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Konstant arbeitender Gleichstromverstirker
von H. Kénig (Bern).
(Mitteilung aus dem eidg. Amt fiir Mass und Gewicht.)

Es ist moglich, durch geeignete Auswahl der Roéhren, geeignete Wahl der
Schaltung, sorgfiltigen Aufbau und mit Hilfe von Kompensationskreisen, die
das Absinken der Gitter-, Anoden- und Heizs pannung unschédlich machen, einen
Gleichstrom-Zwischenverstirker zu schaffen, dessen restliche Inkonstanz iiber
lingere Zeitraume < 0,1 ¢V (Eingangsspannung) pro Sekunde ist, und der ausser-
dem den ganzen Tonfrequenzbereich verzerrungsfrei tibertragt.

Die Untersuchung der lonisation durch Elementarstrahlen (1),
die Registrierung langsamer elektrophysiologischer Vorginge (2),
tiberhaupt aller Vorgidnge, bei denen kleine, langsam und rasch
verdanderliche Spannungen nebeneinander auftreten, erfordern eine
durch die Wahl des Anzeigeinstrumentes bestimmte, oft sehr
betrichtliche Verstarkung aller 1m Vorgang enthaltenen Fre-
quenzen v einschliesslich » = 0. Dies leistet der Verstirker mit
direkter Kopplung, meist Gleichstromverstérker genannt.

Jedoch hat sich trotz seiner guten Ubertragungseigenschaften
namentlich der mehrstutige Gleichstromverstarker in der Praxis
wenig eingefilhrt. Die Griinde sind zwelerlei Art. Der Arbeits-
punkt jeder Stufe ist von den Arbeitspunkten in den vorangehenden
Stufen abhiingig, was den Aufbau des Verstirkers erschwert.
Schlimmer ist, dass der Arbeitspunkt der Endrohre mit dem
Absinken der Betriebsspannungen aus dem lincaren Arbeits-
bereich herauswandert. Man hat daher bisher womoglich nur
eine, selten mehr als zwei Rohren benutzt und mit empfindlichen,
mehr oder weniger trigen Instrumenten gearbeitet. Je hoher
man ndmlich die Spannungsverstiarkung treibt (z. B. auf 10%),
desto mehr wird des begrenzten Arbeitsbereiches (z. B. 100 V)
der Endrohre wegen das eingangsseitige Arbeitsintervall ein-
geengt (im Beispiel auf 1 mV) und desto haufiger ist Nachregu-
lierung notig.

Ein erster wichtiger Schritt in der Ausschaltung der Betriebs-
spannungsschwankungen bedeutet die Gegeneinanderschaltung
zweler gleichartiger Rohren, wobei das Anzeigeinstrument als
Nullinstrument wirkt (Rohrenbriicke) (3) (4) (3).
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Man kann daran denken, einen Gleichstromverstirker von
den Schwankungen der Spannungsquelle unabhingig zu machen,
mmdem man von jeder unabhidngigen Quelle, die auf das Gitter
einer gewissen (z. B. der zweiten) Rohre wirkt, einen bestimmten
Bruchteil der Spannungsschwankung auch der vorangehenden
(ersten) Rohre zufithrt, was der verstirkenden und spannungs-
umkehrenden Wirkung der Roéhren wegen mdoglich sein muss.
Dieser Gedanke lisst sich i der Tat ohne weiteres durchfiihren,
und zwar nicht nur fir die Anoden- und Gitterspannungsquellen,
wie PEek (6) am Beispiel eines Schirmgitter-Dreirohren-Verstir-
kers gezeigt hat, sondern auch fiir die Heizspannungsschwankungen.

Zum Verstdndnis fiir die schliesslich getroftene Wahl der
Schaltung seien die wichtigsten bekannten Typen von direkt gekop-
pelten Verstirkern in Fig. 1 ... 6 kurz zusammengestellt. Als
Hauptmerkmal eines Tyvps wird hier die Zahl z der unabhéngigen,
d. h. in keinem emdeutigen ursichlichen Zusammenhang stehenden
Spannungsquellen angesehen?), insbesondere ihre Abhiingigkeit von
der Zahl n der Stufen. Weitere Merkmale zur Unterscheidung sind:
Gemeinsame oder getrennte Heizung, evtl. Moglichkeit des Ab-
greifens aller Gitter- und Anodenspannungen an einem gemein-
samen Teiler. Jeder solchen Einteilung haftet natirlich eine
gewisse Willkiir an. Immerhin gentigt sie, um das, worauf es hier
ankommt, hinreichend deutlich hervortreten zu lassen. Die Zahl z
1st deshalb besonders wichtig, weil fiir jede unabhéngige Spannung,
von deren Schwankung der "Verstirker unabhingig gemacht
werden soll, eine besondere Kompensationsschaltung notig ist;
z 18t 1n den Figuren 1 ... 6 durch die Zahl der Pfeile gegeben.

Die Schaltungen Fig. 1, 2, 5, 6 sind also fiir vorliegenden
Zweck ungeeignet. Bei den Schaltungen Fig. 8, 5 und 6 kann z
durch Abgreifen der Spannungen E, und E, bzw. E; ... Ey, 4
bzw. K, ... K, an einem Teiler?) auf 2’ = 2 bzw. n + 1 erniedrigt
werden. Dieser Teiler bildet ein Riickkopplungselement und miisste
bei hohen Verstiarkungen ziemlich niederohmig sein, wenn jede
Kippgefahr ausgeschlossen sein soll. Durch Vorversuche mit der
Schaltung Fig. 6 wurde festgestellt, dass Verwendung von Teilern
fir die Anoden- und Gitterspannungen nicht zu empfehlen 1st.
Die Schaltung Fig. 4 hat den besondern Nachteil der allzu starken
Verkettung aller Elemente. Beispielsweise hat eine Anderung des
Gluhfadenwiderstandes der letzten Rohre einen unmittelbaren
Einfluss auf das Gitter der zweiten Rohre. Wir benutzten aus

1) Die Gittervorspannung der ersten Réhre wird nicht eingerechnet.
%) Aus Widerstanden aufgebaut; kein Glimmspannungsteiler!
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z bzw. 2’ = Zahl der unabhdngigen Spannungsquellen
n = Zahl der Stufen.

digsen Griinden wie PeEk die Schaltung Fig. 3, aber mit besonderer
Gitter- und Anodenspannungsquelle (z = 3) als Ausgangspunkt.

Peex (6) erstrebte die Konstruktion eines nicht zu viel Span-
nungsquellen erfordernden, evtl. sogar mit Anodengerit betreib-
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baren Gleich- und Wechselstromverstarkers. Die Anodenspannung
1st jeweils vom Gitter der folgenden Rohre in sinnreicher Weise
durch Ausnutzung des kleinen differentiellen Widerstandes einer
mit normalem Kathodenfall brennenden Glimmlampe zuriick-
gehalten, indem in der Schaltung Fig. 3 R’ durch eine solche ersetzt
wird. Der Anschluss an die Spannung £, 4+ FE, erfolgt iber einen
Spannungsteiler, also 2* = 2. Von der zu neutralisierenden Span-
nungsschwankung o6 (K, + E,) arbeitet ein bestimmter Bruchteil
auf das Schirmgitter der Eingangsrohre. Das Absinken der Heiz-
spannung wird nicht kompensiert.

Uns interessiert in erster Linie die belr Prrk offen gelassene
Frage, ob sich die Kompensation durchfithren lisst, ohne dass
der fir die ausgesuchten Rohren in giinstigster Schaltung erreich-
bare Storspiegel unzuldssig erhoht wird. Die Verwendung von
Glimmlampen kommt daher natiirlich nicht in Frage.

Entscheidend fir den Aufbau des Verstiirkers waren die Er-
gebnisse der Vorversuche iiber die Konstanz des Anodenstromes
ber konstanter Gitterspannung fiir Rohren verschiedener Bauart
und Herkunft, ausgefiihrt mit einer Rohre, einem empfindlichen

(Galvanometer und Kompensation des Anodenstromes. Untersucht
wurden:
5 Oxydfaden,
' dunkelbrennend ’ Hellbrennend
Schirmgitterréhre . . . . . ‘ RES 044 :
Widerstandsverstarkorloluen . | RE 034 [ RE 054
| H 407 |
Lautsprecherréhren . . . . . ‘ RE 134 J RE 144

Die langsamen Schwankungen (v = 0 ... 1) waren am geringsten
ber ausgesuchten, noch nie stark belasteten, schwach unterheizten
Exemplaren der Type RE 134. Im allgemeinen sind zwar tir die
Verstirkung kleiner Frequenzen Roéhren mit hellbrennendem
Faden, insbesondere diejenigen mit reinem Wolframfaden, den
Oxydfadenrohren vorzuziehen, weil der auf Gasreste und Ver-
unreinigungen zuriickzufiihrende Funkeleffekt (7) ber letzteren
ausgepragt, ber Wo-Faden hingegen praktisch gar nicht vorhanden
1st. Eine allgemein giiltige Voraussage lédsst sich aber nicht machen;
der Storeffekt hingt zu sehr von der Herstellung der Réhren und
ausserdem davon ab, wie stark die Raumladung, die bekanntlich
den Funkeleftekt sehr stark herabsetzt (8), ausgebildet i1st. Bei-
splelsweise sind bei den untersuchten Rohren H 407 (Tungsram,
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Barium) die langsamen Schwankungen 10- bis 30mal grosser als
bei den entsprechenden Telefunkenrohren RE 034 (Barium) und
RE 054 (Thorium). Jedoch arbeiteten die RE 144 nicht ruhiger
als die RE 134.

Es ist natiirlich wiinschenswert, dass der Verstérker jeden-
falls bis » = 104 verzerrungsfrel1 arbeitet. Massgebend fir die
lineare Verzerrung i1st nun in der Hauptsache das Produkt aus
der schidlichen Kapazitit (d.i1. die Kapazitit zwischen Gitter
und Anode emer Rohre, multipliziert mit dem Verstiarkungsgrad
dieser Stufe) und dem inneren Widerstand o der vorangehenden
Stufe, in den Bezeichnungen von Fig. 3 gegeben durch

e r H Ha
- R (R + *H'*“"RT_)
' , R R;
R 4+ R’ 4 - 7 ‘J'_-F._E;

Da R’ R” und R; « R sein wird, 1st p ungefihr gleich R" 4+ R,1).
Wahlt man etwa R’'/R”=1:5, um nicht zuviel an Verstiarkung
einzubiissen, und will man andererseits mit nicht zu hohen Span-
nungen auskommen, so 1st man gezwungen, Rohren zu verwenden,
die ber etwa 30 V Anodenspannung einen nicht zu hohen inneren
Widerstand aufweisen. Bei RE 034 wiire in diesem Arbeitsgebiet
mit R, =0,15... 02M zu rechnen, wihrend bei RE 134
R; 30000 £ nicht dbersteigt. Es wurde daher, so unverniinftig
es aufs erste Zusehen hin erscheint, auch fir die Zwischenstufen
der Typ RE 134 (Durchgrifft D = 109,) gewihlt. Der geringe
Verstarkungsgrad pro Stufe (im Mittel ca. 8 ohne, 6,5 mit Potentio-
meter) hilt die schiadliche Kapazitit in bescheidenen Grenzen;
ausserdem erleichtert er den Aufbau bzw. die Abgleichung des
Verstarkers. RE 134 hat gegeniiber RE 144 den Vorteil, dass der
Anodenstrom weniger von der Heizspannung abhdngt. RE 084
wire als Zwischenrshre auch recht gut geeignet.

Die Unschadlichmachung der Anoden- und Gitterspannungs-
schwankungen erfolgt durch den in Fig. 7 mit T, und 7', bezeich-
neten Doppelteiler, welcher auf die zur eigentlichen Eingangs-
rohre 1 parallel liegende Rohre la arbeitet. »" bzw. »” werden
so eingestellt, dass Andern von E, bzw. E, um z. B. 2 V den
Endstrom nicht éndert. Nach erstmaliger Abgleichung von T,
und anschliessend 7', muss nochmals an »" und hierauf »"" etwas
nachreguliert werden; in zwei, hochstens drei Schritten 1st man

') Die diesbeziigliche Bemerkung bei PEek (6) S. 444 u., wonach R” ent-
scheidend sei, ist nicht richtig.
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am Ziel. Der an T, abzugreifende Bruchteil von E, berechnet sich
aus dem Verstarkungstaktor

o1 . E 1
= 2D R, __!-_ Rn ] N ]{’(}f+ R’T Ru)
o R(R + R

der symmetrisch vorausgesetzten Eingangs-Doppelstufe zu

| Ri(R+ R+ R

. o R(R + k)
- R, (R"+ R”)

Entsprechend muss von F, der Bruchteil

Hl(R-f- RI_{_ Rn)

K —op. B+R T TR
’ R" T
. RE

"R+ R,

wirken. Der Einfluss auf die 3., 4. ... Roéhre wird miterfasst,
wenn man statt K, bzw. K, die Bruchteile

, . K K
k, = ’r - ’3 7r: — = t  bzw, k= —"L—
=K, —K;+ K %, VLW "= 1IK,

wirken lisst. Im vorliegenden Fall sind pro Rohre R; = 0,025,
R=02 R =01, R"=0,5MQ, D= 10%; F=3,5, k, = 0,025
und k, = 0,05. Gemessen wurde I = 3,3, » = 5300, " =
10500 2. Wegen R, R 1st k, nahe proportional R;. Die Er-
haltung der Abgleichung verlangt daher, dass die Rohren stets
in den gleichen Arbeitspunkten beansprucht werden. Dies erreicht
man zweckmissig dadurch, dass die Gittervorspannung e, kon-
stant gelassen und die durch Verdmderung von " bzw. r"" bewirkte
Verlagerung der Arbeitspunkte am Teiler T, ausgeglichen wird.
Wie Fig. 7 andeutet, gestattet die Konstruktion des Verstirkers,
mit doppeltem oder einfachem Eingang zu arbeiten.

Das Kompensieren des Absinkens der Heizspannung erfolgt
so, dass die Rohren iber einen gememnsamen Widerstand an
6 Volt gelegt werden. Als Erdpunkt und zugleich Bezugspunkt
fir e,; bzw. die Eingangsspannung benutzt man nun nicht den
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Minuspol der Heizfiden, sondern einen gewissen Punkt am oben-
erwithnten Heizwiderstand, der die Eigenschaft hat, dass der
Verstiarker von kleinen Anderungen der Heizspannung unabhingig
wird. Letztere bewirkt nimlich eine Abnahme der Emission, die
eine Abnahme des Anodenstromes zur Folge haben wiirde, wenn
nicht die Verkleinerung des negativen Spannungsabfalles am
Widerstand (also Erhohung der Gitterspannung) entgegenwirken
wiirde. Zur Abgleichung erzeugt man eine kiinstliche Heizspan-
nungsdnderung durch Zuschalten von Widerstand vor die Batterie.
Bei unterheizten oder hellbrennenden Kathoden sind im allgemei-
nen mehr als 2 V Mehrspannung notig. Auf diese Art bilden die
Rohren 1, 1a ... 4 einen kompensierten Zwischenverstirker mit
dem Verstiarkungsgrad 3,3:-6,5-6,5-6,5 = 900.

Auch nach sorgféltiger Einstellung der Teiler mehrere Stunden
nach dem Einschalten 1st oft noch ein langsames Wandern zu
beobachten, das wahrscheinlich von der Eingangsspannung (7, B),
vom Temperaturgang im Zimmer und von Verdnderungen der
Heiztaden herriihrt. Durch etwas geénderte Einstellung wvon
T, oder T, kann dieser Gang durch das Absinken von K, bzw.
F, kompensiert werden, so dass fiir einen miissigen Zeitraum
(z. B. ¥ h) die Konstanz noch etwas erhoht wird. Dass sie nur
eine beschrinkte Zeit anhilt, darf nicht wundern, da das gegen-
seitige Aufheben der Ginge kein ursiachliches, sondern ein zufél-
liges 1st.

Urspriinglich war der Teiler aus hochohmigen sog. Hoch-
konstantwiderstiinden (9) ohne irgendwelche Kondensatoren auf-
gebaut. Der Storspiegel war aber ein Mehrfaches iber dem nor-
malen Wert (20 ... 30 ¢V statt 6 V)., Dies lidsst sich nicht
durch den Warmeeffekt, wohl aber durch eine Inkonstanz der
Teilerwiderstdnde von emnigen Millionsteln ihres Betrages deuten.
Solche Schwankungen, die (im Gegensatz zum Wirmeeffekt)
mit dem den Widerstand durchfliessenden Strom anwachsen,
lassen sich mit einer Wheatestone’schen Briicke leicht nachweisen.
Nach Ersatz aller dieser Widerstinde durch gute Metalldraht-
widerstéinde entsprach der Storspiegel fast dem erreichbaren
Minimum. Fir die Bedienung ist es angenehm, wenn die Kurbel-
widerstinde " und " des Teilers nicht in ein Geh#use eingebaut
werden miissen. Frei aufgestellt bildet der Teiler aber einen Aut-
fanger dusserer Storungen. Es wurde daher im Interesse moglich-
ster Storfreiheit auf den Betrieb mit Anodengeridt verzichtet und
der Teiler geméss Fig. 7 mit 8 uI' abgeblockt. Die Kompensation
wirkt also nur bei kleinsten Frequenzen amplituden- und phasen-
getreu; Frequenzen » <0,1 kommen aber bei Batterien (benutzt

15
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wurden Akkumulatoren [Kapazitit 2 Ah] oder frische Trocken-
batterien) nicht in stérendem Masse vor, wie besondere Versuche
zeigten.,

Noch einige Bemerkungen zur definitiven Schaltung (Fig. 7).
Um die riickkoppelnde Wirkung des gemeinsamen Heizwider-
standes (7T,) nicht unnotig zu erhohen, sind Minuspol von E,
und Pluspol von E, nicht an Erde, sondern an das negative Ende
der Heizfiden gelegt. Die zwel Rohren des Nachverstiirkers
werden zweckmiissig von einem mit Glimmspannungsteiler stabi-
lisierten Anodengerit betrieben und auch besonders geheizt; der
Verstiarker pfeift sonst leicht. Im ganzen Verstarker kommen keine
Schleifkontakte vor, nur Kurbelkontakte, gute Klemmkontakte
und Litstellen. Nur die Rohren und Kopplungswiderstinde sind
statisch geschiitzt. Kondensatoren parallel zu K, und £, erweisen
sich als meistens unnotig. Starke mechanische Erschiitterungen
bewirken dauernde Verlagerung des Arbeitspunktes. Als Anzeige-
instrumente dienen gleichzeitig ein Kathodenstrahloszillograph
und ein Mikroamperemeter; Spannungsverstarkung 70000; 1 p
am Galvanometer = 3 xV Eingangsspannung.

Es se1 noch bemerkt, dass ber hoher Rohrenzahl und hoher
Spannungsverstarkung das Anlegen einer konstanten Spannung
am Eingang einen Ausschlag bewirkt, der nach 02 ... 1 sec
um einige, manchmal bis 309 zuriickgeht. Die Ursachen dieser
Erscheinung und ihre Abhéngigkeit von den Betriebsbedingungen
sind noch nicht ganz geklart.

Mit der oben beschriebenen Anordnung und bei einigermassen
sorgfialtiger Abgleichung der Teiler mehr als emme Stunde nach
dem Einschalten ergibt sich fiir die noch dbrigbleibenden Schwan-
kungen folgendes Resultat:

Tonfrequente Storungen (v = 10 ... 10%): ]/ééz‘: 6 1V s
Langsame Schwankungen (v =~ 1): 2 uV :;

’

Gelegentliche Eruptionen bis zu 10 ¢V (Scheitelwert);

Wandern fiir Messintervalle von mehreren Sekunden: 14 uV
pro sec,

L

Wandern fiir Messintervalle von emigen Minuten: z. B. —~ -

~ 0,07 iV pro sec;
Konstante Spannungsanderungen auf durchschmittlich 4 pV
genau messbar;

Neueinregulierung des Arbeitspunktes ein- bis zweimal stiind
lich nétig.
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Zur Veranschaulichung der Angabe 0,07 xV/sec sei an die
Versuche erinnert, die zur Messung kleinster Strome mit Roéhren
mit hochisoliertem Gitter ausgefithrt werden konnen, némlich
mit der Bernstein-Réhre (10), der Rohre FP-54 der General
Electric Co. (11) und der neuerdings von Philips gebauten Elektro-
meterrohre 4060. DuBripGe (5) hat mit FP-54 fiir ein Messinter-
vall von eimgen Minuten eine Inkonstanz von 5-10-!% Ampere
(= 30 Elektronen pro sec) des Stromes, der die Gitterkapazitit
(ca. 1011 F) aufladt, festgestellt; das bedeutet also einen Gang
von 5-10-18-10+11 = (,5 xV pro sec. Der beschriebene Zwischen-
verstirker kann jedenfalls die Leistungsfihigkeit der FP-54 voll
ausschopfen, da sein Gang <0,1 xV pro sec betrdgt. Mit einer
idealen Vorrohre (frei von natiirlichen Stérungen, ideale Gitter-
isolation) vom Verstarkungsgrad 1 wiirde ein Strom von
> ;30";:; . 1011 ' = 4 Elektronen pro sec nachweisbar sein!

Die natiirlichen Storungen (Wiarmeetfekt, Schrotetfekt, IFun-
keleffekt) teillt man zweckmiissig ein in die eigentlichen inneren
Storungen des Verstidrkers gemessen beir kurzgeschlossenem Ein-
cang (von diesen war oben stets die Rede), die inneren Stérungen
des Eingangskreises (innere Gitterableitung der ersten Rohre;
Storung sehr klein, nicht mit Sicherheit nachgewiesen) und die
natiirlichen Storungen des Aussenzweiges des Gitterkreises, dessen
Widerstand r sei. Fir letzteren betragt die Storspannung infolge
Brown’scher Bewegung (Wirmeeffekt) allein schon

Ve =V4kTAv-r.

Far Zimmertemperatur, Tonfrequenzbereich (4 v = 104 und
r = 10% bzw. 108 Ohm folgt hierfiir emn Storspiegel von 4 bzw.
13 V.- (kK = Boltzmann’sche Konstante).

In einer gewohnlichen Widerstandsverstiarker-Schaltung mit
sehr guter Siebung lag fir RES 044 und RE 034 der eigentliche
innere Storspiegel bei 3 uV.;, fir RE 134 ber etwa 4 uV.
Parallelschaltung zweier gleicher Rohren driickt die Amplitude
der Schwankungen ihrer statistischen Unabhingigkeit wegen
auf 4/1, den Verstirkungsgrad aber auf { herunter, so dass die
Storungen 4/2mal grosser erscheinen. In der Tat betragen sie
etwa 6 uV. fir den neuen Verstdarker. In dieser Ilinsicht ver-
dient PeEks Gedanke der Verwendung von Schirmgitterrohren
den Vorzug. Doch verwischt sich der Unterschied, wenn die Sto-
rungen des Aussenzweiges des Eingangskreises 5 uV; tibersteigen,
da sich die Storspannungen quadratisch zusammensetzen. Man
kann, wie hier nicht ndher ausgefiihrt sei, auch bei Eingitter-
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rohren, trotz der Teiler T, und T, mit einfachem Eingang arbeiten;
die Abgleichung der Teiler ist dann aber nicht mehr so einfach.
Die Storungen sind dann 4/2mal kleiner.

Zweifellos lasst sich das gesteckte Ziel aut verschiedenen
Wegen erreichen. Wir begniigen uns mit der Feststellung, dass
der hier beschriebene Weg ohne Schwierigkeit gangbar ist.
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