EE1

EE 1 Sckundiremissionsrohre

Die Riohre EE 1 ist eine Verstirkerrihre mit einer Sekundiremissions-
kathode. Obwohl urspriinglich fiir Breitbandverstirkung in Fernseh-
empfingern entwickelt, wird sie in Rundfunkempfingern und Kraft-
verstirkern als transformatorlose Steuerrdhre fiir Gegentaktstufen
Verwendung finden. Nicht nur wird dabei der Transformator zur Er-
zielung der beiden in Gegenphase liegenden Wechselspannungen ge-
spart, sondern die Sekundéremissionsrohre wird gleichzeitig eine sehr
hohe Verstirkung gestatten, was besonders fiir Kraftverstirker seine
Bedeutung hat, da sie entweder zu einer Beschrinkung der Réhrenzahl
fithrt oder eine Gegenkopplungsschaltung ohne erheblichen Verlust an
Verstirkung ermaglicht.

Im Folgenden wird zunichst die Wirkungsweise der Sekundiremission
und der prinzipielle Aufbau der Sekundiremissionsrshre erlautert und
sodann die Anwendung als Vorverstarker von Gegentaktendstufen
besprochen.
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Abb. 1

Abmessungen in mm.

Sekundiremission und Aufbau der Sekundidremissionsréhre

Treffen Elektronen mit bestimmter Geschwindigkeit auf eine Metall-
oberfliche, so wird ein kleiner Teil dieser Elektronen reflektiert. Der
groBte Teil dringt in die Oberflichenschicht ein und 16st Elektronen
aus den dort befindlichen Atomen. Diese Elektronen erhalten durch den
Aufprall der Primirelektronen groBe Geschwindigkeiten und kénnen,
falls ihre Bewegungsrichtung giinstig ist, die beschossene Oberfliche
verlassen. Die Elektronen. die durch die Primirelektronen aus der
Metalloberfliche ausgestoflen werden, werden als Sekundirelektronen
bezeichnet. Das Vermégen zur Aussendung sekundirer Elektronen wird
durch den Sekundiremissionsfaktor § ausgedriickt, d.h. durch die durch-
schnittliche Anzahl der von einem Primirelektron frei gemachten Se-
a kundirelektronen.

Menge und Lauf der Sekundirelek-

tronen hingen vom Aufbau der

Réhre, von den Spannungen der ver-

schiedenen Elektroden und von den

_k[a fes der bombardierten Oberfliche ab.

Bei einer Nickeloberfliche z.B. betrigt

der Sekundiremissionsfaktor  fiir

o | _,»  einen Potentialunterschied von 150 V

g nur 0,94, s¢ dall nicht mehr Sekun-

— direlektronen als Primirelektronen

vervielfachung auftritt.

Elektronenvervielfachung wird er-

zielt bei Verwendung eines Materials
mit § > 1. Abb. 3 =zeigt schematisch das
Prinzip der Sekundiremissionsrohre. Die Wirkungs-
weise der Sekundaremissionsréhre EE 1 ist kurz
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Abb. 2
Elektrodenanord-
nung und Sockelan-
schliisse.

physikalischen Eigenschaften des Stof-
erhalten werden und keine Elektronen-

ki1 32635
Abb. 3

Schematische Darstellung des Elektro-
densystemes der Sekundiremissions-
rohre. Die Primirelekironen, die die
Kathode k, verlassen, werden auf die
Sekundiremissionskathode k, gelenkt.
Die hieraus ausgelosten Sekundiirelek-
tronen wandern zur Anode. Die Pfeil-
richtung gibt die Bewegung der Elek-
tronen an und ist dem konventionellen
Strom entgegengesetat.

folgende:

Von einer primiren indirekt geheizten Kathode werden
die Elektronen durch eine auf positive Spannung (150 V)
gebrachte Sekundiremissionskathode abgesaugt. Zwi-
schen der Kathode und der Sekundaremissionskathode
befindet sich ein Steuergitter und ein Schirmgitter.
Jedes auf die Sekundiremissionskathode auftreffende
Elektron lést aus dieser eine groflere Menge von
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Sekundarelektronen aus, die von der auf
héherer Spannung (250 V) liegenden Anode
angezogen werden. Es ist nun klar, dal jede
Stroménderung zur Sekundiremissionska-
thode durch Anderung der Spannung am
Steuergitter g, eine viel grifiere Anderung
in dem Strom von der Sekundiremissions-
kathode zur Anode hervorruft und infol-
gedessen die Sekundiremission eine be-
trichtliche Steilheitserh6hung herbeifiihrt,
ohne dafi eine anormal grofle Kathode und
ein sehr kleiner Kathoden-Gitterabstand
erforderlich sind.

| Bei einem Vergleich zwischen zwei Réhren,

! 3207 die dieselbe Kathode, dasselbe Steuergitter

0 hnitt der Sele Atlbh- 4 N  Bal und dieselbe Anode besitzen und von denen

uerschnit er Sekundidremissionsréhre mit Bahn . . - . 0
eines Primirelektrons und Bahnen der aus der Ka- dle, e,lne mlt’" die andere ,Ohne Sekund_ar-
thode k, gelosten Sekundirelektronen. emissionsverstirkung arbeitet, stellt sich
Ry = grimﬁﬂfath“de heraus, dal bei gleichem Anodenstrom die
g‘ = Sﬁ;':f;g:::f:r (150 V) Steilheit der Réhre mit Sekundiremission viel
2 - R e . . . . .
s = Schirm zum Schutz der Sekundirkathode (O V) groﬁer ist. Bei gIEIChem Anodenstrom ist die
s, = Ablenkschirm (OV)
k, == Sekunddremissionskathode (150 V)
g: = Anodengitter (250 V)

Anodenbleche (250 V)

a 1
250

Steilheit der Sekundaremissions- <
réhre 41/k mal so grof wie die &
der Rohre ohne Sekundiremission, L&
wo k ein Faktor ist, der mit der g3— S )
Réhrenkonstruktion und mit der ° e
Anodenspannung zusammenhingt. ﬂ
Fiir einen nicht zu kleinen Primir-
kathodenstrom wird der Faktor /4

Abb. 5
-— fa Verlauf der Aquipotentialflichen in der Sekundir-
emissionsrshre. Wegen der Bezeichnung der Elektroden

siehe Unterschrift von Abb. 4.

k einen konstanten Wert von etwa 1,6
haben, so dal} unter diesen Umstinden die
L ko ? Steilheit der Sekundiaremissionsrohre §0-6
2 2 mal so grof} ist. Ist § z.B. gleich 5, so wird
‘ 0.6 gleich 2,6 sein.

L . Werden Primirkathode (indirekt geheizte
_Lm . Kathode mit Oxydschicht) und Sekundir-
“ emissionsoberfliche ohne besondere Vorsorgs-
mafinahmen im Rohrenkolben aufgestellt,
otuF so bedeckt sich auf die Dauer die Sekundir-
emissionsoberfliche mit einem Niederschlag
von Stoffen, die aus der Kathode verdampfen
(z.B.Barium und Bariumoxyd). Die Konstanz
der Sekundéremission wird hierdurch stark be-
72961 einfluBt. Durch die Anwendung einer Elek-

Abb. 6 tronenoptik und genaue Anordnung der

Grundsitzliches Schaltbild fir die Verwendung der s :
Rohre EE 1. Der Kathodenwiderstand ist, um Elektronenbahnen ist es gelungen, den Nie-

Anodenstromstreuungen zu beschriinken, wesentlich dersch]ag auf der Sekundiiremissionskathode
grofler als der, der fiir die negative Vorspannung er- zu verhiiten.

forderlich ist. Um die richtige negative Vorspannung . P . .
des Gitters in Bezug auf die Kathode zu erzielen, er. Die Schw1er1gke1ten durch den N]edersc}dag

hilt das Gitter eine positive Vorspannung. des Primirkathodenmaterials sind in der
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EE 1

Sekundaremissionsrshre EE 1 durch die Elektronenablenkung vermieden. Es wurde
davon ausgegangen, daf} sich di: von der Primarkathode gelésten Molekiile im Hoch-
vakuum praktisch geradlinig bewegen. Durch eine zweckmiiflige Aufstellung der Elek-
troden konnte erzielt werden, daBl das geloste Material der Primirkathode die Sekun-
daremissionskathode nicht erreichen wird, wohl aber die Elektronen aus der Primirkathode.
Die Wirkungsweise der Sekundaremissionsréhre kann am besten mit Hilfe der Abb. 4
erlautert werden. Diese Abbildung zeigt einen Querschnitt durch das Elektrodensystem
der Rohre EE 1. Die Primirkathode (indirekt geheizte Oxydkathode) k,, das konzentrisch
darum angebrachte Steuergitter g, und das Schirmgitter g, (mit positiver Spannung von etwa
150 V gegen k,) bilden zusammen die drei ersten Elektroden einer normalen Schirmgitter-
réhre. k, ist die Sekundéremissionskathode; sie erhilt normalerweise auch eine Spannung
von rund 150 V. Zwischen dem erstgenannten Dreielektrodensystem und der Sekundir-
emissionskathode ist ein Schirmblech s; angebracht. Dieser Schirm verhiitet den Nieder-
schlag des von der Primiarkathode gelosten Materials auf die Sekundirkathode und ist
im Rohreninneren direkt mit der Kathode verbunden. Um das zuerst erwihnte Dreielek-
trodensystem ist ein zweiter Schirm s, angebracht, der auch auf Kathodenpotential liegt
und eine fiir die Elektronenablenkung sorgfiltig gewahlte Form hat. Schliellich besteht das
Riohrensystem noch aus zwei Anodenblechen a, die in der Nihe der Sekundiremissions-
kathode aufgestellt sind, und einem besonderen Gitter g;, das vor der Sekundiremis-
sionskathode ausgespannt und mit den Anodenblechen verbunden ist. Durch die sinnge-
mille Wahl der Form des Schirmes s, ist ein solches Feld zwischen Primir- und Sekundér-
kathode erzielt, dafl die Elektronen lings gekriimmter Bahnen um den Schirm s, herum
zur Sekundirkathode k, gelangen (siehe Abb. 4). Abb. 5 zeigt die Aquipotentialflachen
in einer Hilfte des Rohrensystems. Die Elektronen durchlaufen zwischen Schirmgitter
g, und Sekundiremissionskathode zwei konzentrierende Potentialfelder, wihrend eine
Ablenkung in dem durch den gebogenen Schirm s, verursachten Gebiet mit niedrigem
Potential stattfindet. Abb. 5 veranschaulicht besonders klar die erreichte Elektronenoptik.
Ein auf die Sekundaremissionskathode auftreffendes Elektron 16st hieraus mebrere Pri-
mirelektronen (Sekundiremissionsfaktor =: etwa 5). Diese werden zu einem kleinen Teil
von dem in etwa 1,5 mm Abstand vor der Sekundiremissionskathode angebrachten und
mit der Anode verbundenen Gitter g; aufgefangen. Der grifte Teil dieser Elektronen ge-
langt aber durch das Gitter auf die Anodenbleche a,die eineum 100 Volt héhere Spannung als
die Sekundiremissionskathode haben. Der Zweck des Anodengitters g, ist nun der folgende:
Weil in der Rohre Strome von einigen Milliampere vorkommen, besteht die Moglichkeit,
dafB betriichtliche Raumladungen auftreten, die sowohl den Verlauf des Potentialfeldes
in der Umgebung des Schirmes s, wie auch an der Oberfliche der Sekundaremissions-
kathode beeinflussen. Hierdurch wiirde ein Teil der Sekundirelektronen nicht auf die
Anode auftreffen. Das Gitter 3 vor der Sekundiremissionskathode mit dem Anodenpo-
tential beseitigt diese Erscheinung. Ohne Gitter wiirde der Anodenstrom stark von der
Anodenspannung abhingig, d.h. der Innenwiderstand wiirde sehr niedrig sein.

Durch Anwendung des beschriebenen Prinzips ist es gelungen, eine Verstarkerrohre zu
bauen, die bei einem Anodenstrom von nur 8 mA eine Steilheit von 14 mA/V besitzt.
Dabei betrigt der Innenwiderstand 75.000 Ohm, was z.B. fiir Breitbandverstiarker voll-
kommen ausreicht.

Interessant ist zu erwihnen, daB die aus der
Sekundaremissionskathode ausgestoBenen Elek-
tronen einen negativen Strom zu dieser Kathode
verursachen. Wihrend einer normalen positiven
Elektrode der konventionelle Strom von aufien
zuflieBt, geht der Strom von der Sekundiremissions-
kathode weg und verfolgt seinen Weg iiber die
Spannungsquelle zur Primirkathode. Gleichzeitig
flieBt aber zur Sekundiremissionskathode der posi-
tive Primérstrom, um den sich der Sekundir-
emissionsstrom verringert.

Abb. 7
Grundsitzhche Darstellung der Wirkung der
Sekundiiremissionsrohre als Steuerrohre fir
Gegentaktstufen. Die eingezeichneten Pfeile fiir transformatorlose Gegentaktstufen

Die Sekundiiremissionsréhre als Vorverstirker

geben die Richtung der Elektronenbewegung .
an. Die konventiomellen Stromrichtungen &UF Steuerung von Gegentaktendstufen mittels der

sind den Pfeilrichtungen entgegengesetzt. Sekundiremissionsrbhre EE 1 wird von dem
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Umstand Gebrauch gemacht, dafl der Sekundiremissionstrom (im positiven Sinne) der
Anode von auflen zugefiihrt und von der Sekundiremissionskathode abgefiihrt wird. Zu
beriicksichtigen ist hierbei, dal der Strom von der Sekundiremissionskathode um den
in entgegengesetzter Richtung flieBenden Primirelektronenstrom verringert wird. Die
. Phasen der Stréme zu den beiden Elektroden
,‘L},,,A sind also um 180° gegeneinander verschoben,
e und wenn diese iiber Widerstinde zu den
30 Elektroden bzw. von ihnen weggefiihrt
werden, entstehen hieriiber Spannungen mit
einem Phasenunterschied von 180° (siehe
auch Abb. 7.)
Die beiden in Gegenphase liegenden Wech-
selspannungen kénnen iiber Kopplungskon-
densatoren mit Ableitwiderstinden den
Gittern von zwei in Gegentakt geschalteten
Endrohren zugefiihrt werden. Die Werte der
Widerstinde im Anoden- und Sekundir-
emissionskathodenkreis miissen natiirlich so
gewihlt werden, daf} die beiden in Gegenphase
liegenden Spannungen genau gleich grol3 sind.
Wie bereits erwiahnt wurde, beruht die Wir-
kung der Sekundéremissionsréhre darauf, daly
fiir 1 auf die Sekundirkathode treffendes Elek-
tron 6 Elektronen die Anode erreichen. Der
Elektronenbestand an der Sekundéremissions-
kathode mufl mithin um (6—1) Elektronen,
die durch R, !) zur Sekundéremissionskathode
gehen, ergdnzt werden, wihrend sich dafiir
o Elektronen durch R, von der Anode ent-
fernen, Wird die Steuerung der Sekun-
diremissionskathode auf den Anodenstrom

NS Viz=150V 7
b s

i
i
H CL

: i1
Seb ]
1

S vernachlissigt, so muf} zur Erzielung gleicher
8w Spannungen folgende Gleichung erfiillt sein:
i 3
| 6—1
Abb. 8 (0 —1) R, == J R, oder R, =5 R,
Anodenstrom, Schirmgitterstrom und Strom von . . . . ¢ .
der Sekundiiremissionskathode als Funktion der R2 wird in der Praxis etwas kleiner als dieser
negativen Gitterspannung. Wert sein miissen, da die Wechselspannung
1) In Abb. 17 wird R, durch die Parallelschaltung von
R, und R, gebildet.
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an der Sekundiremissionskathode den Anodenstrom auch einigermaflen steuert. Abb. 17
zeigt die grundsitzliche Schaltung der Réhre EE 1 zur Steuerung von zwei in  Gegentakt
geschalteten Endrohren. Da das Verhiltnis § von der Vorspannung am ersten Gitter der
EE 1 abhangig ist, wird zur Festhaltung der Vorspannung ein Kompensationsverfahren
angewandt. Die Kathode wird etwa 23 Volt positiv in Bezug auf den Nulleiter vorge-
spannt, withrend das erste Gitter und das Schirmgitter iiber einen Spannungsteiler ge-
speist werden. Das erste Gitter erhilt dadurch eine positive Vorspannung von etwa 20
Volt. Eine Gegenkopplung kann in der Kathodenleitung auf die in der Abb. 18 angegebene
Weise erfolgen. Uber dem Lautsprecher liegt ein Spannungsteiler R R;. Der Widerstand
R, befindet sich auch in der Kathodenleitung der EE 1, und die geteilte Lautsprecher-
wechselspannung iiber R, befindet sich also zwischen Kathode und Gitter dieser Réhre.
Die Summe der Widerstinde R, und R; mull dem erforderlichen Kathodenwiderstand
der EE 1 entsprechen (Wert von R, in Abb. 17, siehe auch die untenstehenden Daten).

HEIZDATEN

Heizung: indirekt durch Gleich- oder Wechselstrom, Paralle]spelsung

Heizspannung . . « « « + « v o 0 v v .. . .V =63V
Heizstrom . . . . . . . . . .. .. ... .......... I =106A
KAPAZITATEN

Cogy < 0,006 ppF Ca = 92 ppF

Cn = 10,6 puF Coy < 0,025 puF
KENNDATEN
Anodenspannung . . . .« ¢ . . 0 0 .44 e e e e 0w .. Va = 250V
Schirmgitterspannung . . e e e e P =150V
Spannung an der Sekunddremlsalonskathode e e e e e Vig = 150 V
Negative Gittervorspannung. . . . . . . . . . .. .. .. Vgy =-25V
Anodenstrom . . . . . . . ... L0 e e e e I, = 8 mA
Schirmgitterstrom . . e e e e oo Iy = 0,7mA
Strom von der Sekundaremlsswnskathode e e e e e v v o Iy = —6 mA
Steilheit. . . . . . . = 14 mA/V
Innenwiderstand . . . . . . . . . . . . ... ... ... R = 1750000
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Abb. 12
Schirmgitterstrom als Funktion der
Schirmgitterspannung bei verschie-
denen negativen Gitterspannungen.
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EE 1
BETRIEBSDATEN zur Verwendung als Steuerréhre von Gegentaktstufen

(Uber die Bedeutung der Widerstinde, Spannungen, Stréme usw. siehe Schaltbild der

Abb. 17).

Speisespannung Vo = 275 V 300 V
Widerstand R, = 8000 Q 8000
Widerstand R, = 25000 Q 25000 Q
Widerstand Ry, = 16000 Q 16000 Q
Widerstand R, = 80000 Q 100000 Q
Widerstand R, = 150000 Q 136000 Q
Widerstand . R, = 20000 Q 18000 Q
Kathodenwiderstand . R, = 2250 Q 2150 Q
Anodenstrom L I = 3,6 mA 3 mA
Strom von der Sekundaremlsslonskathode oo Iy = —2,75 mA —2.25mA
Schirmgitterstrom . . . v Iy = 0,3 mA 0,2mA

Ausgangswechselspannung pro Gitter der Endstufe Vo(eff) 3V 5V 3V 5V
Verstiarkung vom Gitter der EE 1 auf das Gitter
der Endstufe . . . . . . . . . ... ... V/Vi= 10 70 75 75

Gesamtverzerrung . . . . . . . . . . . . . . dy = 2,29% 3,6% 3% 5%

GRENZDATEN

Max. Anodenkaltspannung . . . . . . . . . . . . ... Vg = max.550V
Max. Anodenspannung . . . . . . . . . . . . . ... Vi = max.250V
Max. Anodendauerleistung . . . . . . . . . . . . ... W, = max.2 W
Max. Schirmgitterkaltspannung . . . . . . . . . . . . . Vg = max. 550 V
Max. Schirmgitterspannung . . . . . . . . . . . . .. Vgp = max. 150V
Max. Schirmgitterdauerbelastung . . - = max. (0,1 W
Max. Kaltspannung an der Sekundaremlssmnskathode .+ Vig = max.550 V
Max. Spannung an der Sekundiremissionskathode . . . . Vi, = max. 150 V
Max. Dauerbelastung der Sekundaremissionskathode . . . Wi, = max.2,5 W
Max. Primérkathodenstrom . . . . . . . . . .. I;; = max. 10 mA
Grenzwert des G]tterstromelnsatzpunktes < Ve Iy —|— O 3 pA) = max. —1,3V
Max. Widerstand zwischen Gitter und Kathode . . .+ Rye = max. 0,7 MQ
Max. Widerstand zwischen Heizfaden und Kathode . . . Rp = max. 20.00002
Max. Spannung zwischen Heizfaden und Kathode (Gleich- )

spannung oder Effektivwert der Wechselspannung) . . . Fp = max. 50 V

ANWENDUNG

Im Anschlufl an das anfangs Erwihnte ist noch folgendes zu beachten. Angesichts der
hohen Steilbeit ist die groflere Schwingneigung zu beriicksichtigen. Man kann diese
durch einen vor das Steuergitter geschalteten Widerstand von z.B. 10.000 Ohm beherr-
schen. Die Réhre EE 1 darf nur mit automatischer Gittervorspannung betrieben
werden. Normalerweise wird die automatische Gittervorspannung durch einen Katho-
thodenwiderstand erzeugt. Der Wert dieses Widerstandes wird dann so gewahlt, daB
der Spannungsabfall in ihm gerade der erforderlichen Gittervorspannung entspricht.
Der Arbeitspunkt A stellt sich dann auf den Schnittpunkt der Linie OA mit der
Kennlinie ein (siche Abb. 19). Eine kleine Verschiebung der Kennlinie hat
in dem Falle bei normalen Réhren nur eine geringe Zu- oder Abnahme des Anoden-
stromes zur Folge. Bei der EE 1 hitten aber Verschiebungen der Kennlinie eine viel gréBere
Anodenstrominderung zur Folge. Da der normale Kathodenwiderstand ziemlich klein
wire und daher nur in geringem MaBe ausgleichend wirken wiirde, sind besondere MagQ-
nahmen erforderlich. Eine bessere Selbstregelung des Kathodenstromes wiire méglich,
wenn in Abb. 19 die Linie OA weniger steil verliefe. Das ist dadurch zu erreichen, dall
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Abb, 17

Schaltung zur Verwendung der Réhre EF1 als Steuerréhre von Gegentaktendstufen ohne Gegenkoppling. Die Werte
der Widerstiinde R1 his R7 sind der Datenaufstellung zu entnehmen
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Abb. 18
Schaltung zur Verwendung der Rébre EE1 als btmlorruhre von Gegentaktstufen mit Gegenkopplung.
cntsprl(])l der Schaltung d(r Abb. 17 bis auf die Einfiigung der \\ iderstiinde R8 und R9. Die Werte dicser Wider-

stiinde sind von dem gewiinschten Gegenkopplungsgrad dhh ingiz, dic Summe der Widerstinde BT und R2 mul dem
Werte des W Id(’[\‘dﬂd(’ﬁ R7 der Abb. 17 gleich sein.

Dic<e Schaltung
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der Kathodenwiderstand hoher gewahlt wird, da die Neigung der Linie dem Quotienten
der Kathodenspannung und des Kathodenstromes entspricht. Da nun die negative
Vorspannung zu hoch werden wiirde, ist dem Gitter gleichzeitig eine positive Spannung
zuzufithren. Diese Spannung ist in Abb. 19 durch OB dargestellt. Wird vom Punkte B
aus die neue Linie gezogen, so ergibt diese tatsachlich wieder die gesamte Gittervor-
spannung als Funktion des Kathodenstromes,und es ist ersichtlich, daB der nun einge-
stellte Kathodenstrom, der durch den Schuittpunkt mit der Kennlinie angegeben wird,
nicht viel von dem mittleren Betrag abweichen kann. Abb. 6 zeigt eine prinzipielle Schal-
tung, die fir die EE 1 als einfache Verstirkerrohre maBgebend ist. Bei Verwendung der
EE 1 als Steuerrchre fiir Gegentaktendstufen wird empfohlen, die Speisespannung Vi
nicht niedriger als 275 V zu wihlen, da sonst keine befriedigenden Resultate erzielt werden.

Abb. 19
Zeichnerische Darstellung des
Einflusses des Kathodenwider-
standes auf die Konstanz des
Kathodenstromes. Je flacher
die Widerstandslinie OA ver-
Yauft, desto bhesser wird die
36 7 +8 +9 +10 B  Selbstregelung des Kathoden-

21 28057 stromes sein.
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