RS 381, eine Sendepentode fiir das 1-m-Gebiet

Von F. HULSTER Mitteilung aus dem Telefunken-Laboratorium

Inhaltsangabe. Probleme der Leistungsverstirkung im 1-m-Gebiet und
thre Lésung durch Anwendung der Gegentaktpentode. Beschreibung der Tele-
funken RS 381 hinsichtlich Aufbau, elektrischer Daten, Betriebsbedingungen und
Modulationsverfahren.

Fir den Entwicklungsgang der Senderdhrentechnik im Meter- und Dezimetergebiet ist es bezeichnend, daB3
in dem Kampf um die kiirzesten Wellen bei groBter Leistung die augenfalligsten Erfolge jeweils mit selbst-
erregten Roéhren erzieh wurden, seien es riickgekoppelte Trioden, Barkhausen- oder Magnetteldrohren. Dal
ein fremdgesteuerter Sender einem selbsterregten in vieler Hinsicht Gherlegen ist, wie in Frequenzkonstanz,
Modulationsqualitat und Unempfindiichkeit gegen Schwankungen der angekoppelten Last, ist meist allen
Entwicklern klar. Zwei Schwierigkeiten bewirken es aber vor allem, dal3 die fremdgesteuerte R6hre nur schritt-
weise in die von der selbsterregten bereits langst eroberten Wellengehiete eindringen kann. Sie liegen
erstens in dem Umstand, dall im Gegensatz zu der mit einem einzigen Schwingkreis arbeitenden selbsterreg-
ten Réhre bei der Fremdsteuerung zwei getrennte Kreise, Eingangs- und Ausgangskreis, Hochfrequenz-
gnergie verzehren, zweitens im Problem der Neutralisierung. Der Leistungsbedarf des Eingangskreises be-
ruht auBer auf der Kreisdampfung auf der elektronischen Dampfung infolge der im Kathoden-Gitter- und
Gitter-Schirmgitterraum nicht mehr vernachlassigharen Laufzeiten, und dieser Umstand bedingt, wenn eine
nennenswerte Leistungsverstarkung erzielt werden soll, kleinstmdgliche Abstande und giinstigste Potential-
verteilung. Neutralisierungsschwierigkeiten machen sich bei Trioden bereits im Fernsehwellengebiet be-
merkbar und verlangen bestimmte Kunstgriffe'), besonders wenn die Neutralisierung uUber einen groBen

Bereich wellenunabhangig sein und Energiewanderung vom Eingangs- in den Ausgangskreis vermieden
werden soll.

Bei Wellenlangen von einigen Meter verlangen selbst Pentoden im allgemeinen schon eine Neutralisierung,
wenn der Blindleitwert der immer noch vorhandenen Gitter-Anoden-Kapazitdt gegen den Resonanzleitwert
des Anodenkreises nicht mehr vernachlédssigt werden kann. Das Neutralisierungsglied hat dabei unter Um-
standen die Gestalt einer zusatzlichen Kapazitat zwischen Gitter und Anode auBBerhalb der Réhre, weil die
Serienschaltung der Gitter-Anoden-Kapazitat mit der Induktivitat der Gitterzuleitung bereits induktiven Cha-
rakter haben kann®). Bei noch klirzeren Wellen sind auBerdem die Zuleitungen zu Schirmgitter und Brems-
gitter keine Kurzschliisse mehr, sondern Induktivitaten endlicher GréBe, und die Uber sie 1lieBenden Wech-
selstrodme bedingen Wechselspannungen an den betreffenden Elektroden, die ihre Abschirmwirkung illuso-
risch machen. Man kann sich dann noch so helfen, daB3 man diese Zuleitungen auBBen nicht direkt oder kapa-
zitiv erdet, sondern (ber abstimmbare Blindwiderstande, beispielsweise Drosseln oder konzentrische Lei-

tungen an Chassis legt, die fir die Betriebswelle zusammen mit den Zuleitungssticken Serienkreise oder

A

5" Sticke, also Kurzschllisse darstellen®). Diese sind aber wellenabhéngig und verlangen eine sorgfaltige

Abstimmung; ein KurzschluB wird auch nur hei Dampfungsfreiheit der Leitungen erzielt. Aulerdem kdnnen
noch die magnetischen Kopplungen mit der Anodenleitung stéren.

Den genannten Schwierigkeiten kann man auf zwei Wegen begegnen:

Der erste ist eine wirklich induktionsfreie Ausfiihrung der Abschirmelektroden in Gestalt konzentrischer
Einschmelzungen, die sich heute technisch durchaus beherrschen lassen. Sie fiihren aber zu sendertechnisch
unbequemen Anocordnungen.

Der zweite Weg ist gegeben durch das Prinzip der Gegentaktanordnung in einem Kolben. Die Elektroden,
die wechselspannungsmallig tot liegen sollen, also Kathode, Schirmgitter und Bremsgitier des einen Systems
konnen dabei mit den entsprechenden Elekiroden des Nachbarsystems wegen der raumlichen Ndhe so gut

') W.Buschbeck in F. Schréter: Das Fernsehen, 1937, Verlag Jul. Springer, Berlin, Abschnitt ,,Neutralisierung'‘, S. 145.
) A. Engelmann: Telefunken Hausmitteilungen 79 (1938) S. 53.

) Bei Gegentakisendern werden auf diese Weise Bremsgitter und Schirmgitter der beiden Réhren gegeneinander abgestimmt, s.z.B.
K. Fosthumus: Philips transmitting news 3 (1937) S.1—-12.



I. Aufbau der RS 381

a) Anordnung der Systeme,

Fir den Aufbau einer Gegentakipentode kommen grundsatzlich zwei Ausfihrungsformen in 'Frage. Bei der
einen liegen beide Systeme in einer Achse. Kathodentriger sowie Schirm- und Bremsgitterstreben laufen
durch. So ist geringste Induktivitiat zwischen gleichartigen Elektroden — bis auf die unvermeidliche verteilte
Induktivitét der Elektroden selbst — gewéhrleistet. Die Anordnung hat aber den Nachteil, daBB die Abschir-
mung der entweder in der Mitte oder an beiden Enden herausgefiihrten Steuergitterzuleitungen gegen den
Anodenkreis umstandlich ist. Aullerdem ergeben sich glastechnische Schwierigkeiten mit der raumlichen
Verteilung der Durchfihrungen, wenn man zur Kleinhaltung der gesamten Réhrenabmessungen die Kolben-
achse mit der Systemachse zusammenfallen 1aB3t. In der zweiten Ausfiihrung, die sowohl bei RCA 832 wie bei
Telefunken RS 381 zur Anwendung kommt, stehen beide Systeme parallel nebeneinander, wobei die induktivi-
tatsfreie Verbindung entsprechender Elektroden teils durch eine gemeinsame metallische Grundplatte, teils
durch mehrdrahtige Verbindung, teils auch durch unmittelbare Berldhrung erzielt wird, Wéahrend die ameri-
kanische Konstruktion zweimal von dem Prinzip der metallischen Grundplatte Gebrauch macht, wurde bei
der RS 381 folgende Lésung gefunden:

Beide Bremsgitter stehen auf einer Metallscheibe, die gleichzeitig eine wirksame Abschirmung von Eingang
und Ausgang darstellt. AuBerdem sind die einander zugekehrten Streben dieser Gitter zur direkten Beriih-
rung gebracht (Bild 31). Die Schirmgitter sind oben und unten durch |
je ein kurzes Kupferband verbunden. Fur die Kathodenverbindung |

stellte sich eine einzige Verbindung als geniigend heraus, was authau-
technisch eine Erleichterung bedeutet. Jedes der beiden Systeme ent-
halt eine indirekt geheizte Oxydkathode von ovalem Profil. Die beiden
Heizer sind parallel geschaltet. Die Schmalseiten emittieren nicht,
so dall zwei begrenzte Elektronenstrahlsektoren entstehen. In den
Schattenzonen liegen die Streben der Gitter. Abstande und Draht- |

stdrken der Gitter sind nicht groBBer als die bei Empfangerréhren |

ublichen. Zur Kleinhaltung des Schirmgitterstromes wurden Steuer- ?&I:tui:i:ch:yé:zgsfund”B der RS 1.
gitter und Schirmgitter auf Deckung gewickelt. Die Biindelung des

Elektronenstrahls auf zwei Seiten ermoglicht, die Anoden als einseitig offene Ovale auszutilhren und die
Systeme bis zur Beriihrung der Bremsgitterstreben aneinander zu riicken. Zwischen beiden Systemen liagt
noch eine mit Bremsgitter verbundene Trennwand, die verhindert, dafl zur Zeit des grdften Elektronentlusses,
bei dem die Anode des betreffenden Systems ein niedriges Potential hat, Elektronen zur benachbarten Anode
ubertreten, die dann gerade ihre héchste Spannung fuhrt.

b) Kolben und Durchfihrungen.

Die beiden Anoden sind am oberen Kolbenende je doppeldréhtig ausgefiihrt, um die Induktivitat und den
ohmschen Widerstand im Anodenkreis klein zu haiten. Der untere ehene Kolbenboden enthalt alle tUbrigen

Zuleitungen, wobei auf doppeldriahtige Steuergitterzuleitungen verzichtet wurde, weil der Gitterkreis ohne
A

allzu groBen Steuerleistungszuwachs leicht um o verlangert werden kann.

Kleine Gesamtabmessungen und geringe dielektrische Verluste bedingten die Herstellung des Kaolbens aus
Hartglas. Dieses erméglicht durch seine mechanische Festigkeit gleichzeitig einen Verzicht autf einen be-
sonderen Sockel. Auf die Durchfihrungsdrahte sind mittels eines hochschmelzenden Lotes Stecker autge-



|6tet, wobei im Létvorgang die unvermeidlichen
Glastoleranzen so ausgeglichen werden, dal
die Rohre in eine aus einer Keramikplatte mit
federnden Buchsen bestehende Fassung ein-
gesetzt werden kann. Bild 32 zeigt Rbéhre und
Fassung.

c)lnnenneutralisation.

Die trotz der heiden Abschirmgitter noch wirk-
samen Gitter-Anodenkapazitaten bewirken bei
> = 1 m immerhin noch eine unerwunschte
Kopplung von Ein-und Ausgang. Diese reicht
zwar nicht zur Selbsterregung, funrt aber zu
einer Leistungswanderung vom Eingangs- in
den Ausgangskreis. Von zwei kapazitiv ge-
koppelten Kreisen wandert immer Energie in den in der Phase nacheilenden Kreis. Nun eilt aber im 1 m-Gebiet
infolge der Elektronenlaufzeiten die Anodenwechselspannung betréchtlich gegen die Gitterwechselspannung

nach. Eine Uberschlagige Rechnung bei den angewandten Abstadnden und Spannungen zeigt, dall der Lauf-

T

zeitwinkel flr die Elektronen zur Zeit kieinster Anodenspannung, also groften Elektronenstromes, bei P

liegt, so dal gerade die glnstigste Bedingung fiir die Energiewanderung erfullt ist. Zur Vermeidung dieses
Einflusses der Gitter-Anodenkapazitat sind in der Rohre Ausgleichskondensatoren in Gestalt kleiner Blech-
fahnen angebracht, die von der Anode eines Systems durch eine O@ffnung des Abschirmkdstchens der Gitter-
enden in die Nahe des Steuergitters des Nachbarsystems flihren (Bild 33). Durch diese Neutralisierungs-
maBnahme konnte die Steuerleistung bei A =1 m um etwa 309, reduziert werden.

Bild 32: RS 381 mit Fassung. -

I1. Elektrische Daten

a) Statische Werte.

Von den Kapazitaten interessieren fir den Senderbau einmal die als Eingangs- und Ausgangskapazitaten
bezeichneten Gesamtkapazitaten Gitter/Gitter und Anode/Anode, bei deren Messung die librigen Elektroden

frei liegen. lhre Werte sind
C,q etwa 52 pF, C,, etwa 4,2 pF,

sodann dieT eilkapazitaten Gitter eines Systems gegen Anode desgleichen Systems (Cga) und Gitter des einen
gegen Anode des Nachbarsystems (Cg*a). Bei der Messung sind alle Gbrigen Elektroden geerdet. Cga
hetragt etwa 0,14 pF und Cg*ﬂ wird durch die Neutralisierung auf annahernd den gleichen Wert gebracht.

Die Normalheizspannung der in der ROhre parailel geschalteten Heizer ist 12,6 V; der Heizstrom ist etwa 1,4 A.

Die Mittelwerte fir Durchgriff und Steilheit je System sind:

D = 179% und S = 5 mA/V bei I, == 7T0mA, U, = 400 V, ng = 200 V.
Die maximale Anodenbslastung ist Q = 100 W.

ad max

b) Hochfrequenzverstdrkung.

Bis zu A = 10 m herab verhalt sich die Rohre noch durchweg wie bei
langen Wellen. Von da ab bedingt der schlechter werdende Kreis-
wirkungsgrad eine Herabsetzung der Anodenspannung, was allerdings
wiederum den Ré hrenwirkungsgrad verschlechtert, so dalB der Gesamt-
wirkungsgrad des Senders noch starker abnimmt. Die Laufzeiten hin-
| h gegen gewinnen erst bei etwa A = 2 m einen EinfluB auf den Wirkungs-
S ] grad. Die Rohre ist verwendbar bis A = 0,8 m herab;“:doch tritt unterhalb
Blld 33: Anordnung der Neutrall- A = 1 m ein starker Anstieg der Steuerleistung ein. In Bild 34 sind die
sierungsfahne. normalen Betriebsdaten in Abhangigkeit von der Wellenlange aufgetragen.




Bis zu A = 1,5 m herab ist dabei die maximale Anodenverlustleistung zu 809, ausgenutzt, um einen gewissen
Spielraum bei Fehlanpassungen und dergl. zu haben. Von da bis zur Grenzwellenldnge kann man naher an
das Verlustleistungsmaximum herangehen, weil bei dem an sich schon schlechteren Wirkungsgrad und
flacheren Resonanzmaximum der Kreise eine Fehlabstimmung nicht mehr so gefahrlich ist. Wir geben nach-
folgend die gesamten Betriebsdaten fir . =1 m und flir den Langwellenbetrieb.
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Bild 34: RS 381, Betriebsdaten in Abhéngigkeit von der Wellenidnge.

Die Nutzleistung bei Kurzwellen wurde mit angekoppelter Belastungslampe gemessen, stellt also die nach
auflen verfligbare Leistung der gesamten Senderstufe dar. Zur Bestimmung der Steuerleistung wurde der
L ampenkreis an Stelle des Gitterkreises an den Steuersender angekoppelt, wobei die Betriebsdaten des Ver-

starkerbetriebs reproduziert wurden. Die angegebenen Steuerleistungen umfassen also auch die Verluste
im Steuergitterkreis.

c) Senderanordnung.

Im Sender sind Eingangs- und Ausgangskreis durch eine Trennwand gegeneinander abzuschirmen, die etwa
die aullere Fortsetzung des in der R6hre gelegenen Abschirmtellers darstellt.

Der Gitterkreis wirde bei Abschlul3 am ersten Spannungsknoten nur wenige cm von der Rdhre entfernt
A

.
aquivalente Doppelleitung. Beim Anodenkreis ist eine solche Verlangerung nicht notwendig. Sie wurde
hier auch grofBe Verluste bringen. Bei weitgehenden Anspriichen an die Entkopplung empfiehlt es sich, das
Bremsgitter {iber eine Leitung gegen Chassis abzustimmen, damit nicht die zufolge kleiner baulicher Un-

symmetrien (ber diese Leitungen noch flieBenden Wechselstréme an ihnen storende Spannungen hervor-
rufen kénnen.

endigen und zur Ankopplung zu klein sein. Deshalb verlangert man ihn um eine bequem abstimmbare

Wenn die Réhre auch fir den Gegentaktbetrieb neutralisiert ist, so kann doch unter Umnstanden eine Selbst-
erregung eintreten, bei der beide Systeme im Gleichtakt arbeiten. Hierbei stellen die jetzt wie ein einziger
Leiter wirkenden Doppelleitungen von Anoden- und Gitterkreis, sowie die Gleichspannungszuleitungen in
den Kreismittelpunkten die Kreisinduktivitat dar. Schwingungen dieser Art lassen sich aber leicht vermeiden,
wenn man in die Zuleitung der Gittergleichspannung zwischen Gitterkreismitte und der Blockierungskapazi-

tat nach Chassis einen Dampfungswiderstand (50 bis 100 £2) mit oder ohne parallel geschaltete Induktivitat
einflgt.

d) Modulation.

Von den gebrauchlichen Modulationsarten sind die am Steuergitter und Bremsgitter sowie die Vorstufen-
modulation ohne weiteres anwendbar. Bild 35 zeigt beispielsweise Kurven fir Hochfrequenzverstarkung bei
Vorstufenmodulation bei Iingeren Wellen. Im 1-m-Gebiet ist der Betrieb ganz analog bei entsprechender
Herabsetzung der Anodenspannung. Die Anodenspannungsmodulation hingegen in der normalen Form
versagt bei diesen Wellen, weil die Spannungsaussteuerung der Anode infolge des hier schon zu kleinen
Kreiswiderstandes nicht 100%, gemacht werden kann. Wolite man eine solche Aussteuerung erzielen, so
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Bild 35: Schaubild der Hochfrequenzverstarkung
der RS 381 bei Vorstufenmodulation und I&ngeren
Wellen.
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Bild 36: MeQBschaltung fir Anoden- und Schirm-
gittermodulation bei 2 = 1 m.
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Bild 37: RS 381, Gleichzeitige Anoden- und Schirm-
gittermodulation bei i = 1 m.
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wiirde wegen des zu kleinen Verhiltnisses von Nutzdampfung
zu Kreisdamptung der Gesamtwirkungsgrad zu schlecht. Auch
ein indirektes Mitmodulieren des Schirmgitters durch einen
Widerstand in der Schirmgitterzuleitung gibt noch kein be-
friedigendes Ergebnis. Andererseits mochte man gerade bei
den kurzen Wellen, wo vorerst noch keine gréBeren Réhren
zur Steigerung der Senderleistung zur Verfugung stehen,
den Vorteil der Anodenmodulation, namlich guten Wirkungs-
grad bei kleinem Klirrfaktor und vor allem die Steigerung der
mittleren Roéhrenleistung gegeniliber Dauerstrich ausnutzen.
Es zeigt sich nun, daB die Anodenmodulation gut gelingt,
wenn man die Schirmgitterspannung prozentual gleich mit-
moduliert, also z. B. die Schirmgitterspannung von einem an
Anodenspannung liegenden Potentiometer abgreifi. Der
Modulationsmechanismus besteht dann nicht mehr wie bei
der reinen Anodenmodulation in einer Stromibernahme auf
Steuergitter und Schirmgitter, sondern kurz gesagt in einer
Raumladesteuerung des Anodenstromes durch die Schirm-
gitterspannung. Die Modulationskennlinie bekommt aller-
dings damit die typische Ui- Gestalt, 1aBt sich aber lineari-
sieren durch einen Widerstand in der Schirmgitterzuleitung.
Bild 36 zeigt eine MeBschaltung, mit der die in Bild 37
wiedergegebene Modulationslinie bei A = 1 m aufgenommen
wurde. Der Schirmgitterwiderstand ist im gezeichneten Falle
der Widerstand des Potentiometers. Fur die Messung wurde
mit 50 Perioden moduliert, die hochfrequente Anoden-
wechselspannung gleichgarichtet und dem sinen Plattenpaar
einer Braunschen Rohre zugefiihrt, wahrend am anderen
Plattenpaar die niederirequente Anodenwechselspannung
lag. Die Modulationskurve ist im untersten Teil trotz des
Linearisierungswiderstandes noch ge«rimmt. Diese Erschei-
nung ist auf das Absinken des Réhrenwirkungsgrades bei
den sehr kleinen Spannungen zurickzufiuhren, bei denen
zufolge der Laufzeiten die effektive Wechselstromsteitheit
tallt. Immerhin ist bei 809% Modulation der Klirrfaktor noch
kleiner als 3,5Y%..

Zusammenfassung

Das Prinzip der Gegentaktpentode stellt einen geeigneten
Weg fiir die Leistungsverstarkung bei A = 1 m dar. Die von
Teletunken entwickelte RS 381 enthalt in einem Kolben neben-
einander zwei Pentodensysteme, deren Kathoden, Schirm-
gitter und Bremsgitter fast induktionsfrei verbunden sind.
Neutralisierungskondensatoren In der Réhre verbessern die
Entkopplung von Ein- und Ausgang. Die Kathoden sind
indirekt geheizt, Die Rohre ist bis zu A =80 cm herab ver-
wendbar. Bei A = 1m gibt sie sine Nutzleistung von 35 W
bei 4 bis 6 W Steuerleistung. AulBler Steuergittar- und Brems-
gitftermodulation 1406t sich eine kombinierta Schirmgitter-
Anodenmodulation anwenden.
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Bild 33: Anordnung der
sierungsfahne.
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