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Die Physik des Quarzoszillators

\fon
Dr. H. Kaufmann, D 4 BPL, Jena

Man hat allgemein Frequenzstabilisierung  zwei

Methoden zur Verfiigung:

a) elekirische Kompensationsmethoden (Gegentakt, elek-
tronengekoppelter Oszillator) oder

b) Verlegung der frequenzbestimmenden Teile des Oszil-
lators in ein rein mechanisches System (Stimmgabeln, Kri-
stallsteuerung), wobei man die Stabilitat der Frequenz unter

Beriicksichtigung der Temperatur aufBerordentlich hoch
machen kann.

_Es sei im folgenden dargestellt, was im Kristalloszillator
cigentlich passiert, und daraus sollen einige Forderungen fir
die Rahrenwahl gezogen werden.

Es sind drei physikalische Systeme im Kristalloszillator
zu unterscheiden:

Zur

a) das vollic selbstandige mechanische frequenzbestim-
mende System (der Kristall) ;

b) das System fir die elekirostriktive Anregung der
mechanischen Schwingungen;

¢) das System fiir die piezoelektrische Erzeugung der
Steuerspannung.

Behandeln wir erst allein die Physik des mechanischen
Systems und die Elektrostriktion gesondert.

Kiistallschwingungen

Es entspricht der Wirklichkeit besser, wenn man diese
Schwingungen als Kristallgitterschwingungen behandelt, ob-
oleich man auch fiir unseren speziellen Zweck mit Kon-
tinuumsvorstellungen auskdme. Das Grundsitzliche soll am
linearen Atomgitter gezeigt werden, wo das Problem streng
16sbar ist (Born und v. Kdrman), und zwar soll nur ein
aus zwel verschiedenen lonenarten aufgebautes Gitter be-
trachtet werden. Die eine lonenart habe die Masse m,, die

-—(]— =

£
A

(Y
N
m?

Abb. 1. Laneares Atomgitier.
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andere m.,. Die riicktreibende Kraft auf ein Ion hénge nur
von der eigenen Verriickung aus der Normallage und denen

seiner beiden Nachbarn ab. Damit sind zwei Differential-
oleichungen bestimmt, die einfach die Anwendung des
Kraftgesetzes:
Kraft = Masse mal Beschleunigung
Die Bewegungseleichungen sind:

bedeuten.
My ton = @ (Uzn+1 4 Uzn—1 — 2 Uzp),

Mo Yiop+1 = (Uay o + U — 2% 1),
e ist ein MaB fiir die Bindungsfestigkeit.
Man versucht emne periodische Losung mit dem Ansatz:
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aus denen man eine «quadratische Gleichung fiir ¢* be-
kommen kann, deren Losung
275))
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ist. Die beiden Funktionszweige fiir ¢y sind in Abb. 2 auf-
getragen,
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Abb. 2. Hlastische Schwingungen nach Born wnd v. Kdrmdn.
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sic_haben nichts miteinander zu tun. Wird 48 und der
Kristall unendlich ausgedehnt, so wird
1y + Mo

wi=2a 5
2 My - Ma

w?=0.

Den physikalischen Inhalt erkennt man am besten, indem
man die Wurzel und den Cosinus in Potenzreihen entwickelt.
Dann ergibt sich:

2m\2 a® o
=Y AL e
st MEme 2 ek e :
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Es gibt also zwel ganz verschiedene Sorten von Schwin-
gungen: die ersten sind wirklich sich fortpflanzende,
elastische Wellen, die akustischen Schwingungen; die
zweiten aber haben ein sehr groBes konstantes Glied, das
von 1s und der Gitterausdehnung, nicht einmal vom Ionen-
abstand, nicht abhingt, das sind die Schwingungen des
Anionengitters gegen das Kationengitter, die Ultrarotfre-
quenzen und Warmeschwingungen. Fiir die Schallgeschwin-
digkeit ¢ erhdlt man:

ey = lim v - jg = lim Dty L ]/ 4

; ; ;—mg ¥ doseo 27 2 (my + ma)

Begrenzt man das Kristallgitter, so konnen sich stehende
Wellen (Eigenschwingungen) ausbilden. Schneidet man also
eine Platte von d mm Dicke heraus, so kénnen Wellen der
Lange
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w=2.4,2.5,2. %, :

entstehen, wie mazn sich durch Abb. 3 iiberzeugt. Dabei 1st

Abb. 3. Die Eigenschwingungen evner unendlich ausgedehnten
Platte. ]

s die Schallwellenlange. Ist ¢, die Schallgeschwindigkeit
im Kristall, so ist die zugehorige Frequenz
Cs ¢

e ;; Hertz
o it

=i
log
M

was fir Quarz mit ¢ = 5500 mlsec = 5,5 X 10° mm/sec
Ly =n-275, 106% Hertz

ergibt, so daf man fir eine Frequenz ven 3,5 MHz =

3,5X10% Hertz eine Kristalldicke von
d=2,7513,5= 0,79 mm bei n=1

benotigt. Wie wir sehen werden, ist diese Frequenz die

rist das resultierende elektrische Moment

elektrische Steuerfrequenz, so daf die elektrische Wellen-
lange 2 mit d zusammenhangt durch

ofhi=v = tslhy = 65/2d,

10
1=2d" cles = 2d 3’55)7 = 109000 - d
5,5% 10
oder l

A (inm) = 109d (in mm).

Diese Betrachtungen iiber Eigenschwingungen haben ihre
Giiltigkeit nur bei emer unendlich ausgedehnten Platte. Not-
wendigerweise mufi man die Platte aber begrenzen, und
dadurch entstehen, ebenso wie durch die Dickenbegrenzung,
neue Eigenschwingungen, die sehr mannigfacher Art sein
konnen, und deren Groke und Lage man nur sehr schwer
vollstandig voraussehen kann. Sind in der Nahe der ge-
wiinschten Eigenschwingungen oder ihrer Harmonischen
solche ungewollten Eigenschwingungen, so konnen die
Schwebungen zur Zerstorung des Kristalles fithren.

Weiter ist noch zu bemerken, daB man einen solchen
Kristall natiirlich, wie jedes schwingunesfihice Gebﬁ{i{z,
auch zu erzwungenen Schwingungen bringen kann, be-"
sonders wenn man eine kinstliche Dampfung einfithrt, da
dann die Huferst spitze Resonanzkurve der Kristall-
schwingung verflachen kann. Man sagt, die Kristallwelle
LlaBt sich ziehen'.

Die gleichzeitiz erfolgende, stirkere Anrezung der Ultra-
rotschwingungen (Warmeschwingungen) bedeutet eine zu-
satzliche Belastung des Quarzes und bewirkt auferdem
cine Ausdehnung desselben und damit eine Anderung der
Frequenz der Eigenschwingung.

Piezoelektrizitit und Elektrostriktion

Ein Kiistall ist bestimmt durch die Gitterzelle, aus der
er durch fortwahrende raumliche Wiederholung entsteht.
Die Zelle ist festgelegt, wenn man die Entfernungen #z aller
darin enthaltenen lonen von einem Nullpunkt aus und ihre
Ladungen ¢ angibt. Werden die einzelnen Ionen durch
den Index k unterschieden, und ist 4 das Zellvolumen, so

1
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das aber durch Oberflichenladungen nach aufien nicht
wirksam wird. Fiihrt man dagezen von aufen eine homo--
gene Verzerrung des Kunistalles ein, so entsteht mit Ver-
zerrungskomponenten % ein wirksames Moment

= 5 F Ve
Man kann das entstehende Moment als Linearageregat
der Verzerrungskomponenten darstellen; die Koeffizienten,
die wiederum Linearaggsregate der Elastizitdtskonstanten
sind, mennt man Piezokonstanten. :

Der Umkehreffekt: die Verzerrung des Kristalls im elek-
trischen Feld, heift Elektrostriktion. (Methodisch ist die
Behandlung der Dielektrizititskonstante ganz ahnlich, aber
die Dielektrizitat hat nichts mit elastischer Verzerrung,
sondern nur einer besonderen Ausrichung innerhalb des
Gitters etwas zu tun!)

Kristalle mit Symmetriezentrum zeigen keine Plezo-
elektrizitat, da sich jeweils zwei auftretende Momente
kompensieren. Bei der Zinkblende (Zn S) dagegen z. B.,
wo die Wiirfeldiagonale, an deren Enden die Zn-lonen
sitzen, durch das Schwefel-Ion 1m Verhiltnis 1 :3 geteilt
wird, ist dadurch die kleinere Entfernung viel mehr ver-
steift als die grofie und laBt sich daher nicht so leicht ver-
dndern, so daf das eine auftretende Moment klein gegen

das andere bleibt,



Der Osazillator
Schematisch wird der Oszillator durch Abb., 4 darge-
stellt. Dabei ist der Kreis TBDCE schaltungsmifiig nicht
vorhanden, sondern wird schon durch THACE gebildet.
Die Strichlierung macht. die Bedeutung der Kreise klar.

Abb, 4. Oszillatorschema.

Verstdrkerkreis.
| —.—.— Kreis, in dem die Steuerspannung erzeugt
| v wird, Kristall als Spannungsquelle.
3 ' — — — Hrregerkreis der mechan. Schwingungen.
Zuerst fritt —-—— in Tatigkeit, erzeugt mechanische
Schwingungen, diese durch Piezoeffekt die Steuerspannung
n—.—.—, un verstarkt, wovon ein Teil zuriick-
geliefert wird. Man hat also zwei Spannungsquellen C und

Anodenkreis T, auferdem ist der Kristall C das Kopplungs-
alied der beiden Spannungsquellen. Um einen stationdren
Zustand herbeizufithren, miissen beide Spannungsquellen in
Tritt sein, und diese Regulierung wird durch die Abstim-
mung des Kreises T besorgt.

Man iiberlegt sich leicht, daf die Phasenbezichungen in
Ordnung sind, wie man es von der Neutralisierung her weifs, *
wo gerade das Umgekehrte erreicht werden soll. Was folgt
nun  aus dieser Darstellung der Wirkungsweise des
Kristalloszillators ?

1. Man wird die Riicklieferung curch den dritten Kreis
nicht grofer machen, als es eine stabile Erregung der mecha-
nischen Schwingungen gerade erfordert, d. h. man braucht
eine Rohre mit kleiner Gitter-Anode-Kapazitit.

Dadurch wird natiirlich die erzeugte Piezospannung nur
klein, und man wird daher .

2. eine Rohre mit kleinem Durcheriff und grofier Steilheit
verlangen. Beide Forderungen widersprechen sich nicht, -

sind daher erfiillbar.

Daraus folgt, daf die viel verwendete Oszillatorréhre
RE 134 bei weitem keine fiir diesen Zweck geeignete Rohre
ist, und daf man ber giinstiger Rohrenwahl recht gut HF-

Leistungen von etwa 35 Watt zu erwarten hat. Diese
Uberlegungen  werden- durch die  Messungen  von
Ch, Schmelzer vollauf bestatigt,

Die praktischen Folgerungen aus diesen Uber-

legungen und insbesondere die vollstindige Behandlung
der Frage ,.Gitterwiderstand oder Drossel” werden dem-
nachst ausfithrlich gezeigt.

Zur Beseitigung von Taststorungen

B
L Die Bekimpfung der durch Tastung = verursachten
Storungen ist jetzt im Zeichen der verstirkten 3,5 mHz-
Tatigkeit besonders aktuell geworden. Erfahrungsgemil
ist es unmoglich, eine allgemeingiiltice Anleitung zu geben,
da die verschiedenen bekannten Tastmethoden wie auch
die Tasthlter im Einzelfall in bezug auf Stérungen ganz
verschieden wirken. Sucht man einen allgemeinen Gesichts-
punkt fiir das Auftreten der so-
genannten Klicks, die allein
hier behandelt werden sollen,
so drangt sich zunichst der
Gedanke auf, daf die Stirke
der Klicks abhingig sein miifite
von der Groke des Stromes,
der durch die Taste unter-
brochen wird. Diese Annahme
kann aber nicht zutreffend sein,
denn die Erfahrung zeigt, daf
die Tastung der Gitterableitung,
die nach dieser
glinstigsten ware, oft Stérun-
gen hervorruft, die auch -durch
Tastfilter nicht zu beseitigen
- sind.  Viel wichtiger erscheint
es mir, darauf zu achten, dak
“die Spannung, die sich an der
geoffneten Taste aufbaut, mdglichst klein bleibt. Offen-
sichtlich erfillt die Gittertastung diese Bedingung nicht.

Ganz iiberraschend storungsfrei arbeitet bei mir die nach
diesem Prinzip entwickelte Tastmethode (Abb. 1). Bei
geschlossener Taste st der Kreis normal, — A am
Kathodenmittelpunkt wie iiblich, Gittervorspannung durch
B, oder eine Spannungsquelle.. Offne ich die Taste, so
muf der Anodenstrom durch R, flieBen, es entsteht also
ein gewisesr Spannungsabfall, um den sich die Anoden-

Abb. 1.

Theorie am.

Von
Dr. R. Lentzsch, D 4 BSM

spannung vermindert, die Gittervorspannung vermehrt. Bei
Réhren mit kleinem inneren Widerstand geniigt infolge
dieser Doppelwirkung relativ wenie Spannung, um die
Rohre zu blockieren. Man bemiBt B, so, daf bei geoffneter
Taste noch ein geringer Anodenstrom fliet. Je kleiner .,
desto geringer die Spannung an der Taste, desto geringer
auch die Stormoglichkeit. Die untere Grenze fiir B, ergibt
sich dadurch, daf der Anodenstrom nicht die Grenze iiber-
schreiten darf, von der an die Rohre zu schwingen beginnt
(Pausenwelle!), Vermutlich wird diese Methode nur bei
Rohren mit geringem inneren Widerstand von Erfole sein,
weil bei den anderen R, zu grof bemessen werden muf, um
Blockierung zu erreichen. Eigene Daten: RS 241, 370 Volt
EA, 25 Watt. R, 15000 Ohm, Strom bei gedffneter
Taste 2 mA. Tasthlter ist bei mir ganz iiberfliissig, ich taste
auf 3,5 mHz 25 Watt, wobei das Gegengewicht im Haus
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Abb. 2.

Abb. 3.
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verspannt ist, ohne den Rundfunkempfang im Nachbar-
zimmer zu storen, wahrend die frithere Gittertastung mit
Filter starke Stérungen hervorrief. Ich betreibe einen Hart-
ley: sicher ist die Wirkung beim Tasten einer fremerregten
Stufe ebenso gut.

Da R, und R, an einem Punkt zusammenliegen, laBt sich

Die Ausbreitung der Grenzwelle

Von
E. Fendler, D 4BBH

Von den 5 Am-ateurwe]lenbiin-dern hat jedes seine be-
sondere Bedeutung, das 80-m-Band als Deutschlandband,
das 40-m-Band als Universalband. das 20-m-Band als Dx
Band und das 5-m-Band als Ultrakurzwellenband. Nur
dem 10-m-Band kann man wenig Bedeutung beimessen
~ und wissenschaftlich eingestellte Amateure befassen sich
meist gar nicht mehr mit diesem Band. Zweifellos verhalt
ekt di Ol arofitenteils wie die Ultrakurzwelle,
. das heifit, die Aussendung wird nicht reflektiert und kommt
also nicht wieder zur Erde zurlick. nter gewissen Um-
stinden findet hin und wieder eine Reflexion statt. Ich habe
diese Wellen als Grenzwellen bezeichnet). Mit diesen
Grenzwellen machten zuerst in Deutschland D 4 UE und
D 4UAH im Frihling 1929 or6Bere Versuche. Sie
stellten Verbindungen mit USA, Indien, Irak, Agypten
und einigen anderen Lindern her. "Auch in anderen Staaten
wurden s. Zt. groBere Entfernungen iiberbriickt. Die
Monate Juli und August wurden dann als die tote Saison
bezeichnet, aber damals waren allzu wenig Stationen tatig
und man konnte kein Gesamtbild iiber die Ausbreitungs-
verhaltnisse gewinnen. Es wurden in den 2 letzten Jahren
keine Dx-QSO’s getitist und ebenso sind fast keine Dx-
Stationen gehdrt worden.

Die fiir den Grenzwellenempfang giinstigsten Tage und
Stunden sind in der Abbildung in Kurvenform festzehalten
und neben die erdmagnetlschen Werte gestellt. Die
schwarzen Felder bezeichnen die Werte von 1933, die
punktierten Felder diejenigen von 1932, In der gleichen
Art unterscheiden sich die erdmagnetischen Kurven auf der
recliten Seite, die nach den Berichten von Dr. R. Bock
vom Adolf-Schmidt-Observatorium in Niemegk, die regel-
maBig in der CQ verdffentlicht werden, gezeichnet sind.
Eine starke Storung wird hier mit einer viereckigen Aus-
buchtung nach links gekennzeichnet. Die Empfindlichkeit
der Grenzwelle auf Stérungen dieser Art, die meist auf der
Sonnenoberfliche ' thren Ursprung haben,
kennbar. Dr. Stoye hat im iibrigen auf den engen Zu-
sammenhang von Sonnenstorungen und Empfangmoglich-
keiten schon ‘an dieser Stelle hingewiesen. Dem DE ist
die Tabelle ein Anhalt fiir Horversuche, denn das DEM-
Diplom erfordert ja z. B. auch mindestens eine 10-m-
Karte. Am aussichtreichsten wird also wohl wieder die

Zeit vom 12. bis 29. Juni sein.

Man kann auch aus den Verhaltnissen im 20-m-Band
Schlisse auf die Ausbreitung der Grenzwelle ziehen, Wird
die 20-m-Welle an sehr hohen Stellen der Heavisideschicht
reflektiert, dann erfolgt die Brechung sehr spitzwinklig und
die tote Zone wird sehr klein werden. Dies geschieht im
Sommer und bei Tage und die tote Zone wird oft nicht
grofier als 75 km. Waihrend solcher Zeiten wird auch die
Grenzwelle reflektiest und kommt bei etwa 600 km wieder
zur Erde zuriick, Die tote Zone der Grenzwelle ist also
etwa 600 km, allerdings haben dann noch andere Faktoren
Einflug auf ihre Bevi‘en?um7 Befinden sich Sender und
Empfanger innethalb eines Tiefdruckgebietes, so wird die
tote Zone bis zu 250 km zumckfrehen Diese Feststellung

ist hier gut er-

trifft in erster Linie fiir das flache Land za. in héheren:

Lagen kann die tote Zone sehr viel kleiner werden.

1) Vgl. auch MB, Seite 42.
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die Schaltung noch vereinfachen (Abb. 2), und endlich,
wenn man mit gemischter Vorspannung arbeiten will, mit
dreifacher Funktion des Widerstandes (Abb. 3). Ich

wiirde mlich freuen, wenn die OM’s mir bestiitigen konnten,

5B Gl sie i idisser Tastart die Losung der brennenden

Storungsfrage gefunden haben.
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_ leistung entspricht, also der Grofie, die hier interessiert.

\

Betrachtungen zur leistungslosen Steuerung

groBerer Sender-Endstufen :
Yon RoIf Wigand, D 4 CXF

In einem vom Verfasser vor der Landesgruppe Berlin des
DASD. gchaltenen kurzen Vortrag wurde iiber die im folgenden
wiedergegebenen Ausfithrungen gesprochen. Ausgangspunkt der
Betrachtungen ist der ,.4"-Verstirker, bei dem also die Gitter-
vorspannung so gewdihlt ist, dafi’ eine symmetrische Ausstcuerung
stattiindet, d. h., daf der Arbeitspunkt etwa in der Mitte des
benutzbaren Kennlinienteiles liegt. Es ist die Verstirkertype, die
vorwiegend als Leistungsverstirker in Niederfrequenzverstarkern
verwendet wird, bei denen es bekanntlich auf maglichst unver-
zerite Wiedergabe ankommt.

Den ganzen Betrachtungen ist das sogenannte Innenwiderstands-
diagramm der Réhre (/a-Funktion der Anodenspannung U/a)
zugrunde gelegt. In diesem Diagramm sind die Arbeitskennlinien,
soweit es sich um ohm’sche Widerstinde, bzw. um Schwingungs-
kreise in Resonanz handelt (Phasenverschiebung Null) gerade
Linien und die Neigung der Arbeitskennlinien bzw. die der
Réohrenkennlinien sind Leitwerte (reziproke Widerstinde), Es
ergibt sich auf diese Weise ein sehr guter Uberblick auch iiber
Leistungen, da Anodenspannung mal Anodenstrom ja der AnodSi:l—

ie
Gitterwechselspannungen kommen als Strecken vor.

In Abb. | sind Kennlinien einer Triode dargestellt, und zwar
fiir die Gitterspannung
Null, und zwei negative
Gitter - Vorspannungen,
deren eine den doppelten
Betrag der ersten hat.
Infolge der Raumladung
sind die Kennlinien am
Anfang gekriimmt. Ge-
strichelt ist noch eme
Kennlinie fiir stark posi-
tive Vorspannung einge-
zeichnet. Es sind im
folgenden einige Verein-
fachungen vorgenommen
worden, um das Wesent-
liche mehr hervorzu-
heben, und zwar wurde
angenommen, dafi der
Gitterstrom erst bei posi-
tiven Vorspannungen
Mo (7y>0) einselzt und
N ferner, dafi die Réhren-

Kennlinien gerade Linien
seien.

Betrachtet man unter
diesen Voraussetzungen
die Abb 2, so erkennt
man, dafi die durch den Arbeitspunkt gehende Arbeits-
kennlinie (BA) so gelegt ist, dafi eine Gitterwechselspannung /g
den Anodenstrom vom Ruhewert Ia um Ja bis zum doppelten
Betrag 2 Ia hinauf und bis O hinuntersteuert. Ferner wird die
Anodenspannung vom Ruhewert {Ja, um den Betrag Uga bis zur
Spannung Ua,’ hinunter und bis Ua,/’ hinauf gesteuert. Die
maximale Verlustleistung der Riohre erscheint als Hyperbel Nu.
Der Inhalt des schraffierten Rechtecks Ng entspricht demnach
der der Réhre zugefiihrten Anodenleistung, die in diesem Falle
gleich der WVerlustleistung ist, das schraffierte Dreieck gibt in
seinem Ilicheninhalt die von der Réhre abgegebene Wechselstrom-
leistung an. Da der Arbeitspunkt in der Mitte der Kennlinie
liegt, erfolgt die Steuerung symmetrisch und die Verzerrungen
sind klein bzw. Null (letzteres nur bei dem angenommenen Ideal-
fall gerader Kennlinien). Die Gitterwechselspannung ist dabei gerade
so grofi, dafi sie die Rohre nur bis zur Gitterspannung O durch-
steuert, also dafi nach den oben gemachten Voraussetzungen kein
Gitterstrom flieht. Es ist mithin nur eine Steuerspannung,
aber keine Leistung am Gitter aufzubringen.

Betrachtet man Abb. 3, so wird klar, wie man die abgegebene
Leistung bei dieser Betriebsart der Réhre erhéhen kann. Man
mufi nimlich die Neigung der Jg = O — Geraden gegen die
Abszisse erhohen, also den Leitwert der Réhre erhchen (bzw.
ihren inneren Widerstand herabsetzen). Dann kann man die
Anodenspannung auf niedrigere Werte herabsteuern und dabei
doch grofie Anodenstréme bekommen, ohne dabei in den Bereich

J aﬁl ;
|
2] A N |
|
{
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positiver Gitterspannungen zu kommen. Wenn man das Leitungs-
dreieck mit dem der Abb. 2 und dem Rechteck fiir die Anoden-
leistung vergleicht, so sieht man, dafk hier dic abgegebene Leistung
bedeutend gréfier geworden ist (abgegebene durch zugefiihrte
Leistung ergibt den Wirkungsgrad der Réhre). Nimmt man an,
daf es moglich wire, den Innenwiderstand der Rohre auf Null
zu bringen, so wiirde (Abb. 4) in diesem Grenzfall der Wirkungs-
grad 0,5 (50 %) werden, da dann das Dreieck dem halben
Inhalt des Rechtecks entspricht.

In Abb. [ ist, wie bereits gesagt, gestrichelt die Kennlinie einer
Triode fiir positive Git-
terspannung eingezeich-
net. Sie ist in Abb. 5
wiederzufinden. Da-
durch, daf man am Git-
ter eine Leistung auf-
bringt, die von der vor-
hergehenden Rohre ge-
liefert werden mufs, be-
steht die Maglichkeit, die 0
Anodenspannung bei
grofien  Anodenstromen
auf sehr geringe Werte
herunterzusteuern. Es
gibt nun eine Rghren-
art, bei der das auch
dann maoglich 1st, wenn
man die Gitterspannung
nicht in den positiven
Bereich steuert, und das ¢
ist die Penthode, deren
Kennlinien dhnlich der

Jaj

.

der Triode im Gitter-

strombereich  verlaufen. 0 Ua, Ua
Der Unterschied ist, daf 9634
bei der Penthode nur 40b. 4.

fir das Schutzgitter eine
Gleichstromleistung aufzubringen ist, die man einfach einer
Batterie entnehmen kann, man braucht also dann eine viel kleinere
Steuerstufe, da diese ja nur Spannung, aber keine Leistung abzu-
geben hat.

Der vom ,,A"-Verstarker erzielbare Wirkungsgrad von 0,5 kann
verbessert werden, wenn man beispielsweise der Rohre eine so
grofie negative Vorspannung gibt, daf kein Anodenstrom fliefit,
wenn keine Gitterwechselspannung angelegt wird. Bei dieser Ver-
starkerart, die auch als ,,B"-Verstirker bezeichnet wird, lift
sich ein Grenzwirkungsgrad von 0,78 (78 %) erzielen. Wih-
rend dagegen beim ,,.A"-Verstirker die maximale abgebbare
Leistung gleich 0,5 Nv wird (hier ist ja Na = No!), kann man
beim ,,B“-Verstirker eine Wechselstromleistung von 2,5 Nw er-
zielen.. Voraussetzung fiir giinstige Wirkungsgrade ist auch hier,
dafs ein méglichst grofier
Prozentsatz der Anoden-
spannung ausgenutzt werden
kann, Beim ,,B"-Verstarker
arbeitet die Rohre immer
nur in einer Halbperiode der
zugelithrten Steuerspannung,
daher wird in der anderen

Halbperiode kein  Strom T

flieﬁcn, die durch das senk-

recht schraffierte Dreiec’. Va' Ua Ua U
der Abb. 5 gegebnne Le i g 963.‘5“
stung 1st also nur dann g]eich Abb. 5.

der abgegebenen Leistung, :

wenn eine zweite Rohre die zweite Halbperiode in gleicher Weise
verarbeitet (Gegentakt!). Bei- Verwendung nur einer Réhre ergibt
sich die abgegebene Leistung gleich dem halben Dreiecks-Inhalt.
Der Mittelwert des Anodengleichstroms betrdgt 1/7 der Anoden-
stromamplitude.
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Na ist die der Réhre zugefiihrte Leistung, Na die von ihr ab-
gegebene und Na— Na = Nv die Verlustleistung, die hier von
der Anodenlgistung (im Gegensatz zum ,,A"-Verstirker!) ver-
schieden ist. Mit steigender Gitterwechselspannung durchlauft
die Verlustleistung ein Maximum, wie in Abb. 6 wiedergegeben
und durch Rechnung nachzuweisen ist.

Bei den Kennlinien der in den Gitterstrom gesteuerten Trioden
und der Penthoden fillt auf, daf sie erst steil steigen (kleiner
Innenwiderstand), dann umbiegen (veranderlicher Innenwider-
stand); schlieklich aber auf einen
sehr hohen Innenwiderstandswert
iibergehen. Aus den Abbildungen
geht klar hervor, daf nur ersterer
fiir die Leistungsbetrachtungen maf-
gebend 1st, ferner, daf es darauf
ankommt, den nicht ausgenutzten
Teill der Anodenspannung még-
lichst klein zu machen. Wenn man
in Abb. 5 bei gleichem Schnitt-
punkt der Arbeitskennlinie mit der
Rohrenkennlinie fiir g =0 die
Anodenspannung ~ erhght,  den
Aufenwiderstand  also « gréfer
macht, so ergibt sich chne weiteres
eine noch bessere Ausnutzung der
Rahre.

In Abb. 7 ist nun fiir eine Penthode, die mit hoher Anoden-
spannung arbeitet, eine Kennlinie fir /g =0 und eine fiir
Ug > O eingezeichnet. Letztere lafit naturgemifi noch bei niedri-
geren Anodenspannungen einen grofien Strom erzielen, es fragt
sich nur, ob der waagerecht schraffierte Teil 1m Verhiltnis zu
dem senkrecht schraffierten (entsprechend der abgegebenen
Leistung bei gitterleistungsloser Steverung) klein genug . gehalten
werden kann. ~Dann bringt nimlich die Steuerung in den posi-
tiven Bereich keine nennenswerten Vorteile mehr. Dafiir hat
aber natiirlich die leistungslose Steuerung erhebliche Vorziige.
Einerseits besteht die Moglichkeit, die Steuerspannung selbst

grofier Penthoden-End-
stufen durch eine kleine
Ug>0 Rohre zu liefern!) so daf
=0 der Aufwand geringer
wird als bei Sendern mit
in den Gitterstrom ge-
steuerten 1rioden, was
fir den Amateur be-
sonderes Interesse hat.
Andererseits braucht man
W bei einem Steuersender
Unp Ug mit Serienspeisung des
9637 Anodenkreises hinter dem
Kopplungskondensator
(zur Ubertragung der
‘Wechselspannung auf die
Leistungsstufe) als Gitterableitung keine Drossel ohne nennenswerten
Gleichstromwiderstand mehr, sondern man kann ohne weiteres
einen relativ. hohen Ohm'sechen Widerstand verwenden, wie
das im Niederfrequenzverstirker auch iiblich ist. Diesen Vorteil
wird der Amateur sehr zu schdtzen wissen, denn die richtige
Dimensionierung  wirkungsvoller Hochfrequenzdrosseln  bereitet
stets Schwierigkeiten, besonders natiirlich beim Arbeiten auf mehre-
ren Frequenzbindern. Es gibt zwar auch andere Methoden zur
Vermeidung von Hochfrequenzdrosseln, diese diirfte aber wohl |
die organische sein, weil sie aus der Wirkungsweise der Réhre
selbst hergeleitet ist.

Ein Wort sei noch iiber Schirmgitterrohren gesagt.  Hier
liegen die Verhiltnisse dhnlich, nur daf infolge Sekundiremission
eine Unstetigkeit der Kurve auftritt (bei Ua <= Usg), wie das
Abb. 8 veranschaulicht. Hier miissen die Arbeitskennlinien und
Betriebsspannungen sowie die Steuerspannung so gewihlt werden.

die Anodenspannung nie unter die Schutzgitterspannung
sinken kann (bei Penthoden ist das nicht erforderlich, weil
hier das zwischen Anode und Schutzgitter liegende Brems-
gitter die  Sekundarelektronen abbremst wund wieder zur
Anode zuriickschickt!). Je! nachdem, wie grof man die
Anodenspannung im Verhilinis zur Schutzgitterspannung wahlen
kann, wird auch der ausnutzbare Bereich bei der Schirmgitterrohre.

Abb. 6.

Abb. 7.

Er ist grof fiir /sg I und Kurve @, klein dagegen fiir Usg & iz,

1) Bei Telefunken wird z.B. neuerdings in dhnlicher Weise
eine  Schirmgitter-Endrshre von ca. 1,5 Kilowatt Nutzleistung
mit 3 bis 4 Watt gesteuert!
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und b. Bei ensprechender Konstruktion der Rohren kann eine
Neutralisation entbehrt werden, die handelsiiblichen Lautsprecher-
penthoden miissen dagegen neutralisiert werden, wenn die abgege-

Ja i - b

i
U Ua
G2 9638

Abb. 8.
bene gleich der zugefiihrten Frequenz ist, wie das ja bei Leistungs-
stufen immer der Fall sein diitfte. Die Anoden-Gitterkapazititen

sind allgemein sehr klein.
In Abb. 9 sind die Innenwiderstandskurven der auch in Ama-
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Abb, 8.

teurkreisen vielfach verwendeten Valvo-Penthode L. 495 D wieder-
gegeben. Wie ersichtlich, kann man mit einer derartigen Réhre
bei hoheren Anodenspannungen ohne Gitterleistung und ohne da-
durch verursachten nennenswerten Leistungsverlust recht beachtliche
Hochfrequenzleistungen erzielen. Die hierzu erforderlichen Aufien-
widerstinde sind relativ gering (Grofienordnung einige tausend
Ohm), so dak Kreise mit grofen Kapazititen und kleinen Selbst-
induktionen verwendet werden konnen, was insbesondere dann
wieder von Werteil ist, wenn man keine quarzgesteue_rte.ﬁtauﬁrra-‘
stufe verwendet. Dab die Gitterstromlosigkeit auch noch den . =
Vorteil der praktisch vernachlissigharen Riickwirkung von der
Endstufe auf den Steuersender hat (gute Neutralisation und Ab-
schirmung natiirlich vorausgesetzt), sei noch erwahnt.
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Das Schaltbild eines dreistufigen Senders mit einer Ausgangs-
leistung ‘von etwa 20 Watt (bei richtiz gewahltem Aufenwider-
stand) ist in Abb. 10 wiedergegeben. Es mag darauf hingewiesen
werden, daf mit derselben Steuerrohre auch ein Gegentaktsender
mit 2 bis 4 Stiick [. 495 D ausreichend erregt werden kann, da
die erforderliche Steuerspannung pro Rohre etwa 60 Volt betrigt
(Amplitude) und die Steuerstufe, eine normale Hochfrequenz-
penthode in der Lage ist, bei grofem Aufienwiderstand (beste
Isolationen, kleines (!, grofes L) in der GréBenordnung von
150000 bis 200 000 Ohm eine Steuerspannung von etwa 175 Volt
maximal abzugeben. Der Leistungsverlust in der Endstufe, der
dadurch verursacht wird, daf man auf die Steuerung in den Gitter-
strom  verzichtet, dirfte etwa 6 bis 8 % bei der angegebenen
Anodenspannung nicht iibersteigen. Als Steuersender ist hier’ der
bekannte elektronengekoppelte Oszillator (s. auch @St 1932, Januar)
verwendet worden, dessen Schwingkreis auf die halbe Betriebs-
frequenz eingestellt wird, Der 10-kOhm-Widerstand in der Ka-
thodenleitung der zweiten (Puffer-)Stufe ist vorgesehen, um die der
Endstufe zugefithrte Steuerspannung richtig dosieren zu kdnnen.
Eine Regelbarkeit an dieser Stelle (durch Verwendung einer Ex-
ponentialpenthode als Puffer) ist besonders deshab wichtig, weil
die von der Steuerstufe gelieferte Spannung meist viel hsher ist, als
man sie braucht. Da die Verstarkung der Penthode gleich Steil-
heit mal AuBenwiderstand ist, kann man also durch Verminderung
der Steitheit (grofiere negative Vorspannung) die Verstirkung und
damit die Anodenwechselspannung herabsetzen.

' Ich hoffe, dah dic hier gegebenen Anregungen recht viele

Amateure veranlassen, s.iCh mit diesem Problem etwas naher zu
beschaftigen und nicht immer nur »QST"-Beschreibungen nach-
zubauen, Fiir Berichte iiber Erfahrungen wire ich dankbar.

Log-Bldtter unter der Lupe
6. Erfahrungsbericht

Wiir - setzen hiermit die Berichte der Log-Auswertung
fort und verdffentlichen zunichst einen Aufsatz, der
eindeutig und klar zum Bewuftsein bringen soll, daf die
standige Mitarbeit aller DE’s notwendig ist. Wir hoffen
bestimmt, dak auch diejenigen DE’s nunmehr ihre Log-
zettel zur Auswertung einreichen, die das bisher noch
immer nicht fiir notwendig hieltent), '

Die diesem Aufsatz zugrunde liegende Abbildung enthdlt vier
verschiedene Kurvenbilder: die obere Kurve stellt den Verlauf
der relativen Luftfeuchtigkeit dar, die 2. Kurve den Gang des
Luftdruckes, die 3. und 4. Kurve schlieflich den wechselnden
Gehalt der Bodenluft an radicaktiver Emanation an zwel nur
sehr wenig — namlich nur 20 Meter — voneinander entfernten

Mehstellen. Gewonnen wurden diese Beobachtungen an  der
Meteorologischen  Station  des Radiumbades Landeck/Schlesien
durch Ing. G. Hahn, dem wir die Uberlassung der Beobach-

tungen verdanken.

Was sagen uns nun diese 4 verschiedenen Kurven? — Wir

" wollen zunichst die beiden un-

“teren Kurven vergleichen, die den

2 5 8 M 17 20232629

Ablauf der beiden Emanationskurven in Beziechung zu der obersten
Kurve, die die Verinderungen der relativen Luftfeuchtigkeit zeigt,
so miissen wir feststellen, daf zwischen beiden Faktoren irgend-
ein Abhangigkeitsverhaltnis nicht zu bestehen scheint. Anders
ist es aber, wenn wir nicht die Kurve der Luftfeuchtigkeit, sondern
die des Luftdruckes zum Bezugspunkt nehmen. Hier ergibt der
Vergleich, daf die MeBkurve a vllig unter dem Einfluf des Lauft-
druckes steht. Und zwar in der Art und Weise, daf bei steigen-
dem Luftdruck der Emanationsgehalt der Bodenluft sinkt, wahrend
et umgekehrt bei niedrigem Barometerstand sehr hoch ist. Das ist
auch sehr leicht zu erkliren. Denn: bei ansteigendem Luftdruck
wird atmosphirische Luft — die wesentlich drmer an Emanation
ist — in dic oberen Erdbodenschichten durch die Bodenporen ein-
geprebt, so daf in diesen Bodenschichten der Emanationsgehalt
verdiinnt wird und sinkt. Fillt aber der Luftdruck, so kann der
Erdboden ausatmen und die in seinen Hohlrdumen enthaltene Luft
nach aufen abgeben, so daf nunmehr umgekehtt aus dem Erd-
innern mit Emanation stark angereicherte Luft nachdringt und da-
durch auch die Emanationskonzentration in den obersten Boden-
schichten stark ansteigen laGt.

Merkwiirdigerweise ist diese wechselseitige Abhangighkeit aber
bei der MeBkurve b nicht erkennbar; diese Kurve gehorcht dem
Luftdruck nicht mehr. Sie muf also anderen Einfliissen unter-
liegen, und zwar solchen, die stirker sind als der Barometer-
Effekt, da dieser ja véllig iiberschattet wird, Diese anderen
Einfliisse kénnen allen bisherigen Erfahrungen nach nicht aus der
freien Atmosphire entstammen, da die vom Temperaturgang und
dem Wind ausgehenden Einfliisse in dieser Hinsicht viel zu klein
sind. Es bleibt also nichts anderes iibrig, als die den Luftdruck-
Faktor iiberschattenden Einfliisse im Boden an Ort und Stelle
selbst zu suchen. Da ist es nun interessant, zu sehen, daf die
MeBstelle b nicht in gewshnlichem Erdreich liegt, sondern auf
einer geologischen Bruchspalte. Mit dieser Feststellung erklart
sich mit einem Mal auch der auffillig hohe Emanationsgehalt
an dieser Stelle: denn die tief ins Erdreich setzende Xluft im
Cestein bietet der stark emanationshaltigen Luft ja eine wunderbar
einfache Gelegenheit, in die oberen Bodenschichten aufzusteigen,
wihrend an anderen Stellen — z B. an der Stelle a — die
Emanation erst langsam durch das Erdreich dringen muf, dabei
aber auch stark gefiltert und eines erheblichen Teiles der radio-
aktiven Zerfallsprodukte beraubt wird.

Was geschicht nun iiber einem geologisch so unruhigen, zer-
klisfteten und mit Spalten durchsetzten Gelinde? Dort, wo die
emanationsreiche Bodenluft rasch in die. atmosphirische Luft
gelangt, wird diese rasch mit dieser durchsetzt, so daf sich zu
benachbarten Stellen sehr bald erhebliche elektrische Spannungs-
unterschiede aushilden. Tritt nun ein Windstof auf, so wird die
ither dem geologischen Bruch stark ionisierte Luft fortgetragen
und vermischt. Es tritt dadurch also wieder ein Spannungsaus-
eleich ein, bis der gleiche Prozefi wieder von vorne beginnt. So
entwickelt sich also iiber derartigen Stellen unseres Erdbodens
ein stindiges Auf und Ab in der elektrischen Leitfikigkeit und
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damit-natiirlich auch in den Sende- und Empfangsverhiltnissen.
Daes lin der. Natur der Sache begriindet ist, daf diese Ver-
dnderungen sehr kurzfrisig und aufierdem in ihren absoluten
AusmaBen auch verschieden grofi sind, so kénnen wir uns leicht
ein Bild machen, wie durch diese vom Boden ausgehenden Ein-
fliisse die Lautstirken bestimmt werden, wie auf diese Wetse
auch kurzfristige Lautstirkeschwankungen — also Fadings —
ausgelost werden miissen.

Verfolgen wir diese Gedanken weiter, so miissen wir die
Schlufifolgerung ziehen, dafi geologisch stark gestérte Erdrdume
an und fir sich reicher an Fadingerscheinungen sein miissen als
andere geologisch gar nicht oder nur unbedeutend gestorte Ge-
biete. Wir haben diese Gedanken schon in einem der fritheren
Erfahrungsberichte angedeutet. Wie es sich nun tatsachlich hin-
sichtlich der geographisch-riumlichen Verteilung des Fading-
reichtums verhalt, das soll in dem folgenden Erfahrungsbericht
an sehr interessantem Material dargestellt und bewiesen werden.

Diese Eréiterungen zeigen uns zunichst einmal ganz deutlich,
daB wir in der Funkerei allen Grund haben, uns die Erfahrungen
der praktisch angewandten Geophysik zu eigen zu machen und die
enge Zusammenarbeit mit dieser Fachrichtung zu suchen. Dariiber
hinaus zeigt dieses lehrreiche Beispiel von Bodenluftmessungen
aus Bad Landeck/Schlesien, daf tatsichlich auf anscheinend
licherlich geringe Entfernungen sich die Funkméglichkeiten ganz
grundlegend dndern konnen. Ehe wir an weitere Aufgaben
herangehen, muf iiber diese Frage erst einmal ganz eindeutige

Klarheit geschaffen werden. Wir kénnen diese Klarheit aber nur

gewinnen, wenn sich jeder DE seiner Pflicht bewufit wird, regel-

‘miifig alle seine Logs zur Auswertung einzusenden, Dr. (7. Kunze.

Der D.A.S.D. auf der ,,Griinen Woche*

In der Zeit vom 26. Januar bis 4. Februar fand in Berlin im
Ausstellungsgelinde am Kaiserdamm die traditionelle Schau und
Ausstellung der ,,Griinen Woche' statt. Sie war schon immer

- eine der groften Ausstellungen, doch wurde diesmals der Rahmen

noch wesentlich erweitert. Die Reichsrundfunkgesellschaft ver-
anstaltete eine Sonderschau mit dem Motto ,,Der Rundfunk auf
dem Lande. Da war es selbstverstindlich, daf der D.A.S.D.
auch nicht fehlen durfte. Auf einem 6 X 8 m grofien Stand sollte
den Besuchern ein Einblick in die Tatigkeit der Kurzwellen-
amateure gegeben werden, Im Gegensatz zu den Funkaus-
stellungen "mubte hier der Aufbau dem landwirtschaftlichen
Charakter der Ausstellung angepafit sein. FEs wurde versucht,
aus dem grofien Gebiet der Kurzwellentechnik nur das wichtigste
zu zeigen. Auf technische Einzelheiten wurde bewufit verzichtet
und, wie die beiden Bilder zeigen, bildhaft-symbolisch auch dem
Laien das notwendigste klargelegt. FEine Seitenwand (Abb. 1)
war ganz der Amateuranwendung der Kurzwellen gewidmet. Das
Bild D4 BUF) zeigt denr OP in Verbindung mit der ganzen
Welt und ein kurzer Schriftsatz fafte in wenigen Worten das
Prinzip der Kurzwellen zusammen. Die Mittelwand zeigte bild-
haft die Kurzwellen in ihren Hauptanwendungsgebieten: Ubersee-
verkehr, Fernsehen und Luftschutz. Die rechte Seitenwand
brachte eine photographische Darstellung verschiedener deutscher
Amateurstationen; gleichzeitig zeigte sie die Arbeiten und Ver-
offentlichungen des D.A.S.D. Um jeden Besucher selbst einmal
san die Taste' kommen zu lassen, war am aufiersten Tischeck
eine Taste in Verbindung mit einem lautschallenden Doppel-Kraft-
Summer angebracht. Sobald von einem harmlosen Neugierigen

durch Driicken der Taste die ersten Tone erschallen, war der
Stand sofort dicht umlagert, und jeder versuchte nun, so schnell

Abb, 1

Abb. 2

swie moglich morsen zu lernen. Die Standaufsichi hatte alle
Hinde voll zu tun, um schén und langsam vorzumorsen und jeden
schnell in die letzten Geheimnisse der Funkerei einzuftihren. An
den beiden Grofkampftagen Sonnabend und Sonntag mufite auch
in Abstinden von fiinfzehn zu fiinfzehn Minuten ein tiefgriindiger
Vortrag gehalten werden — angefangen von der Taschenlampen-

batterie bis zur Theorie des automatisch-fadingregulierten chodeﬂ‘#.m

Dioden-Pentoden-Vollnetz-Superhets. Und das Publikum hérte sich
alles mit dem Ausdruck grofiter Hochachtung an, um dann zu
fragen: ,,Ja, das habe ich nun verstanden, aber wozu braucht man
eigentlich einen Empfinger? . . . .*

Einige ausgestellte Apparate gaben Beispiele von praktisch aus-
gefithrten Kurzwellengerdten. In Betrieb genommen. wurde der
im zweiten Bild ganz rechts zu sehende 3-Réhren-|-V-1 von OM
Hertel, ein Vollnetzgerat mit Umschaltspulen auf Calitkarper.

Es zeigt sich, daf ‘das Interesse fiir die Kurzwellentechnik
auBerordentlich stark ist. Zu hoffen ist, dafi die Arbeit nicht um-
sonst gewesen ist und der D.A.S.D. wieder auf eine Anzahl neu-
gebackener OM's stolz sein kann! FoWLB

BERICHTIGUNG

Im Aufsatz ,Messungen am Quarzoszillator® in der
letzten ,,CQ" muf an Stelle der dort erschienenen Abb. 3

die nachstechende Abbildung gesetzt werden.
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Die irrtiimlich zum Abdruck gebrachte Abbildung ge-
horte zu dem Aufsatz ,,Die Physik des Quarzoszillators®,
den wir in diesem Heft an leitender Stelle veroffentlichen.




























