird 3ga durch die natürliche Kapazität <7ga gebildet, so-ist 3ga

meist groß gegen DRi und gegen 3ak. Dann wird 3a = 3akund$ = --~ , , p / 0 —•
U l+.ttj/.Oak

Das ist die bekannte Verstärkerformel.
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Rückkopplung, die nicht ganz bis zur Selbsterregung führt. Daraus
folgt:

Bei beliebigen Schaltungen werden stets diejenigen Frequenzen
besonders stark entdämpft, für die eine Neigung zur Selbsterregung
besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbsterregung führen können,
können auch keine Entdämpfung hervorrufen.

Das gilt auch für Mehrröhren-Verstärkeranordnungen und für jede
Art von Rückkopplung. Zum Beispiel kann auch eine akustische
Rückkopplung (vgl. Bd. 2, § 30c) eine Entdämpfung bewirken und
so den Frequenzgang ungünstig beeinflussen.

Auch ein Leiter mit einer fallenden Kennlinie kann zur Ent-
dämpfung benutzt werden.

Ein solcher enthält gewissermaßen eine innere Rückkopplung und
wirkt unmittelbar wie ein negativer Widerstand #n = — -^ , während

Q l

die durch eine äußere Rückkopplung erzeugte Steuerwirkung nur
mittelbar durch eine mehr oder weniger verwickelte Rechnung in
einen negativen Widerstand umgewandelt werden kann.

Alles in Abschnitt A über die Selbsterregung Gesagte läßt sich
hiernach ohne weiteres auf die Entdämpfung übertragen. Bei einem
Gitter- und einem Anodenschwingungskreis, die induktiv miteinander
gekoppelt sind (vgl. Bild 69), hat man z.B. den in Teil A §7c, ß)
behandelten Fall der „sekundären Rückkopplung". Bei verschie-
dener Abst immung beider Kreise wird bei „richtiger" Polung der
transformatorischen Kopplung k stets die tiefere Eigenfrequenz ent-
dämpft, die höhere gedämpft (vgl. Bild 70 Kurve b), ganz gleich-
gültig, ob der Gitterkreis oder der Anodenkreis tiefer abgestimmt ist.
Bei der „falschen", entgegengesetzten Polung wird umgekehrt die
höhere Eigenfrequenz entdämpft, die
tiefere gedämpft (Kurve c in Bild 70;
vgl. auch Bild 79 in § 17 d).

Bei gleicher Abs t immung bei- [ " | | ' }C * |
der Kreise erhält man ohne Kopp- vXxj'" JQ T~ l
lung (k = 0) eine Resonanzkurve mit | %_ ""̂ Ü^ | |
nur einer Spitze. Es genügt dann Bild 69> Gekoppelte Kreise
schon eine wesentlich losere Kopplung „sekundäre Rückkopplung"
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(etwa k — 0,01), um die gleiche entdämpfende Wirkung hervorzubringen.
Bei so loser Kopplung weichen die beiden Koppelfrequenzen nur sehr we-
nig von der gemeinsamen Eigenfrequenz und voneinander ab. Bei rich-
tiger Polung wird wieder die tiefere Koppelfrequenz entdämpft, die hö-
here gedämpft, bei falscher Polung ist es umgekehrt. Das bewirkt hier
aber nur, daß wieder eine der ursprünglichen ähnliche, nur schwächer

Bild 70. Frequenzgang der Schaltung von Bild 69. Gitter- und Anodenkreis
verschieden abgestimmt. Kopplungsfaktor k bei

a) Ä = 0; b) k = 4-0,13; c) k = - 0,13, d.h. gleich b) nur umgepolt

gedämpfte Resonanzkurve mit einer einzigen Spitze herauskommt,
die bei richtiger Polung zu tieferen Frequenzen, bei falscher Polung
zu höheren Frequenzen hin etwas verschoben erscheint.

Bei der primären Rückkopplung (vgl. § 7 Bild 26) ist das Ver-
halten ein wesentlich anderes. Hier können sich beide Koppel-
frequenzen erregen. Durch den Wettstreit beider treten ja gerade die
eigentümlichen, in §7c, a) beschriebenen ,,Zieherscheinungen" auf.
Daher werden auch beide Koppelfrequenzen entdämpft, bei falscher
Polung beide gedämpft. Die auch bei gleicher Abstimmung bei nicht
zu loser Kopplung auftretenden Doppelgipfel in der Resonanzkufve
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bleiben auch bei einer Entdämpfung bestehen, werden sogar noch
stärker hervorgehoben. Im allgemeinen ist freilich die entdämpfende
Wirkung für beide Koppelfrequenzen nicht gleich groß, da das wirk-

Bild 71. Resonanzkurven zur Schaltung von Bild 74. fi=fz = 1070 Hz; f2 = 1100 Hz
(b = linker Teil von a vergrößert)

same $ und 35 für beide verschieden sind.
Es kann sogar vorkommen, daß für eine
Koppelfrequenz $ > — D ist, also bei
Einschalten der Röhre eine Dämpfung
eintritt, während für die andere Koppel-
frequenz ® < — D ist, also eine Ent-
dämpfung eintritt. Erst bei stärkerer
Rückkopplung werden dann beide Koppel-
frequenzen entdämpft.

Sind Gitter- und Anodenschwingungs-
kreis nicht wie bei der oben beschrie-
benen sekundären Rückkopplung induk-
tiv, sondern durch eine (natürliche) Kapa-
zität C zwischen Gitter und Anode rück-

Bild 72
Wie Bild 71, nur fa = 1075 Hz
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gekoppelt, so hat man die in §5c Bild 15 dargestellte Huth-Kühn-
Schaltung. Selbsterregung und damit auch Entdämpfung tritt nur
ein, wenn die Schwingungskreise 3gk und ,8ak beide induktiv sind,
d. h. für eine Frequenz, die tiefer als die tiefere der beiden Eigen-
frequenzen ist. Auch hier kann man die beiden Schwingungskreise
als kapazitiv gekoppelt auffassen. Es ergeben sich dann auch zwei
Koppelschwingungen, von denen durch die Rückkopplung immer

Bild 73 Bild 74
Wie Bild 71, nur f2 = 1020 Hz Schaltung zu den Bildern 71, 72 und 73

die tiefere entdämpft, die höhere gedämpft wird. Wie in Bild 70 geht
so eine Resonanzkurve a ohne Cga bei Einwirkung von Cga in b über.
Nur kann man hier nicht durch ,,Umpolen" die höhere Frequenz
entdämpfen, nicht die Kurve c herstellen.

Ein durch Rückkopplung stark entdämpfter Schwingungkreis
kann alle Funktionen eines normalen, schwach gedämpften Schwin-
gungskreises übernehmen, z. B. auch als Schwingdrossel seine Reso-
nanzfrequenz fast vollkommen sperren. Ein solcher Fall wurde
ja schon in § 14 Bild 56 behandelt. Durch geeignete Schaltungen
lassen sich durch eine Rückkopplung sowohl die Strommaxima heben
als auch die Minima senken. Vgl. Bilder 71, 72 und 73. Diese wurden
mit der in Bild 74 gezeichneten Schaltung aufgenommen. LIC1 und
L3C3 (= Antenne) besitzen nahezu gleiche Abstimmung (auf die zu
empfangende Frequenz), so daß Sx ein Maximum wird, wenn die
äußere Erregung ttf hiermit in Resonanz ist. L2C2 besitzt eine ab-
weichende Abstimmung (auf die störende Frequenz) und 9X wird ein
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Minimum, wenn die äußere Erregung Uf mit Zweig 2 in Resonanz
ist. Demi dann bildet dieser Zweig einen sehr kleinen Widerstand,
der den von ltf erzeugten Strom an 9x vorbeileitet. In Bild 71 war /2
höher, in Bild 73 tiefer abgestimmt als /i=/3. In Bild 72 war nahezu
f2 = f1== jf3. Das Minimum, das bei Bild 71 auf der rechten, bei Bild 73
auf der linken Seite des Maximums lag, fällt hier mitten in das Maxi-
mum hinein. Durch die Rückkopplung wird in allen drei Fällen das
Maximum erhöht, das Minimum fast bis auf 0 erniedrigt (vgl. Bild 71 b).
Ließ man dagegen die Rückkopplung (die Gitterspule Lg) auf L3
statt auf LJ einwirken, so war das Minimum weniger ausgeprägt und
schließlich überhaupt nicht mehr zu erkennen.

§ 17. Rückgekoppelte Verstärker mit breitem Frequenzbereich

a) Ein scheinbarer Widerspruch
Bringt man bei Verstärkern, deren Verstärkung 35 in einem weiten

Frequenzbereich konstant und phasenrein ist, eine Rückkopplung Ä
an, die auch in einem weiten Frequenzbereich konstant und phasen-
rein ist, so muß man nach Satz (48) nicht nur für eine bestimmte
Resonanzfrequenz, sondern für einen weiten Frequenzbereich eine
gleichmäßige Erhöhung der Verstärkung erhalten. Dies scheint im
Widerspruch mit der Tatsache zu stehen, daß man durch Steigern
der Rückkopplung schließlich zu einer Selbsterregung in einer be-
stimmten Frequenz kommt, also kurz vor der Selbsterregung nur
für diese eine Frequenz eine außergewöhnlich große Verstärkung
bestehen muß. Ferner ist auffallend, daß gerade solche Verstärker
schwer zu einer sinusförmigen Selbsterregung zu bringen sind. Bei
ihnen treten meist ,,Kippschwingungen" auf, die stark von der Sinus-
form abweichen. Die Erklärung für diese Zusammenhänge beruht in
folgendem.

Jeder Verstärker, der eine Induktivität L oder eine Kapazität C
enthält, ist nur so weit frequenzunabhängig, wie die frequenzabhän-
gigen Blindwiderstände jcoL bzw. ,—^ bei Reihenschaltung klein, bei
Parallelschaltung groß gegenüber den frequenzunabhängigen Ohm-
schen Wirkwiderständen bleiben. Man rechnet die „Konstanz" des
Frequenzganges meist bis zur ,,45°-Frequenzu , bei der Blind- und
Wirkwiderstand gleich groß werden (vgl. Bd. 2, § 27). Die Summe
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beider ist dann }/2 = l,4mal so groß geworden und eine solche
Änderung macht bei Verstärkern meist noch nicht viel aus. Durch
die Rückkopplung, die ja wie ein negativer Widerstand in Rechnung
zu setzen ist, wird aber die Wirkung der positiven Wirkwiderstände
mehr und mehr aufgehoben. In gleichem Maße muß dann der Einfluß
der frequenzabhängigen Blindwiderstände mehr und mehr hervor-
treten, der ,,konstante" Frequenzbereich, in dem diese nichts aus-
machen, kleiner werden. Daraus folgt:

In demselben Maße wie durch die Rückkopplung die Verstärkung
erhöht wird, wird der Frequenzbereich, in dem die Verstärkung

(72) „konstant" bleibt, verkleinert. Kurz vor der Selbsterregung wird
der Verstärkungsgrad sehr groß, aber wie bei der Resonanz nur in
einem sehr engen Frequenzbereich.

Dieser Satz steht in engem Zusammenhang mit dem in Bd. i, § 24
ausgesprochenen Satz (24,11), daß Widerstandsanpassung und Reso-
nanz im Grunde genommen dasselbe sind. Bei einer Resonanz-
schaltung wird der konstante Frequenzbereich einerseits durch die
Induktivität, anderseits durch die Kapazität begrenzt. Man erhält
aber die gleiche Wirkung, wenn man beide Begrenzungen durch
Induktivitäten (bzw. Kapazitäten) herstellt. Ein Beispiel kann dies
am besten erläutern.

b) Verstärker mit Transformatorkopplung
Bild 75 zeigt eine Schaltung, bei der eine Röhre über einen

Ausgangstransformator auf einen Ohmschen Widerstand #A arbei-
tet. Wie in Bd. 2, § 27 ausführlich beschrieben, ergibt sich
dann ein Frequenzgang, der nach oben durch die in Reihe
mit dem inneren Röhrenwiderstand R{ und R'A = ü?RA liegende

Streuinduktivität, nach unten durch
die parallel zu R{ und R'A lie-
gende Leerlaufinduktivität begrenzt
ist (vgl. Bild 76 Kurve a; diese ist mit
Bild 27i in Bd. 2 identisch). Bei den
Grenzfrequenzen /0 und /u sinkt die

Bild 75. Verstärker mit Ausgangs- Verstärkung auf -= = 0,7 und die Phase
transformator und Widerstands- V%

rückkopplung dreht sich um 45%
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Bringt man jetzt eine Rückkopplung an, indem man die Rück-
kopplungsspannung tlk = p UA (p = veränderlicher Abgriff) durch

Bild 76
Frequenzgang des Verstärkers von Bild 75 für verschiedene Rückkopplungen:

a) ohne Rückkopplung

Selbsterregung

einen Spannungsteiler von UA abzweigt und in Reihe mit ttf dem
Gitter zuführt, so wird nach (48) in § 13 der Verstärkungsgrad da-
durch vergrößert. Ist z. B. ttk = y Ug und sind beide in Phase, so
braucht Uf nur noch halb so groß zu sein, um das gleiche ttg und
damit das gleiche UA zu erzeugen. Die Verstärkung ist also doppelt
so groß geworden. Wenn dies für den mittleren Teil gilt, so ist für
die Grenzfrequenzen #k nur gleich 0,7 • ~ #g und außerdem gegen Ug

9 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.



wobei gesetzt ist

(75)

Mathematisch verläuft das Spannungsverhältnis ÜJÜg also in Ab-
hängigkeit von der Frequenz genauso wie eine normale Resonanzkurve
eines aus R, L und C bestehenden Schwingungskreises mit einem

x) Die Sekundärspannung 11A hat 180° Phasenverschiebung gegen die Primär-
spannung tta.

(74)
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um 45° in der Phase verschoben (vgl.
Bild 77). Daher muß hier Üf immer noch
fast ebenso groß wie üg sein. Hier hat
sich also die Verstärkung fast gar nicht
gehoben. Es ergibt sich so die Kurve b
in Bild 76. Macht man für die mittlere
Frequenz #k = 7/8 t/g, so erhält man

in der Mitte die 8fache Verstärkung. Aber alle Abweichungen
in der Verstärkung ohne Rückkopplung machen sich jetzt 8mal
stärker bemerkbar (Kurve c). Dort, wo UA bei Kurve a um 5% kleiner
als die maximale Verstärkung war, wird auch Uk um 5% kleiner.
Das macht aber in der Differenz ttf — Ug — ttk eine Änderung von
40% aus.

Je mehr im mittleren Bereich Uk = Ug wird, d. h. je mehr die
Verstärkung infolge der Rückkopplung zunimmt, desto mehr
machen sich ursprünglich ganz kleine Abweichungen im Ver-
stärkungsgrad auf den Frequenzgang bemerkbar.

Auch ohne Rückkopplung ist ja die Verstärkung gemäß Kurve a
nur angenähert konstant, aber es überrascht, daß diese kleinen Ab-
weichungen sich so stark wie in Kurve c oder gar d und e auswirken
können!

Die mathematische Berechnung ergibt ganz allgemein für die
Sekundärspannung des Transformators in Bild751):

Bild 77. Zusammensetzung
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Maximum für coL —— -— 0, d/h. co2 (LaLA — M2) = R{RA und einer— g
Resonanzschärfe

= — - - = —

und ;r - — * . -Ulltl J, —— l -=- —— t/ .

= ,, Streufaktor""

__

Bei optimaler Anpassung R'A = ü2RA = R{ mit ü = 1/y^ = „Über-
Ys d

setzungsverhältnis" wird x = l und £=-Y, also die 45 -Ver-
stimmung p45 = _ =__ In Bild 76 ist für Kurve a:

Q l/s

(>45«A== £». = 16, also £ = 1/16 = 0,0625.
/ m /u

Eine so geringe „Resonanzschärfe", d. h. ein so weiter, nahezu
frequenzunabhängiger Bereich erfordert einen Transformator mit
der Streuung s = 4 Q2 = 1/64 = 1,6% (vgl. hierzu Bd. 2, § 27). Das
entspricht etwa den normalen Verhältnissen.

Durch die in Bild 75 gezeichnete Rückkopp lung wird1)

also
1t —

A"

Der Ausdruck /?n wirkt wie ein negativer Widerstand, der den positiven
Wirkwiderstand R von 3 zum Teil aufhebt und somit Q entsprechend
vergrößert. Für fin = R wird £ = oo, d. h. es tritt Selbsterregung
ein2).

Der Frequenzgang für verschiedene Rückkopplungen ist bei der
Schaltung von Bild 75 identisch gleich dem bei der normalen Ent-
dämpfung eines Schwingungskreises Q =R + j (coL — —^\ mit

der Resonanzschärfe Q = \/-r. Es ist nur £<c 1.
1) Siehe Fußnote l auf Seite 130.
2) Man überzeugt sich leicht, daß dies dieselbe Bedingung wie (38) in § 10 ist.

Dort war nur Hk = UA, also p = 1. Ferner wurde der Index g statt A verwandt.
Daß die unbeabsichtigte Rückkopplung durch die natürliche Gitteranoden-
kapazität Cga den Frequenzgang ebenso verzerrt wie die hier gezeichnete trans-
formatorische Rückkopplung, wurde schon in Bd. 2, §29 erwähnt.
9*
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Die zweite Frage, warum bei Verstärkern ohne ausgeprägte Reso-
nanz so leicht Kippschwingungen eintreten, findet in folgendem ihre
Erklärung. Für Q = 1/16 ist nicht wie bei schwach gedämpften
Schwingungskreisen die Wirkkomponente R klein gegen die Blind-
komponenten a)L und —^, sondern umgekehrt 16mal so groß. Selbst
wenn man /?n = 7/8 R macht, also 8fach entdämpft, ist die restliche
Wirkkomponente noch doppelt so groß wie die Blindkomponenten,
es ist dann also Q = 1/2. Nun gilt aber folgender Satz:

Für positives Q und Q < 1/2 verläuft ein Ausgleichsvorgang
aperiodisch, ohne Schwingungen abnehmend; für negatives Q und
—£ < 1/2 verläuft entsprechend ein Ausgleichsvorgang aperiodisch,
ohne Schwingungen anwachsend.

Wenn man also Rn nur um 1/8 zu groß, größer als R macht, erhält
man schon keinen sinusförmig anklingenden, sondern einen aperiodisch
anwachsenden Verlauf. Das ist es aber gerade, was man als Kipp-
vorgang bezeichnet. Das Kippen, das aperiodische Anwachsen geht
natürlich nicht unbegrenzt weiter, sondern hört infolge Strom- oder
Spannungsbegrenzung bald auf. Es erfolgt dann im allgemeinen nach
einer mehr oder weniger langen Dauer ein Zurückkippen; dadurch
entsteht dann insgesamt auch ein periodischer Vorgang, eine Kipp-
schwingung, die aber mit der sinusförmigen Eigenschwingung coL = —^
gar nichts mehr zu tun hat.

Bei sehr kleinem wirksamem Q (etwa Q < 0,1), d. h. bei einer in
einem weitenFrequenzbereichkonstantenVerstärkungi^-^-Y^^lOO]

\ 7 u Q l
(79) kann man sinusförmige Schwingungen nur durch eine sehr sorg-

fältige Einstellung der Rückkopplung auf den Grenzwert der Selbst-
erregung erhalten. Bei einer nur ganz wenig größeren Rückkopplung
treten nichtsinusförmige Kippschwingungen auf.

Voraussetzung ist hierbei, daß auch die Rückkopplung, das Verhältnis
Uk/ttA in dem betreffenden Frequenzbereich konstant ist. Es
kommt nach (48) in § 13 auf den Frequenzgang des Produktes

A = ̂ ..^A an Vgi. auch später unter d).
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c) Verstärker mit Widerstandskopplung
Beim Widerstandsverstärker, der außer Widerständen nur Konden-

satoren enthält (vgl. Bild 78) liegen die Verhältnisse genauso. Die
untere Grenzfrequenz /u ist durch die in Reihe liegenden Koppel-
kondensatoren Ck, die obere/0 durch die parallel liegenden natür-
lichen Kapazitäten Cn bedingt. Sind letztere z.B. 30pF groß, während

Bild 78. Rückgekoppelter Widerstandsverstärker

man erstere gleich l /^F macht, so verhalten sich etwa die Grenz-

frequenzen ~-K* i O4. Daraus berechnet sich ein wirksames Q = \ f = T^-/u ^ r 7u -^u
Es ist bekannt, daß man Widerstandsverstärker leicht für einen sehr
großen Frequenzbereich herstellen kann. Bei 20facher Entdämpfung,
die man, um die richtige Phase zu erhalten, durch eine Rückkopplung

19 lüber 2 Röhren herstellen muß, ist ttk ==iwr ^gl und Uf = —- Ugi, der
Verstärkungsgrad Uaa/Uf also 20mal so groß wie ohne Rückkopplung.
Auch hier wird durch eine solche Rückkopplung /0 20mal tiefer,
/u 20mal höher, der Frequenzbereich also 400mal kleiner; es ist dann
aber immer noch ~- ̂  —— und Q = — . Man ist also noch weit von der

/u 25 5
Selbsterregung entfernt und hat einen für viele Zwecke völlig aus-
reichenden breiten Frequenzbereich bei 20mal größerer Verstärkung.
Mehr als 20fach zu entdämpfen macht im allgemeinen wegen der zeit-
lichen Inkonstanz der Röhren- und Schaltungsgrößen Schwierigkeiten
(vgl. § 15 a). Aus dem gleichen Grunde ist es bei den oben angenom-
menen Verhältnissen praktisch völlig unmöglich, sinusförmige Schwin-
gungen selbst zu erregen. Bei g = 1/100 ergibt schon eine Änderung
um 1/50 über die Grenzrückkopplung aperiodisches Anwachsen und
Kippschwingungen. — Macht man aber Ck kleiner und Cn durch
Einschalten wirklicher Kondensatoren größer, so daß beide in der-
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selben Größenordnung liegen, so werden /0 'und /u nur wenig ver-
schieden ; es gelingt dann unschwer, durch eine fein einstellbare Rück-
kopplung und einen Arbeitspunkt mit weichem Schwingungseinsatz
sinusförmige Schwingungen herzustellen. Vgl. auch § 10 Bild 45.

Bei Anwendung getrennter Batterien kann man die Koppelkonden-
satoren Ck ganz weglassen (vgl. Bild 39 in § 10 e). Es wird dann /u = 0,
es ist auch eine Gleichstromverstärkung möglich. In diesem Falle
erniedrigt sich nur die obere Grenzfrequenz /0 durch die Rückkopplung,
während /u Null bleibt. Bei Selbsterregung wird /0 = 0, es stellt sich
nur ein anderer Gleichstromzustand ein. Vgl. § 10 c. — Alles über
die Widerstandsverstärker Gesagte behält seine Gültigkeit, wenn man
statt der Rückkopplung über 2 Röhren eine Raumladegitterröhre ver-
wendet.

d) Zweidraht-Fernsprech-Verstärker

Eine gleichmäßige Erhöhung der Verstärkung durch die Rück-
kopplung, wie sie in Bild 76 dargestellt wurde, erfordert nicht nur,
daß Verstärkung 35 und Rückkopplung ^ ihrer Größe nach von
der Frequenz unabhängig sind, sondern auch ihrer Phase nach.
Trifft das letztere nicht zu, so kann für einige Frequenzen Uk und ltf
gleichgerichtet, für andere Frequenzen entgegengerichtet sein. Für
die ersteren Frequenzen ergibt sich dann eine Erhöhung, für die
letzteren dagegen eine Erniedrigung der Verstärkung durch die Rück-
kopplung. Das zeigt z. B. das in Bild 79 dargestellte Versuchsergebnis
mit einem Zweidrahtverstärker. Bei diesem soll eine Verstärkung
in der einen und der anderen Richtung über je eine Röhre hergestellt
werden; die Rückkopplung und Selbsterregung, die an sich über diese
beiden Röhren eintreten würde, muß dann durch je eine Brücken-
schaltung verhindert werden (vgl. Bd. 2 §35, Bild 35a). Die dick
gezeichnete Kurve a in Bild 79 zeigt den normalen Betriebsfall mit
richtig abgeglichenen Brücken und einem in einem weiten Frequenz-
bereich nahezu konstanten Verstärkungsgrad. Diese durch eine Ent-
zerrerschaltung künstlich hergestellte, begrenzte Frequenzunabhängig-
keit erstreckt sich aber nur auf die Amplitude. Dagegen wird der
Phasenwinkel der Ausgangsspannung gegenüber der Eingangsspannung
infolge der angewandten Kunstschaltungen mit wachsender Frequenz
immer größer, dreht sich zwischen 300 bis 2500 Hz um über 360°,
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wovon man sich durch eine Messung nach dem Kompensationsverfahren
unschwer überzeugen kann. Stört man jetzt den beiderseitigen Brücken-
abgleich, so tritt eine Rückkopplung ein, die den Verstärkungsgrad
verändert. Bei den Kurven b und c waren beide Nachbildungsleitungen

Bild 79
Frequenzgang des Verstärkungsgrades | $ | eines Zweidraht-Fernsprech-Verstärkers

a) bei genauem Abgleich der Nachbildungsleitungen
b) beide Nachbildungsleitungen um 13% zu groß
c) beide Nachbildungsleitungen um 28% zu groß
d) eine Nachbildungsleitung zu groß, die andere zu klein

gegenüber dem Abgleichswert vergrößert, bei c mehr als bei b. Man
sieht, wie nur in dem Bereich um 800 Hz und dann wieder um 2200 Hz
eine Erhöhung der Verstärkung eintritt, während in dem Bereich
um 400 und 1500 Hz eine Erniedrigung eintritt. Bei der Kurve d
war die eine Nachbildungsleitung größer, die andere kleiner als der
Abgleichswert. Dadurch kehrt sich die Phase der über beide Röhren
wirksamen Rückkopplung um 180° um. Daher tritt dort, wo vorher
eine Erhöhung der Verstärkung eintrat, eine Erniedrigung ein und
umgekehrt. Man erkennt deutlich, wie sehr es bei der Rückkopplung
auf die Phase ankommt1).

Will man bei beliebigen äußeren Schaltelementen eine nach Am-
plitude und Phase frequenzunabhängige Rückkopplung herstellen,

l) Die Phasenumkehr der Rückkopplung beim Übergang von der einen zur
anderen Koppelfrequenz bewirkt auch das im Bild 70 dargestellte Verhalten.
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so kann man die in Bild 80 dargestellte Schaltung anwenden. Wird
in der im Anodenkreis liegenden Brücke der Widerstand R gegen-
über dem durch die Röhre gebildeten Widerstand R^ so groß ge-
macht, daß Ri: R = a : b ist, so hat die Ausgangsspannung UA und
damit der äußere Widerstand $A gar keinen Einfluß auf die die Rück-
kopplung bewirkende Spannung Ur. Ebenso wird durch die im Gitter-
kreis liegende Brücke erreicht, daß die Eingangsspannung Ue und der

Bild 80. Negative, von der Eingangs- und Ausgangsschaltung völlig unabhängige
Rückkopplung (Gegenkopplung). (Macht den Verstärkungsgrad kleiner, aber von

störenden Einflüssen unabhängiger)

innere Widerstand ge gar keinen Einfluß auf Ur haben. Dabei ist
bei dem eingeschriebenen Zahlenverhältnis die Gitterspannung ltg
(bei Ur = 0 und Ze <c 106 Q) nur um 1% kleiner als tte. Es geht also
durch die Brückenschaltung nur 1% verloren. Bei Einwirkung der
Rückkopplung wird die Gitterspannung um -~ verkleinert. — Wie
alle über eine einzige Eingitterröhre hergestellten Rückkopplungen
gibt die gezeichnete Schaltung ohne phasenumkehrenden Trans-
formator stets eine negative, die Verstärkung verringernde Rück-
kopplung. Diese Anordnung wird praktisch verwandt, um den Ver-
stärker stabiler, den Verstärkungsgrad von allen inneren und äußeren
Einflüssen unabhängiger zu machen. Auch die Verzerrungen werden
kleiner; vgl. §13 sowie Bd. 2, §13; 30a und 35.

§ 18. Selbstüberlagerung

Wenn die Rückkopplung so klein ist, daß noch keine Selbsterregung
eintritt, so kann bei Fremderregung nur ein Strom entstehen, dessen
Frequenz gleich der der Fremderregung /f ist, ganz gleichgültig, ob
diese mit dem Empfänger in Resonanz ist oder nicht. Macht man
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aber die Rückkopplung fester, so daß schon ohne Fremderregung
infolge Selbsterregung Schwingungen eintreten, so haben diese natür-
lich zunächst die durch die Abstimmung des Empfängers festgelegte
Eigenfrequenz /k. Wirkt dann auf den Empfänger gleichzeitig eine
Fremderregung ein, deren Frequenz /f nicht gleich /k ist, so treten
im allgemeinen alle beide Frequenzen /f und /k auf. Sind sie nicht
sehr verschieden voneinander, so entstehen Schwebungen, deren

Bild 8l. Schwebungsfrequenz jfn bei Änderung der Fremderregung ft. Im Mit-
nahmebereich AB keine Schwebungen

Frequenz angenähert /n = /f — /k ist (vgl. Bild 81). Bei Hochfrequenz
liegt diese Schwebungsfrequenz /n im Bereich der Tonfrequenzen und
ruft nach einer Gleichrichtung- in einem Telephon das sogenannte
„Überlagerungspfeifen" hervor, einen Ton, dessen Höhe /n sich bei
einer kleinen Änderung von /f oder /k sehr stark ändert. Man bezeichnet
diesen Vorgang in dem hier behandelten Fall, daß die Hochfrequenz
durch Selbsterregung in derselben Röhre erzeugt wird, auf die auch
die Fremderregung einwirkt, als „Selbstüberlagerung".

In einem gewissen, mehr oder weniger engen Bereich in der Nähe
der Resonanz, dem sogenannten „Mitnahmebereich", treten aber keine
Schwebungen und infolgedessen auch kein Überlagerungspfeifen auf.
Die selbsterregte Frequenz /k verschwindet hier ganz und es ist nur
die Frequenz /f vorhanden. Bild 81 zeigt den Verlauf der Schwebungs-
frequenz /n, wenn man auf einen Empfänger, der durch eine lose
Rückkopplung gerade eben zur Selbsterregung gebracht ist, eine
Fremderregung einwirken läßt und deren Frequenz allmählich ändert.
Der zunächst hohe Schwebungston wird schnell in dem Maße tiefer,
wie man sich der Eigenfrequenz des Empfängers nähert. Von einem
bestimmten Punkte vor der Resonanzlage an (A in Bild 81) hören
aber die Schwebungen vollständig auf. Sie setzen erst wieder ein,
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wenn man /f über die Resonanzlage hinaus um etwa ebensoviel
weiter ändert (B in Bild 81). In der Nähe von A und B treten kipp-
spannungsähnliche Schwebungen mit starken Oberwellen auf. Der
Verlauf der Grundfrequenz ist in Bild 81 durch die stark gezeichnete

Amplitudenverlauf im Mitnahmebereich bei verschieden starker Rückkopplung t
a) t = - 0,256 = tgr b) Ä = — 0,258 c) t = - 0,260
d) £ = - 0,265 e) Ä = — 0,270 f) f = - 0,275

Kurve dargestellt. Bild 82 zeigt für etwas andere Verhältnisse, wie
sich der Strom j?L in einem Anodenschwingungskreis bei transformato-
rischer Rückkopplung (vgl. z. B. Bild 59) ändert, wenn die Frequenz /f
der Fremderregung geändert wird, und zwar für verschieden starke
Rückkopplungen. Bei Kurve a war die Rückkopplung gleich der
Grenzrückkopplung ®gr , d. h. so gewählt, daß gerade eben noch keine
Selbsterregung eintrat, also der Strom ohne Fremderregung 90 = 0
war. Die Kurve a ist eine Resonanzkurve, die einer weitgehenden Ent-
dämpfung entspricht. Die Spitze ist stark abgerundet, geht nicht so

Bild 82
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hoch hinauf, wie es eine normale Resonanzkurve tun würde, weil bei
größeren Amplituden die mittlere Steilheit und damit auch die wirk-
same Entdämpfung kleiner wird (vgl. § 15a). Bei den weiteren Kur-
ven b, c . . . f war die Rückkopplung immer fester gemacht, so daß

Bild 83. Dieselben Werte wie in Bild 82. Nur Amplitudenänderung /L — f0
infolge der Fremderregung aufgetragen

bei fehlender Fremderregung Selbsterregung eintrat. Die Pfeile links
zeigen an, wie groß die Selbsterregungsamplitude J0 ohne Fremd-
erregung war. Der zwei Knicke in den Kurven entsprechen den
Punkten A und B in Bild 81, in denen neben der Fremderregung /f
auch die Selbsterregung mit ihrer Eigenfrequenz /k auftritt, also
Schwebungen entstehen, die in dem eigentlichen Resonanzbereich
fehlen. Bild 83 zeigt dieselben Kurven, nur ist hier die sich ohne



140 § 18. Selbstüberlagerung

Fremderregung erregende Amplitude 10 von der mit Fremderregung
abgezogen, damit der Einfluß der Fremderregung besser hervortritt.
Man sieht, daß man

auch im Mitnahmebereich, also bei schwacher Selbsterregung
(80) ( Ä | > Ägr |), ganz ähnliche Resonanzkurven erhält wie ohne Selbst-

erregung und Entdämpfung ( ® < ®gr ).

Bild 84. Wie Bild 83, nur Fremderregung etwa 3mal kleiner
a) ß = — 0,256 b) f = - 0,260 c) t = - 0,264 d) Ä = - 0,268

Die Maxima nehmen aber stark mit der Rückkopplung ab. Man
beachte, daß die Kurven a, b, c sich nur je um 0,8%, die Kurven c,
d, e, f um je 2% in der Rückkopplung unterscheiden. Wenn man
also eine möglichst große Amplitudenänderung durch die Fremd-
erregung erreichen will, so muß man sehr genau auf die Grenzrück-
kopplung Ägr einstellen. Man erkennt ferner, daß der schwebungslose
Mitnahmebereich um so breiter ist, je loser die Rückkopplung ist. Aber
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selbst bei der schwächsten Selbsterregung (Kurve b) entspricht seine
Breite nur einer Verstimmung von 0,7% nach beiden Seiten. Dabei
war in Bild 83 die Fremderregung groß. Sie bewirkte ja bei der Grenz-
rückkopplung (Kurve a) im Resonanzfall einen Strom /L = 28 mA.
Bild 84 zeigt, wie die Kurven sich, ändern, wenn die Fremderregung
schwächer gemacht wird. Sie war etwa 3mal so schwach wie in Bild 83.
Trotzdem entsteht jetzt bei der Grenzrückkopplung ein maximaler
Strom von 17 mA, also wesentlich mehr als 28/3 ̂  9 mA, weil hier
bei den 3mal kleineren Amplituden die entdämpfende Wirkung der
Rückkopplung fast voll erhalten bleibt. Das macht sich auch an dem
ganzen Verlauf bei sämtlichen Kurven bemerkbar. Sie entsprechen
einer schärferen Resonanz, wie sie bei Resonanzkreisen mit geringerer
Dämpfung eintreten würde. Die Breite des Mitnahmebereiches ist auch
etwa 3mal geringer geworden. Sie ist ganz allgemein nahezu pro-
portional der Stärke der Fremderregung.

Die Grenzen des Mitnahmebereiches sind manchmal zweideutig.
Ändert man die Frequenz von außen nach innen, so hält sich der
Zustand mit Schwebungen, in dem also noch keine ,,Mitnahme"
der Frequenz erfolgt, etwas, weiter, als wenn man von innen, von der
Resonanzfrequenz ausgeht und mehr und mehr verstimmt. Im letzteren
Fall tritt der Schwebungston ein klein wenig später auf als dort,
wo er vorher verschwand. Es tritt ein Herüberziehen des jeweilig
herrschenden Zustandes über die Grenze ein. Der Übergang von dem
einen zum anderen Zustand erfolgt dann sprunghaft. Das macht sich
auch in der Amplitude bemerkbar (in Bild 84 bei A, B die punktierten
Linien).

Man hat den Bereich AB, in dem keine Schwebungen auftreten,
als ,,Mitnahmebereichu bezeichnet, um zum Ausdruck zu bringen,
daß in ihm die Frequenz /k der selbsterregten Schwingungen identisch
mit der Frequenz /f der Fremderregung ist, also bei Änderung von /f
von dieser ,,mitgenommen", synchronisiert wird. Da aber der Verlauf
innerhalb dieses Bereichs völlig dem normalen, früher ausführlich
behandelten Verlauf der Entdämpfung entspricht1), in dem Bereich AB
nichts Neuartiges eintritt, wenn man von l Ä l ,< Sgr zu l £ > ^gr
übergeht, ist es im Rahmen dieser Darstellung zweckmäßiger, die

*) Auch die Leistungsverhältnisse bleiben völlig dieselben. Auch bei der
normalen Entdämpfung wirkt die Röhre wie ein gesteuerter Relaissender, der
die Leistung für die großen Amplituden bei der Entdämpfung hergibt. Vgl. § 15b.
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starken Schwingungen im Resonanzbereich nicht als ,,mitgenommene"
Selbsterregung, sondern als durch Entdämpfung gesteigerte Fremd-
erregung aufzufassen. Diese Fremderregung stört dann die Selbst-
erregung in derselben Weise, wie das in §7b bei dem Wettstreit
zweier Frequenzen beschrieben wurde, die sich beide erregen wollen
und für sich allein auch erregen könnten, von denen aber die stärkere
die schwächere unterdrückt. In dem Mitnahmebereich AB wird die
Fremderregung durch Resonanznähe so stark, daß sie die Selbst-
erregung der benachbarten Eigenfrequenz /k völlig unterdrückt,
totmacht. Außerhalb AB kann sich zwar /k erregen, aber wie man
aus Bild 82 deutlich erkennt, stört auch da die Fremderregung. Die
Amplitude i0 ohne Fremderregung wird durch das Hinzukommen
der Fremderregung verkleinert. Es ist in den Bildern 83 und 84 /L — J0
außerhalb des Bereiches AB negativ, obwohl in JL auch die Fremd-
erregung mit gemessen wurde. Erst weiter ab von der Resonanz,
wo die Fremderregung nur noch sehr kleine Amplituden erzeugt,
stört sie die Selbsterregung wenig. Hiernach ist es ohne weiteres ein-
leuchtend, daß der Bereich AB, in dem die Selbsterregung totgemacht
wird, um so größer ist, je größer die Amplitude der Fremderregung
und je4:leiner die der Selbsterregung /0, d. h. je schwächer die Rück-
kopplung $ ist. Auch die hier auftretenden ,,Zieherscheinungen",
das unstetige Umspringen auf den Zustand mit selbsterregter Fre-
quenz /k in den Punkten A und B, ähnelt den in § 7b beschriebenen
Erscheinungen. Ein wesentlicher Unterschied besteht hier nur darin,
daß die andere Frequenz /f natürlich niemals ganz totgemacht werden
kann, da die Fremderregung ja von außen zwangsmäßig zugeführt
wird. Wie zu erwarten, wird nach Bild 82 die absolute Amplitude fL
der Fremderregung in dem Bereich AB um so größer, je stärker
die Rückkopplung $ ist. Die Amplitudenänderung mit und ohne
Fremderregung wird aber nach Bild 83 und 84 um so größer, je
schwächer die Rückkopplung ist. Der Grund liegt darin, daß bei stär-
kerer Rückkopplung sich ohne Fremderregung schon so große Ampli-
tuden erregen, daß eine starke nichtlineare Strom- oder Spannungs-
begrenzung eintritt. Vgl. § 6c und d. Die zusätzliche Fremderregung
kann dann die großen Amplituden nicht mehr viel weiter steigern.

Die ganzen hier besprochenen Erscheinungen beruhen notwendiger-
weise auf einer Nichtlinearität, insbesondere der Krümmung der
Anoden- oder Gitterstromkennlinie. Wären alle Beziehungen linear,
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so würden sich nach Satz (26,2) in Bd. l, § 26 Selbsterregung und
Fremderregung einfach überlagern, ohne sich irgendwie zu beein-
flussen. Für | ffi | > Ägr würde sich daher auch bei Anwesenheit der
Fremderregung die Selbsterregung immer weiter aufschaukeln. Selbst
ganz kleine Abweichungen von der Linearität dürfen also hier nicht
vernachlässigt werden, da sie allein für ® > ®gr| die Amplituden
begrenzen und ihre Größe bestimmen. Es kommt also wesentlich
mit auf den Verlauf der Kennlinie an und auf den Arbeitspunkt,
den man einstellt. In der Nähe der instabilen Springbereiche, wo eine
kleine Änderung der Rückkopplung eine besonders große Änderung
der selbsterregten Amplituden hervorruft, wird auch eine zusätzliche
Fremderregung, die ja ähnlich wie eine erhöhte Rückkopplung wirkt,
besonders große Änderungen hervorrufen. Der Praktiker wird aber
aus naheliegenden Gründen diese instabilen Bereiche vermeiden.

Störungen durch derartige Mitnahmeerscheinungen treten in der
Praxis bei Modulations- und Mischvorgängen auf (vgl. Bd. 4), wenn
die zwei Frequenzen fast gleich werden bzw. fast genaue Vielfache
voneinander sind und Oberwellen enthalten.

§ 19. Pendelrückkopplung •
a) Der Anfang einer anklingenden und das Ende einer abklingenden Schwingung

Wenn man einen Schwingungskreis durch eine Rückkopplung
entdämpft, so entstehen anklingende Schwingungen,

( T) \

60 = -^-j- ; jRn = „wirksamer negativer Widerstand"] ,

deren Amplitude genau nach einer e-Funktion anwächst, solange
der Vorgang mathematisch durch lineare Differentialgleichungen
darstellbar ist, d. h. praktisch, solange die Röhrenkennlinie als gerad-
linig zu betrachten ist und kein Gitterstrom einsetzt. Das ist für
sehr kleine Schwingungsamplituden und negative Gitter vor Spannung
sicher der Fall. Bei größeren Amplituden wird dagegen bald ein
Endwert erreicht, der durch die in § 6 beschriebene Strom- oder
Spannungsbegrenzung bedingt ist. Dieser Endwert wird, vom Augen-
blick des Wirksamwerdens der Entdämpfung an gerechnet, um so
früher erreicht, je größer die Anfangsamplitude ÜQ ist. Wäre t/0 — 0,
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so würde der Endwert erst nach unendlich langer Zeit erreicht werden.
Da er praktisch stets nach mehr oder weniger kurzer Zeit erreicht
wird, muß man folgern:

Es ist stets eine gewisse Anfangsamplitude Ü0 von selbst vor-
handen.
Die Zeit vom Einschalten der Entdämpfung bis zum Erreichen des
Endwertes ist ein quantitatives Maß für die Anfangsamplitude ÜQ.

Bild 85. Dauer des Anklingvorgangs, abhängig von der .Anfangsamplitude ÜQ
a) #0 = 1 V; b) ÜQ = 0,1 V, eingestellt; c) ,#0 unbekannt, zu bestimmen

Bild 85 zeigt, wie man hiernach eine Messung von t/0 oszillographisch
durchführen kann. Die Entdämpfung wird (völlig störungsfrei!) stets
zur Zeit t = 0 eingeschaltet. Zur Eichung wird zunächst eine genau
gemessene Anfangsamplitude ÜQ = l V hergestellt. Man erhält dann
die Anklingkurve a, die nur im unteren Teil eine e-Funktion ist.
Ebenso erhält man mit Ü0

:= 0,1 V die Kurve b, die in dem gezeich-
neten Fall gegen a genau um 10~2 s nach rechts verschoben ist.
Daraus folgt, daß bei der hier angewandten Größe der Entdämpfung
kleinere Amplituden jedesmal genau 10~2 s brauchen, um sich auf
den lOfachen Wert aufzuschaukeln. So ergibt sich für den Zusammen-
hang zwischen Verschiebung und Anfangsamplitude t/0 die obere
Skala in Bild 85. Erhält man jetzt, ohne eine Anfangsspannung zu-
zuführen, die Kurve c, die gegen a um 5 • 10~2 s verschoben ist, so
muß zur Zeit t — 0 die Anfangsamplitude ÜQ = 10"5 V gewesen sein.
Der Keim für die Schwingungen c wird durch Einschalten der Ent-
dämpfung schon zur Zeit £ = 0 gelegt; die Schwingungen verlaufen
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von da an gewissermaßen „unterirdisch", aber nach einem genau
vorgeschriebenen Gesetz. Erst nach über 4 • 10~2 s sind sie so weit
gewachsen, daß sie im Oszillographen sichtbar werden.

Man kann den Vorgang im Oszillographen sich periodisch wieder-
holen lassen. Die Versuche ergeben dann, daß die Kurve c in unregel-
mäßiger Weise hin und her schwankt, sich besonders bei benachbarten
Störungen stark nach links verschiebt, ein Zeichen, daß diese Störungen
die Anfangsamplitude vergrößern und bestimmen. Schirmt, man die
ganze Apparatur sorgfältig gegen alle äußeren Störungen ab, so erhält
man immer noch unregelmäßig schwankende Kurven, die im Mittel
so weit nach rechts verschoben sind, wie es einer Anfangsamplitude
t>0 = 10~5 V entspricht. Dies ist gerade die Größe der unregelmäßigen
Schwankungen, die durch die Wärmebewegung der Elektronen oder
den Schroteffekt hervorgerufen wird (vgl. Bd. 2, §33). Daraus folgt:

Die Anfangsamplitude selbsterregter Schwingungen wird durch den
im Augenblick der Entdämpfung herrschenden Störpegel bestimmt.

(82) Bei Vermeidung aller sonstigen Störungen bildet das „Wärme-
geräusch" oder der „Schroteffekt" der Elektronen den Störpegel.

Bei einer frei abkl ingenden Schwingung

u^ = t/! Q~öit sin a> t
nehmen die Amplituden auch genau nach einer e-Funktion ab. Sie
verschwinden theoretisch erst nach unendlich langer Zeit, praktisch
aber bekanntlich sehr schnell. Wann sie praktisch verschwunden
sind, läßt sich bei dem oben geschilderten periodisch wiederholten
Vorgang leicht feststellen. Nach Erreichen des Endwertes muß man
dort die Entdämpfung wieder ausschalten, damit die Schwingungen
wieder abklingen können. Schaltet man hierbei die Entdämpfung
erst so spät wieder ein, daß die Schwingungen praktisch abgeklungen
sind, so beobachtet man, wie oben geschildert, die entsprechend dem
Störpegel hin und her schwankende Anklingkurve c. Macht man die
Abklingzeit allmählich kürzer, z. B. indem man die Entdämpfung
später ausschaltet, so hat das zunächst auf den darauffolgenden
Anklingvorgang gar keinen Einfluß. Von einem bestimmten Punkt
an hören aber die Schwankungen der Anklingkurve c plötzlich auf;
jede Kurve deckt sich auch bezüglich der Lage der einzelnen Schwin-
gungen genau mit der folgenden, und bei einer weiteren Verkürzung
10 Barkhausen, Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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der Abklingzeit rücken die Anklingkurven c genau proportional der
Verkürzung der Abklingzeit nach links im Oszillogramm. Der Grund
ist leicht einzusehen. In der kurzen Zeit sind die Schwingungen noch
nicht völlig abgeklungen und ihre Restamplitude zu dem Zeitpunkt,
wo die Entdämpfung wieder eingeschaltet wird, bildet die Anfangs-
amplitude Ü für den einsetzenden Anklingvorgang. Bei einer Rest-
amplitude von 0,1 V muß z. B. die Kurve c bis zur Kurve b verschoben
werden, bei einer Restamplitude von l V bis zur Kurve a. Der Expo-
nent des Abklingens Q^ müßte gleich dem Exponenten des Anklingens
QQt0 sein, wenn das Anklingen bis zum Endzustand nach einer e-Funk-
tion weiterginge. Eine Änderung von t± muß also, wie beobachtet,
eine proportionale Änderung von tQ hervorrufen. — Der Versuch
bestätigt weiter die Erwartung, daß der Abklingvorgang von da ab
keinen Einfluß mehr auf den Anklingvorgang besitzt, wo die durch
ihn bedingte Anklingkurve in Bild 85 weiter rechts liegen würde
als die .durch den Störpegel hervorgerufenen Kurven c. Hieraus
folgt:

Ein abklingender Vorgang ist dann praktisch verschwunden, wenn
seine Amplitude kleiner als die des Störpegels geworden ist.

Bei sehr niedrigem Störpegel sind Schwingungen also noch lange
nicht abgeklungen, wenn sie im Oszillographen nicht mehr sichtbar
sind. Bei einem Störpegel von 10~5V dauert das unsichtbare Ab-
klingen innerhalb der Nullinie ebenso lange wie das unsichtbare
Anklingen, bei der Kurve c in Bild 85, falls 6^ = d2 ist. Selbst wenn
die Schwingungen scheinbar schon so lange „Null" geworden sind,
haben sie auf das Einsetzen der anklingenden Schwingungen immer
noch einen Einfluß.

Bei einer periodisch wirkenden Entdämpfung, einer sog. „Pendel-
rückkopplung", macht es in bezug auf die Amplitudenkurve kaum
einen Unterschied, ob die Anfangsamplitude t/0 durch den Störpegel
oder durch die Restamplitude der abklingenden Schwingungen gebildet
wird, wenn diese nur wenig größer ist. Im letzteren Falle verschwinden
nur die durch den Störpegel bedingten Unregelmäßigkeiten. Ein
wesentlich größerer Unterschied besteht aber darin, daß im letzteren
Falle die aufeinanderfolgenden Wellenzüge untereinander „kohärent"
sind, sich auch bezüglich der Phase gegenseitig bedingen. Sind die
abklingenden Schwingungen völlig verschwunden, so setzen die
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anklingenden Schwingungen mit einer ganz willkürlichen, weil durch
die Störungen bedingten Phase, neu ein. Im anderen Falle bilden
die anklingenden Schwingungen dagegen die kontinuierliche Fort-
setzung der abklingenden Schwingungen, führen denselben Wellenzug
phasenrichtig nur mit langsam sich ändernder Amplitude weiter. Der
Unterschied kommt besonders zum Ausdruck, wenn man (bei Hoch-
frequenz) durch Überlagerung einer benachbarten Frequenz das
sog. Überlagerungspfeifen herstellt. Bei kohärenten Pendelfrequenz-
schwingungen erhält man dann wie bei normalen Schwingungen einen
musikalischen Ton, bei nicht kohärenten dagegen ein unregelmäßiges
Geräusch (Rauschen).

Bei Kohärenz ist die kleine Anfangsamplitude ÜQ proportional
der großen Endamplitude t/e. Hat letztere beim Aufhören der Ent-
dämpfung noch nicht den Sättigungswert erreicht, der bei der be-
treffenden Rückkopplung durch die Strom- oder Spannungsbegrenzung
schließlich eintreten würde, so ist der Zustand instabil. Eine kleine
Vergrößerung von Üe vergrößert t/0, dies wieder üe usw. Ebenso
würde eine Verkleinerung von t/e auch ÜQ verkleinern usw. Im letzteren
Fall ist die Grenze dadurch gegeben, daß ÜQ unter den Störpegel sinkt,
die Kohärenz aufhört. Daraus folgt:

Bei Kohärenz wächst im Verlauf mehrerer An- und Abkling-
(84) Vorgänge die Amplitude stets so weit an, bis eine nichtlineare

Begrenzung eintritt, oder nimmt so lange ab, bis die Kohärenz
durch den Störpegel zerstört wird.

Eine Pendelrückkopplung stellt man am einfachsten dadurch her,
daß man die rückgekoppelte und dadurch die Entdämpfung be-
wirkende Röhre periodisch sperrt, indem man dem Gitter periodisch
eine hinreichend große negative Vorspannung gibt, d. h. einer ge-
eigneten Gleichstromvorspannung eine hinreichend große Wechsel-
spannung von der Frequenz der beabsichtigten Pendelungen über-
lagert. Dadurch wird freilich die Entdämpfung nicht plötzlich ein-
und ausgeschaltet, sondern ein kontinuierlicher Übergang von der
positiven zu der negativen Dämpfung erzeugt; 6 ändert sich periodisch
mit der Zeit. Das bewirkt aber nur, daß das An- und Abklingen nicht
genau nach einer e-Funktion erfolgt, ändert aber sonst nichts an dem
Wesen des Vorgangs, wie auch die Versuche zeigen. Man kann sogar
die tiefere Pendelfrequenz ihrerseits durch Selbsterregung eines ent-
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sprechend abgestimmten und rückgekoppelten Schwingungskreises
mit derselben Röhre erzeugen, die auch die Entdämpfung für die
eigentliche höhere Frequenz bewirkt. Dann erhält man dieselben
Erscheinungen, die schon in § 7b bei der gleichzeitigen Selbsterregung
zweier stark verschiedener Frequenzen besprochen wurden. Vgl. dort
Bild 25.
b) Überlagerung einer Fremderregung

Mit der Pendelrückkopplung lassen sich ganz überraschend große
Verstärkungen herstellen; man kann nämlich mit einer beliebig

(85) kleinen Eingangsspannung, deren Amplitude nur über dem Stör-
, pegel liegen muß, unmittelbar die volle Ausgangsleistung einer be-

liebig großen Röhre steuern.

Freilich ist diese Ausgangsleistung im Rhythmus der Pendel-
frequenz zu 100% durchmoduliert. Das beschränkt die Anwendung
der Pendelrückkopplung auf solche Fälle, bei denen die zu emp-
fangenden Signale eine so tiefe Frequenz gegenüber der Träger-
frequenz, dem zur Übermittlung der Signale benutzten Wechselstrom,
besitzen, daß eine zwischen beiden liegende Pendelfrequenz noch
sehr viel höher als die Signalfrequenz, aber sehr viel tiefer als die
Trägerfrequenz ist. Das ist z. B. der Fall bei der Hochfrequenz-
telegraphie, bei der die Frequenz der Telegraphiezeichen meist 100 Hz
nicht überschreitet, die hochfrequente Trägerfrequenz aber z. B.
106 Hz beträgt, also eine Pendelfrequenz von 10000 Hz lOOmal höher
als 100 Hz und lOOmal tiefer als 106 Hz gewählt werden kann. Auch
bei der Hochfrequenztelephonie, beim Rundfunk, kann man eine
Pendelrückkopplung in der Frequenz von etwa 5 • l O4 Hz verwenden,
wenn die Hochfrequenz höher als etwa 5 • 106 Hz ist. Daher wurden
derartige Pendelrückkopplungsempfänger früher im Kurzwellen- und
Ultrakurzwellenbereich viel verwendet. Heute, wo man auch für
diese Wellenbereiche Empfangsschaltungen entwickelt hat, mit denen
sich größere Betriebssicherheit, Empfindlichkeit, Trennschärfe sowie
Wiedergabequalität erreichen lassen und wo ein Mehraufwand in Kauf
genommen werden kann, werden Pendelrückkopplungsempfänger nur
noch für Sonderzwecke angewendet. *

Bei der Pendelrückkopplung erzeugt die Fremderregung, d. h. die
ankommende Hochfrequenz während der Zeit, wo die Entdämpfung
nicht wirksam ist, in dem Schwingungskreis nach den bekannten
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Wechselstromgesetzen eine bestimmte Amplitude t/0, die um so
größer ist, je geringer die positive Dämpfung dI während dieser Zeit
ist. Diese Amplitude bildet in dem Zeitpunkt, wo die Entdämpfung
wirksam wird, die Anfangsamplitude Ü0 für den dann einsetzenden
anklingenden Schwingungsvorgang. Dieser wird bei schwacher Fremd-
erregung bald so groß, 1000 und mehr mal größer, daß er genauso
verläuft wie ohne Fremderregung. Man wählt dann die Dauer und
Stärke der Entdämpfung am besten so, daß bei stärkster Fremd-
erregung ÜQ die Röhre bei der Endamplitude gerade eben voll aus-
gesteuert wird, während der ganzen Anklingzeit also ein nahezu gleich-
mäßiges exponentielles Anwachsen der Amplituden vorhanden ist.
Dann ist auch die unter Umständen 106 und mehr mal größere End-
amplitude Üe genau proportional der Anfangsamplitude; sinkt ÜQ
bei schwächerer Fremderregung auf den halben Maximalwert, so tut
das auch die Endamplitude.

Alle Schwankungen der winzig kleinen Anfangsamplitude ÜQ ergeben
dann entsprechende Schwankungen der großen Endamplitude ÜG. Nach
der Gleichrichtung erhält man entsprechend große niederfrequente
Schwankungen, bei Hochfrequenztelephonie also entsprechend große
Telephonströme.

Die Zeiten, während denen die Entdämpfung nicht wirkt, müssen
unbedingt so lang sein, daß die großen Amplituden t/e wieder völlig
abklingen, d. h. bis auf eine Amplitude, die unter dem Störpegel liegt.
Sonst erhält man Kohärenz und sehr störende Interferenzen zwischen
der von der Selbsterregung herrührenden kleinen Restamplitude und
der sich überlagernden ebenfalls kleinen Fremderregung.

An sich könnte man die Zeit tQ der Entdämpfung dadurch sehr
klein machen, daß man durch eine entsprechend starke Rückkopplung
die negative Entdämpfung 60 sehr groß macht, ebenso durch eine
sehr starke positive Dämpfung dl die große Amplitude in sehr kurzer
Zeit zum Abklingen bringen. Dann besitzt der Empfänger aber eine
sehr geringe Resonanzschärfe, spricht auf eine störende Fremderregung
auch dann noch fast ebenso stark an, wenn deren Frequenz von der
der Selbsterregung erheblich abweicht. Denn die positive Dämpfung 6l
bestimmt ja, wie bei jedem Resonanzvorgang, die Resonanzüber-
höhung = Resonanzschärfe, die dafür maßgebend ist, welche Anfangs-
amplitude ÜQ die Fremderregung bei verschiedener Frequenz erzeugt.
Aber auch die negative Dämpfung dö hat einen gleichartigen Einfluß.
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Je kleiner öö ist, desto langsamer schaukeln sich die Schwingungen
zu größeren Amplituden auf, desto länger wirkt also eine frequenz-
richtige, klein bleibende Fremderregung noch merklich fördernd ein,
im Gegensatz zu einer in der Frequenz etwas abweichenden Fremd-
erregung, die wie beim normalen Resonanzvorgang bald außer Tritt
fällt und kein hohes Aufschaukeln verursacht. Wie auch Versuche
bestätigt haben, gilt der Satz:

Die wirksame Resonanzschärfe £eff ist im wesentlichen gleich der
(86) Summe der Resonanzschärfen £0 + £i> die während der Zeit der

Dämpfung und der der Entdämpfung vorhanden sind.

Für die wirksame Dämpfung gilt dann
(87) £-i+f
Hierbei sind alle Q und d positive Größen. — Erfolgt die Entdämpfung
allmählich, so daß d zeitweise Null, Q zeitweise unendlich ist, so kann
geff bis etwa 2mal größer werden als £o + £i? wenn QO und ^ die
kleinsten Werte bedeuten, die bei der größten auftretenden Dämp-
fung ÖQ bzw. Entdämpfung 61 vorhanden sind.

§ 20. Zusammenfassung von Teil B

1. Bei einem Verstärker kann man einen Teil der zum Steuern
erforderlichen Leistung durch eine Rückkopplung aufbringen. Die
von außen zugeführte Leistung, die „Fremderregung"^ kann dann ent-
sprechend kleiner sein; der Verstärkungsgrad wird dann -—^r -mal

..n * — ̂  "̂großer.

2. Die Vergrößerung des Verstärkungsgrades durch eine frequenz-
unabhängige Rückkopplung ® ist in Abhängigkeit von der Frequenz
um so größer, je größer die Verstärkung SS an sich schon ist. Bei
einem Verstärker mit einer ausgesprochenen Resonanz ist sie praktisch
nur im Resonanzbereich wirksam.

3. Durch eine positive Rückkopplung (Mitkopplung) wird ein Ver-
stärker unzuverlässiger; nichtlineare Verzerrungen und Störungen
durch äußere Einflüsse werden größer. Daher läßt sich praktisch
nur eine etwa 20fache Erhöhung der Verstärkung durch sie her-
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stellen. Umgekehrt kann man einen Verstärker durch eine negative
Rückkopplung (Gegenkopplung) auf Kosten des Verstärkungsgrades
zuverlässiger und stabiler, nichtlineare Verzerrungen kleiner machen.

4. Der Durchgriff D ist als eine negative innere Rückkopplung
(Gegenkopplung) aufzufassen, die sich der positiven äußeren Rück-
kopplung S widersetzt.

5. Eine rückgekoppelte Röhre besitzt anodenseitig gegenüber
Wechselstrom einen wirksamen Widerstand gt = 1/5 (D + $)• Für
$ < — D wird gj negativ, entdämpfend.

6. Ein Zweipol mit fallender Kennlinie besitzt ebenfalls gegenüber
.Wechselstrom einen negativen Widerstand, kann daher in gleicher
Weise entdämpfend wirken wie eine rückgekoppelte Röhre.

7. Ein durch eine rückgekoppelte Röhre (oder Leiter mit fallender
Kennlinie) entdämpfter Schwingungskreis wirkt in jeder Beziehung
so wie ein entsprechend schwächer gedämpfter Schwingungskreis,
besitzt also eine größere Resonanzschärfe, bei Resonanz einen kleineren
Reihenwiderstand bzw. größeren Parallelwiderstand, und ergibt ent-
sprechend langsamer abklingende Ausgleichsvorgänge.

8. Dabei ist es ganz gleichgültig, woher die ursprüngliche Dämpfung
des Schwingungskreises kommt. Ohmsche Widerstände werden ebenso
entdämpft wie Wirbelstrom-, Hysteresis- oder Strahlungsverluste.

9. Auch der innere Widerstand der Fremderregung wird bei vielen
Schaltungen mit entdämpft. Die zum Steuern erforderliche Quelle
für die Fremderregung gibt dann keine Leistung ab, sondern nimmt
Leistung auf.

10. Ist der Rückkopplungsfaktor nicht frequenzunabhängig und
phasenrein, so verschiebt sich die Resonanzkurve durch die Ent-
dämpfung. Die Resonanzfrequenz ist bei starker Entdämpfung stets
mit der Frequenz identisch, die bei Selbsterregung entstehen würde.

11. Bei beliebigen Schaltungen werden stets diejenigen Frequenzen
besonders stark entdämpft, für die eine Neigung zur Selbsterregung
besteht. Schaltungen, die nicht zur Selbsterregung führen können,
können auch keine Entdämpfung hervorrufen.
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12. Ein Verstärker ohne jeden Schwingungskreis mit einem breiten
(von /u bis /0 reichenden) Frequenzbereich, in dem die Verstärkung
nahezu konstant und phasengleich ist, kann aufgefaßt werden als ein
Verstärker mit einem extrem stark gedämpften Schwingungskreis,

dessen Resonanzschärfe Q —VT" ^ (Q ̂  ^O- Auch hier wird durch
eine Rückkopplung nur eine Entdämpfung hervorgerufen. Es wird
einerseits die ,,Resonanzüberhöhung" £, die Verstärkung in „Resonanz-
nähe" (d. h. zwischen /u und /0) vergrößert, aber anderseits auch die
,,Resonanzschärfe" Q vergrößert (d. h. der Bereich /u bis /0 verkleinert).
Bei extrem starker Entdämpfung würde man auch hier wie bei einem
Schwingungskreis eine scharfe Resonanzkurve erhalten. (Praktisch
meist schwer herstellbar; vgl. 3.)

13. Bei größeren Amplituden vermindert sich die wirksame Ver-
stärkung oder Rückkopplung durch die Strom- oder Spannungs-
begrenzung (vgl. Teil A). Dadurch wird die Entdämpfung bei größeren
Amplituden kleiner, eine Resonanzkurve also oben flacher. In Gebieten,
in denen selbsterregte Schwingungen hart einsetzen, tritt aber das
Gegenteil ein. Die Entdämpfung wird mit größeren Amplituden stärker,
eine Resonanzkurve oben spitzer.

14. Erhöht man die Rückkopplung so weit, daß Selbsterregung
eintritt, so entstehen bei gleichzeitiger Fremderregung im allgemeinen
Schwebungen zwischen den beiden Frequenzen. Im ,,Mitnahme-
bereich" wird dagegen die selbsterregte Frequenz durch die infolge
Resonanznähe stärker wirksame Fremderregung unterdrückt. Es
herrscht nur die Frequenz der Fremderregung, keine Schwebungen.
Man erhält auch im Mitnahmebereich normal entdämpfte Resonanz-
kurven, die nur infolge der großen Amplituden (vgl. 13) oben ab-
geflacht sind.

15. Bei der ,,Pendelrückkopplung" sperrt man durch eine Gitter-
wechselspannung periodisch die Verstärkerwirkung einer stark rück-
gekoppelten Röhre. Dadurch wird ein Schwingungskreis periodisch
zu exponentiell anwachsenden Eigenschwingungen angeregt, die dann
dazwischen immer wieder frei abklingen. Der Anfang der anklingenden
und das Ende der abklingenden Schwingungen wird durch die Stö-
rungen bestimmt, bei Beseitigung aller äußeren Störungen durch den
Schroteffekt der Elektronen selbst.
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16. Bei Einwirkung einer Fremderregung, die nur größer als der
Störpegel zu sein braucht, bestimmt diese Fremderregung die Anfangs-
amplitude der anklingenden Schwingungen. Der Anfangsamplitude
ist aber auch die Endamplitude proportional, und diese kann durch
geeignete Wahl der Pendelzeit gleich der maximal möglichen Am-
plitude gemacht werden, die die Röhre hergeben kann. Man erreicht
dann mit einer einzigen Röhre die größte überhaupt mögliche Ver-
stärkung, indem die kleinstmögliche Anfangsamplitude die größt-
mögliche Endamplitude steuert.



C. Anhang

§ 21. Impedanzröhren

Bei den bisherigen Betrachtungen war eine phasenreine Rück-
kopplung j $q = 0 erwünscht, eine Rückkopplung mit einem Blind-
anteil
/OO\ fi\ ___ 0\ j .! ßl

wirkte sich als unerwünschte Störung aus. Es gibt jedoch eine ganze
Reihe von Anwendungsfällen, wo man gerade auf diese Blindrück-
kopplung j $q Wert legt. Man interessiert sich dann besonders für
den zwischen Anode und Katode einer derartig rückgekoppelten
Röhre bei Fremderregung auftretenden Scheinwiderstand.

Bild 86 zeigt das Prinzip
-A o—,———,——££———,———T-4S-, einer solchen Schaltung, wobei

die Drossel Dr gegenüber
Wechselspannung einen sehr
großen Widerstand besitzen
soll. Die Verhältnisse ent-
sprechen dann genau dem in
§ 14 behandelten Fall, d. h. sie
lassen sich durch die dortigen
Ersatzschaltbilder 57 und 58
mit 3a = oo darstellen. Dem-
nach kann die Röhre durch
die Widerstandsersatzschaltung
des Bildes 87 ersetzt werden.
Die Größen der einzelnen
Widerstände wurden in § 14
bereits errechnet:

_ l

(89) ^ *f«'

Bild 86
Röhre mit Rückkopplung $ und Fremd-
erregung zwischen Anode und Katode

Widerstände - Ersatzschaltg.
der Rohre

Bild 87. Allgemeine Widerstandsersatz-
schaltung zu Bild 86 (vgl. Bild 58)
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Wünscht man einen möglichst phasenreinen steuerbaren Blind-
widerstand, so muß der Rückkopplungs-Vierpol möglichst genau 90°
phasendrehend sein (3kp=oo) und R{ möglichst groß werden. Für
Pentoden ist die letzte Bedingung angenähert eingehalten, R{ kann
vernachlässigt werden.

Bild 88. Verschiedene Impedanzröhren-Schaltungen

Als phasendrehende Rückkopplungs-Vierpole verwendet man meist
einfache Spannungsteiler, die aus einem Blind- und Wirkwiderstand
bestehen. Vier verschiedene Möglichkeiten a . . . d sind in Bild 88
dargestellt. Die Blockkondensatoren Cb dienen zum Fernhalten un-
erwünschter Gleichspannungen bzw. zum wechselstrommäßigen Kurz-
schluß. Für den Rückkopplungsfaktor $ erhält man

für die Schaltung a)
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das heißt

(90 a)

analog für die Schaltung b)

(90b)

für die Schaltung c)

(90 c)

und für die Schaltung d)

(90d)

Nach (89) wirkt damit die Röhrenschaltung wie eine Parallel-
schaltung eines Ohmschen Widerstandes R = $kp and eines Blind-

(91) widerstandes j X = 3kq, letzterer im Ersatzschaltbild je nach Schal-
tung a...d darstellbar durch einen Kondensator C^^ bzw. eine
Induktivität Lkq (Bild 89).

Bild 89. Spezielle Ersatzschaltungen zu den Schaltungen des Bildes 88
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So errechnet sich mit den Gleichungen (89) und (90) für die Schal-
tung a)

(92 a)

entsprechend für die Schaltung b)

(92b)

für die Schaltung c)

(92 c)

und für die Schaltung d)

(92d)

Genaugenommen wäre bei nicht vernachlässigbar großem Innen-
widerstand zu 3kp noch der parallelgeschaltete Innenwiderstand R{
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hinzuzunehmen. Bei genau 90° Phasenverschiebung im Rück-
kopplungs-Vierpol werden Äp = 0 und damit 3kp—°°- Auch der
dann noch verbleibende Innenwiderstand Ri läßt sich durch etwas
größere Phasendrehung (über 90° hinaus) kompensieren. Nach § 14
muß ̂  gerade so gewählt werden, daß ® = — D ist. Schaltungstechnisch
läßt sich diese Bedingung für eine bestimmte Frequenz z. B. durch
die Hintereinanderschaltung zweier RC- bzw. /?L-Spannungsteiler im
Rückkopplungs-Vierpol erfüllen.

Die Röhre in den Schaltungen des Bildes 88 stellt also zwischen
Katode und Anode eine durch die Steilheit S und damit durch die
Gitterspannung Ug steuerbare Kapazität bzw. Induktivität dar. Sie
wird u. a. eingesetzt zur Veränderung der Frequenz eines selbst-
erregten Senders durch eine Spannung, die dem Gitter der Impedanz-
röhre zugeführt wird. Die steuerbare Kapazität z. B. bei der Schaltung
nach Bild 88a liegt dann dem frequenzbestimmenden Schwingkreiskon-

. densator Ckr parallel (Bild 90) und es gilt für die selbsterregte Frequenz

und mit Gleichung (92 a)

(93)

In der Praxis werden derartige Schaltungen verwendet zur Frequenz-
modulation (die Modulationsspannung wird dem Gitter der Impedanz-
röhre zugeführt), zur automatischen Frequenznachstimmung bei
Sendern und Empfängern sowie als elektronisch durchstimmbarer
Generator (Wobbler) zur Aufzeichnung von frequenzabhängigen
Größen, z. B. Ortskurven, direkt auf dem Oszillographen.

Bild 90
Schaltung zur Beeinflus-
sung der Frequenz einer
selbsterregten Schwing-
stufe durch eine Span-

nung Ug
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§ 22. Stabilitätskriterium nach Nyquist1)

a) Stabilitätskriterium

Die Selbsterregung sinusförmiger elektrischer Schwingungen kommt,
wie schon ausführlich behandelt, dadurch zustande, daß bei einem
Verstärker mit dem

Verstärkungsgrad SS = j±

eine Rückkopplung mit dem

Rückkopplungsfaktor £ = -^-

besteht und die rückgekoppelte Span-
nung Uk dem Verstärker als Eingangs-
spannung Ug wieder zugeführt wird
(Bild 91). Es muß dann Uk nach Ampli-
tude und Phase genau gleich der Ein-
gangsspannung Ug des Verstärkers sein,
d. h. es muß

Bild 91. Allgemeine Schaltung
mit Rückkopplungsein (vgl. § 2). Macht man £ oder SS

größer, so wachsen die Schwingungen
im allgemeinen an, macht man sie kleiner, so klingen sie auf
Null ab. Es gibt aber gelegentlich auch Fälle, bei denen es gerade

hören die Schwin-
setzen sie wieder ein.

oder | 25
33

umgekehrt geht : Bei Vergrößern von
gungen auf, bei Verkleinern von | Ä | oder
Als Kriterium dafür, ob der eine oder andere Fall vorhanden ist,
haben Nyquist und Strecker2) ein eigenartiges Kriterium auf-
gestellt: Man zeichne in der komplexen Ebene die Ortskurve $ -35
in Abhängigkeit von der (Kreis-) Frequenz; umschlingt diese Kurve
den ,, Schwingpunkt" auf der reellen Achse (in Bild 92 durch Punkt c

1) Auf das Buch zugeschnittener redigierter Nachdruck der Arbeit ,,Bark-
hausen, Woschni: Untersuchungen über den Nyquist-Effekt. Hochfrequenz-
technik und Elektroakustik, Bd. 64 (1956), H. 6, S. 180".

2) Nyquist: Regeneration theory. Bell Syst. Techn. Journal 11 (1932) 126. -
Strecker: Die elektrische Selbsterregung. Hirzel 1947. — Strecker: Praktische
Stabilitätsprüfung. Springer 1950.
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dargestellt), so wachsen die Schwingungen an, die Schaltung schwingt
also, ist „instabil", umschlingt sie ihn nicht (in Bild 92 durch den
Punkt a dargestellt), so schwingt die Schaltung nicht an, ist also
„stabil". Hier ergibt sich unwillkürlich die Frage: Warum ist der
Verlauf der ganzen Ortskurve, also bei ganz anderen Frequenzen als

Bild 92. Ortskurve ®$

der Frequenz, auf der die Schaltung schwingt, maßgebend für die
Stabilität bzw. Instabilität? Oder anders ausgedrückt: Woher kann
die Schaltung wissen, wie die Ortskurve bei ganz anderen Frequenzen
verläuft und richtet ihr Verhalten bezüglich des An- und Abklingens
nach diesem Verlauf?

Die genaue mathematische Theorie verlangt bekanntlich die Auf-
stellung der Differentialgleichungen des ganzen Systems. Sie können
als linear angenähert werden und lassen sich zu einer einzigen Glei-
chung zusammenfassen. Ihre Lösung ist eine e-Funktion: u=Uept

mit p = d + j co. Dies eingesetzt, erhält man eine gewöhnliche Glei-
chung ft-ten Grades mit n Lösungen für p. Bei negativem d klingen
diese in der zugehörigen Frequenz co ab, Schwingungen entstehen also
nicht von selbst, bei positivem d wachsen sie aber an, entstehen aus
irgendwelchen Störimpulsen und werden durch irgendwelche Nicht-
linearitäten so begrenzt, daß d genau Null wird. Darin besteht die
Selbsterregung von Schwingungen, für die S • 35 = l sein muß.
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Diese mathematischen Rechnungen sind schon in einfachen Fällen
recht umständlich und wegen der Vernachlässigungen ungenau. Man
wird daher versuchen, ein Kriterium für die Stabilität oder das Ein-
setzen von Schwingungen aus den Ortskurven abzuleiten, die auch
experimentell unschwer aufzunehmen sind. Man braucht in Bild 91
nur als Ug eine Wechselspannung anzulegen und die in Uk ent-
stehende Wechselspannung oder einfacher das Verhältnis Uk/Ug nach
Amplitude und Phase zu bestimmen.

Diese Ortskurven $«S5=f (co) werden meist berechnet oder auch
experimentell aufgenommen für reine Sinusschwingungen, also für
(3=0. Man kann sie aber auch für an- oder abklingende Sinus-
schwingungen, also für 6 §. 0 bestimmen. Aus u = L -^- erhält man
dann für den Widerstand einer Induktivität den Wert dL+jcoL,
d. h. es tritt zu dem Blindwiderstand j coL noch ein Wirkwiderstand öL
hinzu, der bei positivem bzw. negativem d wie eine Vergrößerung bzw.
Verkleinerung des Ohmschen Widerstandes der Induktivität wirkt.
Dies hat seine physikalische Ursache darin, daß die Induktivität bei
anklingendem Strom im Mittel Energie aufnimmt, bei abklingendem
Strom Energie abgibt1). Ebenso erhält man aus i = C -^- für den
Leitwert einer Kapazität den Wert dC + jö^C, d. h. es tritt zu dem
Blindleitwert ja>C noch ein Wirkleitwert <5C, der so wirkt wie ein
parallel zur Kapazität liegender positiver oder negativer Ohmscher
Widerstand von der Größe 1/dC2).

Man kann daher auch experimentell die Ortskurve für anklingende
Schwingungen, positives d aufnehmen, wenn man in Reihe mit
allen Induktivitäten L Ohmsche Widerstände von der Größe dL

' und parallel zu allen Kapazitäten C Ohmsche Widerstände von der
Größe 1/dC legt und dann die Rechnung oder Aufnahme wie
üblich mit reinen Sinusschwingungen vornimmt.

Die Ortskurve für <3 = 0 scheidet das Gebiet „An" mit positivem (5,
d. h. anklingenden Schwingungen von dem Gebiet „Ab" mit nega-
tivem <5, d.h. abklingenden Schwingungen. Liegt der Schwingpunkt

1) Hierauf hat uns 1946 Herr Prof. W. Wolman aufmerksam gemacht.
2) Vgl. auch Feldtkeller: Einführung in die Theorie der Hochfrequenz-Band-

filter, 4. Aufl., § 41. Hirzel, Stuttgart 1953.
11 Barkhausen , Elektronenröhren 3, 10. Aufl.
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$) $ = l im Gebiet „An", so tritt Selbsterregung ein, liegt er im Gebiet
„ A b , so ist das System stabil, etwa durch Störimpulse erregte
Schwingungen klingen ab.

Die Ortskurven für beliebiges <5 gehen durch eine konforme Ab-
bildung aus der <5,jeo-Ebene hervor. Daher liegt das Gebiet „Anu

mit positivem d genau wie in der <5, jco-Ebene stets rechts von der
in Richtung von co = 0 nach co = oo durchlaufenen Ortskurve S 35,
das Gebiet „Ab" mit negativem d stets links von ihr (vgl. Bild 92).

Zusammenfassend gilt demnach die genauere Selbsterregungs-
bedingung, die die Bedingung f 25 = l (vgl. § 2, Gleichung 3) als
Sonderfall enthält:

Liegt bei der in der komplexen Ebene gezeichneten Ortskurve $ 25
der Punkt „+ l" rechts von der in Richtung von co = 0 nach a) = oo

(95) durchlaufenen Ortskurve, d.h. umschlingt sie den Punkt + 1,
so treten Schwingungen auf, liegt er links von der Ortskurve, so
entstehen keine Schwingungen.

b) Ein Beispiel

Als besonders einfaches Beispiel sei eine
Pentode mit der induktiven Dreipunktschal-
tung (Bild 93, vgl. auch § 5 a, Bild 13)
betrachtet1).

Die Ortskurven für —9l = f(co) lassen sich unschwer bestimmen.
Selbsterregung verlangt dann $25 = — 591 = l oder —9l =—, d. h.
es können sich alle Schnittpunkte dieser Ortskurve —9l mit der
positiven reellen Achse selbsterregen, wenn man die Steilheit S ge-
eignet einstellt.

x) Darauf, daß diese bei Berücksichtigung der Ohmschen Widerstände auch
den Nyquist-Effekt zeigt, hat uns Dr. L. Christiansen 1944 aufmerksam gemacht.

Bild 93. Pentode in Drei-
punktschaltung
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Die geeignete Steilheit läßt sich aber leicht durch Änderung der
negativen Gitterspannung der Pentode herstellen. Es ändert sich
grundsätzlich nichts, wenn man zur Vereinfachung

(97)
setzt.

Dann wird

(98)

Für stationäre Schwingungen, d. h. für ® • SS = l, muß also — £21 = l
sein oder

In dieser Gleichung müssen sowohl die Realteile Re wie die Imaginär-
teile Im für sich gleich sein:

(99a)

(99b)

Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich ein ganz bestimmtes S,
aber auch ein ganz bestimmtes co, das sich bei stationären Schwin-
gungen einstellen muß. Wegen der quadratischen Gleichung erhält
man 2 Lösungen o>a und cob mit den zugehörigen Werten S&
und iSb. Es wird

(lOOa)

(lOOb)

Man führt zweckmäßig die „Normierungen" ein:

Kennwiderstand Z

Resonanzüberhöhung
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auf die Resonanzfrequenz cor = -™= bezogene Frequenz —

bzw. Verstimmung

Dann ergibt sich aus (98) und (100a, b)

(101 a)

(lOlb)

(101 c)

Die Ortskurven für
— 91/Z würden sowohl
berechnet als auch ex-
perimentell aufgenom-
men und in den Bildern
94 und 95 dargestellt.
Bild 94 zeigt den ge-
samten Kurvenver-
lauf, Bild 95 den Ver-
lauf um den Nullpunkt
herum in vergrößer-
tem Maßstab. Die Kur-
ven von Bild 94 besit-
zen die übliche kreis-
ähnliche Form, wie sie
der Parallelresonanz
des ganzen Schwing-
kreises Lx + L2, C ent-
spricht. Die später auf-
tretende Einbuchtung
beim Durchgang durch
die imaginäre Achse

Bild 94. Ortskurven —5l/ Z für verschiedene Q.
Schaltung von Bild 93
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Bild 95. Anfang der Kurven von Bild 94 mit geänderten Maßstäben
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tritt bei der Resonanzfrequenz des zwischen Anode und Katode
liegenden Reihenresonanzkreises L2, C^ ein. Bei gleichen Werten
von Lx und L2, wie sie hier vorausgesetzt werden, muß hierzu der
Parameter -J- = p = 1,41 gehören, da ,a)parallel =y=\ <%eihe
= -= ist.MLC

Aus den Kurvenscharen erkennt man, wie mit größer werdender
Dämpfung, d. h. mit kleiner werdendem ö, die 2 Punkte, bei denen
die Selbsterregung ein- bzw. aussetzt, immer näher zusammenrücken,
wobei sich gleichzeitig nach Beziehung (101 c) die beiden Steilheiten
immer weniger voneinander unterscheiden. Für eine bestimmte
Resonanzüberhöhung fallen die beiden Frequenzen zusammen, d.h.,
die Schaltung schwingt nur noch in einem Punkt. Macht man die
Dämpfung noch größer, so setzen die Schwingungen überhaupt nicht
mehr ein. für diese ,,kritische Resonanzüberhöhung" @krit errechnet
sich aus (101 b)

Dann wird nach (101 b) die Frequenz in diesem Punkt

(102b)

und nach (101 c) die Steilheit Sa = Sb

(102 c) Sa>bZ = 6,8.

Eine zweite interessante Aussage läßt sich aus (101 a) ziehen: Für
rw-

— = l, d. h. 9 = 0 ergibt sich für den Imaginärteil von — — unabhängig
von d der Wert

(103a) Im (_!) =-J-|>
\ Z/ / o) = o)r * '

während der Realteil von — 21/Z den Wert besitzt:

(103b) Re (-*) -!=£.V ' \ Z ]a> = <oT 4£

Die Punkte — = l liegen also auf einer Gerader! im Abstand — j 1/2
parallel zur x-Achse. Da der Selbsterregungspunkt $33 = l auf der
x-Achse liegt, heißt dies, daß sich die genaue Resonanzfrequenz nur

(102 a)
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bei unendlich großer Resonanzschärfe einstellen kann. Die Ab-
weichung der sich tatsächlich einstellenden Frequenz von der Reso-
nanzfrequenz cor wird um so größer, je kleiner die Resonanzschärfe
ist. Die Abweichung geht in Richtung auf niedrigere Frequenzen.

:?

Bild 96. Verwendete Gesamtschaltung

Zur experimentellen Unter-
suchung wurde die in Bild 96
dargestellte Gesamtschaltung
benutzt. Als Schwingrohr wur-
de eine EF 14 verwendet,
deren Steilheitskennlinie für
C/Sg = 210 V in Bild 97 darge-
stellt ist.

Die Steilheitsänderung der
Schwingröhre geschah durch
Einstellen der negativen Gitter-
vorspannung. Die Schutzwider-
stände vor dem Gitter und
der Anode der Röhre verhin-
dern nur unerwünschte Schwin-
gungen im UKW-Bereich. Zur

g i

Bild 97. Steilheitskennlinie der verwen-
deten Röhre EF 14



Messung der Anoden- und Git-
terwechselspannungen waren je
l Röhrenvoltmeter RVX und
RV2 vorgesehen. Die Bestim-
mung der Frequenz geschah
in üblicher Weise über Lissa-
jous-Figuren mit einem Kato-
denstrahloszillographen, dessen
eines Ablenkplattenpaar mit
einem Tonsender geeichter ver-
änderlicher Frequenz verbun-
den war. Zur Begrenzung der
anwachsenden Schwingungen
wurde zunächst der Gitter-
strom, d. h. die Gitter-Katoden-
strecke der EF14 benutzt. Zur
zusätzlichen Begrenzung bei
höheren negativen Gittervor-
spannungen konnte eine Diode
zugeschaltet werden. Die Daten
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J7

Bild 98. Gemessene Abhängigkeit der Fre-
quenz von der Gittervorspannung bei zu-

sätzlicher Begrenzung durch Diode
o •

des Schwingkreises waren L± = L2 = L = l H mit einem Verlust4

widerstand von je 160 Ü. In Reihe mit diesen Induktivitäten
lagen 2 Widerstandsdekaden, die stets gleich eingestellt wurden, so
daß auch die Bedingung RI = R2 = R eingehalten wurde. Der Kon-
densator C hatte eine Größe von 20 nF. Es wurde nun durch
Ändern der negativen Gitterspannung die Steilheit S der Röhre
von Null an allmählich erhöht und gemessen, von welcher Steilheit
an Schwingungen einsetzen und welche Frequenz sich einstellt
(Bild 98). Bei kleiner nach (101 c) zu berechnender Steilheit S& setzen
die Schwingungen in der üblichen Weise nahezu mit der Reso-
nanzfrequenz ein, um so mehr, je kleiner die Dämpfung, je größer die
Resonanzschärfe d ist [vgl. (101 b)].

Vergrößert man die Steilheit, so wachsen die Schwingungen zu-
nächst mit einem bestimmten ö an, so daß die dadurch hervor-
gerufenen Dämpfungswiderstände dL gerade mit der vergrößerten Steil-
heit S im Gleichgewicht stehen. Bald wird dann die Diodenbegrenzung
wirksam, und wenn deren Dämpfung gerade so groß wie die bisher
durch die ÖL hervorgerufene geworden ist, hört das Anwachsen auf.
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Es bestehen dann die üblichen selbsterregten Schwingungen
konstanter Amplitude. Überraschend ist hierbei nur die starke Ab-
nahme der Frequenz auf weniger als die Hälfte der Resonanzfrequenz.
Man sollte doch meinen, daß eine ideale Pentode mit D = 0 einen oo
großen Innenwiderstand ^ = l/'S D besitze und daher eine Änderung
der Steilheit S ohne Einfluß sein müßte.

Hierbei ist aber nicht beachtet, daß die Röhre hier mit einer Rück-
kopplung ffi '= ^2

0 betrieben wird. Der Ausdruck D muß dann01 + 02
durch D + £ ersetzt werden. Der wirksame innere Widerstand der
Röhre ist dann (vgl. § 14)

01 S(D+,

d. h. für eine Pentode mit D = 0

l
~sW'

Für selbsterregte Schwingungen, bei denen ein Strom ohne eine an-
treibende Urspannung fließt, muß der Gesamtwiderstand der ganzen
Anordnung $1 + $a = 0 sein, also

= 0 oder

was der Selbsterregungsformel entspricht, da ja 35 = — 5,3aist. Auch
von den Impedanzröhren, wie sie zur Frequenzmodulation benutzt
werden (vgl. § 21), ist ja bekannt, daß sie bei nicht phasenreinem ffi
eine veränderliche Kapazität darstellen, deren Größe bei größerer
Steilheit der Röhre zunimmt. Das erklärt auch hier die zwangsläufige
Abnahme der Frequenz mit wachsender Steilheit. Dies ist auch der
Grund dafür, daß schließlich bei zu großer Steilheit die Schwingungen
wieder aussetzen. Bei zu großer Steilheit S könnten sich nämlich nur
ganz tiefe Frequenzen erregen. Für diese werden aber l $ und 3a

 so

klein, daß auch l^^gai < ^ wird, also keine Selbsterregung mehr
möglich ist. Von welcher Steilheit 5b ab dies eintritt, läßt sich auch
nach Formel (101 c) berechnen.
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Für die 4 in Bild 98 verwandten Widerstände R2 = R3 errechnen
sich nach (101 b) und (101 c) folgende Frequenzen und Steilheiten, bei
denen die Schwingung ein- bzw. wieder aussetzt:

a) /a = 789 Hz bei 5a = 0,0126 mA/V
/b= 25 Hz bei.5b = 38A/V

b) /a = 777 Hz bei £a = 0,054 mA/V
/b - 103 Hz bei Sb = 580 mA/V

c) /a = 745 Hz bei Sa = 0,105 mA/V
/{, - 196 Hz bei 5b = 12,2 mA/V

d) /a = 712 Hz bei 5a = 0,16 mA/V
/b - 252 Hz bei Sb = 6,3 mA/V.

Vergleicht man diese Werte mit den Meßwerten, so ergibt sich eine
recht gute Übereinstimmung. Die Steilheitswerte können dem Bilde 97
entnommen werden. In den Fällen ä) und b) liegen die zum Aus-
setzen der Schwingung erforderlichen Steilheitswerte Sb um Größen-
ordnungen über der tatsächlich mit der EF 14 erreichbaren maximalen
Steilheit von 10 mA/V. Beim Fall c) wird dieser Wert schon fast
erreicht. Man erkennt hier sehr schön den festen Zusammenhang
zwischen Steilheit und Frequenz, denn die Frequenzkurve durchläuft,
genau wie die Steilheitskurve ein Maximum, bei kleinen Gitter-
vorspannungen ein Minimum. Bei der Kurve d) liegen beide Fre-
quenzen im Variationsbereich der Steilheit der verwendeten Röhre.

Sowohl bei der Ableitung der Formeln als auch bei der Berechnung
der Ortskurven wurde ein Dämpfungswiderstand in Reihe mit den
Spulen L! und L2 liegend angenommen. Unter §22 a wurde schon darauf
hingewiesen, daß bei An- bzw. Abklingen der Schwingung mit dem
Faktor edt man sich auch parallel zum Kondensator C einen Dämp-
fungswiderstand denken muß. In unserem speziellen Beispiel wird
aber, wie schon erklärt worden ist, durch den Gitter- und Dioden-
strom der Kreis jeweils so stark gedämpft, daß die Beziehung ^3S = l
gilt. Dieser Dämpfungswiderstand wirkt also tatsächlich nur auf die
Induktivität Lg, und da es sich bis auf den kurzen Einschwingvorgang
um Schwingungen mit konstanter Amplitude handelt, darf also die
in C entstehende Dämpfung bzw. Entdämpfung hier nicht berück-
sichtigt werden.
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Die Abweichungen zwischen Rechnung und Messung sind zurück-
zuführen einmal auf die Schalt- und Spulenkapazitäten, die bei der
Rechnung nicht berücksichtigt wurden. Sie bedingen eine kleinere
Resonanzfrequenz. Dies kommt in den Meßwerten vor allem in der
Verschiebung der oberen Schwingeinsatzpunkte (bei kleiner Steilheit)
in Richtung auf niedrigere Frequenzen zum Ausdruck. Zum anderen
ist die tatsächlich wirksame Dämpfung wegen der unvermeidbaren
zusätzlichen Verluste, z. B. durch Skineffekt, etwas größer als der
gemessene Gleichstromwiderstand der Spulen von /?L = 160 Q. Aus
diesem Grunde setzen die Schwingungen erst bei etwas kleineren
Frequenzen ein und setzen bei etwas größeren als die theoretisch
ermittelten schon wieder aus. Außerdem wurde bei der Rechnung
L2 = L3; R2 = R3 angenommen, was aber bei der vorliegenden Schal-
tung nicht mehr ganz zutrifft, sobald ein größerer Gitterstrom fließt.

Es wurde auch der Punkt experimentell nachgeprüft, bei dem die
beiden Frequenzen zusammenfallen, d. h. wo die Ortskurve die reelle
Achse gerade berührt. Nach (102 a) gehört hierzu @krit = 2,4. Aus
den Meßwerten wurde für Q^^ der Wert 2,42 ermittelt. Wird die
Dämpfung noch größer, so sind, wie auch theoretisch zu erwarten ist,
keine Schwingungen mehr möglich.

Ferner wurde eine Messung der Entdämpfung durchgeführt, wobei
der Kreis außerhalb des Schwinggebietes, also bei kleinerer bzw.
größerer Steilheit als der zur Selbsterregung erforderlichen, von außen
mit einer Fremdspannung veränderlicher Frequenz erregt wurde
(vgl. auch §15). Dabei ergaben sich Resonanzkurven, deren „Resonanz-
frequenz" und Dämpfung von den eingestellten Steilheitswerten ab-
hängen. Bei kleinen Steilheiten trat die übliche Entdämpfung ein.
Vergrößerte man die Steilheit über den für die Aufrechterhaltung der
Schwingung nach (101 c) berechneten Wert hinaus, so nahm einmal
statt einer Entdämpfung die Dämpfung des Kreises mit größer
werdender Steilheit zu. Zum anderen rutschte die „Resonanzfrequenz",
wie nach Bild 95 zu erwarten war, in Richtung auf tiefere Frequenzen.

Eine letzte Untersuchung bezog sich auf den harten oder weichen
Schwingungseinsatz. Für den normalen Einsatzpunkt bei hohen
Frequenzen (kleiner Steilheit) gilt das bekannte Kriterium, daß für
weichen Einsatz die Steilheitskurve nach unten offen sein muß, damit
die mittlere Steilheit bei Vergrößerung der Amplitude abnimmt und
so kein weiteres Anwachsen mehr stattfindet (vgl. § 6 a). Beim Schwing-
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punkt bei der tiefen Frequenz /b (großer Steilheit) dagegen ist das
gerade umgekehrt. Die Amplitude nimmt hier ja bei Vergrößerung
der Steilheit ab. Für ein weiches Einsetzen ist hier daher eine nach
oben offene Steilheitskurve Bedingung.

Zur experimentellen Nachprüfung dieser Überlegung wurde durch
geeignete Wahl der Kreisdaten zunächst der Schwingpunkt /a auf
der Steilheitskurve verschoben. Es ergaben sich die bekannten Ge^etz-
mäßigkeiten. Beim Verschieben des Schwingpunktes /b entlang der
Steilheitskurve war der Einsatz bei Gittervorspannungen zwischen
0 und — I V zunächst einmal weich (nach oben offene Steilheitskurve),
dann kam ein indifferentes Gebiet und anschließend ein hartes Gebiet
bis etwa —7V. Anschließend folgte auf ein indifferentes Gebiet wieder-
um ein Gebiet mit weichem Einsatz. Die Messungen bestätigen also die
Richtigkeit der Überlegungen, wonach die Bedingungen für Gebiete
harten und weichen Einsatzes beim einen Einsatzpunkt /a gegenüber
dem anderen /b gerade vertauscht sind.
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