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Ein E lektronenr6hren-Genera tor  kurzer  e l ektr i scher  
Welleng .  

Von M.T. Greehowa in Moskau. 

Mit fiinf Abbildungen. (Eingegangen am 12. Oktober 1925.) 

Wenn die Gitter und die Anoden zweier ElektronenrShren durch je ein Drahtsystem 
ver~nderlicher L~nge, wie in Fig. 1 gezeigt, verbunden werden, so wird dadurch 
ein Generator unged~mpfter Schwingungen bis 50 em Wellenl~nge herab erhMten. 
Wird dabei die Anodenspannung auf einem bestimmten Wert zwisehen - - 5  und 
-~-14 Volt gehalten, so bekommen die beiden Gitter eine Spannung von -J- 50 his 
~-160 Volt. Die Untersuchung der Abh~ingigkeit der Wellenl~nge von Heizstrom, 
Gitterspannung, Anodenspannung und vom Verh~ltnis Anodendurehmesser--Gitter- 
durehmesser zeigte, daft die Wellenl~nge yon der Ver~nderung aller dieser Fak- 
toren abh~tngig ist, was die MSgliehkeit ergibt, eine gegebene Wellenl~nge im 
Bereiehe yon 50 cm his zu 1 m zu erhalten. Die Ver~inderung der Wellenl~nge, 
die in diesem Generator durch die Ver~nderung der Gitterspannung Eg hervor- 
gerufen wird, entspricht nicht den Formeln yon Barkhausen  und Kurz sowie 
nieht denen yon Seheibe,  was auf die kompliziertere :Natur der Sehwingungen 
hinweist, die in diesem Generator erzeugt werden und in starkem Marie yon den 

Dimensionen des Anodenschwingungskreises abh~ngen. 

Bei den Untersuehungen, die mit elektrlschen Wellen yon einer Wellen- 

l~nge kiirzer a l s l  m ausgefiihrt worden sind, sind meistenteilsged~mpfte 

Schwingungen angewandb worden, die mittels eines Funkengenerators er- 

zeug~ wurden. Es ist aber yon grol]em Interesse, auch in dlesem Bereiche 

des elektrlschen Spcktrums fiir verschiedene Untersuchungen ungedampfte 

Schwingungen zu gebrauchen. Deshalb ist vom Verfasser auf Anregung 

von Prof. Dr. W. I. R o m a n o f f  elne Methode fiir die Erzeugung kurzer 

ungedampfter elcktrischer Wellen yon 50 cm bis zu 1 m Wellenliinge 

ausgearbeitet worden, die ihrem Schema naeh yon dem seinerzeit yon 

B a r k h a u s ' e n  und K u r z  ~) beschriebenen Generator fiir We]len derselben 

Li~nge verschieden ist und auch mit  denselben Elektronenrtihren Schwin- 

gungen grSl]erer Intensi tat  zu erzeugen erlaubt. 

I. D e r  G e n e r a t o r .  Der Generator besteht aus zwei Elektronen- 

r~hren, die symmetrisch auf einer h0rizontalen Hartgummiplatte befestigt 

sind (Fig. 1 und 2). Auf einer Seite der Platte befinden sieh zwei parallele 

gerade Dr~hte AA' und BB', je 3 mm Durchmesser nnd in 4 cm Entfernung 

voneinander. Von iedem Draht ist ein Ende mit  ie einer der Anoden 

verbunden. Die beiden anderen Drahtenden sind mitelnander dureh eine 

1) Diese Arbeit wurde auf dem IV. Russisehen Pbysikertag 
Leningrad, September 1924. 

~) It. Ba rkhausen  und K. Kurz ,  Phys. ZS. 21, 1, 1920. 

vorgetragea. 
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versehiebbare Briieke verhunden, welche folgende Besehaffenheit ha t .  An 

einer '5 cm langen and 2 cm breiten Kuplerplatfe slnd in einer gegen- 
seitigen Enffernung yon 4 em zwei MessingrShrehen senkreeht zur Platte 

angeli~tet, die soleh einen inneren Durehmesser haben, dai~ die Anoden- 
dr~hte mit leiehter Reibung in sie hereingeschoben werden kSnnen. Es 

wurden Briieken mit R~hrehen versehledener L~nge, Yon 5 his 20 cm, 
gebraueht. Die Versehiebung der Brfieke ver~nderte die LBnge der 
,,Anodendrahte". Zwei ebensolehe Drghte mit einer gleichen Brfieke 
werden mit den beiden Gittern verbunden and verlaufen in derselben 
horizontalen Ebene, aber in entgegengesetzter Riehtung. 

Die Gliihdr~hte warden parallel gesehaltet, der Heizs~rom und die 
Helzspannung an dem Amperemeter A and dem Voltmeter V s abgelesen. 

Fig. 1. 

0 @ 
A 

Fig. '2. 

Die Gitter- und die Anodenspannung werden fiber die betreffende Briicke yon 
den Batteriea B 1 und B~ durch die Potentiometer P1 und P~ zugefiihrt. 
Die Voltmeter V 1 nnd ~ dlenen zur Messung der Spannungsuntersehiede 
Anode-Glfihfaden und Gitter-Gliihfaden. An den Mikroamperemetern G1 
and G 2 (ira Nebensehlul]) werden der Anodenstrom and der Gitterstrom 
gemessen Der Heizstrom and die Anoden- und Gitterspannung werden 
fiber Drosselspulen zugeffihrt. 

II. Die  E r z e u g u n g  der  S c h w i n g u n g e n .  Die Schwingungen 
entstanden in einem Anodenspannungsbereich yon - - 5  bis + 14 Volt 
und einem Gitterspannungsbereich yon + 50 his + 160 Volt. Die Ver- 
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suche wurden mit Verst~rkerriihren tier ,,0dessaer Radiofabrik", des 
,,Schwachstromtechnlk:Trusts", des ,Radiolaboratoriums in Ni in i -  
Novgorod" und der Firma E. t tu th ,  sowie mit RShren, die im hiesigen 
Laboratorium - -  u hbteitung des Staatlichen Etektro- 
technischen Priifungsinstituts - -  angefertigt wurden, ausge~hrt. 

~Iit den Riihren yon E. t t u t h  und denen des ,Radiolaboratoriums 
in Niini-Novgorod" , die beide plattenartige Anoden haben, warden keine 
Schwlngungen erhalten. Mit den iibrigen benutzten R~ihrenarten, die 
zy]indrlsche Elektroden haben, wurden Schwingungen erzeugt. 

Das u yon Schwingungen konnte dutch die Annaherung 
an die ,,Anodendr~hte" oder die ,,Gitterdrahte" yon einigen Windungen 
diinnen Drahtes, die in Serie mit einem Kristalldetektor und einem Mikro- 
amperemeter geschaltet waren, festgestellt werdem Eine andere Me- 
rhode bestand darin, dal] man einen Pankt der ,Anodendrahte" oder der 
,,Gitterdrahte" erdete und die dabei eintretende Anderung des Anoden- 
stromes beobachtete. Bei Erdung eines Punktes, der einem Schwingungs- 
bauche der , Anodendrahte" entsprach, verschwand der Anodenstrom und 
die Schwingungen setzten aus. Bei der Erdung eines Spannungsknoten- 
punktes blieb der Anodenstrom unverander& Auf diese Welse konnte 
man die Spannungsknoten und die Spannungsbauche der Anodendrahte 
und der Gitterdrahte bestimmen. Dabei wies diese Veranderlichkeit des 
~(nodenstromes auf die Anwesenheit yon kurzwelligen Schwingungen bin. 
Nach der Lage der Schwingungsknoten und der Schwingungsb~uche konnte 
man annahernd die Wellen]ange bestlmmen. Dabei ist bemerkenswert, 
dal] der Spannungknoten sich in unmlttelbarer N~he der die ,,Anoden- 
drahte" oder die ,Gitterdrahte" verbindenden Briicke befand. Die un- 
gefahre Verteilung der Spannungskno~en J und G und der Spannungs- 
bauche n ist in Fig. 2 angegeben. 

Zur Bestimmung der Spannungsknoten und -b~iuche war es vorteit- 
hatter, die ,,Anodendrahte" zu benutzen, da in den ,Gitterdr~hten" die 
Knoten mud Bauche nicht scharf ausgepragt waren, and die Veranderung 
des Anodenstromes bei Erdung eines Spaanungsbauches in diesem Falle 
nicht selten nur 25 Proz. betrug, wahrend bei Erdung eines Spannungs- 
bauches der ,Anodendr~hte" der Anodenstrom bis zu Null sank. 

Zur genauen Best~mmung der Wellenlange diente ein Lechersches 
Drahtsystem, welches aus zwei parallel gezogenen Kupferdrithten yon 
0,8 mm Durchmesser bestand, deren gegenseitlge Entfernung 2 cm betrug. 
Das System war an einem Ende durch ehm u~bewegliche, am anderen 
durch eine verschiebbare Briicke geschlossen. Als Briicken dienten runde 
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Scheiben aus Kupfer oder Zink yon 15 his 30 em Durehmesser. Der 

versehiebbaren Brficke war ein Thermoelement parallel gesehaltet. 

Um die sch~dliehe Wirkung der ,, Gitterdr~hte" zu veringern, mul]te 
die induktive Kopphng des Generators mit  dem Lecherschen  System 
in folgender Weise vorgenommen werden. Die Dr~hte des Leehersehen  

Systems wurden oberhalb der Anodendrahte in einer Entfernung yon 15 
bis 50 cm ihnen parallel gezogen, und die Brficken wurden so eingestellt~ 
dal] die ,, Gitterdriihte" hinter der unbeweglichen. Briicke blieben. Fig. 2 
erl~utert diese Versuchs- 
anordnung. Mi~ dieser 
Kopphngsar t  wurde eine 

seharie Resonanzkurve 
erhalten (Fig. 3, Kurve I). 
Wenn dagegen das 

Lechersche  System sieh 
nicht nur fiber den 

, Anodendr~ahten" allein, 
sondern aueh teilwelse 
iiher den,  Gitterdr~hten" 
oder nur fiber letzteren 
allein befand, so wurde 

die Resonanzkurve flaeh, 

,7 

25 

o 7 g 3 4 5 6 ? mm 
dieIntensit~tt der Sehwin- Fig. 3. : 
gungen geringer und die 
Aussehlage des mit dem Thermoelement verbundenen Galvanometers 

sanken bei keiner Lage  der versehlebbaren Brfieke bis auI Null (Fig. 3, 

Kurve ]I). 
Um die Bedingungen fiir die Erzeugung elektriseher Wellen mittels 

des oben beschriebenen Sehaltungssehemas zu ermitteln, wurde die Ab- 
h~ngigkeit der Wellenlange vom Heizstrom, yon der Anodenspannung, 
der Gitterspannung und vom Verhaltnls Anodendurehmesser-Gitterdureh- 
messer untersueht. Die Resultate dieser Versuehe sind in den Tabellen 1, 
2 nnd 3 dargestellt, welehe die Abhangigkeit der Wellenl~nge yon den 
versehiedenen Faktoren angeben. Die in diesen Tabellen benntzten Bezeich- 
nungen sind folgende: Ea Anodenspannung in Volt, Eg Gitterspannung 
in Volt, Ja Anodenstrom in Skalenteilen (wobei !Sk t .  gleiek etwa 7,6 mA 
isQ, Jh Heizstrom in Ampere, da Anodendurehmesser, dg Gitterdurehmesser, 
A ]~iinge der ,, Anodendrahte", G L~nge der ,, Gitterdr~hte", Z Wellenl~ng e. 
Wie aus den Tabellen erslehtlieh, w~ehs~ die Wellenl~nge mit der Vet- 
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T a b e l l e  1. 

R~ihrenart Ea 

ill 
~Sehwae.hstrom- 0 
technik -Trust" +-~-1 i 

,Odessaer - -  5 
Radiofabrik" + 5 

+Jo 

Eg da 
mil l  

100 9,5 3 
100 9,5 3 
100 9,5 33 
100 9,5 
100 - -  - -  

1 0 0  9 4 
100 9 4 
100 9 4 
100 9 4 

Tabe l l e  2 

dg 
r l l m  

2 
c m  

61,6 
73,6 
96 

100 

56,8 
62,6 
67,8 
73 

da/dg 

3,17 
3,17 
3,17 
3,17 

2 , 2 5  

2,25 
2,25 
2,25 

Jh = I Amp., A : 23cm 

% 

95 
110 
120 
135 
140 
150 
160 

E a 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0- 

2 
Cm 

66,5 
63,0 
60,0 
59,2 
58,7 
57,5 

Jh = I Amp., A = 23era, 28cm 

56,2 

95 
95 
95 

120 
120 
120 

5 
8 
0 
5 
8 

10 120 

E a  2 
~m 

0 66,5 
72,5 
75,8 
60,8 
67~0 
72,4 
75,0 

Tabe l l e  3. 

gg = 100Volt, E a =  O Volt, A =  23'cm 

]a 

1,5 
2 
6 
7 

Jh 2 
~ m  

0,8 75 
0,9 68 
1,0 63 
1,05 61 

Eg ~ 100 Volt, E a = 0 Volt, A ~ 23 cm 

6hi  

9 l 1'10 1 58'5 i l  1,15 56 
15 1,20 51 

grSl]emng des Verh~ltnisses da/dg (Tabelle 1) sowie mit  Steigerung der 

Anodenspannung und verkleinert  sich mit  Steigerung der Git terspannung 

(Tabelle 2). Mit Steigerung des Beizstromes verklelner t  sich die Wellen-  

l~nge (Tabelle 3). Aul]er dem Einflul] der  E]ektrodendurchmesser,  des 

Heizstromes und der Spannungen hangt  die Wellenl~nge noch yon der 

Lange der ,, Anodendrahte" ab. Bei konstanten anderen Betriebsbedingungen 

andert  sich die Wellenlange in Abh~ngigkei t  yon der ~nderung der 

Grange der Anodendrahte  so, da~ mit  u dieser L~nge die 

Wel]enlange gr~l]er, mit  u  derselben kleiner wird.  Tabelle 4 

gibt  diese Abhangigkei t  an. Bei einer Veranderung der L~nge der ,, Gi~ter- 

dr~ihte" wird nur die I n t e n s i t ~  der Schwingungen, nicht  aber die Wellen-  
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lange geanderL Wenn alle tibrigen Bedingungen unverandert  bleiben 

had  nur  die Li~nge der , ,Git terdrahte" verander t  wird,  so verlauft  d i e  

Anderung der Schwingungsintensit~t  der )~nderung des Anodenstromes 

paral lel .  Tabel le  5 glb~ die Abhangigkei t  des Anodens~romes und folglich 

der Schwingungsiutensi tat  yon der Lange der ,, Gitterdrfihte" an. Aus 

Tabe l l e  4. 

E a = O, Eg = llOVolt 

C l l l  c m  

40 
35 
30 
25 
20 
15 

21 
21 
21 
21 
21 
21 

C m  

72,0 
69,6 
67,2 
64,5 
62,6 
60,5 

A 
G m  

40 
35 
3O 
25 
2O 

E a ~ O, E g =  llOV6tt 

G 
G m  

31 
31 
31 
31 
31 

T a b e l l e  5. 

em 

72,1 
69,8 
67,2 
64,6 
62,2 

1~. a =  O, Eg = llOVolt 

A G 2 
r  a m  c m  

30 
30 
30 
30 
30 
30 
30 
3 . 0  

m ~  

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

m 

67,2 
67,2 
67,2 
67,2 
67,2 
67,2 
67,2 
67,2 

Ja 

0,3 
2 
2,5 

4 
1,5 
0,3 

E ( -  b 

T 
~ m  m 

20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 
20 

=0 .  E 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

= 110 Volt 

62,2 t 62,2 
62,2 
62,2 
62,2 
62,2 
62,2 
62,2 

]a 

3 
5 
5,8 
7,5 
6,4 
4 
0,5 
0,2 

dieser Tabelle ist  ersiehtlich, dab das Intensi ta tsmaximum bei einer be- 

s t immten L~nge der , G i t t e r d r ' a h t e " ,  also bei Resonanz zwlschen Git ter-  

kreis und Anodenkreis  erhalten wird.  

Es konnte also dutch Vari ieren der Anodenspannuag yon - -  5 bis 

+ 14 Volt, der Git terspannung yon + 50 bis + 160 Volt, des Heiz- 

stromes yon 0,8 his 1,2 Amp. (diese Angabe bezieht sich auf zwei paral le l  

gesehaltete RShren) und der Lange der ,,Antennendr~hte" yon 10 bis 

45 cm die Wel len l~nge  yon 50 bis 85 cm ver~ndert werden. �9 Die Lange 

der , ,Antennendrahte" wurde nur in einem Bereiche yon 10 bis 45cm 

variier~, well  bei L~ngen kleiner als 10 cm oder grSl]er ats 45 cm die 

Sehwingungen verschwanden. 

Bei der Messung der Abh~ngigkei t  des Anodenstromes yon der 

Anodenspannung und yon der Git terspannung wurden Kurven erhaltem 

die in Fig.  4 und 5 dargeste l l t  sind. Die Kurven der Fig.  4 geben die 

Beziehung zwisehen Anodenstrom und Git~erspannung bei vier  ver- 
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schiedenen Anodenspannungen an. Diese letzte Kurve hat das Aussehen 
einer gewShnlichen Kennlinie, und bei der ihr entsprechenden Anoden- 
spannung werden Schwingungen bei keiner Gitterspannung erhalten. Bei 
den Kurven [, II,  I I I  werden Schwingungen yon den Punkten a, b, c aa 
bei welterer S~eigerung der Gitterspa.nnung .ungef~hr im Berelche 
85 bis 160Volt e r h a l t e n -  welter konnte die Gi~terspannung wegei~ der 
ungeniigenden Entgasung der bei diesen Versuchen verwand%en R~hren 
nicht gestelgert werden - - ,  da bei hSheren Spannunge~l_eln Aufleuah~en 
der RShren, also starke Ionisafion der Res~gase, welche die Schwingungen 

30 s  ~ id v 

2 
70 

Fig. 4. 

her~bsetzte und das Leben der RUhre gef~hrdete, eintrat. Die Kurvel~ 
der Figur beziehen sich auf RShren der ,,0dessaer Radiofubrik". Die 
fiir andere RShrenarten aufgezeichneten Knrven haben den gleichen 
Charakter, nut slnd die Punkte a, b, c, d. h. der Anfang des steilen An- 
stieges der Kurve, nach der einen oder der anderen Seite verschoben. 

Wenn man die Ver:dnderung des Anodenstromes mit der :~nderung 
der Anodenspannung ~-erfolgt, so erh~lt man Kurven wie die in Fig. 5 
aufgezeichneten. Der Bereich der Schwingungen im Falle der Kurven 
[, II, I II ,  erstreckt sich yore Nullpunkt der Kurven - -  /~a ~ 0 - -  
his zu den Punk~en ~, 2, d. i. his zum Anfang des steilen Abfallens der 
Kurven, in welchem Punkte die Schwingungen plStz]ich anssetzen. 
Der Tell dieser Kurven, der dutch eine punktlerte Linle dargestellt ist, 
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konnte nicht aufgenommen werden, weil bier bei einer Steigerung der 

Anodenspannung auf 0,1 Volt die Sehwlngungen und der ~knodenstrom 

plStzlieh versehwanden und die Anodenspsnnung ohne weltere Beriihrung 
des Potentiometers auf einen Betrag yon 2 bis 8,5 Volt stieg. Im F~lle 
der Kurve IV, also bei E q ~ 140, erstreckte sieh der Bereich der 
Schwingungen yon der Anodenspannung Null bis zu den Stellen der 
Kurven, die nicht ausgezog'en sind, wo die Schwingungen, ~llm~hlich 
sehw~teher werdend, versehwanden. 

Die Punkte m, n, p, q und a, b, c, d kSnnen sieh um einige Volt 
naeh der einen oder naeh der anderen Seite bin verschieben, und zwar ie 

J~ / 1 / E g - m  
/ -  

. - ' "  . / ,  [g = z~o .." / ~  /oo 7/ 20 ~~,..,. 

I 
a m t s f~  

Big. 5. 
naeh tier Richtung, in weleher man den Veflauf der Kurven beim Varileren 

der Anodenspannung oder der Gitterspannung verfolgt, sowie aueh naeh der 
Reihenfolge, in weleher Heizstromkreis, Anodenstromkreis und Gitterstrom- 

kreis gesehlossen werden. Wie daraus ersiehtlich, sind die Beding'ungen 
des Einsetzens und des Versehwindens der Schwlngungen nleht ganz stabil. 

Von B a r k h a u s e n  und K u r z  ~) ist eine Theorie ftir die Sehwin- 
gungen dieser Art aufgestellt worden, die weiter yon Sehe ibe  2) ent- 
wiekel~ worden ist. Nach dieser Theorie soil die Wellenl~ng'e nicht yon 
den Dimensionen des Anoden- und Gitterkreises abhangen, sondern nut 
dureh die innere Besehaffenheig und die Betriebsbedingungen der RShre 
bedingt sein. Da die Sehwingungen, die in der hier besehriebenen Sehal- 
tun~' erzeust werden, eine Abh~ngigkeit yon der L~n~'e der ,,Anoden- 

1) B a r k h a u s e n  und K u r z ,  1. e. 
2) A. S e h e i b e ,  Ann. d. Phys. 7@, 5~, 1924. 
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drahte", wie aus den Tabellen 5 und 6 ersiehtlieh, zeigen, und da anderer- 
seits ihre Wellenlgnge auGh durch die inneren Betriebsbedingungen be- 
stimmt wird, so war es interessant, die Wellenlange, die bei einer bestimmten 
Lgnge der ,,Anodendrahte" gemessen wurde, mit der naeh den Formeln 
yon B a r k h a u s e n - K u r z  und Sehe ibe  berechneten zu Vergleiehen. 

Tabelle 6. 

I Bereich der 
Eg beobaghteten 2 

Volt cm 

1 
110 [ 72 bis 60,5 
130 t 68 , 55 
160 64 ,, 51 

berechnet 
Barkhausen, 

Kurz 
c m  

85,8 
78,9 
70,8 

2 berechnet 
Scheibe 

~ m  

Sl 
74,5 
66,75 

Tabelle 6 enthalt ia der dritten Spalte die Wellenlangen nach der 

Formel yon B a r k h a u s e n - K u r z :  

1000 da Ee - -  d o Ea 

berechnet. Die vierte Spalte enth~lt dieselbe Wellenl~nge nach der 

Formel yon S ehe l he :  
4e 

3" - -  ~2c/m .Eg l0  s 

bereehnet. Dabei bedeuten ; r o Glfihfadenradius, rg Gitterradius, r a Anoden- 
X 

radius, f ( x )  und g(x) sind die Funkgionen f(x),. = x e - ~  ~ e u2 du, g(x) 
0 

xe~2 f e -~du"  Die zweite Spalte der Tabelle 6 zeigt den Bereieh der 
0 

Wellenl~ngen, die sieh bei derselben Gitterspannung und derselben Anoden- 
spannung, aber bei versehiedenen L~ngen tier ,Anodendr~hte" ergibt. 

Die Abweiehung zwisehen den beobaehteten und den bereehneten 
Werten zeigt, dag wir in den Sehwingungen, die in tier in dieser Arbeit 
benutzten Sehaltung entstehen, einen komplizierteren Fail haben, weleher 
sigh in den Rahmen tier Theorie yon B a r k h a u s e n  und K u r z  night ein- 
f~gen l ~ t .  Darauf scheint aueh die Abh~ngigkeit des Entstehens dieser 
SehwJngungen ~zon den Yakuumverh~ltnissen der RShren, was den Gegen- 
stand weiterer Untersuehungen bilden sol1, hinzudeuten. 

Zum Sehlul] erlaube ich mir, Herrn Prof. Dr. W. I. R o m a n o f f  fiir 
die st~adige Leitung dieser Arbeit sowie ft~r die mir zur Verftigung ge- 
stellten Apparate und Mittel melnen tiefgeftihlten Dank auszuspreehen. 

M o s k a u ,  Vakuumteehn. Abt. d. Staatl. Elektrotechn. Priifung's- 

instituts, Sept. 1924. 


