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i 1. Abgrenzung und Anwendung,

Verstirkerrdhren, die zur Messung extrem kieiner
Gleichstrdme oder Gleichspannungen dienen sollen,
werden als Elektrometerrghren (ER) bezeichnet, Sie
werden verwendet statt hochempfindlicher Galvano-
meter oder Elcktrometeri34, 135, 136, 509 ypd erlauben
in den giinstigsten Féallen die Messung von Gleich-
stromen in der Grélienerdnung von 10-1% A und Gleich-
spannungen in der Grobenordnung 102V, Prinzipiell
kénnen ER in zwei verschiedenen Schaltungen ge-
braucht werden:

a) Das Gitter der Réhre wird iiber eirnen hochohmigen
bekannten Widerstand und eine Batterie zur Einstellung der
negativen Gittervorspatnung mit der Kathode verbunden.
Der den Eingangswiderstand__ durchflieBende Gleichstrom
des Mefiobjektes bewirkt eine Anderung der Gitterspannung,
diese eine Anderung des Anodenstromes, die somit ein MaB
fiir die Grofie des MeBstromes ist (s. ATM Z 634—1),

b) Die Rdihte arbeitet ohne duberen Eingangswiderstand ;
das Gitter liegt also frei und stellt sich im Ruhezustand auf
das Potential ein, bei dem die Summe der Gitterstrome
(Elektronen-, lonen- und lsolationsstrom) gleich Null jst
(floating-point, — 1..— 3 V). Der zu messende Strom wird
dem Gitter zugefilhrt und lidt die Kapazitit des Gitters
gegen atle anderen Elektroden auf. Dadurch verlagert sich
das Gitterpotential und es fndert sich der Anodenstrom,
dessen Griofic zur Anzeige dient?02. 303, 307

Fiir die folgenden Erirterungen wollen wir den
melitechnisch hiiufigsten Fall ciner einstufigen Ver-
stirkung annchmen. Dabei befindet sich im Ausgang
der ER der empfindlichic Strommesser, dessen An-
zeige zur Ermittlung des Mefstromes dient. Praktisch
wird der Innenwiderstand des Strommessers (Galvano-
meter) stets klein gegen den Innenwiderstand der ER
sein, Die Rdéhre arbeitet damit im KurzschluB; die
Anodenspannung dndert sich also bei Anderung der
Gitterspannung praktisch nicht. Anders liegen die
Verhdltnisse, wenn im Anodenkreis der Rohre ein
Aufenwiderstand sich befindet und die an diesem auf-
tretenden  Spannungsidnderungen dem Gitter einer
2. Rohre zugefiihrt werden. (Mehrstufiger Gleichstrom-
Verstarker.) Dann muB bei gegebener Strominderung
am Eingang der Rohre eine maoglichst groBe Anoden-
spannungsanderung erzielt werden. Dabei bedarf die
Anodenriickwirkung der Beriicksichtigung. Dieser Fall
ist durch die Befrachtungen in Blatt 83321 im
Zusammenhang mit den folgenden Erérterungen zu
erfassen.

1I. Empfindlichkeit.

Zur Kennzeichnung der Stromempfindlichkeit oder
Stromverstirkung £ von ER dient zweckmiiBig der
folgende Ausdruck

di, S
E= i =R 12, ()

Dabei ist di, die Anderung des Ancdenstromes bei
einer Anderung des Stromes di am Eingang der Rohre.
§ ist die Steilheit der Rohre (A/V), R, der HuBere
Gitterwiderstand (£2), und, wenn wir mit i, und u,
Gitterstrom und Gitterspannung bezeichnen

ou,
Zy= 2
Z, ist also dic reziproke Neigung der Gitterstrom-
Gitterspannungskennlinie gegen die Gitterspannungs-
achse,

Wenn die Réhre ohne duBeren Eingangswiderstand
arbeitet, das Gitter also freiliegt, so ist R, = ~ und
aus Gl (1) folgt:

E=S§-Z, (3)
In dicsem Fall wird also die hochste (iberhaupt mog-
liche Stromempfindlichkeit erreicht. Aus dieser Tat-
sache ist ersichtlich, dab fiir die untere Grenze des meB-
baren Stromes der Gitterstrom und sein Verlauf die
wesentlichste Rolle spieit.

Schaltungen mit freiliegendem Gitter werden relativ
wenig verwendet, und zwar im wesentlichen aus fol-
genden  Griinden: Unvermeidbare Anderungen des
Kontaktpotentials zwischen Gitter und Kathode ver-
lagern das Gleichgewichtspotential des Gitters, also
den Arbeitspunkt im Laufe der Zeit. Dadurch wird
eine hdufige Eichung notwendig. AuBerdem ist die
Abhiingigkeit des Gitterstromes von der Gitterspan-
nung nichtlinear, so daB fitr die Messung der zeitlich
gleichfalls schwankende Verlanf der Gitterstrom-Gitter-
spannungskennlinie genau bekannt sein mull, Anwen-
dung findet die Schaltung mit freiliegendem Gitter
nur flir Messungen, bei denen eine extrem hohe Strom-
empfindlichkeit verlangt wird. Gegeniiber der Schal-
tung mit Gitterwiderstand scheint sie allerdings den
Vorteil zu haben, daB die statistischen Schwankungen
des Entladungsmechanismus sich nicht so stark be-
merkbar machen8? 302 309

Ein duBerer Gitterwiderstand wird im allgemeinen
so gewihlt, daB im Vergleich zu seinem Wert der ihm
parallel liegende innere Widerstand der Gitter-Katho-
denstrecke gro$ ist. Dann ist das MeBobjekt praktisch
durch einen linearen Widerstand abgeschlossen. Kann
diese Bedingung nicht erfiillt werden, so mufl auBer
der Nichtlincaritit des Eingangswiderstandes der Réhre
beriicksichtigt werden, dafl durch die Einschaltung des
Gitterwiderstandes cine Verlagerung des Arbeits-
punktes gegeniiber dem durch die Gitterspannungs-
batterie gegebenen Wert auftritt. Diese Verlagerung
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ist in bekannter Weise aus
dem Schnittpunkt wvon
Gitterstrom - Gitterspan-
nungskennlinie und Wi-
derstandsgerade  zu  er-
sehen (s. Bild 1).

Die Forderung extrem
kleinen Gitterstromes hat

—= Anpgenstrom

Bild1, Verlagerung des Arbeits-
punktes durch Einschalten eines
duBeren Gitterwiderstandes bel
Vorhandensein von Gitterstrom,

. 1
{RyWiderstandsgerade, fgn==

’

7
A Arbeitspunkt ohne, B Arbeits-
punkt mit Gitterwiderstand.)

-— Gifferstrom

allerdings nur bis zu einer unteren Grenze Sinn, da
duBere Gitterwiderstinde mit hinreichender zeitlicher
Konstanz und Temperaturunabhéngigkeit doch nur
bis zu einer oberen Grenze herstellbar sind, die bei
etwa 1012 0 liegt.

IT1, Ursachen des Gitterstromes, Aufbau der
Elektrometerrihren.

Der zuni Steuergitter flieBende Strom ist auf ver-
schiedene Ursachen zuriickzufiihren.

1. Thermische Elektronenemission des Gitters ent-
steht infolge Erwdrmung durch Warmestrahlung der
Kathode, Diese Ursache des Gitterstromes wird kon-
struktiv vermieden durch Verwendung einer niedrig
temperierten Glithkathode geringer Heizleistung, In
ER findet man daher stets direkt geheizte Kathoden,
vielfach thorierte Wolframfiden. AuBerdem wird die
Austrittsarbeit der Gitterdrihte durch berziige his-
weilen kiinstlich erhoht,

2. Photoemission des Gitters entstehit gleichfalls
durch Strahlung der Glithkathode. Abhilfe schaffen
hier die gleichen MaBnahmen wie unter 1). In Bild 2
sind Gitter- und Anodenstrom einer Elektrometer-
rohre in Abhingigkeit von der Heizspannung auf-
getragen. Dies sind Kurven, wie sie charakteristisch fur
alle Elektromicterrshren sind. Um einen maoglichst ge-
ringen Einfluf von Schwankungen der Heizbatterie
auf den Anodenstrom zu erhalten, wiirde man aut
Grund der Anodenstrom-Heizspannungskennlinie zweck-
mibig cine méglichst hohe Heizspannung wihlen. Der
damit verbundene, durch thermische und Photo-
emission entstehende hohe Gitterstrom zwingt jedoch
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Bild 2. Steuergitterstrom und Anodenstrom einer Elektrometerrihre
mit Raumladegitter in Abhdngigkeit von der Heizspannung,

zu einem Kompromib derart, daB im vorliegenden Fall
zweckmdRig eine Heizspannung von 2,5 V gewihlt wird.

3. Isolationsstrom. Bei normalen Verstirkerrohren
sind Isolationsfehler zwischen dem Steuergitter und
den anderen Elcktroden eine der wesentlichsten Ur-
sachen des Gitterstromes, Durch konstruktive MaB-
nahmen kann bei ER diese Leitfihigkeit soweit ver-
mindert werden, dall der Isolationsstrom zum Gitter
gegenitber den anderen Ursachen praktisch keine Rolle
mehr spielt.  GroBiten EinfluB auf die Gitterisolation
hat die Art der Halterung des Gitters, Das Gitter

~ wird immer am oberen Ende des Rohrenkolbens aus-

gefithrt und derart befestigt, dall sein Haltesteg nicht
mit anderen Elektrodenzufithrungen zusammen im
Quetschfull angebracht ist. Um die Oberflichenleit-
tahigkeit lings der den Gittersteg tragenden Isolatoren
moglichst klein zu machen, werden kiinstlich lange
Kriechwege geschaffen. Dies kann z. B. durch eine
Anordnung geschehen, wie sie schematisch in Bild 3
dargestellt ist. Bei dieser ist an dem aus dem Quetsch-
full herausragenden lIsolator eine glockenférmige Hiille
aus Glas angeschmolzen. Fir die Isolatoren werden
meistens Spezialgliser besonders geringer Volumen-
Leitfdhigkeit, bisweilen auch Quarz, verwendet,

Neben den Leitfiihigkeiten im Innern der Rohre
stiren vielfach auch die schlechten Isolationen lings
der Oberflache des Roéhrenkolbens. Zur Verminderung
der letzteren ist z. B. eine Ausfithrung der Gitterzu-
leitung vorgeschilagen worden, wie sie schematisch in
Bild 4 gezeichnet ist.

Oberhalb der Einschmelzung e befindet sich cin Glas-
rohr, das am oberen Ende mit einem Bernsteinteller b abge-
deckt ist und die GitteranschluBklemme & tragt. An diesem
Glasstutzen ist seitlich ein Ansatz g angebracht, in dem eine
zur Trocknung der Wiinde dienende hygroskopische Substanz
(Phosphorpentoxyd u. 4.) untergebracht werden kann.

4. [onenstrom. Seibst mit den Mitteln der modernen
Hochvakuum-Technik gelingt es nicht, eine Verstirker-
rihre so weit zu evakujeren, dab nicht noch geringe
Gasreste im Rdhrenkolben zuriickbleiben (] 136—3).
Die Gasmolekiile werden von Elektronen getroffen,
und es entstehen bei hohen Elektronengeschwindigkeiten
aus ihnen positive Triger (lonen), dic wesentlich zur
potentialmifig niedrigsten Elektrode, also zum Steuer-
gitter fliegen, und damit einen Gitterstrom hervor-
rufen. Ionen werden gleichfalls in fiir Elektrometer-
réhren merklicher Menge von der Gliihkathode emit-
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Bild 3. Halterung des Gitters einer
Elektrometerrohre (schematisch,
Elektrometerrdhre von Osram-

AEG T.114).

Bild 4. Gitterzufithrung fir eine
Elektrometerréhre (schematisch,
D_R.P. Nr. 301 2322124,
Siemmens & Halske).
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tiert. Um die Trigerbildung im Entladungsweg zu
vermeiden, werden ER fast immer bei so geringen
Spannungen betrieben, daB die Elektronen die zur
Tragerbildung notwendige Geschwindigkeit nicht cr-
langen konnen. Praktisch sollen die positiven Betriebs-

spantnungen von Elektrometerréhren unterhalh von
8 V liegen. In Bild 5 ist die fiir eine Elcktrometerréhre
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Bild 5. Gitterstrom in Abhangigkeit von der Anodewspanuung,
charakteristische Abhingigkeit des Gitterstromes von
der Anodenspannung gezeichnet. Der steile Anstieg
des Gitterstromes fir u, = 8V ist wesentlich auf dic
Trigerbildung im Entladungsweg zuriickzufiihren, Bei
so kleiner Anodenspannung bleiben in normalen Drei-
elektrodenréhren Anodenstrom und Steilheit und damit
die Stromempfindlichkeit jedoch auBerordentlich klein.,
Zur Erhdhung von Strom und Steilheit werden die
ER deshalb fast ausschlicBlich als Raumladegitter-
rohren gebaut () 8331—2). Das Raumladegitter be-
wirkt cine geniigende GraBe des Anodenstromes und hat
auberdem die Aufgabe, den aus der Kathode austreten-
den positiven lonen den Weg zum Steuergitter zu ver-
sperren, da diese gegen das positive Potential in der
Raumladegitterebene nicht anlaufen konnen. Fiir die
Grofe der Raumladegitterspannung existiert ein relativ
enger hbrauchbarer Bereich (Bild 6). Bei grofien Raum-
ladegitterspannungen erfolgt Trigerbildung im Ent-
ladungsraum infolge der relativ grofien Llektronen-
geschwindigkeit; der Gittersirom ist gro. Bei kleinen
Raumladegitterspannungen konnen von der Glith-
kathode emittierte fonen zum Steuergitter gelangen.
Aus diesen Gritnden werden im allgemeinen Raumlade-
gitterspannungen von 3.7 V verwendet.

J8334-2

5. Elektronenemission des Steuergitters infolge
weicher Rintgenstrahlen. Die auf Raumladegitter und
Anode auoftreffenden Elcktronen crzeugen an diesen
weiche Rintgenstrahlen, sobald ihre Geschwindigkeit
grofier als 6.8 V ist, Beim Auftreffen dieser Strahlung
auf das Steuergitter entstent dort Elektrounenemission,
also Gitterstrom. Der Anstieg des Gitterstromes bei
groferen Raumiadegitter- und Anodenspannuirgen in
Bild 5 und 6 ist z. T, auf die Entstchung weicher Ront-
genstrahlen zoriickzufithren.

IV. Gebriduchliche Typen.

Wie aus den verhergehenden Abschnitten hervorgeht,
sind die Konstruktions- und Betriebsmiiglichkeiten wegen der
hohen Anspriiche, die an gute ER gestellt werden, auBer-
ordentlich begrenzt. Die auf dem Markt befindlichen Elektro-
meterrohren dhneln sich daher sowohl hinsichtlich des Auf-
baus als auch in ihren Kennlinien auBerordenilich. Von den
Herstellerfirmen werden dabei fiir die positiven Spannungen
bisweilen Werte angegeben, die oberhaib der zur Einhaltung
des extrem kleinen Gitterstrones genannten notwendigen
Grenzwerte liegen. In solchen Fillen soll, unter Verzicht auf
extrem Kkleinen Gitlerstrom, die Steilheit der Rihre ver-
grofert werden. Fiir Messungen, bei denen die Forderung
aulerordentiich geringen Gitterstromes nicht vorhanden ist,
kiinnen solche Rohren infolge der grifleren Steilheit den
Rihren mit extrem kieinem (itderstrom ibericgen sein. —
Die folgende Aufzdhlung stellt nur ecine Auswahl der meist
gebrauchten Elektrometerrdhren dar.

1. Elektrometerrdhren von Osram-AEG (T. 113 u. 114).
Diese beiden Rohren sind Raumladegitterrihren, Die T, 114
ist fiir Messungen geeignet, bei denen ein extrem Kleiner
Gitterstrom notwendig ist; die T. 113 hat wesentlich griere

Steilheit. Die Rdéhren sollen zweckmiBig unter folgenden
Betriebsbedingungen betrieben werden:
T3 | 14
Heizspannung 3,0V 20V
Heizstrom ca. 0,1 A ca, 0,09 A
Anodenspannuny maximal 20V 6 v
Ranmladegitterspannung maximal 20V 4 v
Steilheit ca, 600 «AY 55 nAV
Verstirkungsfaktor 25 1
Cingangskapazitat
(Kapazitat des Gitters
gegen siimitliche Elektroden) 3.3plk 3,4 pF

Kennlinien dieser Rihren sind in Bild 7 und 8 ersichtlich,
Die Rohre T. 114 ist in Bild % abgebildet und in ihrem Aufbau
charakteristisch fiir moderne Elektrometerrihren. Der Gitter-
strom ist bei der Rohre T. 114 um ein bis zwei GriBenord-
nungen geringer als bei der T, 113,

2. Philips-Elektrometerrhre (E 4060). Diese Elektro-
meterrihre ist keine Raumladegitterrihre, sondern eine Triode,
Hinsichtlich des Aufbaus weicht sie von ailen gebriduchlichen
Verstirkerrdhren ab. Das Gitter umgibt bei ihr nicht die
Kathode konzentrisch, sondern befindet sich als Platte auf

der cinen Seite der Gliathkathode, auf deren

[ j I 4 S —
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— anderer Scite, parallel der Gitterplatte, die
Anode angeordnet ist (s. Bild 10). Solche Ver-

starkerrihren  werden  als ,Plattensteuer-
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i

Raumiadegitten
TE=

riohren' oder Plation bezeichnet. Sinnvoll jst
£in solcher Aufbau fiir ER, da sich damit ein-
facher als bei normalen Dreielektrodenrihren
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ein grofier Durchgriff der Anode und somit
auch beiden notwendigerweise klcinen Anoden-
spannungen ein gentigend groBer Anodenstrom
crreichen 148t Kennlinien fiir eine Anoden-
gpannung von 4V sind in Bild 1T ersicht-
lich.

Ancaenstrom mA

0 2 4 i g
—— Roumlodegifferspannung ¥

Bild6. Gitterstrom in Abhangigkeif von
der Spannung des Raumladegitters.

Tz -3
~—— Gitterspannung V
Bild 7.

Anodenspannung 12 V,

Kennlinien der Elektrometerrihre
von Osram-AEG T.113. Heizspannung 3V,
Raumladegitter-
spannung 12 V.

T82

4 7 3. Elektrometerréhre der General Electric
Comp. (FP 54). Die Rohre ist als Raumlade-
gitterréhre gebaut, besitzt extrem kleinen Git-
terstrom bei allerdings auch nur kieiner Steil-
heit.
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Betriebsdaten:

Heizspannung 2,5V Helzstrom 0,1 A

Anodenspannung 6 Vv Raumladegitter- 4 V
spannung

Steilheit 25 uAIV Verstarkungsfakior 1

Eingangskapazitat 2.5 pF

Kennlinien unter diesen Bedingungen sind Bild 12 zu
entnehmen.
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Bild 8. Kennlinien der Elektromeferrhre von Osram-AEG T.114.
Heizspannung 2 V, Raumladegitterspannung 4V,

Kurve 1 und 2; Apodenspannung 4V

Kurve 3 und 4: 3y 6V,
Gitter

Kethode——_ "
Anode

Bild 10. Elektrodenanordnung
einer Plattensteuerriihre
(schematisch, Philips E 4060),
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Bild 9. Elektrometerrohre

Bild 11. Kennlinien der Philips-Elektro-
von Osram-AEG T.114,

meterrohre E 4060, Anodenspatnung 4 V.

4. Elektrometerrohre der Western Electric Comp. (D
96475)%%. Diese Raumladegitterréhre liegt sowohl in bezug
auf die Steilheit (S =40 pA/V) als auch hinsichtlich des
Gitterstromes (i, — 10-* bis 10-® A) etwa wie die Osram-ER
T. 114. Die Hersteller schlagen sowohl fiir das Raumlade-
gitter als auch fir die Anode die Betriebsspannung von 4 V vor,

5. Elektrometerrohren der Westinghouse Comp. (DRH 506
u. DRH 507). Diese Rohren sind keine Raumladegitterrohren,

/
sondern normale Trioden, Sie sind offenbar fiir Messungen
bestimmt, bei denen hinsichtlich des Gittersiromes nicht die
hochsten Anspriiche gestellt werden. Der Gitterstrom be-
trigt 10-1L..10-12 A, die Steilheit 50 bis 100 pA/V bei einer
Anodenspannung von 6V und einer negativen Gitterspan-
nung von — 25 V.

720
/ <
& L
’5‘/
9%““ ——up
e
e
-~ =— Gifferlspannung
-§ -5 = =) 2

%A

1
==y

[S)
-— (Giffersfrom  —= Anodenstrom

2

Bild 12, Kennlinien der Elektrometerrihre der General Electric Comp,
F P 54, Heizspannung 2,5 V, Raumladegitterspannung 4 V, Anoden-
spannung 6 V.

V. MaBnahmen bei der Verwendung
von Elektrometerrohren.

Um den, seiner Ursache nach innerhalb des Réhren-
kolbens erzeugten Gitterstrom nicht durch zusitzliche
auBere Einfliisse zu vergrdBern, miissen bei hoch-
empfindlichen Schaltungen eine Anzahl von Vorsichts-
mafBregeln beachtet werden.

Zur Vermeidung von Photoemission auf dem Gitter
durch das den Réhrenkolben durchdringende Tages-
licht mubB die Elektrometerréhre im Dunkeln aufgestellt
werden.

Oberflachenleitfahigkeit lings des Glaskolbens zwi-
schen dem am oberen Kolbenende ausgefiihrten Steuer-
gitter und den anderen Elektrodenanschliissen ver-
mindert mea durch sorgfaltige Reinigung des Kolbens
mit Alkohol und destilliertem Wasser. Vielfach wird
vorgeschlagen, die Oberfliche des Kolbens mit Ceresin-
wachs zu itberziehen, um die Bildung hygroskopischer,
die Isolation verschlechternder Oberflachenschicht zu
verhindern.

Arbeitet man bei mehrstufigen Verstdrkern mit
einem hohen AuBenwiderstand im Anodenkreis, so
steigt wahrend der Messung mit abnehmendem Anoden-
strom die an der Rdhre liegende Anodenspannung an,
In diesem Fall ist darauf zu achten, daB die Anoden-
spannung nicht so hohe Werte annimmt, daB in der
Réhre lonisation und damit erhohter Gitterstrom auf-
treten.

Ganz besonderer Wert muB bei der Verwendung von
ER — wie bei jeder Gleichstrom-Verstirkung — auf
die zeitliche Konstanz der Betriebsspannungen gelegt
werden. Zur Kompensation bezw. Eliminierung von
Spannungsschwankungen sind eine Vielzahl von Spezial-
schaltungen entwickelt worden, Es sei auf die Literatur
verwiesen 139141
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