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One of the m a n y intricate machines used in the A u s ­

tralian Radiotron V a l v e Factory for the manufac ture of 

broadcast receiving type valves , is the "Sealex" Machine , 

i l lustrated above . On ly two' manual operations are per­

formed; the mach ine automatical ly seals the bulb on the 

s tem, evacuates it, raises the electrodes to incandescence, 

getters the valves , and finally seals and lifts them on to a 

moving belt. 



PART 1 AUDIO FREQUENCIES 
(Chapters 1 to 13, inclusive) 

C H A P T E R 1 

A u d i o F r e q u e n c y V o l t a g e A m p l i f i e r s 

V o l t a g e A m p l i f i e r s — T r a n s f o r m e r C o u p l i n g — R e s i s t a n c e 

C o u p l i n g , ( a ) T r i o d e V a l v e s , ( b ) P e n t o d e V a l v e s — C h o k e -

C a p a c i t a n c e C o u p l i n g — P a r a l l e l F e e d T r a n s f o r m e r C o u p l ­

i n g — A u t o - T r a n s f o r m e r C o u p l i n g — W i d e - B a n d A m p l i ­

fiers — L o w I m p e d a n c e R e s i s t a n c e C o u p l i n g — " D - C " 

A m p l i f i e r s — P h a s e S p l i t t i n g . 

Voltage Amplifiers 

A V o l t a g e Amplif ier is one in which the vo l tage gain is the criterion of 
performance . T o be perfectly correct it is not possible to h a v e vo l tage 
without power s ince Infinite impedance does not exist hi amplifiers, hut for 
all ordinary purposes a "voltage amplifier" is one in which a "voltage" out­
put Is required. Vo l tage Amplif iers general ly work into high impedances 
of the order of 1 m e g o h m , but in certain cases lower load impedances are 
used and there is no sharp demarcat ion between "voltage" and "power" 
amplifiers. In cases where transformer coupling is used between stages , 

the secondary of the transformer m a y 
be loaded only by the grid input im­
pedance of the fol lowing s tage and 
the numerical value of the impedance 
m a y not be known. In such cases 
the transformer is usually designed 
to operate into an infinite impedance, 
and the effect of normal input imped­
ances on the transformer is very 
slight compared with the pr imary 
loading. 

Figure 1 

V o l t a g e Amplif iers m a y be divided into 

(a) T r a n s f o r m e r coupled, 

(b) Resistance-Capacitance coupled, 

( c ) Misce l laneous amplifiers. 

and 

Transformer Coupling 

T r a n s f o r m e r coupling is used principally in the plate circuits of general 
purpose triode va lves (Pig. 1 ) . T h e total gain per s tage is approximately 
equal to the amplification factor of the valve multiplied by the secondary-

A 



2 Chapter 1. 
primary turns-ratio of the transformer. A valve having a plate res is tance 
of from 7,500 to 12,000 o h m s with a plate current of about 5 m A . is par­
ticularly suitable. T h e transformer pr imary Inductance should b e Increased 
as the plate res is tance of the va lve is increased, in order to maintain equi­
valent bass response. A table of transformer inductances for specified 
conditions is given in Chapter 26. T h e inductance should be measured 
under operating conditions with the normal plate current flowing in the 
primary. W h e n the plate current exceeds 5 or 6 m A . it m a y b e m o r e 
economical to adopt Paral lel Feed (see later section in this Chapter ) . A s 
an alternative in certain c ircumstances it m a y be poss ible to over-bias the 
va lve so as to reduce the plate current. F o r audio transformer design 
reference should be made to Chapter 26. T h e m a x i m u m peak output 
vo l tage m a y b e calculated graphical ly (see Chapter 3 4 ) , but is s o m e w h e r e 
near 6 5 % of the supply vo l tage for a transformer ratio of 1 : 1. T h i s 
is higher than is possible with any form of res istance coupl ing with the 
s a m e supply voltage. W i t h res istance coupling, however , the supply volt­
age m a y general ly be increased to twice that permiss ible for transformer 
operation, thereby giving a proportional increase in output vol tage . W i t h 
a step-up transformer the vol tage on the fol lowing grid will be nearly equal 
to the step-up turns ratio of the transformer multiplied by the A . C . vol tage 
on the primary. 

Over the audible frequency range the fidelity of a transformer-coupled 
amplifier m a y be m a d e as good as is desired. T h e cost of a transformer 
having l inear response over a wide frequency range is considerable, and 
since equally good response m a y general ly be obtained by a very s imple 
resistance-coupled amplifier the transformer is only used under circum­
stances where its particular advantages are of value. S o m e of these 
advantages a r e : — 

(1) H i g h output voltage for limited supply voltage, 

(2 ) Stepping up from, or down to, low-impedance lines, 

(3 ) W h e n used with split or centre-tapped secondary for the operation 
of a push-pull stage, and 

( 4 ) W h e n a low D.C. res is tance is essential in the grid circuit of the 
fol lowing stage. 

In s o m e c ircumstances "loaded" transformers are employed. Ei ther the 
primary or secondary is shunted by a res istance which tends to flatten 
out the response characteristic. E v e n 
apart from the additional shunt loading 
there is a loading on the pr imary equal to 
the plate resistance of the valve. Under no 
conditions should the total load resistance 
referred to the pr imary* be less than the 
recommended load of the va lve as a Class 
A power amplifier; nor should it b e less 
than twice the va lve plate resistance. Figure 2 

W h e n the secondary of an ideal transformer is loaded by a res is tance 
R (Fig . 2 ) there is reflected into the pr imary an effective res is tance equal 
to ( N j / N 2 ) S . R , where N t and N., are the pr imary and secondary turns' 
respectively. T h e ratio I ^ / N - is known as the turns ratio. In specifying 
the turns ratio care should be taken to state whether it is secondary to 
pr imary or v ice versa. 

W h e n two or more s tages with transformer coupling are used, it is 
usually necessary to employ decoupling (see Chapter 4 ) . 

•See Chapter 26 on transformer operation. 



Chapter 1. 

Resistance Coupling 

( a ) T r i o d e V a l v e s : 

A typical resistance-coupled triode s tage is shown in Fig. 3 in which 
R L t is the plate load resistor of V „ C 2 the coupling condenser, and R g , the 
grid resistor of the fol lowing valve. Cathode-bias is to be preferred and is 
provided by R k , with bypass Ck , . 

A convenient approximate formula 
for the choice of a cathode bias re­
sistor ( R k ) for a res istance coupled 
triode is 

R k = 

Figure 3 

This should only be used when in­
sufficient data is avai lable for a 
more accurate calculation since the 
opt imum value depends on other 

factors, including the shunting effect of the fol lowing grid resistor and the 
input vol tage . 

If the peak grid vol tage required by V 2 is only a very small fraction of 
Eb, then the design is not at all critical, and values of RKj , R l „ and Rg«, 
m a y be varied within wide l imits. If, however , the peak grid vo l tage is 
required to b e as high as possible, then care should be taken on the fol­
lowing points : — 

(1) R g 2 should be as high as is permitted for V , . 

(2 ) R l , should be several t imes as high as the plate res istance of \ \ 
but preferably should not exceed one quarter of Rg. , and 

(3) R k , should be such as to g ive the opt imum bias for selected values 
of R l , , Rg 2 , and Eb. 

Due to the wide range of such a choice there are innumerable combinations. 

W h e n it is not necessary to obtain the m a x i m u m output voltage it is 
possible to reduce the harmonic distortion by operating the va lve with a 
lower value of grid bias. T h e limit is set by the possibil ity of running 
into grid current, and the opt imum bias is therefore given approximately by 

E c = ( E 0 / M ) + 1 volts 

where E„ = bias vo l tage applied to V „ 

E„ = peak grid vo l tage required by V , , and 

M = s tage gain from grid of V , to grid of V. . 

In this calculation the min imum instantaneous grid vol tage on V j is taken 
as 1 volt which is a reasonable value for mos t general purpose valves . W i t h 
choke or transformer coupling this method of calculating the bias voltage 
should not be used unless care is taken to check the plate current and dis­
sipation. For additional information it is desirable to m a k e graphical 
calculations (see Chapter 3 4 ) . 

T h e fol lowing points are of general interest: — 

1. T h e upper frequency response is not appreciably affected by the value 
of RI*!, s ince the plate resistance of the va lve is normal ly much lower 
than RLj, but it is not iceably affected by the "Miller Effect" ( see 
Chapter 7 ) , whereby there is reflected into each grid circuit an effec­
tive shunt impedance. Th i s shunt is largely capacitive and there-
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= V Rg„= -f X c ' , w h e r e X c = 1 / 2 ^ 0 , , 

I f R g = 1 m e g o h m a n d f — 50 c / s , t h e f o l l o w i n g r e s u l t s w i l l be o b t a i n e d : 

db. loss E g / E i X c / R g X c C 2 

1 0 . 8 9 1 0 . 5 1 0.51 m e g o h m 0 . 0 0 6 2 4 MF 
2 0 . 7 9 4 0 . 7 6 0 . 7 6 „ 0 . 0 0 4 1 9 „ 

3 0 . 7 0 8 1 . 0 0 1 . 0 „ 0 . 0 0 3 1 8 „ 

I n c e r t a i n cases a l o w v a l u e of C 3 i s a d o p t e d i n t e n t i o n a l l y t o r e d u c e 
t h e r e s p o n s e t o h u m . I n h i g h fidelity a m p l i f i e r s a f a i r l y l a r g e v a l u e o f C 2 

is g e n e r a l l y a d o p t e d , t h i s n o t o n l y i m p r o v i n g t h e bass f r e q u e n c y r e s p o n s e 
b u t a l so r e d u c i n g p h a s e s h i f t a n d p o s s i b l y a lso i m p r o v i n g t h e r e s p o n s e t o 
t r a n s i e n t s . T y p i c a l v a l u e s o f C , f o r h i g h fidelityt a m p l i f i e r s a r e : 

Grid Resistor. Coupling Condenser . 

1 0 , 0 0 0 o h m s 2 .5 m i n i m u m 
5 0 , 0 0 0 „ 0 . 5 

1 0 0 , 0 0 0 „ 0 . 2 5 

2 5 0 , 0 0 0 „ 0 . 1 

5 0 0 , 0 0 0 „ 0 . 0 5 

1 , 0 0 0 , 0 0 0 „ 0 . 0 2 5 

W i t h h i g h - m u t r i o d e s t h e loss u n d e r s t a t e d c o n d i t i o n s is s l i g h t l y l ess , 
s ince as t h e i m p e d a n c e o f C . i n c r e a s e s so t h e e f fec ts of t h e s h u n t A . C . l o a d 
ac ross RL, b e c o m e less s e v e r e . H o w e v e r , s i n c e t h e g a i n o f a t r i o d e v a l v e 
is o n l y s l i g h t l y a f f e c t e d b y a c h a n g e o f l o a d i m p e d a n c e ( t h e l o a d b e i n g 
c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n t h e p l a t e r e s i s t a n c e ) t h e e f f e c t is so s l i g h t t h a t 
i t m a y be n e g l e c t e d in p r a c t i c e . 

•This assumption is reasonably accurate for general purpose triodes. 
tOn the basis of approximately 1 db. loss per stage at 12.5 c/s. 

f o r e causes loss o f t h e h i g h e r f r e q u e n c i e s . T h e loss as a f f e c t i n g V , 
m a y b e d e c r e a s e d b y 

( a ) r e d u c i n g t h e g r i d - p l a t e c a p a c i t a n c e o f V 8 , 

( b ) r e d u c i n g t h e s t a g e g a i n o f V 2 , 

( c ) r e d u c i n g t h e e f f e c t i v e i m p e d a n c e f r o m t h e g r i d of V 2 t o e a r t h , o r 

( d ) r e d u c i n g t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f V^. 

I n m a n y cases V 2 w i l l n o t b e s i m i l a r t o Vly a n d t h e " M i l l e r E f f e c t s " 
m a y b e d i f f e r e n t . I t s h o u l d be n o t e d t h a t t h e s h u n t i m p e d a n c e i n t h e g r i d 
c i r c u i t o f V 2 , d u e to t h e " M i l l e r E f f e c t " i n V 2 , f o r m s a l o a d o n V , i n p a r a l l e l 
w i t h RL,, Rg. , a n d r„ , . W i t h t r i o d e s h a v i n g c o m p a r a t i v e l y l o w v a l u e s o f 
r„ ( s a y less t h a n 20 ,000 o h m s ) , t h e " M i l l e r E f f e c t " is s m a l l d u e t o t h e l o w 
e f f e c t i v e i m p e d a n c e f r o m g r i d to e a r t h . W i t h h i g h - m u t r i o d e s t h e " M i l l e r 
E f f e c t " is m u c h m o r e p r o n o u n c e d , d u e p a r t l y to t h e h i g h r p , a n d p a r t l y 
to t h e h i g h e r s t a g e g a i n . W i t h a n i n p u t c i r c u i t a s f o r V ! ( P i g . 3 ) t h e 
s h u n t m u s t be c o n s i d e r e d n o t o n l y as a c r o s s R g s b u t a c r o s s t h e i m p e d a n c e 
o f t h e i n p u t s o u r c e p a r a l l e l w i t h R g t . 

2 . T h e low frequency l i m i t f o r l i n e a r r e s p o n s e is a f f e c t e d b y C 2 a n d C K , 
i n r e l a t i o n s h i p to R g 2 a n d RKJ, r e s p e c t i v e l y . T h e loss o f v o l t a g e d u e 
t o C 2 m a y b e c a l c u l a t e d b y t h e use of a v e c t o r d i a g r a m o r b y t h e 
f o l l o w i n g f o r m u l a o n t h e a s s u m p t i o n * t h a t r p l is s m a l l c o m p a r e d 
w i t h R g 2 . 

E g / E i — R g 2 / Z 

W h e r e E g = v o l t a g e o n g r i d , 

E i = v o l t a g e i n p u t t o C 2, 

Z — s e r i e s i m p e d a n c e o f C 2 a n d R g 2 
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T h e m i n i m u m v a l u e o f C K f o r b y p a s s i n g t h e c a t h o d e r e s i s t o r R K i s 
g i v e n in C h a p t e r 4 . W h e n A . C . h e a t i n g i s u s e d i t i s d e s i r a b l e t o u s e a h i g h 
c a p a c i t a n c e (25 A «F . ) f o r C K i n o r d e r t o b y p a s s t h e h u m v o l t a g e . 

G R I D L E A K B I A S A N D H I G H - M U T R I O D E S : T h e o p t i m u m b i a s o f a 
h i g h - m u t r i o d e i s f a i r l y c r i t i c a l , a n d v a r i e s f r o m v a l v e t o v a l v e d u e t o 
v a r i a t i o n s i n c o n t a c t p o t e n t i a l a n d c h a r a c t e r i s t i c s . In o r d e r t o a v o i d a n y 
p o s s i b i l i t y o f p o s i t i v e g r i d c u r r e n t s u c h v a l v e s a r e g e n e r a l l y b i a s e d m o r e 
n e g a t i v e l y t h a n i s d e s i r a b l e f r o m o t h e r a s p e c t s . A m e t h o d w h i c h h a s 
c e r t a i n g o o d f e a t u r e s i s t o u s e g r i d l e a k b i a s w i t h a g r i d r e s i s t o r o f a b o u t 
10 m e g o h m s r e t u r n e d t o t h e c a t h o d e . P o s i t i v e g r i d c u r r e n t flows a t a l l 
t i m e s , b u t t h e e f f e c t i v e i n p u t r e s i s t a n c e i s a b o u t h a l f t h e r e s i s t a n c e o f t h e 
g r i d l e a k a n d m a y t h e r e f o r e b e q u i t e h i g h . M e a s u r e m e n t s o f t h e p e r f o r m ­
a n c e o f a s t a g e e m p l o y i n g g r i d - l e a k b i a s s h o w tha t t h e d i s t o r t i o n i s r e a s ­
o n a b l y l o w . 

(b) Pentode Valves: 

Figure 4 

T h e d e s i g n a n d o p e r a t i n g c h a r ­
a c t e r i s t i c s o f r e s i s t a n c e - c o u p l e d 
p e n t o d e s a r e v e r y d i f f e r e n t f r o m 

9 T J | J f w -L f u | R g 2 t h o s e o f t r i o d e s . P e n t o d e s g i v e 
I R k i f J c«, h i g h e r g a i n p e r s t a g e , h i g h e r o u t ­

p u t v o l t a g e f o r t h e s a m e s u p p l y 
v o l t a g e , a n d l e s s h a r m o n i c d i s t o r ­
t i o n f o r t h e s a m e o u t p u t v o l t a g e , 
t h a n t r i o d e s . D u e t o t h e v e r y 

l o w g r i d - p l a t e c a p a c i t a n c e o f p e n t o d e s , t h e " M i l l e r E f f e c t " is g e n e r a l l y 
n e g l i g i b l e a n d n o a p p r e c i a b l e l o s s o f h i g h f r e q u e n c i e s o c c u r s e v e n w i t h a 
v e r y h i g h g r i d - e a r t h i m p e d a n c e . 

D u e t o t h e h i g h p l a t e r e s i s t a n c e o f p e n t o d e s , t h e f o l l o w i n g f a c t o r s 
e n t e r i n t o t h e o p e r a t i o n o f a v o l t a g e a m p l i f i e r c i r c u i t s u c h a s t h a t s h o w n 
i n F i g . 4, 

( 1 ) t h e v a l u e o f Rr. , a f f e c t s t h e u p p e r f r e q u e n c y l i m i t , 

( 2 ) a s l i g h t l y s m a l l e r v a l u e o f C 2 m a y b e u s e d f o r t h e s a m e l o w f r e q u e n c y 
r e s p o n s e , 

( 3 ) t h e p l a t e c i r c u i t filtering r e q u i r e s to b e b e t t e r t h a n f o r t r i o d e s , a n d 

( 4 ) t h e " M i l l e r E f f e c t " g r i d i m p e d a n c e o f t h e subsequent s t a g e h a s a 
m o r e p r o n o u n c e d e f f e c t . 

F o r g e n e r a l u s e i t i s r e c o m m e n d e d t h a t R i . b e 0.25 m e g o h m f o r a l l 
p e n t o d e v a l v e s , a n d o p e r a t i n g d a t a h a v e b e e n p u b l i s h e d f o r t h i s c o n d i t i o n . 
T h e a p p r o x i m a t e l i m i t s o f f r e q u e n c y r e s p o n s e 'w i th v a r i a t i o n o f R L a r e : 

R t 

0.1 m e g o h m 

0.25 

0.5 

Upper Frequency Limit * 

25,000 c / s 

10,000 „ 

5,000 „ 

T h e c h o i c e o f RL J i s a l s o a f f e c t e d b y R g 2 , a n d i t i s p r e f e r a b l e f o r R g 2 t o 
b e n o t l e s s t h a n t w i c e R L , w h e n h i g h p e a k g r i d v o l t a g e s a r e r e q u i r e d . If 
a s m a l l d e c r e a s e in s t a g e g a i n b e r e q u i r e d , it i s p r e f e r a b l e t o o b t a i n t h i s 
b y d e c r e a s i n g R i , r a t h e r t h a n b y d e c r e a s i n g R g . , u n l e s s o n l y v e r y l i m i t e d 
o u t p u t v o l t a g e i s r e q u i r e d . 

•For a total shunt capacitance of 75 uuF. in the plate circuit (corresponding to 
type 2A3 in following stage together with stray capacitances) the loss at these 
frequencies is approximately 2 db. With a valve having less input capacitance 
the loss will be correspondingly less. 
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T h e plate circuit filtering m a y be improved by the addition of a resist­
ance-capacitance filter or by neutralisation ( see Chapters 23 and 2 4 ) . 

The screen should for preference be supplied through a dropping re­
sistor from B + , and with this arrangement quite a smal l (0.5 /iF.) bypass 
condenser is sufficient to g ive good filtering and decoupling. T h e use of a 
screen dropping resistanee in conjunction with cathode bias reduces varia­
tions from va lve to va lve and enables standardised data to be prepared. 
(See Chapter 4 for design formulae. ) T h e va lue of C 2 m a y be taken as 
being approximately the s a m e as for triode valves . T h e value of C K a m a y 
be determined as above in Chapter 4, although a large capacitance (25 fiF.) 
is usual ly employed to ass ist in bypass ing hum voltages . 

T h e choice of operating conditions for a res is tance coupled pentode is 
very wide (see Chapter 3 4 ) , but it is sufficient to adjust the plate current 
to the opt imum value. T h e opt imum plate current for high level operation 
is approximate ly 0 . 5 6 E B / R L so that if E B = 250 volts and R L = 0.25 meg­
ohm, I p should be 0.56 m A . Th i s m a y be arranged by adjust ing either R K 
or R d , in other words by adjust ing the grid bias or screen vol tage . In this 
adjus tment the grid should be maintained sufficiently negat ive to avoid 
grid current and in the published data R K has been standardised at 2,000 
o h m s for all types. It thus only remains to decide upon a va lue of R d to 
give 0.56 m A , and a suitable value m a y be determined by trial or by refer­
ence to the published data. 

A s a conservat ive guide for calculating the m a x i m u m output vol tage 
under typical conditions the fol lowing approximation m a y be used: — 

Ep, .„k = 0 . 2 1 E B f o r R g 2 = 0 . 5 m e g o h m 

o r 0 . 2 5 E B f o r R g 2 = 1 . 0 m e g o h m 

where E k = peak audio output vol tage 

EB = plate supply vol tage 

RL, = 0.25 m e g o h m , 

and the distortion is 3 % total. 

Miscellaneous Types of Amplifiers 

Choke-Capacitance-Coupling 
T h e resistor RL , in Fig. 3 m a y be replaced by an inductance. U n d e r 

these conditions the operation is s imilar to that of a transformer-coupled 
amplifier (Fig. 1) with a transformer ratio 1 : 1, except that C 2 m u s t be 
designed as in a resistance-coupled amplifier so as to avoid low frequency 
attenuation. An amplifier of this description produces a higher output 
voltage than one resistance coupled. T h e inductance should be the s a m e 
as that of a suitable transformer primary. 

Parallel-Feed Transformer-Coupling 
It is preferable to design the intervalve transformer so that the plate 

current m a y be passed through the pr imary of the transformer without 
approaching saturation, but occasional ly c ircumstances arise where this is 
not convenient. A very s imple method in such cases is to employ parallel-
feed. A typical circuit is shown in Fig. 5 in which the condenser C blocks 
the Direct Current and prevents it from pass ing through the pr imary of 
the transformer; a load resistance Ri. is inserted in a similar m a n n e r to a 
resistance coupled amplifier. 
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D u e t o t h e d r o p i n R L t h e a v e r a g e 
p l a t e v o l t a g e w i l l b e c o n s i d e r a b l y 
less t h a n t h e s u p p l y v o l t a g e a n d t h i s 
m a y r e s t r i c t t h e m a x i m u m o u t p u t 
V o l t a g e . I t i s p r e f e r a b l e t o i n c r e a s e 
t h e s u p p l y v o l t a g e u n t i l t h e a c t u a l 
p l a t e v o l t a g e r e a c h e s t h e n o r m a l 
m a x i m u m f o r t h e v a l v e i n o r d e r t o 
i n c r e a s e t h e o u t p u t l e v e l b e f o r e d is -

Figure 5 t o r t i o n sets i n . I f t h e s u p p l y v o l t ­
a g e is l i m i t e d i t i s d e s i r a b l e t o m a k e 

R L a r e s i s t a n c e of 3 o r 4 t i m e s t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e v a l v e . H i g h e r 
v a l u e s of R L r e s u l t i n d e c r e a s e d m a x i m u m o u t p u t v o l t a g e a n d i n c r e a s e d 
d i s t o r t i o n a t l o w f r e q u e n c i e s d u e t o t h e e l l i p t i c a l l o a d - l i n e . L o w e r v a l u e s 
o f R L r e s u l t i n l o w e r g a i n a n d i n c r e a s e d d i s t o r t i o n a t a l l f r e q u e n c i e s . 

T h e o p t i m u m v a l u e of C is d e p e n d e n t u p o n t h e t r a n s f o r m e r p r i m a r y 
i n d u c t a n c e , a n d t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e s u g g e s t e d : — 

L = 10 20 30 50 100 150 H e n r i e s 
C = 4.0 2.0 2.0 1.0 0.5 0.5 M F . 

T h e s e v a l u e s of c a p a c i t a n c e a r e s u f f i c i e n t l y h i g h to a v o i d r e s o n a n c e a t a n 
a u d i b l e f r e q u e n c y . U s e is s o m e t i m e s m a d e of t h e r e s o n a n c e b e t w e e n C a n d 
t h e i n d u c t a n c e o f t h e p r i m a r y to g i v e a c e r t a i n d e g r e e o f bass b o o s t i n g . 
B y t h i s m e a n s a t r a n s f o r m e r m a y b e e n a b l e d t o g i v e u n i f o r m r e s p o n s e d o w n 
to a l o w e r f r e q u e n c y t h a n w o u l d o t h e r w i s e b e t h e c a s e . I t s h o u l d b e n o t e d 
t h a t t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e v a l v e , i n p a r a l l e l w i t h R L , f o r m s a s e r i e s 
r e s i s t a n c e i n t h e r e s o n a n t c i r c u i t . T h e l o w e r t h e p l a t e r e s i s t a n c e , t h e 
m o r e p r o n o u n c e d s h o u l d be t h e e f fec t . 

I t is f r e q u e n t l y so a r r a n g e d t h a t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y is s u f f i c i e n t l y 
l o w t o p r o d u c e a p e a k w h i c h is a p p r o x i m a t e l y l e v e l w i t h t h e r e s p o n s e a t 
m i d d l e f r e q u e n c i e s , t h e r e b y a v o i d i n g a n y o b v i o u s bass b o o s t i n g w h i l e 
e x t e n d i n g t h e f r e q u e n c y r a n g e t o a m a x i m u m . 

Auto-Transformer Coupling 
A n " a u t o - t r a n s f o r m e r ' 

p l a c e o f a t r a n s f o r m e r . 
C o u p l e d A m p l i f i e r . T h e 
w o u n d t r a n s f o r m e r ( i . e . , 

Figure 6 

is a s i n g l e t a p p e d i n d u c t a n c e w h i c h is u s e d i n 
F i g . 6 s h o w s a P a r a l l e l - F e d A u t o - T r a n s f o r m e r 

A u t o - T r a n s f o r m e r m a y be t r e a t e d as a d o u b l e -
w i t h s e p a r a t e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y ) h a v i n g 

p r i m a r y t u r n s e q u a l t o t h o s e b e t w e e n 
t h e t a p a n d e a r t h , a n d s e c o n d a r y 
t u r n s e q u a l t o t h e t o t a l t u r n s o n t h e 
i n d u c t a n c e . A s tep -up o r s t e p - d o w n 
r a t i o m a y t h u s be a r r a n g e d . A n or­
d i n a r y d o u b l e - w o u n d t r a n s f o r m e r m a y 
be c o n n e c t e d w i t h p r i m a r y a n d sec­
o n d a r y i n s e r i e s ( w i t h s e c t i o n s a i d ­
i n g ) a n d u s e d as a n a u t o - t r a n s f o r m e r , 
b u t c a p a c i t a n c e e f fec ts b e t w e e n w i n d ­
ings m a y a f f e c t t h e h i g h - f r e q u e n c y re ­
sponse o f c e r t a i n t y p e s of w i n d i n g s . 

T h e i n d u c t a n c e b e t w e e n t h e t a p p i n g p o i n t a n d e a r t h s h o u l d b e t h e 
s a m e as f o r a s a t i s f a c t o r y t r a n s f o r m e r p r i m a r y . W i t h t h e p a r a l l e l - f e e d 
a r r a n g e m e n t o f F i g . 6 t h e p l a t e c u r r e n t does n o t flow t h r o u g h t h e i n d u c t ­
a n c e , b u t a n a l t e r n a t i v e a r r a n g e m e n t is t o o m i t t h e p a r a l l e l - f e e d a n d t o 
a d d a g r i d c o u p l i n g c o n d e n s e r a n d g r i d r e s i s t o r f o r V s . 
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Wide-Band Amplifiers 
F o r certain purposes it is necessary to design amplifiers to cover very 

wide frequency bands. In such cases resistance-coupled pentodes may be 
used very successful ly . In order to operate at very low frequencies the 
grid coupling condensers and cathode bypass condensers m a y be increased 
as desired. In order to operate at very high frequencies, 

(a) the plate load resistors are decreased, 
( b ) the "Mil ler Effect" is reduced by the use of va lves having low values 

of C,p, and in the ex treme case by us ing A c o r n types (eg. 9 5 4 ) , 
(c ) inductances or parallel resonant circuits ("tone compensat ion") are 

employed in series with the plate load resistors to lift the highest 
frequencies , 

(d) the wiring and layout are carefully des igned, 
( e ) the grid resistors are decreased, 
(f) mult iple s tages of low s tage gain are employed, and 
(g ) negat ive feedback m a y be used to improve the frequency response 

and reduce phase distortion. 

If Te lev is ion Pentodes (e.g. 1851, 1852, 1853) are employed the "Mil ler 
Effect" and shunt capacitances would be sufficient to g ive serious attenua­
tion at very high frequencies if the plate load resistors were not reduced to 
a f ew thousand o h m s . T h e very high mutual conductances of these valves 
(6,000 to 9,000 /xmhos) is sufficient to g ive usab le ga in even with load re­
sistors of 2,000 to 3,000 o h m s . 

Low Impedance Resistance Coupling 
W h e n a power stage, for example , requires a very l o w grid circuit 

res is tance it is possible to use res istance coupling provided that a va lve 
of low plate res istance is employed in the earlier stage. T h e value of R L 
should not be less than the recommended load as a power amplifier, and 
the value of R g m a y b e about twice RL or even lower provided that the 
distortion is permiss ib le or is balanced out by push-pull operation. T h i s 
s a m e arrangement m a y also be used with a phase splitter. 

T h e r e is much misunderstanding regarding so-called "D-C Amplif iers" 
which should be divided into 

(1) Zero-frequency resistance-loaded amplifiers, and 
( 2 ) "Direct-Coupled" Amplif iers which do not respond to zero frequency. 

A n example of (1 ) is g iven in Fig. 7 in which a res is tance loaded pentode 
(Vi) is used to excite a triode (V 2 ) . T h e power supply should be a battery 

subject to s low drift, particularly when not used with battery supply. Due 
to the difficulties which are experienced with this type of amplifier it is not 
used except for special cases when no other type is permiss ible . 

"D-C" Amplifiers 

-r>|i|i|i|i|i|l|l|i|i|i|i|i|i|lh-

Figure 7 

or difficulty m a y be experienced in 
obtaining sufficiently low imped­
ance between tappings. N o con­
densers, not even in the power-
supply or filter, are permiss ib le for 
uniform frequency response. T h e 
grid bias for the first s tage m a y be 
obtained from an un-bypassed 
cathode resistor R K , if desired in 
place of the battery E c „ but there 
will then be degeneration and loss 
of gain. Th i s amplifier responds 
to the s lowest changes , and is thus 
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C E N T R E - T A P P E D TRANSFORMER S IMPLE TRANSFORMER WITH D I V I D E R 

Figure 8 Figure 9 

A n alternative arrangement which does not require centre-tapping of 
the transformer secondary is shown in Fig. 9. In this case an ordinary 
transformer with a s ingle secondary winding is used and a res is tance 
divider is placed across the secondary of the transformer and centre 
tapped in order that it m a y be returned to earth. T h e resistances and 
R 3 need careful consideration s ince they form a load on the v a l v e T h e 
load reflected into the plate circuit of V j is equal to 

Ri -f~ Ra 
N 2 

where N is the step up ratio of the transformer. For example , if R , 
and R 3 are each 100,000 ohms , their sum is 200,000 o h m s and if the ratio of 
the transformer is 3 : 1 step up, the load reflected into the plate circuit is 
200,000 divided by 9 or 22,000 o h m s . Th i s load is lower than a number of 
general purpose triode va lves are capable of handl ing without not iceable 
distortion, and it might therefore be necessary to increase the values of 
R j and R 2 until a suitable value is reached. T h e m a x i m u m l imit to the 
values of R t and R 2 is set by the grid circuit res i s tance which m a y b e per­
mit ted with va lves V 2 and V 3 . It will be seen that this arrangement neces­
sarily introduces m o r e res is tance into the grid circuit than does a centre 
tapped transformer. T h e centre tapped transformer is therefore less l ikely 
to g ive severe distortion w h e n the valves are s l ightly overloaded and run 
into grid current. 

Ampli f iers of the second type have been used for m a n y years , but the 
low frequency response is l imited, and is frequently worse than with resist­
ance-capacitance coupling. T h e reason for this is that al though t h e coup­
ling from plate to grid is "direct," the coupling from cathode to cathode 
involves a condenser a n d / o r inductance (e.g. field co i l ) . 

T h e high-frequency cut-off point of "D-C" amplifiers is l imited by 
shunt stray capaci tances and "Mil ler Effect" in a s imilar m a n n e r to resist­
ance-capacitance coupled amplifiers. 

PHASE SPLITTING 
In any amplifier incorporating push-pull operation, it is necessary to 

provide s o m e method of phase splitting to derive two input s ignals 180 
degrees out of phase . One of the best known of these methods is that 
shown in Fig . 8 in which a transformer is used having a centre tapped 
secondary. S ince the secondary of the transformer provides two equal 
vo l tages 180 degrees out of phase, the arrangement is entirely sat isfactory 
provided that the transformer is of correct design. T h i s method m a y be 
used with a l m o s t any type of amplifier and the arrangement i l lustrated is 
mere ly typical. F o r example , fixed bias operation or operation with triodes 
in place of pentodes could equally wel l b e adopted. 
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CENTRE-TAPPED CHOKE 

A n a l t e r n a t i v e m e t h o d w h i c h 
i s s o m e t i m e s u s e d i s t o r e d u c e 

t h e t r a n s f o r m e r t o i t s s i m p l e s t 

f o r m , n a m e l y tha t o f a n a u d i o 
f r e q u e n c y c h o k e . If a c e n t r e 
t a p p e d c h o k e i s u s e d i t i s p o s ­
s i b l e b y m e a n s o f t h e c i r c u i t 
s h o w n in F i g . 10 t o o b t a i n r e a s ­
o n a b l y s a t i s f a c t o r y p u s h - p u l l 
o p e r a t i o n . T h i s a r r a n g e m e n t 
h a s t h e d i s a d v a n t a g e o v e r a 
c o r r e c t l y d e s i g n e d t r a n s f o r m e r 
t h a t p e r f e c t s y m m e t r y b e t w e e n 
t h e t w o s i d e s c a n n o t r e a d i l y b e 
o b t a i n e d . A s c o m p a r e d w i t h 
t h e t r a n s f o r m e r t h e r e w i l l b e l e s s g a i n s i n c e t h e g a i n i n t h e c o u p l i n g c i r ­
c u i t w i l l b e l e s s b y t h e t o t a l s t e p - u p r a t i o o f t h e t r a n s f o r m e r . 

Figure 10 

A n u m b e r o f m e t h o d s a r e a v a i l a b l e f o r p h a s e s p l i t t i n g b y t h e u s e o f 
v a l v e s a n d r e s i s t a n c e c o u p l i n g . In m a n y c a s e s t h e s e a r e t o b e p r e f e r r e d 
t o a n y m e t h o d e m p l o y i n g a n i r o n c o r e t r a n s f o r m e r s i n c e e x c e l l e n t f i de l i t y 
m a y b e o b t a i n e d a t c o m p a r a t i v e l y l o w c o s t . O n e o f t h e s i m p l e s t o f t h e s e 
a r r a n g e m e n t s is s h o w n i n F i g . 11 and h a s b e e n v e r y w i d e l y u s e d w i t h 
e n t i r e s a t i s f a c t i o n . In t h i s c i r c u i t v a l v e V j i s a n o r d i n a r y a m p l i f y i n g v a l v e 
w h i c h m a y w e l l b e a r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e . V . i s t h e p h a s e s p l i t t i n g 
v a l v e a n d m a y b e a n y g e n e r a l p u r p o s e t r i o d e h a v i n g a n i n d i r e c t l y h e a t e d 
c a t h o d e . A s h a r p ctit-off p e n t o d e s u c h a s t h e 6 J 7 G f u n c t i o n s w e l l w h e n 
c o n n e c t e d a s a t r i o d e w i t h s c r e e n t i e d t o p l a t e . S i m i l a r r e s i s t a n c e s a r e 
i n s e r t e d in b o t h c a t h o d e a n d p l a t e c i r c u i t s , a n d i t w i l l b e s e e n t h a t t h e s e 
t w o r e s i s t o r s in s e r i e s f o r m t h e l o a d o n t h e v a l v e . S i n c e t h e i n p u t f r o m 
the p r e c e d i n g s t a g e i s a p p l i e d b e t w e e n t he g r i d o f V L . a n d e a r t h , t h e r e w i l l 
b e a d e g e n e r a t i v e a c t i o n r e s u l t i n g in a c o n s i d e r a b l e l o s s o f g a i n . T h e 

a c t u a l g a i n b e t w e e n t he i n p u t to V j a n d t h e o u t p u t t o e i t h e r s i d e o f t h e 
p u s h - p u l l s t a g e i s s l i g h t l y l e s s t h a n u n i t y . In a p r a c t i c a l c a s e t h i s i s 
g e n e r a l l y f o u n d t o b e a b o u t 0.9 e a c h s i d e o r a g a i n o f 1.8 t i m e s g r i d t o 
g r i d . T h i s l o w g a i n m e a n s t ha t t h e v a l v e d o e s v e r y l i t t l e a m p l i f i c a t i o n a n d 
r e a l l y t a k e s t h e p l a c e o f t h e t r a n s f o r m e r o r c e n t r e t a p p e d c h o k e i n o t h e r 
a r r a n g e m e n t s . A l t h o u g h t h i s m a y a p p e a r e x t r a v a g a n t w i t h r e g a r d t o v a l v e s , 
i t i s f r e q u e n t l y t h e m o s t e c o n o m i c a l a r r a n g e m e n t . I t p o s s e s s e s a n u m b e r 
o f p a r t i c u l a r a d v a n t a g e s a m o n g w h i c h a r e l o w d i s t o r t i o n a n d e x c e l l e n t 
f r e q u e n c y f i d e l i t y . O w i n g t o t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n h e a t e r a n d 
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c a t h o d e o f V 2 there w i l l b e a sl ight out - o f - ba l ance b e t w e e n the t w o 
p u s h - p u l l va lves at h i g h a u d i o f r equenc i e s , bu t this is s l ight and o c c u r s 
o n l y at h i g h f r equenc i e s , w h e r e n o a p p r e c i a b l e d isadvantage results. It 
w i l l b e n o t i c e d t h a t t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r R , i s n o t bypassed, t h i s b e i n g 
u n n e c e s s a r y s i n c e R, i s c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n ( R a + R , ) a n d t h e l o s s 
o f g a i n t h r o u g h t h e o m i s s i o n o f t h e b y p a s s c o n d e n s e r i s / n e g l i g i b l e . If a 
low-/* v a l v e h a d b e e n u s e d t h e r e m i g h t h a v e b e e n a n a d v a n t a g e in b y p a s s ­
i n g R „ s i n c e R 3 w o u l d t h e n b e c o m p a r a b l e in r e s i s t a n c e w i t h R t o r R 2 . A 
f u r t h e r a d v a n t a g e i n u s i n g a v a l v e h a v i n g a f a i r l y h i g h /i i s t ha t t h e d e ­
g e n e r a t i o n i s t h e r e b y i n c r e a s e d , w i t h c o n s e q u e n t a d d i t i o n a l r e d u c t i o n o f 
d i s t o r t i o n . 

T h e d e g e n e r a t i o n w i t h t h i s a r r a n g e m e n t i s k n o w n a s " N e g a t i v e Cur ­
r e n t F e e d b a c k " a n d i s t r e a t e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 6. T h e m a j o r e f f e c t s a r e 
t h e r e d u c t i o n o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n , i m p r o v e m e n t in f r e q u e n c y r e s p o n s e , 
a n d h i g h i n p u t i m p e d a n c e . T h e i n p u t i m p e d a n c e is a p p r o x i m a t e l y 10 t i m e s 
t h e v a l u e o f t h e g r i d r e s i s t o r ; a s m a l l e r v a l u e o f g r i d c o n d e n s e r m a y t h e r e ­
f o r e b e u s e d . 

A b y - p a s s c o n d e n s e r f r o m the c a t h o d e t o e a r t h s h o u l d b e a v o i d e d s i n c e 
it w o u l d u n b a l a n c e t h e p u s h - p u l l o p e r a t i o n . * A n i m p o r t a n t p o i n t i n c o n ­
n e c t i o n w i t h t h i s s y s t e m o f p h a s e s p l i t t i n g i s t h a t t h e p h a s e s p l i t t i n g v a l v e 
s h o u l d b e o p e r a t e d i m m e d i a t e l y i n f r o n t o f t h e p u s h - p u l l p o w e r s t a g e o r 
s e p a r a t e d f r o m i t b y a l o w g a i n p u s h - p u l l s t a g e . If a h i g h g a i n a m p l i f i e r i s 
p l a c e d b e t w e e n V 3 a n d t h e o u t p u t s t a g e , h u m m a y b e t r o u b l e s o m e . P a r t 
o f t h e h u m i s d u e t o t h e c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e o f p o t e n t i a l b e t w e e n t h e 
h e a t e r a n d c a t h o d e V 2 . T h i s m a y b e r e d u c e d b y o p e r a t i n g t h e h e a t e r o f 
V 2 f r o m a s e p a r a t e t r a n s f o r m e r w i n d i n g w h i c h i s c o n n e c t e d t o a s u i t a b l e 
p o i n t i n t h e c i r c u i t w h i c h i s a t a n a v e r a g e p o t e n t i a l a p p r o x i m a t i n g t o t h a t 
o f t h e c a t h o d e . T h e m a x i m u m v o l t a g e o u t p u t w h i c h t h e p h a s e s p l i t t e r i s 
c a p a b l e o f d e l i v e r i n g i s s i m i l a r t o t ha t w h i c h w o u l d a p p l y t o a n o r d i n a r y 
r e s i s t a n c e c o u p l e d t r i o d e . I t i s u s u a l l y s a f e w i t h g e n e r a l p u r p o s e t r i o d e s 
t o a s s u m e a g r i d t o g r i d v o l t a g e o u t p u t o f 2 2 % o f t h e p l a t e s u p p l y v o l t a g e 
t o V , . W i t h 250 v o l t s s u p p l y t h i s w i l l r e a c h 55 v o l t s o u t p u t , w h i l e w i t h 400 

v o l t s s u p p l y t h e o u t p u t w i l l b e 88 v o l t s . T h i s l a t t e r 
c o n d i t i o n i s j u s t su f f i c i en t t o d r i v e t w o p u s h - p u l l 
C l a s s A 2 A 3 v a l v e s o p e r a t i n g w i t h 250 v o l t s o n t h e 

I 0 p l a t e s . If t h e p h a s e s p l i t t e r i s u s e d t o d r i v e m o r e 
s e n s i t i v e o u t p u t v a l v e s t h e r e w i l l -be n o d i f f i cu l ty in 
s u p p l y i n g t he n e c e s s a r y e x c i t a t i o n t o t h e g r i d s . 

0 j I f in t h e p r e c e d i n g a r r a n g e m e n t t h e i n p u t t o V a i s 
X , , n t a k e n b e t w e e n g r i d a n d c a t h o d e i n s t e a d o f b e t w e e n 

g r i d a n d e a r t h , t h e d e g e n e r a t i v e e f f e c t w i l l b e a v o i d ­
e d a n d t h e ful l g a i n o f V 2 w i l l b e o b t a i n e d . A c i r ­
c u i t s h o w i n g t h i s is g i v e n in F i g . 12 . I t w i l l b e s e e n 
t ha t t h e i n p u t c i r c u i t i s f l o a t i n g a n d f o r t h i s r e a s o n 
c a n n o t g e n e r a l l y b e u s e d s a t i s f a c t o r i l y w i t h a p i c k ­
u p a l t h o u g h it m a y b e u s e d u n d e r s o m e c i r c u m ­

s t a n c e s in a r a d i o r e c e i v e r . T h i s c i r c u i t i s p a r t i c u l a r l y p r o n e t o su f f e r f r o m 
h u m a s t h e g a i n o f V 2 a m p l i f i e s t h e h u m f r o m i t s c a t h o d e . A s i n t h e 
p r e v i o u s c a s e , t h i s h u m m a y b e m i n i m i s e d b y a d j u s t i n g t h e ' p o t e n t i a l o n 
t h e h e a t e r t o a p p r o a c h t h a t o f t h e c a t h o d e . 

Figure 12 

•This method has been used as a tone control, since a bypass condenser from 
cathode to earth reduces the degeneration for the higher frequencies and there­
fore provides greater amplification for the higher than for the lower frequencies. 
The output with this arrangement will he ont-of-balance for the higher fre­
quencies. 
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R 2 -
Ri + R 2 

M 

w h e r e M i s t h e s t a g e g a i n o f 
V j . I t is e s s e n t i a l f o r t h e 
a d j u s t m e n t o f R 2 t o b e m a d e 
u n d e r w o r k i n g c o n d i t i o n s i n 
o r d e r t ha t c o r r e c t b a l a n c e 
m a y b e o b t a i n e d b e t w e e n t h e 
t w o s i d e s . A p a r t f r o m t h e 
n e c e s s i t y f o r a c c u r a t e ad ju s t ­
m e n t , t h i s c i r c u i t i s e x -

Figure 13 

t r e m e l y s a t i s f a c t o r y a l t h o u g h the e f f e c t i v e g a i n o f V 2 i s o n l y u n i t y . T h i s 
v a l v e i s t h e r e f o r e u s e d o n l y a s a p h a s e s p l i t t e r a n d d o e s n o t a d d t o e f f e c t ­
i v e a m p l i f i c a t i o n . I n t h i s c i r c u i t t h e o u t p u t o f v a l v e V , i s r e q u i r e d t o 
e x c i t e o n l y o n e g r i d o f t h e p u s h - p u l l s t a g e . V a l v e s V t a n d V 2 a r e o f t e n 
c o m b i n e d i n a s i n g l e b u l b b y u s i n g t w i n t r i o d e s s u c h a s t h e 6 N 7 - G ( 6 A 6 ) 
o r 1 J 6 - G ( 1 9 ) . In th is c i r c u i t , s i n c e t h e c a t h o d e s a r e a l m o s t a t e a r t h 
p o t e n t i a l , t h e h u m i n t r o d u c e d in t h e s t a g e is v e r y l o w . 

A c i r c u i t k n o w n a s t h e " F l o a t i n g P a r a p h a s e " i s s h o w n i n F i g . 14. In 
o r d e r t o v i s u a l i s e t h e o p e r a t i o n o f t h i s c i r c u i t c o n s i d e r firstly t h e s i t u a t i o n 
w i t h V 2 r e m o v e d . R e s i s t o r s 
V l f a n d t h e v o l t a g e a t t h e 
p o i n t X w i l l b e in p r o p o r ­
t i o n t o t h e v o l t a g e a t t h e 
g r i d o f Vs. W h e n V 2 i s re ­
p l a c e d , t h e v o l t a g e i n i t i a l l y 
a t p o i n t X w i l l c a u s e a n a m ­
pl i f i ed o p p o s i n g v o l t a g e t o 
b e a p p l i e d t o r e s i s t o r s R , 
a n d R » . If r e s i s t o r R , i s 
s l i g h t l y g r e a t e r t h a n R 6 , i t 
w i l l b e f o u n d t h a t t h e p o i n t 
X i s n e a r l y a t e a r t h p o t e n ­
t ia l . I f t he a m p l i f i c a t i o n o f 
V . i s h i g h , t h e n R , m a y b e 
m a d e e q u a l t o R = a n d p o i n t 

R 5 a n d R » i n s e r i e s f o r m t h e l o a d o n v a l v e 

R7 1 

Figure 14 

X w i l l s t i l l b e n e a r l y a t e a r t h p o t e n t i a l . T h e p o i n t X i s t h e r e f o r e f l o a t i n g , 
a n d t h e c i r c u i t b e i n g a t r u e P a r a p h a s e t h e d e r i v a t i o n o f t h e n a m e " F l o a t i n g 
P a r a p h a s e " i s o b v i o u s . T h i s c i r c u i t h a s c e r t a i n a d v a n t a g e s o v e r t h e 
a r r a n g e m e n t o f F i g . 11 , s i n c e V t a n d V 2 e a c h e x c i t e o n l y o n e g r i d ( V , a n d 
V . ) a n d s i n c e V j a n d V 2 m a y b o t h b e p e n t o d e s , t h e r e b y a g a i n p r o v i d i n g a 
h i g h e r v o l t a g e o u t p u t . A f u r t h e r a d v a n t a g e i s t h a t p r o v i d e d V a a n d V 2 a r e 
p e n t o d e s , s e r i e s n e g a t i v e f e e d b a c k m a y b e u s e d w i t h p e n t o d e o r t e t r o d e 
v a l v e s in p o s i t i o n s V 3 a n d V 4 ; t h i s a r r a n g e m e n t i s , h o w e v e r , n o t e s s e n t i a l l y 
s t a b l e , a n d m o t o r - b o a t i n g m a y b e e x p e r i e n c e d . W h e n f e e d b a c k i s u s e d t h e 
p r e f e r r e d a r r a n g e m e n t i s t h a t o f F i g . 11 o f C h a p t e r 6. 

A n a r r a n g e m e n t w h i c h Is n o t f r e e f r o m c r i t i c i s m , b u t h a s g i v e n reas­
o n a b l y s a t i s f a c t o r y r e s u l t s o v e r a n u m b e r o f y e a r s , i s s h o w n i n F i g . 13 . 
T h i s i s a n a r r a n g e m e n t in w h i c h t h e g r i d v o l t a g e o f V 2 i s o b t a i n e d f r o m 
a tapping on the output o f V». T h e r e a r e v a r i o u s m e t h o d s o f o b t a i n i n g 
t h i s t a p p i n g f o r t h e g r i d , b u t t h e o n e i l l u s t r a t e d i s f a i r l y t y p i c a l . T h e 
v a l u e o f R 2 is g i v e n b y t h e 
f o r m u l a 
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C H A P T E R 2 

Audio Frequency Power Amplifiers 

Types of Power Amplifiers — Class A, AB and B operation 
— (1) Power Output — (2) Power Efficiency — (3) 
Sensitivity — (4) Harmonic Distortion — (5) Loudspeaker 
Damping — (6) Overload Performance — (7) Power 
Supply Regulation — (8) Parasitic Oscillation — (9) 
Special Components -— The Design of Class B Amplifiers. 

P o w e r A m p l i f i e r s m a y b e d i v i d e d . i n t o 

( 1 ) T r i o d e s i n C l a s s A l , s i n g l e ; C l a s s A l , A B 1 , A B 2 a n d B P u s h P u l l , 

( 2 ) P e n t o d e s i n C l a s s A l s i n g l e ; C l a s s A l , A B 1 a n d A B 2 P u s h P u l l , 
w i t h o r w i t h o u t f e e d b a c k , 

( 3 ) B e a m P o w e r T e t r o d e s in C l a s s A l s i n g l e ; C l a s s A l , A B 1 a n d 
A B 2 P u s h P u l l , w i t h o r w i t h o u t f e e d b a c k . 

Class A Operation i s t h e n o r m a l c o n d i t i o n o f o p e r a t i o n f o r a s i n g l e 
v a l v e , a n d i n d i c a t e s t ha t t h e p l a t e c u r r e n t i s n o t c u t off f o r a n y p o r t i o n 
of t h e c y c l e . ' 

Class A B Operation i n d i c a t e s o v e r b i a s e d c o n d i t i o n s , a n d i s u s e d o n l y 
in p u s h - p u l l to b a l a n c e o u t t h e e v e n h a r m o n i c s . 

Class B Operation i n d i c a t e s t ha t t h e v a l v e s ( w h i c h a r e n e c e s s a r i l y in 
p u s h - p u l l ) a r e b i a s e d a l m o s t to t h e p o i n t o f p l a t e c u r r e n t cut-off . 

T h e n u m e r a l " 1 " f o l l o w i n g A o r A B i n d i c a t e s tha t n o g r i d c u r r e n t flows 
d u r i n g a n y p a r t o f t h e c y c l e , w h i l e " 2 " i n d i c a t e s t h a t g r i d c u r r e n t flows 
f o r a t l e a s t p a r t o f t h e c y c l e . W i t h C l a s s B o p e r a t i o n t h e " 2 " i s u s u a l l y 
o m i t t e d s i n c e o p e r a t i o n w i t h g r i d c u r r e n t i s t h e n o r m a l c o n d i t i o n . 

T h e v a r i o u s t y p e s o f a m p l i f i e r s a r e c o n s i d e r e d u n d e r h e a d i n g s c o r r e ­
s p o n d i n g t o c r i t e r i a of p e r f o r m a n c e . 

(1) Power Output. 
F o r a l i m i t e d s u p p l y v o l t a g e C l a s s A l g i v e s t h e l o w e s t p o w e r o u t p u t 

w i t h g i v e n v a l v e s , w h i l e C l a s s A B 1 a n d C l a s s A B 2 g i v e s u c c e s s i v e l y h i g h e r 
o u t p u t s . P e n t o d e s a n d B e a m T e t r o d e s g i v e g r e a t e r p o w e r o u t p u t t h a n 
t r i o d e s u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . N e g a t i v e f e e d b a c k d o e s n o t a f f e c t t h e 
m a x i m u m p o w e r o u t p u t . 

(2) Power Efficiency. 
T h e P o w e r E f f i c i e n c y i s t h e r a t i o o f t h e a u d i o f r e q u e n c y p o w e r o u t p u t 

t o t h e D . C . p l a t e a n d s c r e e n p o w e r i n p u t . I t i s l e a s t f o r C l a s s A l , a n d 
i n c r e a s e s w i t h C l a s s A B 1 , A B 2 a n d B . It i s l e s s f o r C l a s s A l t r i o d e s t h a n 
f o r C l a s s A l p e n t o d e s o r b e a m p o w e r t e t r o d e s . 



14 Chapter 2. 

( 3 ) Sensitivity. 

T h e s e n s i t i v i t y i s t h e r a t i o o f m i l l i w a t t s o u t p u t t o t h e s q u a r e o f t h e 
K . M . S . g r i d v o l t a g e . P e n t o d e s a n d b e a m p o w e r t e t r o d e s h a v e c o n s i d e r ­
a b l y g r e a t e r s e n s i t i v i t y t h a n t r i o d e s . C l a s s A B 1 o r a n y p u s h - p u l l o p e r a ­
t i o n d e c r e a s e s t h e s e n s i t i v i t y . A m p l i f i e r s w i t h g r i d c u r r e n t m u s t b e 
t r e a t e d a s p o w e r a m p l i f i e r s s i n c e p o w e r i s r e q u i r e d in t h e g r i d c i r c u i t ; 
s e n s i t i v i t y c a n n o t b e q u o t e d f o r s u c h t y p e s e x c e p t f o r t h e w h o l e s e c t i o n , 
i n c l u d i n g t h e d r i v e r v a l v e . 

( 4 ) H a r m o n i c Distort ion. 

S i n g l e C l a s s A l t r i o d e s a r e u s u a l l y o p e r a t e d w i t h 5 % s e c o n d h a r m o n i c 
a t m a x i m u m o u t p u t , w h i l e t h e t h i r d a n d h i g h e r o r d e r h a r m o n i c s a r e s m a l l 
u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . A l l p u b l i s h e d d a t a f o r s u c h v a l v e s a r e b a s e d 
o n 5 % s e c o n d h a r m o n i c . W i t h p u s h - p u l l C l a s s A l t r i o d e s t h e e v e n ha r ­
m o n i c s a r e c a n c e l l e d a n d o n l y v e r y s m a l l t h i r d a n d h i g h e r o r d e r h a r m o n i c s 
r e m a i n . P u s h - p u l l c l a s s A l t r i o d e o p e r a t i o n i s r e g a r d e d a s p r o v i d i n g t h e 
h i g h e s t s t a n d a r d o f f i d e l i t y . 

A s t h e b i a s i s i n c r e a s e d f o r C l a s s A B 1 o p e r a t i o n t h e o d d h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n i n c r e a s e s o n l y s l i g h t l y un t i l cu t -o f f i s r e a c h e d d u r i n g t h e c y c l e , 
b e y o n d w h i c h p o i n t t h e h i g h e r o r d e r o d d h a r m o n i c s b e c o m e m o r e p r o m i n e n t . 

W h e n t h e b i a s a p p r o a c h e s t he s t a t i c cu t -o f f p o i n t ( C l a s s B o p e r a t i o n ) 
th i s h i g h e r o r d e r o d d h a r m o n i c d i s t o r t i o n t e n d s t o b e c o m e o b j e c t i o n a b l e , 
a n d s p e c i a l m e a n s a r e t a k e n t o r e d u c e it i n c e r t a i n c a s e s s u c h a s f o r C l a s s B 
m o d u l a t i o n in t r a n s m i t t e r s . F o r m i n i m u m d i s t o r t i o n , s p e c i a l v a l v e s h a v ­
i n g v e r y h i g h " m u " a r e u s e d , a n d m a y e v e n b e a r r a n g e d w i t h a s l i g h t l y 
" v a r i a b l e - m u " g r i d s o a s t o r e d u c e t h e l o w - l e v e l d i s t o r t i o n ( e . g . , t y p e 8 0 5 ) . 

P o w e r P e n t o d e s o p e r a t e d u n d e r C l a s s A l c o n d i t i o n s o n a r e s i s t i v e l o a d 
m a y h a v e v e r y s l i g h t s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n b u t f r o m 7% t o 1 3 % 
t o t a l d i s t o r t i o n . T h i s i s l a r g e l y t h i r d h a r m o n i c w i t h a p p r e c i a b l e h i g h e r 
o r d e r h a r m o n i c s . W h e n o p e r a t e d i n t o a l o u d s p e a k e r l o a d t h e h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n i s m u c h m o r e s e v e r e a t l o w a n d h i g h f r e q u e n c e s d u e t o t h e 
v a r i a t i o n o f l o u d s p e a k e r i m p e d a n c e w i t h f r e q u e n c y . A n a v e r a g e l o u d ­
s p e a k e r h a s a n i m p e d a n c e a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y a n d a t a b o u t 
5,000 c / s . o f a b o u t 6 t i m e s t h a t a t 400 c / s . A r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e 
filter ( " t o n e c o n t r o l " ) m a y b e u s e d t o r e d u c e t h e r i s e o f i m p e d a n c e a t 
h i g h f r e q u e n c i e s , b u t d o e s n o t a s s i s t a t l o w f r e q u e n c i e s . N e g a t i v e f e e d ­
b a c k m a y b e u s e d t o r e d u c e d i s t o r t i o n a t a l l f r e q u e n c i e s . 

T h e r i s e o f l o u d s p e a k e r i m p e d a n c e a t l o w a n d h i g h f r e q u e n c i e s d o e s 
n o t h a v e a n y d e t r i m e n t a l e f f e c t w i t h C l a s s A l o r A B 1 t r i o d e s , s i n c e an 
i n c r e a s e d l o a d r e s i s t a n c e p r o v i d e s d e c r e a s e d d i s t o r t i o n . C l a s s A B 2 or 
C l a s s B t r i o d e s h a v e c h a r a c t e r i s t i c s s o m e w h a t s i m i l a r t o C l a s s A B 2 p e n ­
t o d e s a n d t h e v a r i a t i o n in l o a d r e s i s t a n c e h a s a s o m e w h a t s i m i l a r e f f e c t 
in b o t h c a s e s . 

W i t h a l o a d o f v a r y i n g i m p e d a n c e , s u c h a s a l o u d s p e a k e r , t h e r e i s a 
selective effect o n t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n . F o r e x a m p l e , i f t h e i m p e d a n c e 
o f t h e l o a d i s g r e a t e r t o a h a r m o n i c t h a n t o t h e f u n d a m e n t a l , t h e h a r m o n i c 
p e r c e n t a g e w i l l b e g r e a t e r t h a n w i t h c o n s t a n t l o a d r e s i s t a n c e e q u a l to that 
o f f e r e d to t h e f u n d a m e n t a l . T h i s m a t t e r i s t r e a t e d in d e t a i l i n C h a p t e r 3. 

O w i n g t o t h e f a c t t h a t t h e d o m i n a n t h a r m o n i c w i t h P o w e r P e n t o d e s 
i s t h e t h i rd , t h e r e i s v e r y l i t t l e r e d u c t i o n o f d i s t o r t i o n d u e t o p u s h - p u l l 
o p e r a t i o n . If, h o w e v e r , t h e l o a d r e s i s t a n c e p e r v a l v e i s d e c r e a s e d , t h e 
e f f e c t i s t o i n c r e a s e t h e s e c o n d h a r m o n i c p e r v a l v e ( w h i c h i s c a n c e l l e d o u t 
in p u s h - p u l l ) a n d t o d e c r e a s e t h e t h i r d h a r m o n i c , a n d t h u s t o i m p r o v e t h e 
f ide l i ty . 
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( 5 ) Loudspeaker D a m p i n g . 

E v e r y l o u d s p e a k e r h a s a c e r t a i n a m o u n t o f i n t e r n a l d a m p i n g , d u e t o 
i ts c o n s t r u c t i o n , b u t i n m o s t c a s e s t he d a m p i n g i s i n su f f i c i en t t o g i v e g o o d 
r e p r o d u c t i o n o f t r a n s i e n t s . T h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e o u t p u t v a l v e , a s 
r e f l e c t e d t h r o u g h t h e c o u p l i n g t r a n s f o r m e r , a c t s a s a n a d d i t i o n a l s h u n t 
d a m p i n g r e s i s t a n c e . S i n c e t h e a u d i o o u t p u t v o l t a g e a n d t h e d a m p i n g 
r e s i s t a n c e a r e b o t h p a s s e d t h r o u g h t h e s a m e t r a n s f o r m e r , t h e e f f e c t m a y 
b e c o n s i d e r e d a s o n t h e p r i m a r y . W e n e e d o n l y b e c o n c e r n e d w i t h t h e 
r a t i o o f t h e l o a d r e s i s t a n c e t o t h e effective p l a t e r e s i s t a n c e (R„), a n d t h i s 
r a t i o ( R L / R 0 ) i s c a l l e d t h e "damping factor."* T r i o d e s h a v e g o o d d a m p i n g 
f a c t o r s , b u t p e n t o d e s a n d b e a m p o w e r t e t r o d e s , d u e t o t h e i r h i g h p l a t e 
r e s i s t a n c e , h a v e v e r y p o o r d a m p i n g f a c t o r s . ( S e e a l s o C h a p t e r s 3 a n d 2 6 ) . 
T h e a p p l i c a t i o n o f n e g a t i v e ( v o l t a g e ) f e e d b a c k w i l l r e d u c e t h e p l a t e r e s i s t ­
a n c e o f a p e n t o d e o r b e a m t e t r o d e , a n d i f su f f i c i en t f e e d b a c k i s a p p l i e d t h e 
d a m p i n g f a c t o r m a y b e m a d e e v e n g r e a t e r t h a n w i t h t r i o d e s ( S e e 
C h a p t e r 6 . ) 

( 6 ) O v e r l o a d Per formance . 

W h e n a n a c c i d e n t a l o v e r l o a d i s a p p l i e d t o t h e p o w e r s t a g e d u e t o t o o 
g r e a t a s i g n a l v o l t a g e , it i s i m p o r t a n t t h a t t h e r e s u l t a n t s o u n d s h o u l d n o t 
b e t o o d i s t a s t e f u l . P a r t o f t h e e f f e c t i s d u e t o t h e flow o f g r i d c u r r e n t , 
a n d i s m o r e p r o n o u n c e d w i t h r e s i s t a n c e - c o u p l i n g t h a n w i t h t r a n s f o r m e r 
c o u p l i n g . A s l i g h t i m p r o v e m e n t w i t h r e s i s t a n c e - c o u p l i n g m a y b e o b t a i n e d 
b y t h e u s e o f a " g r i d s t o p p i n g r e s i s t o r " o f 5,000 t o 10,000 o h m s d i r e c t l y 
i n s e r i e s w i t h t h e g r i d o f t h e p o w e r v a l v e . A d d i t i o n a l i m p r o v e m e n t m a y 
b e o b t a i n e d b y t h e u s e o f a l o w r e s i s t a n c e g r i d r e s i s t o r w h e n th i s i s pe r ­
m i s s i b l e . 

P e n t o d e s , a n d t o a l e s s e x t e n t b e a m t e t r o d e s , h a v e a n a t u r a l " c u s h i o n " 
e f f e c t a s t h e o v e r l o a d p o i n t i s a p p r o a c h e d . T h e d i s t o r t i o n b e c o m e s f a i r l y 

•This has been used for want of a better term, and is to be distinguished from 
the damping factor as applied to a resonant circuit. 

M u c h o f t h e d i s t o r t i o n o c c u r r i n g w i t h C l a s s A B 2 o r C l a s s B o p e r a t i o n 
is d u e t o t h e e f f e c t o f g r i d c u r r e n t o n t h e i n p u t c i r c u i t . T h e d e s i g n o f 
s u c h a m p l i f i e r s i s t r e a t e d m o r e f u l l y l a t e r i n t h i s C h a p t e r . 

N o r m a l l y t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n is s t a t e d f o r ful l p o w e r o u t p u t , b u t 
t h e r a t e o f i n c r e a s e i s a l s o o f i m p o r t a n c e . S e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n 
( C l a s s A l t r i o d e s o r b e a m p o w e r t e t r o d e s ) i n c r e a s e s m o r e o r l e s s l i n e a r l y 
f r o m z e r o t o fu l l p o w e r . T h i r d h a r m o n i c d i s t o r t i o n i n p e n t o d e s i n c r e a s e s 
l e s s r a p i d l y a t first, a n d t h e n m o r e r a p i d l y a s fu l l o u t p u t i s a p p r o a c h e d . 
H i g h e r o r d e r o d d h a r m o n i c s s h o w t h i s e f f e c t e v e n m o r e m a r k e d l y . 

C l a s s B a m p l i f i e r s s h o w a v e r y r a p i d r i s e o f d i s t o r t i o n t o a p e a k a t 
s o m e l o w p o w e r o u t p u t l e v e l , b e y o n d w h i c h t h e d i s t o r t i o n m a y r e m a i n l e v e l 
o r m a y d e c r e a s e . F o r t h i s r e a s o n C l a s s B a m p l i f i e r s a r e p r e f e r a b l y 
o p e r a t e d a t o r n e a r m a x i m u m o u t p u t . 

B e a m P o w e r T e t r o d e s i n C l a s s A l h a v e c o n s i d e r a b l e s e c o n d h a r m o n i c , 
b u t l e s s t h i r d a n d h i g h e r o r d e r h a r m o n i c s . W h e n o p e r a t e d in push -pu l l 
t h e s e c o n d h a r m o n i c i s c a n c e l l e d , a n d t h e t o t a l h a r m o n i c d i s t q r t i o n o n a 
c o n s t a n t r e s i s t i v e l o a d i s s m a l l . O n a l o u d s p e a k e r l o a d , h o w e v e r , t h e s a m e 
o b j e c t i o n s a p p l y a s f o r p e n t o d e s , a n d n e g a t i v e f e e d b a c k i s r e c o m m e n d e d in 
a l l c a s e s w h e r e g o o d fidelity i s r e q u i r e d . 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n F i d e l i t y , D i s t o r t i o n , a n d C r o s s M o d u l a t i o n 
s e e C h a p t e r 3. 
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s e v e r e b e f o r e , g r i d c u r r e n t o r p l a t e c u r r e n t cu t -o f f i s r e a c h e d , a n d a s t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s a r e c r a m p e d t o g e t h e r in t h e s e r e g i o n s t h e e x c u r s i o n i n t o 
g r i d c u r r e n t i s c o m p a r a t i v e l y s l i g h t . 

P e n t o d e s o r b e a m t e t r o d e s w i t h n e g a t i v e f e e d b a c k l o s e m o s t o f t h i s 
" c u s h i o n e f f e c t , " a n d m o r e c l o s e l y r e s e m b l e t r i o d e s a s r e g a r d s o v e r l o a d . 

( 7 ) P o w e r S u p p l y R e g u l a t i o n . 

W h e n t h e D . C . p l a t e c u r r e n t r e m a i n s n e a r l y c o n s t a n t a t a l l o u t p u t 
l e v e l s t h e r e g u l a t i o n o f t h e p o w e r s u p p l y i s n o t i m p o r t a n t a s r e g a r d s t h e 
o u t p u t p o w e r . W i t h C l a s s A B 1 o p e r a t i o n t h e r e i s a g r e a t e r v a r i a t i o n in 
c u r r e n t d r a i n f r o m z e r o t o m a x i m u m s i g n a l , a n d i m p r o v e d r e g u l a t i o n i s 
r e q u i r e d i n t h e p o w e r s u p p l y i n o r d e r t o a v o i d l o s s o f p o w e r a n d i n c r e a s e d 
d i s t o r t i o n . C l a s s A B 2 , a n d p a r t i c u l a r l y C l a s s B A m p l i f i e r s , r e q u i r e e x ­
t r e m e l y g o o d p o w e r s u p p l y r e g u l a t i o n o w i n g t o t h e l a r g e v a r i a t i o n s i n 
c u r r e n t d r a i n . 

T h e u s e o f s e l f - b i a s r e d u c e s t h e v a r i a t i o n o f p l a t e c u r r e n t d u e t o c h a n g e 
o f s i g n a l l e v e l , a n d f r e q u e n t l y e n a b l e s l e s s e x p e n s i v e r e c t i f i e r a n d f i l t e r 
s y s t e m s t o b e u s e d , a l t h o u g h t h e o u t p u t m a y b e s l i g h t l y r e d u c e d a n d t h e 
d i s t o r t i o n s l i g h t l y i n c r e a s e d a s a r e s u l t . 

( 8 ) P a r a s i t i c O s c i l l a t i o n . 

P a r a s i t i c O s c i l l a t i o n i n t h e p o w e r s t a g e i s s o m e t i m e s e n c o u n t e r e d , 
e i t h e r o f a c o n t i n u o u s n a t u r e o r o n l y u n d e r c e r t a i n s i g n a l c o n d i t i o n s . H i g h -
m u t u a l - c o n d u c t a n c e v a l v e s a r e p a r t i c u l a r l y l i a b l e t o t h i s t r o u b l e , w h i c h i s 
b e s t c u r e d b y t h e a p p l i c a t i o n o f n e g a t i v e f e e d b a c k . C l a s s A B 2 o r C l a s s B 
A m p l i f i e r s s o m e t i m e s su f f e r d u e t o n e g a t i v e s l o p e o n p o r t i o n o f t h e g r i d 
c h a r a c t e r i s t i c . T h i s m a y s o m e t i m e s b e r e c o g n i s e d b y a " ra t t l e" - i n t h e 
l o u d s p e a k e r . I m p r o v e m e n t in m o s t c a s e s m a y b e s e c u r e d b y t h e u s e 
o f o n e o r m o r e o f t h e f o l l o w i n g e x p e d i e n t s : — 

S m a l l c o n d e n s e r s f r o m e a c h p l a t e t o e a r t h . 
C o n d e n s e r f r o m e a c h g r i d t o e a r t h ( w i t h t r a n s f o r m e r i n p u t o n l y ) . 
S e r i e s s t o p p i n g r e s i s t o r s i n g r i d a n d p l a t e c i r c u i t s , a r r a n g e d a s c l o s e 

a s p o s s i b l e t o t h e v a l v e . 
I m p r o v e d l a y o u t w i t h s h o r t l e a d s . 
I n p u t a n d o u t p u t t r a n s f o r m e r s w i t h l e s s l e a k a g e i n d u c t a n c e . 

( 9 ) S p e c i a l C o m p o n e n t s . 

A C l a s s A B 2 o r C l a s s B a m p l i f i e r r e q u i r e s a d r i v e r s t a g e a n d c o u p l i n g 
t r a n s f o r m e r in a d d i t i o n t o t h e f inal s t a g e . T h e s e , t o g e t h e r w i t h t h e a d d i ­
t i o n a l c o s t d u e t o t h e g o o d r e g u l a t i o n p o w e r s u p p l y , s h o u l d a l l b e c o n s i d e r e d 
i n c a l c u l a t i n g t h e t o t a l c o s t . I t i s d e s i r a b l e t o c o n s i d e r t h e w h o l e c o m ­
b i n a t i o n o f d r i v e r v a l v e , s p e c i a l t r a n s f o r m e r a n d p u s h - p u l l p o w e r s t a g e a s 
f o r m i n g t h e P o w e r A m p l i f i e r , a n d t h e i n p u t v o l t a g e t o t h e d r i v e r w i l l 
g e n e r a l l y b e c o m p a r a b l e w i t h t ha t r e q u i r e d b y a s i n g l e p o w e r p e n t o d e . 

W h e n f i x e d b i a s i s r e q u i r e d f o r a c l a s s A B 1 , A B 2 o r B a m p l i f i e r , t h i s 
m a y b e o b t a i n e d f r o m a b a t t e r y o r f r o m a s e p a r a t e r e c t i f i e r a n d filter. In 
o r d e r t o r e d u c e t h e c o s t , b a c k - b i a s w i t h t h e a d d i t i o n o f a h e a v y b l e e d e r 
r e s i s t a n c e i s f r e q u e n t l y u s e d . S o m e v a r i a t i o n in b i a s i s i n e v i t a b l e w i t h 
t h i s a r r a n g e m e n t , a n d a l o s s o f p o w e r o u t p u t a n d a n i n c r e a s e o f d i s t o r t i o n 
w i l l r e s u l t . T h e a d d i t i o n a l c o s t o f t h e p o w e r s u p p l y a n d filter n e e d e d t o 
h a n d l e t h e t o t a l c u r r e n t o f v a l v e s a n d b l e e d e r m u s t a l s o b e c o n s i d e r e d . 

W h e n t h e s c r e e n s o f p e n t o d e s o r b e a m p o w e r t e t r o d e s a r e o p e r a t e d 
a t a l o w e r v o l t a g e t h a n t h e p l a t e s , h e a v y v o l t a g e d i v i d e r s o r s e p a r a t e 
p o w e r s u p p l i e s a r e r e q u i r e d e x c e p t f o r C l a s s A l o p e r a t i o n . 
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THE DESIGN OF CLASS B AMPLIFIERS 
A description of the main features of Class B Amplif iers is given in 

Chapter 3 4 . For convenience in design a comparat ive ly s imple and rea­
sonably accurate method is given in this section, arranged in s tages for 
greater s implicity in application. It should be understood, however , that 
the complete design of a Class B amplifier is a very complicated and dif­
ficult matter, and one which, with the present l imits of knowledge, demands 
the application of methods involving success ive approximations . There 
being so many dependent variables in this design, it will be' assumed in 
the fol lowing treatment that at least one (the load resistance) has already 
been determined, and that the plate supply vol tage and power output are 
known. Certain assumptions are also necessary regarding the design of 
the Class B transformer . 

P r o c e d u r e 

1. A s s u m e a c o n v e n i e n t p l a t e s u p p l y v o l t a g e ( E B ) . 

2. A s s u m e a v a l u e o f p l a t e - t o - p l a t e l o a d r e s i s t a n c e . T h i s m a y b e o b t a i n e d 
f r o m t h e p u b l i s h e d d a t a , a l t h o u g h i n s o m e c i r c u m s t a n c e s a d v a n t a g e m a y 
b e g a i n e d b y u s i n g s o m e o t h e r v a l u e . I f i t i s d e s i r e d t o o b t a i n a n 
o p t i m u m v a l u e i t i s n e c e s s a r y t o c o m p l e t e t h e d e s i g n f o r e a c h o f s e v e r a l 
v a l u e s . A h i g h e r l o a d r e s i s t a n c e r e s u l t s in l o w e r m a x i m u m p o w e r ou t ­
p u t , i n c r e a s e d p l a t e c i r c u i t e f f i c i e n c y , a n d d e c r e a s e d d r i v i n g p o w e r f o r 
m a x i m u m o u t p u t . 

3. T h e l o a d r e s i s t a n c e ( R L ) f o r a s i n g l e v a l v e w i l l t h e n b e o n e - q u a r t e r o f 
t h e l o a d r e s i s t a n c e p l a t e - t o -p l a t e . 

4 . D r a w o n t h e I „ E P c h a r a c t e r i s t i c s a l o a d l i n e c o r r e s p o n d i n g t o t h e l o a d 
r e s i s t a n c e f o r a s i n g l e v a l v e , p a s s i n g t h r o u g h t h e E p a x i s at t h e s u p p l y 
v o l t a g e p o i n t ( f o r m e t h o d s e e C h a p t e r 3 4 ) . 

5. A s s u m e a v a l u e o f p o w e r o u t p u t f o r b o t h v a l v e s . T h e p u b l i s h e d d a t a 
m a y b e u s e d a s a g u i d e t o s e l e c t i n g t h e m a x i m u m p o w e r o u t p u t u n d e r 
g i v e n c o n d i t i o n s , b u t l o w e r v a l u e s o f p o w e r o u t p u t m a y b e s e l e c t e d f o r 
c a l c u l a t i o n . 

6. D e t e r m i n e t h e p e a k A . P . p l a t e v o l t a g e ( E P ) f r o m t h e e q u a t i o n 

E P = 2 V W ! R L 

w h e r e W = w a t t s o u t p u t p e r v a l v e 

= 0.5 X w a t t s o u t p u t f o r 2 v a l v e s 

a n d R L = l o a d r e s i s t a n c e p e r v a l v e 
= 0.25 X l o a d r e s i s t a n c e p l a t e - t o - p l a t e . 

7. D e t e r m i n e t h e m i n i m u m p l a t e v o l t a g e ( e p m i o . ) w h i c h o c c u r s a t t h e n e g a ­
t i v e p e a k A . F . p l a t e v o l t a g e ; 

Cp rain- = = = E P 

w h e r e E B = p l a t e s u p p l y v o l t a g e 

a n d E P — p e a k A . F . p l a t e v o l t a g e 

8. D e t e r m i n e t h e p o i n t o n t h e l o a d l i n e c o r r e p s o n d i n g t o e p m , „ a n d h e n c e 
t h e c o r r e s p o n d i n g p o s i t i v e g r i d v o l t a g e . 

9 . D e t e r m i n e f r o m t h e g r i d c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c s t h e i n s t a n t a n e o u s v a l u e 
o f g r i d c u r r e n t a t t h e p l a t e v o l t a g e ( e p m i „ . ) a n d p o s i t i v e g r i d v o l t a g e 
j u s t d e t e r m i n e d . T h i s w i l l b e t h e p e a k g r i d c u r r e n t ( I , „ . , k ) . 
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10. S e l e c t a s u i t a b l e n e g a t i v e g r i d b i a s v o l t a g e E t . ( E c = 0 f o r z e r o b i a s 
t y p e s ) t o g i v e a s m a l l p l a t e c u r r e n t a t n o s i g n a l . T h e p u b l i s h e d d a t a 
m a y b e u s e d as a g u i d e in s e l e c t i n g t h e o p t i m u m n o - s i g n a l p l a t e c u r r e n t . 

11. D e t e r m i n e t h e t o t a l p e a k A . F . g r i d v o l t a g e ( E 8 „ . . k ) w i t h r e s p e c t t o t h e 
w o r k i n g p o i n t b y a d d i n g t h e b i a s v o l t a g e a n d t h e p e a k p o s i t i v e v o l t a g e . 
F o r c e r t a i n s e l e c t e d c o n d i t i o n s t h i s v a l u e m a y b e o b t a i n e d d i r e c t l y f r o m 
t h e p u b l i s h e d d a t a . 

12. D e t e r m i n e t h e p e a k g r i d p o w e r d e f i n e d b y 

peak = = = Eg peak X peak 

F r o m t h i s i n f o r m a t i o n i t is p o s s i b l e to s e l e c t a d r i v e r v a l v e w h i c h w i l l 
g i v e a p e a k p o w e r o u t p u t e q u a l t o a t l e a s t 

peak 

V 
w h e r e r) = p e a k p o w e r d r i v e r t r a n s f o r m e r e f f i c i e n c y . 

S i n c e o n a r e s i s t i v e l o a d t h e p e a k p o w e r o u t p u t o f t h e d r i v e r v a l v e i s t w i c e 
t h e a v e r a g e p o w e r o u t p u t , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o s e l e c t a d r i v e r v a l v e h a v ­
i n g a p u b l i s h e d M a x i m u m U n d i s t o r t e d P o w e r O u t p u t o f a t l e a s t 

0.5 W g peak 

V 
S i n c e t h e d r i v e r v a l v e is r e q u i r e d t o o p e r a t e i n t o a m i n i m u m l o a d r e s i s t a n c e 
w h i c h i s g r e a t e r t h a n t ha t f o r M . U . P . O . i t i s a d v i s a b l e t o s e l e c t o n e h a v ­
i n g a n a m p l e m a r g i n o f o u t p u t . V a l u e s o f p e a k p o w e r t r a n s f o r m e r 
e f f i c i e n c y d e p e n d o n t h e t r a n s f o r m e r d e s i g n b u t p r a c t i c a l e f f i c i e n c i e s o b t a i n ­
a b l e w i t h g o o d d e s i g n a r e u s u a l l y in t h e r e g i o n o f 7 0 % . If a d r i v e r v a l v e 
h a v i n g a M . U . P . O . e q u a l t o t h e peak g r i d p o w e r ( W B b e s e l e c t e d i t 
w i l l g e n e r a l l y b e f o u n d t o b e f a i r l y c l o s e t o t h e r e q u i r e m e n t s . 

H a v i n g s e l e c t e d a n a p p a r e n t l y s u i t a b l e d r i v e r v a l v e t h e p r o c e d u r e is 
t h e n : — 

1. A s s u m e a s a c o n v e n i e n t b a s i s t ha t t h e l o a d ( R L ) o n t h e d r i v e r v a l v e i s 
4 t i m e s i t s p l a t e r e s i s t a n c e ( r p ) . 

2 . T h e m a x i m u m p e a k A . F . p l a t e v o l t a g e ( E „ „ , „ . ) o n t he d r i v e r v a l v e w i l l 
t h e n b e g i v e n b y 

E p , l i a x = 0.8 ft. E t.i 

w h e r e n = a m p l i f i c a t i o n f a c t o r o f d r i v e r v a l v e 

a n d E c l = g r i d b i a s o n d r i v e r v a l v e f o r n o r m a l C l a s s A l o p e r a t i o n . 

3. D e t e r m i n e t h e t r a n s f o r m e r r a t i o ( T ) f r o m p r i m a r y t o h a l f s e c o n d a r y 
f r o m t h e a p p r o x i m a t i o n 

T En mux* , I 
= P V-? 

c-g peak* 

w h e r e E , „ . , K — t o t a l p e a k A . F . g r i d v o l t a g e . 

( F o r a m o r e a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n o f T s e e C h a p t e r 2 6 . ) 

4. T h e p l a t e r e s i s t a n c e ( r p ) o f t h e d r i v e r v a l v e r e f l e c t e d i n t o t h e s e c o n d a r y 
of t h e t r a n s f o r m e r ( r „ ' ) i s g i v e n a p p r o x i m a t e l y b y r p ' — r p / T s . 

F o r a m o r e a c c u r a t e d e t e r m i n a t i o n o f r / s e e C h a p t e r 26. 



1 9 

F o r g o o d d e s i g n r p ' s h o u l d n o t e x c e e d a b o u t 

( a ) 0.1 R E pe.i f o r a C l a s s B s t a g e o p e r a t i n g w i t h h i g h n e g a t i v e b i a s 

o r ( b ) 0.2 R , p > > t f o r a z e r o b i a s C l a s s B s t a g e . 

T h e final c h o i c e o f r p ' a n d T w i l l d e p e n d o n t h e p e r m i s s i b l e d i s t o r t i o n . I t 
is o b v i o u s t h a t i n t h e c a s e o f a n e g a t i v e l y b i a s e d C l a s s B s t a g e t h e r e w i l l 
b e a w i d e r r a n g e o f g r i d i n p u t r e s i s t a n c e o v e r t h e c y c l e t h a n i n t h e c a s e o f 
a z e r o b i a s s t a g e , n e c e s s i t a t i n g a l o w e r r a t i o o f r p ' / R , , , , . k . 

T h e d i s t o r t i o n w h i c h o c c u r s i n t h e d r i v e r s t a g e i s l a r g e l y t h e r e s u l t o f 
a c u r v e d l o a d l i n e ( s e e C h a p t e r 3 4 . ) 

The foregoing treatment assumes that no resistive loading is used on the driver valve 
or on the secondary of the transformer. 

T h e d e s i g n o f t h e d r i v e r t r a n s f o r m e r s h o u l d t h e n b e c h e c k e d t o s e e 
w h e t h e r t h e e f f i c i e n c y a g r e e s w i t h t h e a s s u m e d v a l u e a t t h e p e a k g r i d 
p o w e r u n d e r t h e c o n d i t i o n s a l r e a d y d e t e r m i n e d . In o r d e r t o s i m p l i f y c a l ­
c u l a t i o n s , o n e h a l f o f t h e l o s s m a y b e t a k e n a s c o r e l o s s , o n e - q u a r t e r a s 
p r i m a r y r e s i s t a n c e l o s s , a n d o n e - q u a r t e r a s s e c o n d a r y r e s i s t a n c e l o s s . 

O n t h i s b a s i s t h e r e s i s t a n c e o f e a c h h a l f o f t h e s e c o n d a r y w i n d i n g 
s h o u l d b e 

I f ij = 0.7, t h i s r e s i s t a n c e w i l l b e 0.107 R , p 0 , k . S i m i l a r l y t h e r e s i s t a n c e 
o f t h e p r i m a r y w i n d i n g s h o u l d b e a p p r o x i m a t e l y T a X t h e r e s i s t a n c e o f t h e 
s e c o n d a r y . S u f f i c i e n t l y l a r g e g a u g e s o f w i r e s h o u l d t h e r e f o r e b e u s e d t o 
e n a b l e t h e s e l o w r e s i s t a n c e s t o b e o b t a i n e d . 

T h e i n d u c t a n c e o f t h e p r i m a r y s h o u l d b e a s h i g h a s t h a t f o r a n A . F . 
t r a n s f o r m e r o p e r a t i n g i n t o a h i g h i m p e d a n c e g r i d c i r c u i t , s i n c e d u r i n g 
p o r t i o n o f t h e c y c l e t h e s e c o n d a r y o p e r a t e s a p p r o x i m a t e l y u n d e r n o l o a d 
c o n d i t i o n s . 

T h e l e a k a g e i n d u c t a n c e o f t h e t r a n s f o r m e r s h o u l d b e a s s m a l l a s p o s ­
s i b l e i n o r d e r t o g i v e g o o d f r e q u e n c y r e s p o n s e a n d t o r e d u c e a n y t e n d e n c y 
t o w a r d s p a r a s i t i c o s c i l l a t i o n . In t h e p r e c e d i n g c a l c u l a t i o n s , l e a k a g e in­
d u c t a n c e h a s b e e n a s s u m e d t o b e n e g l i g i b l e . 

O 
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C H A P T E R 3 

T h e R e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e P o w e r O u t p u t S t a g e 

a n d t h e L o u d s p e a k e r 

L o u d s p e a k e r C h a r a c t e r i s t i c s — E f f e c t o f S h u n t R e a c t a n c e s 

— S e l e c t i v e D i s t o r t i o n — O u t p u t — E f f e c t o f T r a n s f o r m e r 

I n d u c t a n c e — E f f e c t o f T r a n s f o r m e r L o s s e s — " D a m p i n g 

F a c t o r " — T o n e C o n t r o l — C o m b i n a t i o n T o n e s — C r o s s 

M o d u l a t i o n — A c o u s t i c O u t p u t . 

L o u d s p e a k e r C h a r a c t e r i s t i c s . 

T h e o p e r a t i o n o f an o u t p u t v a l v e o n a l o u d s p e a k e r l o a d d i f f e r s g r e a t l y 
f r o m t h e o p e r a t i o n o n a f i xed r e s i s t i v e l o a d . T h e i m p e d a n c e c h a r a c t e r i s t i c 
o f a t y p i c a l l o u d s p e a k e r i s s h o w n in P i g . 1 a n d i t w i l l b e s e e n t h a t t h e 
i m p e d a n c e a t 400 c / s . , a t w h i c h t h e l o u d s p e a k e r i s g e n e r a l l y r a t e d , i s 
a l m o s t t h e l o w e s t i m p e d a n c e a t a n y f r e q u e n c y w i t h i n t h e n o r m a l a u d i o 
f r e q u e n c y r a n g e . A t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y t h e i m p e d a n c e r i s e s t o 
a v a l u e a b o u t s i x t i m e s t h a t a t 400 c / s . a n d t o a s o m e w h a t s i m i l a r l e v e l 
a t 10 ,000 c / s . T h e i m p e d a n c e i s r e s i s t i v e a t t w o f r e q u e n c i e s o n l y , a s s h o w n 
in P i g . 2, a n d a t o t h e r f r e q u e n c i e s i s l a r g e l y i n d u c t i v e o r c a p a c i t i v e . 

10 i o 2 t o 3 1 0 4 10 X ) 2 1 0 3 10* 

F R E Q U E N C Y c / s . F R E Q U E N C Y c / s . 

Figure 1 Figure 2 

L o u d s p e a k e r s a r e g e n e r a l l y t e s t e d f o r r e s p o n s e b y p l a c i n g t h e m i n t h e 
p l a t e c i r c u i t o f a l o w i m p e d a n c e t r i o d e v a l v e o r e l s e b y a p p l y i n g a c o n s t a n t 
v o l t a g e o f v a r y i n g f r e q u e n c y t o t h e l o u d s p e a k e r t r a n s f o r m e r i n s e r i e s 
w i t h a r e s i s t a n c e o f t h e o r d e r o f 1,000 o h m s w h i c h f o r m s t h e e q u i v a l e n t o f 
t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f a t r i o d e v a l v e . I t w i l l b e s e e n t ha t i n t h i s t e s t i t 
i s t h e vo l tage a c r o s s t h e v o i c e c o i l a n d n o t t h e p o w e r w h i c h i s m a i n t a i n e d 
c o n s t a n t a t a l l f r e q u e n c i e s . A s t h e i m p e d a n c e i n c r e a s e s s o t h e p o w e r in 
t he v o i c e c o i l d e c r e a s e s d u e t o t h e s m a l l e r c u r r e n t . 
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If c o n s t a n t power w e r e a p p l i e d a t 
a l l f r e q u e n c i e s t h e a c o u s t i c o u t p u t 
o f t h e l o u d s p e a k e r w o u l d b e v e r y 
m u c h g r e a t e r a t a l l f r e q u e n c i e s t h a n 
t h a t a t 400 c / s . In s u c h a c a s e t h e 
b a s s a n d h i g h a u d i o f r e q u e n c i e s 
w o u l d b e r e p r o d u c e d a t e x c e s s i v e l y 
h i g h l e v e l s , a n d t h e r e p r o d u c t i o n 
w o u l d b e m o s t u n n a t u r a l . 

Shunt Reactance 
A s h u n t r e a c t a n c e a c r o s s t h e l o a d 

o f a p o w e r v a l v e r e s u l t s in a n e l l i p ­
t i c a l l o a d l i n e a s s h o w n in P i g . 3. 
T h e l o a d l i n e f o r t h e r e a c t a n c e a l o n e 
i s s h o w n w i t h a b r o k e n l i n e w h i l e 
the r e s u l t a n t l o a d l i n e f o r m e d b y 

t h e c o m b i n a t i o n o f t h e r e s i s t i v e l o a d l i n e a n d t h e r e a c t i v e l o a d l i n e i s 
s h o w n a s a s o l i d l i n e e l l i p s e . T h e r e s u l t o f s u c h s h u n t r e a c t i v e l o a d i n g i s t o 
r e d u c e t h e a v a i l a b l e o u t p u t p o w e r a n d v o l t a g e f o r t h e s a m e d i s t o r t i o n . 
S u c h a n a r r a n g e m e n t m a y b e u s e d s a t i s f a c t o r i l y p r o v i d e d t h a t t h e i n p u t 
v o l t a g e i s r e d u c e d . A s h u n t r e a c t i v e l o a d m a y b e c a u s e d b y l o w i n d u c t ­
a n c e o f t h e l o u d s p e a k e r t r a n s f o r m e r o r b y a c o n d e n s e r c o n n e c t e d a s a 
t o n e c o n t r o l b e t w e e n p l a t e a n d e a r t h . 
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Figure 3 

Selective Distortion. 

6 J 7 - 2A3 
W h e n t h e l o a d i m p o s e s a g r e a t e r 

i m p e d a n c e t o t h e h a r m o n i c t h a n t o 
H t h e f u n d a m e n t a l t h e m e a s u r e d ha r -
5 m o n i c d i s t o r t i o n i n c r e a s e s . A t a 
# f r e q u e n c y e q u a l t o o n e - h a l f o f t h e 
a! b a s s r e s o n a n t , f r e q u e n c y the s e c o n d 

h a r m o n i c r i s e s t o a p e a k s i n c e t h e 
s e c o n d h a r m o n i c f r e q u e n c y i s e q u a l 
t o t ha t o f t h e b a s s r e s o n a n c e ( P i g . 
4 ) . S i m i l a r l y a t a f r e q u e n c y e q u a l 
t o o n e - t h i r d t h e f r e q u e n c y o f t h e 
b a s s r e s o n a n c e , t h e t h i r d h a r m o n i c 
r i s e s t o a p e a k , a n d s o w i t h h i g h e r 
h a r m o n i c s . F o r a s i m i l a r r e a s o n a t 
f r e q u e n c i e s a b o v e a b o u t 1,000 c / s . 
a l l h a r m o n i c s t e n d t o i n c r e a s e 
s i n c e t h e i m p e d a n c e o f t h e l o a d to 
t h e h a r m o n i c s i s g r e a t e r t h a n t h e 

i m p e d a n c e t o t h e f u n d a m e n t a l . T h i s i s o f f s e t t o s o m e e x t e n t b y t h e f a c t 
t ha t w i t h a t r i o d e v a l v e o r w i t h m o s t o f t h e c o m m o n l y u s e d n e g a t i v e f e e d ­
b a c k c i r c u i t s , a s t h e l o a d i m p e d a n c e i s i n c r e a s e d , s o t h e d i s t o r t i o n d e ­
c r e a s e s . T h e n e t t e f f e c t i s f o u n d b y t h e c o m b i n a t i o n o f t h e s e s e p a r a t e 
e f f e c t s . 
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Figure 4 

Output. 
S i n c e w i t h a l o u d s p e a k e r w e a r e c o n c e r n e d w i t h v o l t a g e a c r o s s t h e 

v o i c e c o i l a n d n o t w i t h p o w e r o u t p u t , it i s f o u n d w i t h a n i d e a l t r a n s f o r m e r 
t ha t a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y a s l ight rise in o u t p u t o c c u r s w i t h a 
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t r i o d e v a l v e . W i t h a p e n t o d e o r b e a m t e t r o d e v a l v e a very pronounced rise 
in o u t p u t v o l t a g e o c c u r s a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y A t h i g h a u d i o 
f r e q u e n c i e s s i m i l a r r i s e s o c c u r w i t h b o t h t r i o d e s a n d p e n t o d e s , t h e f o r m e r 
b e i n g v e r y s l i g h t a n d t h e l a t t e r p r o n o u n c e d . 

Effect of Transformer Inductance. 
W i t h a t r i o d e v a l v e , l o w p r i m a r y i n d u c t a n c e c a u s e s l o s s of r e ­

s p o n s e a t l o w a u d i o f r e q u e n c i e s . T h e s l i g h t r i s e o f r e s p o n s e a t 
t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y , w h i c h i s o n l y o b v i o u s w h e n a t r an s ­
f o r m e r h a v i n g h i g h p r i m a r y i n d u c t a n c e i s e m p l o y e d , m a y b e c o m ­
p l e t e l y m a s k e d b y t h i s e f f e c t . W i t h p e n t o d e s o r b e a m p o w e r t e t r o d e s , 
l o w i n d u c t a n c e in t h e p r i m a r y o f t h e t r a n s f o r m e r m a y b e u s e d t o c o m p e n ­
s a t e f o r t o o g r e a t r i s e o f r e s p o n s e a t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y . T h i s w i l l , 
h o w e v e r , r e s u l t i n d e c r e a s e o f p o w e r o u t p u t a t t h i s f r e q u e n c y f o r l i m i t e d 
d i s t o r t i o n . T h e i n d u c t a n c e r e q u i r e d f o r s p e c i f i c c o n d i t i o n s i s g i v e n in 
C h a p t e r 26 . 

Effect of Transformer Losses 
A s a r e s u l t o f r e s i s t a n c e i n t h e t r a n s f o r m e r w i n d i n g s a t r a n s f o r m e r 

r e f l e c t s i n t o t h e p r i m a r y c i r c u i t a h i g h e r i m p e d a n c e t h a n t h a t w h i c h "is 
c a l c u l a t e d f r o m t h e i m p e d a n c e p r e s e n t e d t o t h e s e c o n d a r y d i v i d e d b y t h e 
s q u a r e o f t h e t u r n s r a t i o f r o m s e c o n d a r y t o p r i m a r y . A s a r e s u l t o f 
t r a n s f o r m e r c o r e l o s s t h e r e f l e c t e d i m p e d a n c e i s d e c r e a s e d , a n d w h e n 
t h e c o r e l o s s i s o n e h a l f o f t h e t o t a l t r a n s f o r m e r l o s s e s t h e r e f l e c t e d i m ­
p e d a n c e is a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s f o r a n i d e a l t r a n s f o r m e r ( s e e 
C h a p t e r 2 6 ) . 

Damping Factor. 
T h e " d a m p i n g f a c t o r " * o f a p o w e r o u t p u t s t a g e is e q u a l t o R i , / r p 

w h e r e R L a n d r p a r e t h e l o a d r e s i s t a n c e a n d v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e r e s p e c t ­
i v e l y , r e f e r r e d e i t h e r t o t h e p r i m a r y o r s e c o n d a r y o f t h e t r a n s f o r m e r . 
T h e d a m p i n g f a c t o r i s n o t m u c h a f f e c t e d b y l o s s e s in t h e t r a n s f o r m e r 
( s e e C h a p t e r 2 6 ) . 

T h e d a m p i n g a t f r e q u e n c i e s at w h i c h t h e i m p e d a n c e o f t h e l o u d s p e a k e r 
r i s e s a b o v e i t s i m p e d a n c e at 400 c / s . i s g r e a t e r t h a n t h a t a t 400 c / s . s i n c e 
R L i s g r e a t e r a n d t h u s a n e f f e c t i v e d a m p i n g f a c t o r o f u p t o s i x t i m e s t h e 
n o m i n a l d a m p i n g f a c t o r i s o b t a i n e d . T h i s i s p a r t i c u l a r l y b e n e f i c i a l in 
i m p r o v i n g t h e r e p r o d u c t i o n a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y . 

Measuring Output of Receiver or Amplifier 
I t i s d e s i r a b l e t o m e a s u r e t h e o u t p u t o f a r e c e i v e r a s t h e v o l t a g e 

a c r o s s e i t h e r t h e p r i m a r y o r t h e s e c o n d a r y o f t h e l o u d s p e a k e r t r a n s f o r m e r . 
T h e v o l t a g e a c r o s s t h e p r i m a r y o f t h e t r a n s f o r m e r i s n o t i n f l u e n c e d t o a n y 
g r e a t e x t e n t b y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t r a n s f o r m e r e x c e p t t h e p r i m a r y 
i n d u c t a n c e . V o l t a g e m e a s u r e d a c r o s s t h e s e c o n d a r y o f t h e t r a n s f o r m e r 
w i l l b e l e s s t h a n t h e i d e a l v o l t a g e o w i n g t o t h e l o s s e s in t h e t r a n s f o r m e r . 
S i m i l a r r e m a r k s a p p l y to a m p l i f i e r s . 

Negative Feedback. 
A l l t y p e s o f n e g a t i v e f e e d b a c k r e s u l t i n d e c r e a s e d h a r m o n i c d i s t o r t i o n . 

N e g a t i v e v o l t a g e f e e d b a c k a l s o r e s u l t s i n i m p r o v e d d a m p i n g a n d m o r e 

•For definition and description of "Damping: Factor" see Chapter 2. 
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u n i f o r m f r e q u e n c y r e s p o n s e a n d i t s e f f e c t is s i m i l a r t o t h a t o b t a i n e d b y 
t h e u s e o f a t r i o d e v a l v e . N e g a t i v e v o l t a g e f e e d b a c k h a s a n i n c r e a s e d 
e f f e c t a t t h e p e a k s o f l o u d s p e a k e r r e s p o n s e . N e g a t i v e c u r r e n t f e e d b a c k 
r e s u l t s in d e c r e a s e d d a m p i n g a n d a m o r e p e a k e d f r e q u e n c y r e s p o n s e c u r v e . 
T h i s m a t t e r i s c o n s i d e r e d in g r e a t e r d e t a i l i n C h a p t e r 6. 

Tone Control. 
T h e e f f e c t o f a t o n e c o n t r o l i s c o n s i d e r e d i n d e t a i l i n C h a p t e r 9. A 

t o n e c o n t r o l c o n s i s t i n g o f a c o n d e n s e r s h u n t e d a c r o s s t h e l o a d h a s t h e 
e f f e c t o f r e d u c i n g t h e m a x i m u m u n d i s t o r t e d p o w e r o u t p u t . A r e d u c t i o n 
o f u n d i s t o r t e d o u t p u t t o a b o u t o n e - t h i r d o f t ha t a v a i l a b l e f r o m t h e v a l v e 
i s p o s s i b l e w i t h s e v e r e u s e o f s u c h a t o n e c o n t r o l , a l t h o u g h t h i s e f f e c t i s 
n o t s o s e r i o u s a s i t o t h e r w i s e w o u l d b e s i n c e a t t h e h i g h e r f r e q u e n c i e s 
a t w h i c h t h e e f f e c t o f t h e t o n e c o n t r o l i s g r e a t e s t , t h e a c o u s t i c p o w e r i s 
l i k e l y t o b e l i m i t e d . 

Combination Tones and Cross Modulation. 
T h e s e f e a t u r e s a r e c o n s i d e r e d in d e t a i l in C h a p t e r 5. 

Acoustic Output. 
P u b l i s h e d c u r v e s o f t h e a c o u s t i c o u t p u t o f l o u d - s p e a k e r s g e n e r a l l y 

s h o w t h e o u t p u t a t a p o i n t o n t h e a x i s o f t h e l o u d s p e a k e r . D u e t o t h e 
f o c u s s i n g e f f e c t o f t h e l o u d s p e a k e r it i s o b v i o u s t ha t a t o t h e r a n g l e s t h e 
o u t p u t f r o m t h e s p e a k e r w i l l b e d e f i c i e n t in h i g h e r f r e q u e n c i e s . C u r v e s o f 
t h i s c h a r a c t e r s h o u l d t h e r e f o r e b e i n t e r p r e t e d w i t h ful l k n o w l e d g e o f t h e 
s i t u a t i o n . W h e n a l o u d s p e a k e r i s u s e d in a r o o m t h e e f f e c t o n a l i s t e n e r 
o f t h e h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e is m o r e o r l e s s p r o p o r t i o n a l t o t h e m e a n 
h e m i s p h e r i c a l h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e f r o m t h e l o u d s p e a k e r i n t h e s a m e 
w a y a s o c c u r s w i t h a l a m p a n d w i t h r e f l e c t i o n s f r o m t h e w a l l s . 

Bibliography. 
F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n r e f e r t o F . L a n g f o r d S m i t h , " T h e R e l a t i o n s h i p 

b e t w e e n t h e P o w e r O u t p u t S t a g e a n d t h e L o u d s p e a k e r . " P r o c . W o r l d R a d i o 
C o n v e n t i o n , S y d n e y , A p r i l ( 1 9 3 8 ) ; r e p r i n t e d in t h e W i r e l e s s W o r l d , F e b ­
r u a r y 9 a n d 16 ( 1 9 3 9 ) . 

O 
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C H A P T E R 4 

Biasing, By-passing and Decoupling 

Biasing — Self Bias or Cathode Bias — Back Bias — 
Effect on Maximum Values of Grid Resistors — Self Bias 
with Push-Pull Operation — By-passing of Cathode Bias 
Resistor — By-passing with Back Bias — By-passing Screen 
Grids — Capacitance of By-pass Condenser — Mathematical 
Formulae for Cathode and Screen By-pass Capacitances — 
Decoupling — Condition for Stability — Methods of De­
coupling. 

T h e r e a r e m a n y m e t h o d s o f o b t a i n i n g t h e b i a s v o l t a g e t o a p p l y t o t h e 
c o n t r o l g r i d o f a v a l v e . O f t h e s e t h e s i m p l e s t i s B a t t e r y B i a s . I f t h e 
b a t t e r y h a s l o w i n t e r n a l r e s i s t a n c e , c o n s t a n t v o l t a g e a n d l o w c a p a c i t a n c e 
t o e a r t h * i t m a y b e r e g a r d e d a s a n i d e a l s o u r c e o f b i a s v o l t a g e . D u e , h o w ­
e v e r , t o t h e l i m i t e d l i f e a n d f a r f r o m i d e a l c h a r a c t e r i s t i c s o f b a t t e r i e s , 
o t h e r m e t h o d s o f b i a s a r e w i d e l y u s e d . 

9 I t i s e a s y t o r e m e m b e r t h a t f o r a p l a t e c u r r e n t o f 
1 m A a n d g r i d b i a s o f 1 v o l t , t h e c a t h o d e b i a s r e ­

s i s t o r s h o u l d b e 1,000 o h m s . T h e b y - p a s s c a p a c i t a n c e C K i s c o n s i d e r e d 
i n d e t a i l u n d e r t h e s e c t i o n o n B y - p a s s i n g . 

A n a l t e r n a t i v e f o r m o f b i a s s u p p l y i s c o m m o n l y k n o w n a s Back Bias 
a n d i s s h o w n f o r a t y p i c a l t w o - s t a g e a m p l i f i e r i n F i g . 2 . T h e g e n e r a l 
p r i n c i p l e in t h i s c a s e i s i d e n t i c a l t o t h a t f o r s e l f - b i a s e x c e p t t ha t a s i n g l e 
t a p p e d r e s i s t a n c e i s i n s e r t e d in t h e c o m m o n B — l e a d a n d t h e c u r r e n t 
t h r o u g h i t w i l l t h e r e f o r e b e t h e t o t a l o f t h e c a t h o d e c u r r e n t s o f a l l v a l v e s 
i n t h e a m p l i f i e r t o g e t h e r w i t h a n y b l e e d e r c u r r e n t s u c h a s t h a t d u e t o a 
v o l t a g e d i v i d e r . T h e t o t a l r e s i s t a n c e i n t h e B a c k B i a s R e s i s t o r i s d e t e r ­
m i n e d a s f o r s e l f - b i a s , b u t o n t h e b a s i s o f t h e t o t a l c u r r e n t o f t h e a m p l i f i e r 

Biasing. 

o-

T h e m e t h o d k n o w n a s Self Bias o r Cathode Bias 
i s s h o w n in F i g . 1. A r e s i s t o r R K i s i n s e r t e d i n t h e 
c a t h o d e c i r c u i t a n d t h e v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s t h i s 
b y t h e p l a t e c u r r e n t In p r o v i d e s t h e n e c e s s a r y b i a s 
E c . T h e v a l u e o f R K m a y b e f o u n d f r o m t h e f o r m u l a 

E c 
R K - X 1,000 

I B 

w h e r e I B i s m e a s u r e d i n m i l l i a m p e r e s . 

•Low capacitance to earth is only A desirable feature when the bias source IS 
required TO B E AT OTHER THAN EARTH POTENTIAL. 
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Figure 2 

T h e n ( R l + R 2 ) = X 1,000 
6 + 10 

= 500 o h m s 

S i n c e t he w h o l e o f t h e b i a s i s r e q u i r e d 
' f o r V 2 t h e g r i d r e t u r n o f V 2 i s t a k e n t o 

B — . S i n c e V I o n l y r e q u i r e s o n e - q u a r t e r 
o f t h e b i a s f o r V 2 t h e b i a s r e s i s t o r 
s h o u l d b e t a p p e d s o t h a t R 2 = 125 o h m s 

a n d R l — 375 o h m s , a n d t h e g r i d r e t u r n o f V I t a k e n t o t h e j u n c t i o n o f t h e 
t w o r e s i s t a n c e s . W i t h t h i s a r r a n g e m e n t e a c h g r i d r e t u r n s h o u l d b e s e p a ­
r a t e l y b y - p a s s e d t o e a r t h . T h i s b y - p a s s i n g a c t i o n i s i m p r o v e d b y t h e 
r e s i s t o r s R 3 a n d R 4 a s w i l l b e m e n t i o n e d in t h e s e c t i o n o n B y - p a s s i n g . 

S e l f - b i a s h a s t h e a d v a n t a g e t h a t i n d i v i d u a l v a r i a t i o n s in p l a t e c u r r e n t 
a r e t o s o m e e x t e n t c o m p e n s a t e d b y a u t o m a t i c a d j u s t m e n t o f t h e b i a s , a n d 
f o r t h i s r e a s o n a l a r g e r v a l u e o f m a x i m u m g r i d r e s i s t o r i s p e r m i s s i b l e w i t h 
p o w e r v a l v e s u s i n g s e l f - b i a s . It is a l s o o f v a l u e w i t h r e s i s t a n c e c o u p l e d 
p e n t o d e o r h i g h - m u t r i o d e v a l v e s w h i c h a r e b e i n g o p e r a t e d n e a r t h e m a x i ­
m u m p e a k o u t p u t v o l t a g e s i n c e i t a c c o m m o d a t e s c h a n g e s in v a l v e s w i t h a 
m i n i m u m o f e f f e c t o n t h e o u t p u t v o l t a g e . W h e n fixed b i a s i s u s e d , l o w e r 
v a l u e s o f g r i d r e s i s t o r s a r e f r e q u e n t l y s p e c i f i e d , a n d t h e s e s h o u l d n o t b e 
e x c e e d e d o w i n g t o t h e r i s k o f d a m a g e t o t h e v a l v e . W i t h b a c k b i a s t h e 
e f f e c t i s i n t e r m e d i a t e b e t w e e n t ha t w i t h s e l f - b i a s a n d t h a t w i t h fixed b i a s . 
T h e m a x i m u m v a l u e o f g r i d r e s i s t o r s h o u l d t h e r e f o r e b e c a l c u l a t e d o n a 
p r o p o r t i o n a l b a s i s , d e p e n d i n g u p o n t h e p e r c e n t a g e o f t h e t o t a l c u r r e n t 
p a s s i n g t h r o u g h t h e v a l v e u n d e r c o n s i d e r a t i o n . If t h e g r e a t e r p a r t o f 
t h e a m p l i f i e r c u r r e n t p a s s e s t h r o u g h t h e p o w e r v a l v e t h e g r i d r e s i s t o r m a y 
b e m a d e t o a p p r o a c h t h a t f o r s e l f - b i a s o p e r a t i o n , b u t i f i t f o r m s o n l y a 
s m a l l p r o p o r t i o n o f t h e t o t a l c u r r e n t t h e v a l u e o f t h e g r i d r e s i s t o r s h o u l d 
a p p r o a c h t h a t f o r fixed b i a s o p e r a t i o n . 

F o r t h e r e a s o n s w h i c h h a v e b e e n g i v e n , s e l f - b i a s i s t o b e p r e f e r r e d 
f o r t h e p o w e r s t a g e i n r a d i o r e c e i v e r s f r o m t h e p o i n t o f v i e w o f m a x i m u m 
v a l v e l i f e a n d r e l i a b i l i t y . B a c k b i a s i s q u i t e s a t i s f a c t o r y f o r R . F . a n d 
c o n v e r t e r s t a g e s , a n d m a y a l s o b e u s e d f o r a u d i o f r e q u e n c y v o l t a g e a m p l i ­
fier s t a g e s w h e r e t h e r e q u i r e d o u t p u t v o l t a g e i s w e l l b e l o w t h e m a x i m u m 
a v a i l a b l e f r o m t h e v a l v e . S e l f - b i a s i s d e s i r a b l e in a l l c a s e s w h e r e a n a u d i o 
f r e q u e n c y a m p l i f i e r i s o p e r a t e d s o a s t o g i v e m a x i m u m o u t p u t v o l t a g e . 

W i t h a p u s h - p u l l s t a g e i t is 
r e s i s t o r f o r t h e t w o v a l v e s 
c o m p o n e n t o f t h e p l a t e c u r r e n t 
b e b y - p a s s e d , a l t h o u g h u n d e r 
t h e s b y - p a s s c o n d e n s e r w i t h o u t 
the^ v a l v e s a r e n o t s u f f i c i e n t l y 
s e p a r a t e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r s 

g e n e r a l l y p o s s i b l e t o u s e a c o m m o n c a t h o d e 
I f t h e r e i s a n a p p r e c i a b l e s e c o n d h a r m o n i c 
i n e i t h e r v a l v e , t h i s c a t h o d e r e s i s t o r s h o u l d 

s o m e c i r c u m s t a n c e s i t i s p o s s i b l e t o o m i t 
a n y s e r i o u s i n c r e a s e in d i s t o r t i o n . W h e n 
w e l l m a t c h e d i t i s p r e f e r a b l e t o e m p l o y 

f o r e a c h v a l v e , e a c h a d e q u a t e l y b y - p a s s e d . 

B y - p a s s i n g . 

A c a t h o d e b i a s r e s i s t o r is u s u a l l y b y - p a s s e d b y a c o n d e n s e r ( C K in 
F i g . 1 ) i n o r d e r 

( 1 ) t o a v o i d d e g e n e r a t i o n a n d l o s s o f g a i n , a n d 

( 2 ) t o a v o i d h u m . 

If C K w e r e o m i t t e d t h e a m p l i f i e r w o u l d o p e r a t e w i t h N e g a t i v e C u r r e n t 

a n d t h e g r e a t e s t b i a s v o l t a g e r e q u i r e d b y a n y v a l v e . F o r e x a m p l e in F i g . 2, 

If I B , = 6 m A . 
1B 2 — 10 m A . 

E c , = : 2 v o l t s 
E c 2 = 8 v o l t s 
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F e e d - b a c k ( s e e C h a p t e r 6 ) . T h e c a p a c i t a n c e C K w h e n u s e d t o a v o i d d e ­
g e n e r a t i o n s h o u l d n o r m a l l y h a v e a r e a c t a n c e w h i c h i s l o w c o m p a r e d w i t h 
R K a t t h e l o w e s t f r e q u e n c y r e q u i r e d t o b e a m p l i f i e d . I f a c c u r a t e ca l ­
c u l a t i o n s o f t h i s c a p a c i t a n c e f o r ' s p e c i f i e d f r e q u e n c y r e s p o n s e a r e r e q u i r e d 

t he f o r m u l a a t t h e e n d o f t h i s s e c t i o n m a y b e u s e d . F o r m o s t p r a c t i c a l 
p u r p o s e s C K m a y b e a 25 /j.F. e l e c t r o l y t i c c o n d e n s e r , a n d a l t h o u g h s u c h a 
h i g h c a p a c i t a n c e i s o f t e n u n n e c e s s a r y f o r f r e q u e n c y r e s p o n s e i t i s v a l u a b l e 
in b y - p a s s i n g h u m v o l t a g e o r i g i n a t i n g b e t w e e n t h e h e a t e r a n d c a t h o d e . 

W i t h a B a c k B i a s c i r c u i t a s F i g . 2 t h e c o n d e n s e r s C I a n d C S s e r v e t o by­
p a s s t h e a u d i o f r e q u e n c y c o m p o n e n t a n d s o a v o i d c o u p l i n g b e t w e e n s t a g e s . 
If t h e p l a t e s u p p l y i s f r o m r e c t i f i e d A . C . o r f r o m D . C . m a i n s , Ct a n d C 2 a l s o 
s e r v e t o p r o v i d e i m p r o v e d filtering. T h e d e c o u p l i n g a n d filtering a c t i o n 
m a y b e m a d e m o r e e f f e c t i v e b y i n s e r t i n g r e s i s t o r s ( R A a n d R J , a l t h o u g h 
t h e s e a r e n o t n e c e s s a r y i n a l l c a s e s . 

In a s i m i l a r m a n n e r t h e s c r e e n g r i d o f a t e t r o d e "L 
o r p e n t o d e v a l v e m a y b e b y - p a s s e d t o e a r t h ( F i g . 3 ) . 
If a s c r e e n d r o p p i n g r e s i s t o r f r o m B + i s u s e d , a 
c o m p a r a t i v e l y s m a l l c a p a c i t a n c e o n l y i s r e q u i r e d 
a n d 0.5 p F . i s a m p l e f o r t h e l o w e s t a u d i o f r e q u e n c i e s 
in a n o r m a l r e s i s t a n c e c o u p l e d s t a g e . W h e n t h e 
s c r e e n is s u p p l i e d f r o m a v o l t a g e d i v i d e r a h i g h e r 
c a p a c i t a n c e i s r e q u i r e d f o r e q u i v a l e n t b y - p a s s i n g , 
a l t h o u g h in s o m e c i r c u m s t a n c e s w h e r e n o c o u p l i n g 
e x i s t s t h r o u g h t h e v o l t a g e d i v i d e r t h e b y - p a s s 
m a y b e e n t i r e l y o m i t t e d . W i t h R . F . p e n t o d e s i t is n e c e s s a r y t o u s e a s m a l l 
b y - p a s s c o n d e n s e r ( a b o u t 0.1 M F . ) f r o m s c r e e n t o e a r t h , a l t h o u g h a c o m m o n 
v o l t a g e d i v i d e r a n d b y - p a s s c o n d e n s e r m a y b e u s e d f o r R . F . , C o n v e r t e r a n d 
a s i n g l e I .F. s t a g e . T w o I.F. s t a g e s w i t h t h e i r s c r e e n s s u p p l i e d f r o m a 
c o m m o n s o u r c e m a y b e u n s t a b l e , a n d s o m e d e c o u p l i n g i s d e s i r a b l e ; a v o l t ­
a g e d i v i d e r m a d e f r o m t w o 1 w a t t r e s i s t o r s , o r a l t e r n a t i v e l y a s i n g l e 
d r o p p i n g r e s i s t o r , m a y b e u s e d f o r o n e I .F. s t a g e t o g e t h e r w i t h a s e p a r a t e 
b y - p a s s c o n d e n s e r . 

W h e n a c o m m o n c a t h o d e r e s i s t o r i s u s e d f o r t w o v a l v e s i n p u s h - p u l l 
i t i s g e n e r a l l y d e s i r a b l e t o u s e a b y - p a s s c o n d e n s e r i n o r d e r t o b y - p a s s 
s e c o n d h a r m o n i c c o m p o n e n t s o f t h e p l a t e c u r r e n t . T h e s e c o n d h a r m o n i c 
v o l t a g e s w o u l d o t h e r w i s e b e f e d b a c k in phase t o b o t h g r i d s , a n d p r o d u c e 
a s e c o n d a r y f o r m o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n i n t h e o u t p u t . I f t h e v a l v e s a r e 
o p e r a t e d u n d e r c o n d i t i o n s s u c h t ha t t h e a v e r a g e p l a t e c u r r e n t d o e s n o t 
r e m a i n c o n s t a n t f o r a l l s i g n a l l e v e l s , it i s n e c e s s a r y t o e m p l o y a v e r y 
l a r g e v a l u e o f c a p a c i t a n c e ( f r e q u e n t l y 50 M F . o r m o r e ) i n o r d e r t o a v o i d 
h a r m o n i c d i s t o r t i o n . C o n s i d e r a b l e d i f f i cu l t i e s a r i s e in t h e a p p l i c a t i o n o f 
s e l f - b i a s t o C l a s s A B 2 s t a g e s , a n d t h e a r r a n g e m e n t i s t h e r e f o r e n o t g e n e r ­
a l l y t o b e r e c o m m e n d e d a n d a f o r m o f b a c k b i a s w i t h a h e a v y b l e e d e r 
c u r r e n t i s t o b e p r e f e r r e d . 

In m a n y o t h e r c i r c u i t a r r a n g e m e n t s B y p a s s C o n d e n s e r s a r e e m p l o y e d , 
b u t t h e i r a c t i o n is su f f i c i en t l y o b v i o u s t o n e e d n o d e s c r i p t i o n . 

T h e c a p a c i t a n c e o f a b y p a s s c o n d e n s e r i s n o r m a l l y a f u n c t i o n o f t h e 
r e s i s t a n c e w h i c h is b e i n g b y - p a s s e d , a n d a l s o o f t h e l o w e s t f r e q u e n c y w h i c h 
is r e q u i r e d t o b e a m p l i f i e d . T h e h i g h e r t he r e s i s t a n c e t o b e b y p a s s e d , t h e 
s m a l l e r w i l l b e t h e c a p a c i t a n c e r e q u i r e d t o b y p a s s i t e f f e c t i v e l y a t a g i v e n 
f r e q u e n c y . S i m i l a r l y t h e l o w e r t he f r e q u e n c y r e q u i r e d t o b e b y - p a s s e d , t h e 
g r e a t e r w i l l b e t h e c a p a c i t a n c e . 

R e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o t h e T a b l e o f R e a c t a n c e s * i n o r d e r t o 
s e l e c t c a p a c i t a n c e s w h i c h , a t t h e l o w e s t w o r k i n g f r e q u e n c y , h a v e r e a c t a n c e s 
su f f i c i en t l y b e l o w t h e v a l u e s o f t he r e s i s t a n c e s w h i c h a r e t o b e b y - p a s s e d . 

•See Chapter 40. 
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In t h e b y - p a s s i n g o f a c a t h o d e b i a s r e s i s t o r t h e r e a r e s p e c i a l f e a t u r e s 
t o b e c o n s i d e r e d . T h e v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s t h e c a t h o d e c i r c u i t i m p e d ­
a n c e i s e q u a l t o t h e t o t a l v o l t a g e d e v e l o p e d i n t h e p l a t e c i r c u i t m u l t i p l i e d 
b y t h e r a t i o o f c a t h o d e c i r c u i t i m p e d a n c e t o t o t a l p l a t e c i r c u i t i m p e d a n c e . 
T h e c a t h o d e c i r c u i t i m p e d a n c e i s t h e v e c t o r r e s u l t a n t o f t h e r e a c t a n c e o f t h e 
b y - p a s s c o n d e n s e r i n p a r a l l e l w i t h t h e r e s i s t a n c e o f t h e c a t h o d e b i a s r e ­
s i s t o r . T h e t o t a l p l a t e c i r c u i t i m p e d a n c e i s t h e v e c t o r r e s u l t a n t o f t h e 
c a t h o d e c i r c u i t i m p e d a n c e , t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e v a l v e a n d t h e l o a d 
r e s i s t a n c e , i n s e r i e s . T h e v o l t a g e d e v e l o p e d in t h e p l a t e c i r c u i t i s e q u a l 
t o t h e g r i d v o l t a g e m u l t i p l i e d b y t h e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r o f t h e v a l v e . T h e 
l o s s o f g a i n d u e t o d e g e n e r a t i o n i s a f u n c t i o n o f a l l t h e s e v a l u e s , a n d c a n ­
n o t b e c a l c u l a t e d a c c u r a t e l y b y c o n s i d e r i n g m e r e l y t h e v a l u e s o f t h e c a t h o d e 
b i a s r e s i s t o r a n d t h e b y - p a s s c o n d e n s e r . W i t h p e n t o d e s o r b e a m p o w e r 
t e t r o d e s t h e v a l u e o f t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r h a s o n l y a s l i g h t e f f e c t o n 
t h e r e q u i r e d v a l u e o f b y - p a s s c o n d e n s e r w h i c h i s m a i n l y a f u n c t i o n o f t h e 
m u t u a l c o n d u c t a n c e o f t h e v a l v e . 

CATHODE AND SCREEN BY-PASSING 

Mathematical Formulae for Calculations 

Cathode By-pass. 

M" 

M 

w h e r e a 

M " 

M 

f 
C k 

R* 
Rr, 

1 + (coCk Bt)* 

( 1 + a MRtf + (a>Ck Rk)* 

1 1 

+ 
M (RL + rp) RL 

1 / R L a p p r o x i m a t e l y f o r h i g h g a i n r e s i s t a n c e c o u p l e d 
a m p l i f i e r s , 
t h e s t a g e g a i n w i t h t h e c a t h o d e r e s i s t o r p a r t i a l l y 
b y p a s s e d , 
t h e s t a g e g a i n w i t h t he c a t h o d e r e s i s t o r c o m p l e t e l y 
b y - p a s s e d , 
2 f f f , 
t h e f r e q u e n c y a t w h i c h M " i s t o b e c a l c u l a t e d , 
t h e c a t h o d e b y p a s s c a p a c i t a n c e , 
t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t a n c e , 
t h e p l a t e l o a d r e s i s t a n c e , a n d 
t h e v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e . 

F o r e a s e o f c a l c u l a t i o n o n a s l i d e r u l o 

( 1 ) F i n d (1 + o M R t ) « 

( 2 ) F i n d ( w C k R k ) J • 

( 3 ) M a k e t h e n e c e s s a r y a d d i t i o n s t o f ind n u m e r a t o r a n d d e n o m i n a t o r , 

( 4 ) D i v i d e t h e n u m e r a t o r b y t h e d e n o m i n a t o r o n t h e u p p e r s c a l e s o f t h e 
s l i d e r u l e , a n d r e a d t h e s q u a r e r o o t o n t he l o w e s t s c a l e . 

A f a i r l y c l o s e a p p r o x i m a t i o n f o r p e n t o d e s i s t o m a k e w C k e q u a l t o 2.2 
g „ , f o r a d r o p o f 2 d b . , ( i . e . f o r M " / M = 0 . 8 ) . T h i s a p p r o x i m a t i o n i s 
p a r t i c u l a r l y i n t e r e s t i n g s i n c e it is n o t a f f e c t e d b y t h e v a l u e o f R k . 
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R E S I S T A N C E C O U P L E D P E N T O D E S . 

Screen Cathode app. g „ 
Supply Plate Load Dropping Bias (micro-

T y p e Voltage Resistor Resistor Resistor m h o s ) 

6J7-G ( 6 C 6 ) 250 0.1 m e g o h m 0.3 m e g o h m 2000 o h m s 1080 
0.25 1.5 2000 „ 750 

6 B 8 - G ( 6 B 7 ) 250 0.25 1.75 2000 „ 475 
6G8-G ( 6 B 7 S ) 250 0.25 * 2000 „ 465 
1 K 5 - G ( 1 K 4 ) 135 0.25 0.75 ** 375 
1 K 7 - G ( 1 K 6 ) 135 0.25 1.0 *• 380 

* S c r e e n v o l t a g e f r o m v o l t a g e d i v i d e r c o n s i s t i n g o f 1.0 a n d 0.25 m e g o h m 
r e s i s t o r s . 

* * B i a s —1.5 v o l t s . 

Screen By-pass. 
M' 

M 

W H E R E a 

M ' 
M 

lit : 
/* 

ip 
i . 

Z L 

r „ 
R . • 
C . 

V (a + Rs)* + atRWC* 

lit ip 1 + ZL/rp 

1 

f — 

A P P R O X I M A T E L Y . 

t h e s t a g e g a i n w i t h t h e s c r e e n p a r t i a l l y b y p a s s e d , 
t h e s t a g e g a i n w i t h t h e s c r e e n c o m p l e t e l y b y p a s s e d , 
t h e t r i o d e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r , 
t h e p e n t o d e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r , 
t h e p e n t o d e m u t u a l c o n d u c t a n c e , 
t h e p l a t e c u r r e n t , 
t h e s c r e e n c u r r e n t , 
T h e p l a t e l o a d i m p e d a n c e , 
t h e p e n t o d e p l a t e r e s i s t a n c e , 
t h e r e s i s t a n c e o f t h e s c r e e n d r o p p i n g r e s i s t o r , 
t h e c a p a c i t a n c e o f t h e s c r e e n b y p a s s c o n d e n s e r . 
2-rf, a n d 
t h e f r e q u e n c y a t w h i c h M ' is t o b e c a l c u l a t e d . 

Decoupling. 
W h e n t w o c i r c u i t s o p e r a t i n g a t t h e s a m e f r e q u e n c y h a v e a n i m p e d a n c e 

c o m m o n t o b o t h t h e r e i s c o u p l i n g b e t w e e n t h e m , a n d t h e p h a s e r e l a t i o n -

•The derivation of this formula was given in Radiotronics 98, 23rd May, 1939, 
Pages 34-85. 

F o r e a s e In a p p l y i n g t h i s a p p r o x i m a t i o n , a p p r o x i m a t e v a l u e s o f g m f o r 
t h e s t a n d a r d o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e s a r e g i v e n 
b e l o w . In t h e c a s e o f p o w e r p e n t o d e s o r b e a m p o w e r t e t r o d e s t h e p u b l i s h e d 
v a l u e s o f g m m a y b e u s e d . 
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Figure 4 

Condition for Stabil ity 

In a t y p i c a l t h r e e - s t a g e r e s i s t a n c e c o u p l e d a m p l i f i e r ( F i g . 4 ) i t m a y b e 
s h o w n * t h a t t h e a m p l i f i e r w i l l b e s t a b l e w h e n 

< 1 
1 1 1 

Rl (rP3 + i ? s + St) / | + + 
Rl i f 2 *P1 

+ ( - + - 1 ) 2 / (R2wC)2 

w h e r e M = g a i n f r o m g r i d o f V . t o g r i d o f V 3 , 
Ms = a m p l i f i c a t i o n f a c t o r o f V A , 
r p , — p l a t e r e s i s t a n c e o f V , , 
r p , = p l a t e r e s i s t a n c e o f V „ 

w - 2-jrt. 
C = c o u p l i n g c o n d e n s e r t o g r i d o f V . , , 

a n d R, , R*. Rs, R t a r e a s s h o w n i n t h e d i a g r a m . 

F o r a h i g h d e g r e e o f s t a b i l i t y th i s e x p r e s s i o n s h o u l d b e c o n s i d e r a b l y 
l e s s t h a n 1. 

M E T H O D S O F D E C O U P L I N G 

T h e a p p l i c a t i o n o f d e c o u p l i n g i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 5, w h e r e V i s a 
r e s i s t a n c e c o u p l e d a u d i o f r e q u e n c y t r i o d e a m p l i f i e r , b u t t h e m e t h o d m a y 
b e a p p l i e d t o a n y t y p e o f a m p l i f i e r . T h e l o a d r e s i s t a n c e R L i s n o t a f f e c t e d , 
b u t a n a d d i t i o n a l d e c o u p l i n g r e s i s t a n c e o f R n i s i n s e r t e d w i t h a b y p a s s 

c o n d e n s e r C r e t u r n e d t o e a r t h . I f t h e r e a c t a n c e o f 
r- 1 C a t a n y f r e q u e n c y t o w h i c h t h e a m p l i f i e r w i l l r e -

v ^ 2 \ s p o n d i s c o n s i d e r a b l y l e s s t h a n R D p l u s t h e i n t e r n a l 
o L ) HI—* r e s i s t a n c e o f t h e B s u p p l y , t h e n t h e d e c o u p l i n g w i l l 

\s~\S a p p r e c i a b l y r e d u c e t h e c o u p l i n g t h r o u g h t h e c o m -
^ * " ^ m o n s u p p l y . T h e f a c t o r b y w h i c h t h e c o u p l i n g i s 

r e d u c e d i s 

• f ; 

F i g u r e 5 

R D - f R 4 

w h e r e R , i s t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e B s u p p l y . 

•Radiotronics 75, Page 27-29, 30th April. 1937. 

s h i p s m a y b e s u c h t h a t t h e c o u p l i n g is e i t h e r r e g e n e r a t i v e o r d e g e n e r a t i v e . 
In t h e f o r m e r c a s e i n s t a b i l i t y m a y r e s u l t . 

A t w o - s t a g e r e s i s t a n c e c o u p l e d 
a u d i o a m p l i f i e r h a s d e g e n e r a t i v e 
c o u p l i n g t h r o u g h t h e c o m m o n 
p o w e r s u p p l y s i n c e t h e p l a t e cu r ­
r e n t s a r e o u t o f p h a s e . A t h i r d 
s t a g e s h o u l d n o t b e a d d e d w i t h o u t 
p r o v i s i o n f o r d e c o u p l i n g s i n c e t h e 
p l a t e c u r r e n t s i n t h e first a n d 
th i rd s t a g e s w o u l d b e i n p h a s e . 
T h i s d e c o u p l i n g n e e d o n l y b e in­
c o r p o r a t e d in o n e s t a g e , e i t h e r first 
o r th i rd , a n d t h e s e c o n d s t a g e m a y 

b e g r o u p e d w i t h e i t h e r first o r t h i r d s t a g e . W h e n m o r e t h a n t h r e e s t a g e s 
a r e o p e r a t e d f r o m a c o m m o n p o w e r s u p p l y s e r i o u s d i f f i cu l t i e s u s u a l l y a r i s e 
d u e t o t h e h i g h g a i n , a n d e l a b o r a t e d e c o u p l i n g b e c o m e s n e c e s s a r y . 

file:///s~/S
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F o r r e s i s t a n c e c o u p l e d a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r s R D m a y b e m a d e o n e -
fifth o f R L , o r g r e a t e r i f t h e v o l t a g e o f t h e s u p p l y i s s u f f i c i e n t l y h i g h , a n d 
C m a y b e 8 i iF . T h e d e c o u p l i n g c i r c u i t ( R D , C ) w i l l a l s o a s s i s t I N R E D U C I N G 
t h e h u m . In s o m e c i r c u i t s a n a r r a n g e m e n t i s u s e d f o r t h e r e d u c t i o n o f 
h u m a l o n e , t h e a m p l i f i e r b e i n g i n h e r e n t l y s t a b l e ( s e e C h a p t e r 2 4 ) . 

If t h e r e s i s t a n c e o f R D is a d i s a d v a n t a g e , a c h o k e m a y b e u s e d i n i t s 
p l a c e . In a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r s a s m o o t h i n g c h o k e o r s p e a k e r field 
c o i l m a y b e u s e d , a n d m a y b e c o m m o n t o t w o s u c c e s s i v e s t a g e s ( F i g . 6 ) . 
S i n c e w i t h th i s a r r a n g e m e n t t h e first s t a g e w o u l d h a v e i n s u f f i c i e n t s m o o t h ­
ing , t h e d e c o u p l i n g c i r c u i t i s a l s o u s e d f o r s m o o t h i n g . 

It is p r e f e r a b l e t o r e g a r d t h e v o l t a g e a t t h e l o w e r p o t e n t i a l e n d o f t h e 
d e c o u p l i n g r e s i s t o r a s t h e " s u p p l y v o l t a g e " f o r t h e r e s i s t a n c e c o u p l e d s t a g e . 
T h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h i s s t a g e m a y t h e n b e d e t e r m i n e d b y r e f e r e n c e t o 
t he p u b l i s h e d d a t a . F o r c o n v e n i e n c e in d e s i g n i t i s d e s i r a b l e firstly t o 
s e l e c t a s u i t a b l e " s u p p l y v o l t a g e " f o r t h e s t a g e ; f o r a 300 v o l t s o u r c e it 
w o u l d b e s a t i s f a c t o r y t o a l l o w 50 v o l t s d r o p i n t h e d e c o u p l i n g r e s i s t o r a n d 
t h u s p r o v i d e 250 v o l t s " s u p p l y v o l t a g e . " T h e p l a t e c u r r e n t , a n d s c r e e n 
c u r r e n t i f a n y , m a y b e d e t e r m i n e d f r o m t h e p u b l i s h e d d a t a a n d t h e r e s i s t ­
a n c e o f t h e d e c o u p l i n g r e s i s t o r m a y t h e n b e c a l c u l a t e d f r o m 

E D 

R D = X 1 0 0 0 

IP + 1*2 

d e c o u p l i n g r e s i s t o r in o h m s , 

v o l t a g e d r o p in R D , 

p l a t e c u r r e n t in m i l l i a m p e r e s , a n d 

s c r e e n c u r r e n t in m i l l i a m p e r e s . 

w h e r e R D = 

En = 

IP = 

I * = 

It is d e s i r a b l e in all c a s e s to r e d u c e t he i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e 
p o w e r s u p p l y , s o tha t e v e n a t v e r y l o w f r e q u e n c i e s t h e r e m a y b e n o 
t e n d e n c y t o w a r d s t h e p r o d u c t i o n o f r e l a x a t i o n o s c i l l a t i o n s ( " M o t o r - b o a t ­
i n g " ) . P o w e r s u p p l i e s h a v i n g g o o d r e g u l a t i o n g e n e r a l l y h a v e l o w e f f e c t i v e 
i n t e r n a l i m p e d a n c e ; in e x t r e m e c a s e s t h e r m i o n i c v a l v e t y p e v o l t a g e r e g u ­
l a t o r s a r e s o m e t i m e s d e s i r a b l e a n d h a v e t h e f e a t u r e o f r e t a i n i n g l o w 
i n t e r n a l i m p e d a n c e c h a r a c t e r i s t i c s d o w n t o t h e l o w e s t f r e q u e n c i e s . 
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F i d e l i t y a n d D i s t o r t i o n 

C l a s s i f i c a t i o n o f D i s t o r t i o n — L i m i t s o f D i s t o r t i o n o f 

V a r i o u s H a r m o n i c s — T o t a l H a r m o n i c D i s t o r t i o n — F r e ­

q u e n c y D i s t o r t i o n — P h a s e D i s t o r t i o n — S c a l e D i s t o r t i o n 

— D i s t o r t i o n o f T r a n s i e n t s — C r o s s M o d u l a t i o n — C o m ­

b i n a t i o n T o n e s — R e q u i r e m e n t s f o r F i d e l i t y R e p r o d u c t i o n . 

Fidelity and Distortion 
T r u e fidelity i s p e r f e c t r e p r o d u c t i o n o f t h e o r i g i n a l . D i s t o r t i o n i s d u e 

t o t h e a d d i t i o n o f f e a t u r e s n o t i n t h e o r i g i n a l o r t h e a b s e n c e o f f e a t u r e s 
p r e s e n t i n t h e o r i g i n a l . D i s t o r t i o n m a y b e c l a s s i f i e d u n d e r a n u m b e r o f 
h e a d i n g s : — 

1. Harmonic distortion ( t h e p r o d u c t i o n o f h a r m o n i c s n o t p r e s e n t i n 
t h e o r i g i n a l ) . 

2. Frequency distortion ( u n e q u a l a m p l i f i c a t i o n o f a l l f r e q u e n c i e s ) . 

3. Phase distortion ( p h a s e a n g l e n o t a l i n e a r f u n c t i o n o f f r e q u e n c y ) . 

4. Sca le distortion ( a c o u s t i c u n b a l a n c e w h i c h is a f u n c t i o n o f o u t p u t 
l e v e l ) . 

5. Distortion of transients . 

6. Cross modulation ( a u d i o f r e q u e n c y ) . 

7. T h e production of spurious combination tones. 

A Harmonic , s o m e t i m e s c a l l e d a n o v e r t o n e , is a t o n e a t a f r e q u e n c y 
t w i c e , t h r i c e , e t c . , t h e f r e q u e n c y o f a " f u n d a m e n t a l t o n e . " F o r e x a m p l e , i f 
t h e f u n d a m e n t a l h a s a f r e q u e n c y ' o f 100 c / s . , t h e s e c o n d h a r m o n i c w i l l h e 
200 c / s . , t h e t h i r d h a r m o n i c 300 c / s . a n d s o o n . A l l s o u n d s h a v e c e r t a i n 
r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n t h e f u n d a m e n t a l a n d h a r m o n i c f r e q u e n c i e s , a n d i t i s 
s u c h r e l a t i o n s h i p s t ha t g i v e t h e s o u n d i t s p a r t i c u l a r q u a l i t y . I f c e r t a i n 
h a r m o n i c s a r e u n d u l y s t r e s s e d o r s u p p r e s s e d i n t h e r e p r o d u c t i o n , t h e 
c h a r a c t e r o f t h e s o u n d w i l l b e c h a n g e d . F o r e x a m p l e , i t i s p o s s i b l e f o r a 
d i s p l e a s i n g h u m a n v o i c e t o b e r e p r o d u c e d , a f t e r p a s s i n g t h r o u g h a s u i t a b l e 
filter, s o a s t o b e m o r e p l e a s i n g , o r v i c e v e r s a . T r u e fidelity, h o w e v e r , 
is f i d e l i t y t o t h e o r i g i n a l . 

T h e c r i t i c a l a b i l i t y o f t h e h u m a n e a r t o d i s t i n g u i s h h a r m o n i c d i s t o r t i o n 
d e p e n d s u p o n t h e f r e q u e n c y r a n g e b e i n g r e p r o d u c e d . T h u s w i t h w i d e 
f r e q u e n c y r a n g e r e p r o d u c t i o n t h e l i m i t o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n w h i c h c a n 
b e t o l e r a t e d i s l o w e r t h a n i n t h e c a s e o f l i m i t e d f r e q u e n c y r a n g e . T h e 
f o l l o w i n g a r b i t r a r y l i m i t s h a v e b e e n s u g g e s t e d * a n d a r e g i v e n a s a g u i d e 

•P. Langford Smith "The Relationship between the Power Output Stage and the 
Loudspeaker," Proceedings of the "World Radio Convention, Sydney, April, 1938; 
also reprinted in "Wireless World." February 9 and 16, 1939. 
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t o t h e p e r c e n t a g e s o f t h e v a r i o u s h a r m o n i c s w h i c h m a y b e p e r m i t t e d 
u n d e r d i f f e r i n g c o n d i t i o n s . 

Good Fidelity Fair Fidelity 
W i d e Range Restricted Range 

Critical Listener Less Critical Listener 

2 n d H a r m o n i c 6 % 1 0 % 
3 r d „ 2 . 5 % 5 % 
4 t h „ N o t i m p o r t a n t s i n c e s m a l l 
5 th „ 0 . 5 % 1% 
7 t h ,, ( s a y ) 0 . 1 % ( s a y ) 0 . 2 % 

H i g h e r p e r c e n t a g e s o f h a r m o n i c s e x i s t i n m o s t r a d i o r e e c i v e r s a t or 
a p p r o a c h i n g fu l l o u t p u t w i t h h i g h p e r c e n t a g e s o f m o d u l a t i o n . T h e s e v e r e 
r e s t r i c t i o n o f t h e h i g h e r o r d e r o d d h a r m o n i c s i s p a r t l y o n a c c o u n t of t h e 
p r o d u c t i o n o f s p u r i o u s c o m b i n a t i o n t o n e s . In a d d i t i o n , t h e s e v e n t h h a r ­
m o n i c i s n o t o n t h e m u s i c a l s c a l e , a n d s h o u l d t h e r e f o r e b e b e l o w t h e 
t h r e s h o l d o f a u d i b i l i t y . 

T h e total harmonic distortion p e r c e n t a g e i s d e f i n e d a s 

V I 2 2 + I3 2 + . . . In 2 

D = '- X 100 
Ii 

w h e r e It = a m p l i t u d e o f t h e f u n d a m e n t a l c u r r e n t a n d 
I* = a m p l i t u d e o f t h e s e c o n d h a r m o n i c c u r r e n t , e t c . 

If t h e p e r c e n t a g e s o f t h e v a r i o u s h a r m o n i c s a r e k n o w n , t h e t o t a l h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n m a y b e f o u n d f r o m 

D = V H 2

2 + . . . + Ha

s 

w h e r e H 2 = s e c o n d h a r m o n i c p e r c e n t a g e , 
H 3 = t h i r d h a r m o n i c p e r c e n t a g e , e t c . 

T h e t o t a l h a r m o n i c d i s t o r t i o n i s n o t a m e a s u r e o f t h e d e g r e e o f d i s -
t a s t e f u l n e s s t o t h e l i s t e n e r , a n d i t i s r e c o m m e n d e d t h a t i t s u s e s h o u l d b e 
d i s c o n t i n u e d . * W h e n t h e c l a s s o f a m p l i f i e r i s s p e c i f i e d ( e . g . , C l a s s A l 
s i n g l e t r i o d e ) t h e " t o t a l h a r m o n i c d i s t o r t i o n " m a y b e i n t e r p r e t e d suffi­
c i e n t l y , b u t i t i s a l w a y s p r e f e r a b l e t o s p e c i f y e a c h h a r m o n i c s e p a r a t e l y . 

Frequency Distortion n e e d s l i t t l e c o m m e n t . T h e a u d i b l e b a n d o f f r e ­
q u e n c i e s v a r i e s c o n s i d e r a b l y w i t h i n d i v i d u a l s a n d w i t h a g e . F o r t h e pu r ­
p o s e s o f m u s i c a l r e p r o d u c t i o n t h e r e i s l i t t l e l o s t b y r e s t r i c t i n g t h e f r e ­
q u e n c y r a n g e t o 40 — 12,000 c / s . , w h i l e g o o d f i de l i t y m a y b e m a i n t a i n e d by 
a r a n g e 60 — 10,000 c / s . M e d i o c r e r e p r o d u c t i o n m a y b e r e s t r i c t e d t o 100 — 
5,000 c / s . , w h i l e m a n y r a d i o r e c e i v e r s a r e l i m i t e d t o 100 — 3,500 c / s . I t 
s h o u l d b e u n d e r s t o o d t h a t t h e f r e q u e n c y r a n g e i s t a k e n a s o v e r a l l , i n c l u d ­
i n g t h e l o s s o f s i d e b a n d s a n d i n c l u d i n g t h e l o u d s p e a k e r . W i d e f r e q u e n c y 
r a n g e i s o n l y c o m f o r t a b l e t o t h e l i s t e n e r s o l o n g a s o t h e r f o r m s o f d i s t o r ­
t i o n a r e n e g l i g i b l e . 

O n e f o r m o f f r e q u e n c y d i s t o r t i o n w h i c h i s p a r t i c u l a r l y o b j e c t i o n a b l e 
i s t ha t d u e t o a l t e r n a t e s h a r p p e a k s a n d t r o u g h s in t h e o u t p u t , s u c h a s m a y 
b e e a u s e d b y l o u d s p e a k e r c o n e r e s o n a n c e s , e s p e c i a l l y a t h i g h f r e q u e n c i e s . 

Phase Distortion, a l t h o u g h s e r i o u s i n t e l e v i s i o n w o r k , d o e s n o t a p p e a r 
t o b e o b j e c t i o n a b l e i n s o u n d r e p r o d u c t i o n . 

•D. Massa, "Combination Tones in Non-linear Systems, Electronics, September, 
1938, P a g e 20. 
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"Scale Distortion" m a y b e d u e t o o p e r a t i o n o f t h e l o u d s p e a k e r a t a 
v o l u m e l e v e l o t h e r t h a n t h a f o f t h e o r i g i n a l s o u n d , a n d m a y b e c o r r e c t e d 
b y t h e u s e o f s u i t a b l e c o m p e n s a t i o n n e t w o r k s . 

Distortion of Trans ients i s a s e r i o u s f o r m o f d i s t o r t i o n w h i c h i s n o t i c e ­
a b l e t h r o u g h t h e " h a n g - o v e r " e f f e c t f o l l o w i n g a p e r c u s s i o n n o i s e . W h i l e 
m a n y f a c t o r s c o n t r i b u t e , t h e d a m p i n g o f t h e l o u d s p e a k e r , b o t h i n t e r n a l 
a n d t h r o u g h t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t he p o w e r v a l v e , i s e x t r e m e l y i m p o r ­
t an t . A v e r y w i d e f r e q u e n c y r a n g e i s a l s o e s s e n t i a l f o r r e a l i s t i c r e p r o ­
d u c t i o n o f t r a n s i e n t s . 

Cross Modulation o c c u r s w h e n a v a r i a t i o n in t h e a m p l i t u d e o f o n e 
i n p u t s i g n a l a f f e c t s t h e o u t p u t a m p l i t u d e o f a n o t h e r s i g n a l o f d i f f e r e n t 
f r e q u e n c y , b u t h a v i n g c o n s t a n t i n p u t . T h i s e f f e c t i s s o m e t i m e s o b s e r v e d 
w h i l e l i s t e n i n g t o a v i o l i n o r s i m i l a r i n s t r u m e n t w i t h a n o r g a n a c c o m p a n i ­
m e n t , t h e a m p l i t u d e o f t h e h i g h e r f r e q u e n c y s o u n d v a r y i n g in a c c o r d a n c e 
w i t h t h e m o r e p o w e r f u l l o w f r e q u e n c y a c c o m p a n i m e n t . 

Combinat ion T o n e s o n l y o c c u r w h e n t w o o r m o r e i n p u t f r e q u e n c i e s 
a r e a p p l i e d t o a n o n - l i n e a r d e v i c e , s u c h a s a n a m p l i f i e r p r o d u c i n g har ­
m o n i c d i s t o r t i o n . T h e o u t p u t in s u c h a c a s e w i l l c o n s i s t o f t h e t w o o r i g i n a l 
f r e q u e n c i e s t o g e t h e r w i t h v a r i o u s s u m a n d d i f f e r e n c e c o m b i n a t i o n s b e ­
t w e e n t h e f u n d a m e n t a l o r a n y h a r m o n i c o f o n e a n d t h e f u n d a m e n t a l o r 
a n y h a r m o n i c o f t h e o t h e r . * T h e n u m b e r a n d s t r e n g t h o f t h e s e c o m b i n a ­
t i o n t o n e s i n c r e a s e a s t h e h a r m o n i c p e r c e n t a g e i n c r e a s e s , a n d a l s o i n c r e a s e 
a s t h e order o f t h e h a r m o n i c i n c r e a s e s ; i n o t h e r w o r d s , fifth h a r m o n i c 
p r o d u c e s m o r e s e r i o u s c o m b i n a t i o n t o n e s t h a n a n e q u a l p e r c e n t a g e o f t h i r d 
h a r m o n i c , s e v e n t h m o r e t h a n fifth, a n d s o o n . I t i s l a r g e l y f o r t h i s r e a s o n 
t ha t t h e p e r c e n t a g e s o f t h e h i g h e r o r d e r o d d h a r m o n i c s m u s t b e l i m i t e d 
s o s e v e r e l y . I t i s p r o b a b l e t h a t t h e i n d i r e c t e f f e c t s o f h a r m o n i c d i s t o r ­
t i o n w h i c h b e c o m e e v i d e n t a s s p u r i o u s c o m b i n a t i o n t o n e s a r e f a r m o r e 
d i s t a s t e f u l t o t h e l i s t e n e r t h a n t h e h a r m o n i c s t h e m s e l v e s . 

Requirements For Fidelity Reproduction. 
In a d d i t i o n t o t h e r e d u c t i o n o f t h e p r e v i o u s l y - d e s c r i b e d f o r m s o f d i s ­

t o r t i o n t o n e g l i g i b l e m a g n i t u d e , i t i s n e c e s s a r y f o r c e r t a i n o t h e r r e q u i r e ­
m e n t s t o b e m e t . A m o n g t h e s e a r e : — 

1. S u f f i c i e n t l y h i g h m a x i m u m u n d i s t o r t e d p o w e r o u t p u t 

a n d 2. S u f f i c i e n t l y l o w r e s i d u a l n o i s e ( h u m , e t c . ) t o g i v e t h e r e q u i r e d 
d y n a m i c r a n g e . 

In a l l t h e s e c o n s i d e r a t i o n s , t h e a m p l i f i e r a n d l o u d s p e a k e r s h o u l d b e 
c o n s i d e r e d a s a un i t , a n d m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e m a d e , i f p o s s i b l e , o n 
t h e a c o u s t i c o u t p u t . F a i l i n g t h i s , i t i s a t l e a s t d e s i r a b l e t o m a k e a l l t e s t s 
o n t h e s e c o n d a r y o f t h e o u t p u t t r a n s f o r m e r w i t h n o r m a l v o i c e c o i l l o a d i n g 
( s e e C h a p t e r 3 ) . 

• P . L a n g f o r d Smi th , Proc. W o r l d Radio Convention, April, 1938; F. Massa, Elec­
tronics, September, 1938. 

O 
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N e g a t i v e F e e d b a c k 

F e e d b a c k , P o s i t i v e a n d N e g a t i v e — F e e d b a c k o v e r s i n g l e 

s t a g e — t w o s t a g e s — t h r e e o r m o r e s t a g e s — T h e E f f e c t 

o f F e e d b a c k — N e g a t i v e V o l t a g e F e e d b a c k — N e g a t i v e 

C u r r e n t F e e d b a c k — D e r i v a t i o n o f F o r m u l a e f o r N e g a t i v e 

V o l t a g e F e e d b a c k — G a i n — G a i n R e d u c t i o n F a c t o r — 

H a r m o n i c D i s t o r t i o n — N o i s e — F r e q u e n c y R e s p o n s e — 

P l a t e R e s i s t a n c e — D e r i v a t i o n o f F o r m u l a e f o r N e g a t i v e 

C u r r e n t F e e d b a c k — P l a t e R e s i s t a n c e — G a i n — I n p u t 

R e s i s t a n c e — A p p l i c a t i o n o f N e g a t i v e F e e d b a c k — S i n g l e 

E n d e d a n d P u s h P u l l A m p l i f i e r s — S u m m a r i s e d D e s i g n 

D a t a f o r N e g a t i v e V o l t a g e F e e d b a c k a n d N e g a t i v e C u r r e n t 

F e e d b a c k . 

Feedback — Positive and Negative 
P o s i t i v e F e e d b a c k i s f e e d b a c k w h i c h h a s a c o m p o n e n t i n p h a s e w i t h 

t h e i n p u t v o l t a g e . N e g a t i v e F e e d b a c k i s f e e d b a c k w h i c h h a s a c o m ­
p o n e n t o u t o f p h a s e w i t h t h e i n p u t v o l t a g e . 

D u e t o t h e e f f e c t o f r e a c t a n c e s in t h e c i r c u i t , p h a s e r o t a t i o n m a y 
o c c u r s o t h a t t h e v o l t a g e w h i c h is f e d b a c k is n o t w h o l l y in p h a s e o r o u t 
o f p h a s e w i t h t h e i n p u t v o l t a g e . 

F o r e x a m p l e in F i g . 1 i f e i s t h e i n p u t . 
v o l t a g e , t h e n t h e o u t p u t v o l t a g e E , E " 
a n d t h e f e e d b a c k v o l t a g e |3E w i l l 
i d e a l l y b e 1 8 0 ° o u t o f p h a s e f o r a n o d d 
n u m b e r o f r e s i s t a n c e c o u p l e d s t a g e s . 
I f t h e r e i s a c h a n g e o f p h a s e d u e t o a 
r e a c t i v e c o m p o n e n t , t h e e f f e c t m a y b e 
a s s h o w n a t E ' , a n d t h e f e e d b a c k v o l ­
t a g e /3E' w i l l b e a t a n a n g l e 6' w i t h O E . 
T h e e f f e c t i v e n e g a t i v e f e e d b a c k v o l ­
t a g e i s t h e r e f o r e O A w h i c h i s e q u a l t o 
/ S E ' c o s « ' . W h e n t h e a n g l e 6 i s 9 0 ° 
t h e r e i s n o f e e d b a c k . W h e n t h e a n g l e 
0 i s g r e a t e r t h a n 9 0 ° i t h a s a c o m p o n e n t / 3E"cos0 ' 
v o l t a g e e , a n d t h e r e f o r e g i v i n g p o s i t i v e f e e d b a c k . 

fit cose / ^ ' c o s © 

Figure 1 

in p h a s e w i t h t h e i n p u t 

A s i n g l e r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e c o u p l e d s t a g e c a n n e v e r c a u s e a p h a s e 
a n g l e r o t a t i o n o f m o r e t h a n 9 0 ° , e v e n a t t he e x t r e m e l i m i t s o f f r e q u e n c y . 
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It i s p o s s i b l e ( g e n e r a l l y a t v e r y l o w o r v e r y h i g h f r e q u e n c i e s ) f o r r e g e n e ­
r a t i o n t o o c c u r w i t h f e e d b a c k o v e r t w o o r m o r e r e s i s t a n c e s t a g e s , a l t h o u g h 
b y c a r e f u l d e s i g n a n d b y l i m i t a t i o n o f t h e f e e d b a c k i t i s p o s s i b l e t o r e t a i n 
s t a b i l i t y u p t o 3 o r e v e n 4 s t a g e s . In s u c h c a s e s i t i s d e s i r a b l e t o a r r a n g e 
o n e s t a g e t o h a v e t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e a t t e n u a t i o n a t l o w a n d a t h i g h 
f r e q u e n c i e s , a n d t o d e s i g n t h e r e m a i n i n g s t a g e s f o r v e r y l o w a t t e n u a t i o n , 
a n d h e n c e v e r y l o w p h a s e a n g l e r o t a t i o n . 

B y t h i s m e a n s t h e p h a s e a n g l e r o t a t i o n f o r a g i v e n a t t e n u a t i o n i s 
r e d u c e d , a n d a h i g h e r f e e d b a c k f a c t o r m a y b e u s e d b e f o r e i n s t a b i l i t y o c c u r s . 
E v e n w i t h f e e d b a c k o v e r t w o s t a g e s i t is d e s i r a b l e f o r o n e s t a g e t o h a v e 
c o n s i d e r a b l y g r e a t e r a t t e n u a t i o n t h a n t h e o t h e r a t l o w a n d h i g h f r e q u e n c i e s . 

W h e n i n c r e a s i n g f e e d b a c k f a c t o r s a r e a p p l i e d t o a s i n g l e r e s i s t a n c e -
c a p a c i t a n c e c o u p l e d s t a g e t h e e f f e c t o n t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e i s t o in­
c r e a s e t h e f r e q u e n c y r a n g e f o r a g i v e n m a x i m u m a t t e n u a t i o n . T h e e f f e c t 
i s i d e n t i c a l t o t h a t o b t a i n e d b y c o n v e n t i o n a l m e t h o d s o f i n c r e a s i n g t h e 
f r e q u e n c y r a n g e w i t h o u t f e e d b a c k . 

W i t h f e e d b a c k o v e r t w o s u c h s t a g e s t h e e f f e c t * i s t o p r o d u c e p e a k s o f 
r e s p o n s e a t l o w a n d h i g h f r e q u e n c i e s a t w h i c h t h e p h a s e a n g l e r o t a t i o n 
w i t h f e e d b a c k i s ± 9 0 ° . A s t h e f e e d b a c k f a c t o r i s i n c r e a s e d , t h e f r e q u e n ­
c i e s a t w h i c h t h e p e a k s o c c u r b e c o m e s o m e w h a t m o r e r e m o t e , b u t t h e 
p e a k s b e c o m e m u c h m o r e p r o n o u n c e d a n d m a y b e t h e c a u s e o f s e r i o u s 
d i s t o r t i o n . T h e s e p e a k s o f r e s p o n s e a r e c a u s e d b y r e g e n e r a t i o n , b r o u g h t 
a b o u t t h r o u g h su f f i c i en t p h a s e a n g l e r o t a t i o n t o c o n v e r t n e g a t i v e f e e d b a c k 
t o p o s i t i v e . If o n e s t a g e h a s a c o n s i d e r a b l y flatter c h a r a c t e r i s t i c t h a n 
the o t h e r , t h e p e a k s b e c o m e s m a l l e r a n d f u r t h e r r e m o v e d i n f r e q u e n c y . A 
t w o s t a g e r e s i s t a n c e l o a d e d a m p l i f i e r w i l l n o t o s c i l l a t e if a d e q u a t e s c r e e n 
a n d c a t h o d e b y p a s s i n g i s u s e d . 

W i t h f e e d b a c k o v e r t h r e e s u c h s t a g e s a s o m e w h a t s i m i l a r e f f e c t o c c u r s , 
b u t o s c i l l a t i o n w i l l t a k e p l a c e if t h e f e e d b a c k e x c e e d s a c e r t a i n c r i t i c a l 
v a l u e . T h e f e e d b a c k w h i c h m a y b e e m p l o y e d b e f o r e o s c i l l a t i o n o c c u r s i s 
i n c r e a s e d if o n e s t a g e h a s a c o n s i d e r a b l y flatter c h a r a c t e r i s t i c t h a n t h e 
o t h e r t w o , o r if t w o s t a g e s h a v e c o n s i d e r a b l y flatter c h a r a c t e r i s t i c s t h a n 
t h e r e m a i n i n g o n e . 

I n s t a b i l i t y in P u s h - P u l l A m p l i f i e r s i s c o n s i d e r e d u n d e r " T h e A p p l i c a ­
t i on o f N e g a t i v e F e e d b a c k . " 

The Effect of Feedback 
P o s i t i v e F e e d b a c k in a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r s t e n d s t o p r o d u c e in­

s t a b i l i t y a n d t o i n c r e a s e d i s t o r t i o n ; N e g a t i v e ( o r I n v e r s e ) F e e d b a c k p r o ­
v i d e s — 

1. G r e a t e r s t a b i l i t y , i n c l u d i n g c o n s t a n c y o f c h a r a c t e r i s t i c s w i t h c h a n g e s 
in v a l v e s o r a p p l i e d v o l t a g e s , 

2. A r e d u c t i o n o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n , 

3. A r e d u c t i o n o f p h a s e d i s t o r t i o n , 

4. A n i m p r o v e m e n t in t h e l i n e a r i t y o f t he r e s p o n s e w i t h f r e q u e n c y , 

5. A r e d u c t i o n o f s e n s i t i v i t y , 

6. A r e d u c t i o n o f n o i s e , 

7. A m o d i f i c a t i o n o f t h e e f f e c t i v e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e a m p l i f i e r . 

*F. E. Terman and W e n - Y a u n Pan, "Frequency Response Characteristic of A m ­
plifiers Employing Negative Feedback," Communications, pp. 5-7. March (1939). 
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N e g a t i v e F e e d b a c k 

"Negat ive Vo l tage Feedback" o c c u r s w h e n t h e v o l t a g e w h i c h Is f e d 

b a c k i s p r o p o r t i o n a l t o t h e v o l t a g e a c r o s s t h e o u t p u t l o a d , a n d p r o v i d e s a 
r e d u c t i o n in t h e e f f e c t i v e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e a m p l i f i e r . 

"Negat ive Current Feedback" o c c u r s w h e n t h e v o l t a g e w h i c h i s f e d 
b a c k i s p r o p o r t i o n a l t o t h e current t h r o u g h the o u t p u t l o a d , a n d p r o v i d e s 
a n i n c r e a s e in t h e e f f e c t i v e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f t h e a m p l i f i e r . 

T h e a r r a n g e m e n t f o r vo l tage feed­
back i s s h o w n i n s c h e m a t i c f o r m in 
P i g . 2 . A v o l t a g e d i v i d e r ( R t , R 2 ) 
a c r o s s t h e l o a d ( R L ) p r o v i d e s a 
v o l t a g e p E , w h e r e p — R - A R t + R 2 ) , 
w h i c h i s f e d b a c k i n o p p o s i t i o n t o t h e 
i n p u t v o l t a g e e ' . I t i s a s s u m e d t h a t 
( R j + R „ ) i s v e r y m u c h g r e a t e r t h a n 
R L . 

T h e g a i n o f t h e a m p l i f i e r w i t h o u t f e e d b a c k i s M w h e r e M = E / e . I f 
t h e o v e r a l l g a i n w i t h f e e d b a c k i s M ' , t h e n if t h e i n p u t v o l t a g e e ' i s in­
c r e a s e d t o g i v e t h e s a m e o u t p u t v o l t a g e E 

E E 
M ' == — = • 

e' e — /?E 

T h e gain reduction factor due to feedback i s t h e r e f o r e 

M E/e 0 E 

— = = i — . = 1 — / 3 M 

M' E/(e —/?E) e 
( T h e f e e d b a c k f a c t o r p Is n e g a t i v e f o r n e g a t i v e f e e d b a c k , a n d t h e r e f o r e M ' 
w i l l b e l e s s t h a n M ) . 

Figure 2 

T h e R e d u c t i o n o f H a r m o n i c D i s t o r t i o n 

L e t D — d i s t o r t i o n v o l t a g e i n t h e o u t p u t w i t h o u t f e e d b a c k , 
a n d D ' = d i s t o r t i o n v o l t a g e in t h e o u t p u t w i t h f e e d b a c k , a t t h e s a m e ou t ­

p u t l e v e l . 

T h e n t h e d i s t o r t i o n v o l t a g e w h i c h i s f e d b a c k t o t h e i n p u t i s — pi)', a n d 
s i n c e t h i s i s o f d i f f e r e n t f r e q u e n c y f r o m t h e i n p u t v o l t a g e t h e r e i s n o 
c a n c e l l a t i o n a n d t h e o u t p u t v o l t a g e d u e t o i t i s — / 3 M D ' . S i n c e t h i s d i s ­
t o r t i o n —pMD' i s o u t o f p h a s e w i t h t h e d i s t o r t i o n D w h i c h w o u l d b e p r e ­
s e n t w i t h o u t f e e d b a c k , t h e r e s u l t a n t d i s t o r t i o n v o l t a g e w i l l b e 

D ' = D - f £ M D ' 

.-. D ' ( 1 —0M) = D 

D 
.'. D ' = 

1 — (3M 

T h i s t r e a t m e n t i s n o t e n t i r e l y . r i g o r o u s , a n d c e r t a i n a s s u m p t i o n s a r e m a d e 
w h i c h a r e n o t q u i t e c o r r e c t . * I t i s h o w e v e r a f a i r l y c l o s e a p p r o x i m a t i o n 
f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s . 

•P. Langford Smith, Proc. World Radio Convention, April, 1938, pp. 9-10 and 
bibliography. 
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I t w i l l t h u s b e s e e n t h a t t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n i s r e d u c e d b y a f a c t o r 
a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e g a i n r e d u c t i o n f a c t o r . 

T h e n o i s e i n t r o d u c e d i n t h e s e c t i o n o f t h e a m p l i f i e r c o v e r e d b y t h e 
f e e d b a c k t e n d s t o b e c a n c e l l e d o u t i n t h e s a m e m a n n e r a s t h e d i s t o r t i o n . 
T h e r e i s n o a d v a n t a g e h o w e v e r i n a p p l y i n g t h i s m e t h o d f o r t h e r e d u c t i o n 
o f n o i s e i n l o w l e v e l a m p l i f i e r s , s i n c e t h e l o s s o f g a i n n e c e s s i t a t e s a d d i ­
t i o n a l a m p l i f i c a t i o n w h i c h a l s o b r i n g s u p t h e n o i s e . T h e h u m f r o m a 
p o o r l y filtered p o w e r s u p p l y t e n d s t o b e r e d u c e d b y f e e d b a c k , b u t t h e r e 
a r e o t h e r c o n t r i b u t i n g f a c t o r s s u c h a s t h e c h a n g e o f e f f e c t i v e p l a t e r e s i s t ­
a n c e ( d u e t o f e e d b a c k ) w h i c h a l s o a f f e c t s t h e h u m . 

T h e Effect o f V o l t a g e Feedback o n Frequency Response 

L e t M = g a i n o f a m p l i f i e r a t o n e f r e q u e n c y 
a n d N = g a i n o f a m p l i f i e r a t a n o t h e r f r e q u e n c y . 

T h e n t h e r a t i o o f g a i n s w i t h o u t f e e d b a c k w i l l b e M / N . 

W i t h f e e d b a c k t h e g a i n s w i l l b e 

M 
M ' = 

1 — pM 
N 

a n d N ' — 
1 — J3N 

.* . T h e r a t i o o f g a i n s w i t h f e e d b a c k w i l l b e 

M ' M 1 — /3N M ' 1 — |8N 

N ' ~~ 1 — 0 M N ~ N ' 1 — /3M 

T h i s i s e q u a l t o t h e r a t i o o f g a i n s w i t h o u t f e e d b a c k m u l t i p l i e d b y t h e f a c t o r 

1 — / 3 N 

1 - / 3 M 

a n d t h e r e s u l t i s t h a t t h e g a i n s a t t h e t w o f r e q u e n c i e s a r e m o r e n e a r l y 
i d e n t i c a l o w i n g t o f e e d b a c k . 

I t c a n a l s o b e s h o w n * t h a t 

i f f, = t h e f r e q u e n c y b e l o w t h e m i d d l e r a n g e a t w h i c h t h e at­
t e n u a t i o n w i t h o u t f e e d b a c k i s x d b , 

a n d f2 = t h e f r e q u e n c y a b o v e t h e m i d d l e r a n g e a t w h i c h t h e at­
t e n u a t i o n w i t h o u t f e e d b a c k i s x d b , 

t h e n t h e c o r r e s p o n d i n g f r e q u e n c i e s ( f / a n d f 2 ' ) w i t h f e e d b a c k a r e g i v e n b y 

f, 
f,' = 

1 — (3M 

a n d W = t2 ( 1 — / S M ) . 

T h e s e r e s u l t s h o l d o n l y f o r f e e d b a c k o v e r a s i n g l e s t a g e . 

T h e Effect o f V o l t a g e Feedback o n Ro 

V o l t a g e f e e d b a c k c a u s e s a r e d u c t i o n in t h e " i n t e r n a l g e n e r a t o r Im­
p e d a n c e " ( R „ ) o f t h e a m p l i f i e r . T h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e final v a l v e 

*F. E. Terman and Wen-Yaun Pan, Communications, pp. 5-7, March (1989). 
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in t h e f e e d b a c k c i r c u i t i s n o t c h a n g e d b y f e e d b a c k , b u t o w i n g t o t h e 
a c t i o n o f t h e f e e d b a c k t h e e f f e c t i s s i m i l a r t o t h a t d u e t o a c h a n g e i n t h e 
p l a t e r e s i s t a n c e . H o w e v e r t h e e f f e c t i s s i m i l a r w h e t h e r t h e f e e d b a c k i s 
t a k e n t o t h e g r i d o f t h e filial v a l v e , o r t o s o m e e a r l i e r p o i n t , p r o v i d e d tha t 
t h e g a i n r e d u c t i o n f a c t o r i s c o n s t a n t . 

L e t E , = s o u r c e o f v o l t a g e i n s e r t e d in t h e o u t p u t c i r c u i t ( s e e F i g . 3) w i t h 
n o v o l t a g e a p p l i e d t o t h e i npu t , 

r p — p l a t e r e s i s t a n c e o f final 
v a l v e , 

= " i n t e r n a l g e n e r a t o r i m ­
p e d a n c e " w i t h o u t f e e d ­
b a c k , 

R 0 = i n t e r n a l g e n e r a t o r i m ­
p e d a n c e w i t h f e e d b a c k , 

R L = l o a d r e s i s t a n c e , 
a n d I = c u r r e n t flowing in p l a t e 

c i r c u i t . 

— I 
GAIN = M 

AMPLIFICATION 
FACTOR" 

r 
AMPLIFICATION 

FACTOR" 

i i ft [Es-Rj] 

Figure 3 

T h e n t h e t o t a l v o l t a g e e f f e c t i v e i n p r o d u c i n g t h e c u r r e n t I in t h e p l a t e 
c i r c u i t i s 

E. — f t i ( E s - R L I ) 

— (1 - 0 / 0 E . + ft* R L I 

T h e t o t a l r e s i s t a n c e in t h e p l a t e c i r c u i t i s r p + R L . 

T h e c u r r e n t ( I ) c i r c u l a t i n g in t h e p l a t e c i r c u i t i s g i v e n b y 

( 1 — fifi) E , + foRhl 
I = 

. - . I (r„ + R L - ftiRi.) — 

r „ + R L 

( 1 - - M E s 

( 1 - M E s 

( 1 fo) R L + r P 

E 9 

I = 

R L + [ r p / ( 1 — 0 / 0 ] 
T h i s i s t h e c u r r e n t w h i c h , w i t h a n a p p l i e d v o l t a g e E „ w o u l d flow t h r o u g h 
a r e s i s t a n c e 

rP 
R L H 

1 -

and t h e r e f o r e the " i n t e r n a l g e n e r a t o r i m p e d a n c e " o f t h e a m p l i f i e r i s g i v e n 
b y 

R„ _ »= 

1 iff/* 0-gn. 

w h e r e g m = M u t u a l c o n d u c t a n c e o f t h e o u t p u t v a l v e . 

It should be noted that the plate resistance is reduced by a factor 
1 / (1 — (3M) whi le the gain is reduced by a factor 1 / (1 — /3M). Since 
0 is negative (1 — fin) is greater than 1. 
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C u r r e n t F e e d b a c k 

T h e a r r a n g e m e n t f o r C u r r e n t F e e d b a c k i s s h o w n in F i g s . 4 a n d 5. A 
r e s i s t a n c e , R C i n s e r i e s w i t h t h e l o a d R L , p r o v i d e s a v o l t a g e d r o p 
1 R C w h i c h i s f e d b a c k i n o p p o s i t i o n t o t h e i n p u t v o l t a g e e \ F o r t h e s a m e 
g a i n r e d u c t i o n f a c t o r , C u r r e n t F e e d b a c k p r o v i d e s t h e s a m e d e c r e a s e in H a r ­
m o n i c D i s t o r t i o n a s V o l t a g e F e e d b a c k . 

T h e E f f e c t o f C u r r e n t F e e d b a c k o n R o a n d G a i n 

A s i m i l a r m e t h o d t o t h a t u s e d f o r v o l t a g e f e e d b a c k g i v e s t h e r e s u l t 

T h e i n c r e a s e in t h e e f f e c t i v e i n t e r n a l r e s i s t a n c e m a k e s t h i s t y p e o f f e e d ­
b a c k l e s s d e s i r a b l e f o r u s e w i t h t h e f inal s t a g e w h e n t h i s i s a p e n t o d e o r 
t e t r o d e f e e d i n g a l o u d s p e a k e r , b u t i n o t h e r a p p l i c a t i o n s ( e g., p h a s e s p l i t t e r ) 
it i s o f v a l u e . T h e m o s t c o m m o n f o r m o f C u r r e n t F e e d b a c k i s t ha t i n 
w h i c h t h e p l a t e l o a d r e s i s t a n c e i s d i v i d e d , p a r t b e i n g c o m m o n t o b o t h 
i n p u t a n d o u t p u t c i r c u i t s ( F i g s . 4 a n d 5 ) . 

T h e g a i n o f t he s t a g e s h o w n i n F i g s . 4 a n d 5, c o n s i d e r i n g t h e t o t a l 
v o l t a g e a c r o s s R C a n d R L a s t h e o u t p u t v o l t a g e , m a y b e s h o w n t o b e 

R o — r p + + 1) R c 

Figure 4 ( a b o v e ) , and 

Figure 5 ( a t r ight ) . 

E / i (Re + RL) 
= M ' = 

e R c ( j» + 1 ) + R L + rp 

If R C = R L = R a s f o r a p h a s e s p l i t t e r , 

2 f t R 

M ' - = 
R (/. + 2 ) + r P 

w h i c h i s a l w a y s l e s s t h a n 2. 

If Ro = R a n d R L = 0 a s f o r c a t h o d e l o a d i n g . 

M ' = 
R ( / x + l ) + r p 1 _ | _ [ R + r J / ^ R ] 

w h i c h is a l w a y s l e s s t h a n u n i t y . 
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R g + ( M ' / 2 ) R i 

R g 

1 — ( M ' / 2 ) 

If M ' = 1 .8 t h e n R , 1 0 R „ 
Figure 6 

W h e n R L — 0 a s for cathode loading, R , = R T / ( 1 — M ' ) , w h e r e M ' i s 
c a l c u l a t e d o n R E a s t o t a l l o a d . 

If M ' = 0 . 9 t h e n R , = 1 0 R „ . 

Application of Negative Feedback 
T h e r e a r e m a n y m e t h o d s o f a p p l y i n g N e g a t i v e F e e d b a c k , b u t r e f e r e n c e 

c a n o n l y b e m a d e t o a f e w . W h e n a s i n g l e p o w e r v a l v e i s u s e d w i t h 
t r a n s f o r m e r c o u p l i n g t o i t s g r i d , t h e c i r c u i t o f F i g . 7 m a y b e u s e d . In t h i s 
c i r c u i t t h e f e e d b a c k f a c t o r p = R » / ( R I + R 2 ) , p r o v i d e d t h a t t h e r e a c t a n c e 

o f C i s n e g l i g i b l e . 

W h e n t w o v a l v e s a r e u s e d i n p u s h - p u l l 
w i t h t r a n s f o r m e r c o u p l i n g t h e r e i s a t en ­
d e n c y f o r p o s i t i v e f e e d b a c k t o o c c u r a t 
c e r t a i n f r e q u e n c i e s , p o s s i b l y r e s u l t i n g in 
i n s t a b i l i t y . B y m e a n s o f a s p e c i a l d e s i g n 
o f t r a n s f o r m e r * i t i s p o s s i b l e t o a v o i d t h i s 
i n s t a b i l i t y b u t t h e c o s t i s c o n s i d e r a b l e a s 
c o m p a r e d w i t h t ha t f o r r e s i s t a n c e c o u p l i n g . 
A l t e r n a t i v e l y t h e s e c o n d a r y s e c t i o n s o f t h e 
t r a n s f o r m e r m a y b e s h u n t e d b y a r e s i s t a n c e 

a n d c a p a c i t a n c e i n p a r a l l e l , t h e v a l u e s o f b o t h c o m p o n e n t s b e i n g s e l e c t e d 
b y t r i a l . O n a c c o u n t o f t h e c o s t o f a s p e c i a l t r a n s f o r m e r t o g e t h e r w i t h 
t h e r i s k o f i n s t a b i l i t y d u e t o u n p r e d i c t a b l e e f f e c t s o f v a r y i n g t r a n s f o r m e r 
c o n s t r u c t i o n , r e s i s t a n c e c o u p l i n g i s t o b e p r e f e r r e d . 

W i t h r e s i s t a n c e c o u p l i n g e i t h e r S e r i e s o r P a r a l l e l F e e d b a c k m a y b e 
u s e d . A s i m p l e t y p e o f p a r a l l e l f e e d b a c k i s s h o w n i n F i g . 8 . T h e f e e d ­
b a c k f a c t o r i s a p p r o x i m a t e l y R / ( R + R 2 ) w h e r e R i s t h e r e s u l t a n t i m p e d ­
a n c e o f R , i n p a r a l l e l w i t h t h e p l a t e r e s i s t a n c e a n d l o a d r e s i s t a n c e o f t h e 
p r e c e d i n g v a l v e . A s e r i o u s d i s a d v a n t a g e o f t h i s a r r a n g e m e n t i s t h a t t h e 
i n p u t i m p e d a n c e o f t h e p o w e r v a l v e i s m a d e v e r y l o w , a n d C , m u s t b e 
i n c r e a s e d i n c a p a c i t a n c e t o p r o v i d e a d e q u a t e b a s s r e s p o n s e . C 2 i s m e r e l y 
a b l o c k i n g c o n d e n s e r . A n i m p r o v e d p a r a l l e l a r r a n g e m e n t i s s h o w n i n 
F i g . 9 . In t h i s t h e f e e d b a c k f a c t o r i s a p p r o x i m a t e l y R / ( R + R , ) w h e r e 

Figure 7 

1 
R 

1 1 1 
- + - + -
r Pi Ri Ra 

•RADLOTRONICA 7 6 (26TH M A Y , 1 9 3 7 ) , P P . 4 2 - 4 4 . 

T h e Effect o f Current Feedback o n I n p u t Resistance 

The input resistance (R t ) of the phase split­
ter arrangement shown in Pig 6 is 

e' e + ( M ' / 2 ) e ' e M ' e' 
R, . + _ 

I I I 2 I e 
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W i t h a l l f o r m s o f p a r a l l e l f e e d b a c k i t i s f o u n d t h a t a s t h e f e e d b a c k 
f a c t o r i s i n c r e a s e d , a c r i t i c a l v a l u e w i l l b e r e a c h e d a t w h i c h t h e a m p l i f i ­
c a t i o n i s z e r o a n d t h e a t t e n u a t i o n o f t h e s t a g e i s t h e r e f o r e i n f in i t e . T h i s 

B-f 

Figure 8 Figure 9 

e f f e c t h a s b e e n u s e d f o r t h e p u r p o s e o f a t t e n u a t i o n , b u t i s n o t n o r m a l l y 
e n c o u n t e r e d w i t h p r a c t i c a l a m p l i f i e r s . T h e a p p r o x i m a t e f o r m u l a e g i v e n 
f o r t h e f e e d b a c k f a c t o r s h o u l d b e a p p l i e d o n l y f o r s m a l l v a l u e s o f f e e d b a c k . 

A p a r t i c u l a r l y s a t i s f a c t o r y a r r a n g e m e n t i s t h e S e r i e s F e e d b a c k C i r c u i t 
( F i g . 1 0 ) . In t h i s , t h e f e e d b a c k f a c t o r i s 

R S R 2 

R A - ) - R L 

R I 

\ R S + R L / 

where R S = • 

+ R 2 

r p . R G 

+ R E 

I f ( R s - | - R t ) > > R 2 , a s i s g e n e r a l l y 
t h e c a s e , t h e f e e d b a c k f a c t o r i s ap ­
p r o x i m a t e l y 

R S R * 

F I G U R E 1 0 R S + R L ' R L + R, 

T h e S e r i e s F e e d b a c k C i r c u i t h a s b e e n f u l l y d e s c r i b e d e l s e w h e r e * . 

A l l t h e s e m e t h o d s o f o b t a i n i n g N e g a t i v e F e e d b a c k w i t h r e s i s t a n c e 
c o u p l i n g a r e b e s t u s e d w i t h a p e n t o d e i n t h e p r e c e d i n g s t a g e . T h i s i s 
b e c a u s e 

1. T h e r e i s l e s s s h u n t i n g o f t h e f e e d b a c k v o l t a g e d u e t o t h e p l a t e re ­
s i s t a n c e o f t h i s v a l v e . 

2 . A p e n t o d e m a y b e u s e d w i t h a n y v a l u e o f l o a d r e s i s t a n c e w i t h o u t 
s e r i o u s d i s t o r t i o n , w h i l e a t r i o d e v a l v e g i v e s s e r i o u s d i s t o r t i o n 
w h e n t h e l o a d r e s i s t a n c e i s d e c r e a s e d m u c h b e l o w t h e p l a t e r e s i s t ­
a n c e ; i n t h e e x t r e m e c a s e t h e t r i o d e m a y e v e n r e a c h p l a t e c u r r e n t 
c u t o f f d u r i n g p a r t o f t h e c y c l e a n d t h e d i s t o r t i o n i s t h e n v e r y 
d i s t r e s s i n g , 

3. T h e g a i n o f t h e p e n t o d e i s i n h e r e n t l y h i g h e r , s o t h a t a n a p p r e c i a b l e 
g a i n r e d u c t i o n s t i l l l e a v e s a r e a s o n a b l e s t a g e g a i n , w l i e r e a s a n 
a d d i t i o n a l s t a g e m a y b e r e q u i r e d w i t h t r i o d e s . 

•Radiotronics 74 (31st March, 1937), p. 18. Radiotronics 81 (loth November, 1937), 
p. 87. Wireless World (17th November, 1938), pp. 437-438. 
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N e g a t i v e F e e d b a c k w i t h a r e s i s t a n c e c o u p l e d p u s h - p u l l a m p l i f i e r may-

i n t r o d u c e i n s t a b i l i t y a t c e r t a i n ( u s u a l l y v e r y l o w ) f r e q u e n c i e s . T h e c i r c u i t 
s h o w n i n F i g . 1 1 , i n w h i c h f e e d b a c k i s t a k e n o v e r t h r e e s t a g e s t o t h e 
s c r e e n o f t h e f i r s t s t a g e , i s n o r m a l l y f r e e f r o m i n s t a b i l i t y . H o w e v e r , a s t h e 
f e e d b a c k v o l t a g e i s t a k e n f r o m o n l y o n e s i d e o f t h e o u t p u t t r a n s f o r m e r , 
t h e r e s h o u l d b e t i g h t c o u p l i n g b e t w e e n t h e t w o h a l v e s o f t h e p r i m a r y , 
A l t h o u g h o n a r e s i s t i v e l o a d i t i s p r o b a b l e t h a t t h i s c i r c u i t w o u l d b e r e ­
g e n e r a t i v e a t v e r y l o w a n d v e r y h i g h f r e q u e n c i e s , a s d e s c r i b e d e a r l i e r i n 
t h e C h a p t e r , i t i s f o u n d o n a l o u d s p e a k e r l o a d t h a t n o t r o u b l e i s n o r m a l l y 
e x p e r i e n c e d . T h e s m a l l c o n d e n s e r ( 1 0 0 wF.) f r o m t h e p l a t e o f t h e first 
v a l v e t o e a r t h h a s t h e e f f e c t o f a v o i d i n g h i g h f r e q u e n c y p a r a s i t i c s d u e 
t o l a c k o f b a l a n c e i n t h e o u t p u t t r a n s f o r m e r . 

W i t h t h e p r e c e d i n g a r r a n g e m e n t a n y u n b a l a n c e i n t h e c i r c u i t , o r i m ­
p e r f e c t c o u p l i n g b e t w e e n t h e t w o h a l v e s o f t h e t r a n s f o r m e r p r i m a r y , h a s 
t h e e f f e c t o f i n c r e a s i n g t h e o v e r a l l d i s t o r t i o n , e v e n t h o u g h i t m a y s t i l l b e 
m u c h l e s s t h a n w i t h o u t f e e d b a c k . A n i m p r o v e m e n t m a y b e e f f e c t e d b y 

Figure 11 

t a k i n g t h e f e e d b a c k v o l t a g e f r o m b o t h p l a t e s t o s u i t a b l e p o i n t s i n t h e c i r ­
c u i t . C a r e s h o u l d b e t a k e n t o a v o i d i n s t a b i l i t y w h i c h m a y a r i s e i f t h e r e 
is a n y m u t u a l c o u p l i n g b e t w e e n t h e t w o s i d e s o f t h e a m p l i f i e r . 

In t h e c i r c u i t o f F i g . 1 1 , i f jngjga i s t h e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r o f t h e first 
v a l v e f r o m g t t o g 2 , t h e f e e d b a c k f a c t o r w i l l b e 

R i l 

(i = . 
R i - f R 2 / * g i g a 

r e f e r r e d t o t h e g r i d o f t h e first s t a g e 

w h e r e R j — r e s i s t a n c e f r o m s c r e e n t o b l o c k i n g c o n d e n s e r ( i n th i s c a s e 
0.03 m e g o h m ) 

a n d R 2 = r e s i s t a n c e f r o m s c r e e n t o p l a t e o f o u t p u t s t a g e ( i n t h i s c a s e 
1.5 m e g o h m ) . 

If t h e v a l u e o f / i g , g 2 i s n o t a v a i l a b l e , it m a y b e t a k e n a s a p p r o x i m a t e l y 
e q u a l t o t h e t r i o d e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r /*, . I t s v a l u e m a y b e d e t e r m i n e d 
b y d i r e c t m e a s u r e m e n t o n a v a l v e b r i d g e , o r m a y b e c a l c u l a t e d in c e r t a i n 
c a s e s f r o m p u b l i s h e d c u r v e s . In a p p l y i n g t h e u s u a l f o r m u l a e , t h e g a i n 
( M ) m u s t t h e n b e c a l c u l a t e d f r o m t h e g r i d o f t h e first s t a g e t o o n e p l a t e 

o f t h e o u t p u t s t a g e ( s e e C h a p t e r 8 ) . 
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DESIGN DATA FOR NEGATIVE VOLTAGE FEEDBACK 

Let ji = fraction of output fed back to the grid, being negative for 
negative feedback, 

R 0 — effective plate resistance with feedback, 
J U ' = effective amplification factor with feedback, 
M = voltage gain of stage at one frequency without feedback, 

M' = voltage gain of stage at one frequency with feedback, 
N == voltage gain of stage at a second frequency, without 

feedback, 
N ' = voltage gain of stage at the second frequency with 

feedback, 
fi = amplification factor of valve, 

g m = mutual conductance of valve, 
r p == plate resistance of valve, 
D = harmonic distortion without feedback, 

D' = harmonic distortion with feedback, 
fi = frequency below the middle range at which the attenuation 

without feedback is x db, 
f2 — frequency above the middle range at which the attenuation 

without feedback is x db, 
fi' = frequency below the middle range at which the attenuation 

with feedback is x db, 
and f2' = frequency above the middle range at which the attenuation 

with feedback is x db. 

Formulae 

1 1 
approximately, — — 

1 1 
R n = = approximately, — 

( l / r „ ) — (3.gm p.g* 

1 — (R 0 /r p ) 1 
= approximately, — 

M 

M' 

R 0 • gm Ro • gm 

1 — /3 . M = gain reduction factor 

O n e o£ t he o u t s t a n d i n g a d v a n t a g e s o f t h i s c i r c u i t i s tha t , s i n c e t h e 
f e e d b a c k i s e s s e n t i a l l y e x t e r n a l t o t h e a m p l i f i e r p r o p e r , e a c h s t a g e i s o n l y 
r e q u i r e d t o d e l i v e r t h e s a m e o u t p u t v o l t a g e a s w o u l d b e t h e c a s e w i t h o u t 
f e e d b a c k . 
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1 — pM 

M — M' 

M M ' 

To reduce gain to half (i.e. M / M ' = 2) :— yS == — 1/M 

D 
D' = approximately 

1 — pM 

M ' M 1 — pN 

N' N 1 — /3M 

fi 
f i ' 

1 - /3M 

f2' = {, (1 - pM) 

Power sensitivity without feedback 
Power Sensitivity = — 

(gain reduction factor)2 

DESIGN DATA FOR NEGATIVE CURRENT FEEDBACK 
Let R c = portion of load (RL + R c ) common to both input and 

output circuits, 
RL = portion of load solely in output circuit, 
R g = grid resistor from grid to cathode, 
I*. -= amplification factor of valve, 

r p = plate resistance of valve, 
R 0 = effective plate resistance with feedback, 

and M ' = gain with feedback (output voltage taken across RL -|- R c ) . 

Formulae 
Ro = rp + /* R c 

^ ( R c + RL) 

M ' = . . . . for general case 
R c ( / i + l ) + R L + r p 

M 
W = 

g a i n r e d u c t i o n f a c t o r 

M 
M ' = 
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= 10 RK when M' = 1.8. 

Editor's Note 

Since the p repa ra t ion o f this chapter , a careful inves t iga t ion has b e e n m a d e o f a 

stage hav ing a d i v i d e d pla te l o a d resistance ( F i g . 5 ) . O n e result o f the inves t iga t ion 

( w h i c h has no t yet b e e n p u b l i s h e d ) is to s h o w that the c a t h o d e p o r t i o n o f the l o a d 

resis tance (R c) is sub jec t to negat ive vo l t age f e e d b a c k , w h i l e the pla te p o r t i p n ( R L ) 

is sub jec t to negat ive current f e e d b a c k . T h e output resistance across. RL is g iven b y 

R 0 = r p -f- (n + i ) R c 

w h i l e that across R c is g iven b y 

1 
R„ = 

1 
gm + 1/Rc + 

r P + R L 

or w h e n R L = 0 as fo r c a t h o d e l o a d i n g , 

1 

Ro 
l 1 

gm H 1 
Re R P 

w h i c h is a p p r o x i m a t e l y equa l to the inverse o f the mutua l c o n d u c t a n c e . 

0 

M ' «= . . . . for phase splitter 
R ( ^ + 2 ) + r p ( R e - R L - R ) 

^R 
M ' = . . . . for cathode loading 

R (ju + 1) -f- rp (Rt. = RandRL = 0 ) . 

Input resistance of phase splitter 

Rs 
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C H A P T E R 7 

Mil ler Effect 

The Miller Effect — with resistive load — example — 
with partially reactive load—effect on tuned R.F. amplifier— 
change of input capacitance with grid bias — method of 
avoiding change of input capacitance with grid bias — 
automatic tone control. 

Miller Effect 
T h e g r i d i n p u t i m p e d a n c e o f a v a l v e w i t h a l o a d i n t h e p l a t e c i r c u i t i s 

d i f f e r e n t f r o m i t s i n p u t i m p e d a n c e w i t h z e r o p l a t e l o a d : T h i s e f f e c t i s 
k n o w n a s t h e M i l l e r E f f e c t . I f t h e l o a d i n t h e p l a t e c i r c u i t i s a r e s i s t a n c e , 
t h e i n p u t i m p e d a n c e i s p u r e l y c a p a c i t i v e , b u t i f t h e l o a d i m p e d a n c e h a s a 
r e a c t i v e c o m p o n e n t t h e i n p u t i m p e d a n c e w i l l h a v e a r e s i s t i v e c o m p o n e n t . 

T h e c a s e f o r a r e s i s t i v e l o a d i s r e a d i l y 
c a l c u l a t e d w i t h r e f e r e n c e t o P i g . 1. T h e 
v o l t a g e o n t h e g r i d i s e , a n d t h e r e f o r e _ _ 
t h e v o l t a g e o n t h e p l a t e i s — M . e , I 
w h e r e M i s t h e v o l t a g e g a i n f r o m g r i d e s 

t o p l a t e . T h e d i f f e r e n c e i n v o l t a g e b e - , 
t w e e n g r i d a n d p l a t e i s t h e r e f o r e I 

e s — ( — M . e s) o r e s (M + 1 ) . 

In a n y c o n d e n s e r , Q = C .E . a n d t h e r e f o r e t h e c h a r g e o n t h e g r i d d u e 
t o t h e g r i d - c a t h o d e c a p a c i t a n c e C B l i s q , = C „ k . e „ . 

In a s i m i l a r m a n n e r t h e c h a r g e o n t h e g r i d d u e t o t h e g r i d p l a t e 
c a p a c i t a n c e C t p a n d t h e p o t e n t i a l d i f f e r e n c e ' e , ( M + 1 ) i s q . = C „ ( M + 1 ) e . . 

. " . q i + q , = [ Q k + (M + 1) Q „ ] e s 

T h e i n p u t c a p a c i t a n c e c o r r e s p o n d i n g to a c h a r g e o f ( q ! - } - q 2 ) i s 
t h e r e f o r e 

Q = C g k -f- (M -f- 1) C g p (1) 

A s a p r a c t i c a l e x a m p l e t a k e a 6B6-G (75) v a l v e w i t h 

Cgk = 1.7 fifiF 
Q. p = 1.7 fifiF 

a n d M = 60 t i m e s . 

We h a v e t h e r e f o r e C, = 1.7 + ( 6 0 + 1 ) 1.7 

= 1.7 + 61 X 1-7 
= 105 n/xF, 

w h i c h i s 31 t i m e s t h e i n p u t c a p a c i t a n c e w i t h n o l o a d in t h e p l a t e c i r c u i t . 
T h e f a c t t h a t t h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f a p e n t o d e v a l v e i s v e r y m u c h l e s s 
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t h a n t h a t o f a h i g h - m u t r i o d e i s o n e r e a s o n w h y p e n t o d e s a r e o f t e n p r e ­
f e r r e d a s A . F . a m p l i f i e r s . In a l l p r a c t i c a l c a s e s , o f c o u r s e , t h e s t r a y 
c a p a c i t a n c e f r o m g r i d t o p l a t e s h o u l d a l s o b e c o n s i d e r e d . 

W h e n t h e l o a d i s p a r t i a l l y r e a c t i v e t h e i n p u t i m p e d a n c e i s e q u i v a l e n t 
t o t h a t o f a c a p a c i t a n c e C a n d a r e s i s t a n c e R ' in p a r a l l e l f r o m g r i d t o 
c a t h o d e w h e r e 

C = C g k + ( 1 + M c o s 6) C g p ( 2 ) 

R' = _ ( ' "\ ( 3 ) 

\ 2*- f Q p M sin 6 J 
a n d 6 i s t h e a n g l e b y w h i c h t h e v o l t a g e a c r o s s t h e l o a d i m p e d a n c e l e a d s 
t h e e q u i v a l e n t v o l t a g e a c t i n g i n t h e p l a t e c i r c u i t (9 w i l l b e p o s i t i v e f o r a n 
i n d u c t i v e l o a d ) . * 

W h e n 0 = 0 , s in 9 = 0 a n d c o s 8—1, a n d t h e s e t w o e x p r e s s i o n s b e ­
c o m e s i m i l a r t o t h e r e s u l t s p r e v i o u s l y o b t a i n e d f o r a r e s i s t i v e l o a d ( 1 ) . 
W h e n t h e l o a d i s i n d u c t i v e , R ' i s n e g a t i v e a n d s e l f - o s c i l l a t i o n m a y o c c u r . 
W h e n t h e l o a d is c a p a c i t i v e , R ' is p o s i t i v e a n d t h e r e i s r e d u c e d t e n d e n c y 
t o i n s t a b i l i t y . W h e n t h e l o a d i s p u r e l y r e a c t i v e t h e i n p u t c a p a c i t a n c e 
b e c o m e s t h e s a m e a s f o r n o l o a d ( C ' = C E k + C e p ) . 

W i t h a n R . F . a m p l i f i e r h a v i n g a t u n e d p l a t e c i r c u i t , w h e n t u n e d t o 
r e s o n a n c e t h e l o a d i s r e s i s t i v e a n d t h e i n p u t c a p a c i t a n c e i s g i v e n b y ( 1 ) ; 
w h e n t u n e d t o a f r e q u e n c y l o w e r t h a n t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y t h e l o a d 
b e c o m e s i n d u c t i v e , t h e i n p u t c a p a c i t a n c e d e c r e a s e s , a n d t h e i n p u t r e s i s t ­
a n c e b e c o m e s n e g a t i v e a n d t e n d s t o c a u s e s e l f - o s c i l l a t i o n ; w h e n t u n e d t o 
a f r e q u e n c y h i g h e r t h a n t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y t h e l o a d b e c o m e s p a r t i a l l y 
c a p a c i t i v e , t h e i n p u t c a p a c i t a n c e d e c r e a s e s , a n d t h e i n p u t r e s i s t a n c e b e ­
c o m e s p o s i t i v e . 

O n e o f t h e r e s u l t s o f t h e M i l l e r E f f e c t i s t h a t in a n R . F . o r I .F. a m p l i f i e r 
w i t h A . V . C . a p p l i e d t o t h e s i g n a l g r i d , t h e c a p a c i t a n c e a c r o s s t h e t u n e d 
g r i d c i r c u i t v a r i e s w i t h f h e s i g n a l s t r e n g t h a n d a c e r t a i n a m o u n t o f d e ­
t u n i n g o c c u r s . In s u c h a m p l i f i e r s it i s u s u a l l y s a t i s f a c t o r y t o a l i g n t h e 
t u n e d c i r c u i t s o n a w e a k s i g n a l a n d t o a c c e p t t h e d e t u n i n g , o n s t r o n g 
s i g n a l s . H o w e v e r in a s h a r p l y t u n e d ( e . g . , I .F . ) a m p l i f i e r , i t i s d e s i r a b l e 
t o a d o p t a t u n i n g c a p a c i t a n c e o f n o t l e s s t h a n 100 miF, a n d a v a l u e o f 
200 nfiF i s f r e q u e n t l y a d o p t e d b e c a u s e , a m o n g s t o t h e r r e a s o n s , i t m o r e 
c o m p l e t e l y " s w a m p s " t h e c h a n g e o f i n p u t c a p a c i t a n c e . In a v a r i a b l e 
s e l e c t i v i t y I .F. A m p l i f i e r t h e M i l l e r E f f e c t i s u n d e s i r a b l e , a n d i t i s p r e ­
f e r a b l e t o e m p l o y a l o w g a i n ( l o w M ) b u f f e r s t a g e t o w h i c h A . V . C . m a y 
b e a p p l i e d w i t h o u t a p p r e c i a b l e d e t u n i n g . 

N e g a t i v e F e e d b a c k m a y b e u s e d ** t o c o m p e n s a t e f o r t h i s c h a n g e i n 
i n p u t c a p a c i t a n c e . A n u n b y p a s s e d c a t h o d e r e s i s t o r o f s u i t a b l e r e s i s t a n c e 
p r o v i d e s n e g a t i v e c u r r e n t f e e d b a c k w h i c h g i v e s a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t 
i n p u t c a p a c i t a n c e w i t h c h a n g e o f g r i d b i a s w h e n 

(Cs + C f) 
R k _ 

C B k - g l k 
w h e r e R t = c a t h o d e r e s i s t o r , 

C , = i n c r e a s e i n i n p u t c a p a c i t a n c e d u e t o s p a c e c h a r g e , 

•For derivation see F. E. Terman "Radio Engineering," pp. 231-233, McGraw-Hill, 
Second Edition (1937); also Bibliography at end of Chapter. 

**R. L. Freeman "Use of feedback to compensate for vacuum-tube Input capacit­
ance variations with grid bias," Proc. I.R.E., Vol. 26, pp. 1360-1366; November 
(1938) 
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C , = i n c r e a s e in i n p u t c a p a c i t a n c e d u e t o f e e d b a c k t h r o u g h C„, 

a n d g l k = t r a n s c o n d u c t a n c e b e t w e e n t h e g r i d a n d a l l o t h e r e l e m e n t s 

W H O S E CURRENT FLOWS T H R O U G H R V . 

I t w i l l b e s e e n t h a t n o t o n l y t h e e f f e c t o f f e e d b a c k t h r o u g h C , p , b u t 
a l s o t h e c h a n g e i n i n p u t c a p a c i t a n c e d u e t o s p a c e c h a r g e , a r e a v o i d e d b y 
a s u i t a b l e s e l e c t i o n ' o f R k . F o r t u n a t e l y i t i s f o u n d t h a t t h e r e q u i r e d v a l u e 
o f R k i s v e r y c l o s e t o t h e v a l u e r e q u i r e d f o r s e l f - b i a s , s o t h a t a l l t h a t i s 
n e c e s s a r y i n m a n y c a s e s i s t o o m i t t h e c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r . T h i s 
r e s u l t s i n a l o s s o f g a i n , b u t i t s u s e m a y f r e q u e n t l y b e j u s t i f i e d b y t h e 
a d v a n t a g e s c o n f e r r e d i n t h e w a y o f c o n s t a n c y o f i n p u t c a p a c i t a n c e , in ­
c r e a s e d p l a t e r e s i s t a n c e a n d i m p r o v e d s t a b i l i t y . W h e n t h i s a r r a n g e m e n t 
i s u s e d , i t m a y b e f o u n d p r a c t i c a b l e t o d e c r e a s e t h e t u n i n g c a p a c i t a n c e o f 
t h e I .F. t r a n s f o r m e r s a n d o b t a i n i n c r e a s e d t r a n s f o r m e r g a i n a n d s e l e c ­
t i v i t y w h i c h m a y p a r t l y o f f s e t t h e l o s s o f v a l v e g a i n . A l t e r n a t i v e l y t h e 
c a t h o d e r e s i s t o r m a y b e i n c l u d e d in t h e s e c o n d a r y c i r c u i t o f t h e i n p u t 
t r a n s f o r m e r b y r e t u r n i n g t h e c o n d e n s e r t o c a t h o d e a n d t h e i n d u c t a n c e 
t o e a r t h , b u t i n t h i s c a s e t h e r e s i s t a n c e s h o u l d b e o n l y a b o u t 10 o r 20 o h m s . 
W i t h t h e l a t t e r a r r a n g e m e n t t h e l o s s o f v a l v e g a i n i s n e g l i g i b l y s m a l l . 

T h e M i l l e r E f f e c t m a y b e u t i l i s e d t o p r o v i d e A u t o m a t i c T o n e C o n t r o l 
in a n a u d i o A . V . C . s t a g e . A n a r t i f i c i a l i n c r e a s e i n C E P i s m a d e b y t h e 
a d d i t i o n o f a s m a l l c o n d e n s e r , a n d t h e i n p u t c a p a c i t a n c e , b e i n g a p p r o x i ­
m a t e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e g a i n , v a r i e s f r o m ( C g t - f C e p ) t o [ C 8 k + ( M - f 1 ) 
C „ ] . S i n c e t h e h i g h e s t i n p u t c a p a c i t a n c e o c c u r s w i t h w e a k s i g n a l s t h e r e 
i s a c o n s e q u e n t a t t e n u a t i o n o f t h e h i g h e r a u d i o f r e q u e n c i e s o n w e a k s i g n a l s 
s i m i l a r t o t h a t p r o v i d e d b y t h e c o n v e n t i o n a l m a n u a l t o n e c o n t r o l . T h e 
p r i n c i p a l d i f f i cu l ty i n t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s a r r a n g e m e n t i s t o o b t a i n suf­
f i c i e n t v a r i a t i o n o f M t h r o u g h a u d i o A . V . C . a c t i o n , w i t h o u t i n t r o d u c i n g 
d i s t o r t i o n a n d o v e r l o a d i n g e l s e w h e r e i n t h e c i r c u i t . 

O n e o f t h e m o s t v a l u a b l e a p p l i c a t i o n s o f t h e M i l l e r E f f e c t i s t o t h e 
C o n t r o l V a l v e o r E l e c t r o n i c R e a c t a n c e u s e d i n A . F . C . C i r c u i t s ( s e e u n d e r 
A u t o m a t i c F r e q u e n c y C o n t r o l ) . 
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C H A P T E R 8 

Audio Amplif ier Design 

I n p u t a n d output specifications — E x a m p l e s o f design — 

( 1 ) A m p l i f i e r with triode o u t p u t — ( 2 ) Ampl i f i er with 

p e n t o d e o u t p u t — ( 3 ) Push-pull amplifier with triode out­

p u t s t a g e ' — ( 4 ) P u s h - p u l l amplifier with p e n t o d e output 

stage — ( 5 ) S ing le b e a m power tetrode with feedback — 

Frequency Response — E x a m p l e s — - Equivalent Circuit's 

for resistance capacitance amplifiers. 

Amplifier Design 
In t h i s c h a p t e r i t i s p r o p o s e d t o g i v e a n o u t l i n e o f t h e m e t h o d s t o b e 

u s e d i n t h e a c c u r a t e d e s i g n o f a m p l i f i e r s o n t h e b a s i s o f i n f o r m a t i o n w h i c h 
i s a v a i l a b l e t o t h e r a d i o e n g i n e e r . A h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y i s p o s s i b l e 
a n d t h e r e i s n o r e a s o n f o r l e a v i n g t o c h a n c e t h e g a i n , f r e q u e n c y r e s p o n s e 
o r d i s t o r t i o n o f a n a m p l i f i e r . 

T h e f i r s t s t e p i n t h e d e s i g n o f a n a m p l i f i e r i s t o s e t o u t t h e i n p u t 
v o l t a g e a n d o u t p u t p o w e r w h i c h a r e r e q u i r e d f o r t h e p a r t i c u l a r a p p l i c a t i o n . 
I f t h e s e v a l u e s a r e g i v e n in t e r m s o f d e c i b e l s i t i s r e c o m m e n d e d t h a t t h e y 
b e c o n v e r t e d i n t o v o l t s a n d w a t t s r e s p e c t i v e l y b e f o r e c o m m e n c i n g t h e d e ­
s i g n . R e f e r e n c e m a y b e m a d e t o t h e c h a p t e r o n d e c i b e l s f o r r e m a r k s o n 
e r r o r s w h i c h a r e p o s s i b l e i n d e c i b e l c a l c u l a t i o n s a n d w h i c h a r e l i k e l y t o 
b e e n c o u n t e r e d in p r a c t i c e . S i n c e t h e r a t i n g o f m i c r o p h o n e s a n d s i m i l a r 
s o u r c e s o f i n p u t v o l t a g e i s o f t e n m i s u n d e r s t o o d , it i s s u g g e s t e d t h a t in p l a c e 
o f t h e s e p u b l i s h e d r a t i n g s t h e a p p r o x i m a t e i n p u t v o l t a g e f r o m t h e c h o s e n 
m i c r o p h o n e o r p i c k - u p s h o u l d b e d e t e r m i n e d . In o r d e r t o a l l o w f o r v a r i ­
a t i o n s in r e c o r d i n g , o r d i s t a n c e f r o m t h e m i c r o p h o n e , i t i s p r e f e r a b l e t o 
a l l o w a n a m p l i f i e r v o l t a g e g a i n o f t h r e e o f f o u r t i m e s t h e c a l c u l a t e d m i n i ­
m u m g a i n . A n a t t e n u a t o r ( v o l u m e c o n t r o l ) i n t h e a m p l i f i e r m a y t h e n b e 
u s e d t o g i v e a n y d e s i r e d g a i n . 

A n u m b e r o f e x a m p l e s a r e g i v e n , a n d i t i s s u g g e s t e d t ha t t h e g e n e r a l 
m e t h o d o f s u c h c a l c u l a t i o n s b e f o l l o w e d i f a c c u r a c y i s d e s i r e d . 

Gain 
Example 1 . Amplifier with Triode Output 

L e t u s a s s u m e t ha t a n o u t p u t o f 3.5 w a t t s i s r e q u i r e d f r o m a t r i o d e . 
T h e o b v i o u s c h o i c e w i l l b e a 2 A 3 v a l v e w h i c h g i v e s a n o u t p u t p o w e r o f 3.5 
w a t t s w i t h a l o a d o f 2,500 o h m s , a p l a t e v o l t a g e o f 250 v o l t s , a n d a g r i d 
b i a s o f — 4 5 v o l t s . A c t u a l l y t h e p e a k g r i d v o l t a g e f o r t h e c o m m e n c e m e n t 
o f g r i d c u r r e n t w i l l b e l e s s t h a n 45 v o l t s s i n c e t h e f i l a m e n t i s d i r e c t l y 
h e a t e d a n d t h e c e n t r e t a p r e t u r n e d t o e a r t h t b u t i t w i l l b e c o n v e n i e n t t o 
work to t h e v a l u e of 45 v o l t s . If s e l f - b i a s i s ' u s e d , a n d i t i s r e c o m m e n d e d 
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tha t it s h o u l d b e u s e d in e v e r y c a s e w h e r e p e r m i s s i b l e , t h e m a x i m u m g r i d 
r e s i s t o r i s 0.5 m e g o h m ; in o r d e r t o su i t t h i s r e s i s t o r , t h e c o u p l i n g c o n d e n ­
s e r m a y b e 0.05 M F . ( s e e C h a p t e r 1 ) . i t i s n o w n e c e s s a r y t o c o n s i d e r a 
s u i t a b l e e a r l i e r s t a g e c a p a b l e o f d e l i v e r i n g 45 v o l t s p e a k i n t o a l o a d o f 0.5 
m e g o h m . 

T y p e 6J7-G ( 6 C 6 ) . w i t h 250 v o l t s s u p p l y , p l a t e l o a d r e s i s t a n c e 0.25 
m e g o h m , s c r e e n d r o p p i n g r e s i s t o r 1.5 m e g o h m , c a t h o d e r e s i s t o r 2,000 o h m s 
a n d f o l l o w i n g g r i d r e s i s t o r 0.5 m e g o h m , g i v e s a g a i n o f 125 t i m e s a t 0.25 
v o l t R . M . S . i npu t , t h e s e v a l u e s b e i n g o b t a i n e d f r o m t h e R a d i o t r o n d a t a 
s h e e t o n R e s i s t a n c e C o u p l e d P e n t o d e s . S u i t a b l e v a l u e s o f b y - p a s s c o n ­
d e n s e r s a r e 0.5 nF. f r o m s c r e e n t o e a r t h a n d 25 pF. f r o m c a t h o d e t o e a r t h . 
T h e i n p u t v o l t a g e w i l l b e 4 5 / 1 2 5 = 0.36 v o l t p e a k . T h e g r i d r e s i s t o r o f t h e 
6C6 s h o u l d n o t e x c e e ' d 1 m e g o h m m a x i m u m ; v a l u e s o f 1.0 o r 0.5 m e g o h m 
c o u l d b e u s e d . T h e c o u p l i n g c o n d e n s e r m a y b e 0.02 fiF. f o r 1 m e g o h m o r 
0.05 i*F. f o r 0.5 m e g o h m . T h e i n p u t v o l t a g e o f t h i s s t a g e i s s u i t a b l e f o r a n 
o r d i n a r y m a g n e t i c t y p e o f p i c k - u p a n d t h e g r i d r e s i s t o r m a y b e m a d e t h e 
v o l u m e c o n t r o l . A c r y s t a l p i c k - u p m a y a l s o b e u s e d b u t t h e v o l u m e c o n t r o l 
w i l l n e e d t o b e t u r n e d d o w n l o w e r t h a n w i t h a m a g n e t i c p i c k - u p o w i n g t o 
t h e g r e a t e r o u t p u t v o l t a g e . N o t e tha t n o d e c o u p l i n g is r e q u i r e d w i t h a 
t w o s t a g e a m p l i f i e r ( s e e C h a p t e r 4 ) . 

If it i s d e s i r e d t o o p e r a t e t he a m p l i f i e r f r o m a m i c r o p h o n e it w i l l b e 
n e c e s s a r y t o a d d a p r e a m p l i f y i n g s t a g e w h i c h m a y c o n s i s t o f a s e c o n d 6J7-G 
( 6 C 6 ) v a l v e . S i n c e th i s m a k e s t h r e e s t a g e s in a l l , i t w i l l b e n e c e s s a r y t o 
d e c o u p l e o n e s t a g e w h i c h m a y b e t h e f i rs t s t a g e . W i t h t h e s a m e o p e r a t i n g 
d a t a a s f o r t h e s e c o n d s t a g e a n d w i t h a 1 m e g o h m r e s i s t o r f o l l o w i n g , t h e 
g a i n w i l l b e 150 t i m e s a n d t h e i n p u t v o l t a g e 0 . 3 6 / 1 5 0 = 0 .0024 v o l t p e a k . 
If a 0.5 m e g o h m r e s i s t o r i s u s e d f o r t h e f o l l o w i n g v a l v e , t h i s v o l t a g e w i l l 
b e 0 . 3 6 / 1 2 5 — 0.0029 v o l t p e a k . S i n c e t h e o u t p u t o f a c r y s t a l m i c r o p h o n e 
o f t h e s e n s i t i v e ( d i a p h r a g m ) t y p e i s a p p r o x i m a t e l y 6.01 v o l t R . M . S . , i t w i l l 
b e s e e n tha t t he v o l t a g e g a i n o f t h e a m p l i f i e r i s five o r s i x t i m e s 
a s h i g h a s is n e c e s s a r y f o r t h e ful l p o w e r o u t p u t s p e c i f i e d . If t h e s p e c i f i e d 
l o a d r e s i s t a n c e f o r t h e m i c r o p h o n e is 5 m e g o h m s a n d o n l y 2 m e g o h m s a r e 
i n s e r t e d in t h e g r i d c i r c u i t o f t h e first v a l v e , it w i l l t h e n b e n e c e s s a r y t o 
i n s e r t 3 m e g o h m s in s e r i e s w i t h t h e m i c r o p h o n e s o t h a t t h e i n p u t v o l t a g e 
t o t h e a m p l i f i e r w i l l t h e r e f o r e b e 2 / ( 2 + 3 ) o r 0.4 o f t h e v o l t a g e d e v e l o p e d 
b y t h e m i c r o p h o n e . A l t e r n a t i v e l y a 5 m e g o h m g r i d r e s i s t o r m a y b e u s e d , 
a n d t h e h e a t e r v o l t a g e r e d u c e d to 4.5 v o l t s . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n s e e 
C h a p t e r 11 . 

I t i s n e c e s s a r y to i n s e r t in t h e a m p l i f i e r a v o l u m e c o n t r o l w h i c h s h o u l d 
n o t b e in t h e first s t a g e s i n c e t h e l e v e l is t o o l o w a n d n o i s e m a y b e e n c o u n t ­
e r e d . It i s s u g g e s t e d t ha t th i s c o n t r o l s h o u l d b e in t he s e c o n d s t a g e w h e r e 
it m a y f o r m the c o n t r o l e i t h e r f o r m i c r o p h o n e o r f o r p i c k - u p i n p u t . 

T h e a m p l i f i e r t h u s c o n s i s t s o f t h r e e s t a g e s a n d t h e i n p u t s t o t h e first 
a n d s e c o n d s t a g e s a r e 0.0024 a n d 0.36 v o l t p e a k , r e s p e c t i v e l y . T h e d i s t o r t i o n 
in t h e first s t a g e w i l l b e n e g l i g i b l e s i n c e t h e l e v e l i s s o l o w , w h i l e in t h e 
s e c o n d s t a g e t h e o u t p u t v o l t a g e is w e l l u n d e r t he m a x i m u m o u t p u t v o l t a g e 
( w h i c h is g i v e n f o r 3 % d i s t o r t i o n ) a n d t h e d i s t o r t i o n m a y t h e r e f o r e a g a i n 
b e n e g l e c t e d . T h e s o l e r e m a i n i n g d i s t o r t i o n i s t h e r e f o r e t ha t o f t h e p o w e r 
s t a g e w h i c h is a p p r o x i m a t e l y 5% s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n a n d n e g l i g i b l e 
t h i rd a n d h i g h e r h a r m o n i c d i s t o r t i o n o n a r e s i s t i v e l o a d . O n a l o u d s p e a k e r 
l o a d t h e d i s t o r t i o n w i l l v a r y w i t h f r e q u e n c y , b u t n o r m a l l y w i l l n e v e r e x c e e d 
5°/o o v e r t h e a u d i o f r e q u e n c y r a n g e . 

Example 2 . Amplifier with Single Pentode Valve Output 

T h e m e t h o d to b e a d o p t e d in th i s c a s e is i d e n t i c a l w i t h t h a t o f 
E x a m p l e 1. . 
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E X A M P L E 3 . P U S H - P U L L A M P L I F I E R W I T H T R I O D E O U T P U T S T A G E 

( S e e C h a p t e r 1, F i g . 11 , f o r c i r c u i t d i a g r a m ) 
L e t u s a s s u m e t h a t a n o u t p u t o f 7 w a t t s i s r e q u i r e d ; in t h i s c a s e t w o 

t y p e 2 A 3 ' s i n C l a s s A l p u s h - p u l l w i l l b e s u i t a b l e . R e f e r e n c e t o t h e c h a r ­
a c t e r i s t i c s s h o w s t ha t t he l o a d r e s i s t a n c e p l a t e t o p l a t e s h o u l d b e 5,000 
o h m s a n d t h e i n p u t v o l t a g e 90 v o l t s p e a k f r o m g r i d t o g r i d . If s e l f - b i a s 
is u s e d t h e g r i d r e s i s t o r m a y b e 0.5 m e g o h m a n d t h e c o u p l i n g c o n d e n s e r 
m a y b e 0.05 / X F . f o r e a c h g r i d . A r e s i s t a n c e c o u p l e d p h a s e s p l i t t e r i s 
r e c o m m e n d e d in p r e f e r e n c e t o a t r a n s f o r m e r , a n d i f o n e h a v i n g e q u a l p l a t e 
a n d c a t h o d e r e s i s t o r s is a d o p t e d , i t m a y b e t r e a t e d ( s o f a r a s i t s o u t p u t 
v o l t a g e i s c o n c e r n e d ) a s a s t r a i g h t f o r w a r d r e s i s t a n c e - c o u p l e d a m p l i f i e r 
w o r k i n g i n t o a t o t a l l o a d e q u a l t o t h e s u m o f t h e c a t h o d e a n d p l a t e l o a d 
r e s i s t o r s . T y p e 6J7-G ( 6 C 6 ) c o n n e c t e d a s a t r i o d e i s s u i t a b l e f o r t h i s 
p o s i t i o n b u t a n y o t h e r g e n e r a l - p u r p o s e t r i o d e c o u l d b e u s e d w i t h n o 
a p p r e c i a b l e d i f f e r e n c e in e i t h e r g a i n o r o u t p u t . R e f e r e n c e t o t h e t a b l e o f 
r e s i s t a n c e c o u p l e d a m p l i f i e r s * s h o w s t h a t a p e a k o u t p u t o f 88 v o l t s i s 
o b t a i n a b l e w i t h a s u p p l y o f 300 v o l t s , b u t s i n c e t h i s i s b a r e l y su f f i c i en t f o r 
r e q u i r e m e n t s t h e s u p p l y v o l t a g e s h o u l d b e i n c r e a s e d t o 400 v o l t s , w h i c h 
w i l l d e c r e a s e t h e d i s t o r t i o n in t h e s t a g e a n d a l s o a l l o w f o r d e c o u p l i n g , i f 
r e q u i r e d . L o a d s o f 0.05 m e g o h m in c a t h o d e a n d p l a t e c i r c u i t s g i v e a t o t a l 
l o a d o f 0.1 m e g o h m ; a d e c o u p l i n g r e s i s t o r o f one- f i f th t h i s v a l u e , n a m e l y . 
20,000 o h m s , i s s u i t a b l e . F o r t h i s l o a d a c a t h o d e r e s i s t o r o f 4,000 o h m s 
h a s b e e n f o u n d s u i t a b l e . T h e g a i n i s a p p r o x i m a t e l y 1.8 t i m e s f r o m t h e i n p u t 
( g r i d o f t h e p h a s e c h a n g e r t o e a r t h ) t o t h e o u t p u t ( f r o m g r i d t o g r i d ) . 
T h e i n p u t v o l t a g e i s t h e r e f o r e 9 0 / 1 . 8 = 50 v o l t s p e a k f r o m g r i d t o e a r t h . 
N o t e t h a t t h e i n p u t v o l t a g e f r o m g r i d t o c a t h o d e w i l l b e 5 v o l t s p e a k a n d 
t ha t t h e r e w i l l b e n o o v e r l o a d i n g i n t h i s s t a g e d u e t o g r i d c u r r e n t s i n c e 
t h e r e m a i n i n g 45 v o l t s p e a k o f t h e i n p u t g o t o w a r d s c o u n t e r a c t i n g t h e 
d e g e n e r a t i v e v o l t a g e i n t h e c a t h o d e r e s i s t o r . If a 1 m e g o h m g r i d r e s i s t o r 
w e r e u s e d f o r t h e p h a s e s p l i t t i n g s t a g e , t h i s w o u l d b e r e t u r n e d t o t h e 
j u n c t i o n o f t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r a n d t h e 0.05 m e g o h m c a t h o d e l o a d , 
a n d t h e i n p u t i m p e d a n c e o f t h e s t a g e w o u l d t h e n b e 10 m e g o h m s o w i n g 
t o n e g a t i v e c u r r e n t f e e d b a c k ( s e e C h a p t e r 6 ) . T h e c o u p l i n g c o n d e n s e r 
t h e r e f o r e n e e d o n l y b e 0.005 / I F . b u t i t i s s u g g e s t e d t h a t a s 0.05 FIF. i s 
u s e d f o r o t h e r s t a g e s , i t s u s e s h o u l d b e s t a n d a r d i s e d a l t h o u g h s u c h a h i g h 
c a p a c i t a n c e i s n o t n e c e s s a r y . 

A n a d d i t i o n a l s t a g e i s r e q u i r e d b e f o r e a p i c k - u p c a n b e o p e r a t e d , a n d 
a s e c o n d t y p e 6J7-G ( 6 C 6 ) i s r e c o m m e n d e d a s a r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e . 
T h e g a i n i s g i v e n i n t h e t a b l e a s 150 t i m e s w i t h a g r i d r e s i s t o r o f 1 m e g o h m 
f o r t h e f o l l o w i n g s t a g e , a n d i t w i l l t h e r e f o r e b e s l i g h t l y g r e a t e r t h a n 150 
t i m e s w i t h 10 m e g o h m s : T h e i n p u t v o l t a g e i s t h e r e f o r e a p p r o x i m a t e l y 
5 0 / 1 5 0 o r 0.33 v o l t p e a k , w h i c h i s w i t h i n t h e c a p a b i l i t i e s o f m o s t p i c k - u p s . 
If a v o l u m e c o n t r o l b e i n c l u d e d i n t h e a m p l i f i e r i t i s s u g g e s t e d t h a t i t b e 
i n c o r p o r a t e d i n t h i s g r i d c i r c u i t . 

I f a p r e c e d i n g s t a g e i s r e q u i r e d f o r o p e r a t i o n f r o m a m i c r o p h o n e , t h e 
s a m e m e t h o d m a y b e a d o p t e d a s f o r E x a m p l e 1. 

E X A M P L E 4 . P U S H - P U L L A M P L I F I E R W I T H P E N T O D E O U T P U T 

T h e t r e a t m e n t o f t h i s a m p l i f i e r is i d e n t i c a l t o tha t f o r E x a m p l e 3. 

E X A M P L E 5. S I N G L E B E A M P O W E R T E T R O D E W I T H F E E D B A C K 

( S e e C h a p t e r 6, F i g . 10 , f o r c i r c u i t d i a g r a m ) 
In o r d e r t o d e m o n s t r a t e t h e m e t h o d b y w h i c h t h e g a i n o f a n a m p l i f i e r 

w i t h f e e d b a c k i s c a l c u l a t e d , l e t u s a s s u m e a 6 V 6 - G v a l v e a n d t h e " s e r i e s 

F E E D B A C K " CIRCUIT. T H I S V A L V E G I V E S 4 . 2 5 W A T T S O U T P U T INTO A . L O A D OF 5 , 0 0 0 

o h m s w i t h 12.5 v o l t s p e a k g r i d i n p u t v o l t a g e . F i r s t l y i t i s n e c e s s a r y t o 

•Radiotron loose-leaf valve data book. 
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c a l c u l a t e t h e g a i n OF t h e p r e c e d i n g s t a g e w i t h o u t f e e d b a c k . S i n c e t h e 
6 V 6 - G g r i d r e s i s t o r i s l i m i t e d t o 0.5 m e g o h m w i t h s e l f b i a s , t h e g a i n o f a 
6J7-G ( 6 C 6 ) s t a g e w i l l b e 125 t i m e s , a n d t h e i n p u t t o i t s g r i d 1 2 . 5 / 1 2 5 o r 
0.1 VOLT P E A K . S I N C E THIS G A I N IG U N N E C E S S A R I L Y H I G H , A G A I N R E D U C T I O N FACTOR 

o f 2 o r 3 t i m e s d u e t o f e e d b a c k i s q u i t e p e r m i s s i b l e . S i n c e i t i s t h e g a i n 
r e d u c t i o n f a c t o r a n d n o t t h e p e r c e n t a g e o f f e e d b a c k w h i c h i s i m p o r t a n t i t 
i s n o w n e c e s s a r y t o c h o o s e a p e r c e n t a g e o f f e e d b a c k t o g i v e s u c h a g a i n 
r e d u c t i o n f a c t o r . S i n c e t h e l o a d r e s i s t a n c e i s 5,000 o h m s , l e t u s a s s u m e 
t ha t t h e p e r c e n t a g e o f f e e d b a c k i s su f f i c i en t t o r e d u c e t h e e f f e c t i v e p l a t e 
r e s i s t a n c e t o 2,500 o h m s ( i . e . , R r . / r p = 2 ) t o b e c o m p a r a b l e w i t h a T R I O D E . 
R e f e r e n c e t o C h a p t e r 6 g i v e s t h e a p p r o x i m a t e f o r m u l a : T h e f e e d b a c k 
f a c t o r p i s g i v e n b y 

0 = - l / ( R » . g » ) 
w h e r e R 0 i s t h e e f f e c t i v e p l a t e r e s i s t a n c e i n o h m s (2 ,500 o h m s ) 

a n d g m i s t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e i n m h o s (4 ,100 ^ m h o s o r 0 .0041 
m h o ) . 

T h i s f o r m u l a g i v e s p — —0.098 o r — 9 . 8 % a p p r o x i m a t e l y . T h e g a i n r e d u c ­
t i o n f a c t o r i s ( 1 — j8M) w h e r e M i s t h e v o l t a g e g a i n o f t he 6 V 6 - G f r o m g r i d 
t o p l a t e u n d e r w o r k i n g c o n d i t i o n s w i t h o u t f e e d b a c k . T h e p e a k g r i d v o l t a g e 
i s 12.5 v o l t s f o r 4.25 w a t t s o u t p u t i n t o 5,000 o h m s , a n d t h e r e f o r e t h e a u d i o 
p l a t e v o l t a g e i s V 4 . 2 5 X 5,000 o r 146 v o l t s R . M . S . w h i c h i s e q u i v a l e n t TO 
146 V 2 o r 206 v o l t s p e a k . T h e v o l t a g e g a i n i s t h e r e f o r e 2 0 6 / 1 2 . 5 o r 16 .5 . 
T h e g a i n r e d u c t i o n f a c t o r (1 — pM) i s t h e r e f o r e 1 + 0.098 X 16.5 w h i c h i s 
2.62 t i m e s a p p r o x i m a t e l y . If t h e a c c u r a t e f o r m u l a g i v e n i n C h a p t e r 6 h a d 
b e e n u s e d t h e g a i n r e d u c t i o n f a c t o r w o u l d h a v e b e e n c a l c u l a t e d a s 2.53 
s o t h a t t h e e r r o r d u e t o t h e a p p r o x i m a t e f o r m u l a i s s m a l l . T h e v o l t a g e 
i n p u t t o t h e 6J7-G ( 6 C 6 ) i s t h e r e f o r e 0.1 X 2.53 o r 0.253 v o l t p e a k (0 .179 
v o l t R . M . S . ) , t h e g a i n r e d u c t i o n f a c t o r 2.53 a n d t h e e f f e c t i v e p l a t e r e s i s t a n c e 
h a l f t h e l o a d r e s i s t a n c e . T h e d i s t o r t i o n p r o d u c e d b y a 6 V 6 - G w i t h a r e ­
s i s t i v e l o a d i s g i v e n a s 4 . 5 % s e c o n d h a r m o n i c a n d 3 . 5 % t h i r d h a r m o n i c ; 
s i n c e t h e d i s t o r t i o n i s r e d u c e d b y a f a c t o r e q u a l t o t h e i n v e r s e o f t h e g a i n 
r e d u c t i o n f a c t o r , t h e d i s t o r t i o n w i t h f e e d b a c k w i l l b e a p p r o x i m a t e l y 
4 .5 /2 .53 o r 1 .78% s e c o n d h a r m o n i c a n d 3 .5 /2 .53 o r 1 .38% t h i r d h a r m o n i c . 
O n a l o u d s p e a k e r l o a d t h e d i s t o r t i o n w i l l v a r y w i t h f r e q u e n c y b u t w i l l 
n o t r i s e m u c h a b o v e t h e s e l e v e l s o v e r t h e a u d i o r a n g e . 

In o r d e r t o p r o v i d e 9 . 8 % f e e d b a c k , t h e v o l t a g e d i v i d e r a c r o s s t h e l o a d 
m u s t b e s u c h a s t o a l l o w f o r t h e s h u n t i n g e f f e c t o f t h e g r i d r e s i s t o r ( 0 . 5 
m e g o h m ) a n d t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e p r e c e d i n g v a l v e u n d e r w o r k i n g 
c o n d i t i o n s ( s a y 4 m e g o h m s ) in p a r a l l e l , o r a n e f f e c t i v e s h u n t o f 0.445 
m e g o h m f r o m g r i d t o e a r t h . T h e f e d - b a c k v o l t a g e a t t h e g r i d i s t h e r e f o r e 
0 . 4 4 5 / ( 0 . 4 4 5 + 0 .25) o r 0.64 o f t h e v o l t a g e f e d b a c k f r o m t h e v o l t a g e 
d i v i d e r c o n n e c t e d a c r o s s t h e l o a d . T h e v o l t a g e d i v i d e r a c r o s s t h e l o a d 
m u s t t h e r e f o r e f e e d b a c k 9 .8 /0 .64 o r 1 5 . 3 % o f t h e a u d i o p l a t e v o l t a g e . T h e 
t o t a l r e s i s t a n c e o f t h e v o l t a g e d i v i d e r s h o u l d b e h i g h c o m p a r e d w i t h t h e 
l o a d r e s i s t a n c e . S u i t a b l e r e s i s t a n c e s a r e 9,000 a n d 50,000 o h m s . If a 
h i g h e r i n p u t v o l t a g e i s p e r m i s s i b l e t h e p e r c e n t a g e o f f e e d b a c k m a y b e 
i n c r e a s e d u p t o 2 0 % a s d e s i r e d . 

Example 6 . Push-Pull Beam Tetrodes with Feedback 

W h e n it i s d e s i r e d t o u s e p u s h - p u l l b e a m t e t r o d e s w i t h f e e d b a c k , t h e 
c a l c u l a t i o n d e p e n d s l a r g e l y o n t h e c i r c u i t a r r a n g e m e n t . T h e c i r c u i t o f F i g . 
11 o f C h a p t e r 6 w i l l b e a d o p t e d f o r t h i s e x a m p l e . L e t u s a s s u m e t h a t an 
o u t p u t o f 32 w a t t s i s r e q u i r e d f r o m 6 L 6 - G v a l v e s w i t h s e l f - b i a s . A p e a k 
g r i d v o l t a g e o f 28.5 v o l t s i s r e q u i r e d f o r e a c h v a l v e f o r s e l f - b i a s o p e r a t i o n 
g i v i n g 32 w a t t s i n t o a l o a d o f 6,600 o h m s p l a t e t o p l a t e . If n o f e e d b a c k i s 
u s e d a n d t h e f i rs t s t a g e i s a 6J7-G ( 6 C 6 ) r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e a n d 
t h e s e c o n d s t a g e a s i m i l a r t y p e c o n n e c t e d a s a t r i o d e p h a s e sp l i t t e r , t h e 
t o t a l g a i n f r o m t h e f i rs t g r i d t o o n e g r i d o f t h e p u s h - p u l l s t a g e w i l l b e 
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a p p r o x i m a t e l y 150 X 0.9 o r 135 t i m e s a s i n E x a m p l e 3. T h e i n p u t v o l t a g e 
t o t h e f i rs t g r i d w i l l t h e r e f o r e b e 2 8 . 5 / 1 3 5 o r 0.211 v o l t p e a k . 

L e t i t b e a s s u m e d t h a t t h e f e e d b a c k i s t a k e n f r o m t h e a p p r o p r i a t e 
6 L 6 - G p l a t e t h r o u g h a v o l t a g e d i v i d e r t o t h e s c r e e n o f t h e f i rs t v a l v e . T h e 
g a i n in a 6J7-G ( 6 C 6 ) f r o m c o n t r o l g r i d t o s c r e e n i s a p p r o x i m a t e l y 20 
t i m e s , a n d t h e r e f o r e t h e g a i n f r o m 6J7-G s c r e e n t o o n e 6 L 6 - G g r i d i s 
1 3 5 / 2 0 o r 6.75 t i m e s . T h e R . M . S . p l a t e v o l t a g e o f e a c h 6 L 6 - G a t ful l o u t p u t 
i s c a l c u l a t e d f r o m t h e s q u a r e r o o t o f h a l f t h e p o w e r o u t p u t t i m e s h a l f t h e 
l o a d r e s i s t a n c e p l a t e t o p l a t e , i .e . V 1 6 X 3,300 = 230 v o l t s R . M . S . o r 325 
v o l t s p e a k . T h e g a i n in e a c h 6 L 6 - G i s t h e r e f o r e 3 2 5 / 2 8 . 5 o r 11 .4 . T h e 
to ta l g a i n f r o m 6J7-G s c r e e n t o o n e 6 L 6 - G p l a t e i s t h e r e f o r e 6.75 X 11.4 
o r 77 . 

I f a g a i n r e d u c t i o n f a c t o r o f s a y 2 o r 3 i s r e q u i r e d w e m a y u s e t h e 
f o r m u l a 

Gain reduction factor = 1 — M/3 
w h e r e M = g a i n f r o m 6J7-G s c r e e n t o 6 L 6 - G p l a t e 

a n d /S = f e e d b a c k f a c t o r ( b e i n g n e g a t i v e f o r n e g a t i v e f e e d b a c k ) . 

If a v o l t a g e d i v i d e r c o n s i s t i n g o f 30,000 o h m s a n d 1.5 m e g o h m i s a d o p t e d 
f o r c o n v e n i e n c e , p w i l l b e — 0 . 0 3 / 1 . 5 3 o r —0.0196 a n d t h e g a i n r e d u c t i o n 
f a c t o r 1 + 77 X 0.0196 o r 2 .51 . T h e i n p u t v o l t a g e w i l l t h e r e f o r e b e 0.211 
X 2.51 o r 0.53 v o l t p e a k , e q u i v a l e n t t o 0.37 v o l t R . M . S . T h e i n p u t v o l t a g e f o r 
a n y o t h e r f e e d b a c k f a c t o r m a y b e c a l c u l a t e d s i m i l a r l y , a n d t h e e f f e c t i v e 
p l a t e r e s i s t a n c e m a y b e c a l c u l a t e d a s i n E x a m p l e 5. 

In the foregoing treatment it has been assumed that there is no shunting of 
the arm of the voltage divider between screen and earth, caused by the valve. Such 
shunting will result in a slight reduction in the effective feedback fadtor. 

Frequency Response 
I n a n y a m p l i f i e r i t Is n e c e s s a r y t o c o m m e n c e a t t h e o u t p u t e n d a n d 

w o r k t o w a r d s t h e i n p u t i n o r d e r t o d e t e r m i n e t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e . 

E X A M P L E : T o find t h e a m p l i f i c a t i o n o f t h e c i r c u i t o f F i g . 1 a t 10,000 c / s . 
a n d a t 50 c / s . 

I n t h i s c a s e t h e o u t p u t v a l v e i s a 2 A 3 a n d t h e m a x i m u m o u t p u t p o w e r 
is 3.5 w a t t s i n t o 2 ,500 o h m s . T h e v o l t a g e a c r o s s t h e l o a d i s t h e r e f o r e 

V 3 . 5 X 2,500 

6 C 6 2 A 3 

94 v o l t s R . M . S . , o r 132 v o l t s p e a k . 

F o r t h i s o u t p u t a p e a k i n p u t 
v o l t a g e o f 43 v o l t s i s r e q u i r ­
e d , a n d t h e v o l t a g e s t a g e 
g a i n i s 1 3 2 / 4 3 o r 3 a p p r o x i ­
m a t e l y . 

T h e i n t e r e l e c t r o d e c a p ­
a c i t a n c e s a r e 
2 A 3 : C „ = 9 /t/tF. 

C „ = 13 n/iF. 
C p , = 4 « i F . 

6 C 6 : C ,„p U t = 5 w*F. 
F i g u r e 1 r

 C » = 0-007 m a x . W F . 
C„ u t p „t = 6.5 /t/«F. 

T h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f t h e 2 A 3 i s t h e r e f o r e ( s e e C h a p t e r 7 ) 

9 + [ ( 3 + 1 ) X 1 3 ] o r 61 « i F . 

A l l o w i n g 7.5 fifiF. f o r s t r a y c a p a c i t a n c e s a n d a d d i n g 6.5 npF. f o r t h e o u p u t 
c a p a c i t a n c e o f t h e 6 C 6 , t h e t o t a l s h u n t c a p a c i t a n c e a c r o s s t h e i n p u t t o t h e 
2 A 3 i s 75 w t F . A t 10 ,000 c / s , t h e r e a c t a n c e ( X c ) o f 75 ftuF. i s 0 .212 m e g o h m . 
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T h e r e s i s t a n c e o f t h e l o a d r e s i s t o r (0 .25 m e g o h m ) a n d t h e g r i d r e s i s t o r 
(0 .5 m e g o h m ) i n p a r a l l e l i s 

0.25 X 0.5 
, o r 0.167 m e g o h m . 

0.75 

T h e r a t i o X C / R L i s t h e r e f o r e 0 . 2 1 2 / 0 . 1 6 7 o r 1.27. R e f e r e n c e t o t h e T a b l e 
o f S h u n t C a p a c i t a n c e s ( C h a p t e r 9 ) g i v e s , b y i n t e r p o l a t i o n M ' / M = 0.80 
a p p r o x i m a t e l y . T h e o n l y o t h e r s o u r c e o f h i g h f r e q u e n c y l o s s i s i n t h e 
i n p u t t o t h e 6 C 6 . T h e g a i n o f t h e 6 C 6 s t a g e is 125 t i m e s a n d t h e i n p u t 
c a p a c i t a n c e i s 

5 + [ ( 1 2 5 + 1 ) X 0 . 0 0 7 ] o r 5.88 « * F . m a x i m u m . 

T h i s i s n e g l i g i b l e a t 10,000 c / s . e v e n w i t h a n i n p u t s o u r c e ( Z ) o f v e r y 
h i g h i m p e d a n c e , w h i l e w i t h a c o m p a r a t i v e l y l o w v a l u e o f Z t h e e f f e c t i s 
s t i l l l e s s . A n i n t e r e s t i n g f e a t u r e o c c u r s w i t h a l d w i m p e d a n c e i n p u t 
s o u r c e w h e n t h e v o l u m e c o n t r o l i s m o v e d . W h e n t h e c o n t a c t i s a t m a x i ­
m u m ( A , F i g . 1 ) t h e g r i d i n p u t i m p e d a n c e i s t h e r e s u l t a n t i m p e d a n c e o f 
Z a n d 1.0 m e g o h m i n p a r a l l e l , t h i s b e i n g l o w e r t h a n Z . T h e e f f e c t o f e v e n 
a l a r g e i n p u t c a p a c i t a n c e i s t h e r e f o r e q u i t e s l i g h t . A s t h e c o n t a c t i s m o v e d 
t o w a r d s t h e c e n t r e ( B ) t h e r e s i s t a n c e f r o m g r i d t o e a r t h m a y r i s e , a n d 
t h e p o i n t o f g r e a t e s t i n p u t r e s i s t a n c e i s t h e p o i n t o f g r e a t e s t h i g h f r e q u e n c y 
a t t e n u a t i o n . 

In t h e c a s e o f F i g . 1 t h e i n p u t c a p a c i t a n c e i s s o s m a l l t h a t t h e e f f e c t 
o f t h e i n p u t c i r c u i t o n t h e h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e i s n e g l i g i b l e u n d e r a l l 
c o n d i t i o n s . T h e o v e r a l l r e s p o n s e a t 10 ,000 c / s . i s t h e r e f o r e 8 0 % o f t h a t a t 
400 c / s . , t h i s c o r r e s p o n d i n g t o a d r o p o f 2 d b . If l e s s d r o p i s d e s i r a b l e 
a n d a s l i g h t l o s s o f a v e r a g e g a i n i s p e r m i s s i b l e t h e 0.25 m e g o h m p l a t e 
l o a d r e s i s t o r m i g h t b e r e d u c e d t o 0.1 m e g o h m . I f t h e 2 A 3 w e r e r e p l a c e d 
b y a p e n t o d e , o r i f t h e 6C6 w e r e r e p l a c e d b y a g e n e r a l p u r p o s e t r i o d e , t h e 
h i g h f r e q u e n c y l o s s in t h e c o u p l i n g b e t w e e n t h e s t a g e s w o u l d b e r e d u c e d . 
If h o w e v e r a h i g h - m u t r i o d e w e r e u s e d in p l a c e o f t h e 6 C 6 , t h e i n p u t 
c a p a c i t a n c e w o u l d b e v e r y h i g h a n d h i g h f r e q u e n c y l o s s w o u l d o c c u r u n l e s s 
a l o w r e s i s t a n c e g r i d i n p u t c i r c u i t w e r e a d o p t e d . 

T h e a m p l i f i c a t i o n a t 50 c / s i s a f f e c t e d b y t h e 0.05 j*F. g r i d c o u p l i n g c o n ­
d e n s e r a n d t h e t h r e e b y p a s s c o n d e n s e r s . 

Grid Coupling Condenser 
T h e r e a c t a n c e o f 0.05 fiF a t 50 c / s is 63 ,700 o h m s . T h i s i s i n s e r i e s w i t h 

a t o t a l r e s i s t a n c e o f 

r P X R L 

R g + :— 
r„ + R L 

o r i n o t h e r w o r d s t h e g r i d r e s i s t o r p l u s t h e c o m b i n e d r e s i s t a n c e o f t h e p l a t e 
r e s i s t a n c e a n d t h e l o a d r e s i s t o r i n p a r a l l e l . I n t h i s c a s e 

R s = 0.5 m e g o h m 

r p = 4 m e g o h m s ( a p p r o x i m a t e l y ) 

R L = 0.25 m e g o h m 

a n d t h e t o t a l r e s i s t a n c e i s 

4 X 0.25 
0.5 -\ o r 0.74 m e g o h m 

4.25 
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T h e i n p u t v o l t a g e t o t h e 2 A 3 i s t h e r e f o r e 
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V0.74 2 + 0.06372 

o r 0.996 o f t h a t a t 400 c / s . 

Cathode Bypass Condensers 

T h e e f f e c t o f t h e c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r o f t h e 2 A 3 m a y b e c a l c u l a t e d 
f r o m t h e f o r m u l a g i v e n i n C h a p t e r 4 . 

M" 

M 

1 + ( W C K • R K ) 2 

( 1 + C C M R K ) 2 + ( C O C K • R K ) 2 

1 1 

vher 
M ( R L + r p ) 

1 

R L 

+ 0.0005 
2500 

and 

R K 

M 

, C K 

3 (2500 + 800) 

= 750 ohms 
= 3 
= 2TT50 X 25 X 10- 6 = 0.00785. 

( 1 + O M R K ) 2 = ( 1 + 0.0005 X 3 X 750) 2 = 4.52 
( O > C K R K ) 2 = (0.00785X750) 2 = 34.6 

M" 

M 

M" 

M 

1 + 3 4 - 6 3 5 - 6 

4 - 5 2 4- 3 4 - 6 3 9 1 2 

= 0 - 9 5 4 

= 0 - 9 1 

T h e e f f e c t o f t h e c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r o f t h e 6C6 s t a g e m a y b e 
c a l c u l a t e d s i m i l a r l y . In t h i s c a s e 

a = 1 / R L a p p r o x . = 4 X 10"8 a p p r o x . 

R K = 2000 o h m s 

M = 125 
a n d « C K = 2,r50 X 25 X 10"6 = 0.00785. 

.". (1 4- C I M R K ) 2 «= (1 4- 4 X 10- 6 X 125 X 2000) 2 = 4.0 
( O . C K R K ) 2 = (0.00785 X 2000) 2 = 246. 

M" 

M 

M" 

M 

1 + 2 4 6 

4 + 2 4 6 

= 0 - 9 9 4 

= 0 - 9 8 8 
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M ' 

where 

M 

<oC s 

g m 

/ aT+ a 2 R 9

2 c o 2 C s 2 

V ( a + R 8 ) 2 + a 2 R 8

2 a > 2 C 8

2 

1.5 megohm = 1.5 X 10 8 ohms 

2TT50 X 0.5 X 10"° = 1.57 X 10"4 

20 approximately 

750 /umhos = 750 X 10"6 mhos 

2.0 

0.5 

— X — approximately 
gm is 

20 

750 X 10-° 
X 4 = 1.07 X 10 5 approx. 

( a + R s ) 2 

a 2 R s

2 < 0

2 C s

2 

1.145 X 10 1 0 

2.582 X 10 1 2 

5.798 X 10 1 4 

M ' 

M 

/ 1 - 1 4 5 X 1 0 1 0 + 5 - 7 9 8 x 1 0 1 4 

2 - 5 8 2 x 1 0 1 2 + 5 - 7 9 8 X 1 0 1 4 

/ 5 - 7 9 8 1 X 1 0 1 4 

5 - 8 2 3 8 X 1 0 1 4 

= ^ 0 - 9 9 5 5 7 

= 0 - 9 9 8 

T h e t o t a l r e d u c t i o n o f g a i n a t 50 c / s i s a p p r o x i m a t e l y t h e p r o d u c t o f t h e 
f o u r i n d i v i d u a l g a i n r a t i o s 

i .e . , 0.996 X 0.953 X 0.994 X 0.998 = 0.941 

o r a p p r o x i m a t e l y 0.5 d b . 

T h e g a i n o f t h e c o m p l e t e a m p l i f i e r i s t h e r e f o r e a p p r o x i m a t e l y d o w n 2 
d b . a t 10 ,000 c / s a n d d o w n 0.5 d b . a t 50 c / s . 

S c r e e n B y p a s s C o n d e n s e r 

T h e e f f e c t o f t h e s c r e e n b y p a s s c o n d e n s e r o f t h e 6C6 m a y b e c a l c u l a t e d 
f r o m t h e f o r m u l a g i v e n i n C h a p t e r 4. 
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Figure 3 

e o 

Figure 4 
u 

P a g e 172 e t Beq., a l s o W . G. D o w " F u n d a m e n t a l s o f E n g i n e e r i n g E l e c ­
t r o n i c s , " M c G r a w - H i l l 1937 , P a g e s 266 , 281 , 318 e t s e q . , a l s o W . A . B a r c l a y 
" T h e V a r i a t i o n o f M a g n i f i c a t i o n w i t h P i t c h i n R e s i s t a n c e C a p a c i t y C o u p l e d 
A m p l i f i e r s , " W i r e l e s s E n g i n e e r , V o l . 8, N o . 94, p p . 362-369, J u l y ( 1 9 3 1 ) . 

O 

Equivalent Circuits for Resistance Capacitance Amplifiers 
E q u i v a l e n t c i r c u i t s a r e f r e q u e n t l y o f u s e in a m p l i f i e r c a l c u l a t i o n s . A n 

e q u i v a l e n t c i r c u i t i s g e n e r a l l y r e s t r i c t e d t o a u d i o ( o r r a d i o ) f r e q u e n c i e s 
o n l y , a n d n o r e g a r d i s p a i d t o D . C . s o t h a t c a r e ' i s n e c e s s a r y t o a v o i d e r r o r s 
d u e t o m i s u n d e r s t a n d i n g . A v a l v e m a y b e c o n s i d e r e d a s a generator of a 
constant vol tage e q u a l t o — p..et i n t h e p l a t e c i r c u i t , t h e n e g a t i v e s i g n i n d i ­
c a t i n g t h e c h a n g e o f p h a s e i n t h e v a l v e . T h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e of t h e 
" g e n e r a t o r " i s t h e p l a t e r e s i s t a n c e r p . F r o m t h i s u n d e r s t a n d i n g t h e e q u i v a ­

l e n t c i r c u i t f o r F i g . 2 m a y b e e v o l v e d . 
F i g . 3 s h o w s o n e f o r m o f e q u i v a l e n t 
c i r c u i t a t h i g h f r e q u e n c i e s w h e n t h e 
r e a c t a n c e o f C m a y b e n e g l e c t e d . T h e 
l o a d r e s i s t a n c e R i s o b v i o u s l y e q u a l 
t o t h a t o f R L a n d R e i n p a r a l l e l . 

F o r c e r t a i n p u r p o s e s i t i s s o m e -
B> -=- -f T t i m e s c o n v e n i e n t t o a d o p t a d i f f e r e n t 
F i a u r e 2 lorm o f e q u i v a l e n t c i r c u i t a s s h o w n i n 

3 F i g . 4 . In th i s a r r a n g e m e n t t h e 
g e n e r a t o r i s a s s u m e d t o d e l i v e r a constant current o f — g m . e s . In t h i s c a s e 
t h e l o a d i s e q u i v a l e n t t o r p > R L a n d R „ in p a r a l l e l . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n 
s e e F . E . T e r m a n " R a d i o E n g i n e e r i n g " ( S e c o n d E d i t i o n ) M c G r a w - H i l l 1937, 
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CHAPTER 9 

Tone Compensation and Tone Control 

Types of Tone Compensation circuits — (a) Resonant — 
effect of plate resistance of preceding valve — method for 
increasing effective plate resistance — typical circuits and 
frequency characteristics — boosting at resonance — attenu­
ation at resonance — effect on apparent volume — parallel-
fed audio transformer — defects of resonant circuits — (b) 
Non-resonant circuits — using inductances — using combina­
tions of resistance and capacitance— (1) shunt capacitance 
— (2) grid coupling condenser— (3) screen and cathode 
bypass condensers — (4) general filter circuit for constant 
voltage supply — (5) for constant current supply — (6) 
negative feedback — using tapping switch — selective har­
monic distortion — to avoid effect on apparent volume — 
compensation for change in volume level — bass boosting 
for pick-up — Summary — Bibliography. 

Tone Compensation and Tone Control 
A n " i d e a l " a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r i s o n e h a v i n g a r e s p o n s e w h i c h 

i s l i n e a r a n d l e v e l o v e r t h e w h o l e a u d i o f r e q u e n c y r a n g e . I t i s s o m e t i m e s 
d e s i r a b l e t o c o n t r o l t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e s o a s t o c o m p e n s a t e f o r c e r t a i n 
n o n - l i n e a r c o m p o n e n t s s u c h a s p i c k u p s o r l o u d s p e a k e r s , o r t o e n a b l e t h e 
l i s t e n e r t o a d j u s t t h e t o n e t o su i t h i s t a s t e . S u c h m e t h o d s o f c o n t r o l a r e 
k n o w n b y m a n y n a m e s , s u c h a s T o n e C o m p e n s a t i o n , T o n e C o n t r o l , a n d B a s s 
B o o s t i n g . 

T h e r e a r e v a r i o u s m e t h o d s w h i c h m a y b e u s e d t o o b t a i n s p e c i a l f o r m s • 
o f t o n e c o m p e n s a t i o n . C o m p l i c a t e d " e l e c t r i c a l n e t w o r k s " w i t h m a n y c o m ­
p o n e n t i n d u c t a n c e s , r e s i s t a n c e s a n d c a p a c i t a n c e s a r e u s e d l a r g e l y b y t e l e ­
p h o n e e n g i n e e r s , i n b r o a d c a s t t r a n s m i t t i n g s t a t i o n s , a n d f o r t h e c o m p e n s a ­
t i o n o f h i g h q u a l i t y p i c k u p s , ' b u t t h e i r d e s i g n i s b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s 
h a n d b o o k . 

C o m p a r a t i v e l y s i m p l e c o m b i n a t i o n s o f r e s i s t a n c e , c a p a c i t a n c e a n d in­
d u c t a n c e m a y b e u s e d , i n c o n j u n c t i o n w i t h a m p l i f y i n g v a l v e s , t o p r o d u c e 
a f a i r l y w i d e r a n g e o f f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s . T h e s e c o m b i n a t i o n s m a y 
b e d i v i d e d i n t o t w o p r i n c i p a l g r o u p s 

( a ) R e s o n a n t 
( b ) N o n - r e s o n a n t . 

R E S O N A N T t y p e s o f t o n e c o m p e n s a t i o n c i r c u i t s i n c o r p o r a t e v a l u e s o f 
i n d u c t a n c e a n d c a p a c i t a n c e w h i c h r e s o n a t e w i t h i n o r c l o s e t o t h e a u d i o f re ­
q u e n c y r a n g e . P i g . 1 s h o w s a p a r a l l e l t u n e d r e s o n a n t c i r c u i t L , C, in t h e g r i d 
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F i g u r e 1 

A r e s i s t a n c e i n s e r t e d ( p o i n t X i n P i g . 1 ) b e t w e e n t h e p l a t e o f V » a n d 
t he c o u p l i n g c o n d e n s e r C t m a y b e u s e d w i t h a t r i o d e v a l v e t o i n c r e a s e t h e 
e f f e c t i v e " i n t e r n a l g e n e r a t o r i m p e d a n c e " s o a s t o b e e q u i v a l e n t t o t h e u s e 
o f a p e n t o d e v a l v e . T h i s r e s u l t s i n a s e r i o u s d r o p in g a i n b u t m a y b e 
p e r m i s s i b l e i n c e r t a i n c a s e s . A n e q u i v a l e n t a r r a n g e m e n t is u s e d i n P i g s . 
11 , 13, 15, 16 a n d 17 w h i c h a r e d e s c r i b e d l a t e r i n t h i s c h a p t e r . 

F i g u r e 2 ( l e f t ) a n d f i g u r e 3 ( r i g h t ) . F r e q u e n c y C h a r a c t e r i s t i c s 
i n f ig. 3 a r e o b t a i n e d w h e n V I = P e n t o d e ; R L = 40,000 o h m s ; 
L = 2.5 h e n r i e s ; C = 0.01 /iF.; C , = 0.02 pF. o r h i g h e r ; 
R , = 1.0 m e g o h m ; a n d R i s ( c u r v e C ) , i n f in i ty , ( c u r v e B ) , 

50,000 o h m s , ( c u r v e A ) , 15,000 o h m s . 

F i g . 2 is a v a r i a t i o n o f F i g . 1, w i t h t h e r e s o n a n t c i r c u i t in s e r i e s w i t h 
t he p l a t e l o a d r e s i s t a n c e . T h e i n c r e a s e o f g a i n a t r e s o n a n c e i s o n l y 
a p p r e c i a b l e w h e n R L i s c o n s i d e r a b l y s m a l l e r t h a n r p a n d R l i n p a r a l l e l . 
F o r t h i s r e a s o n t h e c i r c u i t o f F i g . 2 i s m o r e s u i t a b l e f o r u s e w i t h a p e n t o d e 
t h a n w i t h a t r i o d e . 

F i g . 3 s h o w s t h e e f f e c t o f a t y p i c a l a m p l i f i e r u s i n g a p e n t o d e v a l v e 
f o r V I a n d t h e c i r c u i t o f e i t h e r F i g . 1 o r F i g . 2. T h r e e c u r v e s a r e s h o w n , 
" A " c o r r e s p o n d i n g t o f a i r l y h e a v y d a m p i n g o f t h e t u n e d c i r c u i t , " B " t o 

c i r c u i t o f V 2 . A t f r e q u e n c i e s f a r f r o m r e s o n a n c e , t h e p r e s e n c e o f L a n d 
C h a s n o a p p r e c i a b l e e f f e c t . A t r e s o n a n c e , h o w e v e r , t h e d y n a m i c r e s i s t a n c e 

o f t h e t u n e d c i r c u i t b e c o m e s l a r g e , a n d 
t h e t o t a l i m p e d a n c e f r o m t h e g r i d t o V 2 
t o e a r t h i s i n c r e a s e d . If R l i s c o n s i d e r ­
a b l y l e s s t h a n t h e v a l u e o f R L a n d t h e 
p l a t e r e s i s t a n c e ( r „ ) o f V I in p a r a l l e l , 
t h e r e w i l l b e a n i n c r e a s e in t h e g a i n o f 
t h e a m p l i f i e r a t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y . 
If, h o w e v e r , R l i s n e a r l y a s g r e a t a s , o r 
g r e a t e r t h a n , R L a n d r „ i n p a r a l l e l t h e 
e f f e c t a t r e s o n a n c e w i l l b e s l i g h t . I f 
V I i s a r e s i s t a n c e - c o u p l e d p e n t o d e , i t s 
p l a t e r e s i s t a n c e w i l l b e v e r y g r e a t , a n d 
a s a f a i r a p p r o x i m a t i o n m a y b e r e g a r d e d 

a s h a v i n g n o s h u n t i n g e f f e c t in c o m p a r i s o n w i t h t h a t o f R L . If, o n t h e 
o t h e r h a n d , V I i s a t r i o d e , t h e n i t s p l a t e r e s i s t a n c e w i l l n o r m a l l y b e l e s s 
t h a n R L , a n d R l m u s t b e c o n s i d e r a b l y l o w e r t h a n r„ f o r t h e r e t o b e a n y 
a p p r e c i a b l e r i s e o f o u t p u t v o l t a g e a t r e s o n a n c e . W i t h a t r i o d e v a l v e t h e 
l o a d r e s i s t a n c e s h o u l d p r e f e r a b l y b e h i g h e r t h a n t h e p l a t e r e s i s t a n c e , f o r 
i f l o w e r t h a n t h e p l a t e r e s i s t a n c e t h e r e i s d a n g e r o f s e r i o u s d i s t o r t i o n 
u n l e s s t h e i n p u t v o l t a g e i s v e r y s m a l l . I t i s f o r t h e s e r e a s o n s t h a t t h e 
c i r c u i t o f P i g . 1 i s m o r e s a t i s f a c t o r y w i t h a p e n t o d e v a l v e t h a n w i t h a 
t r i o d e . 
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d e c r e a s e d d a m p i n g , a n d " C " t o m i n i m u m d a m p i n g . In P i g . 1 t h e t o t a l 
s h u n t r e s i s t a n c e a c r o s s t h e t u n e d c i r c u i t , w i t h t h e r e s i s t a n c e R o m i t t e d , i s 

T h e d a m p i n g o n t h e t u n e d c i r c u i t m a y b e i n c r e a s e d b y t h e a d d i t i o n o f t h e 
s h u n t r e s i s t a n c e R s h o w n i n F i g s . 1 a n d 2. 

F i g u r e 4 ( l e f t ) a n d f i g u r e 5 ( r i g h t ) . F r e q u e n c y C h a r a c t e r i s t i c s 
in f ig . 5 a r e o b t a i n e d w h e n V I — P e n t o d e ; R L = 0.25 m e g o h m ; 
L = 2.5 h e n r i e s ; C = 0.01 P F . ; C t = 0.5 <xF. o r h i g h e r ; R j 
= 1.0 m e g o h m ; a n d R i s ( c u r v e A ) , 0.2 m e g o h m , ( c u r v e B ) , 

75 ,000 o h m s , ( c u r v e C ) , 35 ,000 o h m s . 

A s e r i e s r e s o n a n t c i r c u i t i s s h o w n i n P i g . 4 a n d t h e c o r r e s p o n d i n g 
f r e q u e n c y r e s p o n s e c u r v e in F i g . 5. A t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y t h e t u n e d 
c i r c u i t a c t s a s a n a b s o r p t i o n f i l ter a n d r e d u c e s t h e g a i n o f t h e a m p l i f i e r . 
C u r v e s A , B , C i n F i g . 5 c o r r e s p o n d t o v a r y i n g v a l u e s o f t h e s e r i e s r e s i s t ­
a n c e R . A t r e s o n a n c e , t h e t o t a l l o a d o n t h e v a l v e i s a p p r o x i m a t e l y t h e 
r e s u l t a n t o f R L , R J a n d R in p a r a l l e l . A p e n t o d e v a l v e i s d e s i r a b l e f o r V I , 
b u t a t r i o d e v a l v e m a y b e u s e d p r o v i d e d t ha t t h e i n p u t v o l t a g e i s v e r y l o w . 

A s l i g h t l y m o d i f i e d a r r a n g e m e n t i s s h o w n i n F i g . 6 w i t h t h e c o r r e s p o n d ­
i n g e x p e r i m e n t a l f r e q u e n c y r e s p o n s e c u r v e s i n F i g . 7. T h i s a r r a n g e m e n t 
m a y b e u s e d t o c o m p e n s a t e f o r t h e a p p a r e n t l o s s o f b a s s a n d t r e b l e w h e n 
l i s t e n i n g a t a l o w v o l u m e l e v e l . 

A l l s i m p l e m e t h o d s o f c o n t i n u o u s l y - v a r i a b l e t o n e c o n t r o l h a v e a n 
e f f e c t o n t h e a p p a r e n t v o l u m e , a n d a m o v e m e n t o f t h e t o n e c o n t r o l g e n e r a l l y 
n e c e s s i t a t e s a f u r t h e r a d j u s t m e n t o f t he v o l u m e c o n t r o l . T h e e f f e c t m a y 
b e s e e n c l e a r l y f r o m F ig - 7 i n w h i c h t h e r e i s a l o s s o f n e a r l y 12 d b a t 
1000 c / s . b e t w e e n c u r v e s A a n d C . T h i s i s b e c a u s e t h e s e c i r c u i t s m e r e l y 
a t t e n u a t e c e r t a i n f r e q u e n c i e s , a n d t h e m a x i m u m g a i n a t a n y f r e q u e n c y 
m u s t a l w a y s b e l e s s t h a n the m a x i m u m g a i n o f t h e a m p l i f i e r u n d e r n o r m a l 
c o n d i t i o n s f o r r e s i s t a n c e - c o u p l i n g . 

A s p e c i a l c a s e o f a r e s o n a n t t o n e c o m p e n s a t i o n c i r c u i t i s t h a t o f a 
pa r a l l e l - f ed a u d i o - f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r , in w h i c h t h e f r e q u e n c y a t w h i c h 
r e s o n a n c e o c c u r s m a y b e a r r a n g e d t o p r o v i d e b a s s b o o s t i n g , o r t o o f f s e t 
t he b a s s a t t e n u a t i o n d u e to l o w p r i m a r y i n d u c t a n c e ( s e e C h a p t e r 1 ) . 

and in F i g . 2 i t i s 
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F i g u r e 6 ( a b o v e ) a n d F i g u r e 7 ( r i g h t ) . 
F r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s s h o w n , in 
F i g . 7 c o r r e s p o n d t o p o s i t i o n s A , B 
a n d C, r e s p e c t i v e l y , o f c o n t r o l i n 

F i g . 6. 

* 

1 
i 

I0-> 
FREQUENCY 

9* 

Non-Resonant Circuits 
N o n - r e s o n a n t c i r c u i t s i n c l u d i n g i n d u c t a n c e s h a v e c e r t a i n d r a w b a c k s 

c o m p a r e d w i t h c i r c u i t s u s i n g c a p a c i t a n c e s , a m o n g w h i c h a r e t h e f o l l o w i n g : — 

( 1 ) T h e c o s t o f i n d u c t a n c e s i s v e r y h i g h c o m p a r e d w i t h t h a t o f c o n ­
d e n s e r s f o r t h e v a l u e s u s u a l l y r e q u i r e d . 

( 2 ) I n d u c t a n c e s r e s o n a t e w i t h t h e s t r a y s e l f a n d c i r c u i t c a p a c i t a n c e s 
c a u s i n g a p e a k o r d i p w h i c h m a y fa l l w i t h i n t h e d e s i r e d r a n g e o f 
u n i f o r m r e s p o n s e . 

( 3 ) I n d u c t a n c e s a r e l i a b l e t o p i c k u p c o n s i d e r a b l e h u m v o l t a g e s f r o m 
a n e a r b y p o w e r t r a n s f o r m e r , a n d a r e t h e r e f o r e u n s u i t a b l e f o r u s e 
i n t h e e a r l y s t a g e s o f a n a m p l i f i e r . 

O n a c c o u n t o f t h e s e d e f e c t s , t h e f o l l o w i n g t r e a t m e n t w i l l b e l i m i t e d t o 
c o m b i n a t i o n s o f r e s i s t a n c e a n d c a p a c i t a n c e . 

(1) Shunt Capacitance 
O n e o f t h e m o s t c o m m o n m e t h o d s o f tone control is to shunt the p l a t e 

c i r c u i t o f a v a l v e b y a c a p a c i t a n c e , s o a s t o a t t e n u a t e t h e h i g h e r a u d i o 
f r e q u e n c i e s . T h e a t t e n u a t i o n i s a f u n c t i o n o f t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e 
v a l v e a n d t h e l o a d r e s i s t a n c e a s w e l l a s o f t h e f r e q u e n c y a n d c a p a c i t a n c e . 

T h e r e a r e c e r t a i n d e f e c t s in a l l r e s o n a n t t y p e s o f t o n e c o m p e n s a t i o n 
c i r c u i t s , a m o n g w h i c h a r e t h e f o l l o w i n g : — 

( 1 ) If t h e r e s o n a n t c i r c u i t h e l i g h t l y d a m p e d t h e r e is a d a n g e r o f 
d i s t o r t i o n , p a r t i c u l a r l y w i t h t r a n s i e n t s . A n y s u d d e n e l e c t r i c a l d i s ­
t u r b a n c e c a u s e s t h e t u n e d c i r c u i t t o o s c i l l a t e a t i t s n a t u r a l f r e ­
q u e n c y . T h e l o w e r t h e d a m p i n g , t h e l o n g e r t h i s u n d e s i r a b l e 
o s c i l l a t i o n p e r s i s t s b e f o r e i t h a s d e c a y e d t o a n e g l i g i b l e l e v e l . 

(2 ) T h e s h a p e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c i s s u c h tha t , f o r l i g h t d a m p i n g 
a n d h e n c e f o r l a r g e r i s e i n g a i n a t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y , t h e 
r e s p o n s e i s t o o s h a r p l y p e a k e d . 

(3) T h e r e s o n a n t f r e q u e n c y i s o f t e n c r i t i c a l , a n d i n s u c h c a s e s b o t h 
t h e i n d u c t a n c e a n d c a p a c i t a n c e s h o u l d b e w i t h i n r i g i d l y n a r r o w 
l i m i t s . T h e i n d u c t a n c e o f i r o n - c o r e i n d u c t a n c e s v a r i e s w i t h c h a n g e 
o f e i t h e r d i r e c t - c u r r e n t o r A . C . flux. 

( 4 ) T h e i n d u c t a n c e t e n d s t o p i c k u p s t r a y e l e c t r o m a g n e t i c f i e lds , a n d 
m a y g i v e r i s e t o h u m , e t c . E l e c t r o s t a t i c s c r e e n i n g ( e . g . i n 
a l u m i n i u m c a n ) i s f r e q u e n t l y o f l i t t l e v a l u e , w h i l e h e a v y i r o n 
s h i e l d c a n s a r e g e n e r a l l y u n d e s i r a b l e . 
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M' 

M 

1 

VI + (R2/Xc2 

R L X r„ 
w h e r e R 

R L 

R L + r „ 

t o t a l e f f e c t i v e l o a d r e s i s t a n c e in p l a t e c i r c u i t , 

r„ — p l a t e r e s i s t a n c e o f v a l v e , 

X C = r e a c t a n c e o f s h u n t c a p a c i t a n c e a c r o s s R L , 

a n d X , ' = l/J'C" 

In m a n y c a s e s th i s f o r m u l a m a y b e u s e d d i r e c t l y , a n d i s r e a s o n a b l y 
s i m p l e f o r s l i d e - r u l e c a l c u l a t i o n s . In c a s e s in w h i c h t h e r e i s a f o l l o w i n g 
g r i d r e s i s t o r ( R g ) a s w e l l a s a p l a t e l o a d r e s i s t o r ( R L ) . R L s h o u l d b e 
t a k e n a s t h e r e s u l t a n t o f R L ' a n d R C in p a r a l l e l . T h e f o r m u l a m a y a l s o b e 
s t a t e d a s a f u n c t i o n o f R L / X c p r o v i d e d t h a t t h e r a t i o o f R i . / r p i s k n o w n . 

T h e f o l l o w i n g t a b l e h a s b e e n c a l c u l a t e d f r o m t h i s f o r m u l a , a n d g i v e s 
t he r e l a t i v e g a i n w i t h a n d w i t h o u t a s h u n t c a p a c i t a n c e . 

Table 

Gain with capacitive shunt as a fraction of gain without shunt 

! M ' / M 

R L / r p = 1 0 j R L / r p = 5 * \ R L / r p = 2**1 P e n t o d e s 

0.05 0.48 0.29 0.15 0.05 

0.10 0.74 0.51 0.29 0.10 

0.20 0.91 0.77 0.51 0.20 

0.30 0.957 0.87 0.67 0.29 

0.40 0.974 0.92 0.77 0.37 

0.50 0.983 0.95 0.83 0.45 

0.60 0.988 0.96 0.87 0.51 

0.80 0,994 0.98 0.92 0.63 

1.0 0.996 0.986 0.95 D.71 

2.0 0.999 0.997 0.986 0.90 

5.0 0.9999 0.9995 0.998 0.98 

10.0 U.99996 0.9998G 0.9995 0.995 

20.0 0.99999 0.99997 0.99986 0.999 

• S u i t a b l e f o r m o s t g e n e r a l p u r p o s e t r i o d e s . 
• • S u i t a b l e f o r m o s t h i g h - m u t r i o d e s . 

T h e f o l l o w i n g f o r m u l a m a y b e u s e d t o c a l c u l a t e t h e r e l a t i v e a m p l i f i c a t i o n 
w i t h a n d w i t h o u t a s h u n t c a p a c i t a n c e : — 
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(2) Grid Coupling Condenser 

T h e l o w a u d i o f r e q u e n c y a t t e n u a t i o n d u e t o a g r i d c o u p l i n g c o n d e n s e r 
m a y b e u s e d f o r p u r p o s e s o f t o n e c o n t r o l w h e r e b a s s a t t e n u a t i o n i s r e q u i r -

100 200 
F R E Q U E N C Y i „ CYCLES PER SECOND 

Figure 8. Frequency characterist ics due to grid coupling condenser 
with a grid resistor ( R g ) 1.0 megohm. It is assumed that the plate 
resistance and load resistance in parallel of the preceding valve are 
negligibly small in comparison with Rg. W h e n this does not hold 
(as with a pentode valve in the preceding s tage ) , the attenuation is 
less than is shown by the curves, but may be obtained accurately 
by making Rg represent the grid resistor, in series with r„ and 
R L in parallel. T h e s e curves may be applied to any value of Rg 
by multiplying the values of C shown on the curves by a factor 
equal to that by which Rg is reduced (e.g., for Rg = 0.5 megohm 

multiply values of C by 2 . ) . 

e d . T h e c a l c u l a t i o n o f t h e l o s s o f g a i n is t r e a t e d in C h a p t e r 1, t o w h i c h 
r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e . T h e a t t e n u a t i o n c u r v e s o b t a i n e d u n d e r t y p i c a l 
c o n d i t i o n s a r e s h o w n i n F i g . 8. 

If t h e b a s s a t t e n u a t i o n i s r e q u i r e d t o b e 
m o r e g r a d u a l , o r n o t t o e x c e e d a g i v e n 
v a l u e , t h e c i r c u i t o f F i g . 9 m a y b e u s e d . In 
th i s c i r c u i t C2 i s a b l o c k i n g c o n d e n s e r 
a n d m a y b e l a r g e i n c o m p a r i s o n w i t h C I . 
T h e r e s i s t o r R l l i m i t s t h e l o s s o f g a i n t o 
t h e v a l u e 

Rl 

r 9 r ; 

Figure 9 

Rl + R s 

a t v e r y l o w f r e q u e n c i e s , n e g l e c t i n g t h e e f f e c t o f C 2 . 

t i c u l a r c a s e o f t h e g e n e r a l t y p e to b e c o n s i d e r e d . 

T h i s c i r c u i t is a par-

T w o o r m o r e s t a g e s h a v i n g s i m i l a r a t t e n u a t i o n c h a r a c a t e r i s t i c s m a y 
b e a r r a n g e d in c a s c a d e t o p r o v i d e a s t e e p e r a t t e n u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c . 
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(3) Screen and Cathode Bypass Condensers for Tone Control 
A l o w v a l u e o f c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r r e s u l t s i n l i m i t e d * b a s s at­

tenuation. A low v a l u e of s c r e e n b y p a s s c o n d e n s e r r e s u l t s in b a s s 
a t t e n u a t i o n , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e s c r e e n s u p p l y i s f r o m a h i g h r e s i s t a n c e 
d r o p p i n g r e s i s t o r . A s h a r p e r a t t e n u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c m a y b e o b t a i n e d 
b y a d j u s t i n g b o t h s c r e e n a n d c a t h o d e b y p a s s c a p a c i t a n c e s t o p r o d u c e 
s i m u l t a n e o u s c o m m e n c e m e n t o f a t t e n u a t i o n a t t h e s p e c i f i e d f r e q u e n c y . A s t i l l 
s h a r p e r a t t e n u a t i o n c h a r a c t e r i s t i c m a y b e o b t a i n e d b y u s i n g t w o o r m o r e 
s u c h s t a g e s in c a s c a d e , o r b y c o m b i n i n g w i t h t h e a b o v e a r r a n g e m e n t t h e 
s i m u l t a n e o u s c o m m e n c e m e n t o f a t t e n u a t i o n d u e t o t h e g r i d c o u p l i n g c o n ­
d e n s e r s . 

R e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o C h a p t e r 4 f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e 
a t t e n u a t i o n d u e t o i n a d e q u a t e s c r e e n a n d c a t h o d e b y p a s s i n g . 

(4) General Filter Circuit for Constant Voltage Supply 
T h e c i r c u i t s h o w n in P i g . 10 m a y b e u s e d f o r t h e p u r p o s e o f o b t a i n i n g 

m a n y f o r m s o f t o n e c o m p e n s a t i o n . T h e v a l u e s o f t h e s i x c o m p o n e n t s 
m a y b e v a r i e d a s d e s i r e d t o p r o v i d e b a s s b o o s t i n g o r a t t e n u a t i o n a s w e l l 
a s t r e b l e b o o s t i n g o r a t t e n u a t i o n . I t i s t o b e u n d e r s t o o d t h a t t h e c h o i c e 
o f v a l u e s e x t e n d s f r o m z e r o t o inf in i ty , t h i s b e i n g e q u i v a l e n t t o t h e 
o p t i o n a l s h o r t - c i r c u i t i n g o r o p e n - c i r c u i t i n g o f a n y o n e o r m o r e r e s i s t o r s 
o r c o n d e n s e r s . T h i s f o r m o f f i l ter is i n t e n d e d f o r u s e w i t h a c o n s t a n t 
i n p u t v o l t a g e ( E , ) . T h i s h o l d s a p p r o x i m a t e l y w h e n a t r i o d e v a l v e i s u s e d 

F i g u r e 10. G e n e r a l filter c i r c u i t f o r c o n s t a n t 
v o l t a g e i n p u t . In t h e f o l l o w i n g t r e a t m e n t 
( F i g u r e s 1 1 - 1 8 , i n c l u s i v e ) , t h e v a l u e s s e l e c t e d 
f o r t h e c o m p o n e n t s a s a b a s i s f o r t h e f re ­
q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s a r e : — 
Ri = R ; = 0 . 1 m e g o h m . 
R 3 = Rt = 1 5 , 9 0 0 o h m s . 

C t = C j = 0 . 0 V P . ( X C = 1 5 , 9 0 0 o h m s a t 1 , 0 0 0 c / s . ) 

t o s u p p l y t h e i n p u t v o l t a g e p r o v i d e d t h a t t h e m i n i m u m l o a d p r e s e n t e d t o 
t h e v a l v e is n o t l e s s t h a n a b o u t 5 r p . A p e n t o d e v a l v e m a y b e u s e d p r o v i d e d 
t ha t t h e m i n i m u m l o a d p r e s e n t e d b y t h e f i l ter n e t w o r k is n o t l e s s t h a n 
five t i m e s t h e p l a t e l o a d r e s i s t o r . 

A n u m b e r o f s p e c i a l c a s e s o f t h i s g e n e r a l c i r c u i t a r e s h o w n i n P i g s . 
11 t o 19 i n c l u s i v e . 

1 i° 

io3 

F i g u r e 11 

•Even with no bypass, the attenuation is limited since it is due to negative cur­
rent feedback brought about by the cathode resistor being common to both input 
and output circuits (see Chapter 6). Under no conditions is infinite attenuation 
possible by this means. 
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Ei 
R 2 

Ri + R 2 

and E 0 = Ei 
Ri + R, 

whe R s * -
R 2 R* 

R2 + R 4 

T h i s n e t w o r k i s e q u i v a l e n t t o a n y v a l v e ( p e n t o d e o r t r i o d e ) i n w h i c h R , 
r e p r e s e n t s t h e p l a t e r e s i s t a n c e , a n d R 2 r e p r e s e n t s t h e r e s u l t a n t o f t h e 
p l a t e l o a d r e s i s t a n c e a n d t he g r i d r e s i s t a n c e in p a r a l l e l . R e s i s t o r R , ( F i g . 
1 1 ) m a y b e i n t h e f o r m o f a v o l u m e c o n t r o l . 

R 2 

Figure 12 

F i g . 12 is i d e n t i c a l w i t h F i g . 11 e x c e p t t ha t i t i s i n v e r t e d , a n d m a y b e 
u s e d f o r l i m i t e d b a s s a t t e n u a t i o n o r f o r l i m i t e d t r e b l e b o o s t i n g . T h e 
c u r v e i s a s y m p t o t i c t o t he v a l u e s 

E 0 — Ei 

where R s 

R 2 

R s + R 2 

Ri Rs 

Ri + R 3 

id E 0 = Ej 
R 2 

Ri + R 2 

Figure 13 

• A curve is asymptotic to a straight line when it approaches it gradually, but does 
not reach it except at an infinite distance. 

C 

F i g . 11 s h o w s a n a r r a n g e m e n t w h i c h m a y b e u s e d f o r b a s s b o o s t i n g 
o r f o r l i m i t e d t r e b l e a t t e n u a t i o n . T h e c u r v e o f f r e q u e n c y , r e s p o n s e m a y 
b e m o v e d b o d i l y t o t h e l e f t o r t o t h e r i g h t b y i n c r e a s i n g o r d e c r e a s i n g r e ­
s p e c t i v e l y t h e c a p a c i t a n c e o f C 2 . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c * t o t h e v a l u e s 
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F i g . 13 i s a s i m p l e a r r a n g e m e n t f r e q u e n t l y u s e d f o r t r e b l e a t t e n u a t i o n , 
t h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o * 

E0 = Et and E„ = 0. 

Figure 14 

F i g . 14 i s t h e i n v e r s e o f F i g . 13 a n d m a y b e u s e d f o r b a s s a t t e n u a t i o n . 
It i s e q u i v a l e n t t o t h e c o m m o n a r r a n g e m e n t i n w h i c h Ci i s t h e g r i d c o u p ­
l i n g c o n d e n s e r a n d R . i s t h e g r i d r e s i s t o r . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o 

E 0 = Ei and E 0 = 0. 

Figure 15 

F i g . 15 i s s i m i l a r t o F i g . 11 e x c e p t tha t t h e r e s i s t o r R . h a s b e e n re­
m o v e d . T h i s c i r c u i t i s p a r t i c u l a r l y u s e f u l f o r b a s s b o o s t i n g , b u t h a s t h e 
d i s a d v a n t a g e t ha t t h e r e i s n o r e s i s t o r in t h e f i l te r n e t w o r k w h i c h m a y b e 
u s e d a s a v o l u m e c o n t r o l . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o 

E 0 = Ei and E 0 = Ej 
R4 

Ri 4- R« 

X L 

Figure 16 
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F i g . 16 i s t h e i n v e r s e o f F i g . 15 a n d m a y b e u s e d f o r b a s s a t t e n u a t i o n . 
T h i s c i r c u i t i s e q u i v a l e n t t o a v a l v e i n w h i c h R , r e p r e s e n t s t h e p l a t e r e s i s t ­
a n c e a n d p l a t e l o a d r e s i s t a n c e i n p a r a l l e l , C a r e p r e s e n t s t h e g r i d c o n d e n s e r 
a n d R , t h e g r i d r e s i s t o r . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o 

Figure 17 

F i g . 17 m a y b e u s e d f o r t r e b l e a t t e n u a t i o n . I t i s e q u i v a l e n t t o a n 
a r r a n g e m e n t i n w h i c h R t i s t h e v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e , R 2 t h e p l a t e re ­
s i s t o r , a n d Co a s h u n t c a p a c i t a n c e f r o m p l a t e t o c a t h o d e . T h e c u r v e i s 
a s y m p t o t i c t o 

Figure 18 

F i g . 18 i s t h e i n v e r s e o f F i g . 17 a n d m a y b e u s e d f o r l i m i t e d b a s s at­
t e n u a t i o n o r t r e b l e b o o s t i n g . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o 

E 0 = Ei and E„ = Ei 
\ Ri + R2 / 

(5) Filter Networks for Constant Current Supply 

A p e n t o d e v a l v e , w h e n o p e r a t e d w i t h a l o a d w h i c h i s a l w a y s v e r y m u c h 
s m a l l e r t h a n i t s p l a t e r e s i s t a n c e , m a y b e c o n s i d e r e d a s a s o u r c e o f c o n s t a n t 
c u r r e n t . S o m e t y p i c a l f i l ter n e t w o r k s w h i c h m a y b e u s e d w i t h a s o u r c e 
o f c o n s t a n t c u r r e n t ( I ) a r e s h o w n in F i g s . 19 a n d 20. 
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F i g . 19 i s a n e t w o r k w h i c h m a y b e u s e d f o r b a s s b o o s t i n g o r t r e b l e 
a t t e n u a t i o n . R , m a y r e p r e s e n t t h e p l a t e l o a d r e s i s t o r in p a r a l l e l w i t h t h e 

"2 

F i g u r e 19. G e n e r a l f i l te r c i r c u i t f o r c o n s t a n t c u r r e n t 
i n p u t ( I ) . T h e f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c i s o b t a i n e d 
w h e n R , — 0.1 m e g o h m ; R . = 15,900 o h m s ; a n d C t = 

O . O I M F . 

g r i d r e s i s t o r ; t h e g r i d c o u p l i n g c o n d e n s e r i s a s s u m e d t o h a v e n e g l i g i b l e 
r e a c t a n c e . T h e c u r v e i s a s y m p t o t i c t o 

E 0 = IRi a n d E„ = I 
Ri + R 2 

F i g u r e 2 0 . F i l t e r c i r c u i t f o r c o n s t a n t c u r r e n t i n p u t ( I I . 
T h e f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c is o b t a i n e d w h e n R , = 0.1 

m e g o h m a n d d = 0.01 pF. 

F i g . 20 i s s i m i l a r t o F i g . 19, b u t w i t h R , s h o r t - c i r c u i t e d . T h e c u r v e 
is a s y m p t o t i c t o 

E 0 = IRi a n d E 0 = 0 

(6) Tone Control by Negative Feedback 
O n e o f t h e m o s t a t t r a c t i v e m e t h o d s o f T o n e C o n t r o l i s b y t h e u s e o f 

N e g a t i v e F e e d b a c k . I f t h e f e e d b a c k n e t w o r k i s d e s i g n e d t o f e e d b a c k a t 
o n e f r e q u e n c y a g r e a t e r v o l t a g e t han t ha t a t a s e c o n d f r e q u e n c y , t h e d e ­
g e n e r a t i o n w i l l b e g r e a t e r a t t h e first f r e q u e n c y t h a n t h a t a t t h e s e c o n d 
f r e q u e n c y . F o r e x a m p l e , if t h e v o l t a g e f e d b a c k a t 400 c / s i s g r e a t e r t h a n 
t ha t a t 50 c / s , t h e r e w i l l b e g r e a t e r d e g e n e r a t i o n at 400 c / s t h a n a t 50 c / s , 
t h i s b e i n g e q u i v a l e n t t o b a s s b o o s t i n g . B y s u i t a b l e c h o i c e o f c i r c u i t s a n d 
c o n s t a n t s i t is p o s s i b l e t o o b t a i n a n y c o m b i n a t i o n o f b a s s b o o s t i n g o r 
a t t e n u a t i o n a n d t r e b l e b o o s t i n g o r a t t e n u a t i o n . 

It i s u n f o r t u n a t e tha t th i s m e t h o d o f t o n e c o n t r o l i s l i a b l e t o p r o d u c e 
i n s t a b i l i t y d u e t o c h a n g e o f t h e p h a s e a n g l e o f t h e v o l t a g e w h i c h i s f e d 
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b a c k . T h i s i s l e s s l i k e l y t o o c c u r w h e n t h e v o l t a g e i s t e d b a c k o v e r o n e 
s t a g e o n l y , b u t u n d e r a l l c i r c u m s t a n c e s c a r e s h o u l d b e t a k e n t o c h e c k f o r 
s t a b i l i t y . I n s t a b i l i t y m a y o c c u r a t v e r y l o w o r at v e r y h i g h f r e q u e n c i e s 
w h i c h m a y b e b e y o n d t h e r a n g e o f a u d i b l e f r e q u e n c i e s , b u t m a y , n e v e r ­
t h e l e s s , r e s u l t i n d i s t o r t i o n o r " m o t o r - b o a t i n g . " 

R e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o n u m e r o u s a r t i c l e s in p e r i o d i c a l s , s o m e o f 
w h i c h a r e i n c l u d e d in t h e B i b l i o g r a p h y a t t h e e n d o f t h e c h a p t e r . 

T O N E CONTROLS USING TAPPING S W I T C H 

A t a p p i n g s w i t c h w i t h t w o o r m o r e p o s i t i o n s m a y b e u s e d t o p r o v i d e 
p r e - s e l e c t e d t o n e c o m b i n a t i o n s . 

F o r Speech i t i s d e s i r a b l e t o g i v e s l i g h t b a s s a t t e n u a t i o n , p a r t i c u l a r l y 
i f t h e l o u d s p e a k e r h a s a p r o n o u n c e d b a s s r e s o n a n c e a t a f r e q u e n c y a t OT 
a b o v e 100 c /s . 

F o r Short-wave Reception i t i s d e s i r a b l e t o g i v e ( a t l e a s t a s a n a l te r ­
n a t i v e ) b o t h b a s s a n d t r e b l e a t t e n u a t i o n . 

F o r Music i t m a y b e d e s i r a b l e t o h a v e t w o p o s i t i o n s , t h e f irst g i v i n g 
s l i g h t b a s s b o o s t i n g a l o n e , a n d t h e s e c o n d i n c r e a s e d b a s s b o o s t i n g a n d 
e i t h e r t r e b l e b o o s t i n g o r , p r e f e r a b l y , w i d e I.F. b a n d - p a s s . 

S p e c i a l c o m b i n a t i o n s m a y b e a r r a n g e d t o su i t i n d i v i d u a l r e q u i r e m e n t s . 

Selective Harmonic Distortion 
W h e n a s i g n a l c o n t a i n i n g h a r m o n i c s is a p p l i e d t o t he g r i d o f a t o n e -

c o m p e n s a t i n g s t a g e , t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n c o m p o n e n t s m a y b e e i t h e r in­
c r e a s e d o r d e c r e a s e d o w i n g t o t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e 
s t a g e . T h i s e f f e c t i s q u i t e i n d e p e n d e n t o f a n y h a r m o n i c d i s t o r t i o n w h i c h 
m a y b e i n t r o d u c e d b y t h e t o n e - c o m p e n s a t i n g s t a g e . 

F o r e x a m p l e , c o n s i d e r a t o n e - c o m p e n s a t i n g s t a g e w h i c h h a s t h e f o l ­
l o w i n g c h a r a c t e r i s t i c : — 

Frequency Gain above that at 400 c/s 
1,000 c / s 0 d b 
2,000 c / s 4 d b 
3,000 c / s 8 d b 

If n o w a n i n p u t v o l t a g e h a v i n g a f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y o f 1,000 c / s , w i t h 
5 % s e c o n d h a r m o n i c a n d 3 % t h i r d h a r m o n i c d i s t o r t i o n , i s a p p l i e d t o t h e 
g r i d , t h e o u t p u t w i l l h a v e 7 . 9 % s e c o n d h a r m o n i c a n d 7 . 5 % t h i r d h a r m o n i c 
c o m p o n e n t s . S i n c e t h e s e h a r m o n i c f r e q u e n c i e s w e r e n o t p r e s e n t in t h e 
o r i g i n a l s i g n a l t h e i r p r e s e n c e in t h e o u t p u t v o l t a g e c o n s t i t u t e s g e n u i n e d i s ­
t o r t i o n . It is this distortion which is one of the most objectionable features 
of amplifiers which give a large degree of treble boosting, and cannot be 
avoided by any circuit arrangement or special device. 

T h e c o n v e r s e o f t h i s e f f e c t a l s o h o l d s , a n d t r e b l e a t t e n u a t i o n r e s u l t s 
in a r e d u c t i o n o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n f o r f r e q u e n c i e s h a v i n g g r e a t e r at­
t e n u a t i o n o f t h e h a r m o n i c f r e q u e n c i e s t h a n o f t h e f u n d a m e t a l . A s i m i l a r 
r e d u c t i o n o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n f o r a c e r t a i n b a n d o f f r e q u e n c i e s r e s u l t s 
f r o m t h e u s e o f b a s s b o o s t i n g . In b o t h c a s e s it is a s s u m e d t ha t t h e t o n e -
c o m p e n s a t i n g s t a g e i t s e l f d o e s n o t i n t r o d u c e a n y d i s t o r t i o n . 

To Avoid Effect on Apparent Volume 
W h e n e v e r p o s s i b l e , i t i s d e s i r a b l e to r e d u c e t h e e f f e c t o n t h e a p p a r e n t 

v o l u m e b r o u g h t a b o u t b y s o - c a l l e d " b a s s b o o s t i n g , " w h i c h in r e a l i t y 
a m o u n t s t o a t t e n u a t i o n o f a w i d e b a n d o f f r e q u e n c i e s in t h e m i d d l e o f t he 
a u d i o r a n g e . I f t h e " b o o s t i n g " d o e s n o t e x t e n d a p p r e c i a b l y i n t o t h e r a n g e 
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o f m i d d l e f r e q u e n c i e s , i t w i l l b e s a t i s f a c t o r y t o m a i n t a i n t h e m i d d l e f re­
q u e n c i e s a t a c o n s t a n t l e v e l . I n a n a m p l i f i e r u s i n g a t a p p i n g - s w i t c h t o n e -
c o n t r o l i t i s p o s s i b l e to r e m o v e t h e b a s s ( o r t r e b l e ) b o o s t i n g w i t h o u t a n y 

serious effect on the apparent volume by short-circuiting the reactance 
w h i c h p r o v i d e s t h e i n c r e a s e d i m p e d a n c e a t t h e f r e q u e n c i e s b e i n g b o o s t e d . 
F o r e x a m p l e in F i g . 11 , a t y p i c a l c i r c u i t f o r b a s s b o o s t i n g , c o n d e n s e r C2 
m a y b e s h o r t - c i r c u i t e d t o r e m o v e t h e b a s s b o o s t i n g w i t h o u t a s e r i o u s e f f e c t 
o n t h e a p p a r e n t v o l u m e . If t h e d e g r e e o f b o o s t i n g i s p r o n o u n c e d , o r i f 
it e x t e n d s s o m e w h a t i n t o t h e r a n g e o f m i d d l e f r e q u e n c i e s , a c l o s e r a p p r o x i ­
m a t i o n t o c o n s t a n t v o l u m e o n b o t h p o s i t i o n s m a y b e m a d e b y s w i t c h i n g 
C 2 ( F i g . 11 ) o u t o f c i r c u i t a n d r e p l a c i n g i t b y a s u i t a b l e r e s i s t o r , t h e r e s i s t ­
a n c e o f w h i c h m a y b e d e t e r m i n e d b y t r ia l . 

W i t h r e s o n a n t m e t h o d s o f t o n e c o m p e n s a t i o n ( F i g s . 1 a n d 2 ) a s i m i l a r 
e f f e c t m a y b e o b t a i n e d b y c u t t i n g o u t t h e t u n e d c i r c u i t a n d r e p l a c i n g i t b y 
a s u i t a b l e v a l u e o f r e s i s t a n c e . In a n y o t h e r p a r t i c u l a r a r r a n g e m e n t t h e 
m e t h o d t o b e a d o p t e d s h o u l d b e s u f f i c i e n t l y o b v i o u s t o n e e d n o d e s c r i p t i o n . 

A l t h o u g h c h a n g e in a p p a r e n t v o l u m e m a y e a s i l y b e a v o i d e d w i t h a 
t a p p i n g - s w i t c h t y p e o f t o n e c o n t r o l , it i s v e r y d i f f icu l t t o a v o i d w i t h a 
c o n t i n u o u s l y v a r i a b l e t y p e o f c o n t r o l . O n e p r a c t i c a b l e a r r a n g e m e n t i s t o 
u s e t w o a u d i o c h a n n e l s , o n e o f w h i c h h a n d l e s t h e e x t r e m e b a s s w i t h o u t 
a t t e n u a t i o n , a n d p o r t i o n o f t he m i d d l e f r e q u e n c i e s w i t h p r o g r e s s i v e l y in­
c r e a s i n g a t t e n u a t i o n , a n d t h e o t h e r h a n d l e s t h e e x t r e m e t r e b l e w i t h o u t 
a t t e n u a t i o n a n d p o r t i o n o f t h e m i d d l e f r e q u e n c i e s w i t h a t t e n u a t i o n . A 
s i n g l e c o n t r o l m a y t h e n b e u s e d t o g i v e a s u i t a b l e b a l a n c e b e t w e e n b a s s 
a n d t r e b l e . T h e s a m e p r i n c i p l e m a y b e e x t e n d e d t o c o v e r t h r e e o r m o r e 
f r e q u e n c y b a n d s . 

Compensation for Change in Volume Level 
If t he w h o l e o f t h e e q u i p m e n t f r o m m i c r o p h o n e t o l o u d s p e a k e r in­

c l u s i v e h a s a u n i f o r m f r e q u e n c y r e s p o n s e , t h e r e p r o d u c t i o n w i l l o n l y s o u n d 
n a t u r a l i f t he a c o u s t i c l e v e l o f t he r e p r o d u c t i o n i s t h e s a m e a s tha t o f t h e 
o r i g i n a l s o u n d . A t l o w e r l e v e l s , d u e t o t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e h u m a n 
ea r , t h e r e w i l l b e a p r o n o u n c e d d r o p in t h e a p p a r e n t b a s s , a n d a l e s s p r o ­
n o u n c e d d r o p in t he a p p a r e n t t r e b l e . If t h e c l o s e s t p o s s i b l e a p p r o a c h t o 
t he i m p r e s s i o n o f t h e o r i g i n a l s o u n d is r e q u i r e d a t a l o w e r a c o u s t i c l e v e l , 
it i s n e c e s s a r y t o p r o v i d e t h e r e q u i s i t e d e g r e e s o f b a s s a n d t r e b l e b o o s t i n g . 

O n e m e t h o d w h i c h h a s g o o d f e a t u r e s is t o c o m b i n e t h e r e q u i s i t e t o n e -
c o m p e n s a t i o n w i t h t he v o l u m e c o n t r o l , s o tha t a t h i g h s e t t i n g s o f t h e 
v o l u m e c o n t r o l t h e r e i s v e r y l i t t l e t o n e - c o m p e n s a t i o n , w h i l e t h e d e g r e e o f 
c o m p e n s a t i o n i n c r e a s e s a s t h e s e t t i n g i s r e d u c e d . T h i s m e t h o d i s o n l y 
s a t i s f a c t o r y i f t h e i n p u t v o l t a g e t o t h e v o l u m e c o n t r o l r e m a i n s n e a r l y 
c o n s t a n t o v e r t h e w h o l e r a n g e o f c o n d i t i o n s f o r w h i c h c o m p e n s a t i o n i s 
r e q u i r e d . T h e m e t h o d i s o n l y a c o m p r o m i s e w h e n u s e d w i t h a n o r m a l 5 
v a l v e r e c e i v e r w i t h A . V . C , s i n c e t h e s i g n a l v o l t a g e m a y v a r y b y a s m u c h 
a s 16 d b o r m o r e o v e r t h e r a n g e o f s i g n a l s t r e n g t h s l i k e l y t o b e e n c o u n t e r e d . 

A t y p i c a l a r r a n g e m e n t is s h o w n in F i g . 
21 in w h i c h a t a p p e d v o l u m e c o n t r o l i s 
u s e d . T h e m a x i m u m d e g r e e o f c o m p e n s a ­
t i on i s o b t a i n e d w h e n t h e m o v i n g c o n t a c t 
i s a t t h e t a p p i n g p o i n t , a n d th i s p o i n t 
s h o u l d t h e r e f o r e b e a r r a n g e d s o a s t o su i t 
t h e c o n d i t i o n s f o u n d in a p a r t i c u l a r re ­
c e i v e r . T h e filter c i r c u i t m a y b e o f a n y 
d e s i g n , a n d m a y b e a r r a n g e d t o g i v e b a s s 
b o o s t i n g o n l y , o r a s u i t a b l e b a l a n c e b e t w e e n 
b a s s b o o s t i n g a n d t r e b l e b o o s t i n g . T h e 
o n e s h o w n i s o n l y f o r t h e p u r p o s e o f i l lu- F i g u r e 21 
s t r a t i on , a n d i n c o r p o r a t e s a s e r i e s r e s o n a n t c i r c u i t t u n e d t o 1.000 c / s w h i c h 
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p r o v i d e s b o t h b a s s a n d t r e b l e b o o s t i n g . A m o r e e f f e c t i v e a r r a n g e m e n t 
m a y b e d e v i s e d b y t h e u s e o f t w o t a p p i n g s , e a c h w i t h a s u i t a b l e f i l ter ne t ­
w o r k . 

I t s h o u l d b e n o t e d tha t t he l o w e r p o r t i o n o f t h e v o l u m e c o n t r o l a c t s 
a s a s h u n t o n t h e f i l ter c i r c u i t a n d t h e r e b y a f f e c t s t h e f r e q u e n c y c h a r a c ­
t e r i s t i c . 

Bass Boosting for Pickup 
T h e c i r c u i t o f F i g . 22 m a y b e u s e d f o r i n s e r t i o n b e t w e e n t h e p i c k u p 

a n d t h e a m p l i f i e r t o g i v e b a s s b o o s t i n g . A s w i t h o t h e r s u c h c i r c u i t s t h e r e 
i s a c o n s i d e r a b l e l o s s o f g a i n a t m i d d l e f r e q u e n c i e s , a n d it i s o n l y a t l o w 
a u d i o f r e q u e n c i e s t h a t t h e o u t p u t v o l t a g e m o r e n e a r l y a p p r o a c h e s t h a t 
g i v e n b y t h e p i c k u p . A s a c l o s e a p p r o x i m a t i o n , t h e m a x i m u m v o l t a g e 
o u t p u t a t m i d d l e a n d h i g h f r e q u e n c i e s m a y b e t a k e n a s 

R 2 R 3 

* " > 0 

F i g u r e 2 2 . F i l t e r c i r c u i t f o r 
b a s s b o o s t i n g , i n t e n d e d f o r 
i n s e r t i o n b e t w e e n t h e p i c k ­
u p a n d t h e g r i d o f t h e first 

a m p l i f i e r s t a g e . 

Ri R 2 -f- Ri R 3 -f" R 2 R 3 

w h e r e E , i s t h e i n p u t v o l t a g e f r o m t h e 
p i c k u p . 

A t v e r y l o w f r e q u e n c i e s t h e v o l t a g e 
o u t p u t m a y b e t a k e n as b e i n g a p p r o x i ­
m a t e l y 

Ri + Rs 

It i s d e s i r a b l e f o r t h e l o a d p r e s e n t e d t o t h e p i c k u p a t m i d d l e a n d h i g h 
f r e q u e n c i e s t o b e tha t r e c o m m e n d e d b y t h e m a n u f a c t u r e r o f t h e p i c k u p . 
T h i s l o a d i s e q u a l t o 

R a R 3 

Ri + 
R 2 + Rs 

A t l o w f r e q u e n c i e s t h e l o a d w i l l a p p r o a c h t h e v a l u e (R± -f- R 3 ) . 

hd£ PER OCTAVE 

to2
 1 0 3 

FREQUENCY C / S . 

3 dJr PER OCTAVE 

•ir 
F R E Q U E N C Y c/s. 

F i g u r e 23 ( l e f t ) . F r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c ( s o l i d l i n e ) o f F i g . 22 
w h e n R j = 0.225 m e g o h m ; It , = 25,000 o h m s ; R 3 = 1.0 m e g o h m 
p o t e n t i o m e t e r ; a n d C = 0.02 /uF. U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , t h e 
b a s s b o o s t a p p r o a c h e s t h e 6 d b . p e r o c t a v e ( b r o k e n l i n e ) r e q u i r e d 

f o r c o m p l e t e c o m p e n s a t i o n o f r e c o r d i n g l o s s . 

F i g u r e 2 4 ( r i g h t ) . F r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c ( s o l i d l i n e ) o f F i g . 22 
w h e n R j = 0.1775 m e g o h m ; R , = 75,000 o h m s ; R 3 = 1.0 m e g o h m 
p o t e n t i o m e t e r ; a n d C — 0.01 MF. Under these conditions the 
a r r a n g e m e n t p r o v i d e s o n l y p a r t i a l c o m p e n s a t i o n ( a p p r o a c h i n g 3 d b : 

p e r o c t a v e ) f o r r e c o r d i n g l o s s . 
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T h e f r e q u e n c y r e s p o n s e c u r v e s o b t a i n e d w i t h s e l e c t e d v a l u e s o f c o m ­

p o n e n t s a r e g i v e n i n F i g s . 23 a n d 24. F i g . 23 s h o w s a n a r r a n g e m e n t 
w h i c h p r o v i d e s a p p r o x i m a t e l y t h e ful l c o m p e n s a t i o n (6 d b . p e r octave*) r e ­
q u i r e d b y a p i c k u p w h i c h , in i t se l f , p r o v i d e s n o i n c r e a s e d b a s s r e s p o n s e . 
T h e o u t p u t c u r v e o f t h e p i c k u p i s a s s u m e d , f o r s i m p l i c i t y , t o b e s t r a i g h t 
a n d h o r i z o n t a l . S u c h a d e g r e e o f c o m p e n s a t i o n s h o u l d n o t b e u s e d w i t h 
a p i c k u p w h i c h , a s i s g e n e r a l l y t h e c a s e , i t s e l f p r o v i d e s a c e r t a i n a m o u n t 
o f b a s s b o o s t i n g , u n l e s s a n e x a g g e r a t e d b a s s r e s p o n s e is r e q u i r e d . F i g . 24 
s h o w s t h e f r e q u e n c y c u r v e o f a n a r r a n g e m e n t g i v i n g l e s s p r o n o u n c e d 
b a s s b o o s t i n g . 

B o t h F i g s . 23 a n d 24 a r e t a k e n f o r v a l u e s o f c o m p o n e n t s w h i c h g i v e 
a l o a d o n t h e p i c k u p o f 0.25 m e g o h m a t m i d d l e a n d h i g h f r e q u e n c i e s . If, 
f o r e x a m p l e , t h e l o a d o n t h e p i c k u p i s r e q u i r e d t o b e 0.5 m e g o h m , t h e n t h e 
v a l u e s o f t h e t h r e e r e s i s t a n c e s s h o u l d b e m u l t i p l i e d b y 2 , a n d t h e v a l u e 
o f t h e c a p a c i t a n c e s h o u l d b e d i v i d e d b y 2, to g i v e a s i m i l a r f r e q u e n c y c u r v e . 

Summary of General Features 
1. A l l m e t h o d s o f t o n e c o m p e n s a t i o n r e s u l t in a s e r i o u s l o s s o f g a i n o v e r 

t h e p o r t i o n o f t h e f r e q u e n c y b a n d w h i c h i s n o t r e q u i r e d t o b e " b o o s t e d . " 

2 . M o s t m e t h o d s o f t o n e c o m p e n s a t i o n g i v e a m o r e o r l e s s s l i g h t d e c r e a s e 
i n g a i n a t t h e f r e q u e n c y o f g r e a t e s t g a i n a s c o m p a r e d w i t h t ha t o b t a i n ­
a b l e w i t h n o r m a l r e s i s t a n c e c o u p l i n g . 

3 . T h e f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c is d e p e n d e n t u p o n t h e i m p e d a n c e o f t h e 
s o u r c e o f i n p u t v o l t a g e a s w e l l a s u p o n the filter n e t w o r k . 

4. T h e m a x i m u m i n p u t v o l t a g e w h i c h m a y b e a p p l i e d w i t h o u t d i s t o r t i o n 
t o t h e g r i d o f a v a l v e h a v i n g a filter n e t w o r k in i t s p l a t e c i r c u i t i s , i n 
m o s t c a s e s , • v e r y m u c h l e s s t h a n w o u l d b e t h e c a s e w i t h n o r m a l 
r e s i s t a n c e c o u p l i n g . 

5. If a n y a p p r e c i a b l e d e g r e e o f " b o o s t i n g " i s r e q u i r e d , it i s a t l e a s t d e s i r a b l e , 
a n d in m a n y c a s e s n e c e s s a r y , t o h a v e a n a d d i t i o n a l s t a g e o f a m p l i f i c a ­
t i o n . In m o s t c a s e s t h i s s t a g e s h o u l d b e t h e first s t a g e in t h e a m p l i f i e r , 
a n d i n a l l c a s e s s h o u l d b e o p e r a t e d a t a l o w v o l u m e l e v e l . 
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CHAPTER 10 

It i s p o s s i b l e i n a n a m p l i f i e r t o v a r y t h e g a i n i n s u c h a m a n n e r t h a t 
t he g r e a t e r t h e i n p u t t h e g r e a t e r t h e g a i n . S u c h p r o c e d u r e i s c a l l e d 
v o l u m e e x p a n s i o n a n d t h e r e v e r s e a c t i o n i s c a l l e d v o l u m e c o m p r e s s i o n . I t 
is n o t p o s s i b l e h e r e t o c o m m e n t o n t h e d e s i r a b i l i t y o f s u c h s y s t e m s s i n c e 
m a n y f a c t o r s h a v e t o b e c o n s i d e r e d . V a r i o u s t y p e s o f e x p a n s i o n o r c o n ­
t r a c t i o n c h a r a c t e r i s t i c s c a n b e p r o d u c e d a n d a w i d e v a r i a t i o n o f t h e t i m e 
c o n s t a n t c a n b e o b t a i n e d . In g e n e r a l a t i m e c o n s t a n t o f a b o u t one- f i f th 
o f a s e c o n d is u s u a l l y c o n s i d e r e d r e a s o n a b l y s a t i s f a c t o r y , b u t w i t h e l a b o r a t e 
a m p l i f i e r s it i s p o s s i b l e t o o b t a i n a m o r e r a p i d p i c k u p a n d a s l o w e r d e c l i n e . 

A t y p i c a l a r r a n g e m e n t o f a 
v o l u m e e x p a n d e r i s a r e s i s t ­
a n c e - c a p a c i t a n c e c o u p l e d 
s u p e r - c o n t r o l p e n t o d e w h i c h 
is u s e d t o a m p l i f y t h e i n c o m - ' 
i n g s i g n a l s , a n d a s e p a r a t e '*" 
a m p l i f i e r a l s o o p e r a t e d f r o m ' 
t h e i n c o m i n g s i g n a l , t h e ou t ­
p u t o f w h i c h i s u s e d t o f e e d 
a d i o d e r e c t i f i e r a n d t h e n c e 
t o p r o v i d e n e g a t i v e b i a s t o 
t he c o n t r o l g r i d o f t h e s u p e r -
c o n t r o l a m p l i f i e r . M a n y 
a r r a n g e m e n t s m a y b e a d o p t ­
e d , e i t h e r s i n g l e o r push -pu l l , 
t h e p u s h - p u l l a r r a n g e m e n t 
b e i n g p r e f e r a b l e s i n c e e v e n 
h a r m o n i c d i s t o r t i o n i s ba l ­
a n c e d o u t . T h e s u p e r - c o n ­
t ro l v a l v e m a y b e e i t h e r an o r d i n a r y R . F . p e n t o d e o r o n e o f t h e 6 L 7 - G t y p e . 
In t h e l a t t e r c a s e u s e is m a d e o f t h e t w o s e p a r a t e g r i d s , o n e b e i n g u s e d 
f o r t h e s i g n a l i n p u t a n d t h e o t h e r f o r t h e c o n t r o l . A v e r y w i d e l y u s e d 
a r r a n g e m e n t i s s h o w n in F i g 1, w h i c h is r e a s o n a b l y s a t i s f a c t o r y p r o v i d e d 
tha t t h e i n p u t v o l t a g e d o e s n o t e x c e e d 0.25 v o l t R . M . S . ; a t h i g h e r i n p u t 
v o l t a g e s t h e d i s t o r t i o n b e c o m e s a p p r e c i a b l e . In o r d e r t o a v o i d m i c r o ­
p h o n i c t r o u b l e s t h e c o n t r o l l e d s t a g e s h o u l d b e R a d i o t r o n 1612 , t h i s b e i n g 
a n o n - m i c r o p h o n i c e q u i v a l e n t o f t he 6 L 7 . 

V o l u m e c o m p r e s s o r s a r e s o m e w h a t s i m i l a r to v o l u m e e x p a n d e r s e x ­
c e p t t ha t t h e a c t i o n is i n v e r t e d . 

A l l e x i s t i n g t y p e s o f v o l u m e e x p a n d e r s a n d c o m p r e s s o r s n e c e s s a r i l y 
n e e d t o b e a c o m p r o m i s e . If it i s d e s i r e d to m a k e t h e r e c e i v e d s o u n d 
i d e n t i c a l w i t h t ha t in t h e s t u d i o , i t i s n e c e s s a r y t o h a v e i d e n t i c a l c o n t r a c ­
t i o n and e x p a n s i o n c h a r a c t e r i s t i c s , a n d z e r o t i m e d e l a y . T h i s c a n o n l y 
b e o b t a i n e d o r a p p r o a c h e d c l o s e l y b y a s y s t e m i n w h i c h a m o n i t o r s i g n a l 
is t r a n s m i t t e d i n o r d e r ' t o c o n t r o l t h e g a i n in t he r e p r o d u c i n g a m p l i f i e r t o 
c o r r e s p o n d w i t h t h e c o m p r e s s i o n in t h e s t u d i o . 

Figure 1 

Volume Expansion and Compression 

Volume Expansion — Volume Compression — Typical 
volume expander — Requirements for received sound to be 
identical with that in the studio. 
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CHAPTER 11 

Recording, Pickups, Microphones and Microphone 
Amplifiers 

Gramophone records — Pickups — Microphones — High 
and low impedance types — Microphone transformers — 
Mixing and attenuation — Ratings of output level — 
Coupling of crystal microphones — Microphone amplifiers 
— Appendix. 

Gramophone Records 
S t a n d a r d " l a t e r a l - c u t " g r a m o p h o n e r e c o r d s a r e r e c o r d e d w i t h 

a c h a r a c t e r i s t i c i n w h i c h t h e a m p l i t u d e o f t h e n e e d l e m o v e ­
m e n t is p r o p o r t i o n a l t o t h e i n p u t v o l t a g e f o r f r e q u e n c i e s a b o v e 
250 c / s . D u e t o t h e f a c t t h a t f o r c o n s t a n t a c o u s t i c p o w e r 
t h e a m p l i t u d e i n c r e a s e s a s t h e f r e q u e n c y is d e c r e a s e d , a p o i n t i s r e a c h e d 

b e y o n d w h i c h t h e r e i s 
d a n g e r o f o n e g r o o v e c u t t i n g 
i n t o t h e n e x t . C o n s e q u e n t l y 
b e l o w 250 c / s . t h e r e c o r d i n g 
i s m a d e t o f o l l o w a " C o n ­
s t a n t A m p l i t u d e C h a r a c t e r i s -

, t i c , " w h i c h m e a n s t h a t t h e 
s a m e a m p l i t u d e h o l d s f o r a 
g i v e n a p p l i e d a c o u s t i c p o w e r 

2 5 a t a l l f r e q u e n c i e s . T h i s i s 
1 2 5 e q u i v a l e n t t o a d r o p in ou t ­

p u t o f 6 d b . p e r o c t a v e ( 1 
o c t a v e = : f r e q u e n c y r a t i o 
2 : 1 ) , o r t o a v o l t a g e r a t i o 
o f 2 : 1 p e r o c t a v e . T h e 
d i a g r a m ( P i g . 1 ) s h o w s t h e 

t h e o r e t i c a l o u t p u t g i v e n b y a n i d e a l u n c o m p e n s a t e d p i c k u p , a n d a l s o t h e 
c o m p e n s a t i o n r e q u i r e d ( u p p e r c u r v e w i t h b r o k e n l i n e ) f o r o v e r a l l l e v e l 
r e s p o n s e . 

Pickups 
T h e r e a r e m a n y t y p e s o f p i c k u p s i n u s e a n d a c o m p l e t e s u r v e y i s n o t 

p r a c t i c a b l e i n t h i s H a n d b o o k . A l l t y p e s , i n c l u d i n g c r y s t a l t y p e s , su f f e r t o 
a g r e a t e r o r l e s s e x t e n t f r o m t h e f o l l o w i n g : — 

( 1 ) M e c h a n i c a l r e s o n a n c e s o f t h e p i c k u p e i t h e r in pa r t o r w h o l e . 

( 2 ) M e c h a n i c a l r e s o n a n c e o f t h e a r m a n d p i c k u p a s a w h o l e , 

( 3 ) H a r m o n i c d i s t o r t i o n o f t h e o u t p u t d u e t o n o n - l i n e a r r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n t h e m o v e m e n t o f t h e n e e d l e a n d t h e o u t p u t v o l t a g e , 

( 4 ) N o n - u n i f o r m o u t p u t v o l t a g e at a l l a u d i b l e f r e q u e n c i e s . 

( 5 ) W e a r o f t h e r e c o r d d u e t o w e i g h t , p o o r t r a c k i n g , i n e c h a n i c a l 
d a m p i n g , e t c . 

FREQUENCY (CYCLES PER SECOND) 

Figure 1 
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Resonance of the arm a s a w h o l e i s u n a v o i d a b l e , a n d is f r e q u e n t l y 
u s e d i n p o p u l a r t y p e s t o i m p r o v e t h e b a s s r e s p o n s e , t h e r e b y g i v i n g s o m e 
c o m p e n s a t i o n f o r t h e r e c o r d i n g c h a r a c t e r i s t i c . 

Harmonic distortion f r o m m a n y t y p e s o f p i c k u p s i s q u i t e a p p r e c i a b l e . 

T h e f r e q u e n c y r e s p o n s e 
i s o n e o f t h e f e w c h a r a c t e r ­
i s t i c s g e n e r a l l y a v a i l a b l e . I n 
t h e c a s e o f m o s t t y p e s f o r 
h o m e u s e t h e r e i s s o m e in­
t e r n a l b a s s c o m p e n s a t i o n , 
b u t t h e c o m p e n s a t i o n i s g e n ­
e r a l l y r a t h e r p o o r , b e i n g t o o 
g r e a t a t s o m e f r e q u e n c i e s 
a n d t o o s m a l l a t o t h e r s . 
M o s t c r y s t a l p i c k u p s g i v e a n 
a c c e n t u a t e d r e s p o n s e f r o m a 
v e r y l o w f r e q u e n c y t o a f re­
q u e n c y a b o v e 400 c / s . A 
t y p i c a l c r y s t a l p i c k u p r e ­
s p o n s e c u r v e i s s h o w n i n 

a o 

FREQUENCY C/S.. 

Figure 2 
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F i g . 2 s o t ha t it m a y b e c o m p a r e d w i t h t h e d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c . T h e 
r e l a t i v e p l a c i n g o f t h e t w o c h a r a c t e r i s t i c s w a s a r r a n g e d s o t ha t t h e r e s p o n s e 
a b o v e 900 c / s . a g r e e s v e r y c l o s e l y w i t h t h e d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c . T h e 
o u t p u t o f t h e c r y s t a l p i c k u p i s t h e n 5 d b . a b o v e t h e d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c 
a t 125 a n d 400 c / s . , a n d 7 d b a b o v e a t 200 t o 250 c / s . A t v e r y l o w f re ­
q u e n c i e s t h e o u t p u t f r o m t h e p i c k u p d o e s n o t c o n t i n u e to r i s e s o r a p i d l y 
a s t h e d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c , a n d t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t w o c u r v e s 
b e c o m e s l e s s . T h e o v e r a l l r e s u l t is t ha t t h i s c r y s t a l p i c k u p g i v e s a n 
o u t p u t w h i c h i s a c c e n t u a t e d a t a l l f r e q u e n c i e s b e l o w 800 c / s . , w i t h 
t h e g r e a t e s t a c c e n t u a t i o n b e t w e e n 
200 a n d 250 c / s . T h i s i s n o t t r u e 
b a s s b o o s t i n g , n o r d o e s i t g i v e 
c o r r e c t b a s s c o m p e n s a t i o n f o r t h e 
r e c o r d i n g A c l o s e a p p r o a c h t o C R Y S 1 

the d e s i r e d c h a r a c t e r i s t i c m a y , 
h o w e v e r , b e m a d e b y a d d i n g a n 
a b s o r p t i o n f i l ter t u n e d t o a b o u t 
250 c / s . F i g u r e 3 

T h e e q u i v a l e n t c i r c u i t o f a c r y s t a l p i c k u p ( F i g . 3 ) i s a v o l t a g e s o u r c e 
( E ) in s e r i e s w i t h a l o w r e s i s t a n c e ( R ) a n d a c a p a c i t a n c e ( C ) e q u a l t o 
t h a t o f t h e c r y s t a l . T h i s s e r i e s c a p a c i t a n c e m a y b e l o o k e d u p o n a s t h e 
c o u p l i n g c o n d e n s e r to t h e a m p l i f i e r a n d l o a d r e s i s t o r . T l i e b a s s r e s p o n s e 
w i l l b e r e d u c e d If t h e r e s i s t a n c e o f t h e l o a d r e s i s t o r i s l o w in t h e s a m e 
m a n n e r a s w i t h a c o u p l i n g c o n d e n s e r a n d g r i d r e s i s t o r in a r e s i s t a n c e 
c o u p l e d a m p l i f i e r ( s e e t h e A p p e n d i x a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r f o r t h e 
m a t h e m a t i c a l f o r m u l a ) . 

A l l p o p u l a r t y p e s o f p i c k u p s r e q u i r e a f r e q u e n c y c o r r e c t i o n filter in 
o r d e r t o o b t a i n c o r r e c t c o m p e n s a t i o n . A c o r r e c t i o n filter w h i c h g i v e s 
c o m p e n s a t i o n in a c c o r d a n c e w i t h t he t h e o r e t i c a l c u r v e ( F i g . 1 ) w i l l n o t 
p r o v i d e c o r r e c t c o m p e n s a t i o n if t h e r e i s a n y n o n - l i n e a r i t y in t h e p i c k u p 
r e s p o n s e c u r v e . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n s i m p l e f r e q u e n c y c o r r e c t i o n 
c i r c u i t s s e e C h a p t e r 9. 

Mechanical resonances a t t h e h i g h e r a u d i o f r e q u e n c i e s a r e o b j e c t i o n ­
a b l e , a n d m a y o n l y b e r e d u c e d b y a m o d i f i c a t i o n i n t h e i n t e r n a l s t r u c t u r e o f 
t he p i c k u p . N e a r l y a l l p i c k u p s e m p l o y s o m e f o r m of d a m p i n g ( u s u a l l y 
m e c h a n i c a l ) t o r e d u c e t h e s e r e s o n a n c e s t o s o m e e x t e n t , b u t c o m p l e t e 
e l i m i n a t i o n i s n o t p r a c t i c a b l e o w i n g t o w e a r c a u s e d o n t h e r e c o r d . 
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R e c o r d w e a r i s u n a v o i d a b l e w i t h a l l p o p u l a r t y p e s o f p i c k u p s , d u e t o 
t h e w e i g h t w h i c h i s n e c e s s a r y t o p r e v e n t t h e n e e d l e f r o m l e a v i n g t h e 
b o t t o m o f t h e g r o o v e . W e a r o f t h e w a l l s o f t h e g r o o v e i s m o r e s e r i o u s t h a n 
w e a r o n t h e b o t t o m , a n d m a y b e c a u s e d b y b a d t r a c k i n g , n e e d l e w e a r o r 
h e a v y m e c h a n i c a l d a m p i n g o f t h e p i c k u p . It i s n o t p o s s i b l e t o o b t a i n g o o d 
t r a c k i n g w i t h a s i m p l e s t r a i g n t a r m , a l t h o u g h a l o n g a r m i s l e s s h a r m f u l 
t h a n a s h o r t o n e . M o s t g o o d p i c k u p s h a v e e i t h e r a b e n t a r m o r i n c l i n e d 
n e e d l e i n o r d e r t o p r o v i d e g o o d t r a c k i n g . I n a l l c a s e s t h e i n s t r u c t i o n s 
p r o v i d e d b y t h e p i c k u p m a n u f a c t u r e r s h o u l d b e f o l l o w e d i n m o u n t i n g t h e 
a r m . 

T h e v o l u m e c o n t r o l s h o u l d h a v e a r e s i s t a n c e v a l u e a s r e c o m m e n d e d 
b y t h e m a n u f a c t u r e r . It must be understood that the resistance of the 
vo lume control should not be made equal to the impedance of the pickup. 
O p e r a t i o n w i t h a n i n c o r r e c t r e s i s t a n c e o f v o l u m e c o n t r o l w i l l i n m o s t c a s e s 
a f f e c t t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e . 

T h e l e a d s f r o m t h e p i c k u p s h o u l d b e a s s h o r t a s p o s s i b l e , s h i e l d e d 
a n d e a r t h e d . T h e p i c k u p a r m o r c a s e , i f o f m e t a l , s h o u l d b e e a r t h e d . 
It i s g e n e r a l l y a l s o a d v i s a b l e t o e a r t h t h e m o t o r a n d t u r n t a b l e . E v e n w i t h 
t h e s e p r e c a u t i o n s h u m m a y b e e x p e r i e n c e d . S o m e t y p e s o f m o t o r s i n d u c e 
h u m i n t o c e r t a i n p i c k u p s , a n d t h i s c a n b e d i s c o v e r e d b y m o v i n g t h e p i c k u p 
t o a n d f r o m ( o r a c r o s s ) t h e r e c o r d . I t m a y a l s o b e f o u n d w i t h c e r t a i n 
m o t o r s t h a t t h e h u m m a y b e r e d u c e d b y r e v e r s i n g t h e c o n n e c t i o n s t o t h e 
m o t o r . If t h e r e i s a n y d i f f e r e n c e in h u m l e v e l w i t h t h e m o t o r s w i t c h e d o n 
o r o f f i t i s p r e f e r a b l e f o r t h e c o n n e c t i o n s t o b e a r r a n g e d s o t ha t t h e h u m 
i s a m i n i m u m w i t h t h e m o t o r r u n n i n g . 

W i t h h i g h r e s i s t a n c e v o l u m e c o n t r o l s it m a y b e f o u n d t h a t t h e h u m i s 
w o r s t w h e n t h e m o v i n g c o n t a c t i s a b o u t m i d w a y , s i n c e a t h i g h e r s e t t i n g s 
t h e i m p e d a n c e o f t h e p i c k - u p i s in p a r a l l e l w i t h t h e r e s i s t a n c e o f t h e 
v o l u m e c o n t r o l . T h i s l a t t e r t y p e o f h u m m a y b e d u e t o h u m v o l t a g e p i c k e d 
u p b y t h e l e a d f r o m t h e v o l u m e c o n t r o l t o t h e g r i d o f t h e v a l v e . T h i s l e a d 
s h o u l d b e s h o r t a n d t h o r o u g h l y s c r e e n e d . 

Microphones 
M i c r o p h o n e s m a y b e d i v i d e d i n t o t w o g r o u p s : 

( 1 ) L o w i m p e d a n c e 
( 2 ) H i g h i m p e d a n c e . 

I n t h e first g r o u p a r e v a r i o u s t y p e s o f c a r b o n o r g r a n u l e , v e l o c i t y ( o r 
r i b b o n ) , a n d d y n a m i c m i c r o p h o n e s . In t h e s e c o n d g r o u p a r e c o n d e n s e r 
a n d c r y s t a l m i c r o p h o n e s . T h e l a t t e r m a y b e s u b d i v i d e d i n t o : 

( a ) D i a p h r a g m t y p e s , g i v i n g g r e a t e r o u t p u t b u t h a v i n g p o o r e r fidelity, 
a n d ( b ) S o u n d c e l l t y p e s i n w h i c h t he a i r p r e s s u r e o p e r a t e s d i r e c t l y o n t h e 

c r y s t a l f a c e . 

A l l l o w i m p e d a n c e t y p e s o f m i c r o p h o n e s a r e n o r m a l l y u s e d w i t h t r a n s f o r m ­
e r s w h i c h o p e r a t e i n t o a l o a d e d l i ne a n d w h i c h r e f l e c t i n t o t h e p r i m a r y a 
l o a d s u i t e d t o t h e p a r t i c u l a r t y p e o f m i c r o p h o n e ( F i g . 4 ) . 

If t h e r a t e d l o a d f o r a p a r t i c u l a r m i c r o p h o n e i s R , a n d t h e t r a n s f o r m e r 
h a s a s t e p - u p t u r n s r a t i o o f N t i m e s , t h e n t h e s e c o n d a r y s h o u l d b e l o a d e d 

b y a r e s i s t a n c e N * R . 
TURNS RATIO 

O 
LOW 

IMPEDANCE 
MICROPHONE 

O 

A / 

-i . - G R I D If t h e r a t e d m i c r o p h o n e l o a d r e s i s t -
\ a n c e i s 50 o h m s , a n d t h e s e c o n d a r y i s 
^ N 2 R t o f e e d a 500 o h m l i n e , t h e n t h e t r ans -
\ f o r m e r t u r n s r a t i o ( n e g l e c t i n g l o s s e s ) 

- \ *• s h o u l d b e 
MICROPHONE 

TRANSFORMER 

Figure 4 
N = \ /500/50 = 3.16 

T h e " l o a d i n g " i s n o t d u e t o t h e m i c r o p h o n e o r t o t h e t r a n s f o r m e r , 
b u t m u s t b e i n t r o d u c e d b y a r e s i s t a n c e . If t h i s l o a d r e s i s t a n c e i s a p p l i e d 
t o t h e s e c o n d a r y o f t h e t r a n s f o r m e r t h e " r e f l e c t e d " l o a d r e s i s t a n c e o n t h e 
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p r i m a r y is e q u a l to th i s r e s i s t a n c e d i v i d e d b y t h e s q u a r e o f t h e t r a n s f o r m e r 
s t ep -up t u r n s r a t i o . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n t r a n s f o r m e r s s e e C h a p t e r 26. 

If the secondary of the transformer is to feed directly into the grid of 
a v a l v e ( a s is g e n e r a l l y t h e c a s e w i t h l o w l e v e l m i c r o p h o n e s ) t h e t r ans ­
f o r m e r s t e p - u p r a t i o m a y b e v e r y h i g h . T h e r e i s d i f f i cu l ty i n t h e d e s i g n 
o f v e r y h i g h - r a t i o t r a n s f o r m e r s o w i n g t o i m p e r f e c t c o u p l i n g b e t w e e n w i n d ­
i n g s ( i . e . , l e a k a g e i n d u c t a n c e ) a n d t he r a t i o m a y b e r e s t r i c t e d f o r t h i s o r 
o t h e r r e a s o n s . A s e c o n d a r y l o a d i m p e d a n c e o f 100,000 o h m s i s a f a i r l y 
t y p i c a l v a l u e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s . 

M i x i n g a n d a t t e n u a t i o n w i t h l o w l e v e l m i c r o p h o n e s i s p r e f e r a b l y c a r r i e d 
o u t a f t e r p r e - a m p l i f l c a t i o n s o as t o a v o i d a n y i n c r e a s e o f n o i s e l e v e l . W i t h 
h i g h l e v e l m i c r o p h o n e s ( s a y —45 d b o r a b o v e w h e r e 0 d b = 6 m W . ) m i x i n g 
m a y - b e c a r r i e d o u t , i f d e s i r e d , b e t w e e n t h e m i c r o p h o n e a n d t h e f i rs t g r i d . 
F o r m i x i n g m e t h o d s s e e C h a p t e r 12 . 

T h e " l e v e l " o f m i c r o p h o n e s is f r e q u e n t l y g i v e n i n t e r m s o f d e c i b e l s 
( s e e C h a p t e r 13 ) b u t c a r e s h o u l d b e t a k e n t o a v o i d e r r o r s d u e t o c o n f u s i o n . 
S o m e l o w i m p e d a n c e m i c r o p h o n e s a p p e a r t o b e r a t e d i n t e r m s o f d e c i b e l s 
o f p o w e r o n a b a s i s o f 0 d b — 6 m W . a l t h o u g h t h e b a s i s o f 0 d b = 1 m W . 
is u s e d v e r y w i d e l y . O t h e r r e f e r e n c e l e v e l s u s e d b y c e r t a i n m i c r o p h o n e 
m a n u f a c t u r e r s a r e 10 m W . a n d 12.5 m W . , * t h e l a t t e r b e i n g u s e d b y R . C . A . 
A t l e a s t s o m e c r y s t a l m i c r o p h o n e s a r e r a t e d i n t e r m s o f d e c i b e l s o f 
v o l t a g e , o n a b a s i s o f 0 d b = 1 v o l t f o r a s o u n d w a v e h a v i n g a p r e s s u r e 
o f 1 d y n e p e r s q u a r e c e n t i m e t r e . T h e r e a s o n f o r t h e v o l t a g e r a t i n g i s t h a t 
t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f c r y s t a l m i c r o p h o n e s i s v e r y s m a l l c o m p a r e d w i t h 
t h e l o a d r e s i s t a n c e , a n d t h e i r o u t p u t v o l t a g e a t m i d d l e a n d h i g h f r e q u e n c i e s 
i s t h e r e f o r e a p p r o x i m a t e l y c o n s t a n t f o r w i d e l y d i f f e r i n g v a l u e s o f l o a d 
r e s i s t a n c e . A f u r t h e r r a t i n g o f m i c r o p h o n e l e v e l , a n d o n e w h i c h h a s m u c h 
t o c o m m e n d i t , i s in V o l u m e U n i t s ( v u ) t . T h e l e v e l i n " v u " i s n u m e r i c a l l y 
e q u a l t o t h e n u m b e r o f d e c i b e l s a b o v e a s t a n d a r d r e f e r e n c e v o l u m e l e v e l 
o f 1 m i l l i w a t t . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n s e e C h a p t e r 13 . 

I t is i m p o s s i b l e to s t r e s s t o o s t r o n g l y t h e n e c e s s i t y f o r s t a t i n g t h e z e r o 
r e f e r e n c e l e v e l in c o n n e c t i o n w i t h a l l d e c i b e l r a t i n g s f o r m i c r o p h o n e s . 
S e r i o u s e r r o r s h a v e f r e q u e n t l y a r i s e n o w i n g t o t h e o m i s s i o n o f t h e r e f e r e n c e 
l e v e l in s p e c i f i c a t i o n s . M a n y m a n u f a c t u r e r s o f m i c r o p h o n e s f a i l t o s t a t e 
w h a t r e f e r e n c e l e v e l s a r e u s e d , a n d a s a c o n s e q u e n c e t h e o u t p u t v o l t a g e 
c a n o n l y b e g u e s s e d a t . 

It i s a l s o n e c e s s a r y f o r t h e s o u n d p r e s s u r e t o b e s t a t e d , b u t f o r t u n a t e l y 
a p r e s s u r e o f l . d y n e p e r s q u a r e c e n t i m e t r e is b e c o m i n g s t a n d a r d i s e d f o r 
s t u d i o t y p e m i c r o p h o n e s . A s o u n d p r e s s u r e o f 10 d y n e s p e r s q u a r e c e n t i ­
m e t r e is f r e q u e n t l y u s e d f o r m i c r o p h o n e s w h i c h a r e i n t e n d e d t o b e u s e d 
in c l o s e p r o x i m i t y t o t h e s p e a k e r , a s m o r e c l o s e l y r e s e m b l i n g t y p i c a l 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . T o c o n v e r t f r o m a p r e s s u r e o f 10 d y n e s / c m . 2 t o 
t ha t o f 1 d y n e / c m . 2 i t is o n l y n e c e s s a r y t o s u b t r a c t 20 d b . It is a d v i s a b l e 
t o a v o i d u s i n g t h e t e r m "1 b a r " a s i n d i c a t i n g 1 d y n e p e r s q u a r e c e n t i m e t r e , 
s i n c e 1 b a r ( c o r r e c t l y u s e d ) r e p r e s e n t s 1 0 6 d y n e s p e r s q u a r e c e n t i m e t r e . 

Coupling of Crystal Microphones 
C r y s t a l m i c r o p h o n e s r e q u i r e a h i g h l o a d r e s i s t a n c e , g e n e r a l l y o f t h e 

o r d e r o f 5 m e g o h m s . S i n c e th i s i s w e l l a b o v e t h e m a x i m u m p e r m i t t e d i n 
t h e g r i d c i r c u i t o f a v a l v e i t i s n e c e s s a r y t o A n d a w a y o u t o f t h e d i f f i cu l ty . 

•The reference level of 12.5 m W . appears to be used in conjunction with a sound 
pressure of 10 dynes per square centimetre, and due allowance should be made 
for the latter. 

•(•Howard A. Chinn, "Broadcast Studio Audio-Frequency Systems Design," Proc. 
I.R.E. February, 1939, page 83. 
H. A. Affel, H. A. Chinn and R. M. Morris, "A Standard VI and Reference Level," 
Communications, April, 1939, pp. 10-11 ff. 
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T h i s i s p o s s i b l e w i t h t y p e s 6J7-G o r 6 C 6 , in w h i c h t h e h e a t e r v o l t a g e m a y b e 
r e d u c e d t o 4.5 v o l t s . O n l y r e s i s t a n c e c o u p l i n g m a y b e u s e d w i t h s u c h a 
h i g h g r i d c i r c u i t r e s i s t a n c e , a n d t h e t o t a l c a t h o d e c u r r e n t is l i m i t e d t o 
1 m A . O t h e r t y p e s o f v a l v e s s h o u l d n o t b e u s e d a t l o w h e a t e r v o l t a g e s 
Un les s s p e c i f i c a l l y r e c o m m e n d e d f o r t h i s a p p l i c a t i o n b y t h e v a l v e 
m a n u f a c t u r e r s . 

Microphone Amplifiers 
E i t h e r t r i o d e o r p e n t o d e v a l v e s o r c o m b i n a t i o n s o f b o t h , m a y b e u s e d 

in m i c r o p h o n e a m p l i f i e r s . P e n t o d e v a l v e s h a v e t h e a d v a n t a g e t ha t t h e 
i n p u t c i r c u i t i s v e r y l i t t l e i n f l u e n c e d b y t h e M i l l e r E f f e c t a n d a h i g h i m p e d ­
a n c e s o u r c e m a y b e u s e d . L o w M u t r i o d e s m a y a l s o b e u s e d w i t h a h i g h 
i m p e d a n c e i n p u t c i r c u i t , b u t h a v e t h e d i s a d v a n t a g e o f l o w s t a g e g a i n . H i g h 
M u t r i o d e v a l v e s m a y o n l y b e u s e d f o r fidelity w i t h a l o w i m p e d a n c e s o u r c e . 

T h e p e n t o d e h a s t h e a d v a n t a g e o f g i v i n g a v e r y h i g h g a i n ( 4 0 d b o r 
m o r e ) i n a s i n g l e s t a g e , b u t i s m o r e s u b j e c t t o h u m p i c k u p in t h e p l a t e 
c i r c u i t o r t h e g r i d c i r c u i t o f t h e f o l l o w i n g s t a g e . D u e t o t h e h i g h i m p e d ­
a n c e o f t h e c o m b i n e d p l a t e a n d g r i d c i r c u i t , e x t r e m e c a r e is n e c e s s a r y t o 
a v o i d h u m p i c k u p d u e t o t h e p r o x i m i t y o f A . C . l e a d s . F o r t h i s r e a s o n , a 
v a l v e h a v i n g a g r i d b r o u g h t o u t t o a t o p c a p i s d e s i r a b l e , s i n c e t h e g r i d 
c i r c u i t m a y b e s c r e e n e d e f f e c t i v e l y f r o m t h e h e a t e r l e a d s . T h e l e a d t o 
t he g r i d s h o u l d b e c o m p l e t e l y s c r e e n e d . H e a t e r l e a d s s h o u l d b e t w i s t e d 
a n d w i r e d s o a s t o b e l e a s t l i k e l y t o c a u s e i n d u c t i o n i n t o o t h e r l e a d s . 

O w i n g t o the c h a r a c t e r i s t i c s o f a p e n t o d e v a l v e , i t i s n e c e s s a r y t o r t h e 
f o l l o w i n g s t a g e t o h a v e l o w i n p u t c a p a c i t a n c e , a n d h e n c e l o w M i l l e r - E f f e c t 
c a p a c i t a n c e . A p e n t o d e m a y b e f o l l o w e d b y a l o w M u t r i o d e s t a g e o r b y 
a s e c o n d p e n t o d e s t a g e , b u t s h o u l d n o t b e f o l l o w e d b y a h i g h M u t r i o d e 
s t a g e o w i n g t o t h e e x c e s s i v e M i l l e r - E f f e c t c a p a c i t a n c e . S e e a l s o C h a p t e r 8. 

T h e u s e o f a v a l v e w h i c h h a s b e e n s p e c i a l l y d e s i g n e d f o r l o w l e v e l m i c r o ­
p h o n e a m p l i f i e r w o r k i s s t r o n g l y t o b e r e c o m m e n d e d . T y p e 1603 i s a g l a s s 
v a l v e p a r t i c u l a r l y s u i t e d f o r u s e w i t h A . C . o p e r a t e d a m p l i f i e r s , a n d i n add i ­
t i o n t o b e i n g n o n - m i c r o p h o n i c it s h o u l d b e f o u n d l e s s l i k e l y t o c a u s e h u m . 
A n e q u i v a l e n t v a l v e i n t h e m e t a l s e r i e s i s t y p e 1620. T h e r e t u r n p o i n t 
f r o m t h e h e a t e r c i r c u i t m a y b e m a d e f r o m a c e n t r e t a p p e d r e s i s t o r a c r o s s 
t h e h e a t e r t e r m i n a l s , a l t h o u g h i n c e r t a i n c a s e s a s l i g h t a d v a n t a g e i s o b ­
t a i n e d t h r o u g h v a r y i n g t h e t a p p i n g p o i n t s l i g h t l y t o o n e s i d e o r t h e o t h e r 
a l o n g t h e d i v i d e r . I t w i l l g e n e r a l l y b e f o u n d t h a t t h e r e i s a p o i n t a t w h i c h 
m i n i m u m h u m o c c u r s . In m a n y c a s e s i t w i l l b e su f f i c i en t m e r e l y t o c e n t r e -
t ap t h e r e s i s t o r a c r o s s t h e h e a t e r t e r m i n a l s a n d t o r e t u r n t h i s p o i n t t o 

F i g . 5 s h o w s o n e m e t h o d w h i c h i s s a t i s f a c t o r y w i t h a l l t y p e s o f r es i s t ­
a n c e c o u p l e d v a l v e s . T h e l o a d i s d i v i d e d i n t o s e c t i o n s o f 3 a n d 2 m e g o h m s , 
a n d t h e 2 m e g o h m s s e c t i o n o n l y i s in t he g r i d c i r c u i t . T h i s r e s u l t s i n a 
l o s s o f g a i n o f a p p r o x i m a t e l y 8 d b . 

A n a r r a n g e m e n t w h i c h m a y b e u s e d o n l y w i t h p a r t i c u l a r t y p e s o f v a l v e s 
is t o r e d u c e t h e h e a t e r v o l t a g e un t i l g r i d e m i s s i o n i n t h e v a l v e i s n e g l i g i b l e , 
in w h i c h c a s e t he g r i d r e s i s t o r m a y b e i n c r e a s e d t o 5 m e g o h m s ( F i g . 6 ) . 
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e a r t h . W h e n e x t r e m e l y h i g h g a i n i s u s e d t h e h e a t e r m a y h e r e t u r n e d 
t o a p o i n t o f v a r i a b l e D . C . v o l t a g e , h a v i n g a r a n g e o f u p t o s a y 12 v o l t s 
e i t h e r p o s i t i v e o r n e g a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e c a t h o d e . 

L o w l e v e l m i c r o p h o n e s r e q u i r e e x t r e m e l y h i g h a m p l i f i c a t i o n s o t h a t 
n o i s e s , d u e t o e l e c t r o n m o v e m e n t s e i t h e r in c i r c u i t i m p e d a n c e s o r i n t h e 
v a l v e , a s s u m e l a r g e p r o p o r t i o n s . C a r e s h o u l d b e t a k e n t o s e l e c t r e s i s t o r s 
w h i c h h a v e t h e m i n i m u m o f n o i s e , s i n c e c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n s e x i s t b e ­
t w e e n d i f f e r e n t m a k e s . H o w e v e r , e v e n w i t h p e r f e c t l y m a d e r e s i s t o r s , t h e 
r e s i d u a l n o i s e i s u n a v o i d a b l e , a n d a n y d e c r e a s e o f i m p e d a n c e w i t h a v i e w 
t o d e c r e a s i n g t h e n o i s e r e s u l t s i n a g r e a t e r d e c r e a s e o f s i g n a l l e v e l . T h e 
v a l v e n o i s e a n d r e s i s t o r n o i s e a r e d u e t o t h e f a c t t ha t a n e l e c t r i c c u r r e n t i s 
n o t a p e r f e c t l y s m o o t h u n i f o r m s t r e a m , b u t i s e q u i v a l e n t t o t h e p a s s a g e 
o f l a r g e n u m b e r s o f d i s c r e t e e l e c t r o n c h a r g e s . D u e t o t h e n a t u r e o f e l e c ­
t r i c i t y , i t i s i m p o s s i b l e t o a v o i d s u c h n o i s e w h e n e x t r e m e l y h i g h a m p l i f i c a ­
t i o n i s u s e d . 

In o r d e r t o a v o i d n o i s e f r o m a t t e n u a t o r s , i t i s a d v i s a b l e t o c a r r y o u t 
a t t e n u a t i o n o r m i x i n g a t a n i n t e r m e d i a t e l e v e l . T h u s , t h e a m p l i f i e r 
u s u a l l y c o n s i s t s o f a p r e a m p l i f i e r b e t w e e n t h e m i c r o p h o n e a n d t h e a t t e n u a ­
tor , a n d a m a i n a m p l i f i e r b e y o n d t h e a t t e n u a t o r . 

Appendix 
A c r y s t a l m i c r o p h o n e o r c r y s t a l p i c k u p i s e q u i v a l e n t t o a c a p a c i t a n c e 

h a v i n g s m a l l i n t e r n a l r e s i s t a n c e . O w i n g t o t h e l o w i n t e r n a l r e s i s t a n c e , t h e 
o u t p u t v o l t a g e a t m i d d l e f r e q u e n c i e s is a l m o s t e n t i r e l y i n d e p e n d e n t o f t h e 
l o a d r e s i s t a n c e . T h e l o s s o f g a i n d u e t o l o n g l e a d s i s g i v e n i n d e c i b e l s b y 

20 Iog,0 (1 + C 1 / C 2 ) 

w h e r e C j r e p r e s e n t s t h e c a p a c i t a n c e o f t h e l o a d a n d C 2 t ha t o f t h e c r y s t a l 
d e v i c e . 

T h e c a p a c i t a n c e o f t h e c r y s t a l m a y b e c o n s i d e r e d a s a c o u p l i n g 
c a p a c i t a n c e b e t w e e n t h e s o u r c e o f v o l t a g e a n d t h e l o a d ( F i g . 3 ) . T h e 
l o w e r t h e l o a d r e s i s t a n c e , t h e g r e a t e r t h e l o s s o f l o w f r e q u e n c i e s , s o t h a t 
a t t e n u a t i o n o f t h e b a s s m a y b e o b t a i n e d b y o p e r a t i n g w i t h a l o w e r v a l u e 
o f l o a d r e s i s t a n c e t h a n i s r e c o m m e n d e d . 

T h e l o s s in d b . a t a f r e q u e n c y f i s 

10 log 1 0 [1 + (159,000/fCRL) 2] 

w h e r e R L = l o a d r e s i s t a n c e in o h m s 
a n d C = c a p a c i t a n c e o f c r y s t a l t o g e t h e r w i t h c a p a c i t a n c e o f c a b l e ( i f 

a n y ) i n /*F. 
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E . A . C h a m b e r l a i n , " C o r r e c t P i c k - u p A l i g n m e n t , " W i r e l e s s W o r l d , V o l . 26 , 

N o . 13, p p . 339-340, M a r c h 26 ( 1 9 3 0 ) . 
P . L . W i l s o n , T h e G r a m o p h o n e ( 1 9 3 4 ) . 
R . P . G l o v e r , " A R e c o r d - S a v i n g P i c k - u p , " E l e c t r o n i c s , V o l . 10, N o . 2, p p . 

31-32, F e b r u a r y ( 1 9 3 7 ) . 
J. R . B i r d a n d C . M . C h o r p e n i n g , " T h e O f f s e t H e a d C r y s t a l P i c k - u p , " R a d i o 

E n g i n e e r i n g , V o l . 17, N o . 3, p p . 16-18, M a r c h ( 1 9 3 7 ) . S e e a l s o a d d e n d u m 
b e l o w ; 

D . G . K n a p p , " T h e Of f se t H e a d C r y s t a l P i c k - u p " ( a d d e n d u m ) , C o m m u n i c a ­
t i o n s , V o l . 18 , N o . 2, p p . 28-29, F e b r u a r y ( 1 9 3 8 ) . 

B . O l n e y , " P h o n o g r a p h P i c k - u p T r a c k i n g E r r o r , " E l e c t r o n i c s , V o l . 10, N o . 
11 , p p . 19-23, 8 1 , N o v e m b e r ( 1 9 3 7 ) . 
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CHAPTER 12 

Audio Frequency Mixing Systems 

Simple mixing devices — Series and parallel arrangements 
— T attenuators — Bridge circuit — Common plate load 
for two valves — Means for preventing loading of one stage 
by the plate resistance of the other — Use of pentode valves 
— Complete mixing systems. 

I n s t u d i o e q u i p m e n t , i t i s g e n e r a l l y n e c e s s a r y t o p r o v i d e 
s o m e c o n v e n i e n t m e t h o d o f c h a n g i n g t h e s o u r c e o f i n p u t . T h e s i m p l e s t 
m e t h o d i s t o u s e a c h a n g e - o v e r s w i t c h ( F i g . 1 ) , w h i c h m a y h a v e a s m a n y 
c o n t a c t s a s d e s i r e d . R o t a t i n g s u c h a s w i t c h , h o w e v e r , g i v e s r i s e t o v o l t ­
a g e s u r g e s , w h i c h i f n o t i n j u r i o u s t o t h e o u t p u t v a l v e s , a t l e a s t c a u s e 
o b j e c t i o n a b l e " t h u m p s " in t h e r e p r o d u c t i o n . H e n c e i t i s u s u a l l y n e c e s s a r y 
t o i n s e r t a v o l u m e c o n t r o l a f t e r t h e s w i t c h , w h i c h m a y h e t u r n e d d o w n 
d u r i n g t h e c h a n g e - o v e r . 

W h e n i t i s d e s i r e d t o " m i x " t h e i n p u t s in c o n t r o l l a b l e p r o p o r t i o n s , 
m o r e c o m p l i c a t e d c i r c u i t s b e c o m e n e c e s s a r y . 

T h e s i m p l e s e r i e s m i x e r o f F i g . 2 h a s t h r e e s e r i o u s d r a w b a c k s . ( a ) 
B o t h s i d e s o f i n p u t B a r e a b o v e e a r t h . ( b ) S t r a y c a p a c i t a n c e s t o e a r t h 
o f c h a n n e l B t e n d t o b y - p a s s t h e h i g h f r e q u e n c i e s o f c h a n n e l A . ( c ) A n y 
h u m p i c k e d u p in c h a n n e l B i s f e d w i t h o u t a p p r e c i a b l e a t t e n u a t i o n t o t h e 
f o l l o w i n g g r i d . W i t h c a r e t h e s y s t e m m a y b e m a d e t o g i v e r e a s o n a b l e 
r e s u l t s , b u t i s l i m i t e d i n i t s u s e f u l n e s s . 

A m o r e s a t i s f a c t o r y c i r c u i t i s s h o w n in F i g . 3. T h e i n p u t s a r e r e a l l y 
in p a r a l l e l a n d o n e s i d e o f e a c h i s r e t u r n e d d i r e c t l y t o e a r t h . T h e s e r i e s 
r e s i s t o r s R 3 a n d R, p r e v e n t e i t h e r c o n t r o l s h o r t - c i r c u i t i n g t h e o t h e r . T o o 
l o w a v a l u e w i l l r e d u c e t h e i r e f f e c t i v e n e s s . T h e u p p e r l i m i t i s s e t b o t h b y 
t h e m a x i m u m p e r m i s s i b l e g r i d r e s i s t a n c e a n d t h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f the 
f o l l o w i n g v a l v e . 

F o r v e r y h i g h - M u t r i o d e s , s u c h a s t y p e 75, w h i c h h a v e a c o m p a r a t i v e l y 
l a r g e i n p u t c a p a c i t a n c e , a t t e n u a t i o n a t h i g h a u d i o f r e q u e n c i e s b e c o m e s 
s e r i o u s i f R 3 a n d R , e x c e e d 0.25 m e g o h m . F o r m o s t o t h e r v a l v e s , 0.5 
m e g o h m m a y b e c o n s i d e r e d a p r a c t i c a l l i m i t . 

I f Ri a n d R 4 b e e a c h 0.5 m e g o h m , t h e n t h e p o t e n t i o m e t e r s R x a n d R j 
m a y h a v e a n y v a l u e s u p t o 0.5 m e g o h m , w h i c h is t h e c o r r e c t l o a d f o r h i g h 
i m p e d a n c e o r c r y s t a l p i c k - u p s . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e m a x i m u m l o s s 
i s 6 d b . 

Figs. 4 a n d 5 s h o w t w o m e t h o d s w i d e l y u s e d in c o m m u n i c a t i o n e n g i ­
neering. The first uses a pair of T-attenuators, which provide constant 
i n p u t a n d o u t p u t i m p e d a n c e s f o r a l l s e t t i n g s . T h e s e c o n d i s a b r i d g e 
c i r c u i t . B o t h c i r c u i t s a r e i n t e n d e d f o r u s e w i t h l o w i m p e d a n c e l i n e s , a n d 
a r e too c o s t l y f o r the a v e r a g e e x p e r i m e n t e r . 
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P o s s i b l y the most satisfactory arrangement is t o f e e d t he t w o i n p u t s 

to t h e g r i d s o f t w o v a l v e s w h i c h h a v e a c o m m o n p l a t e l o a d . In t h i s w a y 
t h e i n p u t c i r c u i t s a r e q u i t e i s o l a t e d a n d t h e s e t t i n g o f o n e c o n t r o l c a n 

have no effect on the other. 

* 250 

Figures 1 to 9, inclusive 

F i g . 6 s h o w s t h e s i m p l e s t p o s s i b l e a r r a n g e m e n t , u s i n g a 6 N 7 - G t w i n 
t r i o d e v a l v e . It i s o b v i o u s t h a t t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e t w o s e c t i o n s 
a r e in p a r a l l e l , s o t ha t e a c h t r i o d e w o r k s i n t o an A . C . l o a d l e s s t h a n i t s o w n 
p l a t e r e s i s t a n c e . U n d e r s u c h c o n d i t i o n s t h e v o l t a g e o u t p u t f o r a g i v e n 
p e r c e n t a g e o f d i s t o r t i o n i s s e r i o u s l y l i m i t e d . 

T h e e f f e c t i s g r e a t l y r e d u c e d b y t h e i n s e r t i o n o f i s o l a t i n g r e s i s t o r s 
a s in F i g . 7. W i t h t h i s a r r a n g e m e n t a s t a g e g a i n o f 10 m a y b e o b t a i n e d 
w i t h a p e a k v o l t a g e o u t p u t c a p a b i l i t y o f 35 v o l t s . 

T h e p e r f o r m a n c e o f s u c h a m i x e r m a y s t i l l f u r t h e r b e i m p r o v e d b y re ­
p l a c i n g t h e t w o t r i o d e u n i t s w i t h a p a i r o f p e n t o d e s . T h e p l a t e r e s i s t a n c e 
o f R a d i o t r o n 6J7-G a s a r e s i s t a n c e c o u p l e d a m p l i f i e r i s i n t h e o r d e r o f 3 
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m e g o h m s , s o t h a t the i s o l a t i n g r e s i s t o r s of. F i g . 7 a r e n o t n e c e s s a r y , a n d 
v e r y n e a r l y t h e fu l l g a i n o f t h e p e n t o d e s t a g e m a y b e r e a l i s e d . W i t h t h e 
c i r c u i t a s F i g . 8 t h e s t a g e g a i n w i l l b e 120, w i t h a p e a k v o l t a g e o u t p u t o f 
a p p r o x i m a t e l y 45 v o l t s . O m i s s i o n o f t h e c a t h o d e b y - p a s s c o n d e n s e r re­
d u c e s t h e g a i n b y one -ha l f , b u t i m p r o v e s t he l i n e a r i t y o f t h e s t a g e . 

In a n y m i x i n g s y s t e m it is d e s i r a b l e tha t t he i n p u t v o l t a g e s t o all 
c h a n n e l s b e a s n e a r l y e q u a l a s p o s s i b l e , s o t ha t s i m i l a r s e t t i n g s o f t h e 
c o n t r o l s w i l l p r o d u c e s i m i l a r o u t p u t v o l t a g e s . H e n c e w h e r e t h e o u t p u t 
f r o m a p i c k - u p i s t o b e m i x e d w i t h t h a t o f a l o w - l e v e l m i c r o p h o n e , i t w i l l 
g e n e r a l l y b e d e s i r a b l e t o i n c o r p o r a t e o n e s t a g e o f a m p l i f i c a t i o n b e t w e e n 
t h e m i c r o p h o n e a n d t h e m i x e r s t a g e t o r a i s e i t s l e v e l t o t h a t o f t h e p i c k - u p 
( c f . F i g . 1 ) . 

F i g . 9 i l l u s t r a t e s a f a i r l y l a r g e m i x i n g s y s t e m w h i c h p r o v i d e s a d e q u a t e 
c o n t r o l o f t w o m i c r o p h o n e s a n d t w o p i c k - u p s a n d h a s su f f i c i en t g a i n t o 
p r o v i d e f r o m t h e m a n o u t p u t o f a b o u t 30 v o l t s . N o t e t h a t n o c o n t r o l s 
h a v e b e e n u s e d i n t h e g r i d c i r c u i t s o f t h e 6N7-G, s i n c e t h e l o w l e v e l m i c r o ­
p h o n e s c a n n e v e r o v e r l o a d t h a t v a l v e . 

O 
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CHAPTER 13 

Decibels, Nepers, Volume Units and Phons 

Bels -— Decibels — Reference level — Application of 
decibels — Barely perceptible changes — Use of decibels for 
voltage ratings — Errors due to incorrect use — Microphone 
ratings — Nepers — Volume units — Phons. 

Bels and Decibels 
It h a s b e e n f o u n d tha t t h e i m p r e s s i o n o f m a g n i t u d e o f m a n y p h y s i c a l 

q u a n t i t i e s i s a p p r o x i m a t e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e l o g a r i t h m o f t h e i r m a g n i ­
t u d e s . T h e r e f o r e a c o n v e n i e n t m e t h o d o f c o m p a r i n g t h e m w o u l d b e o n a 
l o g a r i t h m i c b a s i s . 

T h e c o m m o n l o g a r i t h m o f t h e r a t i o o f t w o p o w e r s d e f i n e s a n u m b e r 
w h i c h is e x p r e s s e d in " b e l s . " T h e m o r e c o m m o n l y u s e d u n i t i s t h e 
" d e c i b e l , " w h i c h i s o n e - t e n t h o f t h e b e l . 

T h u s , t h e n u m b e r o f d e c i b e l s d i f f e r e n c e in l e v e l b e t w e e n W j w a t t s a n d 
W 2 w a t t s i s 

W 2 

10 l o g i o • 
W , 

S i n c e W = E X I = E 2 / R , t h e r a t i o W L , / W , is e q u a l t o E / / E 3 2 p r o v i d e d 
t h a t R i s t h e s a m e in e a c h c a s e . 

In t h i s c a s e t h e d i f f e r e n c e in m a g n i t u d e i s 

10 l o g i o = 20 l o g i o (R b e i n g c o n s t a n t ) 

E t 2 E x 

T h e s a m e h o l d s in t h e c a s e o f A . C . c i r c u i t s p r o v i d e d t h a t t h e i m p e d a n c e s 
Z1 a n d Z 2 a c r o s s w h i c h E x a n d E 2 a r e m e a s u r e d a r e e q u a l . 

W h e n t h e i m p e d a n c e s a r e n o t e q u a l t h e g a i n in d e c i b e l s i s e q u a l t o 

E 2 Z i k 2 

20 l o g 1 0 — + 1 0 l o g i o b 10 l o g i o — 

E i Z 2 k ] 

I 2 Z 2 k 2 

= 20 l o g i o h 10 l o g i o h 10 l o g i o 

I i ' Z i k j 

w h e r e Z , a n d Z2 a r e t h e c o r r e s p o n d i n g i m p e d a n c e s a n d kj a n d k... t h e p o w e r 
f a c t o r s o f t h e s e i m p e d a n c e s . T h e e x p r e s s i o n f o r d e c i b e l g a i n o f t w o p o w e r 
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m a g n i t u d e s i s n o t a f f e c t e d b y t h e i m p e d a n c e s , 
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W 2 

i . e . , t h e g a i n i n d e c i b e l s = 1 0 l o g i n d b . 

W i 

S i n c e d e c i b e l s r e f e r t o r a t i o s , t h e y m a y o n l y b e u s e d a s a m e a s u r e of 
a b s o l u t e m a g n i t u d e w h e n r e f e r r e d t o a reference level. F o r e x a m p l e , " 2 0 d b . 
( 0 d b . = 0.006 W . ) " i s a m e a s u r e o f p o w e r w h i c h m a y b e e x p r e s s e d in 
m i l l i w a t t s b y t h e u s e o f t h e e x p r e s s i o n a l r e a d y g i v e n . 

L e t W , r e p r e s e n t t h e p o w e r t o b e d e t e r m i n e d ( e x p r e s s e d in W a t t s ) 

a n d W, , b e t h e r e f e r e n c e l e v e l ( — 0 . 0 0 6 W . ) 

W , W i 
T h e n 20 = 10 l o g i c = 10 l o g 1 0  

W 2 0.006 

A s i m p l e a p p l i c a t i o n o f l o g a r i t h m s s h o w s t h a t l o g 1 0 100 = 2 

Wi. 
. ' . = 100, . ' . W i = 100 X 0.006 = 0.6 W . 

0.006 

U n f o r t u n a t e l y t h e r e is n o r e f e r e n c e s t a n d a r d w h i c h h a s b e e n u n i v e r s a l l y 
a d o p t e d a n d un t i l s u c h s t a n d a r d i s a t i o n h a s b e e n a c c o m p l i s h e d i t i s a l w a y s 
n e c e s s a r y t o s t a t e w h a t r e f e r e n c e l e v e l i s b e i n g u s e d . In t e l e p h o n e p r a c ­
t i c e 6 m i l l i w a t t s i n t o 500 o h m s i s g e n e r a l l y u s e d , a l t h o u g h 6 m i l l i w a t t s i n t o 
600 o h m s i s a l s o u s e d . O t h e r r e f e r e n c e l e v e l s in u s e a r e 1, 10 a n d 12.5 
m i l l i w a t t s . 

The Application of Decibels. 

T h e n o r m a l a p p l i c a t i o n o f d e c i b e l s i s to i n d i c a t e a change of power. 
S u p p o s e f o r e x a m p l e tha t a p o w e r v a l v e d r i v i n g a l o u d s p e a k e r is d e l i v e r i n g 
1 watt , w h i c h i s t h e n i n c r e a s e d t o 2 w a t t s . T o s a y t ha t t h e p o w e r h a s 
" i n c r e a s e d b y o n e w a t t " i s m i s l e a d i n g u n l e s s i t i s a l s o s t a t e d t ha t t h e 
o r i g i n a l l e v e l w a s 1 w a t t . A f a r m o r e s a t i s f a c t o r y w a y i s t o s t a t e t h a t 
a r i s e o f 3 d b . h a s o c c u r r e d . T h i s m a y b e c a l c u l a t e d q u i t e s i m p l y s i n c e 
t h e g a i n i n d e c i b e l s i s 

10 l o g i n ( 2 / 1 ) = 10 l o g 1 0 2 = 10 X 0.301 = 3.01 d b . 

o r a p p r o x i m a t e l y 3 d b . 

In a s i m i l a r m a n n e r a d e c r e a s e f r o m 2 w a t t s to 1 w a t t is a c h a n g e 
o f a p p r o x i m a t e l y — 3 d b . 

I t h a s b e e n f o u n d t h a t a c h a n g e in l e v e l o f 1 d b is b a r e l y pe r ­
c e p t i b l e t o t h e ea r , w h i l e an i n c r e a s e o f 2 d b is o n l y a s l i g h t a p p a r e n t 
i n c r e m e n t . F o r t h i s r e a s o n a t t e n u a t o r s a r e f r e q u e n t l y c a l i b r a t e d in s t e p s 
o f 1 d b o r s l i g h t l y l e s s . In a s i m i l a r m a i m e r a n i n c r e a s e f r o m 3 w a t t s 
t o 4.75 w a t t s is o n l y a s l i g h t a u d i b l e i n c r e m e n t , b e i n g a n i n c r e a s e o f 2 d b . 

In o r d e r t o s i m p l i f y t h e u n d e r s t a n d i n g o f b a r e l y p e r c e p t i b l e c h a n g e s 
t he f o l l o w i n g t a b l e h a s b e e n p r e p a r e d , a n d it w i l l b e s e e n t h a t a m o v e 
f r o m o n e c o l u m n to t h e n e a r e s t o n le f t o r r i g h t i s e q u i v a l e n t t o a c h a n g e 
o f 2 d b . In t h i s t a b l e 0 d b i s t a k e n a s 3 w a t t s . 

d b . : 1 - 1 0 | - 8 | — 6 | — 4 | — 2 | 0 | + 2 + 41 + 6 + 8 + 10 | + 12 

W a t t s : | 0.30 | 0.47 | 0.75 | 1.2 | 1.9 | 3.0 | 4.75 7.5 | 12 19 30 | 47.5 
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• I n a d d i t i o n t o t h e a p p l i c a t i o n o f d e c i b e l s t o i n d i c a t e a c h a n g e i n l e v e l 

a t o n e p o i n t , t h e y m a y a l s o b e u s e d t o i n d i c a t e a d i f f e r e n c e in l e v e l b e t w e e n 
t w o p o i n t s s u c h a s t h e i n p u t a n d o u t p u t t e r m i n a l s o f a d e v i c e s u c h a s a n 
a m p l i f i e r or a t t e n u a t o r . For e x a m p l e , c o n s i d e r a n a m p l i f i e r h a v i n g a n i n p u t 
o f 0.006 w a t t i n t o 500 o h m s a n d a n o u t p u t o f 6 w a t t s . T h e p o w e r g a i n i s 
6 / 0 . 0 0 6 o r 1,000 t i m e s , a n d r e f e r e n c e t o t h e t a b l e s s h o w s t ha t t h i s i s e q u i v a ­
l e n t t o 30 d b . T h e a m p l i f i e r m a y t h e r e f o r e b e d e s c r i b e d a s h a v i n g a g a i n 
o f 30 d b , t h i s b e i n g i r r e s p e c t i v e o f t h e i n p u t o r o u t p u t i m p e d a n c e . S i n c e 
t h e i n p u t i s 0.006 w a t t i n t o 500 o h m s t h i s a l s o m a y b e d e s c r i b e d a s b e i n g 
a n i n p u t o f 1.73 v o l t i n t o 500 o h m s , b u t c a r e s h o u l d b e t a k e n t o s t a t e t h e 
i m p e d a n c e o f t h e c i r c u i t a c r o s s w h i c h t h e v o l t a g e i s m e a s u r e d . 

D i f f i cu l ty i s e x p e r i e n c e d i m m e d i a t e l y a n a t t e m p t i s m a d e t o a p p l y 
s i m i l a r m e t h o d s t o a n a m p l i f i e r h a v i n g a " v o l t a g e " i n p u t . 

D e v i c e s s u c h a s p i c k u p s a n d m i c r o p h o n e s a r e e q u i v a l e n t t o a s o u r c e 
o f c o n s t a n t v o l t a g e in s e r i e s w i t h t h e e q u i v a l e n t i n t e r n a l r e s i s t a n c e a n d 
c a l c u l a t i o n s "which d o n o t t a k e th i s f a c t i n t o a c c o u n t a r e l i a b l e t o b e i n e r r o r . 
H o w e v e r , i n o r d e r t o d e m o n s t r a t e t h e p r i n c i p l e s i n v o l v e d i n a s i m p l e c a l ­
c u l a t i o n , a t y p i c a l e x a m p l e w i l l b e t a k e n a n d t h e w e a k n e s s e s o f s u c h a p r o ­
c e d u r e w i l l i e e m p h a s i s e d . 

C o n s i d e r a n a m p l i f i e r h a v i n g a n i n p u t o f 1 v o l t a c r o s s 1 m e g o h m , a n d a n 
o u t p u t o f 2 w a t t s i n t o a l o a d o f 5,000 o h m s . T h e v o l t a g e a c r o s s t h e l o a d m a y 
r e a d i l y b e c a l c u l a t e d , s i n c e 

= 2 Eo2 = 10,000 .". E 2 = 100 V. 
5000 

T h e g a i n in d e c i b e l s i s 

E 2 Zi 
20 log — + 10 log — 

E, Z 2 

w h e r e Ez = 1 v o l t 
E 2 = 100 v o l t s 
Z , = 1 m e g o h m 
Z 2 — 5000 o h m s 

T h e g a i n i s t h e r e f o r e 

20 log 100 -f 10 log 200 

i .e. , 20 X 2 + 10 X 2.301 

i.e. , 40 + 23.01 o r 63 d b a p p r o x i m a t e l y . 

A s i m i l a r c a l c u l a t i o n s h o w s t ha t i f t h e s a m e o u t p u t i s o b t a i n e d f r o m a n o t h e r 
a m p l i f i e r h a v i n g a n i n p u t o f 1 v o l t a c r o s s 0.5 m e g o h m , t h e a m p l i f i e r g a i n i s 
60 d b . N o w i t is a c h a r a c t e r i s t i c o f a c r y s t a l p i c k u p t ha t t h e o u t p u t v o l t ­
a g e a t m i d d l e f r e q u e n c i e s i s v e r y n e a r l y c o n s t a n t , i r r e s p e c t i v e o f t h e l o a d 
r e s i s t a n c e , a n d t h e d i f f e r e n c e in v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s l o a d s o f 0.5 a n d 
1.0 m e g o h m i s v e r y s l i g h t . C o n s e q u e n t l y it w i l l b e s e e n t h a t i n o n e c a s e 
t h e a m p l i f i e r w i l l b e " r a t e d " a s h a v i n g 63 d b g a i n , a n d in t h e o t h e r c a s e 
60 d b , a l t h o u g h t h e s a m e p i c k u p a n d t h e s a m e a m p l i f i e r a r e u s e d in e a c h 
c a s e . E v e n g r e a t e r e r r o r s a r e f r e q u e n t l y e n c o u n t e r e d i n s u c h c a l c u l a t i o n s . 

T h e r e i s n o l o g a r i t h m i c u n i t f o r i n d i c a t i n g t he v o l t a g e g a i n o f a m p l i f i e r s 
a n d a s a c o n s e q u e n c e t h e d e c i b e l i s f r e q u e n t l y u s e d , a l t h o u g h i n c o r r e c t l y , 
f o r a r a t i n g o f v o l t a g e g a i n . T h e u s e o f d e c i b e l s in t h i s m a n n e r i s v e r y 
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u n d e s i r a b l e a n d a p t t o b e m i s l e a d i n g . In e f f e c t it i s t he r e s u l t o f o m i t t i n g 
t he s e c o n d t e r m o f t he e x p r e s s i o n 

E2 Z , 
20 l o g 1 0 [-10 l o g j o — 

Ej Z 2 

a n d t h e r e f o r e g i v e s a s o - c a l l e d d e c i b e l g a i n w h i c h d i f f e r s f r o m t h e t r u e 
d e c i b e l g a i n u n l e s s Z , = Z 2 . If t h e u s e o f s o m e s u c h u n i t i s u n a v o i d a b l e , 
it is s u g g e s t e d t h a t i t b e t e r m e d " d e c i b e l s o f v o l t a g e " o r d b v . 

T h e s e errors may be avoided by making the necessary calculations in 
voltages rather than in decibels and this method is recommended, a l t h o u g h 
if c a r e i s t a k e n to i n t e r p r e t c o r r e c t l y t h e d e c i b e l r a t i n g s t h e r e i s n o r e a s o n 
w h y t h e y s h o u l d n o t b e u s e d w h e n p r e f e r r e d . 

M i c r o p h o n e s a r e s o m e t i m e s r a t e d in t e r m s o f d e c i b e l s b e l o w 1 v o l t . 
T h e v o l t a g e o u t p u t in s u c h c a s e s m a y r e a d i l y b e c a l c u l a t e d b y r e f e r e n c e t o 
t he t a b l e . F o r e x a m p l e 

— 5 0 d b . c o r r e s p o n d s to 0 . 0 0 3 1 G 2 v o l t R . M . S . 
— 5 5 d b . „ „ 0 . 0 0 1 7 7 8 v o l t R . M . S . 
— 6 0 d b . „ „ 0 . 0 0 1 v o l t R . M . S . 
— G 5 d b . ., „ 0 . 0 0 0 5 6 v o l t R . M . S . 
— 7 0 d b . „ „ 0 . 0 0 0 3 2 v o l t R . M . S . 

C a r e s h o u l d b e t a k e n t o a v o i d c o n f u s i o n t h r o u g h t h e r a t i n g o f m i c r o p h o n e s 
o r o t h e r i n p u t s o u r c e s in " d e c i b e l s " w i t h o u t a n y b a s i s b e i n g s t a t e d . 
T y p i c a l e x a m p l e s o f c o r r e c t s p e c i f i c a t i o n s f o r m i c r o p h o n e s a r e : — 

( a ) — 5 4 d b . ( 0 d b . = 1 v o l t ) ; s o u n d p r e s s u r e 1 d y n e / c m . 2 ; l o a d r e ­
s i s t a n c e 5 m e g o h m s . 

l b ) — 7 8 d b . ( 0 d b . = O.OOG w a t t i n t o 5 0 0 o h m s ) ; s o u n d p r e s s u r e 1 
d y n e / c m . = ; l o a d r e s i s t a n c e 2 5 0 o h m s . 

In t h e s p e c i f i c a t i o n s f o r a m p l i f i e r s it is n e c e s s a r y t o s t a t e 

( i ) T h e i n p u t i m p e d a n c e , 
( i i ) T h e o u t p u t i m p e d a n c e , a n d 

( i i i ) E i t h e r ( a ) t h e d e c i b e l g a i n , 
( b ) t he i n p u t o r o u t p u t l e v e l in d e c i b e l s , a n d 
( c ) t h e d e c i b e l r e f e r e n c e l e v e l , 

o r ( a ) t h e i n p u t in v o l t s o r w a t t s , a n d 
( b ) t h e o u t p u t i n v o l t s o r w a t t s . 

W h e t h e r d e c i b e l o r v o l t s / w a t t s r a t i n g s a r e u s e d i s l a r g e l y a m a t t e r 
o f c o n v e n i e n c e . T h e e x a m p l e s g i v e n m a y b o t a k e n a s p r e f e r a b l e t o t h e 
a l t e r n a t i v e s in e a c h p a r t i c u l a r c a s e . F o r e x a m p l e , d e c i b e l r a t i n g s o f m i c r o ­
p h o n e s a r e e x t r e m e l y c o n v e n i e n t w h e r e a s v o l t a g e r a t i n g s a r e s o m i n u t e 
a s to b e di f f icul t . In t h e c a s e o f p i c k u p s t h e o u t p u t is su f f i c i en t l y h i g h t o 
b e c a p a b l e o f o v e r l o a d i n g t he g r i d o f a v a l v e i n c e r t a i n c a s e s , a n d t h e 
v o l t a g e o u t p u t is v e r y c o n v e n i e n t s i n c e i t c a n b e u s e d i m m e d i a t e l y f o r 
c h e c k i n g o v e r l o a d i n g a s w e l l a s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f g a i n . 

Nepers 
T w o p o w e r s W , a n d W 2 a r e s a i d t o d i f f e r b y N n e p e r s w h e n 

N ---= i l o g e ( W , / W 2 ) 
T h e N e p e r t h u s b e a r s a r e s e m b l a n c e t o t h e d e c i b e l , a l t h o u g h d i f f e r i n g in 
n u m e r i c a l v a l u e . T h e N e p e r i s b a s e d o n N a p e r i a n l o g a r i t h m s t o t h e b a s e « . 

T o c o n v e r t n e p e r s t o d e c i b e l s , m u l t i p l y b y 8.G8G. 

T o c o n v e r t d e c i b e l s t o n e p e r s , m u l t i p l y b y 0 . 1 1 5 1 . 
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Volume Units 
T h e u s e o f d e c i b e l r a t i n g s for indicating power has led to much 

c o n f u s i o n o w i n g t o t he l a c k o f s t a n d a r d i s a t i o n o f t h e r e f e r e n c e l e v e l . T h e 
r e c e n t l y d e v i s e d r a t i n g k n o w n a s V o l u m e U n i t s * ( v u ) h a s t h e a d v a n t a g e 
o f a d e f i n i t e r e f e r e n c e l e v e l . T h e vo lume level in vu is numerical ly equal 
to the number of db above a reference level of 1 mil l iwatt in 600 ohms . 
T o s t a t e t h e v o l u m e l e v e l o f an a m p l i f i e r in v u i s t h e r e f o r e e q u i v a l e n t t o 
g i v i n g a d e f i n i t e p o w e r r a t i n g w h i c h m a y b e c o n v e r t e d i m m e d i a t e l y i n t o 
t h e e q u i v a l e n t p o w e r in w a t t s . W h e n a l e v e l i s g i v e n in d b i t i s n e c e s s a r y 
a l s o t o s t a t e t h e r e f e r e n c e l e v e l . W h e n a l e v e l i s g i v e n in v u t h e r e i s n o 
n e c e s s i t y t o s t a t e t h e r e f e r e n c e l e v e l s i n c e i t i s i m p l i e d i n t h e d e f i n i t i o n . 

I t i s d e s i r a b l e t h e r e f o r e t o s t a t e a v o l u m e l e v e l i n v u , b u t w h e r e r a t i o s 
a r e i n v o l v e d t h e d b s h o u l d a l w a y s b e u s e d . F o r e x a m p l e t h e o u t p u t o f 
a n a m p l i f i e r o r m i c r o p h o n e s h o u l d b e g i v e n in v u , b u t t h e g a i n o f a n a m p l i ­
fier o r the l o s s in a n a t t e n u a t o r s h o u l d b e g i v e n i n d b . 

I t s h o u l d b e n o t e d t ha t t he programme vo lume level w h e n g i v e n i n v u 
i m p l i e s t h e u s e o f t h e n e w s t a n d a r d V o l u m e - l e v e l I n d i c a t o r * , a l t h o u g h 
w h e r e s t e a d y s i n e - w a v e p o w e r i s c o n c e r n e d it m a y b e m e a s u r e d w i t h a n y 
s u i t a b l e i n s t r u m e n t a n d c o n v e r t e d t o v u . 

The Phon. 
The Unit of Loudness. 

T h i s n a m e i s o f r e c e n t o r i g i n a n d w a s s t a n d a r d i s e d b y t h e B r i t i s h 
S t a n d a r d s I n s t i t u t i o n a s a unit of loudness. T h e r e t e n d s t o b e c o n ­
f u s i o n b e t w e e n t he D e c i b e l w h i c h i s n o t a l o u d n e s s u n i t b u t a u n i t o f 
c h a n g e o f p o w e r , a n d t he P h o n w h i c h i s a t r u e l o u d n e s s un i t . I f t h e 
e a r w e r e e q u a l l y r e s p o n s i v e t o a l l f r e q u e n c i e s , t h e P h o n a n d t h e D e c i b e l 
w o u l d b e i d e n t i c a l . T h e D e c i b e l b e a r s n o r e l a t i o n w h a t e v e r t o t h e f r e ­
q u e n c y r e s p o n s e o f t h e e a r b u t r a t h e r t o t h e c o n d i t i o n s e x i s t i n g in a n 
e l e c t r i c a l c i r c u i t . T h e P h o n b e i n g a u n i t o f l o u d n e s s i s d i r e c t l y a f f e c t e d 
b y t h e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e e a r a n d t h e r e f o r e t h e r e i s n o d i r e c t r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n D e c i b e l s a n d P h o n s o v e r t h e a u d i o r a n g e . 

F o r c o n v e n i e n c e t h e f r e ­
q u e n c y o f 1,000 c / s h a s b e e n 
t a k e n a s a c o m m o n b a s i s s o 
t ha t a t t h i s f r e q u e n c y t h e l e v e l 
in D e c i b e l s i s i d e n t i c a l n u m e r i ­
c a l l y w i t h t h e l e v e l i n P h o n s , 
p r o v i d e d t h a t t h e s a m e z e r o 
r e f e r e n c e l e v e l i s u s e d i n e a c h 
c a s e . A t o t h e r f r e q u e n c i e s d u e 
t o t h e n o n - l i n e a r f r e q u e n c y r e ­
s p o n s e o f t h e ea r , t h e l e v e l i n 
d b a n d t h e l e v e l in P h o n s w i l l 
b e d i f f e r e n t . T h e d e f i n i t i o n o f 
t h e m e a s u r e o f l o u d n e s s m a y 
b e g i v e n a s : "The loudness of 
sound in Phons is numerical ly 
equal to the sound intensity in 
Decibels of an equally loud 
1,000 c / s pure tone." I t i s 
t h e r e f o r e p o s s i b l e t o c o m p a r e Figure 1 
d i f f e r e n t s o u n d s f o r l o u d n e s s 
b y c o m p a r i n g e a c h w i t h a p u r e 1,000 c / s t o n e f r o m a n o s c i l l a t o r f e d t o a 

*H. A. Affel, H . A. Chinn and R. M. Morris, "A Standard V I and Reference 
Level," Communications, April, 1939, pp. 10-11 ff. 
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h e a d p h o n e a n d c o n t r o l l e d b y an a t t e n u a t o r c a l i b r a t e d in D e c i b e l s . T h e 
a t t e n u a t o r i s a d j u s t e d u n t i l t h e l o u d n e s s f r o m t h e h e a d p h o n e a t o n e e a r 
i s j u d g e d t o b e e q u a l l y l o u d a s t h e s o u n d e n t e r i n g t h e u n c o v e r e d e a r . T h e 
l o u d n e s s o f t h e s o u n d i n P h o n s i s t h e n s a i d t o b e n u m e r i c a l l y e q u a l t o t h e 
i n t e n s i t y o f t h e r e f e r e n c e t o n e in D e c i b e l s . 

Zero reference level is taken as the average limit of audibility which 
has been standardised as 0.0002 dyne per sq. cm. ( 1 0 - 1 6 watts per sq. c m . ) . 

T a k i n g a s a t y p i c a l c a s e a l e v e l o f 70 P h o n s w h i c h i s s o m e w h a t l i k e 
t h e a v e r a g e l o u d n e s s f r o m a n o r d i n a r y r a d i o se t , i t w i l l b e o b v i o u s f r o m 
t h e d e f i n i t i o n t h a t a t 1,000 c / s t h e p o w e r l e v e l i n r e l a t i o n t o t h e s t a n d a r d 
z e r o w i l l b e 70 d b . A t 100 c / s 70 P h o n s w i l l b e e q u i v a l e n t t o 80 d b , w h i l e 
a t 50 c / s i t w i l l b e e q u i v a l e n t t o 84 d b . ( P i g . 1 ) . A t t h e m o s t s e n s i t i v e 
f r e q u e n c y f o r t h e h u m a n e a r , w h i c h i s b e t w e e n 3,000 a n d 4,000 c / s , t h e 
e q u i v a l e n t l e v e l i s 67 d b , w h i l e a t 10 ,000 c / s w h e r e t he e a r i s l e s s s e n s i t i v e , 
t h e l e v e l i s 83 d b . F r o m t h i s it w i l l b e e v i d e n t t ha t a l o u d s p e a k e r w h i c h 
i s t o g i v e e q u a l l o u d n e s s a t a l l f r e q u e n c i e s w i l l n e e d to h a n d l e g r e a t e r 
p o w e r a t v e r y l o w f r e q u e n c i e s a n d a t v e r y h i g h f r e q u e n c i e s t h a n i t d o e s a t 
1,000 c / s . In p r a c t i c e i t i s r a r e l y f o u n d t h a t a h i g h l e v e l e x i s t s a t t h e 
h i g h e r f r e q u e n c i e s b u t i t d o e s v e r y f r e q u e n t l y o c c u r a t t h e l o w e r a u d i o f re­
q u e n c i e s . A n a m p l i f i e r o f t h e t y p e m e n t i o n e d w h i c h i s t o g i v e e q u a l l o u d ­
n e s s a t 50 a n d 1,000 c / s w i l l n e e d t o d e l i v e r 14 d b . m o r e a c o u s t i c p o w e r a t 
50 c y c l e s t h a n it d o e s a t 1,000 c / s . 

T h e r e a l v a l u e o f t h e P h o n i s a s a m e a s u r e o f l o u d n e s s a n d t h e f o l ­
l o w i n g t a b l e , w h i c h h a s b e e n c o m p i l e d in E n g l a n d , w i l l g i v e a n i n t e r e s t i n g 
c o m p a r i s o n . 

No. of phons. Comparable Sound. 

130 T h r e s h o l d o f f e e l i n g o r p a i n . 
110-120 V i c i n i t y o f a e r o p l a n e e n g i n e . 

' 105-110 V i c i n i t y o f p n e u m a t i c d r i l l . 
100-105 V i c i n i t y o f l o u d m o t o r h o r n . 

90-95 I n t e r i o r o f t u b e t ra in , w i n d o w s o p e n . 
90 I n t e r i o r o f n o i s y m o t o r v e h i c l e ; l o u d r a d i o se t . 
80 I n t e r i o r m a i n - l i n e t ra in , w i n d o w s o p e n . 
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CHAPTER 14 

Radio Frequency Amplifiers 

Advantages of R.F. stage — Coupling for maximum gain — 
Expression for gain at resonance — Effective Q of trans­
former — Coupled impedance — Effect of primary induc­
tance — Variation of amplification with frequency — 
Capacitive coupling — R.F. transformers at high frequencies 
— Input loading of receiving valves at radio frequencies. 

Radio Frequency Amplifiers 
A l t h o u g h m a n y r a d i o r e c e i v e r s a r e n o t fitted w i t h a R a d i o F r e q u e n c y 

a m p l i f y i n g s t a g e t h e a d v a n t a g e s o f s u c h a s t a g e a r e c o n s i d e r a b l e . In­
c r e a s e d s e n s i t i v i t y i s o n e o b v i o u s r e s u l t o f t he a d d i t i o n o f a n R . F . s t a g e , 
b u t t h e g a i n o b t a i n e d w i t h th i s a r r a n g e m e n t , if g a i n i s t h e o n l y f a c t o r t o 
b e c o n s i d e r e d , c o u l d b e e x c e e d e d i f t h e s a m e v a l v e w e r e o p e r a t e d a s a n 
a d d i t i o n a l I .F. a m p l i f i e r . A m p l i f i c a t i o n a h e a d o f t h e c o n v e r t e r s t a g e r e ­
s u l t s in d e c r e a s e d n o i s e l e v e l , a n d i f t he g a i n i s o f t h e o r d e r o f 10 t o 15 
t i m e s o r m o r e , t h e n o i s e d u e t o t h e c o n v e r t e r s t a g e is a l m o s t i n a u d i b l e . In 
s u c h c a s e s a l m o s t t h e w h o l e o f t h e n o i s e w h i c h i s h e a r d w i l l b e t ha t d u e 
t o t h e v a l v e n o i s e o f t h e R . F . s t a g e i tse l f , w h i c h i s m u c h s m a l l e r t h a n t h a t 
o c c u r r i n g in a c o n v e r t e r o p e r a t e d a t t h e s a m e o v e r a l l s e n s i t i v i t y , t o g e t h e r 
w i t h t h e t h e r m a l a g i t a t i o n n o i s e in t h e i n p u t c i r c u i t t o t h e g r i d . 

W i t h s u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r s t he i m a g e r a t i o m a y b e m u c h i m p r o v e d 
b y t h e a d d i t i o n o f a s e l e c t i v e R . F . s t a g e . W i t h an i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y 
o f 175 K c / s a t l e a s t t w o t u n e d c i r c u i t s a h e a d o f t h e c o n v e r t e r v a l v e a r e 
d e s i r a b l e t o e l i m i n a t e t h e " s e c o n d s p o t . " A l t h o u g h t w o c o u p l e d t u n e d 
c i r c u i t s m a y b e u s e d w i t h o u t a n R . F . s t a g e ( s o m e t i m e s s p o k e n o f a s " b a n d 
p a s s " o r " p r e - s e l e c t o r " c i r c u i t s ) t h e s e r e s u l t i n a l o s s o f g a i n a n d t h e r e ­
f o r e a h i g h e r n o i s e l e v e l o n a n y g i v e n s t a t i o n . T h e a d d i t i o n o f t h e R . F . 
s t a g e g i v e s t h e a d v a n t a g e o f b e t t e r s e l e c t i v i t y t o g e t h e r w i t h h i g h e r g a i n 
a n d l o w e r n o i s e . 

A n o t h e r i m p o r t a n t f e a t u r e o f t he o p e r a t i o n o f t h e R . F . s t a g e i s t h a t b y 
a p p l y i n g A . V . C . t o i t s g r i d t h e c o n v e r t e r m a y b e o p e r a t e d , a t fixed b i a s ; t h i s 
i s f r e q u e n t l y o f a d v a n t a g e w i t h s h o r t - w a v e r e c e p t i o n . A l t e r n a t i v e l y t h e 
c o n v e r t e r v a l v e m a y b e p r o t e c t e d f r o m o v e r l o a d i n g o r f r o m s e v e r e c r o s s 
m o d u l a t i o n . S i n c e t h e e f f e c t i v e n e s s o f A . V . C . a c t i o n d e p e n d s u p o n t h e 
g a i n b e t w e e n t h e c o n t r o l l e d s t a g e a n d t h e A . V . C . d i o d e , i t i s e v i d e n t t h a t 
A . V . C . a p p l i e d t o t he R . F . s t a g e is m o r e e f f e c t i v e t h a n w h e n a p p l i e d s i n g l y 
t o a n y o t h e r s t a g e i n t h e r e c e i v e r . 

T h e g a i n o f t he R . F . s t a g e i s u s u a l l y m e a s u r e d b e t w e e n i t s g r i d a n d 
t h e g r i d o f t h e f o l l o w i n g ( c o n v e r t e r ) s t a g e . A l t h o u g h t h e a e r i a l c o i l h a s a 
p r o n o u n c e d e f f e c t o n t h e o v e r a l l p e r f o r m a n c e o f t h e r e c e i v e r , t h i s i s n o t 
g e n e r a l l y c o n s i d e r e d a s b e i n g p a r t o f t h e R . F . s t a g e . T h e g a i n o f t h e 
R . F . s t a g e , a s u s u a l l y m e a s u r e d , i s a f f e c t e d b y r e g e n e r a t i o n o r d e g e n e r a t i o n 
c a u s e d b y t h e c o n v e r t e r v a l v e a n d b y r e g e n e r a t i o n e x i s t i n g b e t w e e n g r i d 
and p l a t e c i r c u i t s . 

RADIO FREQUENCIES 
(Chapters 14 to 21, Inclusive) 
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R s + [ ( < o M 2 ) / r p ] 

w h e r e t h e s y m b o l s h a v e t h e s a m e m e a n i n g a s i n ( 1 ) . W h e n o p t i m u m 
c o u p l i n g is o b t a i n e d ( i . e . , &>M = Vi'pRs) t h e e f f e c t i v e Q i s h a l f Q , . a n d a s 
t h e c o u p l i n g i s d e c r e a s e d b e l o w t h e o p t i m u m t h e e f f e c t i v e Q i n c r e a s e s , w i t h 
a l i m i t e q u a l t o Q , w h e n t h e c o u p l i n g i s r e d u c e d t o z e r o . F o r p r a c t i c a l R . F . 
a m p l i f i e r s , t h e r e f o r e , t h e e f f e c t i v e Q is b e t w e e n 0.5 a n d 1.0 t i m e s Q , . 

T h e " c o u p l e d i m p e d a n c e " o f t h e t r a n s f o r m e r a t r e s o n a n c e i s 

«, 2 M 2

 W

2 M 2 Q 8 

Rs 

w h i c h i s t h e l o a d i m p e d a n c e p r e s e n t e d in t h e p l a t e c i r c u i t o f t h e v a l v e . 

T h e e f f e c t o f t h e p r i m a r y i n d u c t a n c e i s t o g i v e a r e s o n a n t f r e q u e n c y 
w h i c h i s s l i g h t l y h i g h e r t h a n t h a t o f t h e s e c o n d a r y a l o n e . 

T h e a m p l i f i c a t i o n o f a t u n e d R . F . a m p l i f i e r v a r i e s a p p r o x i m a t e l y w i t h 
f r e q u e n c y in t h e s a m e w a y a s d o e s t h e c u r r e n t in a s e r i e s - r e s o n a n t c i r c u i t 
h a v i n g a Q t h e s a m e a s t h e e f f e c t i v e Q o f t h e t r a n s f o r m e r . T h e a m p l i f i c a t i o n 
at a n y f r e q u e n c y off r e s o n a n c e c a n t h e n b e d e t e r m i n e d b y r e f e r e n c e t o t h e 
U n i v e r s a l R e s o n a n c e C u r v e ( C h a p t e r 1 6 ) . 

F o r a m o r e d e t a i l e d t r e a t m e n t o f t u n e d c i r c u i t s s e e C h a p t e r 16. 

' T h e f o r e g o i n g t r e a t m e n t i s o n t h e a s s u m p t i o n t ha t c a p a c i t i y e c o u p l i n g 
is n e g l i g i b l e a n d tha t t h e f r e q u e n c y i s n o t h i g h e r t h a n t ha t o f t h e b r o a d c a s t 

•Neglecting the primary impedance in comparison with the secondary reflected 
impedance. 

In o r d e r t o o b t a i n t h e h i g h e s t g a i n f r o m a n y g i v e n v a l v e a n d s e c o n d a r y 
o f t h e c o u p l i n g t r a n s f o r m e r , t h e c o u p l i n g s h o u l d b e s u c h t ha t t h e i m p e d ­
a n c e p r e s e n t e d t o t h e v a l v e is e q u a l to t h e v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e . W i t h 
p e n t o d e R . P . a m p l i f i e r s t h i s is q u i t e i m p r a c t i c a b l e , a n d in a n y c a s e i s un­
d e s i r a b l e s i n c e i t w o u l d g i v e v e r y p o o r s e l e c t i v i t y . T h e final d e s i g n t o b e 
a d o p t e d m u s t t h e r e f o r e b e a c o m p r o m i s e b e t w e e n g a i n a n d s e l e c t i v i t y . 
N e g l e c t i n g r e g e n e r a t i o n , t h e g a i n a t r e s o n a n c e o f an R . F . a m p l i f i e r v a l v e , 
f o l l o w e d b y a t r a n s f o r m e r w i t h u n t u n e d p r i m a r y a n d t u n e d s e c o n d a r y , i s 
g i v e n a p p r o x i m a t e l y * b y 

g m (« ,M) Q s 

G a i n = 0 ) 
(o>M)2 Q„ 

1 + 
o)L„ r p 

w h e r e g m = m u t u a l c o n d u c t a n c e o f v a l v e , 
r p = p l a t e r e s i s t a n c e o f v a l v e , 
M = m u t u a l i n d u c t a n c e b e t w e e n p r i m a r y a n d s e c o n d a r y , 

L , = i n d u c t a n c e o f s e c o n d a r y , 
Q, — Q f a c t o r o f s e c o n d a r y = w L , / R „ 
R „ r= s e r i e s r e s i s t a n c e o f s e c o n d a r y , 

a n d a = 2TT X f r e q u e n c y . 

T h e e f f e c t i v e Q o f t h e w h o l e t r a n s f o r m e r , a s a f f e c t i n g t h e o v e r a l l s e l e c ­
t i v i t y , i s a l w a y s l e s s t h a n t h e Q o f t h e t u n e d s e c o n d a r y a l o n e ( Q s ) . T h e 
r a t i o b e t w e e n t h e e f f e c t i v e Q o f t h e a m p l i f i c a t i o n c u r v e a n d t h e a c t u a l Q 
o f t h e t u n e d s e c o n d a r y ( Q s ) i s g i v e n b y t h e r e l a t i o n 

Effective Q R s 



92 Chapter 14. 
b a n d . F o r a t r e a t i s e c o v e r i n g t h e capacitive coupling case, r e f e r e n c e m a y 
b e m a d e t o H . D i a m o n d a n d E . Z . S t o w e l l , " N o t e o n R a d i o - F r e q u e n c y T r a n s ­
f o r m e r T h e o r y " ( P r o c . I . R . E . , V o l . 16 , N o . 9 „ S e p t e m b e r , 1 9 2 8 1 F o r a 

treatment on the design of R.F. amplifiers at high frequencies trie reader 
i s r e f e r r e d t o B e r n a r d S a l z b e r g " N o t e s o n t h e T h e o r y o f t h e S i n g l e S t a g e 
A m p l i f i e r " ( P r o c . I .R .E . , J u n e , 1936, p p . 8 7 9 - 8 9 7 ) . 

Input Loading of Receiving Valves at Radio Frequencies* 
T h e i n p u t r e s i s t a n c e o f a n R . F . a m p l i f i e r v a l v e m a y b e c o m e l o w e n o u g h 

a t h i g h r a d i o f r e q u e n c i e s t o h a v e a p p r e c i a b l e e f f e c t o n t h e g a i n a n d s e l e c ­
t i v i t y o f a p r e c e d i n g s t a g e . A l s o , t h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f a v a l v e m a y 
c h a n g e e n o u g h w i t h c h a n g e in A . V . C . b i a s t o c a u s e a p p r e c i a b l e d e t u n i n g 
o f t h e g r i d c i r c u i t . I t i s t h e p u r p o s e o f t h i s N o t e t o d i s c u s s t h e s e t w o 
e f f e c t s a n d t o s h o w h o w t h e c h a n g e in i n p u t c a p a c i t a n c e c a n b e r e d u c e d . 

Input Conductance. 
It is c o n v e n i e n t t o d i s c u s s t h e i n p u t l o a d i n g o f a v a l v e in t e r m s o f 

t h e v a l v e ' s i n p u t c o n d u c t a n c e , r a t h e r t h a n i n p u t r e s i s t a n c e . T h e i n p u t 
c o n d u c t a n c e , g , , o f c o m m e r c i a l r e c e i v i n g v a l v e s c a n b e r e p r e s e n t e d a p p r o x i ­
m a t e l y b y t h e e q u a t i o n 

gi = kcf + k h F (1) 

w h e r e f i s t h e f r e q u e n c y o f t h e i n p u t v o l t a g e . A t a b l e o f v a l u e s o f k „ a n d 
k„ f o r s e v e r a l R . F . v a l v e t y p e s is s h o w n a t t h e f o o t o f t h i s p a g e . T h e a p p r o x i ­
m a t e v a l u e o f a v a l v e ' s i n p u t c o n d u c t a n c e i n m i c r o m h o s a t a l l f r e q u e n c i e s 
u p to t h o s e in t h e o r d e r o f 100 m e g a c y c l e s c a n b e o b t a i n e d b y s u b s t i t u t i n g 
in E q . ( 1 ) v a l u e s o f k „ a n d k „ f r o m t h e t a b l e . I n s o m e c a s e s , i n p u t c o n ­
d u c t a n c e c a n b e c o m p u t e d f o r c o n d i t i o n s o t h e r t h a n t h o s e s p e c i f i e d i n t h e 
t a b l e . F o r e x a m p l e , w h e n a l l t h e e l e c t r o d e v o l t a g e s a r e c h a n g e d b y a f a c t o r 
n, k „ c h a n g e s b y a f a c t o r w h i c h is a p p r o x i m a t e l y n - l /2 . T h e v a l u e o f k c i s 

Table of Approx imate Values k c and k h for Several V a l v e T y p e s 

Signal-
Grid Sup- k e k h 

Valve Heater Plate Screen Bias pressor Micro- Micro-
T y p e Vol t s Vo l t s Vol ts V o l t s Vo l t s m h o s / M c m h o s / M c 1 

6 A 8 6.3 250 100 —3 - 0.3 - 0 . 0 5 * 
6J7 6.3 250 100 —3 0 0.3 0.05 
6 K 7 6.3 250 100 - 3 0 0.3 0.05 
6 K 8 6.3 250 100 - 3 - 0.3 _ 0 . 0 8 t 
6 L 7 6.3 250 100 —3 - 0.3 0.15J 
6 S A 7 1 6.3 250 100 0 - 0.3 - 0 . 0 3 § 

6 S A 7 2 6.3 250 100 — 2 - 0.3 - 0 . 0 3 § 

6 S J 7 6.3 250 100 —3 0 0.3 0.05 

6 S K 7 6.3 250 100 o 0 0.3 0.05 

954 6.3 250 100 - 3 0 0.0 0.005 

1851 6.3 2 5 0 150 — 2 0 0.3 0.13 

1852 6.3 250 150 _ 2 0 0.3 0.13 

1853 6.3 250 200 —3 0 0.3 0.065 

• F o r o s c i l l a t o r - g r i d c u r r e n t o f 0.3 m a . t h r o u g h 50,000 o h m s . 
t F o r o s c i l l a t o r - g r i d c u r r e n t o f 0.15 m a . t h r o u g h 50,000 o h m s . 
J F o r w i d e r a n g e o f o s c i l l a t o r - g r i d c u r r e n t s . 
§ F o r g r i d N o . 1 c u r r e n t o f 0.5 m a . t h r o u g h 20,000 o h m s . 
' S e l f - e x c i t e d . ' S e p a r a t e l y e x c i t e d . 

•From R.C.A. Application Note, by courtesy R.C.A. Mfg. Co. 
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p r a c t i c a l l y c o n s t a n t f o r a l l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . A l s o , w h e n t h e t r ans -
c o n d u c t a n c e o f a v a l v e i s c h a n g e d b y a c h a n g e i n s i g n a l - g r i d b i a s , k „ v a r i e s 
d i r e c t l y w i t h t r a n s c o n d u c t a n c e o v e r a w i d e r a n g e . In t h e c a s e o f c o n v e r t e r 
t y p e s , t h e v a l u e o f k „ d e p e n d s o n o s c i l l a t o r - g r i d b i a s a n d o s c i l l a t o r v o l t a g e 
a m p l i t u d e . In c o n v e r t e r a n d m i x e r t y p e s , k „ i s p r a c t i c a l l y i n d e p e n d e n t o f 
o s c i l l a t o r f r e q u e n c y . 

In E q . ( 1 ) , t h e t e r m k c f i s a c o n d u c t a n c e w h i c h e x i s t s w h e n c a t h o d e 
c u r r e n t i s z e r o . T h e t e r m k h f 2 i s t h e a d d i t i o n a l c o n d u c t a n c e w h i c h e x i s t s 
w h e n c a t h o d e c u r r e n t flows. T h e s e t w o t e r m s c a n b e e x p l a i n e d b y a 
s i m p l e a n a l y s i s o f t h e i n p u t c i r c u i t o f a v a l v e . 

Cold Input Conductance. 
T h e i n p u t i m p e d a n c e o f a v a l v e w h e n t h e r e i s n o c a t h o d e c u r r e n t i s 

r e f e r r e d t o a s t h e c o l d i n p u t i m p e d a n c e . T h e p r i n c i p a l c o m p o n e n t s o f t h i s 
c o l d i m p e d a n c e a r e a r e s i s t a n c e d u e t o d i e l e c t r i c h y s t e r e s i s , a n d a r e a c t ­
a n c e d u e t o i n p u t c a p a c i t a n c e a n d c a t h o d e - l e a d i n d u c t a n c e . B e c a u s e t h e s e 
c o m p o n e n t s a r e in a p a r a l l e l c o m b i n a t i o n , i t i s c o n v e n i e n t t o u s e t h e 
t e r m s a d m i t t a n c e , t h e r e c i p r o c a l o f i m p e d a n c e , a n d s u s c e p t a n c e , t h e r e ­
c i p r o c a l o f r e a c t a n c e . F o r m o s t p u r p o s e s , t h e e f f e c t o f c a t h o d e - l e a d i n d u c t ­
a n c e i s n e g l i g i b l e w h e n c a t h o d e c u r r e n t i s v e r y l o w . T h e c o l d i n p u t 
a d m i t t a n c e i s , t h e r e f o r e , a c o n d u c t a n c e i n p a r a l l e l w i t h a c a p a c i t i v e s u s c e p t ­
a n c e . T h e c o n d u c t a n c e d u e t o d i e l e c t r i c h y s t e r e s i s i n c r e a s e s l i n e a r l y w i t h 
f r e q u e n c y . H e n c e , t h e c o l d i n p u t c o n d u c t a n c e c a n b e w r i t t e n a s k c f , w h e r e 
k c i s p r o p o r t i o n a l t o t h e p o w e r f a c t o r o f g r i d i n s u l a t i o n a n d i s t h e 
k c o f E q . ( 1 ) . 

Hot Input Conductance. 
T h e t e r m k h f 2 , t h e i n p u t c o n d u c t a n c e d u e t o t h e flow o f e l e c t r o n c u r r e n t 

i n a v a l v e , h a s t w o p r i n c i p a l c o m p o n e n t s , o n e d u e t o e l e c t r o n t r a n s i t t i m e 
a n d t h e o t h e r d u e t o i n d u c t a n c e in t h e c a t h o d e l e a d . T h e s e t w o c o m p o n e n t s 
c a n b e a n a l y s e d w i t h t h e a id o f F i g . 1. In th i s c i r c u i t , C h i s t h e c a p a c i t a n c e 
b e t w e e n g r i d a n d c a t h o d e w h e n c a t h o d e c u r r e n t flows, C , i s t h e i n p u t 
c a p a c i t a n c e d u e t o c a p a c i t a n c e b e t w e e n g r i d a n d a l l o t h e r e l e c t r o d e s e x c e p t 
c a t h o d e , g t i s t h e c o n d u c t a n c e d u e t o e l e c t r o n t r a n s i t t i m e , a n d L. i s t h e 
c a t h o d e - l e a d i n d u c t a n c e . I n d u c t a n c e L r e p r e s e n t s t h e i n d u c t a n c e o f t h e 
l e a d b e t w e e n t h e c a t h o d e a n d i t s b a s e p i n , t o g e t h e r w i t h t h e e f f e c t o f m u t u a l 
i n d u c t a n c e s b e t w e e n t h e c a t h o d e l e a d a n d o t h e r l e a d s n e a r i t . A n a y l s i s 
o f t h e c i r c u i t o f F i g . 1 s h o w s tha t , w i t h L s m a l l a s i t g e n e r a l l y i s , t h e 
i n p u t c o n d u c t a n c e , g h , d u e t o t h e p r e s e n c e o f c a t h o d e c u r r e n t i n t h e v a l v e , 
i s a p p r o x i m a t e l y 

w h e r e m = 2TTL T h e t e r m g , „ « 2 L C h is t h e c o n d u c t a n c e d u e t o c a t h o d e - l e a d 
i n d u c t a n c e . I t c a n b e s e e n tha t t h i s t e r m v a r i e s w i t h t h e s q u a r e o f t h e 
f r e q u e n c y . In t h i s t e r m , g ,„ i s t h e g r i d - c a t h o d e t r a n s c o n d u c t a n c e b e c a u s e 
t h e t e r m i s c o n c e r n e d w i t h t h e e f f e c t o f c a t h o d e c u r r e n t flowing t h r o u g h L . 
In a p e n t o d e , a n d in t h e 6 L 7 , t h i s t r a n s c o n d u c t a n c e i s a p p r o x i m a t e l y e q u a l 
t o t h e s i g n a l - g r i d - t o - p l a t e t r a n s c o n d u c t a n c e m u l t i p l i e d b y t h e r a t i o o f D . C . 
c a t h o d e c u r r e n t t o D . C . p l a t e c u r r e n t . In t h e c o n v e r t e r t y p e s 6 A 8 , 6 K 8 
a n d 6 S A 7 , t h e s i g n a l - g r i d - t o - c a t h o d e t r a n s c o n d u c t a n c e i s s m a l l . C a t h o d e 
c i r c u i t i m p e d a n c e , t h e r e f o r e , h a s l i t t l e e f f e c t o n i n p u t c o n d u c t a n c e in t h e s e 
t y p e s . 

For an e x p l a n a t i o n of t h e c o n d u c t a n c e , g „ d u e to e l e c t r o n t r a n s i t t i m e , 
i t i s h e l p f u l t o c o n s i d e r t h e c o n c e p t o f c u r r e n t flow t o a n e l e c t r o d e i n a 
v a l v e . I t i s c u s t o m a r y t o c o n s i d e r t ha t t h e e l e c t r o n c u r r e n t flows t o a n e l e c ­
t r o d e o n l y w h e n e l e c t r o n s s t r i k e t h e s u r f a c e o f t h e e l e c t r o d e . T h i s c o n -

gl, = gm<u' • 2LC h + gt 
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c e p t , w h i l e v a l i d f o r s t a t i c c o n d i t i o n s , f a i l s to a c c o u n t f o r o b s e r v e d h i g h -
f r e q u e n c y p h e n o m e n a . A b e t t e r c o n c e p t i s tha t , i n a d i o d e f o r e x a m p l e , 
p l a t e c u r r e n t s t a r t s t o flow a s s o o n a s e l e c t r o n s l e a v e t h e c a t h o d e . E v e r y 

electron in the space between cathode and plate of a diode induces a 
c h a r g e o n t h e p l a t e ; t h e m a g n i t u d e o f t h e c h a r g e i n d u c e d b y e a c h e l e c t r o n 
d e p e n d s o n t h e p r o x i m i t y o f t h e e l e c t r o n t o t h e p l a t e . B e c a u s e t h e p r o x i ­
m i t y c h a n g e s w i t h e l e c t r o n m o t i o n , t h e r e i s a c u r r e n t flow t o t h e p l a t e 
t h r o u g h t h e e x t e r n a l c i r c u i t d u e to t h e m o t i o n o f e l e c t r o n s in t h e s p a c e 
b e t w e e n c a t h o d e a n d p l a t e . 

Figures 1 to 6, inclusive 

C o n s i d e r t h e a c t i o n o f a c o n v e n t i o n a l s p a c e - c h a r g e - l i m i t e d t r i o d e a s 
s h o w n in F i g . 2 . In t h i s t r i o d e , t h e p l a t e i s p o s i t i v e w i t h r e s p e c t t o c a t h o d e 
a n d t h e g r i d i s n e g a t i v e l y b i a s e d . D u e t o t h e m o t i o n o f e l e c t r o n s b e t w e e n 
c a t h o d e a n d g r i d , t h e r e i s a c u r r e n t I„ flowing i n t o t h e g r i d . In a d d i t i o n , 
t h e r e i s a n o t h e r c u r r e n t I„ flowing o u t o f t h e g r i d d u e t o t h e m o t i o n o f 
e l e c t r o n s b e t w e e n g r i d a n d p l a t e r e c e d i n g f r o m t h e g r i d . W h e n n o a l te r ­
n a t i n g v o l t a g e i s a p p l i e d t o t he g r i d , I a a n d L, a r e e q u a l a n d t h e n e t g r i d 
c u r r e n t ( I „ ) i s z e r o . 

S u p p o s e , n o w , t h a t a s m a l l a l t e r n a t i n g v o l t a g e ( e g ) is a p p l i e d t o t h e 
g r i d . B e c a u s e t h e c a t h o d e h a s a p l e n t i f u l s u p p l y o f e l e c t r o n s , t h e c h a r g e 
r e p r e s e n t e d b y t h e n u m b e r o f e l e c t r o n s r e l e a s e d b y t h e c a t h o d e ( Q k ) i s i n 
p h a s e w i t h t h e g r i d v o l t a g e , a s s h o w n in F i g s . 3a a n d 3 b . T h e c h a r g e 
i n d u c e d o n t h e g r i d ( Q , ) b y t h e s e e l e c t r o n s w o u l d a l s o b e i n p h a s e w i t h 
t h e g r i d v o l t a g e i f t h e c h a r g e s r e l e a s e d b y t h e c a t h o d e w e r e t o r e a c h t h e 
p l a n e o f t h e g r i d in z e r o t i m e , a s s h o w n in F i g . 3 c . In t h i s h y p o t h e t i c a l 
c a s e , t h e g r i d c u r r e n t d u e t o th i s i n d u c e d c h a r g e ( F i g . 3 d ) l e a d s t h e g r i d 
v o l t a g e b y 90 d e g r e e s , b e c a u s e b y de f in i t i on , c u r r e n t is t h e t i m e r a t e a t 
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w h i c h c h a r g e p a s s e s a g i v e n p o i n t . H o w e v e r , t h e c h a r g e r e l e a s e d b y t h e 
c a t h o d e a c t u a l l y p r o p a g a t e s t o w a r d s t h e p l a t e w i t h f in i te v e l o c i t y ; t h e r e ­
f o r e , m a x i m u m c h a r g e i s i n d u c e d o n t h e g r i d a t a t i m e l a t e r t h a n t h a t 
c o r r e s p o n d i n g t o m a x i m u m g r i d v o l t a g e , a s s h o w n i n F i g . 3 e . T h i s c o n d i t i o n 
c o r r e s p o n d s t o a s h i f t i n p h a s e b y a n a n g l e 6 o f Q e w i t h r e s p e c t t o e B ; 
h e n c e , t h e g r i d c u r r e n t l a g s b e h i n d t h e c a p a c i t i v e c u r r e n t o f F i g . 3d b y an 
a n g l e 6, a s s h o w n i n F i g . 3f. C l e a r l y , t h e a n g l e 6 i n c r e a s e s w i t h f r e q u e n c y 
a n d w i t h t h e t i m e o f t r a n s i t T . E x p r e s s e d i n r a d i a n s , 0 — W T . 

T h e a m p l i t u d e o f Q g i s p r o p o r t i o n a l t o t h e a m p l i t u d e o f t he g r i d v o l t ­
a g e ; t h e g r i d c u r r e n t , w h i c h i s t h e t i m e r a t e o f c h a n g e o f Q „ , i s t h u s p r o ­
p o r t i o n a l t o t h e t i m e r a t e o f c h a n g e o f g r i d v o l t a g e . F o r a s i n u s o i d a l 
g r i d v o l t a g e , e s — E g s i n « t , t h e t i m e r a t e o f c h a n g e o f g r i d v o l t a g e i s 
w E , c o s u t . T h e r e f o r e , f o r a g i v e n v a l v e t y p e a n d o p e r a t i n g p o i n t , t h e 
a m p l i t u d e o f g r i d c u r r e n t i s 

a n d t h e a b s o l u t e v a l u e o f g r i d - c a t h o d e a d m i t t a n c e d u e to i n d u c e d c h a r g e 
o n t h e g r i d i s 

Y t — = Ko, ( 3 ) 

T h e c o n d u c t i v e c o m p o n e n t ( g t ) o f t h i s a d m i t t a n c e i s 

g t = Y t s i n 0 = Yt6 = Ko>0 ( f o r s m a l l v a l u e s o f 0) 

B e c a u s e 0 — UT, t h i s c o n d u c t a n c e b e c o m e s , f o r a g i v e n o p e r a t i n g p o i n t , 

g, - » Ko.-V ( 4 ) 

T h u s , t h e c o n d u c t a n c e d u e to e l e c t r o n t r a n s i t t i m e a l s o v a r i e s w i t h t h e 
s q u a r e o f t h e f r e q u e n c y . T h i s c o n d u c t a n c e a n d t h e i n p u t c o n d u c t a n c e , 
g m w 2 L C h , d u e t o c a t h o d e - l e a d i n d u c t a n c e , a r e t he p r i n c i p a l c o m p o n e n t s o f 
t h e t e r m k „ f 2 o f E q . ( 1 ) . 

T h i s e x p l a n a t i o n o f i n p u t a d m i t t a n c e d u e to i n d u c e d g r i d c h a r g e is 
b a s e d o n a s p a c e - c h a r g e - l i m i t e d v a l v e , a n d s h o w s h o w a p o s i t i v e i n p u t 
a d m i t t a n c e c a n r e s u l t f r o m t h e i n d u c e d c h a r g e . T h e i n p u t a d m i t t a n c e 
d u e t o i n d u c e d g r i d c h a r g e i s n e g a t i v e i n a v a l v e w h i c h o p e r a t e s a s a t e m ­
p e r a t u r e - l i m i t e d v a l v e , t ha t i s , a s a v a l v e w h e r e c a t h o d e e m i s s i o n d o e s 
n o t i n c r e a s e w h e n t h e p o t e n t i a l o f o t h e r e l e c t r o d e s i n t h e v a l v e i s in­
c r e a s e d . T h e e m i s s i o n o f a v a l v e o p e r a t i n g w i t h r e d u c e d filament v o l t a g e 
i s t e m p e r a t u r e l i m i t e d ; a v a l v e w i t h a s c r e e n i n t e r p o s e d b e t w e e n c a t h o d e 
a n d g r i d a c t s a s a t e m p e r a t u r e - l i m i t e d v a l v e w h e n t h e s c r e e n p o t e n t i a l i s 
r e a s o n a b l y h i g h . T h e e x i s t e n c e o f a n e g a t i v e i n p u t a d m i t t a n c e in s u c h 
a v a l v e c a n b e e x p l a i n e d w i t h t h e a i d o f F i g . 4. 

W h e n t h e v a l u e o f E c ! ! in F i g . 4 is s u f f i c i e n t l y h i g h , t h e c u r r e n t d r a w n 
f r o m t h e c a t h o d e d i v i d e s b e t w e e n G 2 a n d p l a t e ; a n y c h a n g e in o n e b r a n c h 
o f t h i s c u r r e n t i s a c c o m p a n i e d b y a n o p p o s i t e c h a n g e i n t h e o t h e r . A s a 
first a p p r o x i m a t i o n , t h e r e f o r e , it i s a s s u m e d t h a t t h e c u r r e n t e n t e r i n g t h e 
s p a c e b e t w e e n G 2 a n d G 3 i s c o n s t a n t a n d e q u a l t o pv , w h e r e p i s t h e d e n s i t y 
o f e l e c t r o n s a n d v i s t h e i r v e l o c i t y . G 2 m a y n o w b e c o n s i d e r e d a s t h e 
s o u r c e o f a l l e l e c t r o n s p a s s i n g t o s u b s e q u e n t e l e c t r o d e s . 

S u p p o s e n o w , tha t a s m a l l a l t e r n a t i n g v o l t a g e is c o n n e c t e d in s e r i e s 
w i t h g r i d G 3 , as shown in F i g . 4. D u r i n g t h e p a r t o f t h e c y c l e w h e n e 8 i s 
i n c r e a s i n g , t h e e l e c t r o n s i n t h e s p a c e b e t w e e n G s a n d G 3 a r e a c c e l e r a t e d 
a n d t h e i r V e l o c i t i e s a r e i n c r e a s e d . B e c a u s e t h e c u r r e n t ( p v ) i s a c o n ­
s t an t , t h e d e n s i t y o f e l e c t r o n s (p ) m u s t d e c r e a s e . In t h i s c a s e , t h e r e f o r e , 
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t h e c h a r g e a t G 2 i s 180 d e g r e e s o u t o f p h a s e w i t h t h e g r i d v o l t a g e , a s s h o w n 
a t A a n d B o f P i g . 5. T h i s d i m i n u t i o n i n c h a r g e p r o p a g a t e s t o w a r d t h e 
p l a t e w i t h f in i te v e l o c i t y a n d i n d u c e s a d e c r e a s i n g c h a r g e o n t h e g r i d . Be­
c a u s e Of t h e finite v e l o c i t y o f p r o p a g a t i o n , t h e m a x i m u m d e c r e a s e i n g r i d 
c h a r g e o c c u r s a t a t i m e l a t e r t h a n t ha t c o r r e s p o n d i n g t o t h e m a x i m u m 
p o s i t i v e v a l u e o f es, a s s h o w n in P i g . 5 c . T h e c u r r e n t , w h i c h i s t h e d e r i v a ­
t i v e o f Qt w i t h r e s p e c t t o t i m e , i s s h o w n in P i g . 5d . I f t h e r e w e r e n o 
p h a s e d i s p l a c e m e n t (6 = 0 ) , t h i s c u r r e n t w o u l d c o r r e s p o n d t o a n e g a t i v e 
c a p a c i t a n c e ; t h e e x i s t e n c e o f a t r a n s i t a n g l e 0, t h e r e f o r e , c o r r e s p o n d s t o 
a n e g a t i v e c o n d u c t a n c e . B y r e a s o n i n g s i m i l a r t o t h a t u s e d i n t h e d e r i v a ­
t i o n o f E q s . 3 a n d 4 , i t c a n b e s h o w n t ha t t h e a b s o l u t e v a l u e o f n e g a t i v e 
a d m i t t a n c e d u e t o i n d u c e d g r i d c h a r g e i s p r o p o r t i o n a l t o a , a n d tha t t h e 
n e g a t i v e c o n d u c t a n c e i s p r o p o r t i o n a l t o a2. T h e s e r e l a t i o n s a r e t h e s a m e 
a s t h o s e s h o w n in E q s . 3 a n d 4 f o r t h e p o s i t i v e a d m i t t a n c e a n d p o s i t i v e 
c o n d u c t a n c e o f t h e s p a c e - c h a r g e - l i m i t e d c a s e . 

A n e g a t i v e v a l u e o f i n p u t c o n d u c t a n c e d u e t o t r a n s i t t i m e s i g n i f i e s 
t h a t t h e i n p u t c i r c u i t i s r e c e i v i n g e n e r g y f r o m t h e " B " s u p p l y . T h i s 
n e g a t i v e v a l u e m a y i n c r e a s e t h e g a i n a n d s e l e c t i v i t y o f a p r e c e d i n g s t a g e . 
I f t h i s n e g a t i v e v a l u e b e c o m e s t o o l a r g e , i t c a n c a u s e o s c i l l a t i o n . A 
p o s i t i v e v a l u e o f i n p u t c o n d u c t a n c e d u e to t r a n s i t t i m e s i g n i f i e s tha t t h e 
s i g n a l s o u r c e i s s u p p l y i n g e n e r g y t o t he g r i d . T h i s e n e r g y i s u s e d i n 
a c c e l e r a t i n g e l e c t r o n s t o w a r d t h e p l a t e a n d m a n i f e s t s i t s e l f a s a d d i t i o n a l 
h e a t i n g o f t h e p l a t e . A p o s i t i v e i n p u t c o n d u c t a n c e c a n d e c r e a s e t h e g a i n 
a n d s e l e c t i v i t y o f a p r e c e d i n g s t a g e . 

It s h o u l d b e n o t e d tha t , in t h i s d i s c u s s i o n o f a d m i t t a n c e d u e t o in­
d u c e d g r i d c h a r g e , n o m e n t i o n h a s b e e n m a d e o f i n p u t a d m i t t a n c e d u e t o 
e l e c t r o n s b e t w e e n g r i d a n d p l a t e . T h e e f f e c t o f t h e s e e l e c t r o n s is s i m i l a r 
t o t ha t o f e l e c t r o n s b e t w e e n g r i d a n d c a t h o d e . T h e a d m i t t a n c e d u e t o 
e l e c t r o n s b e t w e e n g r i d a n d p l a t e , t h e r e f o r e , c a n b e c o n s i d e r e d a s b e i n g 
i n c l u d e d i n E q . ( 3 ) . 

Change in Input Capacitance. 
T h e h o t g r i d - c a t h o d e c a p a c i t a n c e o f a v a l v e i s t h e s u m o f t w o c o m ­

p o n e n t s , t h e c o l d g r i d - c a t h o d e c a p a c i t a n c e , C c , w h i c h e x i s t s w h e n n o 
c a t h o d e c u r r e n t flows, a n d a c a p a c i t a n c e , C „ d u e t o t h e c h a r g e i n d u c e d o n 
t h e g r i d b y e l e c t r o n s f r o m t h e c a t h o d e . T h e c a p a c i t a n c e C , c a n b e d e r i v e d 
f r o m E q . ( 3 ) , w h e r e it i s s h o w n t ha t t h e g r i d - c a t h o d e a d m i t t a n c e d u e t o 
i n d u c e d g r i d - c h a r g e i s 

Y t == K«j 

T h e s u s c e p t i v e p a r t o f t h i s a d m i t t a n c e i s Y t c o s 0 . S i n c e t h i s s u s c e p t a n c e 
is e q u a l t o u C „ t h e c a p a c i t a n c e C t i s 

C t = Kcosf? = K ( f o r small v a l u e s o f 6) 

H e n c e , t h e h o t g r i d - c a t h o d e c a p a c i t a n c e C „ i s 

Cb = C c + K 
T h e t o t a l i n p u t c a p a c i t a n c e o f t h e c i r c u i t o f F i g . 1, w h e n t h e v a l v e i s in 
o p e r a t i o n , i n c l u d e s t h e c a p a c i t a n c e C,, a n d a t e r m d u e t o i n d u c t a n c e in t h e 
c a t h o d e l e a d . T h i s t o t a l i n p u t c a p a c i t a n c e , C , , c a n b e s h o w n t o b e ap ­
p r o x i m a t e l y 

C, -> C K + C„ — g.ng.L ( 5 ) 

w h e r e t h e l a s t t e r m s h o w s t h e e f f e c t o f c a t h o d e - l e a d i n d u c t a n c e . T h i s l a s t 
t e r m i s u s u a l l y v e r y s m a l l . I t c a n b e s e e n t ha t i f t h i s l a s t t e r m w e r e 
m a d e e q u a l in m a g n i t u d e t o C B - f C h , t h e t o t a l i n p u t c a p a c i t a n c e w o u l d be 
made zero. H o w e v e r , t h e p r a c t i c a l a p p l i c a t i o n o f t h i s f a c t is l i m i t e d b e -
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c a u s e g m a n d g t c h a n g e w i t h c h a n g e in e l e c t r o d e v o l t a g e s , a n d g , c h a n g e s 
w i t h c h a n g e i n f r e q u e n c y . 

W h e n c a t h o d e c u r r e n t i s z e r o , t h e t o t a l i n p u t c a p a c i t a n c e i s p r a c t i c ­
a l l y e q u a l t o Cs + C c . S u b t r a c t i n g th i s c o l d i n p u t c a p a c i t a n c e f r o m t h e 
h o t i n p u t c a p a c i t a n c e g i v e n b y E q . ( 5 ) , w e o b t a i n t h e d i f f e r e n c e , w h i c h is 
K — grngtL" In g e n e r a l , K i s g r e a t e r t h a n g , „ g t L . T h e r e f o r e , i n a s p a c e -
c h a r g e - l i m i t e d v a l v e , w h e r e K i s p o s i t i v e , t h e h o t i n p u t c a p a c i t a n c e 
is g r e a t e r t h a n t h e c o l d i n p u t c a p a c i t a n c e . In a t e m p e r a t u r e -
l i m i t e d v a l v e , w h e r e K i s n e g a t i v e , t h e h o t i n p u t c a p a c i t a n c e i s 
l e s s t h a n t h e c o l d i n p u t c a p a c i t a n c e . In b o t h v a l v e s K c h a n g e s 

1851, 1852 1853 
TYPICAL CHARACTERISTICS TYPICAL CHARACTERISTICS 

0 2 d 6 a 10 0 2 4 6 8 10 12 
P I G . 7 PLATE MILLIAMPERES F I G . 6 PLATE MILL I AMPERES 

Figure 7 Figure 8 

w i t h c h a n g e in t r a n s - c o n d u c t a n c e . B e c a u s e o f t h i s c h a n g e , t h e i n p u t 
c a p a c i t a n c e c h a n g e s s o m e w h a t w i t h c h a n g e in A . V . C . b i a s . In m a n y re ­
c e i v e r s , t h i s c h a n g e in i n p u t c a p a c i t a n c e i s n e g l i g i b l e b e c a u s e i t i s s m a l l 
c o m p a r e d t o t h e t u n i n g c a p a c i t a n c e s c o n n e c t e d i n t he g r i d c i r c u i t s o f t h e 
h i g h - f r e q u e n c y s t a g e s . H o w e v e r , in h i g h - f r e q u e n c y s t a g e s w h e r e t h e 
t u n i n g c a p a c i t a n c e i s s m a l l , a n d t h e r e s o n a n c e p e a k o f t h e t u n e d c i r c u i t i s 
s h a r p , c h a n g e i n A . V . C . b i a s c a n c a u s e a p p r e c i a b l e d e t u n i n g e f f e c t . 

Reduction of Detuning Effect 

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e h o t a n d t h e c o l d i n p u t a d m i t t a n c e s o f a 
s p a c e - c h a r g e - l i m i t e d v a l v e c a n b e r e d u c e d b y m e a n s o f an u n b y - p a s s e d 

D 
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c a t h o d e r e s i s t o r , R k in F i g . 6. T h e to t a l h o t i n p u t a d m i t t a n c e o f t h i s c i r ­
c u i t i s m a d e u p o f a c o n d u c t a n c e a n d a c a p a c i t i v e s u s c e p t a n c e cuCy. 
A n a l y s i s o f F i g . 6 s h o w s tha t , i f c a t h o d e - l e a d i n d u c t a n c e i s n e g l e c t e d , t h e 

total hot input capacitance, C , \ is approximately. 
l + K /Q. 

C — Q + Q (6) 
i + g m Rk 

I n s p e c t i o n o f t h i s e q u a t i o n s h o w s t ha t i f K i s p o s i t i v e a n d v a r i e s in p r o ­
p o r t i o n w i t h g m , t h e u s e o f t h e p r o p e r v a l u e o f R, w i l l m a k e Cj i n d e p e n ­
d e n t o f g m . In a s p a c e - c h a r g e - l i m i t e d v a l v e , K i s p o s i t i v e a n d i s f o u n d 
b y e x p e r i m e n t t o b e a p p r o x i m a t e l y p r o p o r t i o n a l t o g m . I t f o l l o w s t h a t t h e 
p r o p e r v a l u e o f R k w i l l m i n i m i s e t h e d e t u n i n g e f f e c t o f A . V . C . i n a s p a c e -
c h a r g e - l i m i t e d v a l v e E q . ( 6 ) i s u s e f u l f o r i l l u s t r a t i n g t h e e f f e c t o f Rk b u t 
i s n o t s u f f i c i e n t l y p r e c i s e f o r c o m p u t a t i o n o f t h e p r o p e r v a l u e o f R k t o u s e 
in p r a c t i c e . T h i s v a l u e c a n b e d e t e r m i n e d b y e x p e r i m e n t . I t w i l l b e 
f o u n d tha t th i s v a l u e , i n a d d i t i o n t o m i n i m i s i n g c a p a c i t a n c e c h a n g e , a l s o 
r e d u c e s t h e c h a n g e in i n p u t c o n d u c t a n c e c a u s e d b y c h a n g e in A . V . C . b i a s . 
T h e e f f e c t o f u n b y - p a s s e d c a t h o d e r e s i s t a n c e o n t h e c h a n g e in i n p u t c a p a ­
c i t a n c e a n d i n p u t c o n d u c t a n c e o f a n 1852 a n d 1853 i s s h o w n in F i g s . 7 a n d 
8. T h e s e c u r v e s w e r e t a k e n a t a f r e q u e n c y o f 40 m e g a c y c l e s . T h e 
c u r v e s f o r t h e 1852 a l s o h o l d g o o d f o r t h e 1851 . 

I t s h o u l d b e n o t e d tha t , b e c a u s e o f d e g e n e r a t i o n in a n u n b y - p a s s e d 
c a t h o d e r e s i s t o r , t h e u s e o f t h e r e s i s t o r r e d u c e s g a i n . T h e r e d u c e d g a i n i s 
1 / ( 1 4- gn.Rk) t i m e s t h e g a i n w i t h t h e s a m e e l e c t r o d e v o l t a g e s b u t w i t h 
n o u n b y - p a s s e d c a t h o d e r e s i s t a n c e . T h e h o t i n p u t c o n d u c t a n c e o f a v a l v e 
w i t h a n u n b y - p a s s e d c a t h o d e r e s i s t o r c a n b e d e t e r m i n e d b y m o d i f i c a t i o n o f 
t h e v a l u e s o f k in t h e t a b l e o n p a g e 92. T h e v a l u e o f k h in t h e t a b l e s h o u l d 
b e m u l t i p l i e d b y g „ , / (1 + g , „ R k ) - T h e r e s u l t a n t v a l u e o f k h , w h e n s u b ­
s t i t u t e d in E q . ( 1 ) , w i t h k „ f r o m t h e t a b l e , g i v e s t h e i n p u t c o n d u c t a n c e o f 
a v a l v e w i t h a n u n b y - p a s s e d c a t h o d e r e s i s t o r . In t h e f a c t o r ( 1 - f g m R k ) , 
g m i s t h e g r i d - c a t h o d e t r a n s c o n d u c t a n c e w h e n R k i s b y - p a s s e d . 

W h e n a n u n b y - p a s s e d c a t h o d e r e s i s t o r is u s e d , c i r c u i t p a r t s s h o u l d 
b e s o a r r a n g e d tha t g r i d - c a t h o d e a n d p l a t e - c a t h o d e c a p a c i t a n c e s a r e a s 
s m a l l a s p o s s i b l e . T h e s e c a p a c i t a n c e s f o r m a f e e d b a c k p a t h b e t w e e n 
p l a t e a n d g r i d w h e n t h e r e i s a p p r e c i a b l e i m p e d a n c e b e t w e e n c a t h o d e a n d 
g r o u n d . T o m i n i m i s e p l a t e - c a t h o d e c a p a c i t a n c e , t h e s u p p r e s s o r a n d t h e 
s c r e e n b y - p a s s c o n d e n s e r s h o u l d b e c o n n e c t e d t o g r o u n d r a t h e r t h a n t o 
c a t h o d e . 

O 
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CHAPTER 15 

Frequency Conversion 

The principle of the Superheterodyne — Constructional 
features of Converters — Characteristics of Converters and 
Mixers — Special features of Converters (1) Gain, (2) 
Space charge coupling, (3) Capacitive coupling from oscil­
lator grid to signal grid, (4) Capacitive coupling from 
oscillator plate to signal grid, (5) Capacitive coupling from 
signal grid to plate, (6) Signal frequency degeneration, (7) 
D.C. signal grid current flow (transit time), (8) Input 
loading, (9) Frequency shift, (10) Negative transconduct-
ance between signal grid and oscillator, (11) Effect of the 
I.F. amplifier, (12) Noise — The Application of Conver­
ters — Formulae for oscillator tracking. 

The Principle of the Superheterodyne 
In a r e c e i v e r t h e r e a r e c e r t a i n a d v a n t a g e s i n c h a n g i n g t h e f r e q u e n c y 

o f t h e i n c o m i n g s i g n a l s o t ha t t h e r e s u l t a n t f r e q u e n c y ( I n t e r m e d i a t e F r e ­
q u e n c y o r I .F . ) is c o n s t a n t f o r all s i g n a l f r e q u e n c i e s . T h e s e a d v a n t a g e s 
i n c l u d e 

( a ) F i x e d t u n e d c i r c u i t s f o r t h e I.F. a m p l i f i e r . 

( b ) M o r e n e a r l y c o n s t a n t s e n s i t i v i t y a n d s e l e c t i v i t y o v e r t h e w a v e ­
b a n d . 

( c ) H i g h e r p o s s i b l e g a i n p e r s t a g e in t h e I.F. a m p l i f i e r t h a n i n an 
R . F . a m p l i f i e r , e s p e c i a l l y w h e n t h e I .F. is a l o w e r f r e q u e n c y t han 
t h e s i g n a l f r e q u e n c y . * 

( d ) I m p r o v e d s e l e c t i v i t y , e s p e c i a l l y w h e n t h e I .F. i s a l o w e r f r e q u e n c y 
t h a n t h e s i g n a l f r e q u e n c y . * 

( e ) B e t t e r c o n t r o l o f o v e r a l l fidelity ( i . e . . s i d e b a n d c u t t i n g ) b y m e a n s 
o f v a r i a b l e s e l e c t i v i t y . 

T h e c h a n g e o f f r e q u e n c y is a c c o m p l i s h e d b y m i x i n g t h e s i g n a l v o l t a g e 
w i t h a l o c a l o s c i l l a t o r v o l t a g e a t a s u i t a b l e f r e q u e n c y ( t h i s o p e r a t i o n tak­
i n g p l a c e i n a " m i x i n g v a l v e " ) a n d b y s e l e c t i n g t h e s u m o r d i f f e r e n c e 
f r e q u e n c y b y m e a n s o f a t u n e d c i r c u i t in t h e o u t p u t . 

In t l ie p l a t e c i r c u i t o f t h e m i x e r t h e r e w i l l a p p e a r m a n y f r e q u e n c i e s , 
t he s t r o n g e s t o f w h i c h w i l l b e t he s i g n a l f r e q u e n c y , t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y 
and t h e sum and d i f f e r e n c e o f t h e signal and o s c i l l a t o r f r e q u e n c i e s . In 

*Even when the I.F. is a higher frequency than the signal frequency, improved 
selectivity and gain may be obtained owing to the greater possible efficiency 

of fixed tuned circuits as compared with a tunable system. 
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a d d i t i o n t h e r e w i l l a l s o a p p e a r o t h e r f r e q u e n c i e s d u e t o c o m b i n a t i o n s o f 
t h e f u n d a m e n t a l s a n d h a r m o n i c s o f t h e s i g n a l a n d o s c i l l a t o r f r e q u e n c i e s . 

For example if the signal frequency is 1,000 Kc/s and the oscillator 
f r e q u e n c y 1,465 K c / s t h e f r e q u e n c i e s in t h e o u t p u t w i l l i n c l u d e : — 

S i g n a l F r e q u e n c y . . . . 1,000 K c / s 
O s c i l l a t o r F r e q u e n c y . . 1,465 K c / s 

O f t h e s e f r e q u e n c i e s it c a n b e a s s u m e d t h a t t h e d e s i r e d i n t e r m e d i a t e 
f r e q u e n c y i s 465 K c / s a n d t h e u n d e s i r e d f r e q u e n c i e s a r e 1,000, 1,465 a n d 
2,465 K c / s . T h e s e u n d e s i r e d f r e q u e n c i e s w i l l n o r m a l l y h e filtered o u t 
b y t h e s h a r p l y t u n e d c i r c u i t s i n t h e I .F. a m p l i f i e r . 

W i t h a n o s c i l l a t o r o p e r a t i n g a t 1,465 K c / s it i s o b v i o u s t ha t a n i n c o m ­
i n g s i g n a l h a v i n g a f r e q u e n c y o f 1,930 K c / s w i l l p r o v i d e a d i f f e r e n c e 
f r e q u e n c y o f 465 K c / s w i t h t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y , w h i c h a l s o w i l l b e 
c a p a b l e o f p a s s i n g t h r o u g h t h e I .F. a m p l i f i e r . R e c e p t i o n o f t h i s k i n d i s 
k n o w n a s I m a g e R e c e p t i o n . T h i s i m a g e o r d o u b l e s p o t s h o u l d b e a v o i d e d 
i n g o o d r e c e i v e r d e s i g n . If a l o w f r e q u e n c y i s u s e d f o r t h e I .F. i t i s 
d i f f icu l t t o a t t e n u a t e t h e s e c o n d s p o t w i t h o u t u s i n g a t l e a s t t w o t u n e d R . F . 
c i r c u i t s w h i c h , w i t h t h e o s c i l l a t o r , n e c e s s i t a t e a t l e a s t t h r e e t u n e d c i r c u i t s 
in t h e r e c e i v e r . F o r t h i s r e a s o n f r e q u e n c i e s in t h e r e g i o n o f 450-465 K c / s 
a r e v e r y w i d e l y u s e d s i n c e t h e d e s i r e d s i g n a l a n d t h e s e c o n d s p o t a r e 
t h e n 900 t o 930 K c / s a p a r t . R e a s o n a b l e p e r f o r m a n c e c a n t h u s b e g i v e n 
b y r e c e i v e r s h a v i n g o n l y o n e t u n e d R . F . c i r c u i t in a d d i t i o n t o t h e o s c i l l a ­
to r . O n the s h o r t - w a v e b a n d a r e c e i v e r o f t h i s n a t u r e w i l l b r i n g i n t h e 
i m a g e a t a p p r e c i a b l e s t r e n g t h a l t h o u g h b y g o o d c o i l d e s i g n i t i s p o s s i b l e 
t o r e d u c e t h e s t r e n g t h o f t h e i m a g e q u i t e c o n s i d e r a b l y . S u p e r h e t e r o d y n e 
r e c e i v e r s , d e s i g n e d s p e c i a l l y f o r s h o r t - w a v e c o m m u n i c a t i o n w o r k , u s u a l l y 
h a v e a h i g h e r f r e q u e n c y f o r t he I.F., f r o m a b o u t 1,600 t o 3,000 K c / s , a n d m a y 
a l s o i n c o r p o r a t e d o u b l e f r e q u e n c y c h a n g i n g . F o r e x a m p l e t h e r e c e i v e r 
m a y c h a n g e t h e i n c o m i n g s i g n a l first t o 3,000 K c / s a n d t h e n t o 465 K c / s 
o r l o w e r . B y th i s a r r a n g e m e n t t h e s e c o n d s p o t m a y b e m a d e l e s s p r o ­
m i n e n t a n d t h e a d v a n t a g e s o f t he g o o d s e l e c t i v i t y p r o v i d e d b y t h e l o w 
i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y m a y s t i l l b e r e t a i n e d . 

In t h e s u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r d i f f i cu l t i e s a r e e x p e r i e n c e d in o b t a i n ­
i n g c o r r e c t t r a c k i n g b e t w e e n t h e s i g n a l a n d o s c i l l a t o r c i r c u i t s s o t h a t t h e 
r e s u l t i n g d i f f e r e n c e f r e q u e n c y i s c o n s t a n t o v e r t h e w h o l e w a v e b a n d . In 
m o s t r e c e i v e r s t h e o s c i l l a t o r o p e r a t e s a t a h i g h e r f r e q u e n c y t h a n t h e 
s i g n a l a n d t h e o s c i l l a t o r c i r c u i t i s n o t r e q u i r e d t o c o v e r s u c h a w i d e r a t i o 
o f m a x i m u m t o m i n i m u m as t h e s i g n a l c i r c u i t s . T h e m o s t c o m m o n m e t h o d 
o f o b t a i n i n g a p p r o x i m a t e l y c o r r e c t t r a c k i n g i s t o i n s e r t a " s e r i e s p a d d e r " 
c o n d e n s e r in t h e o s c i l l a t o r t u n e d c i r c u i t a n d s u i t a b l y a d j u s t t h e i n d u c t a n c e 
o f t h e o s c i l l a t o r c o i l s o t h a t c o r r e c t t r a c k i n g i s o b t a i n e d a t t h r e e p o i n t s 
o v e r t h e b a n d a n d a p p r o x i m a t e l y c o r r e c t t r a c k i n g a t i n t e r m e d i a t e p o i n t s . 
F o r m u l a e f o r c a l c u l a t i n g t h e i n d u c t a n c e s a n d c a p a c i t a n c e s i n s u c h c i r c u i t s 
a r e g i v e n l a t e r i n t h i s C h a p t e r . 

U n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s r e g e n e r a t i o n m a y b e a p p l i e d t o t h e c o n v e r t e r 
s t a g e in o r d e r t o i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e , p a r t i c u l a r l y i n " c o m m u n i c a ­
t i o n " r e c e i v e r s . T h i s m a t t e r i s t r e a t e d b y H . C . C . E r s k i n e - M a c o n o c h i e , 
" R e g e n e r a t i o n in t he S u p e r h e t e r o d y n e , " W i r e l e s s W o r l d , V o l . 45, N o . 4, 
p p . 77-80, J u l y 27 ( 1 9 3 9 ) . 

T h e c o n s t r u c t i o n f e a t u r e s o f five m a i n g r o u p s o f c o n v e r t e r v a l v e s 
a r e s h o w n in F i g s . 1 t o 5 i n c l u s i v e . T y p e 6 A 8 - G h a s five " g r i d s , " bu t o f 
t h e s e t h e s e c o n d o r a n o d e g r i d c o n s i s t s o f t w o v e r t i c a l r o d s w i t h o u t any . 
o f t he u s u a l t u r n s . T y p e s 6L7-G a n d 6J8-G a r e s i m i l a r s o fa r a s t h e 

S u m . . . 
D i f f e r e n c e 

2,465 K c / s 
465 K c / s 

Constructional Features of Converters 
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6 A 8 - G 

OSC. CRIP SPG. GRID 
, OSC. 

6L7-G 

Figure 1 ( le f t ) , Figure 2 (r ight ) . 

o r d e r t o i n c r e a s e t h e p l a t e r e s i s t ­
a n c e . T y p e 6 K 8 - G is in p r i n c i p l e 
v e r y s i m i l a r t o t y p e 6 A 8 - G b u t t h e 
o s c i l l a t o r a n o d e h a s b e e n r e m o v e d 
c o m p l e t e l y f r o m t h e e l e c t r o n 
s t r e a m b e t w e e n c a t h o d e a n d 
m i x e r p l a t e . T h e o s c i l l a t o r g r i d , 
w h i c h a l s o f o r m s t h e f irst g r i d o f 
t h e m i x e r , c o m p l e t e l y s u r r o u n d s 
t h e c a t h o d e , t h e s i d e t o w a r d s t h e 
o s c i l l a t o r p l a t e a c t i n g a s a n o s c i l ­
l a t o r c o n t r o l g r i d a n d t h e s i d e f a c ­
i n g t h e m i x e r s e r v i n g t o m o d u l a t e 
t h e c a t h o d e s t r e a m a t o s c i l l a t o r 
f r e q u e n c y . O w i n g t o t h i s p e c u l a r 
c o n s t r u c t i o n a s i n g l e g r i d is u s e d 
t o fulfil t h e f u n c t i o n s o f s c r e e n 
b e t w e e n t h e first g r i d a n d t h e s ig ­
n a l g r i d a n d a l s o b e t w e e n t he s ig­
n a l g r i d a n d t h e p l a t e . T h e s i g n a l 
c o n t r o l g r i d i s m a d e in t h e f o r m 
o f a flat w o u n d g r i d w i t h o n e h a l f 
o f t h e w i n d i n g s r e m o v e d . T w o 

6 J 8 - G 6 K 8 - G 6 S A 7 

Figure 3 ( le f t ) , Figure 4 (centre) , Figure 5 (r ight) . 

m e t a l s h i e l d s w h i c h a r e c o n n e c t e d to t h e c a t h o d e p r e v e n t s t r a y e l e c t r o n s 
f r o m c a u s i n g u n d e s i r e d c o u p l i n g s ; t h e y a l s o i s o l a t e t h e o s c i l l a t o r a n d m i x e r 
s e c t i o n s . A l t h o u g h n o s u p p r e s s o r g r i d i s u s e d in t he 6 K 8 - G t h e f a c t t h a t 
t h e p l a t e i s s i t u a t e d a t s o m e d i s t a n c e f r o m t h e s c r e e n a n d t h a t t h e e x ­
t r e m i t i e s o f t h e s i d e s h i e l d s a r e b r o u g h t su f f i c i en t l y c l o s e t o t h e e l e c t r o n 
Stream to cause a point of minimum p o t e n t i a l b e t w e e n t h e s c r e e n a n d 
p l a t e , i s su f f i c i en t t o r e s u l t in c o n s i d e r a b l y h i g h e r p l a t e r e s i s t a n c e t h a n 
w o u l d o t h e r w i s e b e t h e c a s e . N o s u p p r e s s o r g r i d i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y 
w i th th i s c o n s t r u c t i o n . 

m i x e r s e c t i o n i s c o n c e r n e d , b u t t he 6J8-G a l s o i n c o r p o r a t e s a s m a l l t r i o d e 
s e c t i o n u s i n g t h e l o w e r e n d o f t h e c o m m o n c a t h o d e . T h e g r i d o f t h e 
t r i o d e i s i n t e r n a l l y c o n n e c t e d t o g r i d N o . 3 o f t h e m i x e r . B o t h 6 L 7 - G a n d 

6J8-G h a v e s u p p r e s s o r g r i d s in 
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T h e 6 S A 7 is s o m e w h a t s i m i l a r in c o n s t r u c t i o n t o t h e 6 L 7 - G h u t N o . 

3 g r i d h a s a s u p e r c o n t r o l c h a r a c t e r i s t i c w h e r e a s i n t h e 6 L 7 - G t h e f i r s t 
g r i d h a s a s u p e r c o n t r o l c h a r a c t e r i s t i c . In t h e 6 S A 7 t h e t h i r d g r i d i s 
arranged with its side rods in the centre of the c a t h o d e s t r e a m so as to 
c a u s e a d i v i s i o n d u e t o i t s n e g a t i v e p o t e n t i a l . T w o c o l l e c t o r p l a t e s a r e 
f i t ted t o t h e s i d e s o f N o . 2 g r i d s o t ha t e l e c t r o n s t u r n e d b a c k f r o m N o . 3 
g r i d a r e p r e v e n t e d f r o m r e a c h i n g N o . 1 g r i d . T h i s a c t i o n i s m a d e n e c e s ­
s a r y b y t he c u r v e d e l e c t r o n p a t h s b r o u g h t a b o u t b y t h e s i d e r o d s o f t h e 
g r i d N o . 3 . T h e 6 S A 7 h a s a s u p p r e s s o r g r i d in o r d e r t o i n c r e a s e t h e p l a t e 
r e s i s t a n c e . 

Characteristics of Converters and Mixers 
(1) Autodyne 

A s c r e e n g r i d o r p e n t o d e v a l v e m a y b e u s e d a s a n a u t o d y n e f r e q u e n c y 
c h a n g e r a n d i n th i s s e r v i c e p r o v i d e s h i g h p l a t e r e s i s t a n c e , g o o d s e n s i t i v i t y 
a n d g o o d s i g n a l t o n o i s e r a t i o . T h e o p e r a t i o n i s n o r m a l l y l i m i t e d t o t h e 
b r o a d c a s t b a n d o w i n g p a r t l y t o t h e d i f f i cu l ty o f m a i n t a i n i n g o s c i l l a t i o n 
a t h i g h e r f r e q u e n c i e s , a n d p a r t l y t o t h e f a c t t ha t c o m p a r a t i v e l y l a r g e 
v o l t a g e s o f o s c i l l a t o r f r e q u e n c y a p p e a r a c r o s s t h e t u n e d s i g n a l g r i d c i r c u i t . 
A s h a r p cu t -o f f v a l v e i s p r e f e r r e d f o r s e n s i t i v i t y a n d s i g n a l t o n o i s e r a t i o , 
b u t a v a l v e h a v i n g a s u p e r c o n t r o l c h a r a c t e r i s t i c m a y b e u s e d in o r d e r t o 
e n a b l e A . V . C . t o b e a p p l i e d . 

(2) Triode-pentode (6F7) 
A t r i o d e o s c i l l a t o r a n d p e n t o d e m i x e r m a y b e u s e d e i t h e r w i t h s e p a r a t e 

v a l v e s o r w i t h t h e t w o c o m b i n e d in a s i n g l e e n v e l o p e a s w i t h t h e 6 P 7 . 
T h i s a r r a n g e m e n t p r o v i d e s g o o d s e n s i t i v i t y b u t t h e o p e r a t i o n i s o n l y 
s a t i s f a c t o r y o n t h e b r o a d c a s t b a n d s i n c e c o m p a r a t i v e l y l a r g e v o l t a g e s o f 
o s c i l l a t o r f r e q u e n c y a p p e a r a c r o s s t he s i g n a l g r i d c i r c u i t . 

(3) Pentagrid (6A8-G) 
T h e p e n t a g r i d c o n v e r t e r * , o f w h i c h a t y p i c a l e x a m p l e i s t h e 6 A 8 - G , 

g i v e s g o o d s e n s i t i v i t y o n t h e b r o a d c a s t b a n d a n d o n t h e s h o r t - w a v e b a n d 
d o w n t o a b o u t 25 m e t r e s , b u t b e l o w t h i s w a v e l e n g t h t h e s e n s i t i v i t y d r o p s , 
t h e f a l l i n g off b e i n g p a r t i c u l a r l y r a p i d b e l o w 20 m e t r e s . A . V . C . m a y b e 
a p p l i e d o n t h e b r o a d c a s t b a n d b u t w h e n a p p l i e d o n t h e s h o r t - w a v e h a n d 
t h e r e i s a p r o n o u n c e d f r e q u e n c y sh i f t d u e t o t h e o p e r a t i o n o f A . V . C . T h e 
o s c i l l a t o r s t a b i l i t y w i t h v a r i a t i o n in t h e s u p p l y v o l t a g e is n o t v e r y g o o d . 
F o r t h e s e r e a s o n s o t h e r t y p e s a r e f r e q u e n t l y p r e f e r r e d f o r o p e r a t i o n o n 
the s h o r t - w a v e b a n d . 

(4) Pentagrid mixer (6L7-G) with separate oscillator 
T h e 6 L 7 - G t h a s a s e n s i t i v i t y o n t h e b r o a d c a s t b a n d w h i c h i s g e n e r a l l y 

s l i g h t l y l e s s t h a n t h a t o f t h e 6 A 8 - G d u e t o l o w e r c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e , 
b u t t h i s i s o f f s e t t o s o m e e x t e n t b y t h e v e r y h i g h p l a t e r e s i s t a n c e . O p e r a ­
t i o n o n t h e s h o r t - w a v e b a n d i s v e r y n e a r l y a s g o o d a s o n t h e 
b r o a d c a s t b a n d p r o v i d e d t ha t t h e s c r e e n v o l t a g e a n d n e g a t i v e 
g r i d b i a s a r e i n c r e a s e d t o p r e v e n t p o s i t i v e g r i d c u r r e n t f r o m flowing. 
A . V . C . m a y b e a p p l i e d a t a l l f r e q u e n c i e s u p t o a b o u t 25 M c / s p r o v i d e d 
tha t t h e in i t ia l b i a s i s i n c r e a s e d . A t s t i l l h i g h e r f r e q u e n c i e s t h e v a l v e m a y 
b e u s e d p r o v i d e d t ha t t h e g r i d c i r c u i t r e s i s t a n c e i s l o w , n e c e s s i t a t i n g 
o p e r a t i o n a t f i xed b i a s . V a r i a t i o n s o f e l e c t r o d e v o l t a g e s in t h e 6 L 7 - G h a v e 
v e r y l i t t l e e f f e c t o n t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y , a l t h o u g h c h a n g e o f s i g n a l 
g r i d v o l t a g e r e s u l t s in a g r e a t e r f r e q u e n c y - sh i f t t h a n w i t h t h e 6 K 8 - G . T h e 
6 L 7 - G h a s a l o w e r n o i s e l e v e l t h a n p e n t a g r i d o r 6 K 8 - G t y p e s o f c o n v e r t e r s . 

•See also W . A. Harris, "The Application of Superheterodyne Frequency Con­
version Systems to Multirange Receivers," Proc. I.R.E., p. 279, April (1935). 

tSee also C. F. Nesslage, E. W . Herold and W . A. Harris, "'A New Tube for 
Use in Superheterodyne Frequency Conversion Systems," Proc. I.R.E., p 207, 
February (1936). 
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(5) Triode-heptode (6J8-G) 
T h e 6J8-G i s e q u i v a l e n t t o t h e 6L7-G ( e x c e p t f o r s l i g h t l y l o w e r c o n v e r ­

s i o n c o n d u c t a n c e ) w i t h a n o s c i l l a t o r c o m b i n e d i n t h e s a m e e n v e l o p e ; t h e 
r e m a r k s a s f o r t h e 6 L 7 - G a l s o a p p l y . T h e l o w n o i s e l e v e l o f t h i s t y p e 
m a k e s i t p o p u l a r f o r r e c e i v e r s w i t h o u t a n R . F . s t a g e . 

(6) Triode-hexode (6K8-G) 
T h e 6 K 8 - G h a s l e s s s e n s i t i v i t y o n t h e b r o a d c a s t b a n d t h a n the 6A8-G 

o w i n g t o l o w e r c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e , a l t h o u g h t h e p l a t e r e s i s t a n c e i s 
h i g h e r . A . V . C . m a y b e a p p l i e d a t a l l f r e q u e n c i e s a n d t h e d r i f t o f o s c i l l a t o r 
f r e q u e n c y w i t h variation in control grid voltage is less than that w i t h 
t y p e s 6 A 8 - G , 6J8-G o r 6L7 -G. T h e r e is a slight tendency to flutter due t o 
t h i s effect, but it m a y be avoided by the use of an 8,«F. filter condenser 
in t h e oscil lator plate circuit. A t very high frequencies the conversion 
g a i n o f t h e 6K8 -G r ises; below 20 metres this type gives an extremely 
g o o d p e r f o r m a n c e . 

(7) 6SA7 type pentagrid 
T h e 6 S A 7 t y p e o f c o n v e r t e r valve h a s a h i g h e r g a i n at b r o a d c a s t f re­

q u e n c i e s t h a n o t h e r t y p e s o f c o n v e r t e r s o w i n g t o a f a i r l y h i g h c o n v e r s i o n 
c o n d u c t a n c e a n d h i g h p l a t e r e s i s t a n c e . T h e o p e r a t i o n u p t o 6 M c / s (50 
m e t r e s ) i s e x c e l l e n t , b u t s o m e f a l l i n g off i s e v i d e n t a t h i g h e r f r e q u e n c i e s 
o w i n g t o t h e d i f f i cu l ty o f m a i n t a i n i n g o p t i m u m o s c i l l a t i o n . W t h s e p a r a t e 
e x c i t a t i o n i m p r o v e d p e r f o r m a n c e m a y be o b t a i n e d at high f r e q u e n c i e s . 
A . V . C . m a y b e a p p l i e d at a l l f r e q u e n c i e s and does n o t r e s u l t in a n y s e r i o u s 
c h a n g e in o s c i l l a t o r f r e q u e n c y . T h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s also r e a s o n a b l y 
s t a b l e w i t h v a r i a t i o n s i n s u p p l y v o l t a g e . T h i s t y p e o f p e n t a g r i d s h o u l d 
n o t b e c o n f u s e d w i t h o t h e r p e n t a g r i d s s i n c e i t is o f an e n t i r e l y d i f f e r e n t 
c o n s t r u c t i o n a n d t h e different grids are employed for different purposes. 
S p e c i a l c i r c u i t a r r a n g e m e n t s a r e n e c e s s a r y w i t h t h i s t y p e , a n d t h e H a r t l e y 
o s c i l l a t o r c i r c u i t i s g e n e r a l l y e m p l o y e d , u s i n g a s i n g l e t a p p e d c o i l . 

Special Features of Converters 
(1) Gain 

W h e n t h e l o a d c o n s i s t s o f a s i n g l e p a r a l l e l tuned c i r c u i t the g a i n o f 
a c o n v e r t e r v a l v e i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n : — 

G a i n = 

rp + R L 

W h e r e S c = c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e , 
r„ = p l a t e r e s i s t a n c e , 

R L = d y n a m i c r e s i s t a n c e o f t u n e d c h x u i t a t r e s o n a n c e . 

W h e n c o u p l e d t u n e d c i r c u i t s a r e u s e d t h e v a l u e o f R L s h o u l d b e t h e 
d y n a m i c r e s i s t a n c e o f t h e p r i m a r y w i t h t h e s e c o n d a r y c o u p l e d u n d e r n o r m a l 
c o n d i t i o n s ( i . e . , c o u p l e d i m p e d a n c e ) . 

(2) Space Charge Coupling 
T h e s p a c e c h a r g e i n t h e v i c i n i t y o f t h e s i g n a l g r i d , c h a n g i n g a t o s c i l ­

l a t o r f r e q u e n c y , c a u s e s a d i s p l a c e m e n t c u r r e n t t o flow i n t h e s i g n a l g r i d 
c i r c u i t a n d a v o l t a g e t o a p p e a r a c r o s s t h e t u n e d g r i d c i r c u i t w h i c h , w h e n 

the oscillator frequency is higher than the signal frequency, is 180" out of 
p h a s e w i t h t h e o s c i l l a t o r v o l t a g e a n d g i v e s l o w e r c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e 
a n d l o w e r g a i n , p a r t i c u l a r l y a t h i g h f r e q u e n c i e s . V a l v e t y p e s 6 L 7 - G a n d 
6J8-G a r e p r a c t i c a l l y f r e e f r o m t h i s e f f e c t . 
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N e u t r a l i s a t i o n o f t h i s e f f e c t m a y b e a c c o m p l i s h e d b y m e a n s of a very 
s m a l l c a p a c i t a n c e ( p r e f e r a b l y in s e r i e s w i t h a r e s i s t a n c e i n o r d e r t o give 
s a t i s f a c t o r y n e u t r a l i s a t i o n o v e r a r a n g e o f f r e q u e n c i e s ) b e t w e e n o s c i l l a t o r 
grid and signal grid. The capacitance may b e adjusted so as to give 
m a x i m u m s e n s i t i v i t y a t o r n e a r t h e h i g h f r e q u e n c y e n d o f t h e s h o r t ­
w a v e b a n d . A l t e r n a t i v e l y i t m a y b e a d j u s t e d s o a s t o g i v e m i n i m u m o s c i l ­
l a t o r v o l t a g e a c r o s s t h e s i g n a l g r i d c o i l . O m i s s i o n of t h i s n e u t r a l i s i n g c o n ­
d e n s e r m a y r e s u l t i n p o s i t i v e g r i d c u r r e n t a t h i g h f r e q u e n c i e s . W h e n a 
h i g h r e s i s t a n c e g r i d r e t u r n c i r c u i t i s u s e d ( a s w i t h A . V . C . ) t h e e f f e c t o f 
the p o s i t i v e g r i d c u r r e n t i s t o c a u s e a d d i t i o n a l n e g a t i v e b i a s w i t h l o s s o f 
s e n s i t i v i t y . E v e n if p o s i t i v e g r i d c u r r e n t d o e s n o t f l o w t h e r e i s a l o s s o f 
g a i n d u e t o s p a c e c h a r g e c o u p l i n g , t h i s b e i n g v e r y a p p a r e n t b e l o w 20 
m e t r e s . W i t h t h e 6SA7, n e u t r a l i s a t i o n i s n o t s a t i s f a c t o r y u n l e s s s e p a r a t e 
e x c i t a t i o n i s u s e d . 

(3) Capacitive Coupling from Oscillator Grid to Signal Grid 
A l t h o u g h a c o m p a r a t i v e l y m i n o r e f f e c t , t h i s i s e x p e r i e n c e d w i t h a l l 

t y p e s o f c o n v e r t e r v a l v e s , i n d e p e n d e n t l y o f s p a c e c h a r g e c o u p l i n g , w i t h t h e 
r e s u l t t h a t a v o l t a g e a t o s c i l l a t o r f r e q u e n c y a p p e a r s a c r o s s t h e s i g n a l 
g r i d t u n e d c i r c u i t . T h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n o s c i l l a t o r g r i d a n d s i g n a l g r i d 
is o f t h e o r d e r o f 0.1 nnF. f o r a l l t y p e s . A t v e r y h i g h f r e q u e n c i e s t h e 
i m p e d a n c e o f t h e t u n e d c i r c u i t t o t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s h i g h a n d t h e 
v o l t a g e a t o s c i l l a t o r f r e q u e n c y m a y e x c e e d t h e b i a s a n d c a u s e p o s i t i v e 
g r i d c u r r e n t t o flow. If t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s h i g h e r t h a n t h e s i g n a l 
f r e q u e n c y , t h e o s c i l l a t o r v o l t a g e a p p e a r i n g in t h e s i g n a l g r i d c i r c u i t i s in 
p h a s e w i t h t h e o s c i l l a t o r v o l t a g e . T h i s r e s u l t s in s l i g h t l y h i g h e r c o n v e r s i o n 
g a i n . If t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s l o w e r t h a n t h e s i g n a l f r e q u e n c y t h e 
r e v e r s e o c c u r s a n d r e s u l t s in l o w e r c o n v e r s i o n g a i n . T h i s e f f e c t i s m u c h 
l e s s p r o n o u n c e d t h a n tha t o f s p a c e c h a r g e c o u p l i n g a n d i s o p p o s i t e in 
p h a s e . 

(4) Capacitive Coupling from Oscillator Plate to Signal Grid 
T h i s c o u p l i n g i s in p h a s e w i t h t h e s p a c e c h a r g e c o u p l i n g a n d i s o n l y 

a p p r e c i a b l e w i t h t y p e 6AS-G. 

(5) Capacitive Coupling from Signal Grid to Plate 
A c e r t a i n v o l t a g e a t o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s d e v e l o p e d a c r o s s t h e p r i m ­

a r y o f t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r , a n d i s f e d b a c k t o t h e 
s i g n a l g r i d t h r o u g h t h e c a p a c i t a n c e b e t w e e n s i g n a l g r i d a n d p l a t e . 
T h e e f f e c t i s n e g l i g i b l e w i t h t y p e s o t h e r t h a n t h e 6A8-G a n d i s v e r y s m a l l 
e v e n w i t h t h i s t y p e . 

(6) Signal Frequency Degeneration 
S i n c e t h e s i g n a l f r e q u e n c y i s h i g h e r t h a n t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y , 

t he f i r s t I .F. t r a n s f o r m e r p r e s e n t s a c a p a c i t i v e l o a d t o the s i g n a l f r e q u e n c y . 
T h i s p r o d u c e s d e g e n e r a t i o n t h r o u g h d e c r e a s e d i n p u t c o n d u c t a n c e a n d de­
c r e a s e d Q o f t h e t u n e d g r i d c i r c u i t . T h i s i s m o s t m a r k e d a t s i g n a l fre­
q u e n c i e s a p p r o a c h i n g t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y (e.g., 550 K c / s ) . The 
v a l u e o f t h e r e s i s t i v e c o m p o n e n t o f t h e i n p u t i m p e d a n c e d u e t o t h i s e f f e c t 
is R, 

C 
w h e r e R g — 

a n d C — e f f e c t i v e c a p a c i t a n c e o f l o a d 
S r a = m u t u a l c o n d u c t a n c e f r o m s i g n a l g r i d t o p l a t e w i t h t h e o s c i l ­

l a t o r o s c i l l a t i n g ( w i t h t h e 6A8-G t h i s i s a b o u t 700 
m i c r o m h o s ) . 

C , p = c a p a c i t a n c e f r o m g r i d t o p l a t e . 
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It i s f o r t h i s r e a s o n t ha t a l a r g e c o n d e n s e r f o r t u n i n g t h e I .F. t r ans ­
f o r m e r p r i m a r y i s d e s i r a b l e w h e n v a l v e s s u c h a s t h e 6A8-G, h a v i n g a p p r e ­
c i a b l e d e g e n e r a t i o n d u e t o h i g h c a p a c i t a n c e f r o m s i g n a l g r i d t o , p l a t e , a r e 
e m p l o y e d . 

(7) D.C. Signal Grid Current Flow (Transit Time) 

T y p e s 6L7-G a n d GJ8-G p r o d u c e p o s i t i v e s i g n a l g r i d c u r r e n t f l o w a t 
h i g h f r e q u e n c i e s d u e t o a t r a n s i t t i m e e f f ec t . E l e c t r o n s a c c e l e r a t e d b y t h e 
p o s i t i v e v o l t a g e p e a k o n G 3 m a y n o t r e a c h G 3 u n t i l i t s v o l t a g e i s d e c r e a s ­
i n g a n d t h e y a r e t h e r e f o r e d e f l e c t e d b a c k t o G 2 a n d Gi. S o m e o f t h e s e 
a r e c o l l e c t e d b y G», t h e r e b y i n c r e a s i n g t h e s c r e e n c u r r e n t , a n d t h e o t h e r s 
g o t h r o u g h G 2 a n d m a y a p p r o a c h G, w i t h su f f i c i en t v e l o c i t y t o o v e r c o m e 
t h e n e g a t i v e b i a s a n d c a u s e p o s i t i v e c u r r e n t t o f l o w i n t h e Gj c i r c u i t . T h i s 
e f f e c t m a y b e m i n i m i s e d b y o p e r a t i n g w i t h i n c r e a s e d b i a s o n Gt a n d , w h e r e 
p e r m i s s i b l e , a l s o i n c r e a s e d v o l t a g e o n G 2 i n o r d e r t o r e t a i n t h e c o n v e r s i o n 
c o n d u c t a n c e (6L7 -G o n l y ) . 

W i t h t h e 6 S A 7 d u r i n g t h e n e g a t i v e p o r t i o n o f a n o s c i l l a t i o n c y c l e t h e 
c a t h o d e m a y s w i n g m o r e n e g a t i v e t h a n t h e s i g n a l g r i d . I f t h i s o c c u r s 
t h e s i g n a l g r i d w i l l d r a w c u r r e n t u n l e s s t h e o s c i l l a t o r g r i d i s su f f i c i en t l y 
n e g a t i v e t o c u t off c a t h o d e c u r r e n t . T h e r e m e d y f o r t h e t r o u b l e i s t o 
i n c r e a s e t h e e x c i t a t i o n u n t i l su f f i c i en t n e g a t i v e b i a s i s d e v e l o p e d . 

(8) Input Loading 

T h e l o a d i n g o f t h e t u n e d s i g n a l g r i d c i r c u i t , d u e t o t h e i n p u t c o n d u c t ­
a n c e r e s u l t i n g f r o m t r a n s i t t i m e l o s s e s , i s i m p o r t a n t a t h i g h f r e q u e n c i e s . 
T y p e s 6J8-G a n d 6L7-G g i v e p o s i t i v e l o a d i n g a n d a l o w e r c o i l Q. T y p e s 
6A8-G, 6K8 -G a n d 6 S A 7 g i v e n e g a t i v e l o a d i n g a n d a h i g h e r Q, t h e s e p r o ­
v i d i n g h i g h e r R . F . s t a g e g a i n a n d a n i n c r e a s e in t h e i m a g e r a t i o . 

W e t h u s h a v e n e g a t i v e l o a d i n g w i t h i n n e r m o d u l a t e d t y p e s (6A8 -G, 
6K8-G, 6 S A 7 ) a n d p o s i t i v e l o a d i n g w i t h o u t e r m o d u l a t e d t y p e s (6L7 -G a n d 
6J8-G). I n c r e a s e d b i a s o n t h e s i g n a l g r i d r e d u c e s t h e l o a d i n g e f f e c t o n 
a l l t y p e s . I t h a s b e e n f o u n d t ha t n e g a t i v e l o a d i n g r e v e r s e s a n d b e c o m e s 
p o s i t i v e l o a d i n g a t h i g h v a l u e s o f n e g a t i v e s i g n a l g r i d b i a s . 

(9) Frequency Shift 
( a ) F r e q u e n c y S h i f t d u e t o C h a n g e o f S u p p l y V o l t a g e s 

In a l l c o n v e r t e r s t h e r e i s s o m e c h a n g e i n o s c i l l a t o r f r e q u e n c y w h e n 
t h e v o l t a g e s s u p p l i e d t o c e r t a i n e l e c t r o d e s , in t h e m i x e r a s w e l l a s i n 
t h e o s c i l l a t o r , a r e v a r i e d . O f t h e s e , t h e v o l t a g e s a p p l i e d t o t h e s c r e e n 
o f t h e m i x e r a n d t o t h e p l a t e o f t h e o s c i l l a t o r a r e t h e m o s t c r i t i c a l 
T h e r e s u l t a n t c h a n g e o f f r e q u e n c y w h e n t h e v o l t a g e o f t h e s u p p l y s o u r c e 
i s v a r i e d i s t h e s u m o r d i f f e r e n c e o f t h e c h a n g e s o f f r e q u e n c y o c c u r r i n g 
w h e n t h e v o l t a g e o f e a c h e l e c t r o d e i s v a r i e d . W i t h t y p e s 6A8-G a n d 6K8 -G 
t h e i n d i v i d u a l c h a n g e s o f f r e q u e n c y a r e c o n s i d e r a b l e , b u t t h e r e s u l t a n t 
i s t h e d i f f e r e n c e o f t h e t w o a n d i s l e s s t h a n e i t h e r s e p a r a t e l y . W i t h t y p e 
6J8-G t h e r e s u l t a n t i s t h e s u m o f t h e t w o , b u t s i n c e b o t h a r e e x t r e m e l y 
s m a l l t h e r e s u l t a n t i s a l s o e x t r e m e l y s m a l l . T y p e 6 S A 7 h a s n o s e p a r a t e 
o s c i l l a t o r p l a t e , a n d t h e e f f e c t o f t h e c h a n g e in s c r e e n v o l t a g e i s m o s t 
p r o m i n e n t . 

O f t h e t y p e s m e n t i o n e d , t y p e 6J8-G i s t h e m o s t s t a b l e , t y p e s GK8-G a n d 
6 S A 7 a r e i n t e r m e d i a t e a n d 6A8 -G i s l e a s t s t a b l e in r e s p e c t t o c h a n g e s o f 

supply voltage. 
O n e e f f e c t o f s u c h i n s t a b i l i t y i s a t e n d e n c y t o w a r d s " f l u t t e r " o r m o t o r -

b o a t i n g . W i t h t y p e GA8-G t h e a n o d e - g r i d s u p p l y i s s o m e t i m e s t a k e n f r o m 
t h e f i l a m e n t o f t h e r e c t i f i e r v a l v e , t h r o u g h a d r o p p i n g r e s i s t o r w i t h a 
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l a r g e b y p a s s c o n d e n s e r t o e a r t h In o r d e r t o r e d u c e t he t e n d e n c y t o " f l u t t e r " 
a n d t o g i v e a d d i t i o n a l h u m f i l t e r ing . 

( b ) F r e q u e n c y S h i f t d u e t o V o l t a g e o n S i g n a l G r i d ' 

T y p e 6A8-G p r o d u c e s a c o n s i d e r a b l e c h a n g e o f o s c i l l a t o r f r e q u e n c y d u e 
t o c h a n g e i n t h e b i a s o f t h e s i g n a l g r i d . T h i s e f f e c t c a u s e s d e t u n i n g 
t h r o u g h A . V . C . a c t i o n d u r i n g f a d i n g a n d i s p a r t i c u l a r l y s e r i o u s w h e n 
s h a r p l y p e a k e d I .F . t r a n s f o r m e r s a r e u s e d . O n a n i d e a l f r e q u e n c y c h a n g e r 
t h e D . C . v o l t a g e o f t h e s i g n a l g r i d s h o u l d n o t h a v e a n y e f f e c t o n t h e f r e ­
q u e n c y o f t h e o s c i l l a t o r . T y p e s 6J8-G, 6L7-G a n d 6 S A 7 a r e m u c h b e t t e r in 
t h i s r e s p e c t t h a n t h e 6A8-G, w h i l s t w i t h t h e 6K8-G t h e c h a n g e i s s o s m a l l 
o v e r p r a c t i c a l l i m i t s t o b e n e g l i g i b l e . 

( 1 0 ) Negative Transconductance Between Signal Grid and 
Oscillator Plate 

T h e v a l u e o f t h e t r a n s c o n d u c t a n c e b e t w e e n t h e s i g n a l g r i d a n d t h e 
o s c i l l a t o r p l a t e g i v e s a n i n d i c a t i o n o f t h e i n t e r f e r e n c e b e t w e e n t h e s e t w o 
e l e c t r o d e s . In t h e 6A8-G, a s t h e s i g n a l g r i d i s m a d e m o r e n e g a t i v e t h e 
o s c i l l a t o r p l a t e c u r r e n t i n c r e a s e s a n d t h e r e f o r e t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e i s 
n e g a t i v e . T h e m u t u a l c o n d u c t a n c e in t h e 6A8-G b e t w e e n s i g n a l g r i d a n d 
o s c i l l a t o r p l a t e i s a b o u t — 4 0 0 m i c r o m h o s ; i n o t h e r t y p e s i t i s p r a c t i c a l l y 
n e g l i g i b l e . In a d d i t i o n t o a n e f f e c t o n t h e f r e q u e n c y o f t h e o s c i l l a t o r t h e r e 
is a l s o a " p u l l i n g - i n " e f f e c t s o m e t i m e s o b s e r v e d w i t h t h e 6A8-G. T h i s m a y 
b e e l i m i n a t e d b y u s i n g a s e p a r a t e o s c i l l a t o r . 

( 1 1 ) The Effect of the I.F. Amplifier 

A s h a r p l y p e a k e d I.F. a m p l i f i e r m a y o n l y b e u s e d s a t i s f a c t o r i l y w h e n 
the o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s v e r y n e a r l y c o n s t a n t , s a y w i t h i n ± 1.5 K c / s . 
O n t h e b r o a d c a s t b a n d t h e r e i s n o g r e a t d i f f i cu l ty i n s u c h a n a t t a i n m e n t , 
b u t o n t h e s h o r t - w a v e b a n d g r e a t d i f f i cu l t y i s e n c o u n t e r e d t h r o u g h f r e ­
q u e n c y dr i f t . T h e e f f e c t o f r e a s o n a b l y s m a l l d e g r e e s o f f r e q u e n c y d r i f t 
m a y b e m a d e l e s s s e r i o u s if t h e I .F. a m p l i f i e r i s d e s i g n e d w i t h a m o r e 
o r l e s s " f l a t - t o p " r e s p o n s e c u r v e . E v e n in t h i s c a s e s e r i o u s d i s t o r t i o n , 
p o s s i b l y a c c o m p a n i e d b y s o m e f o r m o f i n s t a b i l i t y , o c c u r s a s t h e f r e q u e n c y 
a p p r o a c h e s t h e l i m i t s o f t h e flat-top. T h e d e s i g n o f " f l a t - t o p " I .F. a m p l i f i e r s 
is c o n s i d e r e d in C h a p t e r 17. 

( 1 2 ) Noise 

W i t h o u t g o i n g d e e p l y i n t o t h e i n v o l v e d s u b j e c t o f b a c k g r o u n d n o i s e , it 
is p o s s i b l e t o d i v i d e s u c h n o i s e i n t o t w o m a i n d i v i s i o n s 

(1 ) T h e r m a l A g i t a t i o n N o i s e ( s o m e t i m e s c a l l e d " J o h n s o n N o i s e " ) 

( 2 ) V a l v e N o i s e . 

T h e r m a l A g i t a t i o n N o i s e o c c u r s in a l l i m p e d a n c e s b u t i s m o s t a p p a r ­
e n t in t h o s e a t t h e i n p u t o f t h e first s t a g e o f a r a d i o r e c e i v e r o r m i c r o p h o n e 
a m p l i f i e r o w i n g t o t h e l a r g e a m p l i f i c a t i o n f o l l o w i n g . T h e T h e r m a l A g i t a ­
t i o n N o i s e a t t h e t u n e d g r i d c i r c u i t o f t h e first s t a g e in a r a d i o r e c e i v e r 
is a b o u t 3/uV. o n t h e b r o a d c a s t b a n d a n d a b o u t l ^ V . o n t h e s h o r t - w a v e b a n d . 

V a l v e N o i s e m a y b e b e s t c o n s i d e r e d a s o c c u r r i n g a t t h e g r i d o f t h e 
v a l v e a n d is a b o u t 1/tV. f o r a s u p e r - c o n t r o l p e n t o d e R . F . a m p l i f i e r . W h e n 
a v a l v e i s u s e d a s a c o n v e r t e r t he n o i s e v o l t a g e i s a p p r o x i m a t e l y d o u b l e d , 
s o t ha t a p e n t o d e a s c o n v e r t e r u n d e r i d e a l c o n d i t i o n s w i l l g i v e a b o u t 
2/iV. v a l v e n o i s e , r e f e r r e d t o i ts g r i d . A p e n t a g r i d t y p e o f c o n v e r t e r g i v e s 
a b o u t 4/iV. v a l v e n o i s e s i n c e t h e d e s i g n o f s u c h t y p e s m a k e s t h e m i n h e r ­
e n t l y s o m e w h a t m o r e n o i s y t h a n R . F . p e n t o d e s . W h e n t h e o s c i l l a t o r v o l t ­
a g e d o e s n o t c o m p l e t e l y m o d u l a t e t h e c o n v e r t e r c u r r e n t , t h e n o i s e w i l l 
i n c r e a s e . 
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S i n c e b o t h T h e r m a l A g i t a t i o n N o i s e a n d V a l v e N o i s e a r e r e f e r r e d to 
t h e g r i d , t h e t w o v o l t a g e s m a y b e c o m b i n e d a n d t h e r e s u l t a n t w i l l b e t h e 
s q u a r e r o o t o f t h e s u m o f t h e s q u a r e s o f t h e i n d i v i d u a l n o i s e v o l t a g e s . 
F o r e x a m p l e i f t h e v a l v e n o i s e i s 4/iV. a n d t h e t h e r m a l a g i t a t i o n n o i s e i s 
3/nV., t h e r e s u l t a n t n o i s e w i l l b e V 4 a - f 3 2 o r 5/xV. T h i s s a m e m e t h o d h o l d s 
f o r a n y n u m b e r o f c o m b i n e d n o i s e v o l t a g e s . 

W h e n a n R . F . s t a g e i s u s e d a h e a d o f t he c o n v e r t e r , t he n o i s e f r o m t h e 
g r i d o f t h e c o n v e r t e r m a y b e r e f e r r e d t o t h e g r i d o f t h e R . F . v a l v e b y 
d i v i d i n g b y t h e R . F . s t a g e g a i n . T h u s w i t h a n o r m a l R . F . s t a g e g a i n t h e 
c o n v e r t e r n o i s e b e c o m e s p r a c t i c a l l y n e g l i g i b l e e i t h e r o n t h e b r o a d c a s t b a n d 
o r o n s h o r t - w a v e s , l e a v i n g t h e r e s u l t a n t o f t h e t h e r m a l a g i t a t i o n n o i s e a n d 
t h e v a l v e n o i s e o f t h e R . F . s t a g e a s t h e t o t a l n o i s e r e f e r r e d t o t h e g r i d o f 
t h e R . F . s t a g e . 

T h e n o i s e a t t h e g r i d o f t h e first s t a g e m a y b e r e f e r r e d t o t h e a e r i a l 
t e r m i n a l b y d i v i d i n g i t b y t h e g a i n o f t h e a e r i a l c o i l . T h e d e s i g n o f t h e 
a e r i a l c o i l i s t h e r e f o r e o n e o f t h e p r i n c i p a l f e a t u r e s o f t h e d e s i g n o f a 
r e c e i v e r h a v i n g h i g h s e n s i t i v i t y . 

T h e s l g n a l - t o - n o i s e r a t i o * f o r a n y g i v e n s i g n a l s t r e n g t h is t h e c r i t e r i o n 
o f p e r f o r m a n c e a s r e g a r d s n o i s e , a n d i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t in a r e c e i v e r 
h a v i n g a s e n s i t i v i t y a p p r o a c h i n g 1/*V. I n c r e a s i n g t h e g a i n o f a c o n v e r t e r 
v a l v e d e c r e a s e s t h e n o i s e r e f e r r e d t o i t s g r i d , s i n c e t h e n o i s e o r i g i n a t e s in 
t h e p l a t e c i r c u i t . C o n s e q u e n t l y t h e r e i s d i s t i n c t a d v a n t a g e in o b t a i n i n g 
m a x i m u m s t a g e g a i n f r o m t he c o n v e r t e r . N o i n c r e a s e o r d e c r e a s e o f g a i n 
f o l l o w i n g t h e c o n v e r t e r h a s a n y e f f e c t o n t h e s i g n a l - t o - n o i s e r a t i o . T h e 
s e l e c t i v i t y o f t h e I .F. a m p l i f i e r , a n d t h e f ide l i ty o f t he A . F . a m p l i f i e r , a f f e c t 
t h e n o i s e o u t p u t a s w e l l a s t h e h i g h e r a u d i o f r e q u e n c i e s in t h e s i g n a l . F o r 
c o m m u n i c a t i o n p u r p o s e s , w h e r e o n l y l i m i t e d fidelity i s r e q u i r e d , it is 
u s u a l t o c u t t h e h i g h e r a u d i o f r e q u e n c i e s b y u s i n g a n e x t r e m e l y s e l e c t i v e 
I .F. c h a n n e l t o g e t h e r w i t h a m a n u a l l y o p e r a t e d A . F . t o n e c o n t r o l . T h e 
n o i s e i s r e d u c e d b y th i s m e a n s in p r o p o r t i o n a s t he a u d i o f r e q u e n c y b a n d ­
w i d t h is r e d u c e d , a l t h o u g h t h e i n t e l l i g i b i l i t y i s a l s o r e d u c e d . 

T h e r e a r e m a n y a r t i c l e s o n N o i s e t o w h i c h r e f e r e n c e m a y b e m a d e f o r 
f u r t h e r i n f o r m a t i o n . A s h o r t a n d s i m p l e s u r v e y is g i v e n b y D . A . B e l l , 
" R e c e i v e r N o i s e , " W i r e l e s s W o r l d , M a r c h 16, 1939. F o r t h e r e l a t i o n s h i p 
b e t w e e n n o i s e a n d b a n d w i d t h s e e V . D . L a n d o n , " A S t u d y o f t h e C h a r a c ­
t e r i s t i c s o f N o i s e , " P r o c . I .R .E . , N o v e m b e r , 1936. A g o o d b o o k o n t h e 
s u b j e c t i s b y E . B . M b u l l i n , " S p o n t a n e o u s F l u c t u a t i o n s o f V o l t a g e , " 
( O x f o r d U n i v e r s i t y P r e s s ) . 

6 C 6 

Figure 

The Application of Converters 
Fig. 6 shows a typical autodyne circuit using valve 

type 6C6 although almost any other screen grid or pen­
tode valve could be used in a similar manner. It can 
be seen from the circuit that the impedance of the tuned 
circuit is in series with the oscillator voltage as applied 
between grid and cathode. If the impedance of the 
tuned circuit at the oscillator frequency is appreciable 
(as will normally be the ease with shortwave recep­
tion) then appreciable voltage of oscillator frequency 
will appear across the tuned circuit, thus tending to 
cause radiation, and the oscillator voltage appearing 
between grid and cathode will be reduced, thus causing 
inefficient operation. For these reasons the simple auto­
dyne circuit as shown is not suitable for the higher 
frequencies, although there is a modified circuit which 
may be used. 

•The signal to noise ratio under different conditions may only be compared when 
the input signal remains constant, or when the noise voltage is calculated in 
"ensi" (see Chapter 29). 
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P i g . 7 s h o w s the c i r c u i t o f t he 6F7 , a t y p i c a l t r i o d e p e n t o d e v a l v e . S imi ­

lar r e m a r k s a p p l y a s f o r t h e a u t o d y n e . F i g . 8 s h o w s a c i r c u i t i n c o r ­
p o r a t i n g t h e 6 A 8 - G p e n t a g r i d c o n v e r t e r . T h i s c i r c u i t i s e q u a l l y s u i t a b l e 
f o r o p e r a t i o n a t b r o a d c a s t o r h i g h e r f r e q u e n c i e s . T h e v a l u e s o f c o m p o n ­
e n t s , a s g i v e n o n t h e c i r c u i t , a r e t y p i c a l a l t h o u g h s o m e v a r i a t i o n in t h e 
g r i d c o n d e n s e r a n d t h e o s c i l l a t o r g r i d l e a k i s s o m e t i m e s m a d e . N e u t r a l i ­
s a t i o n b e t w e e n o s c i l l a t o r g r i d a n d s i g n a l g r i d i s f r e q u e n t l y e m p l o y e d i n 
o r d e r t o i m p r o v e t h e o p e r a t i o n a t t h e h i g h e s t f r e q u e n c i e s o n t h e s h o r t - w a v e 

b a n d . T h i s is o b t a i n e d b y a s m a l l c o n d e n s e r ( s e e C in t h e d i a g r a m ) w h i c h 
w o u l d n o r m a l l y b e o f t h e o r d e r o f lfi/iF. T h i s n e e d s t o b e a d j u s t e d u n d e r 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r o p t i m u m r e s u l t s . O w i n g t o t h e f r e q u e n c y d r i f t 
c a u s e d b y A . V . C . o n t h e s h o r t - w a v e b a n d , i t i s p r e f e r a b l e f o r t h e 6 A 8 - G 
t o b e o p e r a t e d a t f i xed b i a s o n th i s b a n d , b u t a l t e r n a t i v e l y i f A . V . C . i s 
a p p l i e d t h e I .F. a m p l i f i e r m a y b e a r r a n g e d w i t h a c o m p a r a t i v e l y flat " t o p " 
s o t ha t r e a s o n a b l e d r i f t s in f r e q u e n c y a r e p e r m i s s i b l e . T h e m a x i m u m v o l t ­
a g e w h i c h s h o u l d b e a p p l i e d t o t h e a n o d e g r i d o f t h e GA8-G i s 200 v o l t s ; 
w h e n o p e r a t e d f r o m a h i g h e r v o l t a g e a d r o p p i n g r e s i s t o r i s n e c e s s a r y . In 
o r d e r t o a v o i d flutter t h e a n o d e g r i d i s f r e q u e n t l y s u p p l i e d d i r e c t l y f r o m 
t h e f i l a m e n t o f t h e r e c t i f i e r v a l v e t h r o u g h a d r o p p i n g r e s i s t o r w i t h a 
s u i t a b l y l a r g e b y - p a s s c o n d e n s e r f r o m t h e l o w v o l t a g e e n d o f t h i s r e s i s t o r ; 
g o o d filtering is r e q u i r e d t o a v o i d m o d u l a t i o n h u m . 

6 L 7 - G 
F i g . 9 s h o w s a t y p i c a l 

c i r c u i t o f t h e 6L7 -G m i x e r 

w i t h a 6C5-G ( o r 6J7-G 

t r i o d e ) o s c i l l a t o r . E i t h e r 

d i r e c t o r c a p a c i t i v e c o u p l i n g 

i s p o s s i b l e b e t w e e n t h e o s c i l ­

l a t o r a n d t h e m i x e r w i t h 

s l i g h t d i f f e r e n c e s i n o p e r a ­

t i o n b e t w e e n t h e t w o 

m e t h o d s , a n d a n y o f s e v e r a l 

o s c i l l a t o r a r r a n g e m e n t s m a y 

b e a d o p t e d . T h e o n e s h o w n 

m a y b e r e g a r d e d a s o n l y 

t y p i c a l . O n v e r y h i g h f re­

q u e n c i e s it is a d v i s a b l e t o o p e r a t e t h e 6 L 7 - G w i t h fixed b i a s in p l a c e o f 

A . V . C . a n d t o d e c r e a s e t he r e s i s t a n c e o f t h e g r i d c i r c u i t t o t h e m i n i m u m . 

O n t h e s h o r t - w a v e b a n d it is a l s o d e s i r a b l e t o i n c r e a s e t h e m i n i m u m b i a s 

RECOMMENDED FOR SHORT-WAVE ACCEPTON 

F i g u r e 9 
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o n N o . 1 g r i d t o — 6 v o l t s a n d then , in o r d e r t o p r e v e n t l o s s o f s e n s i t i v i t y , 

t h e s c r e e n v o l t a g e m a y b e i n c r e a s e d t o 150 v o l t s . 

6J8-G 

Figure 10. 

6KB-G 

Figure 11. 

F i g . 10 s h o w s a t y p i c a l o p e r a t i n g 
c i r c u i t f o r t h e 6J8-G t r i o d e - h e p t o d e c o m 
v e r t e r . D i r e c t c o u p l i n g b e t w e e n t h e t r i o d e 
a n d t h e m i x e r is p r o v i d e d i n s i d e t h e v a l v e 
b u t in o t h e r r e s p e c t s t h e o p e r a t i o n i s v e r y 
s i m i l a r t o t h e 6 L 7 G . N o i n c r e a s e o f s c r e e n 
v o l t a g e is p e r m i s s i b l e in t h e 6J8-G b u t t h i s 
d o e s n o t a p p e a r n e c e s s a r y in p r a c t i c e o n t h e 
o r d i n a r y s h o r t - w a v e b a n d . A . V . C . m a y b e ap­
p l i e d t o t h i s v a l v e a t a l l n o r m a l s h o r t - w a v e 
f r e q u e n c i e s . P l a t e t u n i n g i s f r e q u e n t l y u s e d 
in t he o s c i l l a t o r in o r d e r t o i m p r o v e t h e 
s t r e n g t h o f o s c i l l a t i o n a n d t o p r o v i d e b e t t e r 
s t a b i l i t y . O w i n g to t h e h i g h p l a t e r e s i s t a n c e 
a n d l o w c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e it i s d e s i r a b l e 
to u s e a f o l l o w i n g I.F. t r a n s f o r m e r h a v i n g 
h i g h d y n a m i c r e s i s t a n c e . O n e m e t h o d o f a s ­
s i s t i n g t h e a t t a i n m e n t o f a h i g h d y n a m i c r e ­
s i s t a n c e is t o i n c r e a s e t h e L / C r a t i o b y in­
c r e a s i n g t h e i n d u c t a n c e a n d d e c r e a s i n g t h e 
c a p a c i t a n c e t o a l i m i t o f a b o u t 70 p/iF. 

F i g . 11 s h o w s a t y p i c a l o p e r a t i n g c i r c u i t 
f o r t h e 6K8 -G t r i o d e - h e x o d e a n d i t w i l l b e 
s e e n t ha t t h e c i r c u i t i s e s s e n t i a l l y s i m i l a r t o 
t ha t f o r 6 A 8 - G . O w i n g t o t h e f a c t t ha t t h e 
v o l t a g e w h i c h m a y b e a p p l i e d t o t h e o s c i l l a t o r 
p l a t e i s l i m i t e d t o 100 v o l t s s o m e m o d i f i c a t i o n 
o f t he 6 A 8 - G c i r c u i t i s n e c e s s a r y . In o r d e r 

to o b t a i n t h e g r e a t e s t s t a b i l i t y i n o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i t i s d e s i r a b l e t o u s e 
a c o m m o n d r o p p i n g r e s i s t o r o f 15,000 o h m s f r o m B 4 - t o b o t h s c r e e n a n d 
o s c i l l a t o r p l a t e . A b y - p a s s c o n d e n s e r o f a b o u t 8 /iF. i s su f f i c i en t t o a v o i d 
a l l t r a c e s o f flutter. S p e c i a l h i g h d y n a m i c r e s i s t a n c e I.F. t r a n s f o r m e r s a r e 
n o t r e q u i r e d f o r t h e 6 K 8 - G a l t h o u g h s o m e b e n e f i t i s g i v e n b y an i m p r o v e ­
m e n t i n t h i s d i r e c t i o n . 

F i g . 12 s h o w s a t y p i c a l c i r c u i t i n c o r p o r a t ­

i ng t h e 6 S A 7 c o n v e r t e r . A H a r t l e y o s c i l l a t o r 

is e m p l o y e d in t h i s c i r c u i t a n d o n l y a s i n g l e 

t a p p e d c o i l i s r e q u i r e d . V a r i o u s o t h e r a l te r ­

n a t i v e a r r a n g e m e n t s o f t he c o i l a r e p o s s i b l e . 

A t t h e h i g h e r f r e q u e n c i e s s o m e i m p r o v e m e n t 

is p o s s i b l e b y a d o p t i n g a s e p a r a t e o s c i l l a t o r 

s i n c e o t h e r w i s e it is d i f f icu l t t o o b t a i n c o m ­

p l e t e m o d u l a t i o n . W i t h s e l f - e x c i t a t i o n 

" D e e p n e u t r a l i s a t i o n s i m i l a r t o t h a t w i t h t h e 6 A 8 - G 

i s n o t s a t i s f a c t o r y b u t w i t h a s e p a r a t e o s c i l ­

l a t o r i t i s b e n e f i c i a l . O w i n g t o t h e h i g h p l a t e 

r e s i s t a n c e , h i g h d y n a m i c r e s i s t a n c e I.F. t r ans ­

formers are advantageous, but not necessary 
in m o s t c a s e s , s i n c e t h e c o n v e r s i o n c o n d u c t ­

a n c e i s h i g h . 

6 5 A 7 

Figure 12. 
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Formulae for Oscillator Tracking in Superheterodyne 
Receivers 

F o r c o r r e c t t r a c k i n g , * t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y m u s t b e m a i n t a i n e d at 
a c o n s t a n t f r e q u e n c y d i f f e r e n c e f r o m t h e R . F . s i g n a l f r e q u e n c y , the o s c i l ­
l a t o r f r e q u e n c y g e n e r a l l y b u t n o t a l w a y s b e i n g h i g h e r t h a n t ha t o f the 
s i g n a l . W h e n the o s c i l l a t o r f r e q u e n c y is h i g h e r t h a n the s i g n a l f r e q u e n c y , 
t h e b a n d - f r e q u e n c y - r a t i o o f t h e o s c i l l a t o r c i r c u i t m u s t b e l e s s t h a n that 
o f t h e s i g n a l c i r c u i t , a n d if s i m i l a r g a n g e d c o n d e n s e r s e c t i o n s are used 

f o r b o t h it i s n e c e s s a r y t o r e s t r i c t 
[ a ] R.F. O S C I L L A T O R 

s L c . sit 

Ml 

t h e c a p a c i t a n c e r a n g e o f t h e o s c i l ­
l a t o r s e c t i o n . T h i s i s g e n e r a l l y 
a c c o m p l i s h e d b y m e a n s o f . a 
p a d d e r c o n d e n s e r i n s e r t e d i n s e r i e s 
w i t h a s e c t i o n o f t h e g a n g e d c o n -

v

v d e n s e r ( F i g . 1 3 ) . B y s u i t a b l e ad-
\ GANCED. \ j u s t m e n t o f t h e i n d u c t a n c e o f t h e 

o s c i l l a t o r c o i l a n d t h e p a d d e r a n d 
F i g u r e 13. t r i m m e r c o n d e n s e r s o f t h e o s c i l ­

l a t o r c i r c u i t , i t is p o s s i b l e t o s e c u r e e x a c t t r a c k i n g at t h r e e f r e q u e n c i e s 
o v e r t h e b a n d . It i s u s u a l s o t o a d j u s t t h e s e v a l u e s t h a t e x a c t t r a c k i n g 
is o b t a i n e d a t a s l i g h t d i s t a n c e f r o m e a c h e n d o f t h e b a n d a n d a t a p o i n t 
s o m e w h e r e n e a r t h e c e n t r e o f t h e b a n d . 

A t r a c k i n g d i a g r a m * f o r t h e b r o a d c a s t b a n d i s s h o w n i n F i g . 14 o n 
w h i c h , in a d d i t i o n t o t h e o p t i m u m v a l u e o f o s c i l l a t o r c o i l i n d u c t a n c e Ln, 

t h e r e a r e s h o w n t h e 
c u r v e s f o r h i g h e r a n d 
l o w e r i n d u c t a n c e s . 
T h e m a x i m u m t r ack ­
i n g e r r o r o v e r t h e 
b a n d 540-1,600 K c / s 
n e e d n o t e x c e e d 
a b o u t 3 K c / s , t h i s 
d e v i a t i o n b e i n g n e g l i ­
g i b l e s i n c e t h e o s c i l ­
l a t o r t u n i n g " t a k e s 
c h a r g e " a n d t h e l a c k 
o f a l i g n m e n t o n l y af­
f e c t s t h e R . F . a n d 
a e r i a l c i r c u i t s , w h i c h 
a r e r e l a t i v e l y tin-
s e l e c t i v e . 

gOO 700 500 

It i s a d v i s a b l e to 
s e l e c t v a l u e s o f L , 
a n d C» ( p a d d e r ) b y 

c a l c u l a t i o n a s a first s t e p a n d t h e n t o c h e c k e x p e r i m e n t a l l y o n t h e m i d d l e 
f r e q u e n c y to d e t e r m i n e w h e t h e r t h e c h o i c e o f L , w a s s u f f i c i e n t l y c l o s e . N o 
m a t t e r w h a t v a l u e o f L , is t a k e n , i t is p o s s i b l e t o o b t a i n c o r r e c t t r a c k i n g 
a t a t l e a s t t w o f r e q u e n c i e s , a n d i f a f a i r l y c l o s e a p p r o x i m a t i o n i s t a k e n 
t r a c k i n g w i l l b e c o r r e c t f o r t h r e e f r e q u e n c i e s , b u t t he i n - b e t w e e n f re­
q u e n c y w i l l n o t b e c e n t r a l l y s i t u a t e d u n l e s s t h e c o r r e c t v a l u e o f L , is 
s e l e c t e d . 

O n t h e s h o r t - w a v e b a n d c o n d i t i o n s a r e d i f f e r e n t , a n d in m o s t c a s e s 
t h e p a d d e r is o m i t t e d o r i s o f f i xed c a p a c i t a n c e . I f t h e p a d d e r i s o m i t t e d 

S I G N A L F R E Q U E N C Y K C / s 

Figure 14. 

•See A. L. M. Sowerby, "Ganging the Tuning Controls of a Superheterodyne 
Receiver," Wireless Engineer, Vol. 9, No. 101, pp. 70-75, February (1932); also 
"Design of Oscillator Circuit for Superheterodyne Receivers,'.' Electronics, Vot. 
12, No. 1, January (1939); C P. Singer, "Ganging a Superhet," Wireless En­
gineer, Vol. 13, No. 153, p. 307, June (193G); V. D. Landon and E. A. Sveen, 
"A Solution of the Superheterodyne Tracking Problem," Electronics, p. 250, 
August (1932); 1. M. Wald, "Ganging Superheterodyne Receivers," Wireless 
Engineer, Vol. 17, No. 198, pp. 105-109, March (1940). 
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Formulae for Superheterodyne Oscillator Design 

C, C Gang condenser + trimmer capacitance on R.F. circuit. 

C 2 Padder capacitance. 

C3 (Oscillator trimmer capacitance) — (R.F. trimmer capacit­
ance). 

C 4 Distributed capacitance of Lv 

If 0 4 is small compared to C 2 it may be considered as part 
of C 3 . 

Let / x be the resonant frequency of the oscillator circuit 

/ be the resonant frequency of the R.F. circuit. 

and / „ be the I.F. 

.". / j = / + / „ for exact tracking. 

Exact tracking can only be obtained with this circuit at three 
frequencies Flt F2 and F3 which should be situated one near (but not 
at) each end of the band and F2 near the centre of the band. Let the 
value of C at a frequency F0 be C0. 

Then if L is expressed in microhenries, 

C„ is expressed in micromicrofarads, 

F0 is expressed in megacycles, 

25330 
L — 

C0 F* 

Let a = F j + F2 + F, 

= FtF, + F ^ + F2F. 

c3 = F.F.F, 

d = a + 2 / „ 

( & 2 d - c 3 ) 
Z2 

=  

2 / 0 

t h e i n d u c t a n c e i s a d j u s t e d t o g i v e c o r r e c t t r a c k i n g t o w a r d s t he l o w fre­

q u e n c y e n d , a n d t h e t r i m m e r t o w a r d s t h e h i g h f r e q u e n c y e n d . A e r i a l 

c o u p l i n g i n t r o d u c e s t r a c k i n g d i f f i cu l t i e s o n t h e s h o r t - w a v e b a n d , par t i ­

c u l a r l y w h e n i n t e r w o u n d c o i l s a r e u s e d , a n d w h e r e t h r e e p o i n t t r a c k i n g 

is r e q u i r e d i t i s a d v i s a b l e t o u s e c o i l s w i t h h i g h i m p e d a n c e p r i m a r i e s . 
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m2 = I2 + f0

2 + ad — b2 

(c3-i +fo2l>) 

1 
C0F2 

n2 I2 

£ = C,. 

Case 1. C4 very much less than Ca and considered as part of 

C3 (the usual case) 

1 1 
C2 = CBF2 I 

1 n2 I2 

C„Fj 
G3 

I2 

Case 2. When Cs = 0 

C, = 

Li 

I2 

T 
C 2 + C3 

u . 

m2 

C0F0

2 -

n2 

G0F0

2 

I2 — n2 

I2 

T. 

m2 C2 + Ct 

Case 3. When C4 is known 

ri ri 
C2 = A 1- + - + 

L 2 V 4 A ^ 

C0F2 C 2 C 4 

Cs = 
C 2 + C4 



Chapter 15. 113 

m2 Ct + Ct 

Case 4. When C 3 is known 

CoF< 
C2 — — c s 

n2 

C2 B 
C, = 

Lx = L 

C2 — B 

P c2 + c3 

m2 C2 + C 4 

Check formulae: 

Equation for oscillator frequency :— 

IP + n2 

fi = ™ 
P + I2 

Equations for I2, m2 and n2 in terms of oscillator constants :-

C„F„2 

t2 =  

C2 C 4 

c3 + 

C0Fo2 

1*1 f ^ 2 C3 

— 1 c, + L [_ C2 + C 3 _ 

C2 + C g 

T h e s e f o r m u l a e g i v e a c c u r a t e r e s u l t s p r o v i d e d t ha t t h e s i g n a l f re ­

q u e n c y c i r c u i t s a r e n o t a s s o c i a t e d w i t h r e s o n a n t p r i m a r i e s . 

In p r a c t i c e , h o w e v e r , t h i s i s o f t e n f a r f r o m t h e t ru th . If a s i g n a l 

f r e q u e n c y s e c o n d a r y c i r c u i t i s c o u p l e d t o a p r i m a r y of n a t u r a l r e s o n a n t 

I2 C2 + C3 

Lx — L 
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f r e q u e n c y f', a n d the. c o u p l i n g f a c t o r is K , t h e n t h e i n d u c t a n c e L o f tfie 
s e c o n d a r y a l t e r s t o an a p p a r e n t v a l u e L ' , w h e r e 

T h e c h a n g e o f i n d u c t a n c e is a f u n c t i o n o f t h e i n v e r s e s q u a r e o f t he 
s i g n a l f r e q u e n c y f a n d i s g r e a t e s t a t t h e e n d o f t h e t u n i n g r a n g e a t w h i c h 
f m o s t n e a r l y a p p r o a c h e s f . W h e n f i s l o w e r t h a n f, L ' Is l e s s t h a n L , 
a n d t h e d i v e r g e n c e i n c r e a s e s a s f a p p r o a c h e s t h e l o w f r e q u e n c y e n d o f 
t he b a n d . A l o w e r v a l u e o f p a d d i n g c o n d e n s e r in t he o s c i l l a t o r c i r c u i t , 
a b o u t 1 0 % o r 2 0 % l e s s t han c a l c u l a t e d , is u s u a l l y r e q u i r e d b e f o r e t r a c k i n g 
e r r o r s a r e m i n i m i s e d . 

W h e n t h e o s c i l l a t o r p r i m a r y c o i l r e s o n a n c e l i e s n e a r t h e h i g h f r e q u e n c y 
e n d o f t h e o s c i l l a t o r t u n i n g r a n g e L', is g r e a t e r t h a n L,,. A r e d u c t i o n o f 
b o t h t h e m i n i m u m t u n i n g c a p a c i t a n c e a n d p a d d i n g c a p a c i t a n c e p r o v i d e s 
s a t i s f a c t o r y c o m p e n s a t i o n . 

T h e r e f o r e , in p r a c t i c a l c a s e s , t h e o s c i l l a t o r c i r c u i t c o n s t a n t s c a l c u l a t e d 
f r o m t h e s e f o r m u l a e c a n b e t a k e n a s a g u i d e o n l y , a n d e x p e r i m e n t a l w o r k 
is n e c e s s a r y to d e t e r m i n e t h e c o r r e c t v a l u e s . A s o u n d p r a c t i c a l r u l e is 
to a r r a n g e t ha t t h e r a t i o f ' / f d o e s n o t l i e b e t w e e n V 1 . 5 a n d 1 / V 2 , f o r w h i c h 
c o n d i t i o n L ' = L ( l ± 2 K 2 ) . W h e n K = 0.1, t h e i n d u c t a n c e r a t i o L ' / L 
b e c o m e s 0.98 t o 1.02. W h e n t h e r a t i o f ' / f is n e a r u n i t y , L ' d i v e r g e s w i d e l y 
f r o m -L, a n d it is a l m o s t i m p o s s i b l e t o o b t a i n g o o d t r a c k i n g o v e r a p r a c t i c a l 
r a n g e o f s i g n a l f r e q u e n c i e s . 

V = L 

O 
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CHAPTER 16 

Part 1 — Tuned Circuits 

Natural resonant frequency — Resonant frequency — 
Logarithmic decrement—Series impedance of tuned circuit 
—Series resonance—Currents and voltages—Q factor-— 
Parallel resonance—Currents—Equivalent series and shunt 
resistances—Dynamic resistance—Selectivity—Phase angle 
—Experimental method for determination of Q—Trans­
former with tuned secondary—Transformer with tuned 
primary and tuned secondary—Critical coupling factor— 
Transitional coupling factor—Band width between peaks-
Determination of points on selectivity curve—Graphical 
method for two identical tuned circuits—Case when the two 
resistances are not equal—Maximum possible selectivity*— 
Methods of coupling other than mutual inductive—High 
impedance (top) coupling—Low impedance (bottom) 
coupling—Values for K for various couplings—Effect of 
increasing coupling above critical—Position of peaks rela­
tive to centre frequency—Tuning over a wide range of fre­
quencies—Combined couplings—Tuned circuits in cascade 
—Limit to selectivity by reduction of coupling—Universal 
selectivity calculator—Bibliography—Summary of formulae 
for tuned circuits. 

Tuned Circuits 
W h e n a v i o l i n i s t u n e d , t h e t e n s i o n s o f i t s s t r i n g s a r e a d j u s t e d t o p e r m i t 

v i b r a t i o n a t p a r t i c u l a r f r e q u e n c i e s . In r a d i o , w h e n a n a r r a n g e m e n t o f L , 
C, a n d R r e s p o n d s t o p a r t i c u l a r f r e q u e n c i e s , i t i s c a l l e d a " t u n e d " c i r c u i t . 

I n p r i n c i p l e , t h e t u n e d c i r c u i t i s s i m i l a r t o a p e n d u l u m o r v i o l i n s t r i n g , 
t u n i n g f o r k , e t c . — i t h a s t h e p r o p e r t y o f s t o r i n g e n e r g y in a n o s c i l l a t i n g 
( v i b r a t i n g ) s t a t e , r e g u l a r l y c h a n g i n g f r o m k i n e t i c f o r m ( m a g n e t i c field, 
w h e n c u r r e n t flows t h r o u g h t h e c o i l ) t o p o t e n t i a l f o r m ( e l e c t r i c f ie ld , w h e n 
t h e c o n d e n s e r i s c h a r g e d ) a n d b a c k a g a i n a t a f r e q u e n c y c a l l e d t h e natural 
resonant frequency. 

Tuned Circuits, Calculation of Inductance 

and Design of Low Loss Inductances 
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In P i g . 1 l e t t h e c o n d e n s e r C b e c h a r g e d . I t w i l l d i s ­
c h a r g e i t s e n e r g y t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e L , c a u s i n g t h e 
c u r r e n t t o i n c r e a s e a l l t h e w h i l e , un t i l i t r e a c h e s t h e 

maximum when there is no potential across C. At that c 
i n s t a n t t h e e n e r g y is a l l m a g n e t i c , a n d t h e c u r r e n t c o n ­
t i n u e s , f e d b y t h e m a g n e t i c f ie ld , t o b u i l d a v o l t a g e o f 
r e v e r s e d p o l a r i t y a c r o s s C . W h e n a l l t h e e n e r g y h a s 
b e e n t r a n s f e r r e d f r o m L t o C, t h e v o l t a g e a c r o s s C h a s Figure 1. 
i t s o r i g i n a l v a l u e , b u t i s r e v e r s e d i n s i g n , a n d t h e c u r r e n t 
i s d i m i n i s h e d t o z e r o . T h e p r o c e s s t h e n r e v e r s e s , a n d r e p e a t s i t s e l f in­
d e f i n i t e l y , c y c l e a f t e r c y c l e . 

W e r e t h e r e n o l o s s o f e n e r g y , e a c h c y c l e w o u l d b e i d e n t i c a l w i t h t h e 
p r e c e d i n g o n e , b u t t h i s is n o t t h e c a s e i n p r a c t i c e , a s t h e r e i s a l w a y s r e ­
s i s t a n c e in t h e c o i l . T h e l o s s o f e n e r g y i s in p r o p o r t i o n t o t h e e n e r g y 
r e m a i n i n g i n t h e c i r c u i t . 

F o r a d e t a i l e d a n d a c c u r a t e a c c o u n t o f t h e p r o c e s s e s 
i n v o l v e d , r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o s t a n d a r d t e x t b o o k s 
r e l a t i n g t o t h e t h e o r y o f r a d i o c i r c u i t s . A l i s t o f s e v e r a l 
s u c h b o o k s i s g i v e n in t h e a c c o m p a n y i n g b i b l i o g r a p h y . 

In F i g . 2, i f I 0 b e t h e m a x i m u m c u r r e n t a m p l i t u d e 
t h a t o c c u r s d u r i n g a g i v e n c y c l e o f t h e o s c i l l a t i o n , a n d 
w e m e a s u r e t h e t i m e t f r o m t h e i n s t a n t o f t h i s m a x i m u m , 
t h e n t h e c u r r e n t i a t a n y s u b s e q u e n t i n s t a n t i s g i v e n b y 
t h e e q u a t i o n . 

i = I0e"at coscunt 

where wa = 2n x fn, fn being the natural resonant frequency, 

LC 4L 2 

a = r/2L = damping factor, 

w h e r e L i s in H e n r i e s , C i s i n F a r a d s , r i s in O h m s , a n d f„ i s in C y c l e s p e r 
s e c o n d . 

W h e n t h e r e s i s t a n c e r in t h e c i r c u i t i s z e r o , t h e resonant frequency f0 

is g i v e n b y 

wo = 2A0 = V I / L C 

T h e ratio of the natural resonant frequency to the resonant frequency is 

f n / f „ = V l - (1 /4Q 2 ) 

(o0L 2 7rf 0 L Reactance of the coil 
where Q = = = 

r r Series resistance 

T h i s r e l a t i o n i n d i c a t e s h o w l i t t l e t h e n a t u r a l f r e q u e n c y d i f f e r s f r o m 
t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y . Q m u s t b e l e s s t h a n f o u r b e f o r e f „ d i f f e r s f r o m 
f„ b y a s m u c h a s 1%. Q i s n o r m a l l y g r e a t e r t h a n 50 , for w h i c h v a l u e t h e 
two f r e q u e n c i e s d i f f e r b y o n e p a r t in r o u g h l y t w e n t y t h o u s a n d . 
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In t h e e q u a t i o n f o r t he c u r r e n t i, if t b e i n c r e a s e d by a n a m o u n t 
2jr/w„, t h e p e r i o d o f o n e c y c l e , w e a r r i v e a t t h e c o r r e s p o n d i n g p o i n t i n t h e 
n e x t c y c l e , a n d 

i ' = I o e - a [ t + ( 2 V « „ ) ] COS cu n [ t + ( 2 w / w n ) j 

_ £ - 2 7 r a / c o n j 

o r i ' / i = e~VT/MnL

j s i n c e a = r / 2 L 

This is the ratio of the amplitude of one cycle to that of the one next 
preceding. 

Logari thmic decrement is d e f i n e d a s 

7rr i 
S = = l o g e 

tu nL i ' 

a n d i s t h u s t h e n a p e r i a n l o g a r i t h m o f t h e r a t i o o f t h e a m p l i t u d e s o f t w o 
s u c c e s s i v e c y c l e s . 

T h e series impedance z o f t he c i r c u i t in P i g . 2 a t a n y f r e q u e n c y 
( f = U/2TT) i s g i v e n b y t h e r e l a t i o n 

z = Vr 2 + [«oL — ( l / < o C ) ] 2 

If a n a l t e r n a t i n g v o l t a g e o f f r e q u e n c y f b e a p p l i e d i n s e r i e s w i t h t h e 
c i r c u i t , w e f ind t ha t t h e c u r r e n t r e a c h e s a m a x i m u m w h e n t h e s e c o n d 
t e r m i n t h e s q u a r e r o o t i s z e r o , o r u = 1 / V L C = w 0 , t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y . 

I t is p e r h a p s s u r p r i s i n g t ha t t h e c o n d i t i o n f o r m a x i m u m c u r r e n t i s in­
d e p e n d e n t o f t h e c i r c u i t r e s i s t a n c e r, a n d d o e s n o t o c c u r w h e n t h e a p p l i e d 
f r e q u e n c y i s e q u a l t o t he n a t u r a l f r e q u e n c y f „ . T h e c o n d i t i o n f o r m a x i m u m 
c u r r e n t f l o w i s d e s i g n a t e d "series resonance.' 

I f t h e R . M . S . v a l u e o f t h e a l t e r n a t i n g v o l t a g e a p p l i e d i n s e r i e s w i t h 
t he c i r c u i t b e E , t h e n t h e R . M . S . value I of the current produced i s 

E 
I = E / z = 

\ / r 2 + [<oL — ( 1 / o . C ) ] 2 

- E / r w h e n w = l / \ / L C = <o0 

T h e vol tages across the several parts of the circuit u n d e r t h i s condition 
o f r e s o n a n c e a r e 

rl = E a c r o s s t h e r e s i s t a n c e , 

W o L I a c r o s s t h e i n d u c t a n c e , 
a n d — ( l / W o C ) . I a c r o s s t h e c o n d e n s e r . 

T h e v o l t a g e s a c r o s s t h e i n d u c t a n c e a n d t h e c o n d e n s e r a r e e q u a l a n d 
o p p o s i t e i n s i g n , t h u s c a n c e l l i n g e a c h o t h e r , a n d t h e y are u s u a l l y l a r g e 
c o m p a r e d w i t h t h e v o l t a g e a c r o s s t h e r e s i s t a n c e . 

The voltage across the inductance is also equal to U„L/r) .E, since 
I = E /r , a n d t h e r e f o r e i t s r a t i o t o t h e v o l t a g e E a p p l i e d i n s e r i e s with 
the c i r c u i t i s <o0L/r. T h i s ratio, usually designated Q, i s t h e r a t i o of the 
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r e a c t a n c e o f t h e c o i l t o t he r e s i s t a n c e i n s e r i e s w i t h it, a n d i s c a l l e d the 
"coil magnification factor," o r "energy factor." T h u s , 

w„L 1 

If L , C . a n d r b e a l l c o n n e c t e d in s e r i e s , a s in F i g . 2 , a n d the alternat­
ing v o l t a g e b e a p p l i e d a c r o s s t h e c o n d e n s e r C, i n s t e a d o f in s e r i e s w i t h t h e 
c i r c u i t , t h e c u r r e n t d i v i d e s b e t w e e n t h e t w o b r a n c h e s . 

T h e c u r r e n t in L a n d r i s 

E 
I L _ 

V r 2 + <o2L2 

a n d t h e c u r r e n t i n C i s I , = — w C E , a s s u m i n g t h e c o n d e n s e r l o s s t o b e 
n e g l i g i b l e . T a k i n g t h e s u m o f t h e t w o c u r r e n t s , w i t h d u e r e g a r d t o t h e i r 
p h a s e r e l a t i o n , 

I = E L c ^ - _ ) + ( - ) 
V \ r 2 + t 0

2 L 2 / \ r 2 + O J 2 L 2 / 

W h e n wC = <oL/ ( r 2 + w 2 L 2 ) , t h e t o t a l c u r r e n t ' i s i n p h a s e w i t h t h e a p p l i e d 
v o l t a g e E , a n d h a s t h e v a l u e 

at resonance. 

T h i s i s t h e m i n i m u m c u r r e n t f o r v a r y i n g v a l u e s o f f, a n d i s t h e c o n d i t i o n 
f o r w h a t m a y b e c a l l e d "parallel resonance" a s d i s t i n c t f r o m t h e " s e r i e s 
r e s o n a n c e " c a s e c o n s i d e r e d b e f o r e . T h e c u r r e n t s in t h e c o n d e n s e r a n d coll 
a r e l a r g e c o m p a r e d w i t h t h e c u r r e n t i n t h e e x t e r n a l c i r c u i t , b e c a u s e t h e y 
a r e v e r y n e a r l y o p p o s i t e i n p h a s e . 

T h e v a l u e o f w a t w h i c h r e s o n a n c e o c c u r s is 

1 1 

V l c \/Y^JWU) 
It w a s p o i n t e d o u t b e f o r e t h a t u L / r , t h e r a t i o o f r e a c t a n c e o f t h e c o i l t o 
r e s i s t a n c e in s e r i e s w i t h t h e c i r c u i t , i s u s u a l l y g r e a t e r t h a n 50 . T h u s , w i t h 
a n e r r o r o f a b o u t o n e p a r t i n five t h o u s a n d a t wL / r = 50 , a n d w i t h s t i l l 
s m a l l e r e r r o r s f o r l a r g e r v a l u e s , w e m a y w r i t e f o r t h e p a r a l l e l r e s o n a n c e 
f r e q u e n c y w„ = 1 / V L C , w h i c h i s t h e s a m e r e s u l t a s t ha t o b t a i n e d i n t h e 
s e r i e s r e s o n a n c e c a s e . 

W i t h a s i m i l a r l y s m a l l d e g r e e o f e r r o r w e m a y w r i t e t h e f o l l o w i n g 
s i m p l e r e l a t i o n s f o r t h e c u r r e n t s at resonance; T h e c u r r e n t in t h e e x t e r n a l 
c i r c u i t 

r 
= E . == E.Cr/L = E.ft)„2C2r, 

u>0'L,-

E 1 E E.<i>„C 

<«„L Q R e Q 

w h e r e Q = » , L / r a s b e f o r e , a n d R . = L / C r , a s s h o w n i n F i g s . 4a a n d 4 b . 



Chapter 16(1). 119 

T h e current in the coil and resistance is v e r y c l o s e l y e q u a l to that in 
the condenser, or 

I I =•= — I c E/a)0L ; — tij0CE, 

and is Q t imes larger than the current in the external circuit. 

A far m o r e i m p o r t a n t p r a c t i c a l c a s e t h a n a n y o t h e r s c o n s i d e r e d so 
far i s t h e c i r c u i t s h o w n i n F i g . 3, in w h i c h a second resistance R appears in 
shunt with the condenser C . R r e p r e s e n t s t h e e f f e c t o f a l l i n s u l a t i o n l o s s e s 
i n t h e c o n d e n s e r , t h e c o i l , w i r i n g , s w i t c h e s , a n d v a l v e s , t o g e t h e r w i t h t h e 
i n p u t o r p l a t e r e s i s t a n c e o f v a l v e s . 

e c=*= ;R o L 

Figure 3. Figure 4a ( le f t ) , Figure 4 b ( r ight ) . 

W e s a w in t h e l a s t c a s e t ha t t h e s e r i e s r e s i s t a n c e r m a y b e c o n s i d e r e d 
i n s t e a d a s a r e s i s t a n c e L / C r = R „ s h u n t e d a c r o s s t h e c o n d e n s e r . T h i s 
e q u i v a l a n c e i s s h o w n i n F i g s . 4a a n d 4 b . I t m a y b e s h o w n f u r t h e r t h a t 
Q = w „ L / r = U / r ) . V L / C , a s f o r t h e s e r i e s r e s o n a n c e c a s e . H e n c e 

R e = L/Cr = Q.O,„L = = Q / W o C = QVL/C. 

In t h e p r e s e n t c a s e w e h a v e R in p a r a l l e l w i t h 
L / C r , a n d t h e r e s u l t a n t "dynamic resistance" is 

1 
R D = — • 

( 1 / R ) + ( C r / L ) 

T h e r e f o r e the resultant value o f Q is 

1 
Q = VC/L . R D = 

1 / R -v/LTC + r y,/C/L 

T h e e x p r e s s i o n V L / C i s e q u a l t o t h e r e a c t a n c e o f b o t h t h e i n d u c t a n c e 
a n d t h e c o n d e n s e r a t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y . T h a t i s , 

w0L = \ / L / C = 1 / iu0C. 

In t h e c i r c u i t o f F i g . 3 w e s a w t ha t t h e r e s i s t a n c e r in s e r i e s w i t h L 
m a y b e c o n s i d e r e d a s a r e s i s t a n c e L / C r in s h u n t w i t h c o n d e n s e r C . B y 
s i m i l a r r e a s o n i n g t h e c o n v e r s e c a s e m a y b e s h o w n f o r the shunt resistance 
R, which may b e c o n s i d e r e d as a r e s i s t a n c e L / C R in s e r i e s with r. T h e 
r e s u l t a n t e q u i v a l e n t s e r i e s r e s i s t a n c e i s r ' = r - f ( L / C R ) . 

E R i l 

Figure 5. General 
case of series cir­
cuit. 

1 

(WJJ/R) + (r/wJL) 

A t o t h e r f r e q u e n c i e s s u c h a s f, w h i c h d o n o t c o i n c i d e w i t h t h e r e s o n a n t 
f r e q u e n c y f „ , t h e r e a c t a n c e s o f t h e c o i l a n d t h e c o n d e n s e r n o l o n g e r b a l a n c e . 
In t h e s e r i e s c i r c u i t t h e r e s i s t a n c e r b e c o m e s a n i m p e d a n c e z w h i c h i s 
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m r Z V \f 0 f / \ f„ f 

a p p r o x i m a t e l y w h e n m „ / m > 10, w h e r e m „ i s t h e g a i n a t a f r e q u e n c y 
f. a n d m i s t h e g a i n a t a f r e q u e n c y f. 

T h e phase angle b e t w e e n t h e c u r r e n t i n t h e e x t e r n a l c i r c u i t a n d t h e 
a p p l i e d v o l t a g e i s s u c h t h a t 

II u \ Afo 2 + ( A V f o ) 
tan = - Q — 1 = — Q . 

\ fo f / fo 1 + (Afo/fo) 

where A t = f — f0-

T h e reactance varies with the frequency f, a n d e q u a l s t h e r e s i s t a n c e 
r o r R D w h e n t h e p h a s e a n g l e i s 4 5 ° , o r w h e n 

tan <t> = 1, and z/r = R D / Z = y/2. 

F o r v a l u e s o f ^ t 0 / i 0 s m a l l c o m p a r e d w i t h u n i t y , t an <t> = Q . ( 2 ^ f 0 / f „ ) 
a p p r o x i m a t e l y , a n d t h e e r r o r d o e s n o t e x c e e d 1% w h e n /^f0/ia i s n o t g r e a t e r 
t h a n ' /a, . T h u s , w h e n Q = 100 t h e r e a c t a n c e e q u a l s t h e r e s i s t a n c e w h e n 

= 7 a » -to, o r 0 . 5 % o f f „ . 

W h e n the phase angle is 4 5 ° , w e h a v e 

t anaS = 1 = Q [ ( f / f 0 ) - ( f 0 / f ) ] 

1 

and Q = 
( f / f „ ) - (fo/f) 

= fo/(2Afo) a p p r o x i m a t e l y , 

w i t h an e r r o r o f 1% w h e n Q — 50, w h i c h d i m i n i s h e s a t h i g h e r v a l u e s o f Q . 

U n d e r th i s c o n d i t i o n , s i n c e t h e i m p e d a n c e o f t h e c i r c u i t i s s u c h tha t 

m 0 / m = z / r = R D / Z = yjl, 

the vol tage developed across the coil or the condenser is 1 / V 2 o f t h a t a t 
r e s o n a n c e . T h i s o c c u r s a t t w o f r e q u e n c i e s f, a n d f h w h i c h a r e r e l a t e d 
f„ a s f o l l o w s ( S e e F i g . 1 7 ) : 

fh = 

f o — A f o 

fo + A f . 

g r e a t e r t h a n r. In t h e p a r a l l e l c i r c u i t t h e d y n a m i c r e s i s t a n c e R D b e c o m e s 
a n i m p e d a n c e Z w h i c h i s l e s s t h a n R D . T h e r a t i o s o f t h e s e quan t i ­
t i e s d e t e r m i n e t h e selectivity o r r e s p o n s e o f t h e c i r c u i t , a n d a r e r e l a t e d t o 
Q a n d f b y t h e f o l l o w i n g e x p r e s s i o n : 
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T h a t i s , fh — fi = 2Afo, 

f„ c e n t r e frequency 
a n d Q = = 

f £ Band width ot selectivity curve 
at 1/ of maximum response. 

T h i s r e l a t i o n f o r m s t h e b a s i s o f a n experimental method for the deter­
mination of Q. A v e r y l o w l o s s v a l v e v o l t m e t e r s h u n t e d a c r o s s t h e c o i l o r t h e 
c o n d e n s e r o f t h e t u n e d c i r c u i t i n d i c a t e s w h e n t h e v o l t a g e h a s f a l l e n t o 
1 /V"2 o f t h e r e s o n a n c e v a l u e , a n d t h e f r e q u e n c i e s f0, f, a n d f „ a r e o b t a i n e d 
f r o m t h e c a l i b r a t i o n o f t h e r a d i o f r e q u e n c y g e n e r a t o r e m p l o y e d 

F i g 6 i l l u s t r a t e s a t y p i c a l c a s e o f t h e 
a p p l i c a t i o n o f a high frequency transformer 
with t u n e d secondary i n a r a d i o r e c e i v e r . 

J F r o m t h e t h e o r y o f h i g h f r e q u e n c y t r a n s ­
i t |° f o r m e r s ( s e e b i b l i o g r a p h y ) , w h e n t h e 

p r i m a r y r e a c t a n c e is n e g l i g i b l e c o m p a r e d 
w i t h t h e r e f l e c t e d r e s i s t a n c e w „ 2 M 7 r 2 o f 

Figure 6. t h e r e s o n a n t s e c o n d a r y , a n d w h e n t h e 
s t r a y c a p a c i t a n c e s s h u n t i n g t h e p r i m a r y 

a r e s u f f i c i e n t l y s m a l l t o e n s u r e t h a t i t s r e s o n a n c e f r e q u e n c y i s a t l e a s t t e n 
t i m e s t h a t o f t h e s e c o n d a r y , t h e f o l l o w i n g a p p r o x i m a t e e x p r e s s i o n m a y b e 
u s e d t o d e t e r m i n e t h e g a i n o f t h e v a l v e a n d t r a n s f o r m e r a t t h e r e s o n a n c e 
f r e q u e n c y o f t h e s e c o n d a r y : 

e 0 gm gm K R D VmL2 

e, ° (M/r p L 2 ) + (1/WV1Q2) 1 + K 2 ( R D / r p ) . (1,,/L,) 

= g m OJoMQjj = g m K R D V L l / L 2 

w h e n r „ i s s u f f i c i e n t l y l a r g e f o r K 2 R D (L,/L,) t o b e l e s s t h a n f i v e p e r c e n t 
o f r „ , w h e r e 

Sm = m u t u a l c o n d u c t a n c e o f t he v a l v e in m h o s , 

fp p l a t e r e s i s t a n c e o f t he v a l v e in o h m s , 

Li p r i m a r y i n d u c t a n c e i n h e n r i e s , 

L , = s e c o n d a r y i n d u c t a n c e i n h e n r i e s , 

M m u t u a l i n d u c t a n c e b e t w e e n L , a n d L , , in h e n r i e s , 

K = M/VL1L2 = c o u p l i n g f a c t o r , 

Q , — r a t i o o f s e c o n d a r y r e a c t a n c e t o r e s i s t a n c e a t t h e r e s o n a n t fre­
q u e n c y , 

2TT X r e s o n a n t f r e q u e n c y o f s e c o n d a r y in c y c l e s p e r s e c o n d , a n d 

R D "oLjQs = d y n a m i c r e s i s t a n c e o f s e c o n d a r y in o h m s . 

I f t h e i n d u c t a n c e s 1^ a n d L2 h a v e s i m i l a r r a t i o s o f d i a m e t e r t o l e n g t h , 
o r f o r m f a c t o r , a n d t h e t u r n s a r e Ni a n d N2 r e s p e c t i v e l y , t h e n y L i / L * in 
t h e a b o v e f o r m u l a m a y b e r e p l a c e d b y N,/N2. 

T h e plate resistance r„ of the valve is reflected as a resistance 
( r p / K s ) . ( L 2 / L , ) in p a r a l l e l w i t h R D a c r o s s t h e s e c o n d a r y c i r c u i t . I f 
( r „ / K » ) . ( L j / L , ) b e l e s s t h a n t w e n t y t i m e s R n t h e s h u n t i n g a c t i o n s h o u l d 
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be t a k e n i n t o a c c o u n t w h e n d e t e r m i n i n g t h e selectivity of the circuit from 
t h e e x p r e s s i o n 

R ' / Z 

in whic. h i c h 

R' = 

V i 4 - Q V [ ( f / f . , ) - (U()]2 

I 

( 1 / R D ) + [ ( K V r p ) • (U/U)) 

R' 1 
and Q ' 2 = 

( 1 / Q 2 ) + [ ( K 2 / r P ) .*oU] 

1 f 1 

1 

f 1 
* 2 « 

1 

H o w e v e r , R ' a n d Q ' 2 s h o u l d n o t b e u s e d in p l a c e o f R D a n d Q 2 in t h e 
c a l c u l a t i o n o f t h e g a i n m 0 . 

T h e c i r c u i t s h o w n in F i g . 7 
i s a t y p i c a l e x a m p l e o f t h e app l i - -rl. 
c a t i o n o f a h i g h f r e q u e n c y t r an s - fH\ 
f o r m e r w i t h a t u n e d p r i m a r y a n d f I ') 
t u n e d s e c o n d a r y . I n t e r m e d i a t e e t 

f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r s in s u p e r ­
h e t e r o d y n e r e c e i v e r s a r e u s u a l l y o f 
t h i s t y p e . V e r y t h o r o u g h d i s c u s ­
s i o n s o f s u c h t r a n s f o r m e r s h a v e F i g u r e 7 . 
b e e n g i v e n f r o m t h e t h e o r e t i c a l p o i n t o f v i e w b y A i k e n ( P r o c . I . R . E . , V o l . 
2 5 , N o . 2 , p . 2 3 0 , F e b r u a r y 1 9 3 7 ) , a n d f r o m t h e d e s i g n p o i n t o f v i e w b y 
S c h e e r ( P r o c . I . R . E . , V o l . 2 3 , N o . 1 2 , p . 1 4 8 3 , D e c . 1 9 3 5 ) . B o t h o f t h e s e 
s o u r c e s o f i n f o r m a t i o n s h o u l d b e c o n s u l t e d . 

It m a y b e s h o w n that t h e g a i n o f t h e c i r c u i t in F i g . 7 a t r e s o n a n c e is 

e „ g , „ VR^RI 

•ei l 

w h e r e — 

R' 

1 1 
— + — , 
rP R, 

1 u>0L] l 
and — = + — . 

Q' Qi 
A l l s y m b o l s h a v e t he s a m e s i g n i f i c a n c e a s b e f o r e . 

T h e e x p r e s s i o n f o r c a l c u l a t i n g t h e s e l e c t i v i t y i s l e n g t h y a n d c o m p l i ­
c a t e d , a n d a g r a p h i c a l t r e a t m e n t t o b e g i v e n l a t e r i s r e c o m m e n d e d . 
A l t e r n a t i v e l y , r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o A i k e n ' s w o r k . 

T h e r e a r e s o m e s i m p l e a n d use fu l r e l a t i o n s h i p s f o r c e r t a i n s p e c i a l 
c o n d i t i o n s . 

A s K i s i n c r e a s e d , t h e g a i n i n c r e a s e s u n t i l K V Q ' Q 2 = 1 . a f t e r w h i c h it 
d e c r e a s e s . T h e v a l u e o f K = 1 / V Q ' Q £ i s d e s i g n a t e d t h e c r i t i c a l c o u p l i n g 
f a c t o r . 
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W h e n Q ' Is e q u a l t o Q 2 a n d K i s i n c r e a s e d b e y o n d th i s c r i t i c a l v a l u e , 
t he r e s o n a n c e c u r v e h a s t w o f r e q u e n c i e s o f m a x i m u m r e s p o n s e . T h e s e 
a r e s e p a r a t e d b y e q u a l a m o u n t s a b o v e a n d b e l o w t h e v a l u e f „ = "> 0/2jr, at 
w h i c h t h e s i n g l e m a x i m u m r e s p o n s e o c c u r s b e l o w c r i t i c a l c o u p l i n g . 

W h e n Q ' i s n o t e q u a l t o Q 2 > t w o p e a k s o f m a x i m u m r e s p o n s e do n o t 
a p p e a r as s o o n a s K i s i n c r e a s e d a b o v e c r i t i c a l v a l u e . T h e v a l u e of K a t 
w h i c h t h e t w o p e a k s j u s t a p p e a r in p l a c e o f o n e h a s b e e n d e f i n e d as 
"transitional coupling factor" b y A i k e n ( P r o c . I .R .E . , V o l . 25, N o . 2, p . 
230 , F e b r u a r y 1 9 3 7 ) . I n t e r m s o f Q ' a n d Q 2 i t s v a l u e i s 
V i [ ( l / Q " ) + ( 1 / Q 2

2 ) ] . I t w i l l b e s e e n a t o n c e t h a t w h e n Q ' e q u a l s Q 2 , 
t h e v a l u e s o f K f o r t r a n s i t i o n a l a n d c r i t i c a l c o u p l i n g a r e c o i n c i d e n t . 

W h e n t h e i n d u c t a n c e , c a p a c i t a n c e a n d r e s i s t a n c e o f t h e p r i m a r y a r e 
t he s a m e a s t h e s e c o n d a r y 

Band width between peaks 

= ( 1 / 2 T L . ) V a . ' M * — r*. w h e r e L j = L 2 = L , a n d r , = r 2 = r 

= K f „ V I — ( 1 / K 2 Q 2 ) , w h e r e Q ' = Q 2 = Q . 

T h e frequency band width between the points on either flank of the 
resonance curve at which the response is equal to the min imum In the 
"valley" between the two peaks i s V~2 t i m e s t h e p e a k s e p a r a t i o n . 

F r o m t h e f o r e g o i n g i t w i l l n o w b e s e e n t h a t f ive p o i n t s o n t h e r e s o n a n c e 
c u r v e f o r t w o s i m i l a r o v e r c o u p l e d c i r c u i t s c a n h e o b t a i n e d v e r y s i m p l y . 
F u r t h e r p o i n t s o n t h e r e s o n a n c e c u r v e m a y b e f o u n d f r o m t h e r e l a t i o n 

2QY V 

.1 + K 2 Q 2 J ' 

w h e r e Y — [ ( f / f „ ) — ( f „ / f ) ] a n d L , C, a n d r a r e e q u a l f o r b o t h c i r c u i t s . 

T h i s e x p r e s s i o n m a y w e l l b e s o l v e d g r a p h i c a l l y a c c o r d i n g t o t h e • f o l l o w ­
i n g p r o c e d u r e d e v e l o p e d b y B e a t t y ( W i r e l e s s E n g i n e e r , V o l . I X , N o . 109, 
p . 546 , O c t o b e r 1 9 3 2 ) . 

Graphical Method 

A s i n g l e t u n e d c i r c u i t in t h e p l a t e l o a d o f a v a l v e h a s t h e w e l l - k n o w n 
f r e q u e n c y c h a r a c t e r i s t i c s h o w n in F i g . 8. A t t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y , 
w h e r e t h e r e a c t a n c e b e c o m e s z e r o , t h e r e i s a p e a k o f r e s p o n s e , a n d t h e 
g a i n f a l l s of f o n e i t h e r s i d e . T h e c u r v e m a y b e p l o t t e d g r a p h i c a l l y b y 
t h e c o n s t r u c t i o n o f F i g . 9. T h e r a t i o o f g a i n a t r e s o n a n c e , t o t h e g a i n 
a t a n y f r e q u e n c y o f f t u n e m a y b e t e r m e d t h e a t t e n u a t i o n f u n c t i o n o f t h e 
s t a g e , a n d m a y b e p l o t t e d a s a v e c t o r q u a n t i t y , h a v i n g m a g n i t u d e a n d 
p h a s e . A s t h e f r e q u e n c y i s v a r i e d , it m a y b e s h o w n t h a t t h e v e c t o r O P 
i n F i g . 9 r o t a t e s a b o u t i t s o w n o r i g i n , O , a n d t h a t i t s e x t r e m i t y t r a c e s o u t a 
l i n e a r p a t h , P „ P . A t r e s o n a n c e , t h e r a t i o m , , / m i s u n i t y , a n d h a s i t s l e a s t v a l u e . 
I f 0 P o i s t h e v e c t o r r e p r e s e n t i n g t h e c o n d i t i o n o f r e s o n a n c e i t w i l l b e p e r ­
p e n d i c u l a r t o t h e l i n e P C P . T h e d i s t a n c e P „ P f o r a n y f r e q u e n c y i s e q u a l 
t o Q (f/f„ — f „ / f ) , a n d i s s e e n t o b e g o v e r n e d b y t h e Q f a c t o r a s w e l l a s 
t h e f r e q u e n c y . W h e r e f i s n e a r l y e q u a l t o f „ , t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y P „ P 
m a y b e t a k e n a s a p p r o x i m a t e l y 2 Q ^ f 0 / f „ w h e r e A f ° = — T h u s 

the length F 0P. close to resonance, is very nearly proportional to the 
a m o u n t o f d e t u n i n g . 

I t i s f o u n d t h a t when two identical tuned circuits are coupled, e i t h e r 
b y s o m e c o m m o n r e a c t a n c e c o m p o n e n t in t h e c i r c u i t o r b y m u t u a l m a g n e t i c 

m 
1 — 

1 + K 2 Q 2 
+ 
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c o u p l i n g , t h e l o c u s o f t h e e n d o f t h e r a d i u s v e c t o r O P b e c o m e s a p a r a b o l a 
( s e e F i g . 1 0 ) , ' i n s t e a d o f a s t r a i g h t l i n e . T h e f o r m o f t h e p a r a b o l a i s s e e n 
t o d e p e n d u p o n t h e Q f a c t o r o f t h e c o i l s , a n d t h e c o u p l i n g c o - e f f i c i e n t K . 
The d i s t a n c e OT i s t h e c r i t e r i o n o f f o r m and may be e x p r e s s e d 
2 / V I + K 2 Q 2 . I t i s f o u n d t ha t w h e r e O T < V"2, c o r r e s p o n d i n g to K Q > 1 , 
t h e r e a r e t w o f r e q u e n c i e s o f m a x i m u m g a i n , c o r r e s p o n d i n g t o t h e v e c t o r s 
O P ' , O P ' in P i g . 10. I f t h e a t t e n u a t i o n i s p l o t t e d a g a i n s t ^ f „ , a s in F i g . 
11 , i t i s c l e a r t ha t a m u c h f la t te r t o p m a y b e a t t a i n e d b y u s i n g c o u p l e d 
p a i r s o f c i r c u i t s t h a n c o u l d e v e r b e r e a l i s e d w i t h s i n g l e i s o l a t e d t u n e r s . 
F i g . 11 s e r v e s a l s o t o s h o w t h e v a r i a t i o n i n b a n d w i d t h w i t h v a r i a t i o n s o f 
O T ( t h a t i s , c h a n g e s o f K Q s i n c e O T = 2 / V I + K 2 Q 2 ) . I t s h o u l d b e n o t e d 
t h a t t h e f o r m o f t h e s k i r t o f t h e c u r v e r e m a i n s p r a c t i c a l l y s i m i l a r f o r a l l 
v a l u e s o f K Q . 

F„ • 

Figures 8 to 11, inclusive. 

W h e n the circuit resistances rt and r 2 are not equal, t h e s e l e c t i v i t y c u r v e 
r e m a i n s s y m m e t r i c a l , b u t a s c o u p l i n g i s i n c r e a s e d t h e a m p l i t u d e o f t h e 
t w o p e a k s d e c r e a s e s . F r o m d a t a g i v e n b y A i k e n ( P r o c . I .R .E . , F e b . , 1 9 3 7 ) , 
w h e n t h e L a n d C v a l u e s o f t w o c o u p l e d c i r c u i t s a r e e q u a l , b u t t h e r a t i o o f 
r a t o r 2 i s 10 , t h e a m p l i t u d e o f t h e r e s p o n s e a t c r i t i c a l c o u p l i n g b e i n g r e ­
g a r d e d a s u n i t y , t h e a m p l i t u d e o f t h e p e a k s i s a b o u t 0.67 a t t h r e e t i m e s 
c r i t i c a l c o u p l i n g . H e s t a t e s a l s o t ha t 

r i 
Band width between peaks = / to 0

2 M 2  

1 / 1 1 
which may be reduced to Kio / 1 

V 2K 2 \ Q' 2 Q 2

2 / 

T h e l a s t e x p r e s s i o n h o l d s a l s o w h e n L, is n o t e q u a l t o L 2 , b u t L , C , = 
L 2 C 2 , f o r m u t u a l i n d u c t i v e c o u p l i n g ( s e e e d i t o r i a l by G . W . O . H o w e , W i r e ­
l e s s E n g i n e e r , J u n e , 1 9 3 7 ) , a n d i s t h e r e f o r e a p a r t i c u l a r l y u s e f u l p r a c t i c a l 
r e s u l t . I t c a n a l s o b e s h o w n t ha t t h e band width between the points on 
the flanks of the selectivity curve level with the minimum response in the 
'•valley'' between the peaks is v T t i m e s t he p e a k s e p a r a t i o n . 
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Figure 12 ( le f t ) , Figure 13 (r ight ) . 

v a l s f u r t h e r a w a y f r o m t h e c e n t r e f r e q u e n c y , 
s u c h a s t h o s e s h o w n in F i g s . 12 , 13, 14, 15 a n d 
c h a r a c t e r i s t i c . 
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• + -

W h e n the highest possible selectivity without too much loss of gain is 
desired f r o m a p a i r o f t u n e d c o u p l e d c i r c u i t s , a p r a c t i c a l c o m p r o m i s e i s t o 

r e d u c e c o u p l i n g t o 0.5 o f c r i t i c a l , 
w h e n t h e g a i n i s 0.8 t i m e s t h e m a x i ­
m u m p o s s i b l e . T h e s e l e c t i v i t y t h e n 
a p p r o a c h e s t h a t w h i c h w o u l d b e o b ­
t a i n e d b y s e p a r a t i n g t h e t w o c i r c u i t s 
w i t h a v a l v e ( a s s u m i n g t h i s b e d o n e 
w i t h o u t a l t e r i n g Q ' a n d Q , ) . F o r 
o t h e r r e l a t i o n s h i p s b e t w e e n g a i n a n d 
s e l e c t i v i t y , r e f e r t o R e e d , W i r e l e s s 
E n g i n e e r , J u l y 1 9 3 1 , o r t o A i k e n , 
P r o c . I . R . E . , F e b . 1937 . 

Figure 14 ( le f t ) , Figure 15 (r ight ) . 

T h e r e a r e other types of coupling w h i c h m a y b e u s e d b e t w e e n t u n e d 
c i r c u i t s a s a l t e r n a t i v e s t o m u t u a l i n d u c t a n c e . F o u r s u c h c i r c u i t s a r e 
s h o w n i n F i g s . 12 , 13, 14, a n d 15 . A fifth t y p e i s " l i n k " c o u p l i n g s h o w n 
i n F i g . 16, i n w h i c h a r e l a t i v e l y s m a l l c o u p l i n g i n d u c t a n c e L ' , i s c o u p l e d t o 

L , a n d s i m i l a r l y L '« t o L*,, a n d L ' , i s c o n n e c t e d 
d i r e c t l y in s e r i e s w i t h L ' 2 . T h e b e h a v i o u r o f 
t h i s c i r c u i t i s t h e s a m e a s t ha t t o b e d e s c r i b e d 

& f o r F i g . 15 . 1 . s 

"l 

Figure 16. 

"a 
APPRO*. 

In F i g s . 12 a n d 13 high impedance or 
"top" coupling i s u s e d , w h i l e in F i g s . 14 a n d 
15 low impedance or "bottom" coupling i s 
s h o w n . H o w e ( e d i t o r i a l , W i r e l e s s E n g i n e e r , 
S e p t . 1 9 3 2 ) d e f i n e s c o u p l i n g b e t w e e n t w o c i r ­
c u i t s f r o m a g e n e r a l p o i n t o f v i e w a s t h e 

r e l a t i o n b e t w e e n t h e p o s s i b l e r a t e o f t r a n s f e r o f e n e r g y a n d t h e s t o r e d 
e n e r g y o f t h e c i r c u i t s . A p p l i c a t i o n o f t h i s p r i n c i p l e l e a d s t o t h e r e s u l t 
t ha t f o r h i g h i m p e d a n c e c o u p l i n g , 

w h i l e f o r l o w i m p e d a n c e c o u p l i n g , 

K - x m / V 5 w £ 
w h e r e X r a i s t h e r e a c t a n c e o f t h e c o u p l i n g , a n d X ! a n d X 2 a r e t h e r e a c t a n c e s 
o f e i t h e r t h e c o i l s o r t h e c o n d e n s e r s w i t h w h i c h t h e c i r c u i t s a r e t u n e d . 

F o r h i g h I m p e d a n c e c o u p l i n g X , m u s t b e t a k e n i n p a r a l l e l w i t h t h e 
t u n i n g r e a c t a n c e t o o b t a i n X ! o r X 2 , a n d f o r l o w i m p e d a n c e c o u p l i n g It 
m u s t b e t a k e n in s e r i e s w i t h X j o r X 2 . T h e t u n i n g r e a c t a n c e i s o f t h e 
s a m e n a t u r e a s X m . 

W h e n mutual induc­
t ive coupling is in­
creased above the cri­
tical value a n d t h e t w o 
p e a k s a p p e a r i n p l a c e 
o f o n e , t h e y a r e p l a c e d 
s y m m e t r i c a l l y o n 
e i t h e r s i d e o f t h e 
c e n t r e f r e q u e n c y . F u r ­
t h e r i n c r e a s e o f c o u p ­
l i n g c a u s e s b o t h p e a k s 
t o m o v e e q u a l i n t e r -

N o o t h e r t y p e s o f c o u p l i n g , 
16, p o s s e s s t h i s u s e f u l 
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Circuit K (exact) K (approximate) 

Fig. 12 

ViC-L + C m ) ( C 2 + C m ) 

when C m < < ( C r C 2 ) 

Fig. 13 L 1 L 2 
( L , + L m ) ( L 2 + L m ) 

- , when L m > > ( L p L 2 ) 

Fig. 14 

(Cj, + C m ) ( C 2 + C „ 
when C m > > (Cv C 2 ) 

Fig. 15 

V{l-i + L m ) ( L g + L n 

when L m < < (hv L 2 ) 

Fig. 16 
when individual coup-

or 

K 1 K 2 

Vd - Kj2) (1 " K 2 2 ) 

L m v / l j i l j 2 lings are small. 

K j K 2 , when individual couplings are 
small. 

where L m = h \ + L / 2 

M , 
K , = 

nd K , 

2̂ 01 

In t h e c a s e s o f P i g s . 12 , 13, 14 , 15, a n d 16, a s c o u p l i n g i s i n c r e a s e d 
b e y o n d c r i t i c a l , one peak remains approximately on the original centre 
frequency for small coupling, while the other peak m o v e s away to one side. 
T h e s t a t i o n a r y p e a k i s d e t e r m i n e d b y l / v T ^ C j = 1 / V LaC . i n a l l f o u r 
c a s e s . T h e s e c o n d p e a k i s l o w e r i n f r e q u e n c y t h a n t h e s t a t i o n a r y o n e in 
F i g s . 12 a n d 15, b u t h i g h e r i n F i g s . 13, 14 a n d 16 . I t i s t h e o r e t i c a l l y 
p o s s i b l e , t h o u g h n o t u s u a l l y p r a c t i c a l l y c o n v e n i e n t , t o c o m b i n e t w o t y p e s 
o f c o u p l i n g , in e q u a l a m o u n t s , s u c h a s F i g s . 12 a n d 14, s o t ha t t h e p e a k s 
s p r e a d s y m m e t r i c a l l y o n e i t h e r s i d e o f t he c e n t r e f r e q u e n c y * . N o r m a l l y 
it i s c o n v e n i e n t t o u s e m u t u a l i n d u c t i v e c o u p l i n g . 

S o m e t i m e s in t he t u n e d r a d i o f r e q u e n c y s t a g e s o f a r e c e i v e r a c o u p l e d 
p a i r o f c i r c u i t s m a y b e required to tune over a wide range of frequencies. 
A s i n g l e t y p e o f c o u p l i n g c a n n o t p e r f o r m s a t i s f a c t o r i l y o v e r a t u n i n g r a n g e 
a s w i d e a s a t w o o r t h r e e t o o n e r a t i o o f f r e q u e n c y . T w o t y p e s o f c o u p l i n g 
a r e r e q u i r e d . O n e i s a d j u s t e d f o r o p t i m u m s e l e c t i v i t y a n d g a i n n e a r t h e 

•Radlotronics No. 82, pp. 89-91, December 15 (1937); No. 84, pp. 105-107, March 15 
(1938), and No. 85, p. 120, April 19 (1933). 

T h u s t he f o l l o w i n g r e l a t i o n s h o l d : 
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l o w f r e q u e n c y e n d o f t h e t u n i n g r a n g e , w h i l e t h e o t h e r i s s i m i l a r l y a d j u s t e d 
n e a r t h e h i g h f r e q u e n c y e n d . A i k e n ( P r o c I .R .E . , p . 246, F e b . 1 9 3 7 ) g i v e s 
a d i r e c t p r a c t i c a l p r o c e d u r e f o r a r r i v i n g a t t h e b e s t a v e r a g e r e s u l t s o v e r 
t h e w h o l e t u n i n g r a n g e . 

M o s t o f t e n t h e b e s t r e s u l t s a r e o b t a i n e d b y a combination of mutual 
inductance M and low impedance coupling capacity C m a s s h o w n in F i g . 
14. T h e r e s u l t a n t c o u p l i n g r e a c t a n c e is W M + ( l / w C „ , ) a t a n y f r e q u e n c y 
f = u/2r in t h e t u n i n g r a n g e . T h e e q u i v a l e n t c o u p l i n g f a c t o r i s 

»M + ( l /<oC m ) 
K = a p p r o x i m a t e l y ( f o r K<0.05) 

ft) V L 1 L 2 

W h e n t h e t y p e s o f c o u p l i n g in F i g s . 12 a n d 14 a r e c o m b i n e d , t h e 
e q u i v a l e n t c o u p l i n g f a c t o r is 

Cm (top) V C 1 C 2 
K = 1 approximately (for K<0 .05) 

1 C 2 C m (bottom) 

w h i c h v a r i e s m o r e w i d e l y o v e r a g i v e n t u n i n g r a n g e t h a n d o e s t h e 
c o m b i n a t i o n of M a n d C m d e s c r i b e d a b o v e . 

W h e n K h a s b e e n d e t e r m i n e d i n t h i s 
m a n n e r , the frequency separation between 
the peaks and the selectivity m a y b e f o u n d 
f r o m t h e s a m e e x p r e s s i o n s q u o t e d e a r l i e r 
fo r m u t u a l i n d u c t i v e c o u p l i n g . A l s o , w h e n 
the g r e a t e s t p o s s i b l e s e l e c t i v i t y i s d e s i r e d 
w i t h o u t m u c h l o s s o f g a i n , t h e v a l u e o f 
K Q = 0.5 s u g g e s t e d p r e v i o u s l y f o r m u t u a l 
i n d u c t i v e c o u p l i n g m a y b e a p p l i e d a g a i n . 

W h e n two or more amplifier s tages hav­
ing identical circuits and values are con­
nected in cascade, t h e r e s u l t a n t o r o v e r a l l 
g a i n a n d s e l e c t i v i t y i s t h e p r o d u c t o f t h e 
g a i n s a n d s e l e c t i v i t i e s of a l l s t a g e s . F o r 
n s t a g e s t h e g a i n i s ( m „ ) n a n d t h e s e l e c ­
t i v i t y i s 

Figure 17. 

(m/m„) n -
(1 + Q 2 Y 2 ) n / 2 

f o r s i n g l e t u n e d c i r c u i t s , a n d 

(m/m 0 ) n = 

f o r c o u p l e d p a i r s . 

Q 2 Y 2 

+ 1 + K 2 Q 2 / \1 + K 2 Q ; 

2QY n/2 
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W h e n K * Q J Is v e r y s m a l l , t he s e l e c t i v i t y o f n c o u p l e d p a i r s i s a l m o s t 

t h e s a m e a s t h a t o f 2 n s i n g l e t u n e d c i r c u i t s . T h u s there is a l i m i t to the 
improvement of selectivity obtained by reduction of the coupling of 
coupled pairs of tuned circuits. W h e n it i s p o s s i b l e t o i n c r e a s e Q , t h e r e 
is a c o r r e s p o n d i n g i m p r o v e m e n t i n s e l e c t i v i t y . T h e t e n d e n c y w i t h s e v e r a l 
s t a g e s o f s i n g l e t u n e d c i r c u i t s i s t o p r o d u c e a v e r y s h a r p p e a k a t t h e 
c e n t r e f r e q u e n c y , w h i c h m a y s e r i o u s l y a t t e n u a t e t h e h i g h e r a u d i o f re ­
q u e n c i e s o f a m o d u l a t e d s i g n a l . C o n d i t i o n s a r e m u c h b e t t e r w i t h c o u p l e d 
p a i r s , b e c a u s e t w o p e a k s w i t h s m a l l s e p a r a t i o n a p p e a r a s Q i s i n c r e a s e d , 
i f t h e c o u p l i n g i s n o t t o o c l o s e . D i f f i c u l t i e s o c c u r w h e n Q i s i n c r e a s e d s o 
m u c h t h a t a d e e p " v a l l e y " o r t r o u g h o c c u r s b e t w e e n t h e p e a k s . T h e 
p r a c t i c a l l i m i t i s u s u a l l y a t w o o r t h r e e t o o n e r a t i o o f o v e r a l l g a i n 
b e t w e e n t h e r e s p o n s e a t t h e b o t t o m o f t h e v a l l e y a n d t h a t a t t h e t w o p e a k s . 
I t i s t h e n g o o d p r a c t i c e t o a d d a n o t h e r s t a g e e m p l o y i n g a s i n g l e t u n e d 
c i r c u i t w h i c h s u b s t a n t i a l l y r e m o v e s t h e " v a l l e y " o f t h e p r e c e d i n g c i r c u i t s . 
T h e p r o c e d u r e b y w h i c h t h e b e s t r e s u l t s m a y b e o b t a i n e d i s d e s c r i b e d b y 
H o - S h o u L o h , P r o c . I .R .E . , V o l . 26, N o . 4, p . 469, A p r i l 1938 ( E r r a t a , V o l . 26, 
N o . 12, p . 1430, D e c . 1 9 3 8 ) . I n t h i s m a n n e r a v e r y flat r e s p o n s e m a y b e 

» f 0 S C A L E [ K C / S ] 
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F I G U R E 18: U N I V E R S A L S E L E C T I V I T Y C A L C U L A T O R 
For use with electronic coupling (isolated circuits) and critically 

coupled circuits for values of Q not less than 25 . Note that for 2 
coupled circuits the value of attenuation in decibels per coil should 
be multiplied by 2, and similarly for other multiples. For explanation 
and example see text on pages 129 and 130. 
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o b t a i n e d o v e r a r a n g e o f f r e q u e n c i e s 10 K c / s t o 20 K c / s w i d e , w i t h v e r y 
s h a r p d i s c r i m i n a t i o n a g a i n s t f r e q u e n c i e s 20 K c / s o r m o r e a w a y f r o m t h e 
c e n t r e f r e q u e n c y , 460 K c / s . 

Universal Selectivity Calculator 
F o r t h e b e n e f i t o f d e s i g n e r s o f R . F . a n d I .F . c i r c u i t s , a "universal 

selectivity calculator" h a s b e e n c o n s t r u c t e d ( F i g . 1 8 ) . I t i s a f a m i l y o f 
c u r v e s o f a t t e n u a t i o n a s f u n c t i o n s o f Q A f „ / f 0 . T h e a t t e n u a t i o n i s e x p r e s s e d 
in d e c i b e l s t o m a k e t h e c u r v e s g e n e r a l l y a p p l i c a b l e f o r a n y n u m b e r of 

o-s o 0-5 
VALUES OF 2 - A $ . 

F I G U R E 19: U N I V E R S A L R E S O N A N C E C U R V E S 
For determination of current ratio and phase angle 

for a series resonant circuit having a Q factor between 
25 and 500 . T h e s e curves may be used for a parallel 
resonant circuit by taking the vertical scale to represent 
the ratio of parallel impedance off resonance to the 
dynamic resistance at resonance; in this case the phase 
angles as shown should be reversed from leading to lagging 
and vice versa. 

E 
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c i r c u i t s . If o n e c i r c u i t s u p p r e s s e s a c e r t a i n f r e q u e n c y b y 30 d b , t h e n t w o 
c i r c u i t s w o u l d a t t e n u a t e t h a t f r e q u e n c y b y 60 d b , a n d s o o n . I t is c o n ­
ventional to express the attenuation of tuned circuits in a voltage ratio 
a s s o m a n y " t i m e s d o w n . " T h e d e c i b e l s c a l e m a y b e c o n v e r t e d t o a v o l t a g e 
s c a l e b y t a k i n g t h e a n t i - l o g a r i t h m o f o n e - t w e n t i e t h of t h e d e c i b e l figure, 
o r b y r e f e r e n c e t o t h e D e c i b e l T a b l e i n C h a p t e r 40 . 

I t s h o u l d b e n o t e d t ha t t h e a t t e n u a t i o n w h i c h i s g i v e n o n t h e d i a g r a m 
i s t h e m e a n o f t h a t o n e a c h s i d e o f r e s o n a n c e a n d i s a p p r o x i m a t e l y i n d e ­
p e n d e n t o f t h e v a l u e o f Q p r o v i d e d t ha t Q i s n o t l e s s t h a n 25 . I t m a y , 
h o w e v e r , b e s e e n f r o m t h e U n i v e r s a l R e s o n a n c e C u r v e ( F i g . 1 9 ) t h a t t h e 
c u r v e f o r a s p e c i f i e d v a l u e o f Q i s n o t n e c e s s a r i l y s y m m e t r i c a l a b o u t t h e 
r e s o n a n t f r e q u e n c y . 

T o u s e t h e c u r v e s , a l i n e i s d r a w n f r o m t h e f r e q u e n c y , o n t h e "f0" 
l i ne , t h r o u g h t h e " A " l i n e t o t h e a p p r o p r i a t e p o i n t o n t h e " Q " l i n e . T h e 
l i n e d r a w n f r o m t h e f r e q u e n c y off t u n e o n t h e "A^»" l m e t h r o u g h t h e 
p o i n t o f i n t e r s e c t i o n o n t h e " A " l i n e i n t e r s e c t s t h e " B " l i n e a t t h e p o i n t 
Q / \ f , / f „ . B y f o l l o w i n g t h e o b l i q u e g u i d e l i n e s t o t h e a b s c i s s a , t h e a t t e n u ­
a t i o n m a y b e r e a d f r o m t h e o r d i n a t e c o r r e s p o n d i n g t o t h a t p a r t i c u l a r p o i n t 
o f t h e c u r v e . F o r c o u p l e d c i r c u i t s , t h e c u r v e s a r e g i v e n f o r K . Q = 1. F o r 
s m a l l e r c o u p l i n g c o e f f i c i e n t s , t h e d e s i g n e r m a y i n t e r p o l a t e b e t w e e n t h e 
c u r v e s f o r c o u p l e d c i r c u i t s a n d i s o l a t e d ( e l e c t r o n i c a l l y c o u p l e d ) c i r c u i t s . 
T h e c u r v e s f o r c o u p l e d c i r c u i t s a r e g i v e n a s h a l f t h e s e l e c t i v i t y o f a p a i r 
f o r t h a t r e a s o n . F o r f r e q u e n c i e s g r e a t e r t h a n 2 M c / s . t h e v a l u e o f 
Q ^ f , / f , s h o u l d b e c a l c u l a t e d . 

T h e l i n e s d r a w n o n t h e d i a g r a m a r e f o r a p a r t i c u l a r example i n w h i c h 
f„ = 455 K c / s . , Q = 200, a n d ^ f „ = 5 K c / s . A l i n e i s first d r a w n f r o m 
fo = 455 t o Q = 2 0 0 ; a s e c o n d l i n e i s t h e n d r a w n f r o m t h e p o i n t of 
i n t e r s e c t i o n o f t h e first l i n e a n d t h e " A " l i n e , t h r o u g h = 5, a n d p r o ­
j e c t e d to m e e t "B" l i ne , t h e r e b y g i v i n g t h e v a l u e Q/^L/TA = 2.2. B y t r a c ­
i n g u p w a r d s i t m a y b e f o u n d t h a t t h e a t t e n u a t i o n i s 13.2 d b f o r a s i n g l e 
i s o l a t e d c i r c u i t , a n d 9.9 d b p e r c o i l , o r 19.8 d b t o t a l f o r 2 c r i t i c a l l y c o u p l e d 
c i r c u i t s . 

W h e n using the curves for pairs of coupled circuits, it should be 
remembered that the number of circuits is twice the number of pairs. 

A v e r y u s e f u l family of curves for values of coupling above and below 
critical i s g i v e n b y M a y n a r d ( E l e c t r o n i c s , p . 15, F e b r u a r y 1 9 3 7 ) . 
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Summary of Formulae for Tuned Circuits 

Nomenclature : 

L — inductance (in Henries unless otherwise stated) 
C = capacitance (in Farads unless otherwise stated) 
f0 = resonant frequency (in cycles per second unless other­

wise stated) 
f„ = natural resonant frequency (in cycles per second unless 

otherwise stated) 
f = any frequency (e.g., fi, f2 . .) (in cycles per second unless 

otherwise stated) 
A f - f„ - f 

7r = 3.1416 approximately 
K = coefficient of coupling 
OJ = 2TT£, O>„ = 2TT{0, (O„ • = 2 i r i a radians per second 

R E = = effective shunt resistance (in ohms) 
R = = series resistance (in ohms) 

r' = resistance of a series resonant circuit at resonance (in 
ohms) 

R = shunt resistance (in ohms) 
R D = dynamic resistance (in ohms) 

e = voltage across the circuit at a time t 
E — initial voltage of charged condenser 
t — 2.718 (E is the base of Naperian Logarithms) 
t = time (in seconds) 
a = damping factor 
8 = logarithmic decrement 
A = wavelength in metres 
i = current at frequency f (in amperes) 

i„ — current at resonant frequency f„ (in amperes) 
m = gain at frequency f 

m 0 = gain at frequency f0 

Q = circuit magnification factor 

Natural Resonant Frequency (f„) 

Exact formula :— 

1 f~l r 2 " 
fn = / cycles per second. 

2 n V LC 4L 2 
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Approximate formula for use when r is small compared with 2^/h/C:— 

1 

f n = fo = C/S. 

2,7 y/LC 

For numerical use this may be put in the form 

159200 
fn = f0 = c / s where L is in microhenries 

\ / L C and C is in microfarads. 

159200 
= K c / s where L is in microhenries 

-\/LC and C is in micromicrofarads. 

Wavelength (A) 

Wavelength (in metres) = 1885 V L C 

where L is in microhenries 

and C is in microfarads. 

Wavelength X frequency = 2.9989 X 10 8 metres per second, 

= 3 X 10 8 approximately 

300,000 
Wavelength = 

frequency in Kc/s. 

300 

frequency in Mc/s. 

L, C, and <«„ L, C and f 0 

For resonance For resonance 
^ 2 j 27rf 0L = l / 2 f f f 0 C ohms 

o.0L = 1A» 0C ohms L C henries X 

w„ = 1 / V L C radians/second 39.48 f0

2 farads 
T ,/T7r u 2.533 X 10 1 0  

W o L _ V L / C ohms o f L C X j*F 

<o0C — V C / L mhos f0

2 

where L is in micro­
henries 

and C is in micro­
farads. 
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( 1 / R . V L 7 C ) + (r.Vc/T) 
1 

O J 0 L / R -f- r/(u0L 

1 

l/o) 0CR -f- to0Cr 

If 1 / R . V L / C = < o 0 L / R is very much smaller than r.y/C/L = r/w 0 L 

this may be written 

Q = 1 / r . V L / C = <»oL/r = l/w0Cr approximately-

For a single tuned circuit 
f0 Resonant frequency 

Q = 
r r Band width of selectivity curve 

1 1 1 at 0.707 of maximum response. 
T o Convert Series Resistance to Effective Shunt Resistance 

R E = L / C r at resonance. 

Similarly to convert shunt resistance to effective series resistance 

re == L / C R at resonance. 

D Y N A M I C R E S I S T A N C E (at resonance) 

Parallel Resonant Circuit:— 

1 
R D  

1 / R + C r / L 

If R is infinite (i.e., no resistance is shunted across the circuit) 

R D = L / C r = Q/co0C = u 0 L Q — Q 2 r. 

Series Resonant Circuit:— 

r' = t + L / C R 

If R is very great 
r' — r approximately. 

S E L E C T I V I T Y (Current at and off Resonance) 

Parallel Resonant Circuit 

i/i 0 = \ / l 4 - Q 2 ( f / f 0 - f o / f ) 2 = Q (f/f 0 - fo/f) approximately, 
when i / i„> 10. 

Damped Train of Waves 

e = Ee'at cosojnt, where a = r/2L (damping factor) 
S = r/2f nL (logarithmic decrement) 

Q Factor 
1 
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io/i - Vl + Q2 (f/fo - f 0 / f ) 2 - Q (i/io - fo/f) approxi-

mately, when i„/i>10. 
= Vl + 4 Q 2 (Afo/fo)2 

when f/f0 is near unity; 

2+(Af./f.) 
tan<£ = Q (f/f 0 — f0/f) = QAUfo • 

l+(Af„/f0) 
= 2QAfo/fo approximately; 

i lags behind i 0 when f > f 0 and i leads i0 when f < f 0 . 

M A G N I F I C A T I O N BY T U N E D CIRCUIT 

Parallel Resonant Circuit:— 

Ratio of total input current to total circulating current = 1/Q-

Series Resonant Circuit:— 
Ratio of total voltage across the circuit to voltage across either 
reactance = 1/Q. 

R.F. TRANSFORMER, U N T U N E D PRIMARY, T U N E D 
SECONDARY 

gm gm 
Gain = --= 

K /T7 M i 
+ — /— — + . 

K R D V L x r p v L 2 r p L 2 <o0MQ2 

whereK — M / y L i L l (coupling factor). 

The expression for gain may be put into the alternative forms 
gm gmoj0MQ2 

Gain = = 

1 + 
K Q 2 V L t r p v L 2 <oL2rp 

When f/f„ is near unity, and Af0 = f — fo 

i/io — V* 4- 4Q2 (Afo/fo)2
 approximately. 

The phase angle (<£) is given by 

2 + (Afo/fo) 
tan * Q (f/f0 — f0/f) = - QAfo/fo . 

1 + (Afo/fo) 
= —2Q . Afo/fo approximately; 

i leads i 0 when f>f0 and i lags behind i 0 when f<f0-
Series Resonant Circuit 
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Gain = 

137 

( O J O M ) 2 Q . ( W o M ) * 
r P H r p + 

TT>0L. r 

T h e effective Q of the circuit is given by 

1 
Q' = 

o) 0 L 2 K*<o 0Lj 
+ 

K 2 

Q 2 

+ OOLJ 

from which the selectivity may be calculated as for a parallel resonant 
circuit. 

T h e coupled impedance at resonance is given by 

O J 0

2 M 2 a>0

 2 M 2 Q 2 

r 2 (Ooh2 

neglecting the primary impedance. 

M 2 L x 

R D = K R D 
w 

R.F. T R A N S F O R M E R , T U N E D P R I M A R Y , T U N E D S E C O N D A R Y 

Gain 

g r n V R 7 ^ 
Gain = 

K V W a + [ l / C K V Q 7 ^ ) ] 

where 1/R' = ( l / r p ) + (1 /Rj ) 

K — M / V L i U 

and 1 / Q ' = ((O-i/tp) + ( 1 / Q i ) 

W h e n K = 1 / V Q ' Q 2 (i.e., critical coupling factor), 

gain = g m \/R'R2/2, which is the maximum for any coupling 
factor. 

Selectivity ( T w o similar coupled circuits) 

m 
1 

Q 2 Y 2 

1 + K 2 Q 2 . + 
2 Q Y 

1 + K«Q». 

where Y - ( f / f 0 — f 0 / f ) 

and Q = Q ' — Q 2 . 
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Selectivity (Two coupled circuits of differing Q) 

W h e n L i = L 2 a n d Q = C 2 ( o r f o r m u t u a l i n d u c t i v e c o u p l i n g w h e n 

L 1 C 1 — L 2 C 2 ) t h e p r e c e d i n g f o r m u l a f o r m 0 / m m a y b e u s e d b y t a k i n g 

Q a s V Q ' Q . 2 - W h e n t h e r a t i o b e t w e e n Q ' a n d Q 2 d o e s n o t e x c e e d 

1 . 5 : 1 t h i s w i l l g i v e a r e s u l t w h i c h i s i n e r r o r b y n o t m o r e t h a n 2fo. 

W h e n K 2 Q 2 i s v e r y m u c h g r e a t e r t h a n u n i t y , a n d A f o i s v e r y m u c h 

s m a l l e r t h a n f 0

2 K 2 , 

m 0 1 

f 0 K 
•v/fo2K.2 — 8 A t approximately, 

8 ( A f o ) 2 

fn2K2 

I m p e d a n c e a c r o s s t h e p r i m a r y c i r c u i t a t r e s o n a n c e 

Q o> 0 L R D 

( C o u p l e d I m p e d a n c e ) 

1 + K 2 Q 2 1 + K 2 Q 2 

w h e r e R D i s t h e d y n a m i c r e s i s t a n c e o f e i t h e r o f t h e t w o c i r c u i t s w h e n 

K — 0 . 

A t c r i t i c a l c o u p l i n g K Q = 1 a n d t h e C o u p l e d I m p e d a n c e b e c o m e s R D / 2 

B A N D - P A S S C I R C U I T S 

( M u t u a l I n d u c t i v e C o u p l i n g ) 

L e t f i a n d f 2 b e t h e f r e q u e n c i e s o f t h e t w o p e a k s . T h e n , i n t h e g e n e r a l 

c a s e , 

' • - ' • = K A _ _ L / _ L +

 1 

f0 V 2 K 2 \ Q ' 2 Q 2

2 

w h e r e L 1 C 1 = L 2 C 0 . 

W h e n Q ' = Q 2 — Q , 

(fi - f 2 ) / f „ = K V l - ( 1 / K 2 Q 2 ) 

W h e n Q ' = Q 2 = Q a n d 1 / K 2 Q 2 > > 1 , 

f i - f 2 

= K. 
fo 

W h e n K Q « — 0 - 5 t h e g a i n is r e d u c e d t o 0 . 8 o f i t s o p t i m u m v a l u e . 
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H i g h I m p e d a n c e C o u p l i n g * 

Cm 
K = — ' for capacitive coupling (Fig. 12) 

where C m == coupling capacitance 

L m = coupling inductance. 

L o w I m p e d a n c e C o u p l i n g * 

for inductive coupling (Fig. 13) 

V C 1 C 2 
K == for capacitive coupling (Fig. 14) 

Cm 

L m 

for inductive coupling (Fig. 15) 

where C m = coupling capacitance 

L m = coupling inductance. 

L i n k C o u p l i n g * 

K == (Fig. 16) 

Lm \/LlL | 2 

where Mx = mutual inductance between Li and L m , 

and M 2 = mutual inductance between L 2 and L m . 

•For exact values see table in text on page 126. 

O 
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CHAPTER 16 (continued) 

Part 2—Calculation of Inductance 

1(a) : Solenoids, unscreened'—"current sheets"—cor­
rections for round wire—for high frequencies—for self and 
stray capacitances—Palermo's method for estimating self 
capacitance of single layer coils—formulae for inductance— 
curves for determining A, B and K—effect of thickness of 
the insulation—conditions for which the low frequency in­
ductance differs from the "current sheet" inductance by less 
than 1%—formulae for slide rule computation of A, B and 
K — Wheeler's formula for current sheet inductance — 
Esnault-Pelterie's formula for K and current sheet induct­
ance — Nagaoka's constant for very short solenoids — 
Wheeler's formula for short solenoids—Hayman's formula 
for total number of turns—curves for determination of the 
current sheet inductance. 

1 (b) : Solenoids inside concentric cylindrical screens. 

2 : Multilayer circular coils of rectangular cross sec­
tion—Bunet's approximate formula—accuracy obtained— 
correction for insulating space — effect of shield can — 
Wheeler's formula for multilayer coils of small winding space. 

3 : Single Layer Spiral. 4 : Mutual Inductance. 
Bibliography. 

1(a). Solenoids, unscreened. 
T h e m e t h o d s a n d f o r m u l a e t o h e g i v e n b e l o w a r e a c c u r a t e w i t h i n t h e 

s t a t e d l i m i t s for "current sheets" c o m p o s e d o f t u r n s o f i n d e f i n i t e l y t h i n t a p e 
l y i n g e d g e t o e d g e w i t h n e g l i g i b l y s m a l l s e p a r a t i o n . 

For round wire w i t h a p p r e c i a b l e s e p a r a t i o n b e t w e e n t u r n s , a c o r r e c t i o n 
m a y be a p p l i e d w h i c h i s a c c u r a t e f o r l o w f r e q u e n c i e s . A t high frequencies , 
d u e t o " s k i n e f f e c t , " t h e c u r r e n t c r o w d s t o w a r d s t h e i n s i d e r a d i u s o f t h e 
t u r n s , a n d t h e e f f e c t i v e r a d i u s o f t h e c o i l a p p r o a c h e s t h a t o f t h e f o r m . 
T h e r e i s n o k n o w n s i m p l e c o r r e c t i o n t h a t m a y b e a p p l i e d t o d e t e r m i n e t h e 
e f f e c t i v e r a d i u s a t w h i c h t h e c u r r e n t m a y b e c o n s i d e r e d t o flow. 

Self capacitance a n d other stray capacitances a f f e c t t h e a p p a r e n t i n d u c t ­
a n c e a n d r e s i s t a n c e o f c o i l s a t h i g h f r e q u e n c i e s . I f s u c h c a p a c i t a n c e s 
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r e s o n a t e t h e coil at a f r e q u e n c y f „ = ( 1 / 2 * - ) . (1/vXC), a n d t h e b e h a v i o u r 
of the coil i s b e i n g c o n s i d e r e d a t a n o t h e r f r e q u e n c y f, then 

1 
a p p a r e n t L - » ac tua l L X » and 

1 - (i/h)2 

I 1 

a p p a r e n t R == ac tua l R X I 
\ l - ( f / f „ ) 2 ' 

T h e self capacitance of s ingle layer coi ls m a y be est imated by Palermo's 
method ( P r o c . I . R . E . , V o l . 2 2 , p . 897, J u l y , 1934, a n d in n o m o g r a m form i n 
E l e c t r o n i c s , p. 3 1 , M a r c h , 1 9 3 8 ) . 

Inductance Formulae. 
P u t t i n g L = i n d u c t a n c e i n m i c r o h e n r i e s o f e q u i v a l e n t c y l i n d r i c a l " c u r r e n t 

s h e e t , " 
L „ = i n d u c t a n c e i n m i c r o h e n r i e s o f t h e c o i l a t l o w f r e q u e n c i e s , 
K = N a g a o k a ' s c o n s t a n t ( s e e F i g . 2 ) , 
N = t o t a l n u m b e r o f t u r n s , 

d / 2 = a — r a d i u s o f t h e c o i l o u t t o t h e c e n t r e o f t h e w i r e , i n i n c h e s , 
p = p i t c h o f w i n d i n g , c e n t r e t o c e n t r e o f a d j a c e n t t u r n s , i n i n c h e s , 
1 = p N = l e n g t h o f c o i l , i n i n c h e s , 

D = w i r e d i a m e t e r , in i n c h e s , e x c l u d i n g a n y i n s u l a t i n g c o v e r i n g , 
ir r r 3 .1416, a n d 

d i a m e t e r o f w i r e 
S — D / p — - w i r e d i a m e t e r X t u r n s p e r i n c h . 

w i n d i n g p i t c h 

t h e n L = 0.02506 (d 2 N 2 /7) K = 0.10024 (a 2 N 2 /Z) K, 

/ M A + B) 
and L 0 = L 1 = L — 0.0319 aN (A + B) 

\ waNK 

/ P or L 0 = L j 1 — (A + B) 
\ »raK 

T h e constants A and B m a y b e o b t a i n e d f r o m t h e c u r v e s g i v e n i n F i g . 
1, a n d Nagaoka's constant K f r o m t h e c u r v e s i n F i g . 2 . T h e w h o l e of t h i s 
d a t a i s e i t h e r b a s e d u p o n o r t a k e n d i r e c t l y f r o m i n f o r m a t i o n a n d t a b l e s 
g i v e n i n P a r t I I I o f t h e B u r e a u o f S t a n d a r d s C i r c u l a r N o . 74 ( p . 2 5 2 ) . T h e 
d a t a i n t h e l a t t e r c i r c u l a r p e r m i t s c a l c u l a t i o n s w i t h a n a c c u r a c y o f a b o u t o n e 
p a r t i n o n e t h o u s a n d . 

In practical cases with turns wound close together the wire d iameter to 
winding pitch ratio S u s u a l l y l i e s b e t w e e n 0.8 a n d 0.95, d e p e n d i n g u p o n t h e 
t h i c k n e s s o f t h e i n s u l a t i o n . In t h i s r a n g e o f S, A = 0.4 ± 0.1. I f t h e w i n d ­
i n g c o n s i s t s o f m o r e t h a n t e n t u r n s , B = 0.3 ± 0 .035. T h e r e f o r e ( A + B ) = 
0.7 w i t h a p o s s i b l e m a x i m u m e r r o r o f 2 0 % . F o r r a t i o s o f d /1 b e t w e e n 0.5 a n d 
1.7, N a g a o k a ' s c o n s t a n t K = 0.7, a l s o w i t h a n a c c u r a c y n o t p o o r e r t h a n 2 0 % . 

W e c a n n o w d e t e r m i n e the value of p /a o r 1 / aN for which L 0 will differ 
from L by the order of 1 % . T h e c o n d i t i o n i s t h a t 

P p 0.7 
(A 4. B) = 0.01 = —. , approximately 

, r aK a 3.14 X 0.7 

a n d p /a s h o u l d n o t e x c e e d 0.03. 
(Cont inued at top o f p a g e 143) 
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Figure 1: Constants A and B as used in the formula for the 
correction of "current sheet" formulae for application to round 
wire with spaced turns, 

L 0 = L — 0.0319aN (A + B) 

where L 0 = low frequency inductance ( M H ) ; L — "current sheet" 
inductance ( ^ H ) ; N = total number of turns; and a = radius of 
coil to centre of wire (in inches) . 
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(Continued from page 141) 

F o r a c o i l f o r m 1" d i a m e t e r , a = 0 .375" , a n d t h e r e f o r e p s h o u l d b e l e s s 
t h a n 0 .0112" , o r t h e t u r n s p e r i n c h o f t h e w i n d i n g s h o u l d b e m o r e t h a n 89 
f o r t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n L a n d L „ t o b e l e s s t h a n 1%. T h e r e f o r e t h e w i r e 
g a u g e s h o u l d n o t e x c e e d 30 B . & S. i n e n a m e l c o v e r i n g . 

C o i l s w o u n d w i t h h e a v i e r g a u g e s o f w i r e a t f e w e r t u r n s p e r i n c h w i l l 
s h o w m o r e t h a n 1% d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e t r u e l o w f r e q u e n c y i n d u c t a n c e 
L „ a n d t h e " c u r r e n t s h e e t " v a l u e L . H e n c e i t i s m o s t i m p o r t a n t w h e n u s i n g 
t h e s i m p l e " c u r r e n t s h e e t " f o r m u l a t o c h e c k a t t h e s a m e t i m e t h e 
o r d e r o f m a g n i t u d e o f t h e c o r r e c t i o n . T h e c o r r e c t i o n s o m e t i m e s a m o u n t s 
t o 1 5 % . 

(Continued on page 144) 

-+ [M] 1 N V 1 S N O D S.VNOVOVN 
o & <o F <0 T/> 

O ~ 6 O 6 O O 

[ > ) ] 1 N V 1 S N O O S . V X 0 V 9 V N 
Figure 2 : Nagaoka's Constant ( K ) for a wide range of d/ l . 
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K 
1 + 0 . 4 5 (d/l) 

a c c u r a t e w i t h i n 1 % f o r a l l v a l u e s o f d / l l e s s t h a n 3 .0 ; t h a t i s , f o r a l l s o l e ­
n o i d s w h o s e l e n g t h e x c e e d s o n e - t h i r d o f t h e d i a m e t e r . 

U s i n g t h i s v a l u e o f K , t h e " c u r r e n t s h e e t " i n d u c t a n c e i s 

L = 0 . 0 2 5 0 6 (d2N2/l)K 

c P N 2 d 2 N 2 

4 0 1 [ 1 + 0 . 4 5 (d/l) ] 1 8 d + 4 0 I 

a 2 N 2 

« = ( W h e e l e r ' s f o r m u l a ) , 

9 a + 1 0 I 

a l s o a c c u r a t e w i t h i n 1% f o r a l l v a l u e s o f d / l o r 2 a / l l e s s t h a n 3.0. A s 
s t a t e d b e f o r e , d, a a n d 1 a r e e x p r e s s e d i n i n c h e s a n d L i s o b t a i n e d d i r e c t l y 
i n m i c r o h e n r i e s . W h e e l e r ' s f o r m u l a g i v e s a r e s u l t a b o u t 4 % l o w w h e n 
2 a / l i s 5.0 

Esnault-Pelterle quotes 

1 

K = 
0 . 9 9 4 9 + 0 . 4 5 7 2 (d/l) 

a c c u r a t e t o 0 . 1 % f o r a l l v a l u e s o f d / l b e t w e e n 0.2 a n d 1.5. T h e c o r r e s p o n d ­
i n g " c u r r e n t s h e e t " v a l u e o f i n d u c t a n c e i s 

d 2 N 2 

L — 0 . 2 5 2 

1 + 0 . 4 6 (d/l) 

a l s o a c c u r a t e w i t h i n 0 . 1 % f o r a l l v a l u e s o f d / l b e t w e e n 0.2 a n d 1.5. 

N e i t h e r of t h e a b o v e e x p r e s s i o n s f o r Nagaoka's constant i s v a l i d for very 
short solenoids. F o r s u c h c a s e s t h e f i r s t e x p r e s s i o n m a y b e m o d i f i e d t o 

K 
1 + 0 . 4 5 (d/l) - 0 . 0 0 5 (d/l)2 

A s a n a l t e r n a t i v e to r e f e r e n c e t o t a b l e s a n d c u r v e s f o r t h e v a l u e s of 
N a g a o k a ' s c o n s t a n t K a n d t h e c o n s t a n t s A a n d B , t h e f o l l o w i n g formulae 
are suitable for slide rule computat ion. 

A — 2 . 3 l o g 1 0 1 7 3 S , 

accurate w i t h i n 1% f o r a l l v a l u e s of S . 

B = 0 . 3 3 6 [ 1 — ( 2 . 5 / N ) + ( 3 . 8 / N 2 ) ] , 

a c c u r a t e w i t h i n 1% w h e n N i s n o t l e s s t h a n f ive t u r n s . T h e v a l u e o f B f r o m 
t h i s f o r m u l a i s a b o u t 5 % h i g h a t N = 4 a n d 2 0 % h i g h a t N = 3. 
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[ 9 — ( a / 5 7 ) ] a + 10 I 

a l s o a c c u r a t e t o 2 % f o r a l l v a l u e s o f 2 a / l f r o m z e r o t o 20. T h e e r r o r 
a p p r o a c h e s + 2 % w h e n d / l = 2.0 t o 3.5, a n d a t d / l = 20. T h e e r r o r ap ­
p r o a c h e s — 2 % in t h e r a n g e d / l = 10 t o 12 . 

M o s t o f t e n w e k n o w t h e v a l u e o f i n d u c t a n c e r e q u i r e d , a n d the number 
of turns and winding length are to be determined. F o r t h i s p u r p o s e H a y m a n 
h a s a l t e r e d t h e f o r m ( b u t n o t t h e d e g r e e o f a c c u r a c y ) o f W h e e l e r ' s f o r m u l a 
b y s u b s t i t u t i n g n l f o r N , w h e r e n i s t h e n u m b e r o f t u r n s p e r i n c h , a n d w r i t ­
i n g x = 2 0 / n d 2 = 5 / n a 2 . T h e n 

N — L x [ 1 + V l 4" ( 9 / a L x 2 ) ] 

H e q u o t e s a p r a c t i c a l e x a m p l e a s f o l l o w s : A 380 m i c r o h e n r y c o i l t w o 
i n c h e s i n d i a m e t e r w o u n d w i t h 33 t u r n s p e r i n c h i s d e s i r e d . 

20 20 
( a ) x = = = 0.151, 

n d « 33 X 4 

( b ) x» = 0 .0227, 

9 9 
( c ) = = 1.042, 

a L x a 1 X 380 X 0.0227 

( d ) . ' . N = 380 X 0.151 X 2.43 = 139 t u r n s . 

( e ) a n d 1 = N / n = 1 3 9 / 3 3 = 4.2 i n c h e s . 

T h u s t h e r e a r e f ive s t e p s i n v o l v i n g o n l y s i m p l e s l i d e r u l e c a l c u l a t i o n . 
A c h e c k b a c k b y W h e e l e r ' s f o r m u l a p r o v e s t h e a c c u r a c y o f t h e f inal r e s u l t s . 

T h e b e s t w i r e d i a m e t e r f o r s p a c e d t u r n w i n d i n g s t o b e u s e d a t f r e q u e n ­
c i e s f r o m 4 t o 25 m e g a c y c l e s p e r s e c o n d i s g i v e n b y P o l l a c k a s 0.7 o f t h e 
w i n d i n g p i t c h . ( S e e C h a p t e r 16 , P a r t 3, D e s i g n o f L o w L o s s I n d u c t a n c e s ) . 

Curves for Determination of the "Current Sheet" 
Inductance (L). 

T h e c u r v e s o f F i g u r e s 3 a n d 4 m a y b e u s e d f o r a r e a d y d e t e r m i n a t i o n 
o f t h e " c u r r e n t s h e e t " i n d u c t a n c e L . T h i s i s n o t e q u a l t o t h e m e a s u r e d in ­
d u c t a n c e e i t h e r a t l o w o r h i g h f r e q u e n c i e s , b u t a c o r r e c t i o n ( F i g u r e 1 ) m a y 
b e a p p l i e d t o d e t e r m i n e t h e l o w f r e q u e n c y i n d u c t a n c e ( L „ ) . A l t e r n a t i v e l y 
t h e l o w f r e q u e n c y i n d u c t a n c e m a y b e c a l c u l a t e d f r o m t h e a p p r o x i m a t i o n 

L „ = L — 0 . 0 2 2 3 a N 

w h e r e L „ = l o w f r e q u e n c y i n d u c t a n c e ( ,uH) , 

L = " c u r r e n t s h e e t " i n d u c t a n c e a s d e t e r m i n e d f r o m t h e c u r v e s 

a = r a d i u s o f c o i l t o c e n t r e o f w i r e i n i n c h e s , 

and N = t o t a l n u m b e r o f t u r n s . 

a c c u r a t e t o 2% f o r a l l v a l u e s o f d / l f r o m z e r o t o t w e n t y . I t Is n o t o f t e n 
t h a t s o l e n o i d s s h o r t e r t h a n o n e t w e n t i e t h o f t h e i r d i a m e t e r h a v e t o h e c o n ­
s i d e r e d . 

For short solenoids W h e e l e r ' s formula t h e r e f o r e b e c o m e s 

a 2 N 2 

L — 
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•3 •* -b -6 -8 1 

LENGTH OF COIL IN INCHES • 

Figure 3 : Curves for determination of the Current Sheet inductance 
( L ) of small solenoids. 

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n L a n d L , , ' s h o u l d n o t e x c e e d 1 % w h e n t h e t u r n s 
p e r i n c h e x c e e d 

134 T . P . I , f o r a c o i l d i a m e t e r o f \ i n c h . 

89 I Inch. 
o r 67 , „ „ 1 i n c h . 

T h e d i f f e r e n c e b e t w e e n L a n d L „ s h o u l d n o t e x c e e d a b o u t 2 % w h e n t h e t u r n s 
p e r i n c h a r e h a l f t h e v a l u e s g i v e n a b o v e . 

Method of Using the Curves. 
F i g u r e 3 a p p l i e s t o a w i n d i n g p i t c h o f 10 t u r n s p e r i n c h o n l y . F o r a n y 

o t h e r p i t c h t h e i n d u c t a n c e s c a l e m u s t b e m u l t i p l i e d b y a f a c t o r , w h i c h i s 
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e a s i l y d e t e r m i n e d f r o m F i g . 4. T h e d i a m e t e r o f a c o i l is c o n s i d e r e d to b e 
t h e d i s t a n c e f r o m c e n t r e t o c e n t r e o f t h e w i r e . 

To Design a Coil Having Required "Current Sheet" Inductance. 

D e t e r m i n e a s u i t a b l e d i a m e t e r a n d l e n g t h , a n d f r o m F i g . 3 r e a d off t h e 
" c u r r e n t s h e e t " i n d u c t a n c e o f a p i t c h o f 10 T . P . I . T h e r e q u i r e d i n d u c t ­
a n c e m a y t h e n b e o b t a i n e d b y v a r y i n g t h e n u m b e r o f t u r n s p e r i n c h . T h e 
c o r r e c t n u m b e r o f t u r n s m a y b e f o u n d b y c a l c u l a t i n g t h e r a t i o o f t h e r e ­
q u i r e d i n d u c t a n c e t o t h a t r e a d f r o m F i g . 3, a n d r e f e r r i n g i t t o F i g . 4, w h i c h 
w i l l g i v e t h e r e q u i r e d t u r n s p e r i n c h . 

A l t e r n a t i v e l y i f t h e w i r e i s t o b e w o u n d a t a c e r t a i n p i t c h , a c o n v e r s i o n 
f a c t o r f o r t h a t p i t c h m a y f i rs t b e o b t a i n e d f r o m F i g . 4, a n d t h e r e q u i r e d in­
d u c t a n c e d i v i d e d b y t h a t f a c t o r . T h e r e s u l t a n t f i gu re o f i n d u c t a n c e i s t h e n 
a p p l i e d t o F i g . 3, a n d s u i t a b l e v a l u e s o f d i a m e t e r a n d l e n g t h d e t e r m i n e d . 

To Find the "Current Sheet" Inductance of a Coil of Known 
Dimensions. 

K n o w i n g t h e d i a m e t e r a n d l e n g t h , d e t e r m i n e f r o m F i g . 3 t h e i n d u c t a n c e 
f o r a p i t c h o f 10 T . P . I . T h e n f r o m F i g . 4 d e t e r m i n e t he f a c t o r f o r t h e par -

5 10 2 0 5 0 100 2 0 0 
TURNS PER INCH »» 

F i g u r e 4 : W i n d i n g p i t c h c o r r e c t i o n f o r F i g u r e 3. 
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ticular pitch used, and multiply the previously determined value of induct­
ance by this factor. 

1(b). Solenoids Inside Concentric Cylindrical Screens. 
T h e formulae g iven in the preceding section for the "current sheet" 

inductance L and actual low frequency inductance L„ should b e mult ipl ied 
by a factor K . depending upon the relat ive d imens ions of the coi l and the 
screen. Call ing L , the va lue of low frequency Inductance In the presence 
of the screen, 

L. - K SL„ - (1 - k 2) L 0 , 
where k = coupling factor between the coil and the screen. 

Curves have been published ( R . C . A . Radiotron Divis ion Appl icat ion 
N o t e N o . 48, June 12th, 1935 , . reprinted in Radio Engineering, p . 11 , July, 
1935) for k* in t erms of the ratio of coil to shie ld radius and of coil length 
to diameter. It is stated that the values of k have been calculated and 
verified experimental ly . T h e screen has no ends, and should exceed the 
length of the coll by at least the radius of the coil. 

T h e fol lowing approximate formula for K , has been derived from these 
curves: 

1.55 
K 8 = 1 . (d /d s ) 8 , 

1 -f 0.45 (d/0 
1 

w h e r e = K , Nagaoka's constant, 
1 + 0.45 (d /1 ) 

and d , = d iameter of screen. 

T h e accuracy of the values of K , is 2 % from d/1 = 0.5 to d/1 = 5.0, a t any 
value of d / d , up to 0.6. T h e accuracy is 5 % from d/1 = 0.2, to d/1 = 5.0, at 
all va lues ot d / d , up to 0.7. 

2. Multilayer Circular Coils of Rectangular Cross Section. 
T h e Bureau of Standards Circular N o . 74 provides 

formulae and tables capable of one part in one thou­
sand accuracy for a v e r y w i d e range of coil shapes . 

Th i s data has been put in the form of famil ies of 
curves by J. E . M a y n a r d ("Multi layer Coil Inductance 
Chart," Electronics , p. 33, January, 1 9 3 9 ) . 

Bunet ( R e v u e Generale de l'Electricite, , T o m e X L I I I , 
N o . 4, p. 99, Jan. 22nd, 1938) gives the fo l lowing ap­
proximate formula, which has been converted to inch 

Figure 5 and microhenry units: 

1 
L = 0.0251 . (d 2 N 2 /J ) . 

1 + 0.45 (d/l) + 0.64 (c/d) -f 0.84 (c/l) 

a 2 N 2 

microhenries 
9a 4. 10 I + 8.4c + 3.2 (cf/a) 
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where a, d, 1 and c h a v e t h e s i g n i f i c a n c e i n d i c a t e d i n F ig . 5. W h e n the 
winding depth c is very smal l , B u n e t ' s f o r m u l a r e d u c e s t o W h e e l e r ' s 
f o r m u l a for s o l e n o i d s . T h e a c c u r a c y i s 

1% for c / a zero to 1 /20 a n d 2 a / l zero to 3 .0 ; — 4 % a t 2 a / l = 5.0 

1% for c / a = 1 /6 a n d 2 a / l zero to 5 .0 ; — 1 . 9 % a t 2 a / l = 10 .0 . 

1 % f o r c / a = 1 /2 a n d 2 a / l z e r o t o 2 . 0 ; + 2 . 8 % a t 2 a / l = 5.0 

1 % for c / a = 1 a n d 2 a / l z e r o to 1.5; + 4 . 7 % a t 2 a / l = 5.0 

A s i n t h e c a s e o f " c u r r e n t s h e e t " f o r m u l a e f o r s o l e n o i d s , a correction 
Is required when the percentage of the cross section of the winding occu­
pied by insulating space is large. T h e c o r r e c t i o n is 

I p 
1 H (2.3 log 1 0 — + 0.155) 

M N K d 

w h e r e K = 

1 + 0.9 ( a / 1 ) + 0.32 ( c / a ) + 0.84 ( c / 1 ) 

p = w i n d i n g p i t c h , c e n t r e t o c e n t r e o f w i r e s , a n d 

D = w i r e d i a m e t e r . 

I n m o s t p r a c t i c a l c a s e s t h i s c o r r e c t i o n i s l e s s t h a n 1 % . 

T h e effect upon the inductance of a mult i layer coil of a concentric 
cylindrical shield w i l l b e l e s s t h a n t h a t f o r a s o l e n o i d o f e q u a l o u t s i d e 
d i m e n s i o n s . A t v e r y s m a l l w i n d i n g d e p t h s t h e c o r r e c t i o n w i l l b e a l m o s t 
e x a c t l y the s a m e a s f o r s o l e n o i d s . 

W h e e l e r gives a formula for mult i layer coi ls of very smal l winding 
space ( P r o c . I . R . E . , V o l . 17 , p . 582 , M a r c h , 1 9 2 9 ) . 

a N 2 / 4.9a \ 
L = l o g i o I I m i c r o h e n r i e s , 

13.5 \l + cj 

a c c u r a t e t o 3 % w h e n (1 + c ) i s n o t l a r g e r t h a n a, a n d a l l d i m e n s i o n s i n 
i n c h e s . T h e a c c u r a c y i s c l a i m e d t o b e g o o d a s (1 + c ) d e c r e a s e s i n d e ­
f i n i t e l y . B u n e t ' s f o r m u l a b e c o m e s i n a c c u r a t e w h e n 1 i s m u c h l e s s t h a n a. 
T h u s e a c h f o r m u l a h a s i t s o w n s p e c i a l r a n g e o f a p p l i c a t i o n , a n d t h e t w o 
r a n g e s o v e r l a p w h e n t h e w i n d i n g l e n g t h 1 i s a b o u t e q u a l t o t h e m e a n 
r a d i u s a . 

3. Single Layer Spiral. 

i l l 

A n a c c u r a t e m e t h o d o f c a l c u l a t i n g t h e i n d u c t a n c e o f flat 
s p i r a l s i s g i v e n i n t h e B u r e a u o f S t a n d a r d s C i r c u l a r N o . 74. 

W h e e l e r g i v e s a n a p p r o x i m a t e f o r m u l a ( P r o c . I .R .E . , V o l . 
16, p . 1398 , O c t o b e r , 1 9 3 8 ) , 

Fig. 6 

L = m i c r o h e n r i e s , 

8a + 11c 

a c c u r a t e t o 5 % w h e n c i s l a r g e r t h a n 0.2 a. T h e s i g n i f i c a n c e 
o f a a n d c i s i n d i c a t e d i n F i g . 6. 

4. Mutual Inductance. 
A c c u r a t e m e t h o d s f o r t h e c a l c u l a t i o n o f m u t u a l i n d u c t a n c e b e t w e e n 

c o i l s o f m a n y d i f f e r e n t s h a p e s a n d r e l a t i v e d i s p o s i t i o n s a r e g i v e n i n t h e 
B u r e a u o f S t a n d a r d s C i r c u l a r N o . 74. T h e c a s e o f t w o c o a x i a l s i n g l e l a y e r 
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c o l l s i s d e a l t w i t h v e r y e x a c t l y b y G r o v e r ( P r o c . I .R .E . , V o l . 21 , p . 1039 , J u l y , 
1 9 3 3 ) . T h e B u r e a u o f S t a n d a r d s S c i e n t i f i c P a p e r N o . 169 a l s o p r o v i d e s 
e x a c t f o r m u l a e a n d t a b l e s . T h e p o s s i b l e a c c u r a c y o f t h e s e m e t h o d s i s 

always better than one part in one thousand. 
T h e r e a r e f e w s i m p l e f o r m u l a e w h i c h c a n b e 

u s e d f o r t h e m o r e c o m m o n p r a c t i c a l c a s e s , s u c h 
a s a r e p o s s i b l e w i t h s e l f i n d u c t a n c e . T h e f o l l o w ­
i n g e x a c t m e t h o d m a y b e u s e d f o r t w o w i n d i n g s 
o n t h e s a m e f o r m e r w i t h a s p a c e b e t w e e n t h e m , 
b o t h w i n d i n g s b e i n g s i m i l a r in p i t c h a n d w i r e 
d i a m e t e r . 

A s s u m e t h a t t h e s p a c e b e t w e e n t h e w i n d i n g s i s w o u n d a s a c o n t i n u a ­
t i o n o f t h e w i n d i n g s o n t h e t w o e n d s , t o f o r m a c o n t i n u o u s i n d u c t a n c e 
f r o m A t o D w i t h t a p p i n g s a t p o i n t s B a n d C ( F i g . 7 ) . T h e n t h e r e q u i r e d 
m u t u a l i n d u c t a n c e ( M ) b e t w e e n t h e t w o o r i g i n a l w i n d i n g s i s g i v e n b y 

M = £(LAD 4- LBC — LAC — LBD) 
w h e r e L A D is t h e i n d u c t a n c e b e t w e e n p o i n t s A a n d D , a n d s i m i l a r l y f o r 
o t h e r v a l u e s . T h e s e s e v e r a l i n d u c t a n c e s m a y b e c a l c u l a t e d f r o m t h e 
f o r m u l a e g i v e n e a r l i e r in t h i s s e c t i o n . 
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CHAPTER 16 (continued) 

Part 3-—Design of Low Loss Inductances 

Division of coils for high frequency tuned circuits into 
three classes—papers dealing with the practical and theore­
tical design—Pollack's summary—Barden and Grimes' sum­
mary—Harris and Siemen's summary—Butterworth's con-

. elusions—Austin's summary—dielectric losses—eddy cur­
rents—skin effect—current in coil concentrates at the mini­
mum diameter—multistrand (litz) wires—solid round wires 
— insulating materials — screens — iron core materials — 
Bibliography. 

C o l l s f o r h i g h f r e q u e n c y t u n e d c i r c u i t s m a y b e d i v i d e d i n t o t h r e e m a i n 
c l a s s e s : — 

( 1 ) C o i l s f o r f r e q u e n c i e s h i g h e r t h a n 3 M c / s . , w h i c h a r e u s u a l l y a i r 
c o r e d s o l e n o i d s e m p l o y i n g s o l i d r o u n d w i r e , w i t h s p a c e d t u r n s 
a b o v e 10 M c / s . 

( 2 ) M u l t i l a y e r a i r c o r e d c o i l s o f s i n g l e o r m u l t i s t r a n d ( L i t z ) t y p e , 
u s u a l l y a r r a n g e d i n t w o t o f o u r p i e s , u n l e s s t h e p r o g r e s s i v e m e t h o d 
o f w i n d i n g i s u s e d . T h e s e a r e s u i t a b l e f o r f r e q u e n c i e s l e s s t h a n 
3 M c / s . 

( 3 ) S i n g l e a n d m u l t i l a y e r c o i l s a d a p t e d s p e c i a l l y f o r t h e u s e o f h i g h 
p e r m e a b i l i t y i r o n c o r e m a t e r i a l s , a l s o s u i t a b l e f o r f r e q u e n c i e s l e s s 
t h a n 3 M c / s . 

T h e s u b j e c t a s a w h o l e i s t o o l a r g e t o b e t r e a t e d i n d e t a i l h e r e , a n d 
i n s t e a d a s u m m a r y w i t h a r e p r e s e n t a t i v e b i b l i o g r a p h y i s p r o v i d e d . 

F o r s h o r t w a v e c o i l s , t h e w o r k b y P o l l a c k , H a r r i s a n d S i e m e n s , a n d 
B a r d e n a n d G r i m e s i s v e r y c o m p l e t e f r o m t h e p r a c t i c a l d e s i g n v i e w p o i n t . 
T h e p a p e r s b y B u t t e r w o r t h , P a l e r m o a n d G r o v e r , a n d T e r m a n a r e b a s i c a l l y 
t h e o r e t i c a l . A u s t i n h a s p r o v i d e d a n e x c e l l e n t s u m m a r y a n d p r a c t i c a l i n t e r ­
p r e t a t i o n o f B u t t e r w o r t h ' s f o u r p a p e r s . 

P o l l a c k s u m m a r i s e s t h e p r o c e d u r e f o r t h e o p t i m u m d e s i g n o f c o i l s f o r 
f r e q u e n c i e s f r o m 4 t o 25 M c / s . a s f o l l o w s : — 

1. C o l l d i a m e t e r a n d l e n g t h o f w i n d i n g : M a k e a s l a r g e a s i s c o n s i s t e n t 
w i t h t h e s h i e l d b e i n g u s e d . T h e s h i e l d d i a m e t e r s h o u l d b e t w i c e t h e 
c o i l d i a m e t e r , a n d t h e e n d s o f t h e c o i l s h o u l d n o t c o m e w i t h i n o n e 
d i a m e t e r o f t h e e n d s o f t h e s h i e l d . 

2 . A b a k e l i t e c o i l f o r m w i t h a s h a l l o w g r o o v e f o r t h e w i r e , a n d e n a m e l ­
l e d w i r e m a y b e u s e d w i t h l i t t l e l o s s in Q . T h e g r o o v e s h o u l d n o t b e 
a n y d e e p e r t h a n i s n e c e s s a r y t o g i v e t h e r e q u i s i t e r i g i d i t y . T h e u s e 
o f s p e c i a l c o i l f o r m c o n s t r u c t i o n s a n d s p e c i a l m a t e r i a l s * d o e s n o t 
a p p e a r t o b e j u s t i f i e d . 

•Except for the reduction of frequency drift due to temperature changes.—Ed. 
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3. N u m b e r o f t u r n s : C a l c u l a t e f r o m 

N «=. VL (102S + 45) /D 
w h e r e S = r a t i o o f l e n g t h t o d i a m e t e r o f c o i l , 

D — d i a m e t e r o f c o i l i n c e n t i m e t r e s , 
a n d L — i n d u c t a n c e i n m i c r o h e n r i e s . 

( S e e C h a p t e r 16 , P a r t 2 , f o r a l t e r n a t i v e f o r m u l a e u s i n g i n c h u n i t s f o r 
t u r n s c a l c u l a t i o n ) . 

4 . W i r e s i z e : C a l c u l a t e f r o m 

d„ = b/Vz N, 
= o p t i m u m d i a m e t e r i n c m s . 

w h e r e b = w i n d i n g l e n g t h i n c m s . 

T h a t i s , t h e o p t i m u m w i r e d i a m e t e r i s 1/VlF t i m e s t h e w i n d i n g p i t c h , 
m e a s u r e d f r o m c e n t r e t o c e n t r e o f a d j a c e n t t u r n s . 

B a r d e n a n d G r i m e s r e c o m m e n d f o r c o i l s w o r k i n g n e a r 15 M c / s . t h a t 
N o . 14 o r N o . 16 g . , B & S., e n a m e l l e d w i r e o n a f o r m n o t l e s s t h a n o n e 
i n c h d i a m e t e r a t a w i n d i n g p i t c h e q u a l t o t w i c e t h e w i r e d i a m e t e r i s d e ­
s i r a b l e . T h e s c r e e n d i a m e t e r s h o u l d b e n o t l e s s t h a n t w i c e t h e c o i l d i a ­
m e t e r . A c o m p a r i s o n o f c o i l s o f e q u a l i n d u c t a n c e o n 0 .5" a n d 1" f o r m s i n 
s c r e e n s d o u b l e t h e c o i l d i a m e t e r i n d i c a t e s t ha t t h e v a l u e o f Q is t w i c e a s 
g r e a t f o r t h e l a r g e r d i a m e t e r c o i l . N o . 24 g . B . & S . w i r e w a s u s e d f o r t h e 
s m a l l d i a m e t e r c o i l . 

H a r r i s a n d S i e m e n s q u o t e t h e f o l l o w i n g c o n c l u s i o n s : — 

( 1 ) Q i n c r e a s e s w i t h c o i l d i a m e t e r . 

( 2 ) Q i n c r e a s e s w i t h c o i l l e n g t h , r a p i d l y w h e n t h e r a t i o o f l e n g t h t o 
d i a m e t e r i s s m a l l , a n d v e r y s l o w l y w h e n t h e l e n g t h i s e q u a l t o o r 
g r e a t e r t h a n t h e d i a m e t e r . 
( 3 ) O p t i m u m r a t i o o f w i r e d i a m e t e r t o p i t c h i s a p p r o x i m a t e l y 0.6 f o r 
a n y c o i l s h a p e . V a r i a t i o n o f Q w i t h w i r e d i a m e t e r i s s m a l l i n t h e 
v i c i n i t y o f t h e o p t i m u m r a t i o ; h e n c e , s e l e c t i o n o f t h e n e a r e s t s t a n d a r d 
g a u g e i s s a t i s f a c t o r y f o r p r a c t i c a l p u r p o s e s . 

B u t t e r w o r t h ' s p a p e r d e a l s w i t h t h e c o p p e r l o s s r e s i s t a n c e o n l y , a n d 
i n s u l a t i o n l o s s e s m u s t b e t a k e n i n t o a c c o u n t s e p a r a t e l y . I n s u l a t i o n l o s s e s 
a r e m i n i m i s e d b y w i n d i n g c o i l s o n l o w l o s s f o r m s , u s i n g a f o r m o r s h a p e 
f a c t o r w h i c h p r o v i d e s t h e s m a l l e s t p o s s i b l e s e l f c a p a c i t y w i t h t h e h i g h e s t 
p o w e r f a c t o r . T h u s a i r i s t h e b e s t s e p a r a t i n g m e d i u m f o r t h e i n d i v i d u a l 
t u r n s , a n d t h e f o r m s h o u l d p r o v i d e o n l y t h e v e r y m i n i m u m m e c h a n i c a l 
s u p p o r t . M u l t i l a y e r w i n d i n g s i n o n e p i e h a v e h i g h s e l f c a p a c i t y d u e t o 
p r o x i m i t y o f t h e h i g h a n d l o w p o t e n t i a l e n d s o f t h e w i n d i n g . T h e s a m e 
i n d u c t a n c e o b t a i n e d b y s e v e r a l p i e s c l o s e t o g e t h e r i n s e r i e s g r e a t l y r e ­
d u c e s t h e s e l f c a p a c i t y a n d a s s o c i a t e d i n s u l a t i o n l o s s e s . H e a v y c o a t i n g s 
o f p o o r q u a l i t y w a x o f h i g h d i e l e c t r i c c o n s t a n t m a y i n t r o d u c e c o n s i d e r a b l e 
l o s s e s . 

T h e s h a p e o f a c o i l n e c e s s a r y f o r m i n i m u m c o p p e r l o s s ( f r o m B u t t e r -
w o r t h ' s p a p e r ) i s s t a t e d b y A u s t i n a s f o l l o w s : — 

( 1 ) S i n g l e l a y e r s o l e n o i d s : W i n d i n g l e n g t h e q u a l t o o n e - t h i r d o f t h e 
d i a m e t e r . 

( 2 ) S i n g l e l a y e r d i s c s ( p a n c a k e ) : W i n d i n g d e p t h e q u a l t o o n e - q u a r t e r 
o f t h e e x t e r n a l d i a m e t e r . 

(3) Multilayer coils: There is a wide range of choice, any of w h i c h i s 
n e a r l y e q u a l l y e f f i c i en t . T h e l i m i t s a r e fixed r o u g h l y b y t h e r u l e t h a t 
f i v e t i m e s w i n d i n g d e p t h p l u s t h r e e t i m e s w i n d i n g l e n g t h s h o u l d b e 
e q u a l t o t h e e x t e r n a l d i a m e t e r . 
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Dielectric losses p r e s e n t in t h e s e l f c a p a c i t y of t he c o i l a r e r e d u c e d b y 
a l t e r i n g t h e s h a p e t o s e p a r a t e t h e h i g h p o t e n t i a l e n d f r o m a l l l o w p o t e n t i a l 
p a r t s o f t h e c i r c u i t . T h e s e l o s s e s b e c o m e r e l a t i v e l y m o r e i m p o r t a n t t h e 

higher the frequency. Thus, the shape of a solenoid for minimum total 
l o s s e s m a y n e e d t o b e i n c r e a s e d b e y o n d o n e - t h i r d o f t h e d i a m e t e r t o h a l f 
o r t w o - t h i r d s . 

T h e h i g h f r e q u e n c y a l t e r n a t i n g f ie ld o f a c o i l p r o d u c e s eddy currents 
in t h e m e t a l o f t h e w i r e , w h i c h a r e s u p e r i m p o s e d u p o n t h e d e s i r e d f l o w o f 
c u r r e n t . T h e first e f f e c t i s f o r t h e c u r r e n t to c o n c e n t r a t e a t t h e o u t s i d e 
s u r f a c e o f t h e c o n d u c t o r , l e a v i n g t h e i n t e r i o r r e l a t i v e l y i d l e . T h i s p h e n o ­
m e n o n i s d e s i g n a t e d "skin effect,'' a n d i s t h e o n l y e f f e c t in s t r a i g h t w i r e s 
c l e a r of n e i g h b o u r i n g c o n d u c t o r s . In a c o i l , w h e r e t h e r e a r e n u m b e r s o f 
a d j a c e n t t u r n s c a r r y i n g . c u r r e n t , e a c h h a s a f u r t h e r i n f l u e n c e u p o n its 
n e i g h b o u r . 

In t u r n s n e a r t h e c e n t r e o f a s o l e n o i d the current concentrates o n t h e 
s u r f a c e of e a c h t u r n w h e r e it i s in c o n t a c t w i t h t h e f o r m , i .e . , at the mini­
mum diameter. In t u r n s a t e i t h e r e n d o f a s o l e n o i d t h e m a x i m u m c u r r e n t 
d e n s i t y o c c u r s s t i l l n e a r t h e m i n i m u m d i a m e t e r o f t h e c o n d u c t o r , b u t i s d i s ­
p l a c e d a w a y f r o m t h e c e n t r e o f t h e c o i l . 

T h u s m o s t o f t h e c o n d u c t o r i s g o i n g t o w a s t e . Multistrand or litz 
( l i tzendraht) wires h a v e b e e n d e v e l o p e d t o m e e t t h i s d i f f i cu l ty . A n u m ­
b e r o f s t r a n d s ( 5 , 7, 9, 15 b e i n g c o m m o n ) is w o v e n t o g e t h e r , e a c h b e i n g o f 
s m a l l c r o s s s e c t i o n a n d c o m p l e t e l y i n s u l a t e d b y e n a m e l a n d s i l k c o v e r i n g 
f r o m i t s n e i g h b o u r s . D u e t o t h e w e a v i n g o f t h e s t r a n d s , e a c h w i r e c a r r i e s 
a n e a r l y s i m i l a r s h a r e o f t he t o t a l c u r r e n t , w h i c h i s n o w f o r c e d t o f l o w 
t h r o u g h a l a r g e r e f f e c t i v e c r o s s s e c t i o n o f c o p p e r . T h e f o r m e r t e n d e n c y 
t o w a r d s c o n c e n t r a t i o n a t o n e s i d e o f a s o l i d c o n d u c t o r i s g r e a t l y o v e r c o m e , 
a n d t h e c o p p e r l o s s e s a r e c o r r e s p o n d i n g l y r e d u c e d . 

L i t z w i r e i s m o s t e f f e c t i v e a t f r e q u e n c i e s b e t w e e n o n e - t h i r d a n d t h r e e 
m e g a c y c l e s p e r s e c o n d . O u t s i d e o f th i s r a n g e c o m p a r a b l e r e s u l t s a r e u su ­
a l l y p o s s i b l e with round wire of solid section, b e c a u s e a t l o w f r e q u e n c i e s 
" s k i n e f f e c t " s t e a d i l y d i s a p p e a r s w h i l e a t h i g h f r e q u e n c i e s i t i s l a r g e e v e n 
i n t h e f ine s t r a n d s f o r m i n g t h e l i t z w i r e , a n d i s a u g m e n t e d b y t h e u s e of 
s t r a n d s h a v i n g i n c r e a s e d d i a m e t e r . 

T h e insulating materials covering the wire and composing the form 
on w h i c h a c o i l i s w o u n d s h o u l d b e t r e a t e d t o r e d u c e m o i s t u r e c o n t e n t a s 
f a r a s p o s s i b l e . B a k i n g f o r a p e r i o d o f a b o u t o n e h o u r a t a l i t t l e h i g h e r 
t e m p e r a t u r e t h a n t h e b o i l i n g p o i n t o f w a t e r , f o l l o w e d b y i m p r e g n a t i o n w i t h 
m o i s t u r e r e s i s t i n g w a x o r v a r n i s h , i s a n i m p o r t a n t p r o c e d u r e t h a t s h o u l d 
not b e n e g l e c t e d i f p e r m a n e n c e o f h i g h q u a l i t y p e r f o r m a n c e b e d e s i r e d . 
M u l t i l a y e r c o i l s a r e p a r t i c u l a r l y s u s c e p t i b l e t o a t m o s p h e r i c h u m i d i t y u n l e s s 
c a r e f u l l y i m p r e g n a t e d . T h e p r e s e n c e o f m o i s t u r e w i t h i n t h e i n s u l a t i n g 
m a t e r i a l a l l o w s i o n i s a t i o n o f s o l u b l e i m p u r i t i e s , a n d p e r h a p s o f t h e m a t e r i a l 
i t se l f . E l e c t r o l y t i c c o n d u c t i o n b e t w e e n t u r n s a n d s t r a n d s i s t h e n p o s s i b l e , 
w i t h c o n s e q u e n t i n c r e a s e i n i n s u l a t i o n l o s s e s . 

Screens p l a c e d a r o u n d c o i l s o f a l l t y p e s a t r a d i o f r e q u e n c i e s s h o u l d b e 
of n o n - m a g n e t i c g o o d c o n d u c t i n g m a t e r i a l t o i n t r o d u c e t h e l e a s t l o s s e s . 
In o t h e r w o r d s , t h e Q o f t h e s c r e e n c o n s i d e r e d a s a s i n g l e t u r n c o i l s h o u l d 
b e a s h i g h a s p o s s i b l e . I n a d d i t i o n , t h e c o u p l i n g t o t h e c o i l i n s i d e i t 
s h o u l d b e l o w t o m i n i m i s e t h e s c r e e n l o s s e s r e f l e c t e d i n t o t h e t u n e d c i r c u i t . 
F o r t h i s r e a s o n t h e s c r e e n d i a m e t e r s h o u l d if p o s s i b l e b e at l e a s t d o u b l e 
the o u t s i d e d i a m e t e r o f t h e c o i l . A r a t i o s m a l l e r t h a n 1.6 t o 1 c a u s e s a 
l a r g e i n c r e a s e o f l o s s e s d u e t o t h e p r e s e n c e o f t h e s c r e e n . 

T h e d e s i g n o f c o i l s f o r u s e w i t h iron core materials d e p e n d s m a i n l y 
u p o n the t y p e o f c o r e m a t e r i a l a n d t h e s h a p e o f t h e m a g n e t i c c i r c u i t p r o ­
p o s e d . N e a r l y c l o s e d c o r e s y s t e m s a r e s o m e t i m e s u s e d w i t h h i g h p e r ­
m e a b i l i t y l o w l o s s m a t e r i a l . M o r e c o m m o n l y , h o w e v e r , t h e c o r e i s i n t h e 
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f o r m o f a s m a l l c y l i n d r i c a l p l u g w h i c h m a y b e m o v e d b y s c r e w a c t i o n a l o n g 
t h e a x i s o f t h e c o i l a n d fills t h e s p a c e w i t h i n t h e i n s i d e d i a m e t e r o f t h e 
f o r m . T h e m a i n f u n c t i o n o f t h e c o r e in t h e l a t t e r c a s e m a y b e o n l y t o 
p r o v i d e a m e a n s o f t u n i n g t h e c i r c u i t r a t h e r t h a n o f i m p r o v i n g i t s Q . 
W h e n i m p r o v e m e n t in Q i s p o s s i b l e w i t h a s u i t a b l e m a t e r i a l , t he m a x i m u m 
b e n e f i t i s o b t a i n e d b y i n s u r i n g t ha t t h e l a r g e s t p o s s i b l e p e r c e n t a g e o f t h e 
t o t a l m a g n e t i c flux l i n k s w i t h t h e c o r e o v e r a s m u c h o f i t s p a t h a s p o s s i b l e ; 
t h e u l t i m a t e l i m i t i n t h i s d i r e c t i o n i s o f c o u r s e t h e c l o s e d c o r e . T h e c o m ­
p r o m i s e b e t w e e n c o s t a n d q u a l i t y o f p e r f o r m a n c e u s u a l l y r e s u l t s in a c o i l 
o f t h r e e o r f o u r p i e s o f s m a l l w i n d i n g d e p t h , o r a p r o g r e s s i v e w i n d i n g b e ­
t w e e n o n e a n d t w o d i a m e t e r s l o n g , t r a v e r s e d b y a c y l i n d r i c a l p l u g o f 
m a g n e t i c m a t e r i a l . T h e w a l l t h i c k n e s s o f t h e f o r m s h o u l d b e a s s m a l l a s 
i s c o n s i s t e n t w i t h m e c h a n i c a l s t r e n g t h ; b e t w e e n 0 .010" a n d 0 .020" i s u s u a l 
f o r 0 .25" t o 0 .375" d i a m e t e r f o r m s . 

F o r f u r t h e r d e t a i l e d i n f o r m a t i o n i t i s s u g g e s t e d t h a t r e f e r e n c e s h o u l d 
b e m a d e t o t h e p a p e r s l i s t e d i n t h e l a t t e r p a r t o f t h e f o l l o w i n g b i b l i o g r a p h y . 
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CHAPTER 17 

Intermediate Frequency Amplifiers 

One or two stages ? — Selectivity — Crystal filter — Re­
generation — Requirements for high fidelity — Variable 
Selectivity (1) Mutual inductance, (2) Tertiary coils, (3) 
Bottom coupling, (4) Top coupling — Choice of frequency 
— Stability — Detuning due to Miller Effect and A.V.C. 

I .F . a m p l i f i e r s a r e r e q u i r e d f o r a m p l i f i c a t i o n , f o r s e l e c t i v i t y a n d f o r 
t h e a p p l i c a t i o n o f A . V . C . A l l t h r e e r e q u i r e m e n t s m u s t b e c o n s i d e r e d in 
d e s i g n i n g a n I .F . a m p l i f i e r . 

S h o u l d t h e I .F . a m p l i f i e r h a v e o n e o r t w o s t a g e s ? A s i n g l e s t a g e h a s 
t h e m e r i t s o f s i m p l i c i t y a n d l o w c o s t a n d i n m a n y c a s e s i t i s q u i t e s a t i s ­
f a c t o r y f o r t h e r e q u i r e m e n t s o f t h e r e c e i v e r . I t h a s , h o w e v e r , c e r t a i n 
d e f e c t s w h i c h m a y b e o v e r c o m e b y t h e u s e o f t w o o r m o r e s t a g e s . E v e n 
w h e n h i g h g a i n I .F. t r a n s f o r m e r s a r e e m p l o y e d t h e r e i s d i f f i cu l ty i n o b t a i n ­
i n g s u f f i c i e n t a m p l i f i c a t i o n f o r u s e o n t h e s h o r t w a v e b a n d . O n t h e b r o a d ­
c a s t b a n d t w o s t a g e s a r e n o t g e n e r a l l y r e q u i r e d f o r a m p l i f i c a t i o n , b u t i t 
i s a d v a n t a g e o u s t o e m p l o y t w o l o w g a i n s t a g e s in p l a c e o f o n e h i g h g a i n 
s t a g e a n d t o a p p l y A . V . C . t o t h e f i rs t s t a g e o n l y . B y t h i s m e a n s m o d u l a t i o n 
r i s e a n d d i s t o r t i o n o n s t r o n g s i g n a l s m a y b e v e r y m u c h r e d u c e d ( s e e 
C h a p t e r 1 9 ) . T h e a d d i t i o n a l t u n e d c i r c u i t s a v a i l a b l e w i t h t w o I .F. s t a g e s 
a r e v e r y h e l p f u l i n o b t a i n i n g s a t i s f a c t o r y s e l e c t i v i t y c u r v e s , a s w i l l b e 
m e n t i o n e d l a t e r . 

In m o s t r a d i o r e c e i v e r s t h e I .F. t r a n s f o r m e r s h a v e t u n e d p r i m a r i e s 
a n d t u n e d s e c o n d a r i e s , t h e r e a s o n b e i n g t ha t t h e s e l e c t i v i t y m a y b e i m ­
p r o v e d a n d t h e l o s s o f s i d e b a n d s r e d u c e d b y t h i s m e a n s . F o r o p t i m u m 
r e s u l t s t h e first I .F . t r a n s f o r m e r s h o u l d b e o f a d i f f e r e n t d e s i g n f r o m t h a t 
o f t h e final I .F . t r a n s f o r m e r w h i c h f e e d s a d i o d e v a l v e . 

Selectivity 

T h e r e q u i r e m e n t s o f s e l e c t i v i t y a r e : — 

( 1 ) T h a t t h e r e s p o n s e s h o u l d b e r e a s o n a b l y u n i f o r m w i t h i n a l i m i t e d 
f r e q u e n c y r a n g e . 

( 2 ) T h a t t h e r e s p o n s e s h o u l d b e w e l l d o w n a t ± 10 K c / s . f o r a l l c a s e s 
e x c e p t f o r l o c a l r e c e p t i o n . 

( 3 ) T h a t t h e s k i r t o f t h e c u r v e s h o u l d b e v e r y l o w a t f r e q u e n c i e s 
± 20 K c / s . o r m o r e o f f r e s o n a n c e . 

F o r e x t r e m e s e l e c t i v i t y a c r y s t a l filter i s s o m e t i m e s u s e d i n c o m m u n i ­
c a t i o n s r e c e i v e r s . T h i s i s p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e f o r t e l e g r a p h i c c o m m u n i c a ­
t i o n a n d m a y b e u s e d f o r t h e r e c e p t i o n o f v o i c e f r e q u e n c i e s b y a c e r t a i n 
d e g r e e o f d e t u n i n g a l t h o u g h t h e d i s t o r t i o n i n t r o d u c e d i s c o n s i d e r a b l e . 

R e g e n e r a t i o n i s s o m e t i m e s u s e d i n o r d e r t o o b t a i n i m p r o v e d s e l e c t i v i t y , 
b u t h a s t h e d i s a d v a n t a g e o f g i v i n g a n a s y m m e t r i c a l s e l e c t i v i t y c u r v e s i n c e 
t h e c i r c u i t s a r e r e g e n e r a t i v e o n l y o n o n e s i d e o f r e s o n a n c e . 
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F o r h i g h f ide l i t y i t is d e s i r a b l e t o o b t a i n a n e a r l y flat s e l e c t i v i t y c u r v e 

f o r f r e q u e n c i e s u p t o 10 K c / s . f r o m r e s o n a n c e , g i v i n g a t o t a l b a n d w i d t h 
o f u p t o 20 K c / s . T h i s m a y b e o b t a i n e d b y m e a n s o f o v e r - c o u p l i n g i n t h e 

I.F. transformers, preferably in combination with a suitable single hump 
t r a n s f o r m e r s o a s t o g i v e a t r i p l e h u m p w i t h a l l t h r e e h u m p s a t t h e s a m e 
l e v e l . I n o r d e r t o o b t a i n t h i s r e s u l t i t i s n e c e s s a r y t o s e l e c t t h e Q ' s o f t h e 
i n d i v i d u a l c o i l s . F o r b e s t r e s u l t s it i s a l s o d e s i r a b l e t o h a v e m u l t i p l e 
t u n e d s t a g e s . 

Variable Selectivity 
A n y m e t h o d g i v i n g v a r i a b l e c o u p l i u g m a y b e u s e d t o p r o v i d e v a r i a b l e 

s e l e c t i v i t y . 

V a r i a b l e c o u p l i n g * b y m e a n s o f p u r e m u t u a l i n d u c t a n c e i s t h e o n l y 
s y s t e m in w h i c h m i s t u n i n g o f t h e t r a n s f o r m e r d o e s n o t o c c u r . A s t h e 
c o u p l i n g i s i n c r e a s e d a b o v e t h e c r i t i c a l v a l u e , t h e " t r o u g h " o f t h e r e s o n a n c e 
c u r v e r e m a i n s a t i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y . ( S e e C . B . A i k e n , " T w o - m e s h 
T u n e d C o u p l e d C i r c u i t F i l t e r s , " P r o c . I .R .E . , p . 230 , F e b . , 1 9 3 7 ) . 

W i t h a n y o t h e r t y p e o f c o u p l i n g w h i c h h a s 
n o m u t u a l i n d u c t a n c e c o m p o n e n t , o n e o f t h e t w o OTHER ^ \ T C R T I A R V ^ 

h u m p s r e m a i n s a t i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y . T h e ™ » ; * \ 
m i s t u n i n g i s t h e n h a l f t h e f r e q u e n c y b a n d w i d t h 
b e t w e e n h u m p s . 

T h e m e t h o d o f s w i t c h i n g t e r t i a r y c o i l s a p ­
p r o x i m a t e s f a r m o r e c l o s e l y t o t h e c u r v e f o r 
p u r e m u t u a l i n d u c t a n c e ( M in F i g . 1) t h a n i t d o e s 
t o t h e o t h e r c u r v e . T h e t e r t i a r y c o i l m a y h a v e «5i«yfc. 
n o m o r e t h a n 5 % o f t h e t u r n s o n t he m a i n t u n i n g F i g u r e 1 
c o i l , a n d l e s s t h a n 0 . 5 % r a t i o o f i n d u c t a n c e . T h e 
s y m m e t r y o f t h e o v e r a l l s e l e c t i v i t y c u r v e s i s u s u a l l y g o o d . 

V a r i a b l e c a p a c i t i v e c o u p l i n g m a y b e u s e d a n d t h e c o u p l i n g c o n d e n s e r 
m a y b e e i t h e r a s m a l l c o n d e n s e r l i n k i n g t h e t o p e n d o f t h e p r i m a r y t o t h e 
t o p e n d o f t h e s e c o n d a r y , o r i t m a y b e a c o m m o n c o n d e n s e r i n s e r i e s w i t h 
b o t h p r i m a r y a n d s e c o n d a r y c i r c u i t s . T h i s l a t t e r i s c o m m o n l y k n o w n a s 
" b o t t o m c o u p l i n g . " 

F o r " t o p c o u p l i n g " v e r y s m a l l c a p a c i t a n c e s a r e r e q u i r e d a n d t h e e f f e c t 
o f s t r a y c a p a c i t a n c e s i s i n c l i n e d t o b e s e r i o u s , p a r t i c u l a r l y i n o b t a i n i n g 
l o w m i n i m u m c o u p l i n g . I t m a y , h o w e v e r , b e u s e d w i t h a d i f f e r e n t i a l c o n ­
d e n s e r a r r a n g e m e n t w h e r e b y c o n t i n u o u s l y v a r i a b l e s e l e c t i v i t y i s o b t a i n e d t -
T h e d i f f e r e n t i a l c o n d e n s e r in t h i s c a s e a d d s t o o r s u b t r a c t s f r o m t h e 
c a p a c i t a n c e i n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y c i r c u i t s t o g i v e t h e r e q u i s i t e 
t u n i n g . T h e d i s a d v a n t a g e o f t h i s a r r a n g e m e n t i s t h a t s u f f i c i e n t l y l o w 
m i n i m u m c o u p l i n g i s v e r y d i f f icu l t t o o b t a i n a n d t h e c o n d e n s e r i s a 
n o n - s t a n d a r d t y p e . 

" B o t t o m c o u p l i n g " h a s r e s u l t s s i m i l a r t o t o p c o u p l i n g , b u t i s e a s i e r 
t o h a n d l e f o r s w i t c h i n g a n d a l s o h a s a d v a n t a g e s f o r l o w c o e f f i c i e n t s o f 
c o u p l i n g . A t w o o r t h r e e s t e p t a p p i n g s w i t c h m a y b e u s e d t o g i v e c o r r e ­
s p o n d i n g d e g r e e s o f b a n d w i d t h p r o v i d e d t h a t s i m u l t a n e o u s l y o t h e r s w i t c h 
c o n t a c t s i n s e r t t h e n e c e s s a r y c a p a c i t a n c e s i n p r i m a r y a n d s e c o n d a r y c i r ­
c u i t s f o r e a c h s w i t c h p o s i t i o n t o g i v e c o r r e c t t u n i n g . 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n m e t h o d s o f c o u p l i n g , s e e C h a p t e r 16, P a r t 1. 

Choice of Frequency 
V a r i o u s f r e q u e n c i e s a r e u s e d f o r t h e I .F. a m p l i f i e r s o f r a d i o r e c e i v e r s . 

A f r e q u e n c y o f 110 K c / s . h a s b e e n u s e d w i d e l y i n E u r o p e w h e r e t h e l o n g 
w a v e b a n d i s in u s e . T h i s g i v e s e x t r e m e l y g o o d s e l e c t i v i t y b u t s e r i o u s s i d e 

•See also "The Modern Receiver Stage by Stage," Wireless World, April 6, 1939, 
pp. 329-331. 

tRadlotronics 84 (15th March, 1938), Page 105. 
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b a n d c u t t i n g . A f r e q u e n c y o f 175 K c / s . h a s b e e n u s e d f o r b r o a d c a s t b a n d 
r e c e p t i o n b o t h i n A m e r i c a a n d A u s t r a l i a f o r a n u m b e r o f y e a r s b u t i t s u s e 
o n t h e s h o r t - w a v e b a n d i s n o t v e r y s a t i s f a c t o r y . A f r e q u e n c y i n t h e r e g i o n 
o f 250-270 K c / s . h a s a l s o b e e n u s e d t o a l i m i t e d e x t e n t a s a c o m p r o m i s e 
b e t w e e n 175 a n d 465 K c / s . T h e m o s t c o m m o n f r e q u e n c i e s f o r d u a l w a v e 
r e c e i v e r s a r e b e t w e e n 450 a n d 465 K c / s . * a n d , p a r t i c u l a r l y i f i r o n c o r e d 
I.F. t r a n s f o r m e r s a r e u s e d , t h i s f r e q u e n c y b a n d i s a v e r y g o o d c o m p r o m i s e . 
F o r s h o r t - w a v e r e c e i v e r s w h i c h a r e n o t i n t e n d e d f o r o p e r a t i o n a t l o w e r 
f r e q u e n c i e s , a n i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y o f 1,600 K c / s . o r h i g h e r m a y b e 
u s e d . T h i s h a s t h e a d v a n t a g e o f d e c r e a s i n g t h e d i f f e r e n c e i n f r e q u e n c y 
b e t w e e n t h e s i g n a l a n d i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c i e s , t h e r e b y g i v i n g i m p r o v e d 
p e r f o r m a n c e f r o m t h e c o n v e r t e r v a l v e . A t s u c h a h i g h f r e q u e n c y o n e o r 
t w o a d d i t i o n a l I .F. s t a g e s a r e n e c e s s a r y t o p r o v i d e su f f i c i en t g a i n . F o r 
a d d i t i o n a l i n f o r m a t i o n r e g a r d i n g t h e c h o i c e o f I .F. s e e C h a p t e r 15 . 

Stability 
A c e r t a i n a m o u n t o f r e g e n e r a t i o n i s p r o v i d e d t h r o u g h t h e g r i d t o p l a t e 

c a p a c i t a n c e o f t h e I .F. v a l v e , b u t w h e n t h e I .F. t r a n s f o r m e r s a r e o f n o r m a l 
d e s i g n t h i s s h o u l d n o t b e su f f i c i en t on i t s own to c a u s e any a p p r e c i a b l e 
i n s t a b i l i t y . A d d i t i o n a l s o u r c e s o f r e g e n e r a t i o n a r e : — 

( 1 ) G r i d l e a d s w h i c h a r e b a d l y l o c a t e d 

( 2 ) I m p e r f e c t l a y o u t , 

( 3 ) I .F. t r a n s f o r m e r s i n c l o s e p r o x i m i t y t o o n e a n o t h e r o r t o o t h e r 
p a r t s o f t h e I .F. c i r c u i t . T h e s h i e l d c a n s o f I .F. t r a n s f o r m e r s d o n o t 
p r o v i d e p e r f e c t s c r e e n i n g a n d s h o u l d n o t b e r e l i e d u p o n i n t h i s 
r e s p e c t . R o u n d s e a m l e s s c a n s o f g o o d c o n d u c t i n g a n d n o n - m a g n e t i c 
m a t e r i a l a r e m o s t s a t i s f a c t o r y . 

S i n c e t h e e f f e c t o f e v e n s l i g h t r e g e n e r a t i o n i s a n a s y m m e t r i c a l w a v e 
f o r m a n d s i n c e c h a n g e s i n a t m o s p h e r i c c o n d i t i o n s o r t h e r e p l a c e m e n t o f 
v a l v e s m a y r e s u l t i n a g r e a t e r t e n d e n c y t o w a r d s i n s t a b i l i t y , it i s g o o d 
p r a c t i c e t o d e s i g n f o r t h e a b s o l u t e m i n i m u m o f r e g e n e r a t i o n . 

Detuning Due to A.V.C. 
D u e t o t h e M i l l e r E f f e c t ( s e e C h a p t e r 7 ) t h e r e i s r e f l e c t e d i n t o t h e g r i d 

c i r c u i t o f t h e v a l v e a c a p a c i t a n c e w h i c h i s a f u n c t i o n o f t h e g a i n o f t h e 
v a l v e . I f A . V . C . i s a p p l i e d t o t h e v a l v e t he g a i n c h a n g e s a n d t he M i l l e r 
E f f e c t c a p a c i t a n c e a l s o c h a n g e s , t h e r e b y c a u s i n g d e t u n i n g . T h i s m a y b e 
a v o i d e d 

( 1 ) B y o m i t t i n g t h e c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r a n d t h e r e b y c a u s i n g 
d e g e n e r a t i o n a s w e l l a s g i v i n g a p p r o x i m a t e c a n c e l l a t i o n o f t h e 
c h a n g e o f c a p a c i t a n c e f . 

( 2 ) B y a p p l y i n g A . V . C . o n l y to a s t a g e w h i c h i s b r o a d l y t u n e d o r h a s 
l o w g a i n . 

B y i n c l u d i n g a s m a l l p a r t (10 o r 20 o h m s ) o f t h e c a t h o d e r e s i s t o r , 
u n b y p a s s e d , i n s e r i e s w i t h t h e s e c o n d a r y c i r c u i t o f t h e p r e c e d i n g 
I .F . t r a n s f o r m e r f . 

B y u s i n g h i g h t u n i n g c a p a c i t a n c e s in t h e g r i d c i r c u i t s o f t h e 
c o n t r o l l e d s t a g e s . 

• A frequency of 455 Kc / s . is receiving universal acceptance as a standard fre­
quency , and efforts are be ing m a d e to mainta in this f requency free f r o m radio 
interference. 

tR. L. Freeman, "Use of feedback to compensate for vacuum-tube input-capacit­
ance variations with grid bias," Proc. I.R.E., Vol. 26, No. 11, pp. 1360-13G6, 
November (1938). 

( 3 ) 

o r ( 4 ) 
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M e t h o d ( 1 ) r e s u l t s in l o s s o f g a i n a s w e l l a s a r e d u c t i o n i n t h e d e g r e e 
o f a u t o m a t i c v o l u m e c o n t r o l o n t h e I .F. s t a g e , b u t i s s i m p l e a n d e f f e c t i v e . 
M e t h o d ( 2 ) i s u s u a l l y p r a c t i c a b l e o n l y w h e n t w o o r m o r e I .F . s t a g e s a r e 
used. Method (3) r e q u i r e s a n a d d i t i o n a l c o m p o n e n t i n t h e c i r c u i t , b u t 
d o e s n o t r e s u l t i n m o r e t h a n a s l i g h t g a i n r e d u c t i o n , a n d i n t n i s r e s p e c t 
i s p r e f e r a b l e t o M e t h o d ( 1 ) . M e t h o d ( 4 ) i s a c o m p r o m i s e w h i c h r e s u l t s 
i n l i m i t e d g a i n a n d s e l e c t i v i t y . A c a p a c i t a n c e o f 200 w » F . o r m o r e i s 
d e s i r a b l e t o r e d u c e d e t u n i n g , a l t h o u g h c a p a c i t a n c e s o f 70 t o 100 /ipF. a r e 
u s e d i n c o m m e r c i a l r e c e i v e r s . W i t h i n l i m i t s , a d e g r e e o f d e t u n i n g i s 
p e r m i s s i b l e o n s t r o n g s i g n a l s ; l i n i n g u p s h o u l d b e c a r r i e d o u t a t a l o w 
s i g n a l l e v e l . 

O 
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CHAPTER 18 

Detection 

Diodes — Requirements for low distortion — Input volt­
age — A.C. shunting — Circuit for compensating the effect 
of A .C. shunting — Grid detection — Power grid detection 
— Plate detection — Reflex detection — Mathematical con­
sideration— (1) A.C. Shunting—(2) Audio frequency 
voltage output. 

Diodes 
A d i o d e h a s t w o e l e c t r o d e s , n a m e l y p l a t e a n d c a t h o d e . I t i s t h e r e f o r e 

i d e n t i c a l i n s t r u c t u r e w i t h a p o w e r r e c t i f i e r b u t t h e t e r m i s g e n e r a l l y re ­
s t r i c t e d t o v a l v e s w h i c h a r e u s e d f o r d e t e c t i o n o r A . V . C . a n d d i s t i n c t f r o m 
r e c t i f i e r s w h i c h a r e u s e d f o r p o w e r s u p p l y . T h e o p e r a t i o n o f d i o d e s w i t h 
A . V . C . i s c o n s i d e r e d i n d e t a i l in C h a p t e r 19. T h e o p e r a t i o n o f a d i o d e 
o n a m o d u l a t e d w a v e i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m t h e o p e r a t i o n o f a p o w e r 
r e c t i f i e r , a n d i t i s n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s o f a 
d i o d e v a l v e i f a fu l l u n d e r s t a n d i n g o f t h e o p e r a t i o n i s t o b e o b t a i n e d . 
R e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o C h a p t e r 34 w h e r e a s e c t i o n d e a l s w i t h t h e 
o p e r a t i o n o f d i o d e s o n a m o d u l a t e d i n p u t . I t i s s h o w n t ha t t h e p e r c e n t a g e 

d i s t o r t i o n a t 1 0 0 % m o d u ­
l a t i o n f o r a d i o d e o p e r a t ­
i n g w i t h an i n p u t v o l t a g e 
in e x c e s s o f 10 v o l t s p e a k 
i s q u i t e s m a l l . F i g . 1 
s h o w s t h e d i s t o r t i o n o f a 
d i o d e o p e r a t i n g firstly un­
d e r i d e a l c o n d i t i o n s w i t h 
n o A . C . s h u n t i n g ( C u r v e 
B ) a n d s e c o n d l y t h e d i s ­
t o r t i o n r e s u l t i n g w h e n a 
l o a d o f 1 m e g h o m is 
s h u n t e d a c r o s s a d i o d e 
l o a d r e s i s t a n c e o f 0.5 
m e g o h m . T h e r e s p e c t i v e 
p e r c e n t a g e s o f h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n a t 1 0 0 % m o d u ­
l a t i o n a r e a p p r o x i m a t e l y 

F l 9 " r e 1 3 a n d 2 3 % s o t ha t t h e 
p r e s e n c e o f s u c h s h u n t i n g 

h a s a v e r y m a r k e d e f f e c t o n t h e p e r f o r m a n c e . 

T h e d e s i g n o f a d i o d e d e t e c t o r f o r l o w d i s t o r t i o n i s t h e r e f o r e b a s e d 
o n t h e f o l l o w i n g r e q u i r e m e n t s : — 

( 1 ) T h a t t h e i n p u t v o l t a g e s h o u l d n o t b e l e s s t h a n 10 v o l t s p e a k . 
(2 ) T h a t n o a p p r e c i a b l e A . C . s h u n t i n g s h o u l d b e p r e s e n t . 

T h e f i rs t o f t h e s e t w o r e q u i r e m e n t s i s e a s i l y m e t f o r l o c a l s t a t i o n s a n d a 
v o l t a g e f r o m 10 t o 20 v o l t s i s q u i t e c o m m o n in r e c e i v e r s fitted w i t h A . V . C . 
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T h e s e c o n d r e q u i r e m e n t i s o n e w h i c h is d i f f icu l t to s a t i s f y . S h u n t i n g o f 
t he d i o d e l o a d m a y b e d u e t o 

(1) The A.V.C. system, 
( 2 ) t h e f o l l o w i n g g r i d r e s i s t o r , o r 

( 3 ) a M a g i c E y e t u n i n g i n d i c a t o r . 

T h e c i r c u i t o f a t y p i c a l d i o d e d e t e c t o r i s s h o w n i n F i g . 2 in w h i c h t h e 
d i o d e l o a d p r o p e r i s R., t o g e t h e r w i t h R j w h i c h , in c o n j u n c t i o n w i t h C , 
a n d C 2 , f o r m a n R . F . f i l ter s o tha t t h e R . F . v o l t a g e p a s s e d o n t o t h e a u d i o 
s y s t e m m a y b e a m i n i m u m . R j i s g e n e r a l l y 
m a d e 1 0 % o f R 3 a n d t y p i c a l v a l u e s a r e 50,000 
o h m s a n d 0.5 m e g o h m . T h e c a p a c i t a n c e s o f 
C I a n d C 2 d e p e n d u p o n t h e f r e q u e n c y o f t h e 
c a r r i e r ; f o r a n I.F. o f 455 K c / s . t h e y m a y b o t h 
b e 100 niiF. 

o 
H P 

M<-3_ TO A.F. 
I 1 * GRID 

F i g u r e 2 

If t h e v o l u m e c o n t r o l ( R . ) i s t u r n e d t o 
m a x i m u m t h e s h u n t i n g e f f e c t d u e t o R 3 w i l l 
b e a p p r e c i a b l e s i n c e R 3 c a n n o t e x c e e d 1 m e g ­
o h m w i t h m o s t t y p e s o f v a l v e s . If, h o w e v e r , 
g r i d l e a k b i a s i s u s e d o n a h i g h - m u t r i o d e 
v a l v e , R 3 m a y b e a p p r o x i m a t e l y 10 m e g o h m s 
a n d t h e i n p u t r e s i s t a n c e o f t h e v a l v e w i l l 
t h e n b e o f t he o r d e r o f 5 m e g o h m s . T h i s is s u f f i c i e n t l y h i g h to b e 
u n i m p o r t a n t b u t f o r l o w e r v a l u e s o f R 3 t h e d i s t o r t i o n w i t h t h e c o n t r o l 
s e t n e a r m a x i m u m w i l l b e s e v e r e . I t i s f o u n d in m o s t c o n v e n t i o n a l 
r e c e i v e r s t ha t t h e A . F . g a i n is c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n tha t r e q u i r e d f o r 
s t r o n g c a r r i e r v o l t a g e s a n d u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e c o n t r o l w i l l b e 
t u r n e d t o a l o w s e t t i n g . T h e A . C . s h u n t i n g e f f e c t d u e t o R 3 i s p r a c t i c a l l y 
n e g l i g i b l e p r o v i d e d t ha t t h e c o n t r o l is b e l o w one-f i f th o f t h e m a x i m u m 
p o s i t i o n . 

D i s t o r t i o n d u e t o t he A . V . C . s y s t e m h a s b e e n t r e a t e d in d e t a i l in 
C h a p t e r 19 w h e r e i t i s s h o w n tha t b y t h e u s e o f t h e c o n v e n t i o n a l f o r m o f 
d e l a y e d A . V . C . t h e d i r e c t s h u n t i n g o n t h e d i o d e c i r c u i t m a y b e r e m o v e d . 
S l i g h t d i s t o r t i o n a l s o o c c u r s a t t h e p o i n t a t w h i c h t h e A . V . C . d i o d e c o m ­
m e n c e s t o c o n d u c t , t h i s d i s t o r t i o n b e i n g k n o w n a s t h a t d u e to D i f f e r en t i a l 
L o a d i n g . I t i s s h o w n in C h a p t e r 19 t ha t t h i s f o r m o f d i s t o r t i o n i s c o m ­
p a r a t i v e l y u n i m p o r t a n t p r o v i d e d t ha t t h e d e l a y v o l t a g e i s 3 v o l t s o r l e s s . 

T h e A . C . s h u n t i n g d u e t o 
t h e a d d i t i o n o f a M a g i c E y e 
t o t h e d i o d e d e t e c t o r c i r c u i t 
i s a s e r i o u s o n e a n d diffi­
c u l t to a v o i d . In o r d e r t o 
r e d u c e t h e d i s t o r t i o n t o a 
m i n i m u m the r e s i s t o r f e e d ­
i n g t h e g r i d o f t h e M a g i c 
E y e m a y b e m a d e 2 m e g ­
o h m s a n d t h e e f f e c t w i l l 
t h e n o n l y b e c o m e a p p a r e n t 
a t h i g h p e r c e n t a g e s o f m o d ­
u l a t i o n . If t h e M a g i c E y e 
i s c o n n e c t e d t o t h e A . V . C . 
s y s t e m i t w i l l n o t o p e r a t e 
a t l o w c a r r i e r s t r e n g t h s un­
l e s s t h e d e l a y v o l t a g e i s e x ­
t r e m e l y s m a l l . O n e p o s s i b l e 
m e t h o d w h e r e t h e u t m o s t 
fidelity i s r e q u i r e d i s t o u s e 
t he s a m e c i r c u i t a s f o r d e ­
l a y e d A . V . C , b u t w i t h a de-

IMQ 
A . V . C . < i W W W W H 
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l a y v o l t a g e o f z e r o , a n d t o c o n n e c t t h e M a g i c E y e t o t h i s A . V . C . c i r c u i t . 
W i t h t h i s a r r a n g e m e n t A . C . s h u n t i n g d u e t o t h e A . V . C a n d t h e M a g i c E y e 
i s e n t i r e l y e l i m i n a t e d , w h i l e d i f f e r e n t i a l l o a d i n g n o l o n g e r o e c u r s . 

A n i n t e r e s t i n g a r r a n g e m e n t * f o r c o u n t e r a c t i n g t h e e f f e c t o f A . C . 
l o a d i n g i s a c c o m p l i s h e d b y t h e u s e o f t h e c i r c u i t o f F i g . 3. In t h i s a r r a n g e ­
m e n t a p o s i t i v e b i a s i s a p p l i e d t o t h e d i o d e a n o d e in s u c h a w a y a s t o b e 
p r o p o r t i o n a l t o t h e c a r r i e r i n p u t . A fixed p o s i t i v e b i a s w o u l d n o t b e sa t i s ­
f a c t o r y s i n c e i t w o u l d o n l y g i v e l o w d i s t o r t i o n a t o n e c a r r i e r l e v e l a n d 
w o u l d g i v e s e v e r e d i s t o r t i o n a t o t h e r l e v e l s . A s u i t a b l e v a l u e f o r i s 
0.25 m e g o h m m a x i m u m . 

S u m m i n g u p t he c h a r a c t e r i s t i c s o f t he d i o d e , it m a y b e s t a t e d tha t i ts per ­
f o r m a n c e , a s r e g a r d s h a r m o n i c d i s t o r t i o n a n d f r e q u e n c y r e s p o n s e , i s e x c e l ­
l e n t p r o v i d e d t ha t t h e i n p u t v o l t a g e is s u f f i c i e n t l y h i g h a n d t ha t A . C . shun t ­
i n g i s r e d u c e d t o a m i n i m u m . A l l f o r m s o f d e t e c t o r s su f fe r f r o m d i s t o r t i o n 
a t l o w i n p u t l e v e l s , b u t t h e d i o d e h a s t h e p a r t i c u l a r a d v a n t a g e t ha t t h e 
i n p u t m a y b e i n c r e a s e d t o a v e r y h i g h l e v e l w i t h c o n s e q u e n t r e d u c t i o n o f 
d i s t o r t i o n , w i t h o u t a n y o v e r l o a d i n g e f f e c t s u c h a s o c c u r s w i t h o t h e r f o r m s 
o f d e t e c t o r s . 

Other Forms of Detectors 

Grid Detection 
L e a k y g r i d o r " c u m u l a t i v e d e t e c t i o n " h a s b e e n u s e d f o r m a n y y e a r s 

a n d i s s t i l l w i d e l y u s e d f o r c e r t a i n a p p l i c a t i o n s . T h e t h e o r y o f i t s o p e r a ­
t i o n i s e s s e n t i a l l y t h e s a m e a s t h a t o f t h e d i o d e e x c e p t t h a t a t r i o d e i s 
a l s o u s e d f o r a m p l i f i c a t i o n . T h e d e r i v a t i o n o f a l e a k y g r i d d e t e c t o r f r o m 

the c o m b i n a t i o n o f a d i o d e a n d t r i o d e 
i s s h o w n in F i g . 4. W h e t h e r t h e g r i d 
c o n d e n s e r a n d g r i d l e a k a r e i n s e r t e d a s 
s h o w n ( a s i s u s u a l w i t h t h e d i o d e ) o r 
a t t h e p o i n t X i s i m m a t e r i a l f r o m t h e 
p o i n t o f o p e r a t i o n . T h e d i o d e i s d i r e c t l y 
c o u p l e d t o t h e t r i o d e a n d t h e r e f o r e t h e 
a u d i o f r e q u e n c y v o l t a g e s d e v e l o p e d in 

t h e d i o d e d e t e c t o r a r e p a s s e d o n t o 
t he t r i o d e g r i d , b u t a t t h e s a m e t i m e 

th i s g r i d is g i v e n a D . C . b i a s t h r o u g h t h e D . C . v o l t a g e d e v e l o p e d i n a 
s i m i l a r m a n n e r t o t h a t b y w h i c h A . V . C . is o b t a i n e d . C o n s e q u e n t l y t h e 
o p e r a t i n g p o i n t o n t h e t r i o d e v a r i e s a l o n g t h e c u r v e f r o m z e r o g r i d t o w a r d s 

m o r e n e g a t i v e b i a s v o l t a g e s a s t h e c a r ­
r i e r v o l t a g e i s i n c r e a s e d . T h i s i s i d e n -

, t i c a l l y t h e s a m e in e f f e c t a s i s o b t a i n e d 
w h e n t h e d i o d e i s o m i t t e d ( F i g . 5 ) s i n c e 
t h e g r i d a n d c a t h o d e o f t h e t r i o d e a c t 
a s a d i o d e a n d p r o d u c e t h e s a m e re­
su l t s . T h e i l l u s t r a t i o n g i v e n w a s p u r e l y 
t o d e m o n s t r a t e t h e d e r i v a t i o n o f t h e 
o n e f r o m the o t h e r a n d n o t t o h e a p r a c ­
t i c a l f o r m o f d e t e c t o r s i n c e n o a d v a n ­
t a g e i s g a i n e d b y r e t a i n i n g t h e d i o d e in 
c i r c u i t . 

F i g u r e 4 

F i g u r e 5 

It w i l l b e s e e n t ha t t h e o p e r a t i n g p o i n t v a r i e s a l o n g t h e c h a r a c t e r i s t i c 
c u r v e b e t w e e n z e r o b i a s a n d t h e cu t -o f f p o i n t ( F i g . 6 ) . T h e r e w i l l b e a 
c e r t a i n s t r e n g t h o f c a r r i e r a t w h i c h t h e d e t e c t i o n w i l l b e m o s t s a t i s f a c t o r y , 

* Radiotronics No. 74. pp. 21, March 31, (1937). 
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b u t a t l o w e r o r h i g h e r l e v e l s d e t e c t i o n w i l l | f 
n o t b e s o s a t i s f a c t o r y o n a c c o u n t o f i m p r o p e r 
o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . I f w i t h a c e r t a i n c a r r i e r 
input voltage the D.C. b i a s o n t h e g r i d is O A , 
t h e n t h e p o i n t c o r r e s p o n d i n g t o p e a k m o d u l a ­
t i o n i s B w h e r e O B e q u a l s t w i c e O A . If t h e 
p o i n t B is o n t h e c u r v e d p a r t o f t h e c h a r a c ­
t e r i s t i c , o r in t h e e x t r e m e c a s e a c t u a l l y b e ­
y o n d t h e cut-off , t h e d i s t o r t i o n w i l l b e s e v e r e . 
A v a l v e h a v i n g l o w /i a n d l o w g n l is c a p a b l e o f 
o p e r a t i n g w i t h a h i g h e r c a r r i e r v o l t a g e t h a n 

a v a l v e w i t h i m p r o v e d c h a r a c t e r i s t i c s , b u t t h e - _ 
g a i n in t h e d e t e c t o r s t a g e w i l l b e l e s s . T h e r e " *9 * ° 
i s a f u r t h e r d i f f i cu l t y in t ha t t h e p l a t e c u r r e n t F i a u r e 6 
a t n o s i g n a l o r a t v e r y w e a k s i g n a l s m a y b e 
e x c e s s i v e l y h i g h , a n d i f t r a n s f o r m e r c o u p l i n g i s u s e d t h i s m a y in e x t r e m e 
c a s e s d a m a g e t h e v a l v e o r p a s s t o o m u c h d i r e c t - c u r r e n t t h r o u g h t h e t r an s ­
f o r m e r u n l e s s t h e p l a t e s u p p l y v o l t a g e i s r e d u c e d . If r e s i s t a n c e c o u p l i n g 
o r p a r a l l e l - f e e d is u s e d t h e e f f i c i e n c y o f t h e d e t e c t o r i s d e c r e a s e d . A s w i t h 
d i o d e d e t e c t i o n t h e r e i s d i s t o r t i o n a t l o w l e v e l s d u e t o t h e " d i o d e c h a r a c ­
t e r i s t i c s " bu t , a s d i s t i n c t f r o m t h e d i o d e , t h e o v e r l o a d p o i n t o c c u r s a t 
q u i t e a l o w c a r r i e r v o l t a g e . T h i s m e t h o d o f d e t e c t i o n i s t h e r e f o r e v e r y 
m u c h l i m i t e d in i t s a p p l i c a t i o n . 

Power Grid Detection 
P o w e r g r i d d e t e c t i o n i s a m o d i f i c a t i o n o f l e a k y g r i d o r c u m u l a t i v e 

d e t e c t i o n a n d t h e c i r c u i t is i d e n t i c a l , but. t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s a r e s o 
c h o s e n t ha t t h e v a l v e w i l l o p e r a t e o n h i g h e r c a r r i e r v o l t a g e s w i t h o u t o v e r ­
l o a d i n g . In o r d e r t o o b t a i n a s h o r t t i m e c o n s t a n t i n t h e g r i d c o n d e n s e r 
a n d g r i d l e a k , t h e c o n d e n s e r i s d e c r e a s e d in c a p a c i t a n c e a n d t h e g r i d l e a k 
d e c r e a s e d in r e s i s t a n c e t h e r e b y i m p r o v i n g t h e h i g h a u d i o f r e q u e n c y r e p r o ­
d u c t i o n . U n d e r o p t i m u m c o n d i t i o n s t h e d i s t o r t i o n i s a t l e a s t a s h i g h a s 
t ha t o f a d i o d e t o g e t h e r w i t h i n c r e a s e d d i s t o r t i o n d u e t o t h e c u r v a t u r e o f 
t h e c h a r a c t e r i s t i c . T h e o v e r l o a d p o i n t , e v e n t h o u g h h i g h e r t h a n t h a t o f 
o r d i n a r y l e a k y g r i d d e t e c t i o n , i s a t a m u c h l o w e r l e v e l t h a n t h a t w i t h 
d i o d e d e t e c t i o n . 

A l l f o r m s o f g r i d d e t e c t i o n , p a r t i c u l a r l y " p o w e r g r i d d e t e c t i o n , " i n v o l v e 
d a m p i n g o f t h e g r i d c i r c u i t d u e t o g r i d c u r r e n t a n d t h i s d a m p i n g c a u s e s 
l o s s o f s e n s i t i v i t y a n d s e l e c t i v i t y . G r i d d e t e c t i o n i s t h u s s i m i l a r t o d i o d e 
d e t e c t i o n i n t h a t i t d a m p s t h e i n p u t c i r c u i t . I t h a s t h e a d v a n t a g e o v e r 
d i o d e d e t e c t i o n t ha t g a i n i s o b t a i n e d in t h e d e t e c t o r w h i c h c a n b e s t i l l 
f u r t h e r i n c r e a s e d i f t r a n s f o r m e r c o u p l i n g i s u s e d b e t w e e n i t a n d t h e f o l ­
l o w i n g s t a g e . T r a n s f o r m e r c o u p l i n g c a n o f c o u r s e o n l y b e u s e d w h e n t h e 
v a l v e h a s a l o w p l a t e r e s i s t a n c e . 

T h e f o r e g o i n g c o m p a r i s o n b e t w e e n a d i o d e a n d a g r i d d e t e c t o r i s o n 
t h e b a s i s o f t h e d e t e c t o r a l o n e . In m o d e r n p r a c t i c e t h e d i o d e d e t e c t o r 
i s f r e q u e n t l y i n t h e s a m e e n v e l o p e w i t h a v o l t a g e a m p l i f i e r , a n d t h e t o t a l 
g a i n i s t h e r e f o r e q u i t e h i g h . 

Plate Detection 
P l a t e d e t e c t i o n o r " a n o d e b e n d d e t e c t i o n " i n v o l v e s o p e r a t i o n t o w a r d s 

t h e p o i n t o f p l a t e c u r r e n t cu t -o f f s o t h a t n o n - l i n e a r i t y o c c u r s , t h e r e b y g i v ­
i n g r e c t i f i c a t i o n . O w i n g t o t h e s l o w r a t e o f c u r v a t u r e t h e d e t e c t i o n effi­
c i e n c y i s s m a l l , b u t t h e r e i s a n a d v a n t a g e in t ha t t h e a m p l i f i c a t i o n w h i c h 
i s o b t a i n e d t o a c e r t a i n e x t e n t m a k e s u p f o r t h e p o o r d e t e c t i o n . D u e t o 
t h e g r a d u a l c u r v a t u r e t h e d i s t o r t i o n i s v e r y g r e a t w i t h l o w i n p u t v o l t a g e s , 
a n d e v e n w i t h t h e m a x i m u m i n p u t b e f o r e o v e r l o a d o c c u r s t h e d i s t o r t i o n 
i s r a t h e r h i g h w i t h h i g h p e r c e n t a g e s o f m o d u l a t i o n . A n i m p o r t a n t a d v a n -
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t a g e o f p l a t e d e t e c t i o n i s , h o w e v e r , t h a t t he g r i d c i r c u i t i s n o t d a m p e d t o 
a n y e x t e n t , a n d t h e d e t e c t o r i s t h e r e f o r e s o m e t i m e s s p o k e n o f a s b e i n g 
o f i n f in i t e i m p e d a n c e , a l t h o u g h t h i s t e r m i s n o t s t r i c t l y c o r r e c t . 

W i t h p e n t o d e v a l v e s , i t i s p o s s i b l e t o u s e e i t h e r " B o t t o m B e n d R e c t i ­
f i c a t i o n " a s w i t h t r i o d e s , o r " T o p B e n d R e c t i f i c a t i o n " p e c u l i a r t o p e n t o d e s . 
T h i s " t o p b e n d " i n r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e c h a r a c t e r i s t i c s i s s h o w n i n 
F i g . 1 2 , C h a p t e r 3 4 . 

A s i m i l a r e f f e c t o c c u r s w i t h t r i o d e s , b u t o n l y i n t h e p o s i t i v e g r i d 
r e g i o n , a n d f o r t h i s r e a s o n i s i n c a p a b l e o f b e i n g u s e d f o r p l a t e r e c t i f i c a t i o n . 
F o r t o p b e n d r e c t i f i c a t i o n w i t h a p e n t o d e v a l v e , i t i s d e s i r a b l e t o o p e r a t e 
t h e v a l v e w i t h a p l a t e c u r r e n t i n t h e r e g i o n o f 0 . 9 5 X ( E B / R L ) . T h e e x a c t 
o p e r a t i n g p o i n t f o r o p t i m u m c o n d i t i o n s d e p e n d s u p o n t h e i n p u t v o l t a g e . 

P e n t o d e v a l v e s a r e p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e a s p l a t e d e t e c t o r s s i n c e t h e 
g a i n i s o f s u c h a h i g h o r d e r . If r e s i s t a n c e c o u p l i n g i s u s e d t h e g a i n i s 
r e d u c e d v e r y c o n s i d e r a b l y , a n d i n o r d e r t o e l i m i n a t e t h i s l o s s i t i s u s u a l 
t o a d o p t c h o k e c o u p l i n g u s i n g a v e r y h i g h i n d u c t a n c e c h o k e in t h e p l a t e 
c i r c u i t , s h u n t e d b y a r e s i s t o r t o g i v e m o r e u n i f o r m f r e q u e n c y r e s p o n s e . 
I f t h e s h u n t r e s i s t o r w e r e o m i t t e d t h e l o w f r e q u e n c i e s w o u l d b e v e r y 
s e v e r e l y r e d u c e d i n r e l a t i v e l e v e l . 

W i t h a l l f o r m s o f p l a t e d e t e c t o r s t h e 
b i a s i s c r i t i c a l a n d s i n c e d i f f e r e n t v a l v e s 
o f t h e s a m e t y p e r e q u i r e s l i g h t l y d i f f e r e n t 
v a l u e s o f b i a s t h e u s e o f fixed b i a s i s n o t 
r e c o m m e n d e d . A v e r y h i g h v a l u e o f c a t h o d e 
r e s i s t o r i s u s u a l l y a d o p t e d t o b i a s t h e 
v a l v e v e r y n e a r l y t o cut-off , a n d i n s u c h 
a w a y t h a t i f v a l v e s a r e c h a n g e d o r v a r y 
d u r i n g l i f e , t h e o p e r a t i n g p o i n t m a i n t a i n s 

F i g u r e 7 i t s e l f n e a r t h e o p t i m u m ( F i g . 7 ) . S c r e e n 
g r i d a n d p e n t o d e v a l v e s w i t h s e l f - b i a s h a v e 

b e e n u s e d a s p l a t e d e t e c t o r s v e r y s a t i s f a c t o r i l y f o r a n u m b e r o f y e a r s , 
a l t h o u g h t h e d i s t o r t i o n i s t o o h i g h f o r t h e m t o b e u s e d in a n y b u t t h e 
c h e a p e s t r a d i o r e c e i v e r s a t t h e p r e s e n t t i m e . S u c h a d e t e c t o r i s , h o w e v e r , 
p e r m i s s i b l e f o r s o m e t y p e s o f s h o r t - w a v e r e c e p t i o n a n d f o r a m a t e u r c o m ­
m u n i c a t i o n w o r k w h e r e i t s h i g h g r i d i n p u t i m p e d a n c e r e s u l t s in h i g h e r 
s e n s i t i v i t y a n d s e l e c t i v i t y . 

T h e c a t h o d e b y p a s s c o n d e n s e r ( C z , F i g . 7 ) s h o u l d b e c a p a b l e o f by ­
p a s s i n g b o t h r a d i o a n d a u d i o f r e q u e n c i e s . A 2 5 / /F. e l e c t r o l y t i c i n p a r a l l e l 
w i t h a 0 . 0 0 0 5 fiF. m i c a c o n d e n s e r i s s o m e t i m e s n e c e s s a r y f o r t h e b e s t 
r e s u l t s . 

Reflex Detector 
T h e r e f l e x d e t e c t o r i s e s s e n t i a l l y a p l a t e d e t e c t o r w i t h n e g a t i v e f e e d ­

b a c k . A n y a m o u n t o f f e e d b a c k m a y b e a p p l i e d f r o m z e r o t o 1 0 0 % , a n d 
a s t h e f e e d b a c k i n c r e a s e s , s o t h e d i s t o r t i o n d e c r e a s e s a n d t h e s t a g e g a i n 
d e c r e a s e s u n t i l i n t h e final c o n d i t i o n w i t h 1 0 0 % f e e d b a c k t h e g a i n i s v e r y 
c l o s e t o u n i t y . T h e r e f l e x d e t e c t o r h a s a n e v e n h i g h e r i n p u t i m p e d a n c e 
t h a n t h e p l a t e d e t e c t o r , a n d i s t h e r e f o r e v a l u a b l e in c e r t a i n a p p l i c a t i o n s . 
U n d e r c e r t a i n c o n d i t i o n s t h e i n p u t r e s i s t a n c e m a y b e n e g a t i v e . T h e d e ­
g r e e o f f e e d b a c k m a y b e a d j u s t e d t o g i v e a n y r e q u i r e d g a i n , b u t t h e 
d i s t o r t i o n i n c r e a s e s w i t h t h e g a i n , a n d i f l o w d i s t o r t i o n i s r e q u i r e d t h e 
m a x i m u m g a i n i s l i m i t e d t o a b o u t t h r e e o r f o u r t i m e s e v e n w i t h a p e n t o d e 
v a l v e . W i t h m a x i m u m d e g e n e r a t i o n t h e d i s t o r t i o n i s p o s s i b l y s l i g h t l y 
less t h a n t h a t ot a diode o p e r a t i n g u n d e r s i m i l a r i n p u t v o l t a g e c o n d i t i o n s , 
w h i l e t h e r e f l e x d e t e c t o r h a s t h e d i s t i n c t a d v a n t a g e o f h i g h i n p u t i m p e d ­
a n c e . O n e a p p l i c a t i o n w h i c h a p p e a r s t o b e o f i m p o r t a n c e i s t o f ide l i t y 
T . R . F . r e c e i v e r s , b u t s i n c e r e f l ex d e t e c t o r s d o n o t p r o v i d e A . V . C . t h e y a r e 
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n o t a t p r e s e n t u s e d In n o r m a l b r o a d c a s t r e c e i v e r s . A m p l i f i e d A . V . C . m a y 
WELL b e e m p l o y e d i n c o m b i n a t i o n w i t h a r e f l e x d e t e c t o r i n o r d e r t o p r o v i d e 
a r e c e i v e r h a v i n g g o o d c h a r a c t e r i s t i c s . 

A l i m i t a t i o n o f t h e r e f l e x d e t e c t o r i s t ha t t h e r e i s a d e f i n i t e m a x i m u m 
l i m i t t o t h e i n p u t s i g n a l v o l t a g e f o r f r e e d o m f r o m g r i d c u r r e n t f l o w . A 
f u r t h e r i n c r e a s e o f i n p u t c a u s e s r e c t i f i c a t i o n a t t h e g r i d w i t h d a m p i n g o f 
t h e c i r c u i t s c o n n e c t e d t o t h e g r i d , a n d a s t e a d y i n c r e a s e o f d i s t o r t i o n . A n 
i n c r e a s e in t h e s u p p l y v o l t a g e r a i s e s t h e t h r e s h o l d p o i n t f o r g r i d c u r r e n t . 

S e e a l s o J. E . V a r r a l l , " D i s t o r t i o n l e s s D e t e c t i o n , " W i r e l e s s W o r l d , 
V o l . 45, N o . 5, p p . J4 -96 , A u g u s t 3, ( 1 9 3 9 ) . 

When the diode load resistance ( R 2 in Fig. 2 ) is shunted by 
parallel A.C. loads R 3 (i.e., with volume control set at maximum) and 
R 4 ( R 4 being the effective A.V.C. shunt load resistance), the total A.C. 
resistance in the diode circuit neglecting the effect of Ci and C 2 , will be 

Mathematical Consideration 

(1) A.C. Shunting (Rs and R4) 

R A C 

- 4 - - + -

R 2 R 3 ^ 4 

Ri 4 -

1 + (R2/R8) 

R3 R4 
where Rg = total A.C. shunt load. 

R 3 4 - R 4 

Obviously the total D.C. resistance will be 

R D C = Ri 4 - R 2. 

The maximum percentage of modulation for limited distortion is 
given approximately by 

R 2 

Ri + 
1 4 - (R 2 /R 8 ) 

M m l I = X 100. 
Ri 4 - R 2 

This expression may also be put into a form giving the minimum value 
of Rs for a specified percentage of modulation (M) . 
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100 R 2 + R 8 

E A . F . = 

R 2 • Rs 
Ri + 

R 2 -(- Rs 

where r/ = diode rectification efficiency factor 
(77 = 1 for 100% efficiency) 

M = modulation percentage 
and El.F. = peak I.F. voltage applied to the diode. 

O 

If as a numerical case we rake 
Ri = 0.05 megohm 
R 2 •= 0.5 megohm 
R 3 —• 1 megohm 
R 4 = 1 megohm 

Then by the formula given above 

Rg — 0.5 megohm 

0 . 0 5 + [0.5/(1 + 1)] 
and M m a x = X 100 = 55% approx. 

0.55 

Similarly if R 8 = 1 megohm and Ri = 0 (in order to compare with 
Fig. 1). 

0.5/(1 + 0.5) 
M m i x — 67% 

0.5 

Reference to Fig. 1 shows that this corresponds to 6.5% total 
harmonic distortion. 

(2) Audio Frequency Voltage Output 
The Peak Audio Frequency Voltage Output ( E A . F . ) of the pre­

ceding arrangement, neglecting the effect of Ci and C 2 will be 

M R 2 . R 8 

7? — E I . P . 
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CHAPTER 19 

Automatic Volume Control 

A . V . C . — Simple A . V . C . — Delayed A . V . C — Differen­
tial distortion-—Methods of feed — Series feed — Shunt 
feed — Maximum resistances in grid circuits — Typical 

Circuits — A.V.C. Application — Amplified A . V . C . — 
Audio A . V . C . — Modulation rise — A.V.C. with battery 
valves and zero bias — Special case with simple A . V . C . — 
Time constants — A.V.C. Characteristic Curves. 

A n a u t o m a t i c v o l u m e c o n t r o l i s a d e v i c e w h i c h a u t o m a t i c a l l y r e d u c e s 
t h e t o t a l a m p l i f i c a t i o n o f t h e s i g n a l in a r a d i o r e c e i v e r w i t h i n c r e a s i n g 
s t r e n g t h o f t h e r e c e i v e d s i g n a l c a r r i e r w a v e . In p r a c t i c e t h e u s u a l ar­
r a n g e m e n t i s t o e m p l o y v a l v e s h a v i n g " s u p e r c o n t r o l " o r " v a r i a b l e - m u " 
g r i d s a n d t o a p p l y t o t h e m a b i a s w h i c h i s a f u n c t i o n o f t h e s t r e n g t h o f 
c a r r i e r . A . V . C . s y s t e m s m a y b e d i v i d e d i n t o s i m p l e A . V . C . a n d d e l a y e d 
A . V . C . 

Simple A.V.C. 
In o r d e r t o o b t a i n s i m p l e A . V . C . i t i s o n l y n e c e s s a r y t o a d d r e s i s t o r 

R 4 a n d c o n d e n s e r C 4 t o t h e o r d i n a r y d i o d e d e t e c t o r c i r c u i t s h o w n i n F i g . 
1. In a n y d i o d e d e t e c t o r t h e r e i s d e v e l o p e d a c r o s s t h e l o a d r e s i s t o r ( R , 
a n d R , in s e r i e s ) a v o l t a g e w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e s t r e n g t h o f c a r r i e r 
a t t h e d i o d e . T h e d i o d e e n d o f t h e l o a d r e s i s t o r i s n e g a t i v e w i t h r e s p e c t 
t o e a r t h ( F i g . 1 ) a n d 
t h e r e f o r e a n e g a t i v e 
A . V . C . v o l t a g e i s a p p l i e d 
t o t h e c o n t r o l l e d g r i d s . 
R 4 a n d C 4 f o r m a filter t o 
c u t o u t t h e a u d i o c o m ­
p o n e n t a n d l e a v e o n l y t h e 
d i r e c t c o m p o n e n t . 

S i n c e a c o n d e n s e r i n 
s e r i e s w i t h a r e s i s t a n c e CONTROLLED 

t a k e s a finite t i m e t o 
c h a r g e o r d i s c h a r g e , t h e 
A . V . C . filter c i r c u i t h a s a 
" t i m e c o n s t a n t . " T h e 
t i m e c o n s t a n t o f R 4 a n d F i g u r e 1 
C 4 i s e q u a l t o R 4 . C 4 

w h e r e R 4 i s e x p r e s s e d i n m e g o h m s a n d C 4 in m i c r o f a r a d s , t h e t i m e b e i n g i n 
s e c o n d s . F o r e x a m p l e , i f R 4 i s 1 m e g o h m a n d C 4 i s 0.25 ^ F . t h e t i m e 
c o n s t a n t w i l l b e 0.25 s e c o n d . In t h i s c i r c u i t t h e t i m e c o n s t a n t i s a l s o 
i n f l u e n c e d b y Rt d u r i n g t h e c h a r g e a n d b y R . d u r i n g t h e d i s c h a r g e , b u t 
s i n c e R , i s s m a l l c o m p a r e d w i t h R , i t w i l l b e s u f f i c i e n t l y c l o s e f o r p r a c t i c a l 
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p u r p o s e s t o r e g a r d R , . C , a s g i v i n g t h e t i m e c o n s t a n t . T h i s i s t r e a t e d i n 
d e t a i l i n t h e A p p e n d i x a t t h e e n d o f t h e c h a p t e r . 

I t i s e v i d e n t t h a t t h e p e a k v o l t a g e o n t h e d i o d e i s e q u a l t o t h e A . V . C . 
v o l t a g e f o r 1 0 0 % r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y . O w i n g t o l o s s e s , t h e A . V . C . v o l t ­
a g e i s a l w a y s s l i g h t l y l e s s t h a n t h e p e a k c a r r i e r v o l t a g e , a n d s i n c e i n 
g e n e r a l a h i g h e r v o l t a g e i s r e q u i r e d f o r t h e A . V . C . t h a n f o r d e t e c t i o n , 
t h i s f o r m s a l i m i t a t i o n o f s i m p l e A . V . C . 

W i t h c r i t i c a l l y c o u p l e d c i r c u i t s o f e q u a l L , C , a n d Q , t h e v o l t a g e a c r o s s 
t h e s e c o n d a r y i s e q u a l t o t h e v o l t a g e a c r o s s t h e p r i m a r y . W h e n a t r ans ­
f o r m e r d e s i g n e d f o r c r i t i c a l c o u p l i n g u n d e r l i g h t l o a d i n g c o n d i t i o n s i s u s e d 
t o d r i v e t h e d i o d e t h e r a t i o o f s e c o n d a r y t o p r i m a r y v o l t a g e m a y fa l l t o 
0.7 o r e v e n 0.5. T h i s is d u e t o t h e f a c t t ha t t h e a d d i t i o n a l l o a d i n g o n t h e 
s e c o n d a r y h a s r e d u c e d t h e c o u p l i n g c o n s i d e r a b l y b e l o w t h e c r i t i c a l v a l u e . 

T h e d i o d e l o a d c o n s i s t s o f R , a n d R 2 in s e r i e s , Rj b e i n g u s e d f o r fi l ter­
i n g p u r p o s e s t o r e m o v e t h e m a j o r p a r t o f t h e R . F . c o m p o n e n t in c o n j u n c ­
t i o n w i t h c o n d e n s e r s d a n d C 2 , w h i l e R 2 i s f r e q u e n t l y s p o k e n o f a s t h e 
" v o l u m e c o n t r o l . " R . i s s h u n t e d a t a u d i o f r e q u e n c i e s b y m e a n s o f R 4 , C 4 , 
a n d a l s o b y R 3 , C 3 w h e n t h e v o l u m e c o n t r o l i s s e t a t m a x i m u m . S i n c e t h e 
r e a c t a n c e s o f C 3 a n d Ct m a y b e n e g l e c t e d c o m p a r e d w i t h t h e r e s i s t a n c e s 
Ra a n d R 4 , t h e e f f e c t i v e A . C . s h u n t l o a d w i t h the v o l u m e c o n t r o l a t m a x i m u m 
i s e q u a l t o t h e r e s u l t a n t o f R , a n d R , in p a r a l l e l . A t a l o w s e t t i n g o f t h e 
v o l u m e c o n t r o l t h e e f f e c t i v e s h u n t i n g i s m a i n l y t h a t d u e t o R 4 . T h i s shun t ­
i n g h a s a c o n s i d e r a b l e e f f e c t o n h a r m o n i c d i s t o r t i o n , a n d m e a s u r e m e n t s 
s h o w t h a t w h e n R 2 i s 0.5 m e g o h m a n d R 4 1 m e g o h m , t h e r e s u l t i n g t o t a l 
h a r m o n i c d i s t o r t i o n * i s 2 3 % f o r 1 0 0 % m o d u l a t i o n a t 400 c / s . T h i s v a l u e 
o f d i s t o r t i o n i s d u e t o t h e s h u n t i n g b y R , a l o n e , a n d s t i l l h i g h e r d i s t o r t i o n 
w o u l d o c c u r w i t h t h e v o l u m e c o n t r o l a t m a x i m u m w h e n t h e s h u n t i n g w o u l d 
b e t h a t o f R 3 a n d R 4 In p a r a l l e l . 

I t i s f o u n d t h a t t h e r e i s a t e n d e n c y f o r n o i s e t o o c c u r w h e n t h e v o l u m e 
c o n t r o l ( R 2 ) i s m o v e d . T h i s i s d u e t o t h e d i r e c t c u r r e n t f l o w i n g t h r o u g h 
i t , a n d m a y b e a v o i d e d b y p l a c i n g t h e v o l u m e c o n t r o l i n t h e p o s i t i o n o f R 3 . 
H o w e v e r , t h e d i s t o r t i o n d u e t o t h i s a r r a n g e m e n t i s s e v e r e , a s a l r e a d y ind i ­
c a t e d , a n d a n y c o n s i d e r a b l e r e d u c t i o n o f t h e d i s t o r t i o n n e c e s s i t a t e s a h i g h 
r a t i o R , / R 2 , s a y , 5 : 1 o r m o r e . T h i s i s n o t a l w a y s p r a c t i c a b l e , a n d t h e 
s l i g h t n o i s e d u e t o m o v e m e n t o f t h e v o l u m e c o n t r o l i n t h e p o s i t i o n (Rj ) a s 
s h o w n m a y b e t o l e r a t e d i n p r e f e r e n c e . 

In F i g . 1 R 4 i s s h o w n c o n n e c t e d t o t h e j u n c t i o n o f R t a n d R 2 , b u t i f 
d e s i r e d i t c o u l d b e c o n n e c t e d t o t h e t o p e n d o f R j i n o r d e r t o o b t a i n s l i g h t l y 
g r e a t e r A . V . C . v o l t a g e . S i n c e R a i s c o m p a r a t i v e l y s m a l l i t i s i m m a t e r i a l 
w h i c h a r r a n g e m e n t i s a d o p t e d . i 

O w i n g t o t h e e f f e c t s o f c o n t a c t p o t e n t i a l i n t h e d i o d e t o g e t h e r w i t h 
u n a v o i d a b l e n o i s e v o l t a g e s , t h e r e i s a v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s R 2 e v e n 
w i t h n o c a r r i e r i n p u t . W i t h a w e a k c a r r i e r i n p u t t h i s v o l t a g e i s i n c r e a s e d . 
C o n s e q u e n t l y i t w i l l b e s e e n t h a t w i t h t h e w e a k e s t c a r r i e r l i k e l y t o b e r e ­
c e i v e d t h e r e i s a n a p p r e c i a b l e n e g a t i v e v o l t a g e w h i c h w o u l d b e a p p l i e d t o 
t h e c o n t r o l l e d g r i d s . I f n o m e a n s w e r e t a k e n t o c o m p e n s a t e f o r t h i s , 
t h e r e w o u l d r e s u l t a d e c r e a s e d s e n s i t i v i t y o f t h e r e c e i v e r . F o r t u n a t e l y it 
c a n r e a d i l y b e c o m p e n s a t e d f o r , b y a p p l y i n g a l o w e r m i n i m u m n e g a t i v e b i a s 
t o t h e c o n t r o l l e d s t a g e s . 

Delayed A.V.C. 
T h e " d e l a y " i n d e l a y e d A . V . C . r e f e r s t o v o l t a g e d e l a y , n o t t i m e d e l a y . 

A d e l a y e d A . V . C . s y s t e m i s o n e w h i c h d o e s n o t c o m e i n t o o p e r a t i o n ( i . e . . 
It i s d e l a y e d ) un t i l the c a r r i e r s t r e n g t h reaches a p r e - d e t e r m i n e d level. The 
r e s u l t i s t h a t n o A . V . C . v o l t a g e i s a p p l i e d t o t h e g r i d s o f t h e c o n t r o l l e d 

• S e e Chap te r 18, F i g . 1. 
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s t a g e s u n t i l a c e r t a i n c a r r i e r s t r e n g t h i s r e a c h e d . D e l a y e d A . V . C . n e c e s ­
s i t a t e s t h e u s e o f t w o d i o d e a n o d e s , a l t h o u g h a c o m m o n c a t h o d e m a y b e 

P i g . 2 a h i g h e r v o l t a g e i s E 
a p p l i e d t o t h e A . V . C . " 0 

d i o d e D 2 t h a n t o t h e d e - F i g u r e * 
d e t e c t o r d i o d e D t b e c a u s e D 2 i s c o u p l e d t h r o u g h a s m a l l c o n d e n s e r C 7 t o 
t h e p r i m a r y o f t h e I .F. t r a n s f o r m e r . S i n c e t h e v o l t a g e a c r o s s t h e p r i m a r y 
i s g r e a t e r t h a n t h e v o l t a g e a c r o s s t h e s e c o n d a r y , t h i s g a i n i s q u i t e m a t e r i a l . 
C , s h o u l d b e a v e r y s m a l l c a p a c i t a n c e a n d 100 /t/uF. i s f r e q u e n t l y u s e d ; t h e 
i n s u l a t i o n o f th i s c o n d e n s e r i s e x t r e m e l y i m p o r t a n t . A f u r t h e r a d v a n t a g e 
o f t h i s a r r a n g e m e n t o f d e l a y e d A . V . C . i s t ha t t h e s h u n t i n g d u e t o R 4 i s re ­
m o v e d f r o m t h e s e c o n d a r y c i r c u i t o f t h e I .F. t r a n s f o r m e r . O w i n g t o t h e 
s h u n t i n g e f f e c t o f R , o n R 7 t h e r e w i l l b e s o m e d i s t o r t i o n o f t h e m o d u l a t e d 
c a r r i e r v o l t a g e a t t h e p r i m a r y o f t h e t r a n s f o r m e r , w h i c h w i l l b e p a s s e d o n 
t o t h e s e c o n d a r y . I t s e e m s , h o w e v e r , t h a t t h i s d i s t o r t i o n i s m u c h l e s s 
s e r i o u s t h a n t h a t d u e t o A . C . s h u n t i n g in t h e s e c o n d a r y c i r c u i t . W i t h t h i s 
a r r a n g e m e n t , s i n c e t h e o v e r a l l s e l e c t i v i t y u p t o t h e p r i m a r y o f t h e I .F . 
t r a n s f o r m e r i s l e s s t h a n a t t h e s e c o n d a r y , t h e A . V . C . w i l l c o m m e n c e t o 
o p e r a t e f u r t h e r f r o m t h e c a r r i e r f r e q u e n c y t h a n i f f e d f r o m t h e s e c o n d a r y . 

T h e A . V . C . d i o d e i s s o m e t i m e s f e d f r o m t h e s e c o n d a r y o f t h e I .F. t r ans ­
f o r m e r i n s t e a d o f f r o m t h e p r i m a r y . T h i s r e s u l t s n o t o n l y i n a d e c r e a s e d 
A . V . C . v o l t a g e , b u t a l s o in s e r i o u s s h u n t i n g o f t h e d e t e c t o r d i o d e l o a d . 

D i f f e r en t i a l d i s t o r t i o n i s f r e q u e n t l y m e n t i o n e d a s a s e r i o u s d i s a d v a n t ­
a g e i n h e r e n t in d e l a y e d A . V . C . C a r e f u l m e a s u r e m e n t s h a v e s h o w n t h a t 
t h e a d d i t i o n a l d i s t o r t i o n o c c u r r i n g j u s t a s t h e A . V . C . d i o d e c o m m e n c e s t o 
c o n d u c t i s q u i t e s m a l l p r o v i d e d t ha t t h e d e l a y v o l t a g e i s s m a l l . W i t h a 
d e l a y v o l t a g e (En , F i g . 2 ) o f 3 v o l t s t h e t o t a l h a r m o n i c d i s t o r t i o n w a s f o u n d 
t o i n c r e a s e f r o m a n a v e r a g e l e v e l o f a b o u t 2 . 5 % t o a p e a k o f 4 % . N o t 
o n l y i s t h e a m o u n t o f d i s t o r t i o n f a i r l y s m a l l b u t i t o n l y o c c u r s o v e r a l im i t ­
e d r a n g e o f i n p u t s i g n a l w h i c h , w i t h a s m a l l d e l a y v o l t a g e s u c h a s 3 v o l t s 
o r l e s s , o c c u r s a t s u c h w e a k s i g n a l s t r e n g t h s a s t o b e u n i m p o r t a n t . A 
s l i g h t i n c r e a s e in d i s t o r t i o n o n w e a k s i g n a l s i s n o t g e n e r a l l y r e g a r d e d a s a 
s e r i o u s d e t r i m e n t . F r o m a l l t h e e v i d e n c e a v a i l a b l e , i t a p p e a r s t h a t t h e 
e i f e c t o f d i f f e r e n t i a l d i s t o r t i o n i s a c o m p a r a t i v e l y m i n o r o n e w h e n t h e c i r ­
c u i t i s c o r r e c t l y d e s i g n e d , b u t t h e i m p o r t a n c e o f t h e s m a l l d e l a y v o l t a g e 
c a n n o t b e t o o s t r o n g l y s t r e s s e d . 

I f i t i s d e s i r e d t o a p p l y fu l l A . V . C . v o l t a g e t o c e r t a i n c o n t r o l l e d s t a g e s 
a n d a f r a c t i o n a l p a r t o n l y t o a n o t h e r s t a g e , t h i s m a y b e d o n e b y t a p p i n g 
R , a t a s u i t a b l e p o i n t a n d b y a d d i n g a s i m i l a r f i l ter c i r c u i t t o t h a t o f R , . C ( . 

T h e t i m e c o n s t a n t o f t h e c i r c u i t s h o w n i n F i g . 2 i s e q u a l t o R , . C< dur­
i n g c h a r g e a n d (R, + R7) C , f o r d i s c h a r g e . 

u s e d . 

D e l a y e d A . V . C . m a k e s 
p o s s i b l e i m p r o v e d r e c t i ­
f i c a t i o n e f f i c i e n c y in t h e 
A . V . C . c i r c u i t , t h u s p r o ­
d u c i n g s l i g h t l y g r e a t e r 
A . V . C . v o l t a g e f o r t h e 
s a m e p e a k d i o d e v o l t a g e . 
T h i s i s o n a c c o u n t o f a 
h i g h e r v a l u e o f A . V . C . 
d i o d e l o a d r e s i s t a n c e ( R 7 

i n F i g . 2 ) . W i t h t h e 
a r r a n g e m e n t s h o w n in 

W h e n a d u o - d i o d e - t r i o d e o r a d u o - d i o d e - p e n t o d e a m p l i f y i n g v a l v e i s 
u s e d w i t h c a t h o d e b i a s t h e v a l u e o f t h e b i a s i s u s u a l l y b e t w e e n 2 a n d 3 
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v o l e s . S u c h a v o l t a g e i s s u i t a b l e f o r A . V . C . d e l a y ; a v e r y s i m p l e a r r a n g e ­
m e n t i s p o s s i b l e b y r e t u r n i n g R , t o e a r t h a s i n F i g . 7. I f b a c k b i a s i s 
u s e d R , m u s t b e r e t u r n e d t o a s u i t a b l e n e g a t i v e v o l t a g e . 

Methods of Feed 
T h e A . V . C . v o l t a g e m a y b e f e d t h r o u g h t h e s e c o n d a r y o f t h e R . F . t r an s ­

f o r m e r t o t h e g r i d o f t h e v a l v e ( s o m e t i m e s c a l l e d " S e r i e s F e e d " ) o r d i r e c t l y 
to t he g r i d , a n d t h e r e f o r e in p a r a l l e l w i t h t h e t u n e d c i r c u i t ( s o m e t i m e s 
c a l l e d " S h u n t F e e d " ) . In t h e l a t t e r c a s e i t i s n e c e s s a r y t o u s e a b l o c k i n g 
c o n d e n s e r b e t w e e n t h e t o p o f t h e t u n e d c i r c u i t a n d t h e g r i d , t o a v o i d s h o r t -
c i r c u i t i n g t h e A . V . C . v o l t a g e . N o t e t h a t t h e u s e o f t h e t e r m s " S e r i e s " 
a n d " S h u n t " h a s n o b e a r i n g o n t h e t y p e o f A . V . C . filter c i r c u i t w h i c h m a y 
b e s e r i e s , s h u n t , o r a c o m b i n a t i o n o f b o t h . ' T h e t w o t y p e s o f A . V . C . f e e d 
c i r c u i t s a r e c o n s i d e r e d i n f u r t h e r d e t a i l . 

(a) Series Feed 

TO B 4 

Figure 3 

O n e a r r a n g e m e n t o f s e r i e s f e e d i s s h o w n i n F i g . 3 a n d i t w i l l b e s e e n 
t ha t i n e a c h R . F . t u n e d c i r c u i t a b l o c k i n g c o n d e n s e r ( C 8 , C „ ) i s u s e d s o 
t ha t t h e r o t o r o f t h e g a n g e d c o n d e n s e r m a y b e e a r t h e d a n d t h e A . V . C . v o l t ­

a g e f e d t o t h e l o w e r e n d s 
o f t h e c o i l s . I n t h e R . F . 
s t a g e s t h e u s e o f t h i s 
b l o c k i n g c o n d e n s e r w i l l 
r e d u c e t h e b a n d c o v e r a g e 
a n d f o r t h i s r e a s o n a h i g h 
c a p a c i t a n c e i s d e s i r a b l e . 
O n t h e o t h e r h a n d a h i g h 
c a p a c i t a n c e i n c r e a s e s t h e 
t i m e c o n s t a n t w h i c h i s ap ­

p r o x i m a t e l y e q u a l t o (Ct + C ? + C „ ) m u l t i p l i e d b y t h e r e s i s t o r R 4 ( F i g . 2 ) . 
T h e s u m o f t h e s e c a p a c i t a n c e s ( C , + C 5 - f C 6 ) i s u s u a l l y b e t w e e n 0.05 a n d 
0.25 /tF. T h e r e s t r i c t i o n o n t h e t u n i n g r a n g e m a y r e a d i l y b e c a l c u l a t e d 
b y c o n s i d e r i n g t h e m a x i m u m c a p a c i t a n c e o f t h e g a n g e d c o n d e n s e r i n s e r i e s 
w i t h t h e b l o c k i n g c o n d e n s e r . R e s i s t o r s R 5 a n d R 6 a r e g e n e r a l l y e a c h m a d e 
a b o u t 100,000 o h m s , a n d a r e i n t e n d e d t o p r o v i d e d e c o u p l i n g b e t w e e n t h e i r 
r e s p e c t i v e c i r c u i t s . 

T h e s e m i - v a r i a b l e c o n ­
d e n s e r i n t h e g r i d c i r c u i t 
o f a n I .F. s t a g e n e e d n o t 
b e e a r t h e d , a n d t h e r e i s 
t h e r e f o r e n o n e c e s s i t y f o r 
a b l o c k i n g c o n d e n s e r i n 
t h i s c i r c u i t . T h e c o n ­
d e n s e r Ct ( F i g . 2 ) s e r v e s 
t o b y p a s s a l l h igh - f r e ­
q u e n c y c o m p o n e n t s f r o m 
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Figure 4 

t h e l o w e r s i d e o f t h e t u n e d c i r c u i t o f t h e I .F. s t a g e t o e a r t h , a s w e l l a s b e i n g 
p a r t o f t h e A . V . C . f i l te r . 

A n a l t e r n a t i v e a r r a n g e m e n t i s t o i n s u l a t e t h e r o t o r o f t h e g a n g e d 
c o n d e n s e r a n d t o b y p a s s i t t o e a r t h b y a s i n g l e c o n d e n s e r ( C „ F i g . 4 ) . 
T h i s e n a b l e s t h e A . V . C . v o l t a g e t o b e a p p l i e d w i t h o u t a n y b l o c k i n g c o n ­
d e n s e r in t h e R . F . t u n e d c i r c u i t s , a n d h a s t h e f u r t h e r a d v a n t a g e t h a t t h e 
t i m e c o n s t a n t o f t h e A . V . C . c i r c u i t m a y b e m a d e v e r y s h o r t , b u t t h e 
a r r a n g e m e n t h a s o b v i o u s d i s a d v a n t a g e s a n d i s l i t t l e u s e d . 

(b) Shunt Feed 
T h e " s h u n t f e e d " c i r c u i t i s s h o w n i n F i g . 5. In t h i s a r r a n g e m e n t t h e 

b l o c k i n g c o n d e n s e r i s n o t p l a c e d i n t h e t u n e d c i r c u i t b u t i n t h e g r i d c i r c u i t . 
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It i s t h e r e f o r e n e c e s s a r y t o e m p l o y a s u i t a b l e v a l u e o f g r i d l e a k ( f o r e x ­
a m p l e 0.5 m e g o h m ) i n o r d e r tha t t h e A . V . C . v o l t a g e m a y b e a p p l i e d t o t h e 
g r i d . T h i s g r i d l e a k w i l l 
i n t r o d u c e a c e r t a i n C i < / \ t 9 i 

a m o u n t o f d a m p i n g o n 
t h e t u n e d c i r c u i t b u t t h e 
d a m p i n g o f a 0.5 m e g o h m 
r e s i s t o r o n a t y p i c a l 
t u n e d R . F . c i r c u i t i s 
n e g l i g i b l e . T h e e f f e c t o n 
t h e I .F. c i r c u i t i s g r e a t e r , 
b u t i t i s p o s s i b l e t o u s e 

TO fl4 

Figure 5 

a c o m b i n a t i o n o f s h u n t f e e d f o r t h e R . F . s t a g e s a n d s e r i e s f e e d f o r t h e I .F . 
s t a g e i f t h i s i s d e s i r e d . S h u n t f e e d f o r t h e R . F . s t a g e s i s s o m e t i m e s m o r e 
c o n v e n i e n t t h a n s e r i e s f e e d a n d a p p e a r s s a t i s f a c t o r y i n m o s t r e s p e c t s , 
a l t h o u g h it h a s b e e n f o u n d t h a t g r i d b l o c k i n g i s m o r e l i k e l y t o o c c u r w i t h 
s h u n t f e e d t h a n w i t h s e r i e s f e e d . F o r t h i s r e a s o n s h u n t f e e d i s o n l y 
r e c o m m e n d e d i n c a s e s w h e r e g r i d b l o c k i n g i s n o t l i k e l y t o o c c u r . 

W i t h any method of feed it is important that the total resistance in 
the grid circuit should not exceed the max imum for which the va lves are 
rated. T h e valve manufacturers give the fol lowing as recommended 
m a x i m a : — 

F o r o n e c o n t r o l l e d s t a g e 

„ t w o „ s t a g e s 

„ t h r e e ' „ „ 

3 m e g o h m s 

2.5 

2 

T h e s e r e s i s t a n c e s a r e t o b e m e a s u r e d b e t w e e n t h e g r i d o f a n y v a l v e 
a n d i t s c a t h o d e . 

Typical Circuits 
A t y p i c a l c i r c u i t o f a s i m p l e A . V . C . s y s t e m w i t h t h r e e c o n t r o l l e d s t a g e s , 

u s i n g a d u o - d i o d e h i g h - m u t r i o d e v a l v e , i s s h o w n i n F i g . 6. I n o r d e r t o 
p r o v i d e t h e s i m p l e s t a r r a n g e m e n t t h e c a t h o d e o f t h e d u o - d i o d e v a l v e i s 
e a r t h e d a n d i t s g r i d o b t a i n s b i a s b y t h e g r i d l e a k m e t h o d u s i n g a r e s i s t o r 
o f 10 m e g o h m s . T h i s p l a c e s t h e m i n i m u m a d d i t i o n a l s h u n t i n g o n t h e 

R F CONV. I.F. DUO — DIODE H I G H - M U 

Figure 6 

d i o d e l o a d r e s i s t o r . T h e c a t h o d e s o f t h e c o n t r o l l e d s t a g e s s h o u l d b e re ­
t u r n e d t o a p o s i t i v e v o l t a g e s u c h t h a t u n d e r w o r k i n g c o n d i t i o n s o n a w e a k 
c a r r i e r t h e g r i d v o l t a g e i s e q u a l t o t h e r e c o m m e n d e d m i n i m u m g r i d v o l t a g e 
f o r t h e v a l v e s . F o r I .F. = 455 K c / s . t h e t w o R . F . b y p a s s c o n d e n s e r s o n 
t h e d i o d e l o a d a r e e a c h m a d e 0.0001 t*F. A n A . V . C . r e s i s t o r o f 1.25 m e g o h m s 
i s u s e d s o t h a t t h e t o t a l r e s i s t a n c e t o e a r t h f r o m a n y g r i d d o e s n o t exceed 
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F i g u r e 

A . V . C . d i o d e e x c e e d s t h e d e l a y v o l t a g e , 
m a l l y b e a r r a n g e d w i t h s e l f - b i a s e q u a l t o t h e r e c o m m e n d e d m i n i m u m b i a s 

A.V.C. Application 
A . V . C . is n o r m a l l y a p p l i e d t o t h e c o n v e r t e r o n t h e b r o a d c a s t b a n d , i r re ­

s p e c t i v e o f v a l v e t y p e . O n t h e s h o r t - w a v e b a n d s o m e t y p e s o f c o n v e r t e r s 
g i v e v e r y s a t i s f a c t o r y o p e r a t i o n w i t h A . V . C , w h i l e o t h e r s i n t r o d u c e diffi­
c u l t i e s . W h e n n o R . F . s t a g e i s u s e d i t i s e s s e n t i a l t o a p p l y A . V . C . t o t h e 
c o n v e r t e r , b u t w h e n a n R . F . s t a g e i s u s e d i t i s f r e q u e n t l y a d v a n t a g e o u s 
t o o p e r a t e v a l v e t y p e s 1 A 7 - G , 1C7-G, 6 A 8 - G a n d 6 D 8 - G o n f ixed b i a s . V a l v e 
t y p e s 6J8-G, 6 K 8 - G , a n d 6 S A 7 m a y b e u s e d w i t h A . V . C . o n a l l w a v e b a n d s . 

In a r e c e i v e r h a v i n g a n R . F . s t a g e , c o n v e r t e r a n d s i n g l e I .F. s t a g e t h e 
A . V . C . is n o r m a l l y a p p l i e d t o a l l t h r e e s t a g e s . If d e c r e a s e d m o d u l a t i o n 
r i s e i s r e q u i r e d i t is p r e f e r a b l e t o o p e r a t e t h e I .F. s t a g e w i t h a b o u t o n e -
h a l f t h e fu l l A . V . C . b i a s o r a l t e r n a t i v e l y t o s u p p l y i t s s c r e e n f r o m a d r o p ­
p i n g r e s i s t o r . I f A . V . C . i s a p p l i e d t o b o t h R . F . a n d C o n v e r t e r s t a g e s o n 
a l l w a v e b a n d s i t i s p o s s i b l e t o o m i t c o n t r o l o f t h e I .F. s t a g e w i t h o u t l o s i n g 
m u c h o f t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e A . V . C . s y s t e m , w i t h t h e r e s u l t t ha t m o d u ­
l a t i o n r i s e i s n e g l i g i b l e . 

In a r e c e i v e r w i t h o u t a n R . F . s t a g e i t i s d i f f icu l t t o a v o i d o v e r l o a d i n g 
w i t h h e a v y i n p u t s i g n a l s , a n d A . V . C . i s a p p l i e d t o b o t h s t a g e s e v e n t h o u g h 
m o d u l a t i o n r i s e m a y b e o b j e c t i o n a b l e w i t h v e r y h i g h i n p u t s . In o r d e r 
t o o b t a i n m a x i m u m c o n t r o l t h e s c r e e n o f t h e I .F. v a l v e w o u l d n o r m a l l y 
b e s u p p l i e d f r o m a v o l t a g e d i v i d e r . 

I n a r e c e i v e r h a v i n g t w o I.F. s t a g e s t h e s e c o n d I .F. s t a g e s h o u l d p r e ­
f e r a b l y b e o p e r a t e d a t fixed b i a s in o r d e r t o r e d u c e t h e m o d u l a t i o n r i s e . 
S i n c e t h e e f f e c t i v e n e s s o f c o n t r o l o n a n y s t a g e i s p r o p o r t i o n a l t o t h e g a i n 
f r o m i t s g r i d t o t h e A . V . C . d i o d e i t i s o b v i o u s t ha t c o n t r o l o n t h e R . F . 
s t a g e i s m o s t v a l u a b l e , w h i l e c o n t r o l o n t h e final s t a g e i s l e a s t v a l u a b l e 
f r o m t h e c o n t r o l p o i n t o f v i e w . T h e final I .F. a m p l i f i e r , o p e r a t i n g a t fixed 
b i a s , m a y in f a c t b e r e g a r d e d a s a n a m p l i f i e r f o r t h e A . V . C . v o l t a g e , a n d 
i n m a n y w a y s t h e o p e r a t i o n i s s i m i l a r t o a m p l i f i e d A . V . C . e x c e p t t h a t in t h i s 
c a s e t h e a m p l i f i c a t i o n t a k e s p l a c e b e f o r e r e c t i f i c a t i o n . I t i s f o r t h e s e 

reasons that when two LP. stages are available the second is normally 
o p e r a t e d o n fixed n e g a t i v e b i a s . W h e n a v a l v e s u c h a s t h e 1 M 5 - G o r 
o t h e r t y p e o p e r a t i n g a t z e r o b i a s i s u s e d in t h e s e c o n d I .F. s t a g e , i t i s 
p r e f e r a b l e t o o p e r a t e i t w i t h s o m e s m a l l n e g a t i v e b i a s i n o r d e r t o a v o i d g r i d 

2 m e g o h m s . If t h e r e w e r e o n l y t w o c o n t r o l l e d s t a g e s t h i s c o u l d b e In­
c r e a s e d t o 1.75 m e g o h m s w i t h c o n s e q u e n t d e c r e a s e d A . C . s h u n t i n g . T h e 
t i m e c o n s t a n t f o r t h i s a r r a n g e m e n t i s a p p r o x i m a t e l y 0.15 X 1.3 o r 0.195 

s e c o n d f o r c h a r g i n g . 

A c i r c u i t o f a t y p i c a l d e l a y e d 
A . V . C . s t a g e u s i n g a d u o - d i o d e -
p e n t o d e v a l v e i s s h o w n i n F i g . 
7. S e l f - b i a s i s u s e d a n d , s i n c e 
t he b i a s w i l l n o r m a l l y b e f r o m 
t w o t o t h r e e v o l t s , t h i s p r o v i d e s 
a s u i t a b l e A . V . C . d e l a y v o l t a g e 
w i t h o u t a n y f u r t h e r c o m p l i c a ­
t i o n . T h e c o n d e n s e r f r o m t h e 
p l a t e o f t h e I .F. a m p l i f i e r t o 
t h e A . V . C . d i o d e i s 0 .0001 /*F. 
a n d s h o u l d n o t b e i n c r e a s e d 
a b o v e t h i s v a l u e . W i t h th i s 
a r r a n g e m e n t t h e A . V . C . b i a s o n 
t h e c o n t r o l l e d v a l v e s i s z e r o 
un t i l t h e p e a k v o l t a g e o n t h e 

T h e c o n t r o l l e d s t a g e s w o u l d n o r -
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c u r r e n t , b u t a l t e r n a t i v e l y a 1 m e g o h m r e s i s t o r m a y b e u s e d f r o m i t s g r i d 
t o e a r t h s o t ha t a n y p o s i t i v e g r i d c u r r e n t w o u l d p r o d u c e a d d i t i o n a l n e g a ­
t i v e b i a s . A t t h e s a m e t i m e t h e s c r e e n s h o u l d b e s u p p l i e d t h r o u g h a 

dropping resistor from B + . 

Amplified A.V.C. 
T h e r e a r e a n u m b e r o f m e t h o d s w h e r e b y t h e v o l t a g e t o b e a p p l i e d t o 

t h e g r i d s o f t h e c o n t r o l l e d s t a g e s is a m p l i f i e d , e i t h e r b e f o r e o r a f t e r r e c t i ­
f i c a t i o n . 

( 1 ) O n e o r m o r e s t a g e s o f a m p l i f i c a t i o n m a y b e u s e d t o f o r m a n A . V . C . 
a m p l i f i e r c h a n n e l o p e r a t i n g p a r a l l e l t o t h e s i g n a l c h a n n e l , a n d h a v i n g a 
s e p a r a t e d i o d e r e c t i f i e r . If t h e t o t a l g a i n o f t h e A . V . C . a m p l i f i e r c h a n n e l 
i s g r e a t e r t h a n t h e t o t a l g a i n o f t h e e q u i v a l e n t s e c t i o n o f t h e s i g n a l c h a n ­
ne l , t h e r e i s e f f e c t i v e l y a s y s t e m o f a m p l i f i e d A . V . C . T h i s i s m o r e e f f e c ­
t i v e t h a n t h e u s u a l a r r a n g e m e n t w i t h a s i n g l e c h a n n e l , s i n c e i t r e t a i n s t h e 
fu l l a m p l i f i c a t i o n o f t h e A . V . C . c h a n n e l u n d e r a l l c o n d i t i o n s . I t a l s o h a s 
a d v a n t a g e s in f l e x i b i l i t y d u e t o t h e i s o l a t i o n o f t h e t w o c h a n n e l s , a n d t h e 
A . V . C . c h a n n e l m a y b e d e s i g n e d t o h a v e a n y d e s i r e d s e l e c t i v i t y c h a r a c ­
t e r i s t i c s . 

(2 ) If a c o m m o n I.F. c h a n n e l is u s e d , i t i s p o s s i b l e t o a d d a f u r t h e r 
I .F. s t a g e w i t h f i xed b i a s f o r A . V . C . o n l y , f o l l o w e d b y a s e p a r a t e A . V . C . 
r e c t i f i e r . B y t h i s m e a n s i t i s p o s s i b l e t o a v o i d t h e d i s t o r t i o n d u e t o shun t ­
i n g o f t he d i o d e l o a d r e s i s t o r , o r t o " d i f f e r e n t i a l l o a d i n g " a t t h e p o i n t w h e r e 
t h e A . V . C . d e l a y i s j u s t b e i n g o v e r c o m e . 

(3) A D . C . a m p l i f i e r m a y b e u s e d to a m p l i f y t h e v o l t a g e s d e v e l o p e d 
a t t h e r e c t i f i e r . T h i s m e t h o d h a s t h e d i s a d v a n t a g e t h a t i t i s d i f f icu l t t o 
o b t a i n s a t i s f a c t o r y a n d c o n s i s t e n t p e r f o r m a n c e f r o m a D . C . a m p l i f i e r . 

Audio A.V.C. 
A u d i o A . V . C . i s u s e d in c o n j u n c t i o n w i t h A . V . C . o n t h e R . F . a n d I .F. 

s t a g e s , a n d i s a d e v i c e t o f l a t t en o u t t h e A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c b y a p p l y i n g 
t h e w h o l e o r p a r t o f t h e A . V . C . v o l t a g e t o a n a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r 
h a v i n g a s u p e r - c o n t r o l c h a r a c t e r i s t i c . C o n v e n t i o n a l s y s t e m s o f t h i s n a t u r e 
t e n d t o i n t r o d u c e c o n s i d e r a b l e a u d i o f r e q u e n c y d i s t o r t i o n i f o p e r a t e d a t a 
h i g h l e v e l s o t ha t t h e a r r a n g e m e n t i s n o t w i d e l y u s e d . In t h e d e s i g n o f 
a r e c e i v e r t o u s e a u d i o A . V . C . i t is d e s i r a b l e first t o o b t a i n t h e b e s t p o s s i b l e 
c h a r a c t e r i s t i c s a p a r t f r o m t h e a u d i o a m p l i f i e r a n d t h e n t o a d d j u s t e n o u g h 
A . V . C . v o l t a g e t o t h e a u d i o s y s t e m t o m a k e t h e A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c 
s u f f i c i e n t l y flat. F o r a t y p i c a l A u d i o A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c s e e F i g . 8, o r 
t h e i m p r o v e d f o r m in F i g . 9. 

Modulation Rise 
W h e n a m o d u l a t e d c a r r i e r i s a m p l i f i e d b y a v a l v e h a v i n g a c u r v e d 

c h a r a c t e r i s t i c t h e m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e w i l l i n c r e a s e . T h i s m o d u l a t i o n 
r i s e i s n o t i c e d in t h e o u t p u t a s a u d i o f r e q u e n c y h a r m o n i c d i s t o r t i o n , m a i n l y 
s e c o n d h a r m o n i c . P r a c t i c a l l y a l l m o d u l a t i o n r i s e o c c u r s i n t h e final I .F. 
s t a g e . 2 0 % m o d u l a t i o n r i s e i s e q u i v a l e n t a p p r o x i m a t e l y t o 5 % s e c o n d 
h a r m o n i c . M o d u l a t i o n r i s e w i t h fixed b i a s i s e x t r e m e l y s m a l l e v e n w i t h s u p e r 
c o n t r o l v a l v e s , b u t t h e r e i s a s l i g h t a d v a n t a g e in o p e r a t i n g w i t h a n e q u i v a ­
l e n t v a l v e h a v i n g a s h a r p cu t -o f f c h a r a c t e r i s t i c . M o d u l a t i o n r i s e m a y b e 
d e c r e a s e d b y o p e r a t i n g t h e I .F. s t a g e o n a f r a c t i o n o f t h e A . V . C . v o l t a g e , 
b u t t h i s a d d s t o t h e e x p e n s e o f t h e r e c e i v e r . A l t e r n a t i v e l y , a n o t i c e a b l e 
i m p r o v e m e n t m a y b e m a d e b y s u p p l y i n g t he s c r e e n f r o m a d r o p p i n g re ­
s i s t o r f r o m B + . T h i s i s r e c o m m e n d e d f o r c i r c u i t s h a v i n g a n R . F . a n d o n e 
I .F. s t a g e . M o d u l a t i o n r i s e m a y b e r e d u c e d b y i n c r e a s i n g t h e g a i n f r o m 



Chapter 19. 175 

t he g r i d o f t h e final L P . v a l v e t o t h e A . V . C . d i o d e , t h a t i s b y p r o d u c i n g a 
h i g h e r A . V . C . v o l t a g e f o r t h e s a m e p l a t e v o l t a g e e x c u r s i o n i n t h e I .F . 
a m p l i f i e r . T h e u s e o f t h e d e l a y e d A . V , C . c i r c u i t s o f F i g s . 2 a n d 7 w i l l 
a s s i s t i n t h i s d i r e c t i o n . M o d u l a t i o n r i s e m a y a l s o b e r e d u c e d b y i m p r o v ­
i n g t h e c o n t r o l o n e a r l i e r s t a g e s , f o r e x a m p l e b y r e d u c i n g t h e s c r e e n v o l t ­
a g e o n t h e R . F . o r c o n v e r t e r v a l v e s o t h a t a n e a r l i e r cu t -o f f i s p r o v i d e d . 
T h i s i s l i k e l y , h o w e v e r , t o r e s u l t in c r o s s m o d u l a t i o n w h e n t h e r e c e i v e r 
i s u s e d i n p r o x i m i t y t o a s t r o n g s t a t i o n . S e e a l s o t h e l a t e r s e c t i o n o n 
A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c s a n d F i g . 8. 

A.V.C. With Battery Valves and Zero Bias 
W h e n 2 v o l t b a t t e r y v a l v e s o p e r a t i n g a t z e r o b i a s a r e u s e d i t i s p o s ­

s i b l e t o o b t a i n d e l a y e d A . V . C . b y i n c o r p o r a t i n g a d u o - d i o d e - t r i o d e 
o r d u o - d i o d e - p e n t o d e v a l v e h a v i n g a d i o d e p l a t e s i t u a t e d a t e a c h e n d o f t h e 
f i l a m e n t . A d e l a y o f b e t w e e n 1 a n d 2 v o l t s i s o b t a i n a b l e b y t h i s m e a n s 
a n d m a k e s a v e r y s i m p l e a n d s a t i s f a c t o r y a r r a n g e m e n t . T h e d i o d e a t t h e 
p o s i t i v e e n d o f t h e f i l a m e n t i s u s e d f o r A . V . C . a n d i t s r e t u r n i s t a k e n t o 
f i l a m e n t n e g a t i v e . T h e d i o d e a t t h e n e g a t i v e e n d o f t h e filament i s u s e d 
f o r d e t e c t i o n a n d i t s r e t u r n t a k e n t o filament p o s i t i v e . 

Special Case with Simple A.V.C. 
W h e n s i m p l e A . V . C . i s u s e d w i t h a d u o - d i o d e - t r i o d e o r d u o - d i o d e - p e n t o d e 

v a l v e o p e r a t i n g w i t h s e l f - b i a s , t h e d i o d e l o a d r e t u r n w i l l b e t w o o r t h r e e 
v o l t s a b o v e e a r t h , a n d i t i s n e c e s s a r y t o p r o v i d e a d d i t i o n a l n e g a t i v e v o l t a g e 
f o r m i n i m u m b i a s o n t h e c o n t r o l l e d s t a g e s . 

Time Constant's 
S u i t a b l e v a l u e s o f t i m e c o n s t a n t s a r e a s f o l l o w s : — 

B r o a d c a s t g o o d f ide l i ty r e c e i v e r s . . 0.25 t o 0.5 s e c o n d 

B r o a d c a s t r e c e i v e r s 0.1 t o 0.3 s e c o n d 

D u a l o r t r i p l e w a v e r e c e i v e r s 0.1 t o 0.2 s e c o n d 

T o o r a p i d a t i m e c o n s t a n t r e d u c e s t h e a u d i o f r e q u e n c y b a s s r e s p o n s e s i n c e 
r a p i d p e r i o d i c f a d i n g i s e q u i v a l e n t t o b a s s f r e q u e n c y m o d u l a t i o n . I t i s f o r 
t h i s r e a s o n t h a t a s l o w A . V . C . s y s t e m i s r e q u i r e d f o r g o o d fidelity b r o a d c a s t 
r e c e i v e r s . A m o r e r a p i d t i m e c o n s t a n t i s r e q u i r e d f o r s h o r t - w a v e o p e r a ­
t i o n o n a c c o u n t o f t h e f a d i n g c h a r a c t e r i s t i c s f o r t h e s e f r e q u e n c i e s . 

A.V.C. Characteristics 
A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c C u r v e s m a y b e p l o t t e d o n 6 - c y c l e l o g - l i n e a r g r a p h 

p a p e r a s s h o w n i n F i g . 8. T h e i n p u t i s u s u a l l y t a k e n f r o m 1 /iV. t o 10" / iV. 
o r 1 v o l t . T h e o u t p u t i s u s u a l l y s h o w n i n d e c i b e l s , w i t h a n a r b i t r a r y z e r o . 
W i t h c a r e i n t h e e x p e r i m e n t a l w o r k , A . V . C . c u r v e s a r e e x t r e m e l y v a l u a b l e 
t o t h e r e c e i v e r d e s i g n e r , n o t o n l y t o d e m o n s t r a t e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e 
A . V . C , b u t a l s o t o i n d i c a t e m o d u l a t i o n - r i s e , a n d t h e i n p u t v o l t a g e a t w h i c h 
t h e A . V . C . c o m m e n c e s t o o p e r a t e . 

F o r d e s i g n p u r p o s e s i t is a l s o h e l p f u l t o d r a w o n t h e s a m e g r a p h 

( a ) A c u r v e o f d i s t o r t i o n a g a i n s t i n p u t v o l t a g e f o r 3 0 % m o d u l a t i o n 
a t 400 c / s . , 

( b ) A c u r v e o f t h e d e v e l o p e d A . V . C . v o l t a g e a g a i n s t i n p u t v o l t a g e , a n d 

( c ) C u r v e s o f t h e t o t a l b i a s v o l t a g e s o f t h e c o n t r o l l e d s t a g e s a g a i n s t 
I n p u t v o l t a g e . 
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If f i x e d m i n i m u m b i a s i s u s e d , c u r v e s ( b ) a n d ( c ) w i l l d i f f e r m e r e l y b y the 
b i a s v o l t a g e . I f s e l f - b i a s i s u s e d t h e y w i l l d i f f e r b y t h e m i n i m u m b i a s 
v o l t a g e w i t h n o i n p u t v o l t a g e , a n d w i l l t e n d t o r u n t o g e t h e r at h i g h input 
voltages. For methods of conducting the experimental measurements see 
C h a p t e r 29 . 

F i g . 8 s h o w s s e v e r a l A . V . C . c u r v e s , e a c h c o r r e s p o n d i n g t o a p a r t i c u l a r 
c o n d i t i o n . In t a k i n g t h e s e c u r v e s t w o s e p a r a t e d i o d e s w e r e u s e d s o a s t o 
m a i n t a i n c o n s t a n t t r a n s f o r m e r l o a d i n g a n d o t h e r c o n d i t i o n s . C o n t a c t 
p o t e n t i a l in t h e d i o d e r e s u l t s i n a s l i g h t i n c r e a s e i n t h e s t a n d i n g b i a s o f 
t h e c o n t r o l l e d v a l v e s , b u t d o e s n o t a f f e c t t h e d e l a y v o l t a g e . 

C u r v e A i s t h e " N o C o n t r o l " c h a r a c t e r i s t i c a n d is the c u r v e w h i c h 
w o u l d b e f o l l o w e d , w i t h A . V . C . r e m o v e d f r o m t h e r e c e i v e r , u p to t h e p o i n t 
a t w h i c h o v e r l o a d i n g c o m m e n c e s . T h i s c u r v e i s a s t r a i g h t l i n e w i t h a 
s l o p e o f 20 d b . p e r 10 t i m e s v o l t a g e . 

C u r v e B i s t h e A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c f o r a d e l a y o f — 9 v o l t s . F r o m 3 
t o 18 / i V . t h e e x p e r i m e n t a l , c u r v e f o l l o w s t h e " n o c o n t r o l " l i n e e x a c t l y , a n d 
t h e n d e v i a t e s s h a r p l y a t i n p u t s a b o v e 18 /a.V. F r o m 18 t o 500 ,000 pCV. t h e 
c u r v e f o l l o w s a n a p p r o x i m a t e l y s t r a i g h t c o u r s e w i t h a n a v e r a g e s l o p e o f 
3.25 d b . p e r 10 t i m e s v o l t a g e . A b o v e 500 ,000 /iV. t h e c u r v e t e n d s s h a r p l y 
u p w a r d , i n d i c a t i n g s e v e r e m o d u l a t i o n r i s e . 
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Figure 8 

Curve C i s t h e A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c f o r a d e l a y o f —3 v o l t s . T h e 
A . V . C . c o m e s i n t o o p e r a t i o n a t a l o w e r i n p u t v o l t a g e , a n d t h e a v e r a g e s l o p e 
is s t e e p e r t h a n f o r t h e h i g h e r d e l a y v o l t a g e . In b o t h c a s e s , h o w e v e r , t h e 
" k n e e " o f t h e c u r v e a s i t l e a v e s t h e n o c o n t r o l l i n e i s v e r y s h a r p a n d c l e a r l y 
d e f i n e d . 

Curve D i s t h e A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c f o r a d e l a y o f z e r o v o l t a g e , w i t h 
d u e c o m p e n s a t i o n f o r t h e e f f e c t o f c o n t a c t p o t e n t i a l o n t h e s t a n d i n g b i a s 
o f t h e c o n t r o l l e d v a l v e s . 

Curve E i s t h e C h a r a c t e r i s t i c o b t a i n e d w i t h a t y p i c a l A u d i o A . V . C . 
S y s t e m . O v e r t h e r a n g e f r o m 100 t o 500,000 /J.V. t h e t o t a l r i s e i s o n l y 3 d b . 

C u r v e B h a s b e e n d r a w n a c c o r d i n g t o t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d w h e r e b y 
t h e o u t p u t i s a d j u s t e d t o h a l f t h e m a x i m u m o u t p u t o f t h e r e c e i v e r a t a n 
i n p u t o f 1 v o l t . C u r v e s C a n d D w e r e t h e n t a k e n d i r e c t l y , w i t h o u t a n y 
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f u r t h e r a d j u s t m e n t t o t h e v o l u m e c o n t r o l . O w i n g t o a s l i g h t e f f e c t o n t he 
g a i n o f t h e r e c e i v e r w h e n t h e d e l a y v o l t a g e i s v a r i e d , C u r v e s C a n d D fa l l 
s l i g h t l y b e l o w t h e d a t u m l i n e a t a n i n p u t o f 1 v o l t . C u r v e E h a s b e e n 
d r a w n t o c o r r e s p o n d w i t h C u r v e C, s i n c e b o t h h a v e t h e s a m e d e l a y v o l t a g e . 
T h e v o l u m e c o n t r o l , h o w e v e r , w a s a d v a n c e d c o n s i d e r a b l y f o r C u r v e E . It 
s h o u l d b e n o t e d t h a t n o c o n c l u s i o n s s h o u l d b e d r a w n f r o m t h e r e l a t i v e 
v e r t i c a l p o s i t i o n s o f A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c s d r a w n a c c o r d i n g t o t h e c o n ­
v e n t i o n a l m e t h o d s i n c e t h e v o l u m e c o n t r o l s e t t i n g s a r e u n k n o w n . 

An Improved Form of A.V.C. Characteristic 
T h e c o n v e n t i o n a l A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c s d o n o t g i v e a l l t h e d e s i r e d in­

f o r m a t i o n c o n c e r n i n g t h e o p e r a t i o n o f A . V . C . a n d an i m p r o v e d f o r m , d u e t o 
M . G . S c r o g g i e * , i s a s f o l l o w s : — 

I n s t e a d o f c o m m e n c i n g a t a n i n p u t o f 1 v o l t a n d a d j u s t i n g t h e v o l u m e 
c o n t r o l t o g i v e o n e - q u a r t e r o r o n e - h a l f o f t h e m a x i m u m p o w e r o u t p u t a t 
3 0 % m o d u l a t i o n , S c r o g g i e ' s m e t h o d i s t o c o m m e n c e a t a l o w i n p u t w i t h 
t h e v o l u m e c o n t r o l a t m a x i m u m . T h e i n p u t i s i n c r e a s e d u n t i l t h e o u t p u t 
i s a p p r o x i m a t e l y o n e - q u a r t e r m a x i m u m , a n d t h e v o l u m e c o n t r o l i s t h e n 
s e t b a c k t o r e d u c e t h e p o w e r o u t p u t t o o n e - t e n t h o f t h e r e a d i n g . T h i s 
p r o c e s s i s r e p e a t e d u n t i l a n i n p u t o f 1 v o l t ( o r t h e m a x i m u m l i m i t o f t h e 
s i g n a l g e n e r a t o r ) i s r e a c h e d . 

T h i s m e t h o d i s i l l u s t r a t e d in F i g . 9 w h i c h a p p l i e s t o t h e s a m e r e c e i v e r 
a s w a s u s e d t o o b t a i n F i g . 8. T h e s c a l e o f p o w e r o u t p u t i n w a t t s r e p r e ­
s e n t s t h e o u t p u t w h i c h w o u l d b e o b t a i n e d w i t h t h e v o l u m e c o n t r o l a t 
m a x i m u m a n d 3 0 % m o d u l a t i o n , p r o v i d e d t h a t n o o v e r l o a d i n g o c c u r r e d in 
in t h e a u d i o a m p l i f i e r . A n u m b e r o f i n t e r e s t i n g f a c t s m a y b e o b t a i n e d 
f r o m a n e x a m i n a t i o n o f t h e s e c u r v e s : 
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F i g u r e 9 

(1) T h e r e s i d u a l n o i s e l e v e l o f t h e r e c e i v e r m a y b e s h o w n ( t h i s a p p l i e s 
p a r t i c u l a r l y t o r e c e i v e r s o f f a i r l y l o w s e n s i t i v i t y ) . 

(2 ) T h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e c e i v e r in m i c r o v o l t s i n p u t f o r a n y s e l e c t e d 
o u t p u t l e v e l ( e . g . , 50 o r 500 m W . ) m a y b e r e a d d i r e c t l y f r o m t h e 
c u r v e s . I t s h o u l d b e n o t e d t h a t t h e o u t p u t i n c l u d e s n o i s e . 

•See Bib l iography . 
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( 3 ) T h e p o w e r o u t p u t c o r r e s p o n d i n g t o a n y s e l e c t e d i n p u t v o l t a g e a n d a n y 

p o s i t i o n o f t h e v o l u m e c o n t r o l m a y b e o b t a i n e d . F o r e x a m p l e , w i t h a 
d e l a y o f —3 v o l t s , t h e A . V . C . c o m m e n c e s t o o p e r a t e a t a n o u t p u t l e v e l 

or slightly over 3 watts, with 30% modulation and the volume control at 
m a x i m u m . A s a f u r t h e r e x a m p l e t a k e t h e s a m e c u r v e a t a n i n p u t o f 
1000 /J.V., w h e r e t h e o u t p u t i s s h o w n a s a p p r o x i m a t e l y 75 W . f o r 3 0 % 
m o d u l a t i o n a n d m a x i m u m v o l u m e c o n t r o l s e t t i n g . T h e s e t t i n g o f t h e 
v o l u m e c o n t r o l t o g i v e 3 w a t t s a t 1 0 0 % m o d u l a t i o n i s t h e r e f o r e 

V ( 3 0 / 1 0 0 ) 2 X ( 3 / 7 5 ) = 0.3 y/OM = 0.06 

o r a p p r o x i m a t e l y 1/16.7 o f t h e m a x i m u m s e t t i n g . 

(4) T h e v o l t a g e a t t h e d e t e c t o r ( a n d t h e A . V . C . b i a s v o l t a g e i f e x c i t e d f r o m 
t h e s e c o n d a r y o f t h e I .F. t r a n s f o r m e r ) m a y h e c a l c u l a t e d f r o m a k n o w ­
l e d g e o f t h e a u d i o g a i n a n d d e t e c t o r e f f i c i e n c y . 

T h e A u d i o A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c ( F i g . 9 ) g i v e s a n e x c e l l e n t e x a m p l e 
o f t h e i n f o r m a t i o n w h i c h m a y b e d e r i v e d f r o m t h i s i m p r o v e d r e p r e s e n t a t i o n . 
A t t h e k n e e o f t h e c u r v e t h e A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c i s a b o u t 9 d b b e l o w t h e 
c u r v e h a v i n g t h e s a m e ( —3 v o l t s ) d e l a y . T h i s l o s s i s a l l i n t h e a u d i o a m ­
pl i f ie r , a n d i s t h e r e s u l t o f u s i n g a v a l v e h a v i n g l o w e r g a i n . T h e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e t w o c u r v e s i n c r e a s e s t o 22 d b a t a n i n p u t o f 500,000 juV., t h u s 
i n d i c a t i n g a n a u d i o c o n t r o l o f 2 2 - 9 o r 13 d b a t t h i s p o i n t . W i t h t h i s par­
t i c u l a r a r r a n g e m e n t t h e o u t p u t w i t h 3 0 % m o d u l a t i o n i s 3 w a t t s p l u s o r m i n u s 
2 d b f r o m 30 t o 500,000 pX. 

T h i s m e t h o d e n a b l e s g r e a t e r a c c u r a c y t o b e o b t a i n e d a t v e r y l o w i n p u t 
s i g n a l s s i n c e t h e o u t p u t p o w e r i s q u i t e h i g h o n t h e s c a l e o f a t y p i c a l o u t p u t 
m e t e r . W i t h t h e c o n v e n t i o n a l m e t h o d t h e o u t p u t u n d e r s i m i l a r i n p u t c o n ­
d i t i o n s i s t o o s m a l l t o m e a s u r e a c c u r a t e l y w i t h a s t a n d a r d o u t p u t m e t e r . 

I t w i l l b e s e e n t ha t a t l o w i n p u t l e v e l s t h e o u t p u t i s h i g h e r t h a n t h e 
" n o c o n t r o l " l i n e ; t h i s i n d i c a t e s t h e p r e s e n c e o f n o i s e . A t e x t r e m e l y l o w 
l e v e l s t h e o u t p u t i s d i f f icul t t o m e a s u r e a c c u r a t e l y d u e t o fluctuations in t h e 
r e a d i n g s . 

APPENDIX 
Time Constant 

T i m e c o n s t a n t i n s e c o n d s = R e s i s t a n c e in o h m s x c a p a c i t a n c e in f a r a d s 

= R e s i s t a n c e in m e g o h m s x c a p a c i t a n c e in 
m i c r o f a r a d s . 

T h e t i m e c o n s t a n t i s t he t i m e in s e c o n d s f o r t h e c o n d e n s e r t o c h a r g e 
u p t o a p o t e n t i a l o f [ 1 — ( 1 / e ) ] o f t h e a p p l i e d p o t e n t i a l , w h e r e e = 2.718 a n d 
[ 1 — ( 1 / e ) ] = 0 .632. ( T h e G r e e k l e t t e r £ - e p s i l o n - i s t h e b a s e o f t h e N a p e r i a n 
L o g a r i t h m ) . S i m i l a r l y t h e t i m e c o n s t a n t is t he t i m e in s e c o n d s f o r t h e 
c o n d e n s e r t o d i s c h a r g e t o a p o t e n t i a l o f 1/e o r 0.368 o f t h e i n i t i a l p o t e n t i a l . 

In F i g . 1 t h e t o t a l r e s i s t a n c e d u r i n g d i s c h a r g e i s ( R 4 + R 2 ) a n d t h e t i m e 
c o n s t a n t i s ( R 4 + R 2 ) C 4 . D u r i n g c h a r g e t h e d i o d e c o n d u c t s a n d t h e t o t a l 
r e s i s t a n c e is a p p r o x i m a t e l y R 4 a n d t h e t i m e c o n s t a n t a p p r o x i m a t e l y ( R 4 . C , ) . 
In t h i s a p p r o x i m a t i o n t h e r e s i s t a n c e o f R j i s n e g l e c t e d in c o m p a r i s o n w i t h 
R 4 . 

T h e t i m e c o n s t a n t s o f t h e c i r c u i t s o f F i g . 3 in c o m b i n a t i o n w i t h F i g . 1 
a r e a s f o l l o w s : — 

2 Stages . 

C h a r g e C o n s t a n t : 
R i ( C 2 + C 4 + C . ) + R . <C 4 + C 6 ) + R 6 C B . 

D i s c h a r g e C o n s t a n t : 
C* ( R s - f R 4 + Rs) + C 4 ( R 4 + R.) + C, (R , + Rs) + C a R s 
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3 S t a g e s 

C h a r g e C o n s t a n t : 

Ri ( C , + C 4 + C 5 + C . ) + R , ( C . + C 5 + C . ) + R B C 5 + R .C . . 

D i s c h a r g e C o n s t a n t : 

C , ( R . + R 4 + R„) 4- C» ( R , 4- R, 4- R») + C 4 ( R 4 + R 2 ) + 
C, ( R , 4- Rs) 4- C a R s . 
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CHAPTER 20 

(-) FREQUENCY DEPARTURE (+) 

Figure 1 

Automatic Frequency Control 
and the Correction of Frequency Drift 

Automatic Frequency Control — Frequency Discriminator 
— Round (Travis) Circuit — Foster-Seeley Circuit — 
Control Valve — Resistance in Series with Condenser — 
Quadrature Circuits — Miller Effect Circuits — Correction 
of Frequency Drift. 

Automatic Frequency Control 
M o r e c o r r e c t l y k n o w n a s a u t o m a t i c t u n i n g c o r r e c t i o n , A . F . C . p r o v i d e s 

a m e a n s b y w h i c h t h e t u n i n g o f t h e o s c i l l a t o r o f s u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r s 
i s " p u l l e d i n " a u t o m a t i c a l l y , t o t u n e t o a n y s t a t i o n t o w h i c h t h e m a n u a l 
t u n i n g c i r c u i t s h a v e b e e n a p p r o x i m a t e l y t u n e d . I t m a y b e a p p l i e d t o t h e 
g r e a t e s t a d v a n t a g e i n r e c e i v e r s h a v i n g a u t o m a t i c t u n i n g s y s t e m s , e .g . , 
p u s h - b u t t o n s w i t c h e s , a n d c a m o r m o t o r d r i v e n v a r i a b l e c o n d e n s e r s . In 
s u c h c a s e s t he t u n i n g m a y n o t b e q u i t e a c c u r a t e o v e r e x t e n d e d t i m e p e r i o d s , 
a n d A . F . C . m a y b e u s e d e f f e c t i v e l y t o c a r r y o u t t h e f inal a d j u s t m e n t w h e n 
t h e r e s p e c t i v e c a p a c i t a n c e s a n d / o r i n d u c t a n c e s h a v e b e e n s e l e c t e d b y t h e 
a u t o m a t i c t u n i n g s y s t e m . 

T h e t w o r e q u i r e m e n t s f o r a n y A . F . C . s y s ­
t e m a r e : — 

( 1 ) A f r e q u e n c y d i s c r i m i n a t o r . 

( 2 ) A v a r i a b l e r e a c t a n c e . 

T h e f r e q u e n c y d i s c r i m i n a t o r m u s t p r o v i d e 
a c o n t r o l l i n g v o l t a g e f o r t h e e l e c t r o n i c r e ­
a c t a n c e . W h e n t h e s i g n a l f r e q u e n c y c i r c u i t s 
a r e e x a c t l y in t u n e , t h e v o l t a g e o u t p u t f r o m 
t h e d i s c r i m i n a t o r s h o u l d b e t h e s a m e a s t h a t 
p r o v i d e d in t he a b s e n c e o f s i g n a l , i .e. , t h e r e ­
a c t a n c e s h o u l d h a v e i t s n o r m a l v a l u e . A t 
f r e q u e n c i e s a b o v e a n d b e l o w t h e c o r r e c t f re ­
q u e n c y , t h e c o n t r o l l i n g v o l t a g e s h o u l d b e a p p r o p r i a t e l y a b o v e a n d b e l o w 
t h e m e a n v o l t a g e . N o r m a l l y , t he d i s c r i m i n a t o r i s p l a c e d i n t h e I .F . c i r ­
c u i t s o f a r e c e i v e r , a n d c o m p r i s e s a s p e c i a l i s e d f o r m o f s e l e c t i v e c i r c u i t 
w i t h t w o d i o d e s g i v i n g a r e s p o n s e c u r v e a s s h o w n in F i g . 1. 

T h e r e a r e t w o w e l l k n o w n c i r ­
c u i t s in u s e . 

( 1 ) T h e R o u n d ( T r a v i s ) c i r c u i t 
( s h o w n in F i g 2 ) h a s t w o L . C . c i r ­
c u i t s , o n e t u n e d s l i g h t l y a b o v e , 
t h e o t h e r s l i g h t l y b e l o w t h e I .F. 
E a c h c i r c u i t h a s i t s o w n d i o d e 
a n d t h e d i o d e l o a d s a r e c o n n e c t e d 
in D . C . o p p o s i t i o n . A t t he c o r r e c t 
I .F. t he v o l t a g e a c r o s s t h e c o m ­
b i n e d d i o d e l o a d s is z e r o , a n d r i s e s F i g u r e 
a n d fa l l s a b o v e a n d b e l o w t h e b a l a n c e p o i n t ( F i g . 1 ) . 
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( 2 ) T h e P o s t e r - S e e l e y * c i r c u i t ( s e e F i g . 3 ) r e l i e s o n t h e p h a s e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n p r i m a r y a n d s e c o n d a r y i n c o u p l e d t u n e d c i r c u i t s . A 9 0 ° p h a s e 
d i f f e r e n c e e x i s t s b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y p o t e n t i a l s o f a 
d o u b l e t u n e d , l o o s e l y c o u p l e d t r a n s f o r m e r w h e n t h e r e s o n a n t f r e q u e n c y 

i s a p p l i e d , a n d t h i s p h a s e a n g l e 
AMIR BIAS! v a r i e s a s t h e a p p l i e d f r e q u e n c y 

v a r i e s . T h e p o t e n t i a l s a t e i t h e r 
e n d o f a s e c o n d a r y w i n d i n g w i t h 
r e s p e c t t o a c e n t r e t a p o n t ha t 
w i n d i n g a r e 1 8 0 " o u t o f p h a s e . 
If t h e c e n t r e t a p o f t h e s e c o n d ­
a r y i s c o n n e c t e d t o o n e e n d o f 
t h e p r i m a r y t h e p o t e n t i a l s b e ­
t w e e n t h e o t h e r e n d o f t h e 
p r i m a r y a n d e a c h e n d o f t h e 
s e c o n d a r y w i l l r e a c h m a x i m a , 
o n e a b o v e a n d t h e o t h e r b e l o w 

t h e c e n t r e f r e q u e n c y . A t t h e c e n t r e f r e q u e n c y t h e r e s u l t a n t d i f f e r e n c e o f 
p o t e n t i a l b e t w e e n t h e t w o is z e r o . 

T h e F o s t e r - S e e l e y c i r c u i t i s e a s i e r t o a l i g n , a s a l l c i r c u i t s a r e a d j u s t ­
e d t o e x a c t i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y , a n d , in t h e a b s e n c e o f a f r e q u e n c y 
m o d u l a t e d o s c i l l a t o r , t h e d i s c r i m i n a t o r s e c o n d a r y c a n b e a d j u s t e d a p p r o x i ­
m a t e l y t o c o r r e c t f r e q u e n c y b y t u n i n g i t t o g i v e a m i n i m u m o f o u t p u t f r o m 
t h e r e c e i v e r . T h e d i s c r i m i n a t o r s e c o n d a r y d o e s n o t a i d s i g n a l a m p l i f i c a t i o n 
a n d i s i n a c o n d i t i o n o f a b s o r p t i v e r e s o n a n c e . 

I t i s p o s s i b l e t o o b t a i n a u d i o f r e ­
q u e n c y v o l t a g e f r o m o n e d i o d e l o a d 
in t h e F o s t e r - S e e l e y d i s c r i m i n a t o r 
w i t h o u t e n c o u n t e r i n g s e r i o u s d i s t o r ­
t i on . T h e s e l e c t i v i t y a h e a d o f t h e 
d i s c r i m i n a t o r m u s t n o t b e t o o s h a r p , 
a s t he r e s p o n s e i s r e q u i r e d o n e i t h e r 

Figure 4 s i d e 0 f t h e I .F . S i n c e t h e d i s ­
c r i m i n a t o r s e c o n d a r y i n t h e F o s t e r - S e e l e y a r r a n g e m e n t d o e s n o t c o n t r i ­
b u t e t o o v e r a l l s e l e c t i v i t y , o n e e x t r a t u n e d c i r c u i t i s n e e d e d t o r e g a i n t h e 
s a m e o r d e r o f s e l e c t i v i t y a s c o m p a r e d w i t h a s i m i l a r r e c e i v e r n o t e m p l o y -

FREQUENCV I . F . 
DETECTOR 

CHANGER T A M P L I F I E R 
DETECTOR 

VARIABLE AMPLIF IER 
REACTANCE 4 OI3CR. 

2 2 C 

BIAS FROM 
DISCRIMINATOR 

Figure 5 ( left) and Figure 6 (r ight) 

BIAS FROM 
DISCRIMINATOR 

i n g A . F . C . W h e n h i g h s e l e c t i v i t y i s r e q u i r e d , t h e I .F. s t a g e s m a y b e c o n ­
n e c t e d a s s h o w n i n F i g . 4, s p l i t t i n g t o s e p a r a t e c h a n n e l s f o r I .F. a m p l i f i c a ­
t i o n a n d d i s c r i m i n a t i o n . 

T h e Control Va lve , or Electronic Reactance m a y t a k e o n e o f t h r e e 
f o r m s : 

( 1 ) Resis tance in series with condenser ( F i g . 5 ) . T h i s i m p o s e s s e v e r e 
r e s i s t i v e l o a d i n g o n t h e o s c i l l a t o r c i r c u i t , a n d i s n o t a d v i s e d . 

• D . E . Foster and S. W . Seeley, Proc. I.R.E. March (1937). 
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( 2 ) "Quadrature" circuits ( F i g . 6 ) . T h e g r i d i s f e d f r o m t h e p l a t e 

t h r o u g h a r e s i s t o r — r e a c t a n c e n e t w o r k , t o p r o v i d e a v o l t a g e a t t h e g r i d 
a l m o s t 9 0 ° o u t o f p h a s e w i t h p l a t e v o l t a g e . T h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e 

valve represents a parallel load. The 6J7-G may be used as a pentode in 
q u a d r a t u r e c i r c u i t s . 

(3 ) Miller effect circuits ( F i g . 7 ) r e l y o n t h e c h a n g e o f i n p u t c a p a c i t ­
a n c e o f a t r i o d e w h e n t h e g a i n i s v a r i e d . D u e t o s t r a y c a p a c i t a n c e i n t h e 
p l a t e c i r c u i t , t h e i n p u t c a p a c i t a n c e o f t h e v a l v e i s s h u n t e d b y a n i n p u t 
r e s i s t a n c e ; M i l l e r e f f e c t e l e c t r o n i c r e a c t a n c e s 
m a y b e u s e d m o s t s u c c e s s f u l l y w i t h a f i xed t u n e d T ||-Q002 
c i r c u i t ( e . g . , i n f r e q u e n c y m o d u l a t e d o s c i l l a t o r s ) 
w h e n t h e i n p u t r e s i s t a n c e c a n b e m a d e a l m o s t 
i n f in i t e b y t u n i n g t h e p l a t e c i r c u i t w i t h a l o w 
Q C i r c u i t . 

A l l e l e c t r o n i c r e a c t a n c e s a r e c o n t r o l l e d b y 
v a r y i n g t h e g r i d b i a s t o a l t e r t h e m u t u a l c o n - DISCRIMINATOR + 

d u c t a n c e . T h e M i l l e r e f f e c t s y s t e m i s s i m p l e Figure 7 
a n d h a s a w i d e r a n g e o f c o n t r o l . T h e q u a d r a t u r e 
c i r c u i t a r r a n g e d a s a n e l e c t r o n i c i n d u c t a n c e g i v e s w i d e a n d m o r e u n i f o r m 
c o n t r o l o v e r t h e w h o l e t u n i n g r a n g e . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n C o n t r o l 
c i r c u i t s s e e T r a v i s ( P r o c . I .R .E . , V o l . 23, N o . 10, p p . 1132-1141, O c t o b e r , 
1 9 3 5 ) . 

Correction of Frequency Drift 
In s u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r s i t i s f o u n d t h a t f o r a n h o u r o r m o r e 

a f t e r s w i t c h i n g o n t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y t e n d s t o d r i f t , t h e r e b y n e c e s s i ­
t a t i n g a d j u s t m e n t s o f t h e t u n i n g d ia l , p a r t i c u l a r l y d u r i n g s h o r t - w a v e r e c e p ­
t i o n . T h e a d j u s t m e n t n e c e s s a r y t o e n s u r e c o r r e c t t u n i n g i s a l w a y s t o ­
w a r d s t h e h i g h e r f r e q u e n c y e n d o f t h e b a n d . T h i s d r i f t r e p r e s e n t s a 
d e c r e a s e i n o s c i l l a t o r f r e q u e n c y w i t h i n c r e a s i n g t e m p e r a t u r e o f t h e r e ­
c e i v e r . T h e d r i f t i s m o s t p r o n o u n c e d a t t h e h i g h e r f r e q u e n c i e s a n d i s 
a p p r o x i m a t e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e c u b e o f t h e f r e q u e n c y . T h e d r i f t i s 
m o s t a p p a r e n t a t t h e h i g h f r e q u e n c y e n d o f t h e h i g h e s t f r e q u e n c y r a n g e 
o f t h e r e c e i v e r . 

T h e c a u s e o f t h e d r i f t i s c o m p l e x , b u t i n g e n e r a l i t c a n b e s t a t e d t h a t 
t h e e f f e c t o f t h e v a l v e ( a p a r t f r o m t h e v a l v e b a s e ) i s c o m p a r a t i v e l y s m a l l 
a f t e r a f e w m i n u t e s a n d u s u a l l y n e g l i g i b l e a f t e r 10 m i n u t e s . F r e q u e n c y 
d r i f t i n t h e o s c i l l a t o r c i r c u i t i s c a u s e d l a r g e l y b y p o o r d i e l e c t r i c m a t e r i a l s , 
s u c h a s v a r n i s h e d c a m b r i c , s y n t h e t i c r e s i n , r u b b e r a n d s i m i l a r m a t e r i a l s . 
I t m a y b e v e r y m u c h r e d u c e d b y a v o i d i n g t h e u s e o f s u c h m a t e r i a l s a n d 
r e p l a c i n g t h e m b y s u c h d i e l e c t r i c s a s g o o d q u a l i t y p o r c e l a i n o r o t h e r w e l l 
k n o w n d i e l e c t r i c s h a v i n g s i m i l a r p r o p e r t i e s . 

A l l h i g h l o s s d i e l e c t r i c s a p p e a r t o s h o w p o s i t i v e t e m p e r a t u r e c o ­
e f f i c i en t s . A p o s i t i v e t e m p e r a t u r e c o - e f f i c i e n t i s d e f i n e d a s a n i n c r e a s e in 
c a p a c i t a n c e w i t h a n i n c r e a s e in t e m p e r a t u r e . A n e g a t i v e t e m p e r a t u r e c o ­
e f f i c i en t i s a d e c r e a s e i n c a p a c i t a n c e w i t h a n i n c r e a s e i n t e m p e r a t u r e . 

A r e c e i v e r m a y b e m a d e s t a b l e b y t h e e l i m i n a t i o n o f a s m u c h a s p o s ­
s i b l e o f p o o r d i e l e c t r i c m a t e r i a l s a n d t h e n t h e s m a l l e r d r i f t r e m a i n i n g m a y 
b e b a l a n c e d o u t b y t h e u s e o f n e g a t i v e c o - e f f i c i e n t c o n d e n s e r s s o a d j u s t e d 
in r e l a t i o n t o t h e o t h e r c i r c u i t c o m p o n e n t s t ha t a p p r o x i m a t e b a l a n c e i s 
o b t a i n e d . B y t h i s m e a n s i t i s p o s s i b l e t o a v o i d a n y s e r i o u s c h a n g e o f f r e ­
q u e n c y a f t e r t h e first f e w m i n u t e s . 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n s e e " T h e r m a l D r i f t in S u p e r h e t . R e c e i v e r s , " 
b y J o h n M . M i l l s , E l e c t r o n i c s , N o v e m b e r , 1937 , p a g e 24 . F o r i n f o r m a t i o n 
o n n e g a t i v e c o - e f f i c i e n t c o n d e n s e r s , r e f e r t o t e c h n i c a l d a t a p u b l i s h e d b y t h e 
m a n u f a c t u r e r s o f s u c h c o m p o n e n t s . A g e n e r a l a r t i c l e o n t h e s u b j e c t i s 
" S t a b i l i s i n g C o n d e n s e r s , " W i r e l e s s W o r l d , V o l . 44 , N o . 1 1 , p p . 245-246, 
M a r c h 16 ( 1 9 3 9 ) . S e e a l s o M . L . L e v y " F r e q u e n c y D r i f t C o m p e n s a t i o n , " 
E l e c t r o n i c s , V o l . 12 , N o . 5, p p . 15-17, M a y ( 1 9 3 9 ) . 
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CHAPTER 21 

Reflex Amplifiers 

Reflex amplifiers—multiple valves—typical circuit arrange­
ments—distortion—"minimum volume effect"—advantages 
of reflex amplifiers — overall gain — optimum operating 
conditions. 

R e f l e x e d A m p l i f i e r s h a v e t h e a d v a n t a g e o f b e i n g e c o n o m i c a l . O n e 
v a l v e ( F i g s . 1 a n d 2 ) i s m a d e t o a m p l i f y s i m u l t a n e o u s l y a t I .F. a n d A . F . , 
o r R . F . a n d I.F. ( w h e r e c o n s i d e r a b l e d i f f e r e n c e in f r e q u e n c y e x i s t s b e t w e e n 
R . F . a n d I . F . ) . 

M u l t i p l e v a l v e s s u c h a s t h e 6 B 8 - G ( 6 B 7 ) , 6G8-G ( 6 B 7 S ) a n d 1 K 7 - G 
( 1 K 6 ) r e a d i l y l e n d t h e m s e l v e s t o r e f l e x e d a p p l i c a t i o n s . T h e d i o d e s m a y 
a l s o b e u s e d f o r p u r p o s e s o f d e t e c t i o n a n d A . V . C . 

p i 1 C 5 b a c k t o t h e c o n t r o l g r i d . 
T h e A . F . is a m p l i f i e d s i m u l ­

t a n e o u s l y in t h e v a l v e a n d a p p e a r s a c r o s s t he a u d i o l o a d R 5 t h e n c e p a s s ­
i n g o n f o r f u r t h e r a m p l i f i c a t i o n . 

It i s i m p o r t a n t t ha t C-, C„ p r o v i d e su f f i c ien t b y - p a s s i n g f o r t h e I .F. 
c a r r i e r a t t h e p o i n t s A a n d B w i t h o u t a t t e n u a t i n g t o a n y a p p r e c i a b l e e x t e n t 
t h e h i g h e r a u d i o f r e q u e n c i e s . T y p i c a l v a l u e s f o r C 5 , C„ a r e 1 0 0 — 5 0 0 tifiF. 
T h e r e f l e x e d a m p l i f i e r i n t r o d u c e s s e r i o u s d i s t o r t i o n w h e n s t r o n g c a r r i e r 
v o l t a g e s a r e a p p l i e d to t h e c o n t r o l g r i d . T h e c u r v a t u r e o f t h e c o n t r o l 
g r i d c h a r a c t e r i s t i c p r o d u c e s h a r m o n i c d i s t o r t i o n a t a u d i o f r e q u e n c i e s . T h e 
c o n t r o l g r i d c h a r a c t e r i s t i c s h o u l d b e l i n e a r o v e r a r a n g e su f f i c i en t t o h a n d l e 
p e a k v a l u e s o f b o t h t h e I .F. c a r r i e r a n d t h e a u d i o v o l t a g e . T h i s i s s e l d o m 
a c h i e v e d a n d r e c t i f i c a t i o n b y t h e a m p l i f i e r v a l v e o c c u r s . R e c t i f i c a t i o n o f 
t he I .F. c a r r i e r a h e a d o f t h e d i o d e d e t e c t o r p r o d u c e s A . F . c o m p o n e n t s a c r o s s 
t h e a u d i o l o a d R „ a n d a r e p a s s e d d i r e c t l y t o t h e o u t p u t v a l v e . 

This is called the "minimum volume effect'' as the signal may still 
b e h e a r d w i t h t h e A . F . v o l u m e c o n t r o l t u r n e d " o f f . " T h i s d i s t o r t i o n in­
c r e a s e s r a p i d l y i f t h e o p t i m u m g r i d b i a s i s i n c r e a s e d ; t h u s t he a p p l i c a t i o n 
o f A . V . C . b i a s t o a r e f l e x a m p l i f i e r b e c o m e s i m p r a c t i c a b l e . 

Reflex Amplifiers 

T h e c i r c u i t a r r a n g e m e n t 
s h o w n in F i g s . 1 a n d 2 i s t y p i ­
c a l . T h e I .F. c a r r i e r i s a p p l i e d 
t o t h e c o n t r o l g r i d . T h e a m p l i ­
fied I .F. c a r r i e r i s p a s s e d t o t h e 
d i o d e r e c t i f i e r f r o m t h e I .F . 
t r a n s f o r m e r T 2 . O n p a s s i n g 
t h r o u g h t h e filter d , R „ C 2 t h e 
A . F . a p p e a r i n g a c r o s s t h e 
v o l u m e c o n t r o l R 2 is c o n n e c t e d 
t h r o u g h t h e I .F . filter C 3 , R s , 
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Figure 2 

Optimum Operating Conditions for Reflex Amplifiers 
Valve type 6B7, 6B7S, 6B8-G, 6G8-G 1K6, 1K7G 
R e s i s t a n c e R 4 0.1 

P l a t e S u p p l y V o l t a g e 250 

S c r e e n V o l t a g e 40 

S c r e e n D r o p p i n g R e s i s t o r R , — 

O p t i m u m C o n t r o l G r i d V o l t a g e — 1 . 2 

0.1 m e g o h m 

135 v o l t s 

— v o l t s 

0.25 m e g o h m 

—1.5 v o l t s 

O 

R e f l e x A m p l i f i e r s find t h e i r 
c h i e f a p p l i c a t i o n i n r e c e i v e r s 
•where c h e a p n e s s , w e i g h t a n d 
battery consumption are of 
p a r a m o u n t i m p o r t a n c e . S t r a i g h t 
a m p l i f i e r s a r e t o b e p r e f e r r e d 
t o R e f l e x A m p l i f i e r s w h e r e v e r 
t h e u s e o f t h e a d d i t i o n a l v a l v e 
is a d m i s s i b l e . 

T h e o v e r a l l g a i n o f a w e l l 
d e s i g n e d R e f l e x A m p l i f i e r m a y 
a p p r o a c h w i t h i n 6 d b . o f t h e 
g a i n o f a s i m i l a r a m p l i f i e r u s i n g 
s e p a r a t e v a l v e s . 
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PART 3 RECTIFICATION, FILTERING AND HUM 
(Chapters 22 to 24, inclusive) 

CHAPTER 22 

Rectification 

Rectifiers and their subdivisions—application of rectifiers— 
advantages of vacuum rectifiers—choice of a filter system— 
parallel operation — regulation — theory of rectification 
—ripple voltage—output voltage of mercury vapour recti­
fiers—rectifier ratios—voltage relationships — current re­
lationships—maximum ratings—form factor—how to use 
published curves—transformer heating—bibliography. 

Rectifiers 
R e c t i f i e r v a l v e s m a y b e s u b d i v i d e d i n t o t h e f o l l o w i n g g r o u p s : — 

(1 ) High V a c u u m ( a ) H i g h I m p e d a n c e ( e . g . 5 Y 3 - G ) 

( b ) L o w i m p e d a n c e ( e . g . , 5 V 4 - G ) 

( 2 ) Gaseous ( p r i n c i p a l l y m e r c u r y v a p o u r ) 

( a ) S c r e e n e d ( e . g . , 8 6 6 A ) 

( b ) U n s c r e e n e d ( e . g . , 8 6 6 ) 
( P u l l w a v e , e .g. , 82 , 8 3 ) 

E a c h s u b d i v i s i o n m a y f u r t h e r b e d i v i d e d i n t o d i r e c t l y a n d i n d i r e c t l y h e a t e d ; 
a l s o h a l f a n d fu l l w a v e . 

T h e c h o i c e o f a s u i t a b l e r e c t i f i e r v a l v e d e p e n d s o n t h e t y p e o f s e r v i c e 
a n d t h e f o l l o w i n g r e p r e s e n t s t y p i c a l p r a c t i c e : — 

A . C . Radio Receivers with Class A P o w e r S t a g e : — 

H i g h v a c u u m fu l l w a v e ( e . g . , 5 Y 3 - G , 5 U 4 - G ) 

A . C . Radio Receivers with Class ABl Power S t a g e : 

W i t h s e l f - b i a s — H i g h v a c u u m ful l w a v e ( e . g . , 5 Y 3 - G , 5U4-G , 5 V 4 - G ) 

W i t h f i x e d b i a s — L o w i m p e d a n c e h i g h v a c u u m fu l l w a v e ( e . g . , 5 V 4 - G ) 

A . C . Radio Receivers with Class B or A B 2 Power S t a g e : 

L o w i m p e d a n c e h i g h v a c u u m fu l l w a v e ( e . g . , 5 V 4 - G ) 
o r F u l l w a v e m e r c u r y v a p o u r w i t h p r e c a u t i o n s a g a i n s t r a d i o i n t e r f e r e n c e 

( e . g . , 82 , 8 3 ) . 

A . C . / D . C . Radio Rece ivers : 

I n d i r e c t l y h e a t e d l o w i m p e d a n c e h i g h v a c u u m h a l f w a v e t y p e s w i t h 
h e a t e r s o p e r a t i n g a t 0 . 3 A ( e . g . , 2 5 Z 6 - G ) . 

Battery operated radio receivers with non - synchronous vibrators: 

I n d i r e c t l y h e a t e d l o w i m p e d a n c e h i g h v a c u u m fu l l w a v e t y p e s ( e . g . , 
6 Z Y 5 - G , 6 X 5 - G ) . 

Ampli f iers : 

A s f o r r a d i o r e c e i v e r s e x c e p t t ha t m e r c u r y v a p o u r t y p e s are m o r e 
w i d e l y u s e d . 
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In g e n e r a l , vacuum rectifiers are to be preferred to mercury vapour 

types of small size on account of 

( 1 ) l o n g a n d t r o u b l e - f r e e s e r v i c e , 

(2) t h e l o w e r t r a n s f o r m e r v o l t a g e w h i c h i s r e q u i r e d f o r a g i v e n D . C . 
o u t p u t v o l t a g e , d u e t o t h e u s e o f c o n d e n s e r i n p u t t o t h e filter; 

a n d ( 3 ) s e l f p r o t e c t i o n a g a i n s t a c c i d e n t a l o v e r l o a d d u e t o t h e i r f a i r l y h i g h 
i m p e d a n c e . 

T h e l e s s e f f i c i en t v a c u u m r e c t i f i e r s , t ha t i s t h o s e h a v i n g h i g h i m p e d ­
a n c e , a r e m o r e c a p a b l e o f s e l f p r o t e c t i o n t h a n m o r e e f f i c i en t t y p e s , b u t 
t h e i r u s e i s r e s t r i c t e d t o C l a s s A o u t p u t s t a g e s . 

W i t h directly-heated rectifiers i t i s g e n e r a l l y f o u n d p r e f e r a b l e t o c o n ­
n e c t t h e p o s i t i v e s u p p l y l e a d t o o n e s i d e o f t h e f i l a m e n t r a t h e r t h a n t o a d d 
t h e f u r t h e r c o m p l i c a t i o n o f a c e n t r e - t a p o n t h e filament c i r c u i t . 

T h e choice of a filter system is d e p e n d e n t u p o n t h e t y p e o f r e c t i f i e r 
v a l v e a n d t h e r e g u l a t i o n w h i c h is r e q u i r e d . 

A Condenser Input Filter i s g e n e r a l l y p r e f e r r e d s i n c e a h i g h e r D . C . 
o u t p u t v o l t a g e is o b t a i n e d b y i t s m e a n s , b u t t h e r e g u l a t i o n is p o o r . M e r c u r y 
v a p o u r r e c t i f i e r s c a n n o t n o r m a l l y b e u s e d w i t h c o n d e n s e r i n p u t o w i n g t o 
t h e e x c e s s i v e l y h i g h p e a k c u r r e n t . T h e u s u a l c a p a c i t a n c e o f t h e first filter 
c o n d e n s e r ( C I ) i s b e t w e e n 2 a n d 8 ixF., b u t h i g h v a l u e s ( u p t o S2/nF.) a r e 
o f t e n u s e d w i t h h a l f - w a v e r e c t i f i e r s a s in A . C . / D . C . r e c e i v e r s in o r d e r t o 
o b t a i n a h i g h D . C . w o r k i n g v o l t a g e a n d b e t t e r r e g u l a t i o n . 

A Choke Input Filter i s n o r m a l l y e s s e n t i a l f o r m e r c u r y v a p o u r v a l v e s , 
a n d i s a l s o u s e d in o r d e r t o o b t a i n g o o d r e g u l a t i o n w i t h v a c u u m r e c t i f i e r s . 
T h e i n d u c t a n c e o f t h e c h o k e s h o u l d n o r m a l l y b e n o t l e s s t h a n 20 h e n r i e s . 
A "swinging choke" is s o m e t i m e s u s e d i n o r d e r t o o b t a i n a l m o s t p e r f e c t 
r e g u l a t i o n , t he c h o k e in th i s c a s e s a t u r a t i n g a t t h e h i g h e r D . C . o u t p u t s 
a n d s o g i v i n g a n a p p r o a c h t o w a r d s c o n d e n s e r i n p u t w i t h t h e a c c o m p a n y i n g 
r i s e o f v o l t a g e ( s e e C h a p t e r 2 3 ) . 

Parallel operation o f s i m i l a r t y p e s o f v a c u u m r e c t i f i e r s i s p o s s i b l e , h u t 
i t i s p r e f e r a b l e t o c o n n e c t t o g e t h e r t h e t w o u n i t s i n a s i n g l e f u l l - w a v e 
r e c t i f i e r a n d t o u s e a s e c o n d s i m i l a r v a l v e a s t he o t h e r h a l f - r e c t i f i e r i f ful l -
w a v e r e c t i f i c a t i o n i s r e q u i r e d . W i t h l o w i m p e d a n c e r e c t i f i e r s a s u s e d i n 
A . C . / D . C . r e c e i v e r s ( e . g . , 2 5 Z 6 G ) it i s d e s i r a b l e t o l i m i t t h e p e a k c u r r e n t . 
W h e n t w o u n i t s a r e c o n n e c t e d i n p a r a l l e l it i s a l s o d e s i r a b l e t o o b t a i n 
e q u a l s h a r i n g ; in s u c h c a s e s a r e s i s t a n c e o f 100 o h m s s h o u l d b e c o n n e c t e d 
in s e r i e s w i t h e a c h p l a t e , a n d t h e n t h e t w o u n i t s c o n n e c t e d in p a r a l l e l . 

M e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r s m a y o n l y b e c o n n e c t e d i n p a r a l l e l i f a r e s i s t ­
a n c e su f f i c i en t t o g i v e a v o l t a g e d r o p o f a b o u t 25 v o l t s i s c o n n e c t e d i n 
s e r i e s w i t h e a c h p l a t e , t h i s b e i n g i n o r d e r t o s e c u r e e q u a l s h a r i n g o f t h e 
l o a d . 

Regulation 
T h e r e g u l a t i o n * o f a r e c t i f i e r a n d filter i s t h e c o n s t a n c y o f t h e D . C . 

o u t p u t v o l t a g e f o r a l l v a l u e s o f c u r r e n t o u t p u t . A c h o k e - i n p u t filter p r o ­
v i d e s b e t t e r r e g u l a t i o n t h a n o n e h a v i n g c o n d e n s e r i n p u t . A m e r c u r y 
v a p o u r r e c t i f i e r h a s m o r e c o n s t a n t v o l t a g e d r o p t h a n a v a c u u m r e c t i f i e r , 
a n d t h e r e f o r e p r o v i d e s b e t t e r r e g u l a t i o n . T h e r e g u l a t i o n i s a l s o a f f e c t e d 
b y t h e r e g u l a t i o n o f t h e t r a n s f o r m e r ( p r i m a r y r e s i s t a n c e , s e c o n d a r y r e s i s t ­
a n c e , l e a k a g e i n d u c t a n c e ) , a n d b y t h e r e s i s t a n c e o f t h e filter c h o k e ( s ) . 
T h e r e g u l a t i o n o f a g i v e n s u p p l y , p a r t i c u l a r l y w i t h a c h o k e i n p u t filter, is 
i m p r o v e d b y t h e a d d i t i o n o f a bleeder w h i c h d r a w s a n in i t i a l c u r r e n t usu­
a l l y b e t w e e n 1 0 % a n d 3 0 % o f t h e l o a d c u r r e n t . T h e v a l u e o f m i n i m u m 
I n d u c t a n c e o f a c h o k e i n p u t filter f o r g o o d r e g u l a t i o n i s c o v e r e d i n C h a p t e r 
2 3 . 

•The regulation may be defined as the ratio of the change of voltage (for a 
specified change in current) to the initial voltage: it is frequently given In the 
form of a percentage. 
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Figure 1 

•On the assumptions that the supply impedance (including the rectifier) may b e 
represented by a constant equivalent resistance and that the load current passes 
through a filter choke of high impedance. 

The Theory of Rectification 
D i a g r a m A i n F i g . 1 s h o w s a s i n e w a v e v o l t a g e o f w h i c h t h e p e a k , a n d 

R . M . S . v a l u e s a r e s h o w n a s E P E A K a n d E R M S . W i t h ideal-half-wave recti­
fication a n d a r e s i s t i v e l o a d w i t h n o f i l ter , t h e u p p e r p e a k s w o u l d a l s o 
r e p r e s e n t t h e l o a d c u r r e n t , w h i l e t h e l o w e r p e a k s w o u l d b e s u p p r e s s e d ; t h e 
a v e r a g e v o l t a g e w o u l d b e s h o w n b y E AVGE ( H A L F - W A V E ) . W i t h full wave 
rectification t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e l o a d r e s i s t a n c e w o u l d b e s i m i l a r e a c h 
h a l f c y c l e , t h e l o w e r p e a k b e i n g r e p l a c e d b y t h e d a s h l i n e i n A . T h e D . C . 
v o l t a g e w o u l d b e t h e a v e r a g e v o l t a g e o r 0 . 9 o f t h e R M S v o l t a g e f o r a s i n e 
w a v e . F o r h a l f - w a v e r e c t i f i c a t i o n t h e a v e r a g e D . C . v o l t a g e o v e r a p e r i o d 
w o u l d b e o n e h a l f t h a t f o r fu l l w a v e r e c t i f i c a t i o n u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . 

D i a g r a m B i l l u s t r a t e s ideal 
v — E p E A K — full wave rectification with a 

v condenser input filter.* T h e 
v o l t a g e a t t h e f i rs t f i l te r c o n ­
d e n s e r C f o l l o w s t h e l i n e 
A B A ' B ' , t h e c o n d e n s e r c h a r g i n g 
b e t w e e n A a n d B b u t d i s c h a r g ­
i n g b e t w e e n B a n d A ' . T h e 
m e a n l e v e l o f A B A ' B ' i s t h e 
e f f e c t i v e D . C . v o l t a g e . T h e 
s h a d e d a r e a b e t w e e n t h e c u r v e 
A P B a n d t h e c u r v e A Q B r e p r e ­
s e n t s t h e v o l t a g e b y w h i c h t h e 
t r a n s f o r m e r v o l t a g e e x c e e d s 
t ha t o f C . T h e c u r r e n t t h r o u g h 
t h e p l a t e c i r c u i t o f t h e r e c t i f i e r 
o n l y f l o w s f o r t h e i n t e r v a l b e ­
t w e e n A a n d B a n d b e ­
t w e e n A ' a n d B ' b e c a u s e a t 
o t h e r p a r t s o f t h e c y c l e t h e 
t r a n s f o r m e r v o l t a g e is b e l o w 
t h e v o l t a g e of C . T h e current 
t h r o u g h t h e r e c t i f i e r , s h o w n i n 
d i a g r a m C, i s s i m i l a r in f o r m * 
t o t h e d i f f e r e n c e in v o l t a g e b e ­
t w e e n t h e c u r v e s A P B a n d 
A Q B . 

T h e ripple vol tage m a y b e 
d e t e r m i n e d f r o m t h e s h a p e of 
A B A ' B ' , a n d t h e r i p p l e f r e -
f r e q u e n c y f u n d a m e n t a l a n d 
h a r m o n i c c o m p o n e n t s m a y b e 
c a l c u l a t e d b y F o u r i e r a n a l y s i s . 
O n t h e a s s u m p t i o n t h a t t h e 
r i p p l e c o n s i s t s o f r e g u l a r s y m ­
m e t r i c a l t r i a n g u l a r w a v e s , t h e 
R M S v a l u e s o f t h e c o m p o n e n t s 
w i l l b e : — 

F u n d a m e n t a l r i p p l e fre­
q u e n c y v o l t a g e 0 . 5 7 5 E R . 

T h i r d h a r m o n i c r i p p l e f r e ­
q u e n c y v o l t a g e 0 . 0 6 4 En . 

F i f t h h a r m o n i c r i p p l e f r e ­
q u e n c y v o l t a g e 0 . 0 2 3 E R . 

S e v e n t h h a r m o n i c r i p p l e f r e ­
q u e n c y v o l t a g e 0 . 0 1 1 7 E R . 
w h e r e E R = p e a k a m p l i ­
t u d e o f r i p p l e v o l t a g e . 
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A s t h e l o a d r e s i s t a n c e i s i n c r e a s e d , B A ' b e c o m e s m o r e n e a r l y h o r i z o n t a l 

a n d t h e a r e a A P B b e c o m e s s m a l l e r u n t i l i n t h e e x t r e m e c a s e w h e n t h e l o a d 
r e s i s t a n c e i s i n f i n i t e t h e D . C . v o l t a g e i s e q u a l t o t h e p e a k v o l t a g e . T h i s 
GRAPHICAL METHOD MAY BE APPLIED TO ANY RECTIFIER WITH CONDENSER INPUT FOL­
l o w e d b y a h i g h i n d u c t a n c e c h o k e . T h e a s s u m p t i o n i s m a d e t h a t t h e cu r ­
r e n t t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e r e m a i n s c o n s t a n t , t h a t i s t o s a y t h a t t h e l i n e s 
B A ' , B ' A " , e t c . , a r e s t r a i g h t . 

W i t h a choke Input t h e c o n d i t i o n s a r e a s s h o w n i n d i a g r a m D , a s s u m ­
i n g a h i g h i m p e d a n c e c h o k e . W i t h p r a c t i c a l c h o k e s t h e r e w i l l n e c e s s a r i l y 
b e a c e r t a i n a m o u n t o f r i p p l e i n t h e l o a d c u r r e n t . 

F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n s e e t h e B i b l i o g r a p h y a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r , 
a n d a l s o s e e c h a p t e r 23 . 

The Output Voltage of Mercury Vapour Rectifiers 
C u r v e s a r e n o t p u b l i s h e d f o r m e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r s s i n c e t h e o u t p u t 

v o l t a g e i s c o n s t a n t f o r a n y l o a d c u r r e n t a n d t h e v o l t a g e d r o p i n t h e v a l v e 
i s a p p r o x i m a t e l y 15 v o l t s i n a l l c a s e s . T h e D . C . o u t p u t v o l t a g e i s n o t e q u a l 
t o t h e R M S v o l t a g e , b u t t o t h e average v o l t a g e o f t h e A . C , th i s b e i n g 0.9 
o f t h e R M S v o l t a g e . 

T h e o u t p u t v o l t a g e ( D . C . ) o f a n y fu l l w a v e m e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r w i t h 
c h o k e i n p u t i s t h e r e f o r e 

( 0 . 9 E R M S — 1 5 ) v o l t s , 

w h e r e E R M S is t h e R M S v o l t a g e p e r p l a t e . 

Rectifier Ratios 
T h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s h i p s r e f e r t o i d e a l r e c t i f i e r s w i t h s i n e w a v e i n p u t , 

z e r o v a l v e d r o p , n o filter, a n d r e s i s t i v e l o a d . In t h i s t a b l e A . C . ( R M S ) v o l t ­
a g e = R M S t r a n s f o r m e r v o l t a g e p e r v a l v e . 

Voltage Relationships 

Half W a v e Full W a v e 

A v e r a g e ( D . C . ) v o l t a g e 
. . . . 0.45 0.9 

A . C . ( R M S ) v o l t a g e . 

A . C . ( R M S ) v o l t a g e 
1.11 

A v e r a g e ( D . C . ) v o l t a g e 

P e a k i n v e r s e v o l t a g e 
3.14 3.14 

A v e r a g e ( D . C . ) v o l t a g e 

A v e r a g e ( D . C . ) v o l t a g e 
0.318 0.318 

P e a k i n v e r s e v o l t a g e 

P e a k i n v e r s e v o l t a g e 
1.41 2.82 

A . C . ( R M S ) v o l t a g e 

A . C . ( R M S ) v o l t a g e 
0.707 0.3535 

P e a k i n v e r s e v o l t a g e 
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Current Relationships 
W i t h C h o k e - I n p u t F i l t e r . 

A v e r a g e c u r r e n t p e r p l a t e 

T o t a l D . C . l o a d c u r r e n t 

H a l f W a v e 

. . . . 1.0 

Fu l l W a v e 

0.5 

P e a k c u r r e n t p e r p l a t e 

A v e r a g e c u r r e n t p e r p l a t e 
. . . . 2.0 2.0 

P e a k c u r r e n t p e r p l a t e 

T o t a l D . C . l o a d c u r r e n t 
. . . . 2.0 1.0 

Maximum Ratings 
In a n y r e c t i f i e r a p p l i c a t i o n r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o t h e m a x i m u m 

r a t i n g s . T h e m a x i m u m A . C . v o l t a g e f o r v a c u u m r e c t i f i e r s i s g e n e r a l l y 
g i v e n a s a n R M S v o l t a g e , b u t in s o m e c a s e s t h e p e a k i n v e r s e m a x i m u m v o l t ­
a g e i s a l s o g i v e n . N e i t h e r o f t h e s e l i m i t s s h o u l d b e e x c e e d e d , b u t f o r s i n g l e 
p h a s e r e c t i f i c a t i o n it w i l l g e n e r a l l y b e f o u n d t h a t t h e p e a k i n v e r s e v o l t a g e 
i s 2.8 t i m e s t h e R M S v o l t a g e , t h i s c o r r e s p o n d i n g t o fu l l w a v e o p e r a t i o n 
w i t h s i n e w a v e i n p u t . 

W i t h l o w i m p e d a n c e v a c u u m a n d w i t h m e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r s t h e 
r a t i n g s a l s o i n c l u d e a m a x i m u m p e a k p l a t e c u r r e n t . W i t h a h i g h - i n d u c t ­
a n c e f i l te r i n p u t t h e p e a k c u r r e n t i s n o t m u c h g r e a t e r t h a n t h e a v e r a g e 
c u r r e n t , b u t w i t h a l o w i n d u c t a n c e ( " s w i n g i n g c h o k e " ) o r c o n d e n s e r i n p u t 
t h e p e a k c u r r e n t l i m i t i s l i k e l y t o b e e x c e e d e d a n d c a r e m u s t b e t a k e n 
t o c h e c k t h i s m a t t e r ( s e e C h a p t e r 2 3 ) . 

Form Factor 
T h e F o r m F a c t o r o f a w a v e is t h e r a t i o o f t h e R . M . S . v a l u e t o t h e 

a v e r a g e v a l u e . T y p i c a l f o r m f a c t o r s * a r e : — 
F u l l s q u a r e t o p p e d w a v e 1.00 
H a l f w a v e r e c t i f i e d s q u a r e t o p p e d w a v e . . 1.41 = \fH 
F u l l ( i s o s c e l e s ) t r i a n g u l a r w a v e 1.15 — 2 / v r 3 
H a l f w a v e r e c t i f i e d t r i a n g u l a r w a v e . . . . 1.63 — 4 / y r 6 
F u l l s i n e w a v e 1.11 = T / 2 v r 2 
H a l f w a v e r e c t i f i e d s i n e w a v e 1.57 = T T / 2 
F u l l w a v e r e c t i f i e d s i n e w a v e 1.11 = 7r/2V"2 

It w i l l b e s e e n t ha t t h e f o r m f a c t o r o f a ful l w a v e r e c t i f i e d w a v e i s t h e 
s a m e a s t h a t f o r t h e o r i g i n a l a l t e r n a t i n g w a v e , a n d t h a t f o r a h a l f w a v e 
r e c t i f i e d w a v e i s 1.41 t i m e s tha t f o r t h e a l t e r n a t i n g w a v e . 

How to Use the Published Curves 
P u b l i s h e d c u r v e s f o r a l l R a d i o t r o n r e c t i f i e r v a l v e s o f t h e v a c u u m t y p e 

a r e i n c o m m o n u s e . B y m e a n s o f t h e s e c u r v e s i t i s p o s s i b l e t o p r e d i c t 
w i t h r e a s o n a b l e a c c u r a c y t h e v o l t a g e o u t p u t f o r a n y t r a n s f o r m e r v o l t a g e 
o r d i r e c t - c u r r e n t l o a d . T h e c u r v e s u s u a l l y a p p l y t o t r a n s f o r m e r v o l t a g e s 
s u c h a s 300 , 350 , 400 e t c . , a n d w h e n it is d e s i r e d t o c a l c u l a t e t h e o u t p u t 
f o r a n i n t e r m e d i a t e v o l t a g e s u c h a s 385 v o l t s t h i s c a n b e d o n e b y s i m p l e 
i n t e r p o l a t i o n . T h e c u r v e n e a r e s t t o 385 v o l t s w o u l d b e t ha t f o r 400 v o l t s , 
t h e d i f f e r e n c e b e i n g 15. T h e D . C . o u t p u t v o l t a g e f o r t h e d e s i r e d l o a d c u r ­
r e n t a n d f o r 400 v o l t s R M S m a y t h e n b e d e t e r m i n e d f r o m t h e c u r v e s , a n d 

•For further in format ion see L. B. W . Jol ley "Alternating: Current Rec t i f i ca t ion ," 
Part I, Chapte r 1. 
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i t i s o n l y n e c e s s a r y to s u b t r a c t t h e d i f f e r e n c e ( i . e . , 1 5 ) in o r d e r t o o b t a i n 
t h e a p p r o x i m a t e D . C . v o l t a g e f o r 385 v o l t s R M S . 

T h e v a r i a t i o n o f v o l t a g e w i t h l o a d , t ha t i s t he r e g u l a t i o n , m a y b e d e t e r ­
m i n e d i n a s i m i l a r m a n n e r b y t a k i n g r e a d i n g s a t t h e m a x i m u m - a n d m i n i ­
m u m - s i g n a l a v e r a g e d i r e c t - c u r r e n t l o a d s . 

W i t h c h o k e i n p u t f o r v a c u u m r e c t i f i e r t y p e s t h e f o l l o w i n g m e t h o d is 
s a t i s f a c t o r y . P r o m t h e p u b l i s h e d c u r v e s o b t a i n t h e v a l u e s o f D . C . v o l t a g e s 
f r o m a d j a c e n t c u r v e s o f t r a n s f o r m e r v o l t a g e in t h e r e g i o n o f t h e w o r k i n g 
v o l t a g e , c o r r e s p o n d i n g t o t he k n o w n d i r e c t - c u r r e n t l o a d . P l o t D . C . v o l t a g e 
v e r t i c a l l y a g a i n s t t r a n s f o r m e r v o l t a g e h o r i z o n t a l l y , a n d d r a w a s m o o t h 
c u r v e t h r o u g h t h e p o i n t s s o o b t a i n e d . F r o m t h i s c u r v e t h e r e q u i r e d v o l t a g e 
m a y b e o b t a i n e d . 

Transformer Heating 
D u e to t h e w a v e f o r m o f t h e r e c t i f i e d c u r r e n t , t he h e a t i n g o f t h e t r ans ­

f o r m e r w i n d i n g s w i l l b e d i f f e r e n t f r o m tha t o n a n e q u i v a l e n t l o a d w i t h o u t 
r e c t i f i c a t i o n . W i t h s i n g l e p h a s e ful l w a v e r e c t i f i c a t i o n u s i n g a c e n t r e -
t a p p e d s e c o n d a r y w i n d i n g o n t he t r a n s f o r m e r , e a c h h a l f w i n d i n g o p e r a t e s 
a s s u p p l y i n g a h a l f - w a v e r e c t i f i e r . If a c h o k e i n p u t f i l ter is u s e d t h e R M S 
v a l u e o f t h e c u r r e n t in e a c h w i n d i n g w i l l b e * 7 0 . 7 % o f t he t o t a l d i r e c t - c u r ­
r e n t l o a d . If a c o n d e n s e r i n p u t f i l ter is u s e d t he R M S v a l u e o f t h e c u r r e n t 
w i l l v a r y w i t h t h e l o a d r e s i s t a n c e , t h e c a p a c i t a n c e a n d t h e r e g u l a t i o n , bu t 
f o r m o s t r a d i o d e s i g n p u r p o s e s it m a y b e t a k e n a s a p p r o x i m a t e l y * 7 8 . 5 % o f 
t he t o t a l d i r e c t - c u r r e n t l o a d . T h i s s e v e r e h e a t i n g i s d u e t o t he p o o r " f o r m 
f a c t o r " o f t h e r e c t i f i e d c u r r e n t . 

A s a n e x a m p l e , t a k e a t r a n s f o r m e r w i t h c e n t r e t a p p e d s e c o n d a r y w h i c h 
i s r e q u i r e d t o d e l i v e r 100 m A . D . C . i n t o a c e r t a i n l o a d r e s i s t a n c e . W i t h 
c h o k e i n p u t a n d ful l w a v e r e c t i f i c a t i o n t h e h e a t i n g v a l u e o f t h e c u r r e n t 
in e a c h h a l f o f t h e s e c o n d a r y w i l l b e e q u i v a l e n t t o t ha t o f a c u r r e n t o f 
70.7 m A . R M S . U n d e r s i m i l a r c o n d i t i o n s w i t h t y p i c a l c o n d e n s e r i n p u t 
t h i s f i gu re w i l l i n c r e a s e to a p p r o x i m a t e l y 78.5 m A . R M S . 

T h e p r i m a r y v o l t - a m p e r e s f o r c h o k e i n p u t w i l l b e 1.11 t i m e s t h e D . C . 
p o w e r in w a t t s . In t h e c a s e o f a t r a n s f o r m e r w h i c h a l s o s u p p l i e s h e a t i n g 
c u r r e n t , a p o r t i o n o f t h e l o a d w i l l b e p u r e l y r e s i s t i v e a n d a s a c o n s e q u e n c e 
t h e p r i m a r y V A w i l l a p p r o a c h m o r e c l o s e l y t o t h e t o t a l s e c o n d a r y p o w e r 
o u t p u t . F o r i n f o r m a t i o n o n P o w e r T r a n s f o r m e r D e s i g n r e f e r t o 
C h a p t e r 26. 
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CHAPTER 23 

Filtering 

Filter design—condenser input filter—ripple voltage—choke 
input—design of first section—regulation—procedure when 
load resistance is not constant—filter tuned to ripple fre­
quency—swinging choke—peak current—second section of 
filter—examples of filter design—resistance capacitance 
filters. 

Filter Design 
It is p o s s i b l e t o d e s i g n f i l t e r s m a t h e m a t i c a l l y w i t h a fa i r d e g r e e o f 

accuracy t o g i v e any d e s i r e d a t t e n u a t i o n o f r i p p l e . In th i s t r e a t m e n t it 
is c o n v e n i e n t t o t r e a t t h e f i l ter in s e c t i o n s , f i r s t ly t h e i n p u t s e c t i o n a n d 
s e c o n d l y a n y s u b s e q u e n t s e c t i o n ( s ) . 

(Continued overleaf) 
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Figure 1: Calculation of Ripple Vol tage ( E R ) as a percentage of the 
D.C. voltage, for the first shunt condenser ( C ) of a condenser input 

filter, for full wave rectification on a 50 c / s supply. 
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W i t h a condenser input filter t h e i n p u t s e c t i o n c o n s i s t s o f t h e first 

shunt c o n d e n s e r o n l y . T h e d e g r e e o f s m o o t h i n g c o n t r i b u t e d b y t h i s s e c t i o n 
i s s h o w n in F i g . 1 a n d d e p e n d s u p o n t h e c a p a c i t a n c e of t h e c o n d e n s e r and 
the resistance of the load. This curve is calculated from the f o r m u l a * 

R i p p l e v o l t a g e ( R M S ) o f f u n d a m e n t a l r i p p l e f r e q u e n c y \f2 

D . C . o u t p u t v o l t a g e » R C 

a n d i s f a i r l y a c c u r a t e f o r s m a l l p e r c e n t a g e s o f r i p p l e b u t i s o n l y a p p r o x i ­
m a t e a b o v e 1 0 % . T h e c u r v e a p p l i e s o n l y t o a r i p p l e f r e q u e n c y o f 100 c / s , 
b e i n g t h e f u n d a m e n t a l r i p p l e f r e q u e n c y f o r ful l w a v e r e c t i f i c a t i o n a n d a 

(Continued facing page) 

•See Terman "Radio Engineering," 1st Edit., p. 414. 

0-1 0-2 0-4 0-6 1 2 4 6 10 2 0 

CAPACITANCE [ Q ] MICROFARADS 

Figure 2 : Calculation of Ripple Vol tage ( E R , ) as a percentage of the 
D.C. voltage, for the first section ( L , C , ) of a choke input filter, for full 
w a v e rectification on a 50 c / s supply. T h e s e curves may be used in­
dependently of the load resistance and K curves. T o check for satis­
factory regulation it is necessary to observe whether the operating 
point is above the corresponding load resistance curve. T o check for 
satisfactory peak current it is necessary to refer to the table for the 
value of K corresponding to the va lve type and transformer vol tage 
in use, and then to note whether the operating point is to the left of, 

and above, the K curve. 
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5 0 c / s s u p p l y . It m a y b e a p p l i e d t o o t h e r f r e q u e n c i e s b y m u l t i p l y i n g t h e 
v a l u e s o f c a p a c i t a n c e b y t h e f a c t o r 2 f o r 2 5 c / s , 1 . 2 5 f o r 4 0 c / s o r 0 . 8 3 f o r 
6 0 c / s . I t m a y a l s o b e a p p l i e d t o h a l f - w a v e r e c t i f i c a t i o n b y m u l t i p l y i n g 
t h e c a p a c i t a n c e b y a f a c t o r o f 2 . 

W i t h a c h o k e i n p u t f i l ter i t i s n e c e s s a r y to u s e t h e c u r v e s o f F i g . 2 . 
A n y d e s i r e d d e g r e e o f s m o o t h i n g in t h e first s e c t i o n c o n s i s t i n g o f a s e r i e s 
i n d u c t a n c e a n d s h u n t c a p a c i t a n c e C x ( F i g . 6 ) m a y b e o b t a i n e d , b u t i t i s 
f r e q u e n t l y m o r e e c o n o m i c a l t o d e s i g n t h e filter w i t h t w o s e c t i o n s ( F i g . 7 ) 
t h e first ( L ^ O a f f e c t i n g t h e r e g u l a t i o n a n d t h e p e a k p l a t e c u r r e n t a n d 
c o n t r i b u t i n g s o m e t h i n g t o w a r d s t h e s m o o t h i n g , a n d t he s e c o n d s e c t i o n 
( L 2 C 2 ) c o m p l e t i n g t h e s m o o t h i n g . T h e d e s i g n o f t h e f i rs t s e c t i o n o f a 
c h o k e i n p u t filter i s c o m p l i c a t e d b y h a v i n g t o c o n s i d e r s i m u l t a n e o u s l y 
s e v e r a l f a c t o r s , b u t it i s g e n e r a l l y c o n v e n i e n t t o m a k e a first t r ia l b y 
a s s u m i n g a r i p p l e v o l t a g e p e r c e n t a g e a t t h e o u t p u t f r o m t h e first s e c t i o n , 
a n d t h e n t o c h e c k f o r r e g u l a t i o n a n d p e a k p l a t e c u r r e n t . T h e ER, c u r v e s 
o f F i g . 2 m a y b e u s e d i n d e p e n d e n t l y o f t h e o t h e r c u r v e s , s o t ha t a n y 
c o m b i n a t i o n o f L t a n d C x m a y b e s e l e c t e d t o p r o v i d e t h e d e s i r e d r i p p l e 
v o l t a g e . In o r d e r t o c h e c k w h e t h e r t h e r e g u l a t i o n i s g o o d it i s o n l y n e c e s ­
s a r y t o o b s e r v e w h e t h e r t h e o p e r a t i n g p o i n t o n t h e c u r v e s i s a b o v e t h e 
l o a d r e s i s t a n c e * c u r v e . In c a s e s in w h i c h t h e l o a d r e s i s t a n c e is n o t c o n ­
s t a n t it i s n e c e s s a r y t o d e s i g n o n t h e b a s i s o f t he m a x i m u m r e s i s t a n c e . 
If i t i s f o u n d t h a t t he s e l e c t e d o p e r a t i n g p o i n t is b e l o w the m a x i m u m l o a d 
r e s i s t a n c e it i s u s u a l l y n e c e s s a r y e i t h e r t o i n c r e a s e L j o r t o a d d a b l e e d e r 
r e s i s t a n c e t o d e c r e a s e R L . A l t e r n a t i v e l y Lj m a y b e t u n e d t o t h e f u n d a ­
m e n t a l r i p p l e f r e q u e n c y b y m e a n s o f a c o n d e n s e r ( C ) s h u n t e d d i r e c t l y 
a c r o s s i t ( F i g . 8 ) . T h i s w i l l i n c r e a s e t h e i m p e d a n c e o f t h e a r m a t o n e 
f r e q u e n c y b u t n o t a t r i p p l e h a r m o n i c f r e q u e n c i e s , s o t h a t a s e c o n d filter 
s e c t i o n b e c o m e s n e c e s s a r y . In s u c h a c a s e t h e first s e c t i o n c o n t r i b u t e s 
t h e m a j o r p a r t o f t h e s m o o t h i n g f o r t h e f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y a n d t h e 
s e c o n d s e c t i o n t h e g r e a t e r p a r t o f t h e s m o o t h i n g f o r h a r m o n i c f r e q u e n c i e s . 
W h e n L i is t u n e d it m a y h a v e a c o m p a r a t i v e l y l o w i n d u c t a n c e t h e r e b y 
p r o v i d i n g g r e a t e r e c o n o m y , i t i s n e c e s s a r y f o r t h e t u n i n g t o b e a c c u r a t e 
a t t h e m i n i m u m l o a d c u r r e n t a n d a s l i g h t d e t u n i n g d u e t o c h a n g e o f 
i n d u c t a n c e w i t h d i r e c t c u r r e n t a t n o r m a l l o a d is g e n e r a l l y p e r m i s s i b l e . 

In c a s e s w h e r e g o o d r e g u l a t i o n i s r e q u i r e d o v e r a w i d e r a n g e o f l o a d 
r e s i s t a n c e , a s w i n g i n g c h o k e m a y b e e m p l o y e d . S u c h a c h o k e h a s h i g h 
i n d u c t a n c e a t l o w D . C . l o a d s , a n d a m u c h l o w e r i n d u c t a n c e ( d u e t o 
pa r t i a l s a t u r a t i o n ) at h i g h D . C . l o a d s . T h e u s e o f t he c u r v e s o f F i g . 2 
w i l l e n a b l e t h e m a x i m u m a n d m i n i m u m i n d u c t a n c e s t o b e d e t e r m i n e d f o r 
b o t h e x t r e m e s o f l o a d r e s i s t a n c e . 

Peak Current 

F i n a l l y i t i s n e c e s s a r y t o c h e c k f o r p e a k c u r r e n t , a n d in o r d e r t o f ac i l i ­
t a t e t h e c a l c u l a t i o n a t a b l e h a s b e e n p r e p a r e d f r o m t h e f o r m u l a 

L, = K 2 C; 

w h e r e L , = H e n r i e s 

Cj = M i c r o f a r a d s 

K = E R M S / ( I M A X X 1 1 1 0 ) 

E M A X r= R M S t r a n s f o r m e r v o l t a g e p e r v a l v e 

a n d I M A X — P e a k p l a t e c u r r e n t r a t i n g o f v a l v e in a m p e r e s . 

• T h e s e R L c u r v e s a r e b a s e d o n t h e f o r m u l a X L — . X c = 0 . 6 6 7 R L . 

G 
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Table Giving Value of K 

K 
V a l v e 
T y p e 82 83 8 3 6 8 6 6 8 6 6 A 8 7 2 8 7 2 A 

I M A X 0.4 0 . 8 1.0 1.0 1.0 5.0 5-0 

E E H S ( v o l t s ) 
300 0 . 6 7 2 0 . 3 3 6 0 . 2 7 0 . 2 7 0 . 2 7 0 . 0 5 4 0 . 0 5 4 
4 0 0 0 . 8 9 6 0 . 4 4 8 0 . 3 6 0 . 3 6 0 . 3 6 0 . 0 7 2 0 . 0 7 2 
6 0 0 1 . 1 2 0 . 5 6 0 . 4 5 0 . 4 5 0 . 4 5 0 . 0 9 0 . 0 9 
7 5 0 — — 0 . 6 7 6 0 . 6 7 5 0 . 6 7 5 0 . 1 3 5 0 . 1 3 5 

1 0 0 0 — — 0 . 9 0 .9 0 . 9 0 . 1 8 0 . 1 8 
1 2 5 0 — — 1 . 1 2 5 1 . 1 2 5 1 . 1 2 5 0 . 2 2 5 0 . 2 2 5 
1 5 0 0 — — 1 . 3 5 1 . 3 5 1 . 3 5 0 . 2 7 0 . 2 7 
1 7 5 0 — — 1 . 5 7 5 1 . 5 7 5 1 . 5 7 5 0 . 3 1 5 0 . 3 1 5 
2 0 0 0 — — — 1.8 1 .8 0 . 3 6 0 . 3 6 
2 5 0 0 — — — 2 . 2 5 2 . 2 5 0 . 4 5 0 . 4 5 
3 0 0 0 — — — — 2 . 7 0 — 0 . 5 4 
3 5 0 0 — — — — 3 . 1 5 — 0 . 6 3 

F r o m t h i s t a b l e i t i s p o s s i b l e t o o b t a i n v a l u e s o f " K " f o r t h e t y p e o f v a l v e 
a n d t r a n s f o r m e r v o l t a g e t o b e e m p l o y e d , a n d r e f e r e n c e m a y t h e n b e m a d e 
t o t h e n e a r e s t c o r r e s p o n d i n g K c u r v e in F i g . 2 . T h e o p e r a t i n g p o i n t s h o u l d 
b e t o t h e l e f t o f , a n d a b o v e , t h e c o r r e s p o n d i n g K c u r v e in o r d e r t o l i m i t 
t he p e a k c u r r e n t . 

Second Section of Filter 
F r o m t h e d e s i g n o f t h e first s e c t i o n o f t h e f i l ter t h e r i p p l e v o l t a g e 

a p p l i e d t o t h e i n p u t o f t h e s e c o n d s e c t i o n is k n o w n . It is o n l y n e c e s s a r y 
t o r e f e r t o F i g 3 , t o s e l e c t v a l u e s o f L 2 a n d C 2, t o r e f e r t h e s e t o t h e E R J 
c u r v e , a n d t o r e a d off t h e v a l u e o f E R 2 . I f a t h i r d s e c t i o n is a d d e d t h e 
m e t h o d i s s i m i l a r . T h e s e c u r v e s a r e b a s e d o n t h e f o r m u l a 

E R 2 1 

EI?! W 2 L C — 1 

f r o m w h i c h a n y c a l c u l a t i o n s m a y b e m a d e . 

A p o p u l a r t r e a t m e n t o f t he s u b j e c t i s g i v e n b y M . G. S c r o g g i e , " C h o k e 
v . C o n d e n s e r I n p u t , " W i r e l e s s W o r l d , V o l . 43, N o . 10, p p . 224-226, S e p ­
t e m b e r 8 ( 1 9 3 8 ) . 

Examples of Filter Design 

EXAMPLE 1: Condenser Input Filter: 
Q . A c o n d e n s e r i n p u t filter in w h i c h C 8/tF, L a — 2 0 H e n r i e s a n d 

Ci — ( F i g . 4 ) i s t o b e u s e d w i t h a ful l w a v e v a c u u m r e c t i f i e r o n a 
5 0 c / s s u p p l y . T h e D . C . o u t p u t is 260 v o l t s 65 m A . It i s r e q u i r e d t o find 
t h e p e r c e n t a g e o f r i p p l e . 

A . T h e e f f e c t i v e r e s i s t a n c e o f t h e l o a d ( R L ) i s 2 6 0 / 0 . 0 6 5 o r 4 0 0 0 o h m s . 
R e f e r e n c e t o F i g 1 s h o w s t ha t t h e c u r v e f o r 4 0 0 0 o h m s c u t s t he 8 / iF l i n e 
a t E R = 7 % . T h i s i s t h e r e f o r e t h e r i p p l e in t h e i n p u t t o t h e s e c o n d s e c ­
t i o n o f t h e filter. In t h e s e c o n d s e c t i o n t h e p r o d u c t L 2 X C 2 i s 2 0 X 8 
o r 1 6 0 , a n d t h e 7 % E % c u r v e c u t s L a C 2 = 1 6 0 a t E B 2 = 0 . 1 1 % w h i c h i s 
t h e r e f o r e t h e r i p p l e i n t h e o u t p u t . If a n y f u r t h e r filtering i s r e q u i r e d , a 
s e c o n d s t a g e m a y b e a d d e d ( F i g . 5 ) a n d t h e r i p p l e v o l t a g e m a y b e ca l ­
c u l a t e d b y a g a i n u s i n g F i g . 3. 
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4 0 6 0 8 0 100 200 
l_2 (HENRIES) X C 2 (MICROFARADS) 

400 

F i g u r e 3 : C a l c u l a t i o n o f t h e r i p p l e v o l t a g e ( E R 2 ) at t h e o u t p u t o f t h e 
s e c o n d o r a n y s u b s e q u e n t s t a g e o f a f i l ter ( L 2 C , ) w h e n t h e r i p p l e 
v o l t a g e ( E R , ) a t t h e i n p u t t o t h i s s t a g e is k n o w n , f o r full w a v e 
r e c t i f i c a t i o n and a 5 0 c / s s u p p l y . T h e s e c u r v e s a l s o a p p l y in t h e c a s e 
o f a c o n d e n s e r i npu t f i l ter f o r t h e f i rs t c h o k e and f o l l o w i n g c o n d e n s e r 

( L , C , in F i g . 4 ) . 

F i g u r e 4 ( l e f t ) : S i n g l e s t a g e c o n d e n s e r i npu t f i l ter a n d a s s o c i a t e d 
c i r c u i t . F i g u r e 5 ( r i g h t ) : T w o s t a g e c o n d e n s e r i npu t f i l ter . 

EXAMPLE 2 : Choke Input Filter: 
Q. O n e t y p e 83 r e c t i f i e r is t o b e u s e d w i t h a 500-500 v o l t t r a n s f o r m e r 

to s u p p l y a h i g h p o w e r a m p l i f i e r d r a w i n g 160 m A . o n n o s i g n a l a n d 200 
mA. o n maximum signal. It is required t o design a suitable filter. 

A. T h e D . C . o u t p u t v o l t a g e w i l l b e 0.9 X 500 — 15 o r 435 v o l t s . T h e 
l o a d r e s i s t a n c e R i . i s t h e r e f o r e 4 3 5 / 0 . 1 6 o r 2720 o h m s a t n o s i g n a l a n d 
4 3 5 / 0 . 2 o r 2175 o h m s at m a x i m u m s i g n a l . N o w s i n c e - t h e v a r i a t i o n in 
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° CHOKE "i 

. 1
 i 

I i 
f 

c u r r e n t i s c o m p a r a t i v e l y s m a l l , t h e r e g u l a t i o n o f a g o o d c h o k e i n p u t c i r c u i t 
f i l te r i s su f f i c i en t ( P i g . 6 ) . A s a first s t e p in t h e d e s i g n l e t t h e c h o k e 
i n d u c t a n c e (Li) b e s e l e c t e d a s 20 
Henries and the following capaci­
t a n c e , ( d ) 8/iF. R e f e r e n c e t o P i g . 2 
s h o w s t h a t t h e r i p p l e v o l t a g e u n d e r 
t h e s e c o n d i t i o n s i s 1%. A s s u m i n g 
tha t t h i s d e g r e e o f s m o o t h i n g i s suffi­
c i e n t , o r t ha t it w i l l b e f o l l o w e d b y 
a s e c o n d filter s t a g e , i t i s n o w n e c e s ­
s a r y t o c h e c k f o r r e g u l a t i o n a n d p e a k 
p l a t e c u r r e n t . S i n c e t h e s e l e c t e d 
v a l u e s o f 1^ a n d C t g i v e a n o p e r a t i n g 
p o i n t o n t h e c u r v e s c o n s i d e r a b l y 

a b o v e 2175-2720 o h m s f o r R T . t h e r e i s n o d a n g e r o f p o o r r e g u l a t i o n d u e 
t o i n s u f f i c i e n t i n d u c t a n c e . R e f e r e n c e t o t h e t a b l e g i v e n e a r l i e r i n t h i s 
c h a p t e r s h o w s t ha t t h e v a l u e o f K f o r t y p e 83 a t 500 v o l t s R M S i s 0.56. 
It i s e v i d e n t t ha t t h e o p e r a t i n g p o i n t i s w e l l t o t h e l e f t a n d a b o v e t h e 
c u r v e f o r K = 0.56 a n d t h e r e f o r e t h e s e l e c t e d c o n d i t i o n s a r e s a t i s f a c t o r y 
f o r p e a k c u r r e n t . 

F i g u r e 6 : S i n g l e s t a g e c h o k e in­
pu t f i l te r a n d a s s o c i a t e d c i r c u i t . 

W e h a v e s o f a r s h o w n t h a t t h e r i p p l e v o l t a g e w i l l b e 1% a n d t h e 
s e l e c t e d v a l u e s f o r L, a n d d g i v e 
s a t i s f a c t i o n r e g a r d i n g r e g u l a t i o n a n d 
p e a k c u r r e n t . I f t h e s m o o t h i n g i s n o t 
su f f i c i en t l y g o o d , a s e c o n d s e c t i o n 
( F i g 7 ) m a y b e a d d e d a n d t h i s w o u l d 
c o n s i s t o f C. = 8/iV a n d L,, = 20 H . 
R e f e r e n c e t o F i g . 3 s h o w s t ha t w i t h 
L„C~ = 160, t h e r i p p l e w i l l b e r e d u c e d 
f r o m EB± — 1% t o E n 2 = 0 . 0 1 6 % . 

Cl 

F i g u r e 7 : T w o s t a g e c h o k e i n p u t 
f i l te r . 

E v e n t h i s d e g r e e o f s m o o t h i n g m a y 
n o t b e su f f i c i en t f o r t h e p r e l i m i n a r y s t a g e s in t h e a m p l i f i e r , b u t i t i s q u i t e 
s a t i s f a c t o r y t o o b t a i n t h e a d d i t i o n a l filtering b y a R e s i s t a n c e C a p a c i t a n c e 
F i l t e r ( s e e F i g . 9 ) . 

EXAMPLE 3: Swinging Choke: 
Q . A n a m p l i f i e r i n c o r p o r a t i n g a C l a s s B s t a g e r e q u i r e s 50 m A . a t n o 

s i g n a l a n d 250 m A . a t m a x i m u m s i g n a l , a t 400 v o l t s o n t h e p l a t e s o f t h e 
C l a s s B v a l v e s w h i c h o p e r a t e a t z e r o b i a s . D e s i g n a s u i t a b l e p o w e r s u p p l y 
a n d filter. 

A . T y p e 83 r e c t i f i e r is i n d i c a t e d a n d u n d e r m a x i m u m v o l t a g e r a t i n g s 
t h e t r a n s f o r m e r v o l t a g e is 500-500 v o l t s R M S ( n o l o a d ) a n d t h e r e c t i f i e d 
o u t p u t 0.9 X 500 — 15 o r 435 v o l t s , w h i c h a l l o w s f o r 35 v o l t s d r o p i n t h e 
p o w e r t r a n s f o r m e r , s m o o t h i n g c h o k e s a n d o u t p u t t r a n s f o r m e r . In o r d e r 
t o o b t a i n t h e b e s t p o s s i b l e r e g u l a t i o n a s w i n g i n g c h o k e i n p u t i s s u g g e s t e d . 

T h e l o a d r e s i s t a n c e i s 4 3 5 / 0 . 0 5 o r 
8700 o h m s a t z e r o s i g n a l a n d 435/0.25 
o r 1740 o h m s a t m a x i m u m s i g n a l . T h e 
c o n d e n s e r Ci ( F i g . 7) m a y b e s e l e c t e d 
a s 8/iF a n d t h e m i n i m u m i n d u c t a n c e 
o f L, a t t h e m a x i m u m s i g n a l c u r r e n t 
m u s t n o w b e s e l e c t e d . T h e v a l u e o f 
K a s g i v e n b y t h e t a b l e i s 0.56, a n d 
it i s n e d e s s a r y t o s e l e c t a v a l u e f o r 
Lj w h i c h w i t h d = 8/uF g i v e s a n 

FROM 
RECT. 

F i g u r e 8 : F i l t e r in w h i c h t h e 
f irst c h o k e is t u n e d t o t h e funda ­

m e n t a l r i p p l e f r e q u e n c y . 

o p e r a t i n g p o i n t o n o r s l i g h t l y a b o v e K = 0.56. I f I>i i s c h o s e n a s 2.5 H . 
t h e r i p p l e v o l t a g e w i l l b e 1 0 % a n d t h e o p e r a t i n g p o i n t i s a b o v e R L = 1740 
o h m s , a n d t h e s e l e c t i o n m a y b e r e g a r d e d a s s a t i s f a c t o r y . 



Chapter 23. 197 

I t i s n o w n e c e s s a r y t o c o n s i d e r t h e c o n d i t i o n s f o r n o - s i g n a l c u r r e n t . 
U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s R L = 8700 o h m s a n d w i t h C, = 8/iF t h e m i n i m u m 
v a l u e o f i n d u c t a n c e f o r g o o d r e g u l a t i o n w i l l b e 9.3 H s o t ha t a s e l e c t i o n o f 
10 H w o u l d g i v e a s l i g h t m a r g i n . In c e r t a i n c a s e s i t m a y h e p r e f e r r e d t o 
u s e a b l e e d e r t o d e c r e a s e t he v a l u e o f R L f o r n o - s i g n a l c o n d i t i o n s a n d s o 
p e r m i t a l o w e r v a l u e o f L , t o b e u s e d . . 

1000 10 ,000 100 ,000 1,000,000 

R ( O H M S ) X C ( M I C R O F A R A D S ) 

Figure 9 : Curve for determining the smoothing effect of a resistance 
capacitance ( R C ) filter, for full wave rectification and a supply fre­

quency of 50 c / s . 

T h e c a l c u l a t i o n o f t he v o l t a g e r e g u l a t i o n i s r a t h e r i n v o l v e d a n d w i l l n o t 
b e c o n s i d e r e d h e r e . T h o s e i n t e r e s t e d a r e r e f e r r e d t o P r i n c e a n d V o d g e s 
" M e r c u r y - a r c R e c t i f i e r s a n d t he i r C i r c u i t s " ( M c G r a w - H i l l , 1927) . 

F i n a l l y i t i s n e c e s s a r y t o d e s i g n a s u i t a b l e s e c o n d s e c t i o n o f t h e f i l ter 
a s in E x a m p l e 2. 

Resistance Capacitance Filters 
In m a n y c a s e s i t i s p o s s i b l e t o u s e r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e f i l t e r s , par­

t i c u l a r l y in t h e e a r l i e r s t a g e s o f a n a m p l i f i e r . A s a n e x a m p l e , t h e d r o p p i n g 
r e s i s t o r a n d b y p a s s c o n d e n s e r t o t h e s c r e e n o f a r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e 
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f o r m a n e f f e c t i v e f i l ter . A n a p p r o x i m a t e f o r m u l a f o r c a l c u l a t i n g t h e 
s m o o t h i n g e f f e c t o f s u c h a f i l te r i s . 

a n d i s r e a s o n a b l y a c c u r a t e f o r v a l u e s o f C R a b o v e 10,000 ( M F . X o h m s ) . 
It s h o u l d n o t b e u s e d f o r l o w v a l u e s o f C R . T h i s f o r m u l a i s u s e d a s t h e 
b a s i s o f t h e c u r v e o f F i g . 9. 

R 2 . . " 3 

H I : 
7 ~ r 

•4 jca 

A r e s i s t a n c e c a p a c i t a n c e f i l ter c i r ­
c u i t d e s c r i b e d b y H . H . S c o t t , * a n d 
c l a i m e d t o g i v e a l m o s t c o m p l e t e at­
t e n u a t i o n a t a n y o n e d e s i r e d f re­
q u e n c y , i s s h o w n i n F i g 10 . I n t h i s 
a r r a n g e m e n t t h e r e s i s t a n c e o f R B 
a n d t h e t a p p i n g p o i n t o n R j a r e ad­
j u s t e d f o r b a l a n c e a t t h e d e s i r e d f re ­
q u e n c y . A t s l i g h t l y h i g h e r f r e q u e n ­
c i e s t h e a t t e n u a t i o n d e c r e a s e s , b u t 
a t s t i l l h i g h e r f r e q u e n c i e s i t r i s e s 
a g a i n , a l t h o u g h t h e a t t e n u a t i o n a t 
t h e h i g h e r f r e q u e n c i e s i s a l w a y s l e s s 
t h a n t h a t w i t h t h e c o n v e n t i o n a l f o r m o f f i l ter . In s o m e c a s e s a su f f i c i en t l y 
c l o s e a p p r o a c h t o b a l a n c e m a y b e m a d e b y r e t u r n i n g R B t o o n e e n d o f R , . 

Figure 10: Resistance capaci­
tance filter circuit giving com­
plete attenuation at any one 
desired frequency (after H. H. 

S c o t t ) . 

F o r b i b l i o g r a p h y s e e a t e n d o f C h a p t e r 22. 

* Electronics, Vol. 12, No. 8, pp. 42-18, August (1939). 

O 
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CHAPTER 24 

Hum 

Causes of hum—insufficient filtering—neutralising hum— 
hum-bucking coil—induction hum—electromagnetic coup­
ling—R.F. interference from mercury vapour rectifier— 
valve or barretter in magnetic field—capacitive coupling— 
heater to cathode leakage—emission from heater—emission 
from cathode to heater—modulation hum—miscellaneous 
cures for hum — vibrator interference. 

H u m in a r e c e i v e r o r a m p l i f i e r m a y b e d u e t o n u m e r o u s c a u s e s s u c h a s 

( 1 ) l a c k o f su f f i c i en t filtering, 

( 2 ) i n d u c t i o n i n t o a h i g h i m p e d a n c e c i r c u i t f r o m a n e i g h b o u r i n g c o n ­
d u c t o r , 

( 3 ) e l e c t r o - m a g n e t i c c o u p l i n g f r o m t h e p o w e r t r a n s f o r m e r o r filter 
c h o k e t o a n A . F . i r o n - c o r e t r a n s f o r m e r o r c h o k e , o r in c e r t a i n c a s e s 
e v e n a n a i r - c o r e i n d u c t a n c e , 

( 4 ) R . F . o s c i l l a t i o n i n a m e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r w h i c h i s p i c k e d u p 
b y t h e r e c e i v e r , 

( 5 ) t h e p r e s e n c e o f a m a g n e t i c f ie ld n e a r a v a l v e , 

( 6 ) c a p a c i t i v e c o u p l i n g b e t w e e n t he h e a t e r a n d o t h e r e l e c t r o d e s , 

( 7 ) l e a k a g e t h r o u g h h e a t e r - c a t h o d e i n s u l a t i o n , 

o r ( 8 ) e m i s s i o n f r o m t h e h e a t e r t o o t h e r e l e c t r o d e s , o r v i c e v e r s a . 

T h e c u r e f o r h u m d u e t o l a c k o f su f f i c i en t filtering i s o b v i o u s . T h e 
h u m i n t h e filtered B s u p p l y o f a t y p i c a l r a d i o r e c e i v e r i s a b o u t 0.1 V o l t 
R . M . S . ( 0 . 0 4 % w i t h 2 5 0 V . D . C . ) w i t h C j = 8 fiF., L = 2000 o h m s p e a k e r 
field a n d C 2 = 8 nF. I n c r e a s i n g C 2 t o 16 p F . r e d u c e s t h e r i p p l e t o 0.06 V o l t 
R . M . S . ( 0 . 0 2 4 % ) , t h e s u p p l y f r e q u e n c y b e i n g 50 c / s in b o t h c a s e s . T h i s 
figure i s t h e R . M . S . v a l u e o f t h e r i p p l e f r e q u e n c y ( 1 0 0 c / s ) w i t h a l l i t s 
h a r m o n i c s . S i n c e t h e v a r i o u s h a r m o n i c s b e a r a fixed r e l a t i o n s h i p t o t h e 
f u n d a m e n t a l i t i s i m m a t e r i a l w i t h s u c h a filter w h e t h e r t h e r i p p l e v o l t a g e 
is m e a s u r e d a s t o t a l R . M . S . o r f u n d a m e n t a l r i p p l e f r e q u e n c y R . M . S . T h e in­
d u c t a n c e o f a t y p i c a l 8" o r 1 0 " s p e a k e r field h a v i n g a r e s i s t a n c e o f 2,000 o h m s 
i s 15 H e n r i e s , * b u t l o w e r r e s i s t a n c e w i n d i n g s t e n d t o h a v e l o w e r i n d u c t a n c e 
a n d i n s u c h c a s e s t h e r e m a y b e d i f f i cu l ty i n o b t a i n i n g su f f i c i en t filtering. 
In s u c h c a s e s a s e c o n d s e c t i o n m a y b e a d d e d t o t h e filter, t h e a d d i t i o n a l 
c o m p o n e n t s b e i n g a c h o k e a n d c o n d e n s e r . T h e i n d u c t a n c e o f t he c h o k e 
m a y b e q u i t e s m a l l ( s e e C h a p t e r 2 3 ) . 

• T h e fo l lowing are typica l Inductances for 2,000 o h m s in all cases :— 
L a r g e 12" speaker , 20 Henr ies . 

M e d i u m 8"—10" speaker , 15 Henr ies . 
L i g h t 12" speaker , 13 Henr ies . 
L igh t 5"—61" speaker , 8—9 Henries . 
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F o r e c o n o m y i t i s g e n e r a l l y p r e f e r a b l e t o d e t e r m i n e t h e s t a g e o r s t a g e s 
in t h e c i r c u i t a t w h i c h a r e d u c t i o n o f h u m is m o s t b e n e f i c i a l , a n d t o i n c r e a s e 
t h e f i l t e r ing o n t h e s e s t a g e s o n l y . If t h e s u p p l y v o l t a g e is f a i r l y h i g h , 
a n d t h e c u r r e n t low, i t i s s o m e t i m e s p o s s i b l e t o g a i n su f f i c i en t f i l t e r i n g b y 
a r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e filter. A s a c e r t a i n m e a s u r e o f h u m n e u t r a l i s a t i o n 
u s u a l l y o c c u r s , it m a y b e f o u n d t ha t a d d i t i o n a l s m o o t h i n g in o n e s t a g e m a y 
a c t u a l l y i n c r e a s e t h e h u m , a n d it is f r e q u e n t l y p o s s i b l e t o b a l a n c e o u t t h e 
g r e a t e r p a r t o f t he h u m v o l t a g e b y c a r e f u l a d j u s t m e n t . T h i s n e u t r a l i s a t i o n 
s h o u l d h o w e v e r b e c o n d u c t e d w i t h c a u t i o n , s i n c e a n y v a r i a t i o n s u c h a s t h e 
a g i n g o f t h e v a l v e s i s l i k e l y t o b r i n g b a c k t h e h u m . 

A r a t h e r i n t e r e s t i n g m e t h o d o f n e u t r a l i s ­
i n g h u m i s s h o w n in F i g . 1 in w h i c h , b y 6 J 7 - G | 
m e a n s o f a c a p a c i t a n c e v o l t a g e d i v i d e r , a 
p r e d e t e r m i n e d h u m v o l t a g e i s f e d t o t h e 
s c r e e n o f a p e n t o d e a m p l i f i e r v a l v e , b e i n g 
c o n s e q u e n t l y 1 8 0 ° o u t o f p h a s e w i t h t h e 
h u m in t h e p l a t e c i r c u i t . T h i s a r r a n g e ­
m e n t is o n l y p r a c t i c a b l e w h e n the s c r e e n 
is f e d f r o m a h i g h r e s i s t a n c e d r o p p i n g re ­
s i s t o r o r v o l t a g e d i v i d e r . 

A h u m - b u c k i n g c o i l is f r e q u e n t l y u s e d in 
s e r i e s w i t h t h e s p e a k e r v o i c e c o i l t o i n t r o ­
d u c e a h u m v o l t a g e i n o p p o s i t i o n t o t h e n o r m a l h u m b u t e v e n w i t h c a r e ­
ful a d j u s t m e n t th i s c a n n o t e n t i r e l y e l i m i n a t e h u m o w i n g t o p h a s e d i f fer ­
e n c e s a n d h a r m o n i c s . 

I n d u c t i o n h u m is p a r t i c u l a r l y o b j e c t i o n a b l e s i n c e it c o n s i s t s o f a l a r g e 
p r o p o r t i o n o f h i g h e r o r d e r h a r m o n i c s to w h i c h t he e a r is m o r e s e n s i t i v e 
t h a n to t he f u n d a m e n t a l f r e q u e n c y . It i s r e a d i l y d e t e c t e d b y e a r o w i n g 
to t h e h i g h e r p i t c h e d a n d r a t h e r r o u g h t o n e . It i s u s u a l l y c a u s e d b y 
c a p a c i t i v e c o u p l i n g , a n d t he c u r e is i s o l a t i o n o r s h i e l d i n g . 

E l e c t r o m a g n e t i c C o u p l i n g m a y b e r e d u c e d b y t h e u s e o f a n o n - m a g n e t i c 
c h a s s i s o r a s e p a r a t e p o w e r c h a s s i s , b u t t h e e f f e c t m a y s o m e t i m e s b e re­
d u c e d b y r o t a t i o n o f o n e c o m p o n e n t to o b t a i n m i n i m u m c o u p l i n g . 

R.F. i n t e r f e r e n c e f r o m a m e r c u r y v a p o u r r e c t i f i e r m a y b e i s o l a t e d b y 
e n c l o s i n g t h e r e c t i f i e r in a s h i e l d c a n a n d b y i n s e r t i n g s c r e e n e d R . F . c h o k e s 
in e a c h p l a t e l e a d . O w i n g t o th i s d i f f icu l ty , M . V . r e c t i f i e r s a r e n o t g e n e r a l l y 
u s e d in r a d i o r e c e i v e r s , a l t h o u g h u s e d v e r y w i d e l y in a m p l i f i e r s a n d t r an s ­
m i t t e r s . 

A h i g h g a i n a m p l i f y i n g v a l v e s h o u l d n o t b e p l a c e d in a m a g n e t i c f i e ld 
s u c h a s n e a r a p o w e r t r a n s f o r m e r , filter c h o k e , o r s p e a k e r field. A bar ­
r e t t e r ( w h i c h h a s a n i r o n filament) s h o u l d a l s o b e k e p t w e l l a w a y f r o m 
a m a g n e t i c field. 

C a p a c i t i v e c o u p l i n g b e t w e e n a h e a t e r p i n c a r r y i n g A . C . a n d a n e a r b y 
g r i d p i n i s su f f i c i en t t o c a u s e h u m in a h i g h g a i n a m p l i f i e r . T h i s m a y b e 
r e d u c e d b y e a r t h i n g t h e s i d e o f t h e h e a t e r n e a r e s t t h e g r i d p i n o r b y fitting 
a p o t e n t i o m e t e r a c r o s s t h e h e a t e r , t h e m o v i n g c o n t a c t b e i n g e a r t h e d a n d 
a d j u s t e d f o r m i n i m u m h u m . T h i s f o r m o f h u m is a l m o s t e l i m i n a t e d b y 
t h e u s e o f v a l v e s h a v i n g g r i d s b r o u g h t o u t t o t o p c a p s . 

H u m d u e t o h e a t e r - c a t h o d e l e a k a g e m a y b e r e d u c e d b y g e n e r o u s b y ­
p a s s i n g , o r b y c o n n e c t i n g t h e c a t h o d e d i r e c t l y t o t h e c h a s s i s , o r b y ad jus t ­
i n g t h e v o l t a g e b e t w e e n h e a t e r a n d c a t h o d e . * 

H u m d u e t o e m i s s i o n f r o m t h e h e a t e r t o t h e c a t h o d e m a y u s u a l l y b e 
e l i m i n a t e d b y o p e r a t i n g t h e h e a t e r a t a v o l t a g e w h i c h is p o s i t i v e w i t h r e ­
s p e c t t o t h e c a t h o d e . H u m d u e t o i n t e r n a l e m i s s i o n f r o m c a t h o d e 
t o h e a t e r m a y b e e l i m i n a t e d b y o p e r a t i n g t h e h e a t e r a t a v o l t a g e w h i c h i s 
n e g a t i v e w i t h r e s p e c t t o t h e c a t h o d e . In b o t h c a s e s it i s i n a d v i s a b l e t o u s e 
a v o l t a g e w h i c h i s h i g h e r t h a n is n e c e s s a r y t o r e d u c e t h e h u m . 

•See "Heater-Cathode Leakage as a Source of Hum," Electronics, Vol. 13, No. 2, 
p. 48, February, (1940). 
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W i t h a m p l i f i e r s h a v i n g h i g h g a i n i t i s s o m e t i m e s a d v i s a b l e t o o p e r a t e 
t h e h e a t e r o f t h e first s t a g e f r o m a D . C . s o u r c e . 

Modulation h u m i s h u m w h i c h i s o n l y a p p a r e n t w h e n t h e r e c e i v e r is 
t u n e d t o a c a r r i e r . I t m a y b e d u e t o a n y o f a w i d e v a r i e t y o f c a u s e s s u c h a s 

( 1 ) L a c k o f su f f i c i en t filtering, 

( 2 ) C o u p l i n g f r o m t h e m a i n s , g e n e r a l l y t h r o u g h t h e p o w e r t r a n s f o r m e r , 

( 3 ) I n e f f i c i e n t e a r t h i n g o f t h e r e c e i v e r , 

( 4 ) I n e f f i c i e n t e a r t h i n g o f t h e c o n d u i t c a r r y i n g p o w e r m a i n s in t h e 
v i c i n i t y , 

(5) H e a t e r - c a t h o d e l e a k a g e i n c o n v e r t e r o r R . F . a m p l i f i e r v a l v e . 

It i s a d v i s a b l e a l w a y s t o e m p l o y a n e l e c t r o s t a t i c s c r e e n i n t h e p o w e r t r an s ­
f o r m e r b e t w e e n p r i m a r y a n d s e c o n d a r y w i n d i n g s . In c a s e s w h e r e t h i s 
i s i n e f f e c t i v e , a l i n e filter m a y b e i n c l u d e d in t h e p o w e r l e a d . T h e filter 
s h o u l d b e in a m e t a l b o x w h i c h s h o u l d b e e a r t h e d s e p a r a t e l y f r o m t h e re ­
c e i v e r , a n d t h e l e a d s b e t w e e n t h e filter a n d t h e r e c e i v e r m a y a l s o b e 
s h i e l d e d a n d e a r t h e d . 

In m o d e r n s u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r s m o d u l a t i o n h u m m a y b e d u e t o 
i n s u f f i c i e n t filtering o f t h e o s c i l l a t o r p l a t e s u p p l y , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e 
p l a t e is f e d t h r o u g h a r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e filter d i r e c t l y f r o m t h e fila­
m e n t o f t h e r e c t i f i e r v a l v e . 

Miscellaneous Cures for Hum 

1. B y p a s s c a t h o d e s t o e a r t h . 

2. C o n n e c t a p o t e n t i o m e t e r a c r o s s t h e h e a t e r o f t h e v a l v e m o s t c r i t i c a l 
t o h u m a n d e a r t h t h e m o v i n g c o n t a c t . 

3. B y p a s s b o t h e n d s o f s u c h a h e a t e r t o e a r t h . 

4 . U s e s e p a r a t e c h a s s i s , o n e f o r p o w e r a m p l i f i e r a n d p o w e r p a c k a n d t h e 
o t h e r f o r t u n e r a n d l o w l e v e l a u d i o a m p l i f i e r s . 

5. U s e n o n - m a g n e t i c m e t a l f o r c h a s s i s . 

6. A p p l y n e g a t i v e f e e d b a c k ( d e g e n e r a t i o n ) t o a s t a g e i n t r o d u c i n g h u m . 

7. A d d e l e c t r o s t a t i c s c r e e n i n g t o p r e v e n t c a p a c i t i v e p i c k - u p . S e p a r a t e 
s c r e e n e d c o m p a r t m e n t s a r e p r e f e r a b l e t o s h i e l d e d w i r e s i n c e t h e - l a t t e r 
h a s c o n s i d e r a b l e c a p a c i t a n c e a n d m a y s e r i o u s l y a f f e c t t h e s e n s i t i v i t y 
o r f r e q u e n c y r e s p o n s e . 

8. A d d e l e c t r o m a g n e t i c s c r e e n i n g ( i .e . , h e a v y i r o n o r s t e e l c a s e o r s e v e r a l 
s u c h c a s e s i n s i d e o n e a n o t h e r ) t o p r e v e n t i n d u c t i v e p i c k u p t o a u d i o 
t r a n s f o r m e r s , e t c . A n i m p r o v e m e n t m a y a l s o b e e f f e c t e d b y d e c r e a s i n g 
t h e l e a k a g e i n d u c t a n c e o f t he p o w e r t r a n s f o r m e r , filter c h o k e s , a u d i o 
t r a n s f o r m e r s , e t c . 

9. A r r a n g e w i r i n g t o g i v e m i n i m u m h u m p i c k u p . U s e s h o r t l e a d s a n d 
r i g i d w i r i n g . 

10. T w i s t t o g e t h e r r e t u r n l e a d s c a r r y i n g A . C . o r r a d i o f r e q u e n c i e s . 

11. If t h e c h a s s i s is u s e d f o r e a r t h i n g , c a t h o d e s a n d h e a t e r s s h o u l d b e 
w i r e d s e p a r a t e l y t o t h e c h a s s i s , a n d s c r e e n g r i d b y p a s s c o n d e n s e r s 
s h o u l d b e w i r e d d i r e c t l y f r o m t h e s c r e e n g r i d t o t h e c a t h o d e o n t h e 
s o c k e t . D o n o t u s e a n e a r t h b u s b a r . 

12. C h e c k f o r d r y s o l d e r e d j o i n t s . 

13 . B y p a s s s c r e e n g r i d s , e t c . , a t t h e v a l v e s o c k e t , n o t a t a c o m m o n v o l t a g e 

d i v i d e r t a p p i n g . 

14. C h e c k t h a t v a l v e s h i e l d c a n s m a k e g o o d c o n t a c t w i t h t h e c h a s s i s . 

15. N e u t r a l i s e t h e h u m b y a d d i n g an o u t - o f - p h a s e h u m v o l t a g e . 
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Vibrator Interference 
T h e r e d u c t i o n o f hum a n d " h a s h " f r o m a vibrator unit is a difficult 

o n e , a n d a fu l l t r e a t m e n t i s n o t p o s s i b l e In t h i s h a n d b o o k . T h e f o l l o w i n g 
p a p e r s m a y b e c o n s u l t e d f o r a s s i s t a n c e in t h i s m a t t e r : — 

V . C . M c N a b b , " P o w e r T r a n s f o r m e r D e s i g n f o r V i b r a t o r s , " E l e c t r o n i c s , 
V o l . 7, N o . 5, p . 149, M a y ( 1 9 3 4 ) . 

A . S. N a c e , " V i b r a t o r s — T h e o r y a n d P r a c t i c e , " S e r v i c e , V o l . 4, N o s . 7, 8, 9, 
p p . 302-303, 335-336, 393-394, Ju ly , A u g u s t , S e p t e m b e r ( 1 9 3 5 ) . 

W . G a r s t a n g , " V i b r a t o r s — H i s t o r y , D e s i g n a n d A p p l i c a t i o n s , " R a d i o E n g i ­
n e e r i n g , V o l . 15, N o . 11 , p . 18, N o v e m b e r ( 1 9 3 5 ) . 

E d i t o r i a l , " V i b r a t o r s , " E l e c t r o n i c s , p . 25 , F e b r u a r y ( 1 9 3 6 ) . 

G . A . G e r b e r , " T h e P r a c t i c a l A p p l i c a t i o n o f V i b r a t o r ' B ' P o w e r , " R . M . A . 
E n g i n e e r , V o l . 2, N o . 1, p . 16 , N o v e m b e r ( 1 9 3 7 ) . 

J. W . A l e x a n d e r , " A V i b r a t o r f o r t h e C o n n e c t i o n o f A l t e r n a t i n g C u r r e n t 
R e c e i v e r s t o t h e D i r e c t C u r r e n t M a i n s , " P h i l i p s T e c h n i c a l R e v i e w , 
V o l . 2, N o . 11 , p . 346, N o v e m b e r ( 1 9 3 7 ) . 

J. C. S m i t h , " A u t o m o b i l e R e c e i v e r D e s i g n , " R . C . A . R e v i e w , V o l . 1, N o . 4, 
p . 94, A p r i l ( 1 9 3 7 ) . 

G r a h a m G. H a l l , " V i b r a t o r P o w e r U n i t s , " P r o c e e d i n g s W o r l d R a d i o C o n ­
v e n t i o n , S y d n e y , A p r i l ( 1 9 3 8 ) . 

W . H . C a z a l y , " V i b r a t o r s , A S i m p l i f i e d E x p l a n a t i o n o f H o w T h e y W o r k , " 
W i r e l e s s W o r l d , V o l . 44, N o . 26, p . 594 , J u n e 29 ( 1 9 3 9 ) . 

G r a h a m G. H a l l , " D e s i g n P r o b l e m s in A u t o m o b i l e R a d i o R e c e i v e r s , " P r o c . 
I . R . E . ( A u s t ) , V o l . 2, N o . 4, p p . 69-79, A p r i l ( 1 9 3 9 ) . A l s o r e p r i n t e d 
A . W . A . T e c h n i c a l R e v i e w , V o l . 4, N o . 3, p p . 105-126, N o v e m b e r 17 ( 1 9 3 9 ) . 

O 
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Chapters 25 to 28, inclusive 

CHAPTER 25 

Voltage Dividers and Dropping Resistors 

Voltage dividers and dropping resistors—for R.F. stage— 
common dropping resistor for R.F. and converter—A.C. re­
ceivers—6A8-G and 6K8-G—battery receivers using 1C7-G 
—anode grid dropping resistor—screen supply for I.F. 
stage—when no R.F. stage is used—Magic Eye Tuning 
Indicator—resistance coupled audio amplifier pentodes. 

In t h e R . F a n d I .F. s t a g e s o f a r e c e i v e r i t i s p o s s i b l e t o u s e e i t h e r 
a v o l t a g e d i v i d e r o r d r o p p i n g r e s i s t o r s a s m e a n s f o r p r o v i d i n g t h e c o r r e c t 
v o l t a g e s o n t h e s c r e e n g r i d s o f v a l v e s . T h e r e a r e a d v a n t a g e s i n b o t h 
m e t h o d s f o r c e r t a i n a p p l i c a t i o n s , a n d n o g e n e r a l r u l e c a n b e m a d e t o c o v e r 
a l l c i r c u m s t a n c e s . I n t h e c a s e o f R . F . a m p l i f i e r s i t i s p r e f e r a b l e t h a t t h e 
s c r e e n v o l t a g e s h o u l d b e o b t a i n e d f r o m a s o u r c e o f f i x e d v o l t a g e . T h i s 
w i l l g i v e t h e m o s t e f f e c t i v e A . V . C . a c t i o n a n d t h e r e b y a s s i s t in p r e v e n t i n g 
o v e r l o a d i n g a n d d i s t o r t i o n in t h e I .F. a m p l i f i e r . In t h e c a s e o f a b a t t e r y 
r e c e i v e r t h e v o l t a g e m a y b e o b t a i n e d f r o m a t a p p i n g o n t h e B b a t t e r y , 
o r i f n o s u i t a b l e t a p p i n g p o i n t i s a v a i l a b l e t o g i v e t h e e x a c t v o l t a g e r e q u i r e d , 
t h e l o w e s t t a p p i n g p o i n t a b o v e t h e r e q u i r e d v o l t a g e m a y b e u s e d a n d a 
s m a l l d r o p p i n g r e s i s t o r fitted t o d e c r e a s e t h e v o l t a g e t o t h e d e s i r e d v a l u e . 
In a b a t t e r y r e c e i v e r i t i s p o s s i b l e t o u s e a c o m m o n d r o p p i n g r e s i s t o r f o r 
t h e R . F . a n d c o n v e r t e r v a l v e s a n d t h i s w i l l h a v e t h e e f f e c t o f p r o v i d i n g 
f a i r l y c o n s t a n t v o l t a g e u n d e r a l l c o n d i t i o n s , s i n c e t h e s c r e e n c u r r e n t o f 
t h e p e n t a g r i d c o n v e r t e r i s g e n e r a l l y h i g h e r t h a n t h e s c r e e n c u r r e n t o f 
t h e R . F . v a l v e a n d i n c r e a s e s s l i g h t l y a s t h e c o n t r o l g r i d v o l t a g e i s m a d e 
m o r e n e g a t i v e . 

In a n A . C . r e c e i v e r t h e a r r a n g e m e n t t o b e a d o p t e d d e p e n d s u p o n t h e 
t y p e o f c o n v e r t e r v a l v e . W i t h t y p e 6 A 8 - G i t i s p r e f e r a b l e t o u s e a v o l t a g e 
d i v i d e r t o s u p p l y a fixed v o l t a g e t o t h e s c r e e n , a n d t h e s a m e t a p p i n g m a y 
a l s o b e u s e d f o r t h e R . F . s t a g e . W h e n t h e s u p p l y v o l t a g e e x c e e d s 200 
v o l t s , a n a n o d e - g r i d d r o p p i n g r e s i s t o r s h o u l d b e e m p l o y e d . A v a l u e o f 
20,000 o h m s i s s u i t a b l e f o r a 250 v o l t s u p p l y . 

W i t h t h e 6 A 8 - G , t o a v o i d " f l u t t e r " o n s h o r t w a v e o p e r a t i o n i t i s ad­
v i s a b l e t o s e r i e s f e e d t h e s c r e e n g r i d a n d a n o d e g r i d b y a r e s i s t a n c e 
c a p a c i t a n c e c i r c u i t d i r e c t l y f r o m t h e u n f i l t e r e d s i d e o f t h e s u p p l y . A t 
t h e s a m e t i m e , t h e A . V . C . s h o u l d n o t b e a p p l i e d t o t h i s s t a g e . 

W h e n t y p e 6 K 8 - G i s e m p l o y e d t h e r e c o m m e n d e d a r r a n g e m e n t i s t o u s e 
a c o m m o n d r o p p i n g r e s i s t o r f o r t h e s c r e e n a n d o s c i l l a t o r p l a t e . F o r a 
s u p p l y o f 250 v o l t s t h e v a l u e o f t h e d r o p p i n g r e s i s t o r s h o u l d b e 15,000 
o h m s . S i n c e t h e . s c r e e n v o l t a g e o f t h i s t y p e i s f a i r l y c r i t i c a l i t i s a d v a n ­
t a g e o u s t o a d j u s t t h e r e s i s t a n c e w h e n l o w e r s u p p l y v o l t a g e s a r e u s e d , 
s o t ha t t h e s c r e e n v o l t a g e i s 100 v o l t s o n a n a v e r a g e v a l v e . A l t h o u g h a 
v o l t a g e d i v i d e r m a y b e u s e d f o r t h e s c r e e n a n d o s c i l l a t o r p l a t e o f t h e 
6 K 8 - G , i t s u s e i s n o t r e c o m m e n d e d s i n c e t h e f r e q u e n c y d r i f t w i t h c h a n g e 
o f g r i d v o l t a g e i s m u c h m o r e p r o n o u n c e d . 

RECEIVER COMPONENTS 
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In t h e c a s e o f a b a t t e r y r e c e i v e r , u s i n g R a d i o t r o n 1C7-G ( 1 C 6 ) u n d e r 

t he r e c o m m e n d e d c o n d i t i o n s , i t i s e s s e n t i a l t o u s e a s c r e e n d r o p p i n g 
r e s i s t o r . In s u c h a c a s e t h e d r o p p i n g r e s i s t o r m a y b e a d j u s t e d to suit 
the R.F. stage in addition. A resistance of 60,000 o h m s is r e c o m m e n d e d 
f o r t h e 1C7-G ( 1 C 6 ) a l o n e w h i l e a r e s i s t a n c e o f 50,000 o h m s is r e c o m m e n d e d 
w h e n b o t h t h e R . F . a n d c o n v e r t e r v a l v e s a r e o p e r a t e d f r o m t h e s a m e 
d r o p p i n g r e s i s t o r . 

R a d i o t r o n 1 C 7 - G ( 1 C 6 ) s h o u l d b e o p e r a t e d w i t h a n a n o d e g r i d d r o p ­
p i n g r e s i s t o r o f 50,000 o h m s f o r t h e b r o a d c a s t b a n d a n d 20,000 o l i m s f o r 
t h e s h o r t - w a v e b a n d s . 

T h e s c r e e n o f an I.F. a m p l i f i e r s h o u l d p r e f e r a b l y h a v e i t s s u p p l y f r o m 
a n i n d i v i d u a l d r o p p i n g r e s i s t o r . T h e r e a s o n f o r t h i s i s t h a t i f A . V . C . i s 
u s e d o n t h i s s t a g e t h e s c r e e n v o l t a g e w i l l i n c r e a s e a s t h e g r i d i s m a d e 
m o r e n e g a t i v e , w i t h t h e r e s u l t t ha t t h e v a l v e g i v e s l e s s d i s t o r t i o n o n s t r o n g 
s i g n a l s t h a n w o u l d o t h e r w i s e b e t h e c a s e . T h i s a p p l i e s p a r t i c u l a r l y t o 
v a l v e s h a v i n g a s h o r t g r i d b a s e s u c h a s t h e 1 D 5 - G ( 1 A 4 ) o r 1 M 5 - G ( 1 C 4 ) 
i n t h e b a t t e r y s e r i e s . I t i s a l s o d e s i r a b l e w i t h R a d i o t r o n 6G8-G ( 6 B 7 S ) 
w h e n u s e d a s a n I .F. a m p l i f i e r . It is n o t n e c e s s a r y a l t h o u g h it m a y b e 
d e s i r a b l e in t h e c a s e o f R a d i o t r o n 6 U 7 - G ( 6 D 6 ) . In a r e c e i v e r h a v i n g a n 
R . F . s t a g e a n d w i t h A . V . C . a p p l i e d t o t h r e e s t a g e s i n al l , a d r o p p i n g 
r e s i s t o r f o r t h e s c r e e n o f t h e I .F. s t a g e c a u s e s n o a p p r e c i a b l e l o s s i n t h e 
e f f i c a c y o f t h e A . V . C . s y s t e m . If n o R . F . s t a g e is u s e d a c o m p r o m i s e 
i s n e c e s s a r y a n d it w i l l g e n e r a l l y b e d e s i r a b l e t o s u p p l y t h e s c r e e n o f t h e 
I .F. a m p l i f i e r w i t h a c o n s t a n t v o l t a g e , s u c h a s w o u l d b e o b t a i n e d f r o m a 
v o l t a g e d i v i d e r , in o r d e r tha t t h e A . V . C . m a y b e f u l l y e f f e c t i v e . 

In a M a g i c E y e T u n i n g I n d i c a t o r t h e p l a t e s u p p l y m a y b e o b t a i n e d 
f r o m a n y p o i n t h a v i n g a p o t e n t i a l o f a p p r o x i m a t e l y 250 v o l t s , t h e e x a c t 
v o l t a g e n o t b e i n g c r i t i c a l . O n t h e o t h e r h a n d , t he v o l t a g e a p p l i e d t o t h e 
t a r g e t is c r i t i c a l a n d s h o u l d n o t u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s e x c e e d 250 
v o l t s . I t i s s t r o n g l y d e s i r a b l e t o o b t a i n t h i s v o l t a g e b y m e a n s o f t h e 
c o r r e c t v a l u e o f d r o p p i n g r e s i s t o r r a t h e r t h a n f r o m a v o l t a g e d i v i d e r i n 
o r d e r tha t m o r e c o n s i s t e n t o p e r a t i o n m a y b e o b t a i n e d . T h e d r o p p i n g 
r e s i s t o r g i v e s a c o n s i d e r a b l e s e l f - r e g u l a t i n g e f f e c t w h i c h i s m o s t v a l u a b l e 
in t h i s a p p l i c a t i o n , w h e r e t h e s u p p l y v o l t a g e i s a b o v e 200 v o l t s . In o r d e r 
t ha t l o n g e r l i f e m a y b e o b t a i n e d f r o m t h e M a g i c R y e it i s p r e f e r a b l e t o 
m a i n t a i n t h e t a r g e t v o l t a g e b e l o w 250 v o l t s , f r o m 180 t o 220 v o l t s b e i n g 
r e c o m m e n d e d . T h i s m a y b e a c c o m p l i s h e d b y t h e u s e o f a 20 ,000 o h m 
d r o p p i n g r e s i s t o r f r o m a s u p p l y o f 250 v o l t s . T h i s r e s i s t o r n e e d n o t b e 
b y - p a s s e d . 

In n o r m a l r e s i s t a n c e c o u p l e d a u d i o a m p l i f i e r p e n t o d e s t h e s c r e e n 
s u p p l y s h o u l d a l w a y s b e o b t a i n e d f r o m a d r o p p i n g r e s i s t o r . T h i s w i l l 
g i v e v e r y m u c h i m p r o v e d s e l f - r e g u l a t i n g e f f e c t a n d i s n e c e s s a r y i f t h e 
full p e r f o r m a n c e o f t h e s t a g e i s r e q u i r e d u n d e r a l l c o n d i t i o n s w i t h o u t 
i n d i v i d u a l a d j u s t m e n t . T h e c o r r e c t v a l u e s o f d r o p p i n g r e s i s t o r s a r e g i v e n 
in t h e t a b l e i n t h e l o o s e l e a f R a d i o t r o n V a l v e D a t a B o o k , a n d t h e s e v a l u e s 
s h o u l d r i g o r o u s l y b e a d h e r e d to . In t h e c a s e o f t h e 6G8-G ( 6 B 7 S ) a 
d r o p p i n g r e s i s t o r i s n o t g e n e r a l l y s a t i s f a c t o r y , a n d it i s p r e f e r a b l e t o 
u s e a s p e c i a l d i v i d e r c o n s i s t i n g o f a 1.0 m e g o h m a n d a 0.25 m e g o h m 
r e s i s t o r in s e r i e s a s s h o w n in t h e t a b l e . 

O 
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CHAPTER 26 

Transformers and Iron Core Inductances 
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Ideal transformers — impedance calculations — multiple 
secondaries—practical transformers—the effect of losses— 
audio frequency transformers—Class B. transformers— 
output transformers—the design of power transformers— 
calculation of core loss—measurement of inductance—cal­
culation of inductance—design of iron core filter chokes 
carrying D.C. 

Ideal Transformers 
A n Ideal T r a n s f o r m e r is o n e h a v i n g n o p r i m a r y o r s e c o n d a r y r e s i s t ­

a n c e , a n d n o l e a k a g e i n d u c t a n c e o r c o r e l o s s . I t h a s t h e r e f o r e a v o l t a g e 
r a t i o e q u a l t o t h e t u r n s r a t i o , i .e . ( s e e F i g . 1 ) 

Eo/Ei = N a / N i 
T h e t y p e o f t r a n s f o r m e r i l l u s t r a t e d in F i g . 1 i s 
k n o w n a s a Double W o u n d T r a n s f o r m e r b e c a u s e 
s e p a r a t e w i n d i n g s a r e u s e d f o r t h e p r i m a r y a n d 
s e c o n d a r y . A n A u t o - T r a n s f o r m e r a s s h o w n i n F i g . 
2 i s " s i n g l e - w o u n d " w i t h a t a p p i n g in a s u i t a b l e 

p o s i t i o n t o g i v e t h e r e q u i r e d t u r n s r a t i o . F o r m o s t p u r p o s e s a n A u t o -
T r a n s f o r m e r m a y b e r e g a r d e d a s s i m i l a r t o a d o u b l e w o u n d t r a n s f o r m e r 
h a v i n g e q u i v a l e n t p r i m a r y a n d s e c o n d a r y t u r n s , e x c e p t t h a t t h e w i n d i n g s 
a r e e l e c t r i c a l l y c o n n e c t e d . A n A u t o - T r a n s f o r m e r i s g e n e r a l l y m o r e e c o n ­
o m i c a l t o c o n s t r u c t f o r t h e s a m e e f f i c i e n c y t h a n a d o u b l e - w o u n d t r ans ­

f o r m e r , p a r t i c u l a r l y w h e n t h e r a t i o o f t u r n s i s 
a b o u t 2 : 1 o r 1 : 2, b u t o f f e r s v e r y s l i g h t ad­
v a n t a g e s f o r h i g h t u r n s r a t i o s . O n e r e a s o n f o r 
t h e i n c r e a s e d e c o n o m y i s t h a t f e w e r total t u r n s 
a r e r e q u i r e d . A n o t h e r r e a s o n i s t ha t t h e cu r -

,- U ^ N = « r e n t in p r i m a r y a n d s e c o n d a r y s e c t i o n s i s e x a c t l y 

9 I |j o u t o f p h a s e , a n d t h e r e s u l t a n t c u r r e n t f l o w i n g 
4 — 1 t h r o u g h t h e c o m m o n p o r t i o n o f t h e w i n d i n g i s t h e 

difference b e t w e e n t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y 
c u r r e n t s . If t h e r a t i o i s 2 : 1 ( o r 1 : 2 ) t h e 

If t h e r a t i o i s g r e a t e r t h a n 2 : 1 

O O U B L E - W O U N D T R A N S F O R M E R 

Figure 1 

El T U R N S 

A U T O T R A N S F O R M E R 

Figure 2 

c u r r e n t s i n b o t h s e c t i o n s w i l l b e e q u a l 
t h e c u r r e n t f l o w i n g t h r o u g h t h e c o m m o n p o r t i o n ( N a ) w i l l b e t h e g r e a t e r , 
w h i l e i f t h e r a t i o is l e s s t h a n 2 : 1 t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e c o m m o n 
p o r t i o n ( N t ) w i l l b e t h e l e s s . T h e A u t o - T r a n s f o r m e r w i l l b e n o l o n g e r 
c o n s i d e r e d s e p a r a t e l y i n t h i s t r e a t m e n t , b u t i n c l u d e d in t h e m o r e g e n e r a l 
c a s e o f t h e d o u b l e w o u n d t r a n s f o r m e r . 

Transformer Impedance Calculations 
W h e n t h e s e c o n d a r y o f a n i d e a l t r a n s f o r m e r ( T i n F i g . 3) i s l o a d e d 

w i t h a r e s i s t a n c e ( R ) t h e r e i s r e f l e c t e d o n t o t h e p r i m a r y o f t h e t r ans ­
f o r m e r a r e s i s t a n c e 

( N j / N , ) ' X R . 
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S i n c e t he V o l t a g e r a t i o b e t w e e n p r i m a r y a n d s e c o n d a r y i s e q u a l t o t h e 
t u r n s r a t i o , t h e r e s i s t a n c e r e f l e c t e d o n t o t he p r i m a r y i s a l s o 

(E t/E 2) 8 X R. 
C o n s i d e r a m o r e c o m p l i c a t e d c a s e w i t h a c e n t r e - t a p p i n g o n t h e p r i m ­

a r y a s i n F i g u r e 4 . In t h i s c a s e if t h e t u r n s r a t i o N a : N 2 i s 3 . 1 6 : 1 , t h e 
s q u a r e o f t h e t u r n s r a t i o is 1 0 : 1 . N o w if t he s e c o n d a r y l o a d i s 500 o h m s 

P, 6 T 

NT TURNS NG TURNS 

F i g u r e 3 

P2T_ 
2 

_ I _ 
2 © 

<= 

g 
2N, 

F i g u r e 4 

t h e l o a d r e f l e c t e d b a c k t o t h e p r i m a r y is 5000 o h m s ( P , t o P 2 ) . T h e l o a d 
r e f l e c t e d t o o n e h a l f o f t h e p r i m a r y i s h o w e v e r 

( 3 . 1 6 / 2 ) 2 X 500 = 1250 o h m s 

o r o n e - q u a r t e r o f t ha t b e t w e e n P1 a n d P^. 

T h i s t r a n s f o r m e r w o u l d b e s u i t a b l e f o r u s e a s a n o u t p u t t r a n s f o r m e r 
f r o m a p u s h - p u l l a m p l i f i e r t o a 500 o h m l i n e , b u t i f o n e s i d e o f t h e p r i m ­
a r y w e r e n o t u s e d , t h e r e m a i n i n g s i d e w o u l d p r e s e n t a l o a d o f 1250 
o h m s t o a s i n g l e e n d e d a m p l i f i e r . 

A transformer merely "reflects" on to its primary circuit a load imposed on 
the secondary, and does not (apart from its own losses) impose a load on the 
primary circuit unless a load is applied to the secondary. It is the turns ratio 
between primary and secondary, not the number of turns in the primary, which 
governs the reflected impedance. For example, a transformer with 3000 turns on 
the primary and 1000 turns on the secondary has a turns ratio of 3:1. If the number 
of turns on the primary could be increased to 6000 and the turns ratio maintained 
at 3:1, the secondary would then have 8000 turns and the reflected impedance of 
the secondary load would be as before, provided that the load applied to the 
secondary remained constant. 

M u l t i - t a p p e d w i n d i n g s m a y b e c a l c u - T 
l a t e d in a s i m i l a r m a n n e r ( F i g . 5 ) . In 
t h i s e x a m p l e a l l t h e s e c o n d a r y w i n d i n g s 
in s e r i e s a r e u s e d f o r a 500 o h m l o a d , 
a n d t h e n u m b e r o f t u r n s ( N 2 - f N 3 4 . N J 
m a y b e f o u n d i n t h e u s u a l m a n n e r f r o m 
t h e n u m b e r o f t u r n s in t h e p r i m a r y 
m u l t i p l i e d b y t h e s q u a r e r o o t o f t h e i m ­
p e d a n c e r a t i o . In o r d e r t o f ind t h e c o r ­
r e c t n u m b e r o f t u r n s f o r m a t c h i n g a n o u t p u t o f 10 o h m s it is o n l y n e c e s s a r y 
t o w r i t e 

T 
SI 
2 

2 
•? i . 

F i g u r e 5 

N 2 + N 3 + N 4 \ 2 

N 2 + N 3 / 

N 2 + N 3 + N , 

N 2 + N , 

500 

10 
= 50 

= V 5 0 7-07 

s o t h a t t h e n u m b e r o f t u r n s i n c l u d e d in the 10 o h m s e c t i o n i s a p p r o x i ­
m a t e l y o n e - s e v e n t h o f t h a t f o r 500 o h m s . 
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N 2 + N 3 + N 4 

s o tha t if t h e n u m b e r o f t u r n s in e a c h s e c t i o n i s k n o w n , a n y c o m b i n a ­
t i o n o f t a p p i n g s m a y b e c a l c u l a t e d . If t h e n u m b e r o f t u r n s i s n o t k n o w n 
it i s p o s s i b l e to c a l c u l a t e f r o m t h e i m p e d a n c e s , s i n c e t h e s q u a r e 

X 500 

U\ T U R N S § 

0N5 T U R N S E2 

4-
| | | §Na T U R N S E 2 

gills* 
o 111 » N - » T U R N S E3 

^|||p j _ 

•2 

"3 

Figure 6 Figure 7 

r o o t o f t h e t o t a l i m p e d a n c e is e q u a l t o t h e s u m o f t h e s q u a r e r o o t s o f t h e 
i m p e d a n c e o f e a c h s e c t i o n in s e r i e s . T h a t i s 

>/500 = VTb + V Z A B 

V Z A B = V500 — yTo = 22.36 

ZAB = 19.2 2 = 369 ohms 

3.16 = 19.2 

Transformers with Multiple Secondaries 
S p e c i a l p r o b l e m s a r i s e w h e n m o r e t h a n o n e s e c o n d a r y w i n d i n g i s 

e m p l o y e d ( F i g . 6 ) . In t h i s c a s e 

Ejj/EI — N 2 / N 1 a n d Es/Ei = N 3 /N , 
a n d t h e r e f o r e b y s i m p l e a l g e b r a 

Ea/Ea - N 3 /N 2 . 
It i s s o m e t i m e s c o n v e n i e n t t o r e d r a w t h e d i a g r a m a s in F i g . 7 w h i c h is 
e q u i v a l e n t i n e v e r y w a y t o F i g . 6. If, a s a s p e c i a l c a s e 

N 2 / N 8 - R0/R3 
t h e n t h e v o l t a g e s o f t h e t w o p o i n t s A a n d B w i l l h e i d e n t i c a l a n d t h e 
c o n n e c t i o n b e t w e e n A a n d B m a y b e o m i t t e d w i t h o u t a n y e f f e c t . T h e 
c u r r e n t s i n b o t h s e c t i o n s o f t h e t r a n s f o r m e r a n d in R 2 a n d R 3 w i l l t h e n 
b e t h e s a m e . 

S i m i l a r l y t h e n u m b e r o f t u r n s in the 2 o h m s e c t i o n ( N 2 ) i s f o u n d 
f r o m 

N 2 + N 3 + N, 
= V500/2 -= 15.81 

N 2 

f r o m w h i c h i t is e v i d e n t t ha t t h e n u m b e r o f t u r n s in t h e 2 o h m w i n d i n g 
is 1 /15 .81 o f t h e n u m b e r o f t u r n s in t he 500 o h m w i n d i n g . 

In t h e c a s e o t a m u l t i - t a p p e d t r a n s f o r m e r o f t h i s n a t u r e i t i s s o m e ­
t i m e s c o n v e n i e n t t o m a k e u s e o f a d d i t i o n a l r a t i o s b y c o n n e c t i o n t o i n t e r ­
m e d i a t e t a p p i n g s . F o r e x a m p l e t h e i m p e d a n c e b e t w e e n t e r m i n a l s A a n d 
B i s 
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N 2

2 500 3 

N 1 2 7000 7 

N 3

2 600 4 
and = . -

N 1 2 7000 7 

32.7 N, 5.72 

1 N 2 1 

20.4 Ni 4.51 

If N x = 3000 t u r n s t h e n N., w i l l b e 3 0 0 0 / 5 . 7 2 o r 525 t u r n s a n d N 3 w i l l b e 
3 0 0 0 / 4 . 5 1 o r 665 t u r n s . 

T h i s m a y b e p u t i n t o a g e n e r a l f o r m w h i c h m a y b e u s e d w i t h a n y 
n u m b e r o f s e c o n d a r y w i n d i n g s : — 

N n / N , = V R n / R i • W » / W i (5) 
w h e r e N„ — n u m b e r o f t u r n s o n a n y s e c o n d a r y , 

N t = n u m b e r o f t u r n s o n p r i m a r y , 
R„ = l o a d a c r o s s s e c o n d a r y h a v i n g N„ t u r n s , 
Ri = l o a d r e f l e c t e d a c r o s s p r i m a r y , 

W „ = w a t t s d i s s i p a t e d i n R D , 
a n d W , = t o t a l w a t t s i n p u t t o p r i m a r y . 

W h e n s e p a r a t e t r a n s f o r m e r s a r e u s e d f o r e a c h l o a d t h e t u r n s r a t i o f r o m 
s e c o n d a r y t o p r i m a r y o f a n y t r a n s f o r m e r w i l l b e g i v e n b y ( 5 ) 

If t h e p r e c e d i n g r e l a t i o n s h i p d o e s n o t h o l d , t h e f o l l o w i n g m a y b e 
d e d u c e d : — 

L e t W 2 — w a t t s d i s s i p a t e d in R 2 

W , — w a t t s d i s s i p a t e d i n R 3 

a n d W j = W » -f- W , = w a t t s i n p u t t o p r i m a r y , t h e n : — 

W 2 = E 2

2 / R 2 and W 3 — E 3

2 / R 3 

W i — W 2 + W 3 = ( E 2

2 / R 2 ) + ( E 3

2 / R 3 ) 
and W 3 / W 2 = (Ra/Rs) X ( E 3

2 / E 2

2 ) - (R 2 /R 3 ) X ( N 3

2 / N 2

2 ) . . . (1) 

If t h e t w o s e c o n d a r y l o a d r e s i s t a n c e s ( R 2 , R 3 ) a n d t h e t r a n s f o r m e r t u r n s 
r a t i o a r e k n o w n , t h e n t h e l o a d r e f l e c t e d o n t o t h e p r i m a r y w i l l b e g i v e n 
b y 

R 2 R 3 

- R i = ( 2 ) 
( N 3 / N 1 ) 2 . R 2 + ( N 2 / N ! ) 2 . R 3 

A n i n t e r e s t i n g c a s e i s w h e n a k n o w n p o w e r o u t p u t (W1) f r o m a p o w e r 
a m p l i f i e r i s r e q u i r e d t o o p e r a t e i n t o a k n o w n i m p e d a n c e (Rj ) w i t h t w o s e c ­
o n d a r i e s e a c h f e e d i n g a l o u d s p e a k e r . If t h e t w o l o u d s p e a k e r s h a v e i m p e d a n c e s 
R 2 a n d R 3 a n d a r e r e q u i r e d t o o p e r a t e w i t h p o w e r i n p u t s o f W 2 a n d W 3 

( w h e r e W 2 + W 3 = W j ) , t h e r e q u i r e d t r a n s f o r m e r r a t i o s a r e g i v e n b y 

N 2

2 R 2 W 2 R 2 W 2 

N , 2 Ri W 5 - f W 3 R, W i 

N 3

2 R 3 W , R 8 W 3 

and = — . = — . (4) 
N t

2 Ri W j + W , Ri W i 
F o r e x a m p l e if W » = 3 w a t t s , W 3 = 4 w a t t s , W i m u s t t h e r e f o r e b e 7 
w a t t s . If Rt = 7,000 o h m s , R 2 = 500 o h m s a n d R;, = 600 o h m s t h e n 

1 N 2 1 
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T 

Practical Transformers 
The Effect of Losses 

T h e p r e c e d i n g t r e a t m e n t h a s b e e n o n the. a s s u m p t i o n t ha t n o l o s s e s 
o c c u r in t h e t r a n s f o r m e r . In p r a c t i c a l t r a n s f o r m e r s t h e r e a r e l o s s e s a n d 

o t h e r e f f e c t s d u e t o 

f 

R i L i 

I D E A L 
T R A N S F O R M E R \ 

T U R N S o 

L a R 2 

/ — — ' 0 0 0 1 w w t 

f N 2 

( T U R N S 

p . 

C 2 T E a ? R L 

: * f 

E Q U I V A L E N T C I R C U I T 

F i g u r e 9 

( 1 ) P r i m a r y R e s i s t a n c e 
( 2 ) S e c o n d a r y 

R e s i s t a n c e 
( 3 ) C o r e L o s s 
( 4 ) P r i m a r y L e a k a g e 

I n d u c t a n c e 
( 5 ) S e c o n d a r y L e a k a g e 

I n d u c t a n c e 
( 6 ) C a p a c i t a n c e s . 

T h e E q u i v a l e n t C i r c u i t o f a t y p i c a l i r o n - c o r e t r a n s f o r m e r i s s h o w n 
in F i g . 9 i n w h i c h 

R j = e q u i v a l e n t p r i m a r y r e s i s t a n c e 
L j = e q u i v a l e n t p r i m a r y l e a k a g e i n d u c t a n c e 
Rj, = e q u i v a l e n t s e c o n d a r y r e s i s t a n c e 
L 2 = e q u i v a l e n t s e c o n d a r y l e a k a g e i n d u c t a n c e 

R „ , L „ = e q u i v a l e n t c o r e l o s s n e t w o r k 
d , C 2 = p r i m a r y a n d s e c o n d a r y e q u i v a l e n t l u m p e d c a p a c i t a n c e s . 

In t h i s E q u i v a l e n t C i r c u i t t h e t r a n s f o r m e r a s s h o w n i s a s s u m e d t o h a v e 
i d e a l c h a r a c t e r i s t i c s a n d a l l t h e e s s e n t i a l c a u s e s o f d e p a r t u r e f r o m t h e 
i d e a l c h a r a c t e r i s t i c s a r e s h o w n e x t e r n a l l y . F r o m t h i s e q u i v a l e n t c i r c u i t 
d i a g r a m i t i s p o s s i b l e , a l t h o u g h t h e p r o c e s s i s s o m e w h a t l a b o r i o u s , t o 
c a l c u l a t e t h e p e r f o r m a n c e o f t h e t r a n s f o r m e r u n d e r a l l p r a c t i c a l c o n d i t i o n s 
w i t h a h i g h d e g r e e o f a c c u r a c y . H o w e v e r , i t i s p o s s i b l e t o m a k e c e r t a i n 
s i m p l i f i c a t i o n s , w h i c h a r e s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e f o r m o s t p u r p o s e s , a s 

s h o w n i n t h e S i m p l i f i e d E q u i v a l e n t C i r c u i t o f F i g . 1 0 . I t w i l l b e s e e n 
t h a t t h e l e a k a g e i n d u c t a n c e s , c a p a c i t a n c e s , a n d i n d u c t i v e c o m p o n e n t in 
t h e c o r e l o s s n e t w o r k h a v e b e e n n e g l e c t e d . 

I f a t r a n s f o r m e r i s s u p p l y i n g p o w e r t o t w o o r m o r e l o a d s , s u c h a s 
l o u d s p e a k e r s , a n d o n e o f t h e s e i s s w i t c h e d o u t o f c i r c u i t , t h e i m p e d a n c e 
r e f l e c t e d o n t o t h e p r i m a r y w i l l c h a n g e d u e t o t h e r e d u c t i o n o f l o a d i n g o n 
t h e s e c o n d a r y . In o r d e r t o a v o i d t h e r e s u l t a n t m i s m a t c h i n g i t i s a d v i s ­
a b l e t o s w i t c h in a r e s i s t i v e l o a d , h a v i n g a r e s i s t a n c e e q u a l t o t h e n o m i n a l 
( 4 0 0 c / s . ) i m p e d a n c e o f t h e l o u d s p e a k e r , s o a s t o t a k e t h e p l a c e o f t h e 
l o u d s p e a k e r w h i c h h a s b e e n c u t o u t o f c i r c u i t . In t h i s c a s e t h e r e s i s t a n c e 
s h o u l d b e c a p a b l e o f d i s s i p a t i n g t h e fu l l m a x i m u m p o w e r i n p u t t o t h e 
l o u d s p e a k e r . S u c h a n a r r a n g e m e n t w i l l a l s o h a v e t h e r e s u l t t ha t t h e 
v o l u m e f r o m t h e r e m a i n i n g s p e a k e r s w i l l b e u n c h a n g e d . 

A l t e r n a t i v e l y i f i t i s d e s i r e d t o s w i t c h 
off o n e l o u d s p e a k e r a n d t o a p p l y t h e 

; B 2 w h o l e p o w e r o u t p u t t o a s i n g l e s p e a k e r , 
i t w i l l b e n e c e s s a r y t o c h a n g e t h e n u m ­
b e r o f s e c o n d a r y t u r n s s o a s t o g i v e 
c o r r e c t m a t c h i n g . T h i s c h a n g e m a y 
g e n e r a l l y b e a r r a n g e d q u i t e s a t i s f a c t o r ­
i l y b y t h e u s e o f a t a p p e d s e c o n d a r y 

w i n d i n g . In t h i s c a s e t h e l o u d s p e a k e r w o u l d b e u s e d o n t h e i n t e r m e d i a t e 
t a p w h e n b o t h s p e a k e r s a r e in u s e , a n d o n t h e w h o l e w i n d i n g f o r s i n g l e 
s p e a k e r o p e r a t i o n . 

I t d o e s n o t m a t t e r w h e t h e r t w o o r m o r e s e p a r a t e s e c o n d a r y w i n d i n g s 
o r a s i n g l e t a p p e d w i n d i n g i s e m p l o y e d ( F i g . 8 ) . T h e a r r a n g e m e n t s h o w n 
i n F i g . 8 i s e f f e c t i v e l y i d e n t i c a l t o t h a t o f F i g . 6. 
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S i n c e t h e t r a n s f o r m e r s h o w n in F i g . 10 i s a s s u m e d to h a v e i d e a l 
c h a r a c t e r i s t i c s i t i s p o s s i b l e t o r e f e r e v e r y t h i n g t o t h e p r i m a r y s i d e ( o r 
t o t h e s e c o n d a r y i f m o r e c o n v e n i e n t ) . F i g . 11 s h o w s t h a t R , a n d R 0 re­
m a i n u n a l t e r e d , R 2 and R L become greater by a factor ( N i / N i ) ' , and the 
o u t p u t v o l t a g e E „ b e c o m e s g r e a t e r b y a f a c t o r ( N t / N , ) . I f a t r a n s f o r m e r 
is a v a i l a b l e f o r m e a s u r e m e n t i t is p o s s i b l e t o d e t e r m i n e R j , Rs a n d R „ , w i t h ­
o u t m u c h d i f f i cu l ty . I f h o w e v e r a t r a n s f o r m e r i s in t h e p r o c e s s o f d e s i g n , 
t h e r e a r e s o m a n y u n k n o w n q u a n t i t i e s t h a t p r o g r e s s i s d i f f icu l t u n l e s s 

IDEAL 
TRANSFORMER a, W% 

9 

S I M P L I F I E D EQUIVALENT CIRCUIT. S I M P L I F I E D EQUIVALENT CIRCUIT 
REFERRED TO PRIMARY 

Figure 10 Figure 11 

certain assumptions are made. If the transformer is intended t o supply 
power it is generally most economical t o make the primary loss equal t o 
the secondary loss. F o r most transformers it is also fairly reasonable 
t o assume that the core loss is equal t o the sum of the primary and 
secondary resistance losses. T h e n if the input power is W , and the effi­
ciency is given by the G r e e k letter v (eta) 

Power output = rj W I 
Power loss - ( 1 — T;) W J 

Primary (copper) loss = i ( 1 — i j ) W i 
Secondary (copper) loss — i ( 1 — r j ) W i 

Core loss = i ( 1 — - n ) W i 
( N o t e that y = 1 for an ideal transformer) 

B y means of these assumptions it is possible t o obtain results which are 
very useful in transformer calculations. 

Voltage Ratio 
L e t the turns ratio secondary t o primary b e T . 

T h e n the voltage ratio from secondary to primary will b e given b y 

E 2 3TJ + if 

E, 1 + 3 , 

B y s u b s t i t u t i n g n u m e r i c a l v a l u e s f o r y t h e f o l l o w i n g v a l u e s a r e o b t a i n e d : — 

y = 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 

E J / E J = 0 .7T 0 .772T 0 .835T 0 .894T 0 .949T L O T 

A s a n a p p r o x i m a t i o n , w i t h a m a x i m u m e r r o r o f o n l y 1 % f o r v a l u e s o f v 
b e t w e e n 0.5 a n d 1.0, w e c a n u s e t h e e x p r e s s i o n 

• E 3 /E , - v ^ . T . 
Impedance Ratio 

If t h e s e c o n d a r y o f a t r a n s f o r m e r i s l o a d e d b y a r e s i s t a n c e R L , t h e 
l o a d p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y t o t h e s o u r c e o f p o w e r i s a f u n c t i o n o f t h e 
l o s s e s i n t h e t r a n s f o r m e r . I f t h e p r e c e d i n g a s s u m p t i o n i s m a d e r e g a r d i n g 
t he a l l o c a t i o n o f l o s s e s b e t w e e n c o r e ( i ) , p r i m a r y ( | ) , a n d s e c o n d a r y ( J ) , 
it m a y b e s h o w n t ha t t h e l o a d r e s i s t a n c e p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y i s 
a l m o s t e x a c t l y e q u a l t o R x / T 2 f o r v a l u e s o f y b e t w e e n 0.5 a n d 1.0, t h e 
e r r o r d u e t o t h i s a s s u m p t i o n b e i n g o n l y 2 % at y = 0 .5. 
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AUDIO FREQUENCY TRANSFORMERS 
No Grid Current 

W i t h a u d i o f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r s it i s n e c e s s a r y t o c o n s i d e r n o t o n l y 
t he t u r n s r a t i o a n d l o s s e s , b u t a l s o t h e p r i m a r y i n d u c t a n c e a n d t h e e f f e c t 
o f l e a k a g e i n d u c t a n c e a n d d i s t r i b u t e d c a p a c i t a n c e s in b o t h p r i m a r y a n d 
s e c o n d a r y . 

Primary (or Choke) Inductance 
T h e i n d u c t a n c e o f t h e p r i m a r y g o v e r n s t he r e l a t i v e a m p l i f i c a t i o n a t 

l o w a u d i o f r e q u e n c i e s . T h e a m p l i f i c a t i o n a t l o w f r e q u e n c i e s w i t h r e l a t i o n 
t o t ha t a t m i d d l e f r e q u e n c i e s is g i v e n b y t h e e x p r e s s i o n 

1 
Relative Amplification = 

v M + (rpAoL)2 

w h e r e r p = e f f e c t i v e v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e 
w = 2 7T X f r e q u e n c y 

a n d h = p r i m a r y i n d u c t a n c e . 

F r o m th is f o r m u l a t h e f o l l o w i n g t a b l e s h a v e b e e n d e r i v e d : — 

Relative 
Loss of Amplification ujL/r,, 

1 d b 0.89 1.94 
2 d b 0.79 1.3 
3 d b 0.71 1.00 
6 d b 0.50 0.58 

It w i l l b e s e e n t h a t f o r 3 d b l o s s , wL — r p , i .e. , t h e r e a c t a n c e o f t he primary 
is e q u a l t o t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e v a l v e . 

•See Chapters 2 and 3. 

If l e s s t h a n o n e h a l f o f t he t o t a l l o s s e s o c c u r in t h e c o r e , t he l o a d 
r e s i s t a n c e p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y w i l l b e g r e a t e r t h a n R L / T 2 . S i m i l a r l y 
if m o r e t h a n o n e h a l f o f t h e l o s s e s o c c u r in t h e c o r e , t h e l o a d r e s i s t a n c e 
p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y w i l l h e l e s s t h a n R L / T 2 . * 

In a n y s p e c i f i c c a s e in w h i c h t h e t r a n s f o r m e r c o n s t a n t s a r e k n o w n it 
i s p o s s i b l e t o c a l c u l a t e t h e l o a d p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y f r o m t h e e q u a ­
t i o n 

R 0 (R'2 + R 'L) 

r — Ri + 
Ro + R ' 2 + R ' L 

w h e r e r = l o a d r e s i s t a n c e p r e s e n t e d b y t h e p r i m a r y , 
R , = p r i m a r y r e s i s t a n c e , 
R 0 = e q u i v a l e n t c o r e - l o s s s h u n t r e s i s t a n c e , 

R ' 2 = R s / T 2 = s e c o n d a r y r e s i s t a n c e r e f e r r e d t o t he p r i m a r y , 
R ' L — R L / T 2 = l o a d r e s i s t a n c e r e f e r r e d t o t h e p r i m a r y , 

Rs = s e c o n d a r y r e s i s t a n c e , 
R L — l o a d r e s i s t a n c e , 

a n d T = t u r n s r a t i o s e c o n d a r y t o p r i m a r y , 

Damping on Loudspeaker 
T h e d a m p i n g i m p o s e d b y t h e p l a t e r e s i s t a n c e o f t h e p o w e r v a l v e o n 

t he v o i c e c o i l o f t he l o u d s p e a k e r i s a l s o a f f e c t e d b y l o s s e s i n t h e t r ans ­
f o r m e r . H o w e v e r , o n t h e p r e v i o u s l y a s s u m e d a l l o c a t i o n o f l o s s e s , t h e d a m p ­
i n g f a c t o r * w i l l b e a p p r o x i m a t e l y t h e s a m e a s f o r a p e r f e c t t r a n s f o r m e r . 
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R E S I S T A N C E 
O F V A L V E 150 c / s . 

B A S S R E S P O N S E D O W N 2 db A T 
e / s . 100 c / s . 50 c / s . 30 30 c / s . 

30,000 „ 
50,000 „ 

100,000 „ 

10,000 
15,000 
20,000 

7,500 o h m s 1 0 . 5 H . 
14 H . 
21 H . 
28 H . 
42 H . 
70 H . 

140 H . 

H . 21.0 H . 4 2 . 0 H . 
H . 31.5 H . 63 H . 
H . 42 H . 84 H . 
H . 63 H . 126 H . 
H . 105 H . 210 H . 
H . 210 H . 420 I I . 

15.75H. 31.5H. 52.5H. 
7 0 . 0 H . 

105 H . 
140 H . 
210 H . 
350 H . 
700 H . 

F o r t h e b a s s r e s p o n s e t o b e d o w n 1 d b u n d e r s i m i l a r c o n d i t i o n s , 
t h e i n d u c t a n c e s s h o u l d h e i n c r e a s e d b y a f a c t o r o f 1.5 ( a p p r o x . ) . 

Leakage Inductance and Capacitances 
L e a k a g e i n d u c t a n c e o c c u r s in b o t h p r i m a r y a n d s e c o n d a r y w i n d i n g s , 

a n d r e s u l t s i n l o s s o f h i g h a u d i o f r e q u e n c y r e s p o n s e . In o r d e r t o r e d u c e 
th i s t o a m i n i m u m i t i s u s u a l t o w i n d g o o d a u d i o f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r s 
in t h r e e o r m o r e s e c t i o n s w i t h p r i m a r y a n d s e c o n d a r y a l t e r n a t i n g . T h e 
e q u i v a l e n t l e a k a g e i n d u c t a n c e m a y b e d e t e r m i n e d ( f o r t h e w o r s t c o n d i ­
t i o n s ) b y s h o r t - c i r c u i t i n g t h e s e c o n d a r y a n d m e a s u r i n g t h e i n d u c t a n c e o f 
t h e p r i m a r y . 

I f it w e r e n o t f o r c a p a c i t a n c e s in t h e w i n d i n g s , t o g e t h e r w i t h e x t e r n a l 
s t r a y a n d v a l v e c a p a c i t a n c e s , l e a k a g e r e a c t a n c e w o u l d b e f a r l e s s i m p o r ­
t an t . D u e t o t h e s e c a p a c i t a n c e s t h e r e i s a l w a y s a p e a k i n t h e r e s p o n s e 
c u r v e a t a f r e q u e n c y , g e n e r a l l y f r o m 5,000 c / s . t o 12,000 c / s . i n g o o d t r an s ­
f o r m e r s , a t w h i c h t h e e q u i v a l e n t l e a k a g e r e a c t a n c e r e s o n a t e s w i t h t h e t o t a l 
e q u i v a l e n t c a p a c i t a n c e s . In o r d e r t o r a i s e t h i s f r e q u e n c y o f r e s o n a n c e 
t o a h i g h v a l u e , b o t h l e a k a g e i n d u c t a n c e a n d c a p a c i t a n c e s m u s t b e k e p t 
t o a m i n i m u m . In o r d e r to r e d u c e t h e a m p l i t u d e o f t h e p e a k t h e s e c o n d a r y 
is w o u n d w i t h t he f ines t p r a c t i c a b l e g a u g e o f w i r e , o r a l t e r n a t i v e l y w i t h 
w i r e h a v i n g a h i g h e r r e s i s t a n c e t h a n c o p p e r . If t h e p e a k i s s t i l l t o o p r o ­
m i n e n t , a s h u n t l o a d r e s i s t a n c e m a y b e c o n n e c t e d a c r o s s t h e s e c o n d a r y . 
A h i g h e r v a l u e o f v a l v e p l a t e r e s i s t a n c e w i l l r e d u c e t h e p e a k a l t h o u g h a l s o 
a f f e c t i n g t h e b a s s r e s p o n s e . 

In o r d e r t o r e d u c e w i n d i n g c a p a c i t a n c e s e a c h s e c t i o n o f t h e w i n d i n g 
m a y b e d i v i d e d i n t o s u b - s e c t i o n s s p a c e d a p a r t b y s h o r t d i s t a n c e s . 

Turns Ratio (Inter-valve transformers) 
W i t h a g i v e n w i n d i n g a r r a n g e m e n t t h e r e i s a l i m i t t o t h e n u m b e r o f 

s e c o n d a r y t u r n s w h i c h c a n b e e m p l o y e d f o r a f i xed h i g h a u d i o f r e q u e n c y 
r e s p o n s e . If a l a r g e n u m b e r o f t u r n s a r e u s e d o n t h e p r i m a r y t h e t u r n s 
r a t i o w i l l b e l i m i t e d . C o n s e q u e n t l y a h i g h t u r n s r a t i o c a n o n l y b e 
o b t a i n e d b y r e d u c i n g t h e n u m b e r o f t u r n s , a n d t h e r e f o r e t h e i n d u c t a n c e , 
o f t h e p r i m a r y . I f h i g h i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y s t e e l i s u s e d f o r t h e 
c o r e , s o m e r e d u c t i o n o f p r i m a r y t u r n s m a y b e m a d e w i t h o u t r e d u c i n g t h e 
i n d u c t a n c e b e l o w a s a t i s f a c t o r y figure. 

In m o s t c a s e s a r a t i o o f 1 : 31 is t h e g r e a t e s t w h i c h c a n b e a t t a i n e d 
w i t h n o r m a l i n d u c t a n c e a n d m e t h o d s o f w i n d i n g . I n c r e a s e d i n d u c t a n c e 
a n d i m p r o v e d h i g h a u d i o f r e q u e n c y r e s p o n s e m a y b e o b t a i n e d w i t h t h e 
s a m e c o r e b y i n c r e a s i n g t h e p r i m a r y t u r n s a n d d e c r e a s i n g t h e s e c o n d a r y 
t u r n s t o p r o v i d e a r a t i o o f 1 : 2 o r 1 : 2i. W h e n a c e n t r e t a p p e d s e c o n d ­
a r y i s u s e d t h e t u r n s r a t i o i s c a l c u l a t e d f o r t h e w h o l e s e c o n d a r y . 

A t y p i c a l a u d i o f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r m a y b e c o n s t r u c t e d w i t h 5,000 
t u r n s o n t h e p r i m a r y a n d 15,000 o n t h e s e c o n d a r y , b o t h w i n d i n g s b e i n g 4 0 
B . & S . e n a m e l l e d w i r e . T h e t u r n s r a t i o w i l l b e 1 : 3. T h i s t r a n s f o r m e r 
w i l l g i v e f a i r fidelity w i t h a v a l v e h a v i n g a p l a t e r e s i s t a n c e o f 10,000 o h m s 
a n d d r a w i n g a p l a t e c u r r e n t l e s s t h a n 5 m A . 
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T h e I n d u c t a n c e w i l l , o f c o u r s e , d e p e n d u p o n t h e t y p e o f i r o n l a m i n a ­
t i o n s u s e d , a n d a h i g h i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y g r a d e o f s i l i c o n s t e e l i s 
d e s i r a b l e . 

A t r a n s f o r m e r w i t h p u s h - p u l l p r i m a r y a n d p u s h - p u l l s e c o n d a r y m a y 
b e c o n s t r u c t e d w i t h 7,000 t u r n s o n t h e p r i m a r y a n d 14,000 o n t h e s e c o n d a r y , 
b o t h b e i n g c e n t r e t a p p e d . B o t h w i n d i n g s m a y b e 40 B . & S . e n a m e l l e d 
w i r e , a n d t h e t u r n s r a t i o w i l l b e 1 : 2 ( w h o l e p r i m a r y t o w h o l e s e c o n d a r y ) , 

W i t h b o t h t h e s e t r a n s f o r m e r s t h e r e s p o n s e a b o v e a b o u t 5,000 c / s . w i l l 
b e a t t e n u a t e d u n l e s s t h e s e c o n d a r y i s w o u n d in a t l e a s t t w o s e c t i o n s . 

In t r a n s f o r m e r s o f t h i s n a t u r e t h e p r i m a r y i s g e n e r a l l y w o u n d n e x t t o 
t he c o r e , w i t h t h e s e c o n d a r y o u t s i d e it . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e c o r ­
r e c t a r r a n g e m e n t o f c o n n e c t i o n s i s 

I n n e r P r i m a r y t o P l a t e 
O u t e r P r i m a r y t o B + 
I n n e r S e c o n d a r y t o C — 
O u t e r S e c o n d a r y t o G r i d . 

W i t h p u s h - p u l l w i n d i n g s b o t h h a l v e s s h o u l d b e s y m m e t r i c a l , a n d o n e w a y 
b y w h i c h t h i s m a y b e a c c o m p l i s h e d i s t o w i n d t w o i d e n t i c a l b o b b i n s , e a c h 
c o n t a i n i n g o n e - h a l f o f t h e p r i m a r y t u r n s o n t o p o f w h i c h i s w o u n d o n e - h a l f 
o f t h e s e c o n d a r y t u r n s . T h e s e w i n d i n g s a r e t h e n p l a c e d e n d t o e n d b u t 
w i t h o n e r o t a t e d 180° s o t h a t c o r r e s p o n d i n g s i d e s a r e t o g e t h e r . B o t h 
s e c t i o n s o f p r i m a r y a n d s e c o n d a r y a r e t h e n c o n n e c t e d in s e r i e s b y r e s p e c ­
t i v e l y c o n n e c t i n g t o g e t h e r t h e i n s i d e e n d s o f t h e s e c o n d a r y a n d t h e o u t s i d e 
e n d s o f t h e p r i m a r y . T h e c o n n e c t i o n s w i l l t h e n b e 

T w o I n n e r P r i m a r i e s t o P l a t e s 
C o m m o n O u t e r P r i m a r y t o B + 
C o m m o n I n n e r S e c o n d a r y t o C — 
T w o O u t e r S e c o n d a r i e s t o G r i d s . 

Class B Transformers 
T h e t r a n s f o r m e r s d r i v i n g t h e g r i d s o f a C l a s s B o r A B 2 s t a g e a r e 

r e q u i r e d t o d e l i v e r p o w e r , a n d m u s t t h e r e f o r e b e r e g a r d e d a s p o w e r t r ans ­
f o r m e r s w i t h c a r e f u l a t t e n t i o n t o e f f i c i e n c y . In g e n e r a l , t h e p r i m a r y in­
d u c t a n c e s h o u l d b e t h e s a m e a s f o r a C l a s s A l t r a n s f o r m e r . L e a k a g e 
i n d u c t a n c e s h o u l d b e k e p t t o t h e l o w e s t p o s s i b l e v a l u e s i n c e i t s p r e s e n c e 
t e n d s t o c a u s e p a r a s i t i c o s c i l l a t i o n i n t h e g r i d c i r c u i t . C a p a c i t a n c e s i n 
g e n e r a l a r e o f l e s s i m p o r t a n c e s i n c e a s t e p - d o w n r a t i o i s u s u a l l y e m p l o y e d . 
D e s i g n o n a b a s i s o f 7 0 % p e a k c u r r e n t e f f i c i e n c y w i t h 7 . 5 % l o s s i n t h e 
p r i m a r y , 7 . 5 % i n t h e s e c o n d a r y a n d 1 5 % in t h e c o r e i s t y p i c a l o f f a i r l y 
g o o d p r a c t i c e . 

Output Transformers 
(a) Triode Power Valves (Class A l ) 

W i t h t r i o d e p o w e r v a l v e s t h e e f f e c t i v e r e s i s t a n c e s h u n t e d a c r o s s t h e 
p r i m a r y o f t h e o u t p u t t r a n s f o r m e r i s t h e r e s u l t a n t o f t h e p l a t e r e s i s t a n c e 
a n d t h e l o a d r e s i s t a n c e in p a r a l l e l . If t h e l o a d r e s i s t a n c e i s a f i x e d r e ­
s i s t i v e l o a d a n d i s a s s u m e d t o b e t w i c e t h e p l a t e r e s i s t a n c e , t h e r e s u l t a n t 
w i l l b e 0.67 t i m e s t h e p l a t e r e s i s t a n c e , a n d t h i s m a y b e r e g a r d e d a s suf­
f i c i e n t l y c l o s e f o r m o s t d e s i g n p u r p o s e s . H o w e v e r , w i t h a s p e a k e r l o a d 
t h e s e c o n d a r y l o a d i m p e d a n c e a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y w i l l b e c o n ­
s i d e r a b l y h i g h e r t h a n a t 400 c / s . F o r m o s t p o p u l a r t y p e s o f l o u d s p e a k e r s 
it m a y b e a s s u m e d t o b e s i x t i m e s t ha t a t 400 c / s . O n t h i s b a s i s t h e l o a d 
resistance will be approximately twelve times the plate resistance at the 
b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y , g i v i n g a r e s u l t a n t s h u n t i m p e d a n c e o f 0.92 t i m e s 
t h e p l a t e r e s i s t a n c e . T h i s i s s o c l o s e t o u n i t y t h a t t h e r e d o e s n o t s e e m 
t o b e any a p p r e c i a b l e a d v a n t a g e in u s i n g i t a s a b a s i s f o r i n d u c t a n c e . 
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(Tr iode V a l v e ) frequency of: 
O h m s 150 c / s l O O c / s 75 c / s 50 c / s 

800 1.12 1.68 2.24 3.36 
1,000 1.4 2.1 2.8 4.2 
1,200 1.68 2.52 3.36 5.04 
1,500 2.1 3.15 4.2 6.3 
2,000 2.8 4.2 5.6 8.4 
3,000 4.2 6.3 8.4 12.6 
4,000 5.6 8.4 11.2 16.8 
5,000 7.0 10.5 14.0 21.0 

10,000 14.0 21.0 28.0 42.0 

T h e s e v a l u e s o f i n d u c t a n c e s s h o u l d b e m u l t i p l i e d b y a 
f a c t o r o f a p p r o x i m a t e l y 1.5 f o r a r e d u c t i o n in r e s p o n s e 
o f o n l y 1 d b . 

T h e r a t i o o f a n o u t p u t t r a n s f o r m e r s h o u l d b e d e s i g n e d t o r e f l e c t i n t o 
t h e p r i m a r y a n i m p e d a n c e o f t h e r a t e d v a l u e f o r t h e p o w e r v a l v e i n u s e . 
T h i s w i l l b e a f f e c t e d b y t h e l o s s e s in t h e t r a n s f o r m e r ( s e e e a r l i e r p a r t o f 
o f t h i s c h a p e r ) b u t i s g i v e n a p p r o x i m a t e l y b y 

R a t i o = 

N 2 
4 Rated load resistance of power valve 

Voice coil impedance at 400 c/s. 

T h e i m p e d a n c e o f a t r a n s f o r m e r w i t h l o u d s p e a k e r l o a d m a y b e m e a s u r e d 
b y m e a n s o f a s u i t a b l e b r i d g e c i r c u i t . * 

(b) Pentode and Beam Tetrode Valves 
W i t h p e n t o d e a n d s i m i l a r p o w e r v a l v e s t h e p l a t e r e s i s t a n c e i s s o m u c h 

h i g h e r t h a n the l o a d r e s i s t a n c e t h a t t h e l o a d r e s i s t a n c e b e c o m e s t h e s o l e 
c o n t r o l l i n g f a c t o r . D u e t o t h e r i s e o f l o u d s p e a k e r i m p e d a n c e a t t h e b a s s 
r e s o n a n t f r e q u e n c y , t h e v o l t a g e a p p l i e d t o t h e v o i c e c o i l t h r o u g h an i d e a l 
t r a n s f o r m e r w o u l d r i s e t o a v e r y h i g h v a l u e , a n d t h e r e p r o d u c t i o n w o u l d 
h a v e e x c e s s i v e b a s s r e s p o n s e o v e r a s m a l l f r e q u e n c y r a n g e . In " o r d e r t o 
g i v e m o r e u n i f o r m r e s p o n s e t h e i n d u c t a n c e i s g e n e r a l l y d e c r e a s e d s o t h a t 
t h e r e s u l t a n t l o a d o n t h e v a l v e a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y i s o f t h e 
o r d e r o f t h e n o m i n a l l o a d r e s i s t a n c e . T h e f o l l o w i n g t a b l e h a s b e e n c a l ­
c u l a t e d o n t h e b a s i s o f W L = R L a n d g i v e s t h e t r a n s f o r m e r p r i m a r y i n d u c t ­
a n c e f o r o u t p u t v o l t a g e a t t h e b a s s r e s o n a n t f r e q u e n c y e q u a l t o t ha t a t 
m i d d l e f r e q u e n c i e s . 

Nominal 
Load 

Resistance* 
O h m s 

2,500 
4,000 
5,000 
6,000 
7,000 
8,000 

10,000 
15,000 

Inductance* in Henries to give equal 
Vol tages across voice coil at middle 
frequencies and at a bass resonant 

frequency of: 
150 c / s 1 0 0 c / s 75 c / s 50 c / s 

2.7 4.0 5.4 8.0 
4.3 6.4 8.6 12.8 
5.3 8.0 10.6 16.0 
6.4 9.6 12.8 19.2 
7.5 11.2 15.0 22.4 
8.5 12.8 17.0 25.6 

10.7 16.0 21.4 32.0 
16.0 24.0 32.0 48.0 

*P l a t e - t o -p l a t e f o r push -pu l l o p e r a t i o n . 

•J. B. Rudd "Impedance Measurements on Loudspeaker Transformers," A R T S 
and P. Bulletin No. 69. 

C o n s e q u e n t l y , t h e f o l l o w i n g t a b l e h a s b e e n c a l c u l a t e d o n t he b a s i s o f p l a t e 
r e s i s t a n c e s h u n t i n g o n l y . 

Primary Inductance In Henries for 
Plate Resistance response 2 db down at resonant 
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•G. Kapp, "Transformers" (Whittaker). 
A. Still. "Principles of Transformer Design" Uohn .Wiley and Son) 
A. Still. "Elements of Electrical Design" (McGraw-Hill)." 

A l t h o u g h t h e s e v a l u e s o f i n d u c t a n c e w i l l p l a c e o n t h e v a l v e a t t h e b a s s 
r e s o n a n t f r e q u e n c y a l o a d i m p e d a n c e a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e n o m i n a l 
l o a d r e s i s t a n c e , t h e l o a d w i l l b e l a r g e l y r e a c t i v e a n d t h e l o a d l i n e w i l l b e a 
v e r y o p e n e l l i p s e . T h i s w i l l l i m i t t h e p o w e r o u t p u t f o r p e r m i s s i b l e d i s ­
t o r t i o n t o a v a l u e v e r y m u c h l e s s t h a n t h e r a t e d o u t p u t o f t h e v a l v e . H o w ­
e v e r , t h i s e f f e c t i s u n a v o i d a b l e If t h e l o w v a l u e o f i n d u c t a n c e i s u s e d t o 
a c t a s a n a p p r e c i a b l e s h u n t a c r o s s t h e l o a d . 

In m a n y c a s e s a c o m p r o m i s e i s m a d e a n d a n i n d u c t a n c e u p t o t w i c e 
t he v a l u e s g i v e n in t h e t a b l e i s a d o p t e d s o a s t o g i v e s o m e b a s s b o o s t w i t h ­
o u t s p o i l i n g t h e t o n a l b a l a n c e . 

References to Articles on Audio Transformer Design. 
G l e n n K o e h l e r : " T h e D e s i g n o f T r a n s f o r m e r s f o r A u d i o F r e q u e n c y 

A m p l i f i e r s w i t h P r e - a s s i g n e d C h a r a c t e r i s t i c s , " P r o c . I .R .E . , V o l . 16, p . 1742 , 
D e c e m b e r ( 1 9 2 8 ) . 

P a u l W . K l i p s c h : " D e s i g n o f A u d i o F r e q u e n c y A m p l i f i e r C i r c u i t s 
U s i n g T r a n s f o r m e r s , " P r o c . I . R . E . , V o l . 24 , p . 219 , F e b r u a r y ( 1 9 3 6 ) . ( T h i s 
a r t i c l e d e a l s w i t h r e s i s t a n c e l o a d i n g o f t h e s e c o n d a r y ) . 

J. G . S t o r y : " D e s i g n o f A u d i o I n p u t a n d I n t e r v a l v e T r a n s f o r m e r s , " 
W i r e l e s s E n g i n e e r , V o l . 15, N o . 173 , F e b r u a r y ( 1 9 3 8 ) . 

F o r g e n e r a l r e a d i n g s e e a l s o t h e f o l l o w i n g b o o k s : — 

F . E . T e r m a n , " R a d i o E n g i n e e r i n g . " 
R . S . G l a s g o w , " P r i n c i p l e s o f R a d i o E n g i n e e r i n g . " 

Distortion in Transformer Cores. 
A n e x c e l l e n t s e r i e s o f a r t i c l e s o n t h i s s u b j e c t w a s g i v e n b y N . P a r t ­

r i d g e i n t h e " W i r e l e s s W o r l d , " c o m m e n c i n g in t h e i s s u e J u n e 22 ( 1 9 3 9 ) , 
p . 572 . 

The Design of Power Transformers 
T h e d e s i g n o f p o w e r t r a n s f o r m e r s h a s b e e n v e r y a d e q u a t e l y d e a l t w i t h 

e l s e w h e r e . * I t i s n o t p o s s i b l e in t h i s h a n d - b o o k t o t r e a t t h e s u b j e c t a d e ­
q u a t e l y b u t a f e w c o m m e n t s a r e m a d e r e g a r d i n g t h e d e s i g n o f s m a l l p o w e r 
t r a n s f o r m e r s f o r s u p p l y i n g p o w e r t o r e c t i f i e r s f o r r a d i o r e c e i v e r s a n d a m p l i ­
f ie rs . 

F o r t r a n s f o r m e r s o f t h i s k i n d a n o v e r a l l e f f i c i e n c y o f a b o u t 8 5 % i s 
u s u a l . T h i s l o s s m a y b e a p p r o x i m a t e l y o n e - h a l f c o r e l o s s a n d t h e o t h e r 
h a l f r e s i s t a n c e l o s s e s in t h e p r i m a r y a n d s e c o n d a r y . S i n c e t h e r e g u l a t i o n 
in a n y c a s e i s r a t h e r p o o r , i t i s u s u a l t o n e g l e c t t h e e f f e c t s o f l e a k a g e r e ­
a c t a n c e a s o f s m a l l i m p o r t a n c e . 

T h e o p t i m u m e f f e c t i v e c o r e a r e a in s q u a r e i n c h e s i s g i v e n a p p r o x i ­
m a t e l y b y 

A = A / W / 5 . 5 8 

w h e r e W = v o l t - a m p e r e s o u t p u t . 

T h e n u m b e r o f t u r n s ( N ) o n t h e p r i m a r y i s d e t e r m i n e d f r o m t h e 
f o r m u l a : 

0 . 2 2 5 X 1 0 8 E 

N 

f B max- A 
W h e r e E — p r i m a r y v o l t a g e , 

t = f r e q u e n c y i n c / s , 
B m l x = m a x i m u m A . C . flux d e n s i t y , 

and A = cross sectional area of core in square inches. 
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280 E 
N -= 

FA 

If E — 250 v o l t s a n d f = 50 c / s , t h i s b e c o m e s 

N • 1400/A 

If, i n a d d i t i o n , t h e e f f e c t i v e c o r e a r e a is 1J s q u a r e i n c h e s , t h e p r i m a r y 
t u r n s w i l l b e 1120, o r 4.5 t u r n s p e r Vo l t . F o r a n e f f e c t i v e c o r e a r e a o f 1 
s q u a r e i n c h t h e p r i m a r y t u r n s w i l l b e 1400, o r 5.6 t u r n s p e r v o l t . 

R e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o C h a p t e r 22 f o r t h e e f f e c t s o f t r a n s f o r m e r 
h e a t i n g d u e t o t h e f o r m f a c t o r o f t h e c u r r e n t . It i s s a t i s f a c t o r y t o b a s e 
t h e d e s i g n o n a c u r r e n t in t h e s e c o n d a r y w i n d i n g s u p p l y i n g a r e c t i f i e r 
e q u a l t o 0.78 X d i r e c t - c u r r e n t f o r c o n d e n s e r i n p u t filter, o r 0.707 X d i r e c t -
c u r r e n t f o r c h o k e i n p u t filter. 

In t h e c a s e o f h a l f - w a v e r e c t i f i e r s t h e s e f a c t o r s s h o u l d b e d o u b l e d . 

A l l o w a n c e s h o u l d b e m a d e f o r t h e f a c t t ha t t h e p r i m a r y v o l t - a m p e r e s 
w i l l b e 1.11 t i m e s t h e D . C . p o w e r o u t p u t f o r a c h o k e i n p u t filter, t h e D . C . 
o u t p u t b e i n g c o n s i d e r e d a s t h e t o t a l o u t p u t i n c l u d i n g v o l t a g e d r o p i n t h e 
r e c t i f i e r ( s e e C h a p t e r 2 2 ) . F o r m o s t t r a n s f o r m e r s o f t h i s n a t u r e , i t is 
s a t i s f a c t o r y t o c h o o s e t h e g a u g e o f w i r e f o r t h e w i n d i n g s o n t h e b a s i s o f 
1200 t o 1500 c i r c u l a r m i l s p e r a m p e r e . 

The Calculation of Core Loss 
T h e m a n u f a c t u r e r s o f t r a n s f o r m e r l a m i n a t i o n s u s u a l l y s u p p l y v a l u e s 

o f c o r e l o s s f o r v a r i o u s A . C . flux d e n s i t i e s . T h e m a x i m u m t A . C . flux d e n s i t y 
i n a t r a n s f o r m e r i s g i v e n b y 

V2 X 10 8 E 
B m a x - A . C . = M a x w e l l s p e r s q . i n c h , 

2wf N A 
w h e r e E = R . M . S . v o l t a g e a c r o s s p r i m a r y , 

f = f r e q u e n c y , 
N = n u m b e r o f t u r n s , 
A = c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f c o r e in s q u a r e i n c h e s . 

If B „ „ . A.C . i s k n o w n , t h e c o r e l o s s m a y b e a s c e r t a i n e d f r o m p u b l i s h e d 
da t a . A s a n e x a m p l e , t h e c o r e l o s s f o r B a l d w i n ' s N o . 4 o r e q u i v a l e n t 0 .014" 
l a m i n a t i o n s a t 50 c / s . i s g i v e n b e l o w , f o r n o D . C . f l u x : 

A . C . flux d e n s i t y C o r e l o s s 
( B M „ X . A . c . ) W a t t s / l b . W a t t s / c u . i n c h . 

M a x w e l l s / s q . i n c h 
40,000 0.272 0.068 
80,000 1.02 0.252 

F r o m k n o w l e d g e o f t h e i n p u t p o w e r , p e r m i s s i b l e p e r c e n t a g e o f c o r e l o s s , 
m a x i m u m A . C . flux d e n s i t y a n d c o r e l o s s p e r c u b i c i n c h , it is p o s s i b l e t o 
s e l e c t a s u i t a b l e c o r e . 

The Measurement of Inductance. 
F o r t h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t o f i n d u c t a n c e , o n e o f t h e B r i d g e m e t h o d s 

is e s s e n t i a l ; t he O w e n a n d H a y b r idges f l a r e v e r y s a t i s f a c t o r y f o r t h i s pur ­
p o s e , t h e l a t t e r b e i n g w i d e l y u s e d f o r t h e m e a s u r e m e n t o f i n c r e m e n t a l in­
d u c t a n c e ( i . e . , w i t h D . C . flowing). 

fMaximum in this application has a similar meaning to "peak" in A .C. theory. 
([See F. E. Terman, "Measurements in Radio Engineering," pp. 44-58. 

If B m „ = 80,000 m a x w e l l s p e r s q u a r e i n c h ( a u s u a l v a l u e f o r r a d i o r e c e i v e r 
p o w e r t r a n s f o r m e r s ) t h i s r e d u c e s t o 
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A n a p p r o x i m a t e m e t h o d w h i c h m a y b e u s e d f o r i n d u c t a n c e s i n t e n d e d 
t o b e u s e d i n c h o k e i n p u t n i t e r s i s g i v e n b y T e r m a n K ( F i g u r e 40, p p . 5 7 - 5 8 ) . 

S i n c e a n y a d j u s t m e n t t o R c a u s e s a c h a n g e in d i r e c t - c u r r e n t , i t w i l l b e 
n e c e s s a r y t o r e a d j u s t t h e b a t t e r y t a p p i n g e a c h t i m e t h a t t h e a d j u s t m e n t 
to R i s m a d e . T h e . s e c o n d a r y v o l t a g e o f t h e t r a n s f o r m e r T m a y b e f r o m 
2 t o 10 v o l t s f o r m o s t p u r p o s e s u n l e s s t e s t s a r e r e q u i r e d t o b e c o n d u c t e d 
a t h i g h A . C . flux d e n s i t y . S m a l l e r A . C . v o l t a g e s a r e n o t p r a c t i c a b l e w i t h 
th i s a r r a n g e m e n t o w i n g t o t h e i n s e n s i t i v i t y o f t h e v a l v e v o l t m e t e r . 

A b l o c k i n g c o n d e n s e r C i s u s e d t o p r e v e n t D . C . d e f l e c t i o n o f t h e v a l v e 
v o l t m e t e r : a v a l u e o f 0.1 piF. m a y b e u s e d . A s w i t c h m a y b e u s e d t o s h o r t -
c i r c u i t t h e D . C . m i l l i a m m e t e r i f it i s d e s i r e d t o r e d u c e t h e A . C . v o l t a g e 
d r o p a c r o s s it . W h e n t h i s s w i t c h i s c l o s e d t h e A . C . v o l t a g e a c r o s s L w i l l 
b e h a l f t h a t o f t h e s e c o n d a r y o f t h e t r a n s f o r m e r T . 

T h e a d j u s t m e n t i s m a d e b y v a r y i n g t h e v a l u e o f R un t i l t h e d e f l e c t i o n 
o f t h e v a l v e v o l t m e t e r i s t h e s a m e f o r b o t h p o s i t i o n s o f t h e s w i t c h S W . It 
i s o b v i o u s t h a t t h e v o l t a g e d r o p a c r o s s L i s t ha t d u e t o t h e i m p e d a n c e a n d 
n o t t o t h e i n d u c t a n c e . a lone , b u t f o r m a n y p u r p o s e s t h e a c c u r a c y o b t a i n e d 
i s su f f i c ien t , i f it i s a s s u m e d t h a t t h e i m p e d a n c e i s e q u a l t o t h e i n d u c t a n c e . 
In t h i s c a s e 

w h e r e N = n u m b e r o f t u rn s , 
M = i n c r e m e n t a l ( A . C . ) p e r m e a b i l i t y , 
A = e f f e c t i v e c r o s s s e c t i o n a l a r e a o f c o r e in s q u a r e i n c h e s , 

a n d 1 = l e n g t h o f p a t h o f m a g n e t i c c i r c u i t in i n c h e s . 

In th i s f o r m u l a n o a l l o w a n c e h a s b e e n m a d e f o r a n y g a p in t h e m a g ­
n e t i c c i r c u i t . T h e v a l u e o f n d e p e n d s o n t h e t y p e o f i r o n u s e d ' in t h e 
l a m i n a t i o n s , a s w e l l a s o n t h e A . C . a n d D . C . flux d e n s i t i e s . 

T h e l e n g t h o f t h e m a g n e t i c p a t h i s t h e d i s t a n c e t r a v e l l e d in a c o m ­
p l e t e c i r c u i t o f t h e c o r e ( F i g . 1 3 ) . T h e p a t h t a k e n w i l l b e a l o n g t h e 
c e n t r e l i n e o f e a c h l e g , e x c e p t tha t w h e n t h e r e a r e t w o w i n d o w s e a c h 

a n c e d a g a i n s t t h a t a c r o s s a 
v a r i a b l e r e s i s t a n c e R . A n y d e ­
s i r e d d i r e c t - c u r r e n t i s p a s s e d 
t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e b y ad ­
j u s t i n g t h e t a p p i n g o n t h e b a t ­

t e r y B un t i l t h e m i l l i a m m e t e r 
s h o w s t h e r e q u i r e d d e f l e c t i o n . 

A m e t h o d f o r m e a s u r i n g t h e 
i m p e d a n c e o f a n i n d u c t a n c e i s 
s h o w n i n F i g . 12 . A v a l v e v o l t ­
m e t e r i s u s e d a s t h e i n d i c a t i n g 
d e v i c e a n d t h e v o l t a g e d r o p 
a c r o s s t h e i n d u c t a n c e L i s ba l -

F i g u r e 12 

L = R /27rf 

o r i f t h e s u p p l y f r e q u e n c y i s 50 c y c l e s p e r s e c o n d . 

L = R/314 h e n r i e s . 

The Calculation of Inductance 
( a ) No Direct Current Component 

I n t e r l e a v e d L a m i n a t i o n s : T h e i n d u c t a n c e i s g i v e n b y 

3.2 X 10-8 X N 2 X /i X A 
L = H e n r i e s 

I 
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PATH OF MAGNETIC CIRCUIT 

F i g u r e 13 

I n c r e m e n t a l 
P e r m e a b i l i t y /: 

G a u s s M a x w e l l / s q . i n c h ( a p p r o x . ) 

V e r y l o w flux d e n s i t y 1,000 
100 640 1,200 
200 1,280 1,320 
400 2,560 1,600 
500 3,200 1,700 

1,000 6,400 2,000 
2,000 12,800 2,700 
4,000 25,600 3,000 
7,000 44,800 2,000 

10,000 64,000 1,000 

In t h e c a s e o f a u d i o f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r s , w h i c h m a y b e o p e r a t e d a t 
v e r y l o w A . C . f lux d e n s i t y , t he v a l u e o f /t s h o u l d b e t a k e n a s f o r v e r y 
l o w f lux d e n s i t y , n a m e l y 1000. T h e i n c r e a s e o f /i a t h i g h e r flux d e n s i t i e s 
w i l l r e s u l t in i n c r e a s e d i n d u c t a n c e u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s . 

(b) Direct Current Component 
W h e n D i r e c t C u r r e n t flows t h r o u g h a w i n d i n g t h e i n c r e m e n t a l pe r ­

m e a b i l i t y o f t h e c o r e i s d e c r e a s e d . T h e i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y w i t h 
h e a v y D . C . flux d e n s i t y m a y b e i m p r o v e d b y m a k i n g a n a i r g a p in t h e c o r e . 
T h e r a t i o o f a i r g a p t o t o t a l m a g n e t i c l e n g t h o f p a t h i s c a l l e d t h e g a p 
r a t i o . T h e r e i s a n o p t i m u m g a p r a t i o f o r a l l v a l u e s o f D . C . flux d e n s i t y 
a s w i l l b e s e e n f r o m t h e f o l l o w i n g t a b l e . In t h i s t a b l e A . T . / i n . = a m p e r e 
t u r n s p e r i n c h l e n g t h o f m a g n e t i c p a t h . 

TABLE FOR H I G H INCREMENTAL PERMEABILITY 
SILICON STEEL. 

T a b l e g i v e s v a l u e o f /x u n d e r s p e c i f i e d c o n d i t i o n s . * 

G a p 1.0 2.0 5.0 10 2 0 4 0 
R a t i o A . T . / i n . A . T . / i n . A . T . / i n . A . T . / i n . A . T . / i n . A , T , / i n 

0 1000 820 490 340 250 140 
0.0005 720 700 680 560 360 170 
0.001 530 520 510 490 410 250 
0.0015 — 425 410 400 370 270 

• V a l u e s o f n a r e f o r v e r y l o w A . C . flux d e n s i t y . 

F o r e x a m p l e t a k e t h e f o l l o w i n g t r a n s f o r m e r : — 
W i d t h o f c o r e u n d e r w i n d i n g = 0.5 i n c h , 

" S t a c k o f l a m i n a t i o n s = 0.55 i n c h . 
E f f e c t i v e i r o n t h i c k n e s s = 0.5 i n c h , 
C r o s s s e c t i o n a l a r e a o f c o r e — 0.25 s q . i n c h , 
L e n g t h o f m a g n e t i c pa th = 5 i n c h e s . 
P r i m a r y t u r n s = 5000. 

p a t h t h r o u g h t h e c e n t r e l e g w i l l 
b e a l o n g a l i n e o n e q u a r t e r 
w a y a c r o s s t h e l e g . N o t e tha t 

in this latter case only a single 
c i r c u i t ( a r o u n d o n e w i n d o w ) i s 
c o n s i d e r e d in t h e c a l c u l a t i o n o f 
t h e l e n g t h o f m a g n e t i c p a t h . 

T h e a p p r o x i m a t e i n c r e m e n t a l 
p e r m e a b i l i t y o f c o m m e r c i a l 
g r a d e s o f e l e c t r i c a l s t e e l s u c h 
a s L y s a g h t - S a n k e y ' s " S t a l l o y , " 
B a l d w i n ' s " G r a d e 4 " a n d 
A r m c o ' s " T r a n C o r 3 " i s g i v e n 
in t h e f o l l o w i n g t a b l e : — 
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W i t h a n y p a r t i c u l a r c o r e t h e h i g h e s t i u d u c t a n c e i s o b t a i n e d b y w i n d i n g 
t he l a r g e s t p o s s i b l e n u m b e r o f t u r n s in t he s p a c e a v a i l a b l e ( l i m i t e d b y 

W h e n t h e p r i m a r y d i r e c t - c u r r e n t is 1 m A . t he n u m b e r o f a m p e r e t u r n s w i l l 
b e (0 .001 X 5 ,000) o r 5, a n d t h e a m p e r e t u r n s p e r i n c h w i l l b e 5 / 5 o r 1. 
T h e i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y w i l l t h e r e f o r e b e 1,000. 

If t h e p r i m a r y d i r e c t - c u r r e n t b e i n c r e a s e d t o 5 m A . t he A . T . / i n . w i l l 
be 5 and t h e i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y w i l l b e o n l y 490 . I t w i l l b e s e e n 
t h a t f o r a g a p r a t i o o f 0.0005 t h e i n c r e m e n t a l p e r m e a b i l i t y w i l l i n c r e a s e 
t o 680 . F o r t h i s t o b e e f f e c t e d t h e g a p s h o u l d b e 0.0005 X 5 o r 0.0025 i n c h . 
T h i s i s a l m o s t e x a c t l y t h e e q u i v a l e n t g a p o f a c l o s e b u t t j o i n t . A t h i g h e r 
v a l u e s o f a m p e r e t u r n s p e r i n c h a w i d e r g a p b e c o m e s n e c e s s a r y , a n d t h e 
t w o s e c t i o n s o f t h e c o r e m a y b e h e l d a p a r t b y a s u i t a b l e t h i c k n e s s o f 
f i b r e o r t h i n b o a r d . W i t h t h e " E " t y p e o f l a m i n a t i o n t h e e f f e c t i v e g a p 
i s t w i c e t h e t h i c k n e s s o f t h e s p a c i n g s i n c e t w o g a p s a r e i n s e r t e d in s e r i e s . 
T h i s i s p a r t i c u l a r l y a d v a n t a g e o u s w h e n l a r g e a i r g a p s a r e e m p l o y e d . F o r 
t y p i c a l s m a l l a u d i o f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r s t h e f o l l o w i n g is a f a i r l y r e l i a b l e 
g u i d e : 

N o . D . C . — I n t e r l e a v e d . 
U p to 5 m A . D . C . — B u t t j o i n t , 
A b o v e 5 m A . D . C . — B u t t j o i n t w i t h g a p . 

W i t h p u s h - p u l l a u d i o t r a n s f o r m e r s a l l o w a n c e . s h o u l d b e m a d e f o r a n ou t -
o f - b a l a n c e c u r r e n t o f a b o u t 1 5 % o f t h e n o m i n a l c u r r e n t f o r o n e v a l v e . In 
s o m e c a s e s w h e r e h i g h p e r m e a b i l i t y m a t e r i a l is u s e d it is n e c e s s a r y t o 
m a k e s p e c i a l a r r a n g e m e n t s f o r p l a t e c u r r e n t b a l a n c i n g . 

W h e n a n a i r g a p i s e m p l o y e d t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e l a m i n a t i o n s 
b e c o m e l e s s i m p o r t a n t , a n d w i t h l a r g e a i r g a p s t h e i n c r e m e n t a l pe r ­
m e a b i l i t y o f t h e i r o n a l o n e is r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t . 

The Design of Iron Core Filter Chokes Carrying D.C. 
(Hanna's Method) 

T h e f o l l o w i n g d e s i g n h o l d s o n l y f o r c o n d i t i o n s i n w h i c h t h e d i r e c t - c u r ­
r e n t i s c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n t h e p e a k A . C . c u r r e n t . A f u r t h e r as ­
s u m p t i o n i s t ha t t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e c o r e i s c o n s t a n t t h r o u g h ­
o u t t h e m a g n e t i c pa th , s o t h a t in a s h e l l t y p e c o r e t h e o u t s i d e l e g s s h o u l d 
e a c h b e h a l f t h e c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f t h e c e n t r e l e g . 

L e t N = n u m b e r o f t u r n s . 
I = d i r e c t - c u r r e n t . 

L = i n d u c t a n c e i n h e n r i e s a t l o w A . C . f lux d e n s i t y . 
1 = l e n g t h o f m a g n e t i c c i r c u i t ( i n c h e s ) , 

a = l e n g t h o f a i r g a p ( i n c h e s ) . 
a /1 = g a p r a t i o . 

A = c r o s s - s e c t i o n a l a r e a o f c o r e . 
V = 1A = v o l u m e o f i r o n in c u b i c i n c h e s . 

Procedure. 
K n o w i n g t h e r e q u i r e d L a n d I, a n d a s s u m i n g s u i t a b l e v a l u e s f o r 1, A 

and V , t o d e t e r m i n e N a n d a— 

( 1 ) C a l c u l a t e ( L P / V ) t h e n r e f e r t o t a b l e to find ( N I / 1 ) . 

( 2 ) D e t e r m i n e N f r o m ( N I / 1 ) . 

( 3 ) R e f e r t o t a b l e t o find c o r r e s p o n d i n g g a p r a t i o (a/1). 

( 4 ) D e t e r m i n e " a " ( f o r l a r g e g a p s t h e e f f e c t i v e v a l u e o f " a " w i l l b e 
s o m e w h a t l e s s t h a n t h e m e a s u r e d v a l u e ) . 

T h e i n d u c t a n c e w i l l b e g r e a t e r w i t h l a r g e r A . C . f lux d e n s i t i e s , i .e. , t h e 
filtering e f f i c i e n c y o f a n i r o n c o r e c h o k e is g r e a t e r w h e n t h e r i p p l e v o l t a g e 
is h i g h e r . 
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wire) and b y 

T A B L E F O R 4 % S I L I C O N S T E E L . 

(LP/V) 
0.00027 
0.00115 
0.00197 
0.00336 
0.00475 
0 .00647 
0.00852 
0.0108 
0.0135 
0.0169 

(NI/ l ) 
3.18 
6.6 

10.2 
13.7 
17.5 
21.9 
26.0 
30.8 
36.0 
43.0 

(a/J) = gap ratio = g aP 
0.0002 
0.0004 
0.0006 
0.0008 
0.0010 
0.0012 
0.0014 
0.0016 
0.0018 
0.0020 

T h e f o l l o w i n g g u i d e m a y b e u s e d in t h e d e s i g n o f f i l ter c h o k e s f o r 
u s e w i t h s i n g l e p h a s e r e c t i f i e r s . 

( L I 2 / V ) ( N I / 0 
In i t i a l C h o k e * 0.05 96 
F o l l o w i n g C h o k e s 0.08 148 

(a/l) = gap ratio 
0.0046 
0.0062 

T h e f o l l o w i n g s i m p l e m e t h o d m a y b e u s e d f o r c a l c u l a t i n g t h e i n d u c t a n c e 
o f c h o k e s o r t r a n s f o r m e r s w i t h f a i r l y l a r g e a i r g a p s : — 

3 . 2 A N 2 

a X 10 8 

w h e r e t h e s y m b o l s h a v e t h e s a m e m e a n i n g s a s f o r t h e p r e c e d i n g c a s e . F o r 
a c c u r a c y " a " s h o u l d b e c a l c u l a t e d a s t h e a c t u a l a i r g a p p l u s t h e a i r g a p 
e q u i v a l e n t o f t h e i r o n c o r e . 

T h e f lux d e n s i t y ( B ) in l i n e s p e r s q u a r e i n c h w i l l b e g i v e n b y 

B = 3 . 2 N l / a 

•The first choke in a choke input Alter. 

O 

t h e m a x i m u m D .C . r e s i s t a n c e a n d b y m i n i m u m g a u g e o f 
i n c r e a s i n g t h e a i r g a p u n t i l t h e i n d u c t a n c e i s a m a x i m u m . 
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CHAPTER 2 7 

Voltage and Current Regulators 

Gaseous voltage regulators — Valve voltage regulators • 
Barretters and Current Regulators. 

Gaseous Voltage Regulators 

REGULATION CHARACTERISTIC 

C e r t a i n c o l d c a t h o d e gas - f i l l ed t u b e s m a y b e u s e d t o p r o v i d e n e a r l y 
c o n s t a n t v o l t a g e s i n c e t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s a r e s u c h t h a t t h e v o l t a g e d r o p 
a c r o s s t h e t u b e r e m a i n s n e a r l y c o n s t a n t t o r a w i d e r a n g e o f c u r r e n t s . T h e 

r e g u l a t i o n c h a r a c t e r i s t i c o f a t y p i c a l 
g a s e o u s v o l t a g e r e g u l a t o r t u b e is s h o w n in 
F i g . 1 a n d it w i l l b e s e e n tha t t h e s t a r t i n g 
v o l t a g e i s c o n s i d e r a b l y h i g h e r t h a n t h e 
v o l t a g e d r o p a c r o s s t h e t u b e f o r n o r m a l 
o p e r a t i n g c u r r e n t s . I t i s t h e r e f o r e n e c e s ­
s a r y t o a p p l y a s u p p l y v o l t a g e e q u a l t o 
o r h i g h e r t h a n t h e " s t a r t i n g v o l t a g e . " T h i s 
m u s t b e a p p l i e d t h r o u g h a s e r i e s r e s i s t o r 
( F i g . 2) s o tha t t h e m a x i m u m c u r r e n t 

t y p e VR 1 0 5 - 3 0 

S T . . - - i VC L T 4 i VC L T 4 

- o p LPA' I N G RAN — 

T 
o - c 

VOLTAGE 
SUPPLY 

X 

SERIES RESISTOR 

w w w — 
VOLTAGE 

REGULATOR 
TUBE 

REGULATEO 
VOLTAGE 

O P E R A T I N G M t L L I A M P C R C S O .C . 

F i g u r e 1 F i g u r e 2 

d r a w n b y t h e t u b e d o e s n o t u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s e x c e e d i t s m a x i m u m 
r a t i n g . T h i s r e s i s t o r a l s o s e r v e s a n o t h e r p u r p o s e s i n c e it e n a b l e s t h e ou t ­
p u t v o l t a g e t o b e r e g u l a t e d b y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e t u b e . W i t h a h i g h 

l o a d r e s i s t a n c e a l m o s t t h e w h o l e c u r r e n t d r a i n 
f r o m t h e s u p p l y g o e s t h r o u g h t h e r e g u l a t o r 
t u b e a n d v e r y l i t t l e t h r o u g h t h e l o a d . W i t h a 
l o w l o a d r e s i s t a n c e t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e 
l o a d i s i n c r e a s e d a n d t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e 
t u b e d e c r e a s e d . A s i m i l a r e f f e c t o c c u r s w h e n 

9 a v a r i a b l e D . C . s u p p l y v o l t a g e is u s e d w i t h 
| _ X — — o - a c o n s t a n t l ° a d r e s i s t a n c e s o t h a t in all c a s e s 

the voltage applied to the load remains ap­
p r o x i m a t e l y c o n s t a n t . T h e c u r r e n t t h r o u g h 

the r e g u l a t o r t u b e s h o u l d n o t b e a l l o w e d to fa l l b e l o w t h e r a t e d m i n i m u m 
s i n c e i t s c h a r a c t e r i s t i c s f o r v e r y l o w c u r r e n t s a r e u n r e l i a b l e . 

• 180 

O +90 

Figure 
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T w o o r m o r e t u b e s m a y b e c o n n e c t e d i n s e r i e s t o o b t a i n h i g h e r v o l t a g e s 

w h i c h a r e m u l t i p l e s o f t h e s i n g l e t u b e d r o p a n d t a p p i n g s m a y b e t a k e n 
f r o m t h e J u n c t i o n s b e t w e e n t h e m ( F i g . 3 ) . T h e v o l t a g e d r o p a c r o s s a t u b e 

cannot be changed, except by changing the type of tube. 
T h e r e s i s t a n c e o f t h e s e r i e s r e s i s t a n c e ( F i g . 2 ) is g i v e n b y 

Ei — E0 

R 
Imax 

w h e r e E , = s u p p l y v o l t a g e , 

E „ = o u t p u t ( r e g u l a t e d ) v o l t a g e , 

a n d I m , x = m a x i m u m r a t e d c u r r e n t o f t u b e . 

Valve Voltage Regulators 

2A3 

rOOOOOOI 
6 i 

STANDARD RECEIVER 
POWER SUPPL.V. 

OR 6C6,6J7G. 

Figure 4. Typical 
va lve type voltage 
regulator capable of 
delivering 180 v., 
D . C , at current 
drains up to 80 m A . 
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T Y P E 
2 A 3 O R 4 5 

2 - Y V A T T 
N E O N L A M P 

1(5 - 1 2 5 V. 

Figure 6 

2 2 3 

TYPE 3 0 2 

Barretters and Current Regulators 

A b a r r e t t e r o r c u r r e n t r e g u l a t o r is a d e v i c e i n c o r p o r a t i n g a filament 
( u s u a l l y o f i r o n ) m o u n t e d i n a n a t m o s p h e r e o f g a s ( u s u a l l y h y d r o g e n ) , t h e 
c h a r a c t e r i s t i c s o f w h i c h a r e tha t t h e c u r r e n t p a s s i n g t h r o u g h t h e filament 
r e m a i n s v e r y n e a r l y c o n s t a n t f o r a w i d e r a n g e in v o l t a g e d r o p . A b a r r e t t e r 

m a y b e u s e d , f o r e x a m p l e , in s e r i e s w i t h t h e 
h e a t e r s o f t h e v a l v e s in a r a d i o r e c e i v e r p r o ­
v i d e d t ha t t he b a r r e t t e r i s s u i t e d t o t h e v a l v e s 
b e i n g u s e d ( F i g . 7 ) . S i n c e t h e filament o f a 
b a r r e t t e r i s g e n e r a l l y o f i r o n it s h o u l d n o t 
b e m o u n t e d i n p r o x i m i t y t o a n y m a g n e t i c 
field, o t h e r w i s e d a m a g e m a y b e d o n e t o t h e 
b a r r e t t e r . A c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f p o w e r 
is d i s s i p a t e d b y m o s t t y p e s o f b a r r e t t e r s a n d 
g o o d v e n t i l a t i o n i s e s s e n t i a l . A b a r r e t t e r 

s h o u l d b e m o u n t e d in a v e r t i c a l p o s i t i o n a n d a s f a r a s p o s s i b l e f r o m o t h e r 
c o m p o n e n t s . 

CURRENT = -3 A 

Figure 7 

O c c a s i o n a l l y i t is d e s i r e d t o i n c r e a s e b y a s m a l l a m o u n t t h e - c u r r e n t 
c o n t r o l l e d b y a b a r r e t t e r a n d t h i s m a y b e d o n e w i t h i n c e r t a i n l i m i t s b y 
o p e r a t i n g i t in p a r a l l e l w i t h a fixed r e s i s t a n c e . T h i s i s n o t n o r m a l l y 
r e c o m m e n d e d s i n c e t h e e f f e c t i v e n e s s o f t h e b a r r e t t e r i s r e d u c e d . I t m a y 
b e u s e d f a i r l y s a t i s f a c t o r i l y f o r an i n c r e a s e o f c u r r e n t u p t o a b o u t 1 0 % 
o f t h e c u r r e n t in t h e b a r r e t t e r . 

If t he b a r r e t t e r i s r e q u i r e d t o c o n t r o l a c u r r e n t w h i c h is s m a l l e r t h a n 
the c u r r e n t r a t i n g o f t h e b a r r e t t e r , t h i s m a y b e a c c o m p l i s h e d b y s h u n t i n g 
t h e c u r r e n t - r e g u l a t e d d e v i c e b y a r e s i s t o r . In th i s c a s e t h e r e is n o , l i m i t 
t o t h e d e g r e e o f s h u n t i n g . 

•R.C.A. Application Note No. 96. 

O 

A t r i o d e v a l v e w h i c h i s 
c a p a b l e o f p a s s i n g c o n s i d e r ­
a b l e p l a t e c u r r e n t m a y b e 
u s e d i n a s u i t a b l e c i r c u i t a s 
a s u p p l y o f a l m o s t c o n s t a n t 
v o l t a g e . O n e s a t i s f a c t o r y 
a r r a n g e m e n t i s s h o w n in 
F i g . 4 a n d i s s u i t e d t o a n 
o u t p u t v o l t a g e o f a p p r o x i ­
m a t e l y 180 v o l t s D . C . a n d a 
c u r r e n t d r a i n u p t o 80 m A . 
t o t a l m a x i m u m . T h e r e g u l a ­
t i o n c h a r a c t e r i s t i c s a r e g i v e n 
in F i g . 5. 

In a n a l t e r n a t i v e a r r a n g e ­
m e n t t h e b i a s b a t t e r y i s re ­
p l a c e d b y a n e o n l a m p . T h e 
c i r c u i t a r r a n g e m e n t * f o r t h i s 
is s h o w n in F i g . 6. 

T y p e 0 A 4 - G ( g a s e o u s 
t r i o d e ) m a y a l s o b e u s e d 
v e r y s a t i s f a c t o r i l y in a 
v o l t a g e r e g u l a t o r . 
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Tuning Indicators 

Milliammeter Type — Saturated Reactor Type — Magic 
Eye Tuning Indicator — Null Point Indicator using Magic 
Eye. 

Tuning Indicators 
A t u n i n g i n d i c a t o r is a d e v i c e w h i c h i n d i c a t e s , u s u a l l y b y m e a n s o f a 

m a x i m u m o r m i n i m u m d e f l e c t i o n , w h e n a r e c e i v e r i s c o r r e c t l y t u n e d . 
O n e f o r m w h i c h s u c h an i n d i c a t o r m a y t a k e is a m i l l i a m m e t e r in t h e p l a t e 
c i r c u i t o f a v a l v e w h i c h i s c o n t r o l l e d b y A . V . C . A n o t h e r f o r m i s t h e 
s a t u r a t e d 
in s e r i e s 

r e a c t o r 
w i t h a 

t u n i n g 
s p e c i a l 

i n d i c a t o r , 
f o r m o f 

INDICATOR LAMP 

® 

F i g u r e 1. S a t u r a t e d R e a c t o r T u n ­
ing I n d i c a t o r . 

I n t h i s t y p e a p i l o t l a m p , 
i r o n - c o r e d i n d u c t a n c e , i s e x c i t e d 
f r o m a s u i t a b l e w i n d i n g o n t h e 
p o w e r t r a n s f o r m e r . A s e c o n d 
w i n d i n g o n t h e i n d u c t a n c e c a r r i e s 
t h e p l a t e c u r r e n t o f o n e o r m o r e 
v a l v e s w h i c h a r e c o n t r o l l e d b y 
A . V . C . In t h i s s i m p l e f o r m t h e 
m a x i m u m p l a t e c u r r e n t is su f f i c i en t 
t o s a t u r a t e t he c o r e , a n d ' s o r e ­
d u c e t h e i m p e d a n c e in s e r i e s w i t h 
t h e p i l o t l a m p . In o r d e r t o m a k e 
t h e p i l o t l a m p r e a c h ful l b r i l l i a n c e 
w h e n t h e r e c e i v e r i s t u n e d t o a 
s t a t i o n , a " b u c k i n g " c u r r e n t is 
p a s s e d t h r o u g h a n o t h e r w i n d i n g 
s o t ha t s a t u r a t i o n o c c u r s w h e n t h e 
p l a t e c u r r e n t is v e r y s m a l l ( F i g . 1 ) . 

A n o t h e r , a n d e x t r e m e l y p o p u l a r , 
f o r m i s t h e M a g i c E y e T u n i n g In­
d i c a t o r , s u c h a s R a d i o t r o n 
6TJ5/6G5, w h i c h o p e r a t e s f r o m 
e i t h e r t h e s i g n a l d i o d e o r A . V . C . 
d i o d e c i r c u i t . T h e M a g i c E y e i s 
n o t l i m i t e d t o u s e o n r e c e i v e r s 

w i t h A . V . C , s i n c e i t o p e r a t e s s o a s t o i n d i c a t e a c h a n g e o f v o l t a g e a c r o s s 
a n y p a r t o f t h e c i r c u i t . F o r e x a m p l e it m a y b e c o n n e c t e d t o t h e s i g n a l 
d i o d e c i r c u i t i r r e s p e c t i v e o f t h e p r e s e n c e o f A . V . C . o r it m a y b e c o n n e c t e d 
a c r o s s t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r o f an " a n o d e b e n d " d e t e c t o r . T h e c o r r e c t 
t y p e o f M a g i c E y e T u n i n g I n d i c a t o r t o b e s e l e c t e d f o r a n y p o s i t i o n d e p e n d s 
o n t h e c o n t r o l l i n g v o l t a g e a v a i l a b l e . 

T h e m o s t p o p u l a r t y p e s o f M a g i c E y e h a v e a t r i o d e a m p l i f i e r i n c o r ­
p o r a t e d in t h e s a m e e n v e l o p e , s o t ha t t h e v o l t a g e n e c e s s a r y t o o b t a i n fu l l 
d e f l e c t i o n i s d e c r e a s e d . In m o s t t y p e s t h i s a m p l i f i e r h a s a s u p e r - c o n t r o l 
c h a r a c t e r i s t i c s o t ha t t h e s e n s i t i v i t y m a y b e h i g h f o r w e a k s i g n a l s a n d y e t 
n o t c a u s e " o v e r l a p p i n g " o n s t r o n g s i g n a l s . T y p e 6 E 5 h a s a l i n e a r c h a r a c ­
t e r i s t i c a n d i s o c c a s i o n a l l y u s e d f o r s p e c i a l a p p l i c a t i o n s . T y p e 6 A F 6 - G h a s 
t w o i n d e p e n d e n t R a y - C o n t r o l E l e c t r o d e s , o n e o f w h i c h m a y b e u s e d f o r 
s t r o n g s i g n a l s a n d t h e o t h e r f o r w e a k s i g n a l s , b u t h a s n o a m p l i f i e r i n c o r ­
p o r a t e d i n t h e s a m e e n v e l o p e . 
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In a t y p i c a l r e c e i v e r w i t h d e l a y e d A . V . C . t h e M a g i c E y e m a y b e c o n ­
n e c t e d t o e i t h e r t h e s i g n a l o r t h e A . V . C . c i r c u i t , b u t s i n c e i t w i l l g i v e n o 
i n d i c a t i o n u n t i l t h e d i o d e c o m m e n c e s t o c o n d u c t , it w i l l n o t o p e r a t e o n 
w e a k s i g n a l s w h e n c o n n e c t e d t o a d e l a y e d A . V . C . c i r c u i t . C o n s e q u e n t l y 
m o s t d e l a y e d A . V . C . r e c e i v e r s e m p l o y t h e s i g n a l d i o d e c i r c u i t f o r e x c i t i n g 
t h e M a g i c E y e . T h e r e i s o n e o b j e c t i o n t o th i s a r r a n g e m e n t , s i n c e t h e r e 
i s a n A . C . s h u n t i n g e f f e c t o n t h e d i o d e l o a d r e s i s t a n c e c a u s i n g d i s t o r t i o n 
a t h i g h m o d u l a t i o n l e v e l s . T h i s m a y b e m i n i m i s e d b y u s i n g a r e s i s t o r 
in t he g r i d c i r c u i t o f t h e M a g i c E y e h a v i n g a r e s i s t a n c e a t l e a s t f o u r t i m e s 
t h e r e s i s t a n c e o f t h e d i o d e l o a d r e s i s t o r . I n o r d e r t o p r e v e n t flicker d u e 
to m o d u l a t i o n i t i s n e c e s s a r y t o a d d a s m o o t h i n g c o n d e n s e r (0 .05 /iF.) a t 
t he g r i d o f t h e M a g i c E y e a s s h o w n ( P i g . 2 ) . If s i m p l e A . V . C . ( i . e . , c o m ­
m o n d i o d e a n d n o d e l a y v o l t a g e ) i s u s e d , i t i s p r e f e r a b l e t o o p e r a t e t h e 
M a g i c E y e f r o m t h e A . V . C . l i n e t o a v o i d m o r e s h u n t i n g o n t h e d i o d e l o a d , 
r e s i s t o r t h a n t h a t a l r e a d y i n c u r r e d b y u s i n g s i m p l e A . V . C . ( F i g . 2 ) . 

F i g u r e 2 : C i r c u i t d i a g r a m i l l u s t r a t i n g t h e a p p l i c a t i o n o f t h e 
M a g i c E y e T u n i n g I n d i c a t o r . W i t h t h e s w i t c h in t h e " D e t . " 
p o s i t i o n t h e g r i d o f t h e t u n i n g i n d i c a t o r is c o n n e c t e d t h r o u g h a 
2 m e g o h m r e s i s t o r t o t h e d e t e c t o r d i o d e c i r c u i t . W i t h t h e s w i t c h 
in t h e " A . V . C . " p o s i t i o n it i s c o n n e c t e d d i r e c t l y t o t h e A . V . C . 
l i ne . T h e c a t h o d e o f t h e T u n i n g I n d i c a t o r is r e t u r n e d t o a su i t ­
a b l e t a p p i n g p o i n t o n t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r o f t h e p o w e r 

v a l v e . 

T h e c a t h o d e o f t h e M a g i c E y e s h o u l d b e a s c l o s e l y a s p o s s i b l e a t t h e 
s a m e p o t e n t i a l a s t h e c a t h o d e o f t h e d i o d e . If i t s c a t h o d e is m o r e n e g a t i v e 
t h a n t h a t o f t h e d i o d e , g r i d c u r r e n t m a y f l o w , i n c r e a s i n g t h e i n i t a l b i a s o n 
t h e c o n t r o l l e d s t a g e s a n d r e d u c i n g t h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e c e i v e r . C o n ­
s e q u e n t l y i f t he d i o d e c a t h o d e is e a r t h e d , t h e M a g i c E y e c a t h o d e s h o u l d 
a l s o b e e a r t h e d , b u t i f t h e d i o d e c a t h o d e i s p o s i t i v e t h e n t h e M a g i c E y e 
c a t h o d e s h o u l d , a l s o b e p o s i t i v e b y a n a p p r o x i m a t e l y e q u a l v a l u e . O n e 
s a t i s f a c t o r y m e t h o d o f o b t a i n i n g th i s p o s i t i v e v o l t a g e , w h i c h h o w e v e r m a y 
o n l y b e u s e d w h e n a C l a s s A p o w e r v a l v e is u s e d , is t o c o n n e c t t h e c a t h o d e 
o f t h e M a g i c E y e to a t a p p i n g o n t h e c a t h o d e b i a s r e s i s t o r o f t he p o w e r 

valve (Fig. 2). With this arrangement it is advisable for the tapping to 
b e a d j u s t e d t o m a k e t h e c a t h o d e o f t h e M a g i c E y e a b o u t 0.5 v o l t m o r e 
n e g a t i v e t h a n t h a t o f t h e d i o d e in o r d e r t o a l l o w f o r c o n t a c t p o t e n t i a l in 
t h e M a g i c E y e , t he " d e l a y " d u e t o t h i s s m a l l v o l t a g e b e i n g n e g l i g i b l e . 

H 



226 Chapter 28. 

CIRCUIT FOR W I D E - A N G L E TUNING 

Null Point Indicator Using Magic Eye 
A M a g i c E y e T u n i n g I n d i c a t o r m a y b e u s e d i n m a n y a p p l i c a t i o n s a s 

a n i n d i c a t i n g d e v i c e , o n e o f t h e s e b e i n g a s a n u l l p o i n t i n d i c a t o r f o r u s e 
w i t h A . C . b r i d g e c i r c u i t s . S u c h a n a r r a n g e m e n t i s p r e f e r a b l e t o t h e u s e 
o f h e a d p h o n e s o r s e n s i t i v e i n s t r u m e n t s , s i n c e it m a y b e u s e d w i t h o u t 
d i s t u r b a n c e f r o m e x t e r n a l n o i s e s a n d is c a p a b l e o f w i t h s t a n d i n g c o n s i d e r ­
a b l e o v e r l o a d w i t h o u t d a m a g e . T h e s e n s i t i v i t y o f R a d i o t r o n 6 E 5 i s 0.1 v o l t 
R . M . S . f o r a v e r y c l e a r l y m a r k e d i n d i c a t i o n . W h e n u s e d a s a n u l l p o i n t 
i n d i c a t o r t h e 6 E 5 g r i d is b i a s e d a p p r o x i m a t e l y 4 v o l t s n e g a t i v e a n d t h e 
A . C . v o l t a g e i s a p p l i e d b e t w e e n g r i d a n d c a t h o d e . A n y s u i t a b l e p r e -
a m p l i f y i n g s t a g e m a y b e u s e d t o i n c r e a s e t h e s e n s i t i v i t y o f t h e d e v i c e 
if d e s i r e d . W h e n a n A . C . v o l t a g e i s a p p l i e d t h e s h a r p i m a g e w i l l c h a n g e 
t o a b l u r r e d h a l f - t o n e a n d a s t h e n u l l p o i n t i s r e a c h e d t h e i m a g e w i l l 
a g a i n b e c o m e s h a r p . A h e a v y o v e r l o a d m a y c a u s e o v e r l a p p i n g o f t h e t w o 
s i d e s b u t t h i s i s n o t d e t r i m e n t a l t o t h e v a l v e . 

• R C A . Application Note No. 82. reprinted in Radiotronics 86, p. 128, May, 1938. 
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A l t e r n a t i v e l y t he c a t h o d e r e t u r n o f t h e M a g i c E y e m a y b e t a k e n t o 
a s u i t a b l e t a p p i n g p o i n t o n a v o l t a g e d i v i d e r a c r o s s t h e B s u p p l y . D u e t o 
t h e f a i r l y h e a v y a n d v a r i a b l e c a t h o d e c u r r e n t s d r a w n b y t h e o l d e r t y p e 6 
o f M a g i c E y e T u n i n g I n d i c a t o r s it i s e s s e n t i a l t h a t a n y v o l t a g e d i v i d e r o r 
o t h e r s o u r c e o f v o l t a g e s h o u l d n o t a p p r e c i a b l y b e a f f e c t e d in v o l t a g e b y a 
c u r r e n t d r a i n o f f r o m 0 t o 8 m A . I t i s f o r t h i s r e a s o n t ha t i t i s n o t 
s a t i s f a c t o r y t o t i e t h e c a t h o d e o f t h e M a g i c E y e t o t h a t o f t h e d i o d e v a l v e . 
W i t h t h e n e w e r " s p a c e - c h a r g e g r i d " c o n s t r u c t i o n t h e c a t h o d e c u r r e n t s re ­
m a i n m o r e n e a r l y c o n s t a n t t h r o u g h o u t l i f e , a n d t h i s a l l o w a n c e f o r c h a n g e 
o f c u r r e n t n e e d n o t b e m a d e . H o w e v e r , i t i s a d v i s a b l e n o t t o b a s e ca l ­
c u l a t i o n s f o r c a t h o d e b i a s r e s i s t o r s o n t h e p u b l i s h e d v a l u e s o f c a t h o d e 
c u r r e n t s s i n c e t h e s e a r e h i g h e r i n s o m e c a s e s t h a n t h e a v e r a g e c u r r e n t s 
w i t h v a l v e s o f t h e n e w c o n s t r u c t i o n . 

O v e r l a p p i n g o f t h e t w o i m a g e s i s p o s s i b l e o n v e r y s t r o n g s i g n a l s , 
w h a t e v e r t y p e o f M a g i c E y e m a y b e s e l e c t e d , b u t i t i s g e n e r a l l y f o u n d 
w i t h a r e m o t e cu t -o f f t y p e s u c h a s t h e 6 U 5 / 6 G 5 t ha t u n d e r s e r v i c e c o n d i ­
t i o n s t h i s i s n o t v e r y g e n e r a l . C e r t a i n a r r a n g e m e n t s h a v e b e e n d e v i s e d 
to r e d u c e t h e t e n d e n c y t o o v e r l a p p i n g , h u t n o n e i s f r e e f r o m c r i t i c i s m . 
D e s e n s i t i s a t i o n o f t h e M a g i c E y e i s r e a d i l y a p p l i e d , b u t a l s o a f f e c t s w e a k 
s i g n a l s . T h e u s e o f t w o s e p a r a t e M a g i c E y e s , o r a s i n g l e 6 A P 6 - G w i t h t w o 
s e p a r a t e a m p l i f i e r s , o n e f o r w e a k a n d t h e o t h e r f o r s t r o n g s i g n a l s , i s 
e x c e l l e n t b u t e x p e n s i v e . If t h e g r i d o f 
t h e M a g i c E y e i s e x c i t e d f r o m t h e 
m o v i n g c o n t a c t o f t h e V o l u m e C o n t r o l 
t h e d e f l e c t i o n w i l l d e p e n d u p o n t h e 
s e t t i n g o f t h e c o n t r o l , a n d " s i l e n t -
t u n i n g " w i l l n o t b e p o s s i b l e . 

W i d e A n g l e T u n i n g w i t h a m a x i m u m 
a n g l e o f 1 8 0 ° is p r a c t i c a b l e i f a n e x t e r ­
n a l t r i o d e a m p l i f i e r i s a d d e d . * W i t h 
t h i s c i r c u i t ( F i g . 3 ) t h e e d g e s o f t h e 
p a t t e r n a r e s h a r p f r o m 0° t o a b o u t 1 5 0 ° B | V B 2 = '6700 OHMS 
t o 1 8 0 " F i g u r e 3 
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(Chapters 29 to 32, inclusive) 

CHAPTER 29 

Receiver and Amplifier Tests and Measurements 

Introduction—definitions of terms—summary of tests— 
static tests—dynamic tests—sensitivity—gain of single stage 
—apparent aerial coil gain—converter valve gain—oscillator 
grid current—tests with reduced battery voltages—tracking 
—selectivity—bandwidth—cross modulation—blocking in­
terference—image ratio—noise level—oscillator frequency 
drift—A.V.C. characteristic—overall distortion—fidelity— 
audio frequency response and distortion—audio linearity 
and distortion—overall frequency response and distortion— 
modulation distortion—residual hum—modulation hum. 

In troduc t ion :—The f o l l o w i n g t e s t - p r o c e d u r e h a s b e e n s e t d o w n t o 

d e t e r m i n e t h e p r a c t i c a l p e r f o r m a n c e o f m o d e r n r a d i o r e c e i v e r s . A l t h o u g h 

t h e r e a r e m a n y o t h e r t e s t s w h i c h c o u l d h a v e b e e n i n c l u d e d , i t i s c o n s i d e r e d 

tha t , a s t h e s e a r e o f a v e r y s p e c i a l i z e d n a t u r e , t h e i r i n c l u s i o n is n o t w a r ­

r a n t e d . 

T h e t e s t s l i s t e d b e l o w a n d d e s c r i b e d in d e t a i l l a t e r , a r e t h o s e w h i c h 

a r e t h e m o s t i m p o r t a n t f o r p u r p o s e s o f d e s i g n . I n g e n e r a l t h e y a g r e e w i t h 

t h e " S t a n d a r d s o n R a d i o R e c e i v e r s , 1 9 3 8 " l a id d o w n b y t h e I . R . E . ( U . S . A . ) 

w i t h , o f c o u r s e , d u e r e g a r d t o A u s t r a l i a n c o n d i t i o n s . 

N o a t t e m p t h a s b e e n m a d e to d e s c r i b e a n y a c o u s t i c t e s t s a s th i s sub ­

j e c t i s o n e in w h i c h t h e r e is c o n s i d e r a b l e d i v e r g e n c e o f o p i n i o n . S u c h 

t e s t s a r e l e f t t o t h e c h o i c e o f t he i n d i v i d u a l d e s i g n e r . 

M a n y o f t h e t e s t s l i s t e d a r e n o t n e c e s s a r y f o r p r o d u c t i o n s c h e d u l e s 
bu t , i f c a r r i e d o u t d u r i n g t h e in i t i a l d e s i g n w o r k in t h e l a b o r a t o r y , the 
r e c e i v e r s p r o d u c e d c a n b e k e p t w i t h i n t h e a c c e p t e d l i m i t s b y m e a n s o f 
s i m p l e r t e s t s . 

Definitions of Terms 
1. Standard Test Frequencies. 

Broadcast Band:— 
600 K c / s 

550 K c / s to 1600 K c / s 1000 K c / s 

1600 K c / s 

TESTS AND MEASUREMENTS 
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S h o r t - W a v e B a n d s : — 

N o standards have been set, but the fol lowing are r e c o m m e n d e d , and 
if other bands are used similar points m a y be chosen. 

B a n d T e s t a t 

35 metres — 105 metres 1 f 37.5 metres — 8.0 M c / s 
50 metres — 6.0 M c / s 

8.5S M c / s — 2.86 M c / s 

J I 
90 metres — 3.33 M c / s 

16 metres — 51 metres 1 r 17 metres — 17.65 M c / s 

N 
30 metres — 10.0 M c / s 

18.75 M c / s — 5.88 M c / s 

A 
45 metres — 6.66 M c / s 

13 metres — 39 metres u 14 metres - 21.4 M c / s u 25 metres — 12.0 M c / s 
23.1 M c / s — 7.7 M c / s 

11 
35 metres — 8.58 M c / s 

2 . Standard Input Voltages. 
Pour standard input vol tages have been specified for certain tests (cross 

modulation, e tc . ) . 

1. "Distant-signal voltage": 86db below 1 V o l t = 50^V. 
2. "Mean-signal voltage": 46db be low 1 V o l t = 5000/tV. 
3. "Local-signal voltage": 20db below 1 Vol t — 10O , 0O0MV. 
4. "Strong-signal voltage": 6db above 1 V o l t = 2 Vol t s . 

3 . Sensitivity Test Input. 
Sensit ivity test input is expressed in microvolts and is the least input 

signal which, when modulated 3 0 % at 400 cycles per second and fed into a 
receiver, will produce standard output with all gain controls at max imum. 

4 . Standard Output. 
(1 ) F o r receivers capable of delivering one watt m a x i m u m uudistorted 

output the Standard Output* is an audio frequency power of 500 mil l iwatts 
delivered to a standard d u m m y load. 

2 0 0 » E „ N 2 0 > . H 4 0 0 n 

^ H r — H M V ^ rf — ^ 

— I : 

Figure 1 ( l e f t ) . D u m m y antenna for broadcast frequencies . 

Figure 2 (r ight ) . D u m m y antenna for frequencies above 2.5 M c / s . 

(2 ) F o r receivers having less than one watt m a x i m u m undistorted 
output the Standard Output is an audio frequency power of 50 mil l iwatts 
delivered to a standard d u m m y load. W h e n this value is used, it should 
be so stated. Otherwise the 500 mil l iwatts value is assumed. 

5. Interference Test Output. 

T h e interference test output is 30 decibels less than (or 0.001 of) 
the power of the standard test output, i.e., an output of 0.5 mil l iwatt . 

* A t the t ime of ^oing to press the "s tandard o u t p u t " of 500 m W . has not 
been universal ly accepted, and there is much difference of opinion on the mat te r . 
In v iew of this position our laboratory conducts tests wi th an output of 50 m W . 
on al l receivers, and takes addi t ional tests w i t h an output of 500 m W . on receivers 
hav ing a ra ted output exceeding 1 W a t t . — E d . 
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6. Standard Dummy Antennae. 
U n t i l r e c e n t l y t w o d u m m y a n t e n n a e h a v e b e e n s e t d o w n a s s t a n d a r d ; 

o n e f o r u s e a t b r o a d c a s t f r e q u e n c i e s a n d u p t o 2.5 M c / s , a n d t h e o t h e r 
f o r f r e q u e n c i e s a b o v e 2.5 M c / s . T h e s e a r e s h o w n in F i g s . 1 a n d 2 r e s p e c ­
t i v e l y . 

, A n e w d u m m y a n t e n n a , s tan­
d a r d i s e d b y t h e I . R . E . ( U . S . A . ) in 
1938, w a s d e s i g n e d t o a p p r o x i m a t e 
t h e a b o v e t w o a n t e n n a e o v e r t h e i r 
e s s e n t i a l f r e q u e n c y r a n g e s . I t i s 
s h o w n in F i g . 3 t o g e t h e r w i t h i t s 
i m p e d a n c e c h a r a c t e r i s t i c ( F i g . 4 ) . 

T h e n e w d u m m y a n t e n n a h a s a 
p a r t i c u l a r a d v a n t a g e in t e s t i n g re­
c e i v e r s w h i c h i n c l u d e t h e f r e q u e n ­
c i e s b e t w e e n t w o a n d t h r e e m e g a ­
c y c l e s in t h e i r t u n i n g r a n g e . W i t h 
t he o l d t y p e d u m m y a n t e n n a 
t h e r e i s a s u d d e n l a r g e c h a n g e o f 
i m p e d a n c e b e t w e e n t h e t w o s o 
t ha t r e p l a c i n g o n e b y t h e o t h e r re­
su l t s i n d i f f e r e n t m e a s u r e d v a l u e s 
o f r e c e i v e r s e n s i t i v i t y . T h e n e w 
d u m m y a n t e n n a p r o v i d e s a g r a d ­
ual t r a n s i t i o n b e t w e e n t h e t w o im­
p e d a n c e s a s w o u l d o c c u r w i t h 
a e r i a l s . A t o t h e r f r e q u e n c i e s ou t ­
s i d e t h e r a n g e o f 2 M c / s t o 3 M c / s 
t h e r e i s n o o u t s t a n d i n g a d v a n t a g e 
e i t h e r w a y b e t w e e n t h e n e w a n d 
t h e o l d d u m m y a n t e n n a e . 

F i g u r e 
t e n n a 
F i g u r e 
t e r i s t i c 

F R E Q U E N C Y I N M E G A C Y C L E S 

3 ( I n s e t ) : D u m m y an-
f o r all f r e q u e n c i e s . 
4 : I m p e d a n c e c h a r a c -

o f d u m m y a n t e n n a 
s h o w n in F i g . 3. 

A. Static Tests. 
Summary of Tests 

V o l t a g e . 
C u r r e n t . 
R e s i s t a n c e . 
L i n e V o l t a g e . 

B. Dynamic Tests. 
S e n s i t i v i t y . . 

S e l e c t i v i t y 

S e n s i t i v i t y a t v a r i o u s p o i n t s . 
A b s o l u t e s e n s i t i v i t y . 
G a i n o f a s i n g l e s t a g e . 
A p p a r e n t a e r i a l c o i l g a i n . 
C o n v e r t e r v a l v e g a i n . 
C o n v e r t e r v a l v e o s c i l l a t o r g r i d c u r r e n t . 
T r a c k i n g . 

B a n d w i d t h . 
C r o s s m o d u l a t i o n ( T w o - S i g n a l G e n e r a t o r t e s t ) 
B l o c k i n g I n t e r f e r e n c e . 
I m a g e R a t i o . 

N o i s e L e v e l E .N .S . I . 

O s c i l l a t o r F r e q u e n c y 
S h i f t ( O n s h o r t w a v e s ) . 

A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c s A . V . C . c u r v e . 
O v e r a l l d i s t o r t i o n w i t h v a r i a b l e i n p u t t o a e r i a l 

t e r m i n a l at 400 c / s a n d c o n s t a n t o u t p u t . 
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Fidelity . . . , A u d i o F r e q u e n c y R e s p o n s e a n d D i s t o r t i o n 
w i t h b o t h s p e a k e r a n d r e s i s t i v e l o a d . 

L i n e a r i t y a n d D i s t o r t i o n , s p e a k e r l o a d o n l y . 

Overall Frequency Response from aerial ter­
m i n a l a t 5 , 0 0 0 M V i n p u t 3 0 % m o d u l a t e d , 
s p e a k e r a n d r e s i s t i v e l o a d . 

Modulation Distortion D i s t o r t i o n a t c o n s t a n t o u t p u t w i t h 5 , 0 0 0 M V 
i n p u t m o d u l a t e d a t 4 0 0 c / s . 

Hum R e s i d u a l H u m . 
M o d u l a t i o n H u m . 

In all the following tests the receiver should be al lowed to operate for 
a sufficient t ime to reach stability before testing is commenced . 

A. Static Tests 
A l l v o l t a g e s t h r o u g h o u t a r e c e i v e r s h o u l d b e c h e c k e d b e f o r e a n y d y ­

n a m i c m e a s u r e m e n t s a r e m a d e . P a r t i c u l a r c a r e s h o u l d b e t a k e n t o s e e 
t h a t t h e s c r e e n a n d g r i d b i a s v o l t a g e s a r e a s s p e c i f i e d . M o d e r n p e n t o d e 
v a l v e s h a v e h i g h m u t u a l c o n d u c t a n c e a n d a r e n e c e s s a r i l y c r i t i c a l a s t o 
t h e s e v o l t a g e s . T h e h e a t e r v o l t a g e a l s o s h o u l d b e k e p t w i t h i n c l o s e 
l i m i t s . 

T h e a b o v e m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e m a d e w i t h a v o l t m e t e r o f t h e h i g h 
r e s i s t a n c e t y p e ( a t l e a s t 1,000 o h m s p e r v o l t ) . W h e r e m e a s u r e m e n t s a r e 
m a d e o n r e s i s t a n c e c o u p l e d a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r s a m o r e s e n s i t i v e 
m e t e r s h o u l d b e u s e d , p r e f e r a b l y o n e h a v i n g a r e s i s t a n c e o f 20,000 o h m s 
p e r v o l t . 

A c h e c k s h o u l d a l s o b e m a d e o f t he l i n e v o l t a g e , a n d if t e s t i n g i s 
m a d e o v e r a n y l e n g t h o f t i m e t h i s c h e c k s h o u l d b e r e p e a t e d a t r e g u l a r 
i n t e r v a l s , a n d a n a l l o w a n c e m a d e t o c o m p e n s a t e f o r t h e r i s e o r fa l l o f 
v o l t a g e . 

B. Dynamic Tests 
Sensitivity: 

A s i g n a l m o d u l a t e d 3 0 % a t 4 0 0 c / s . i s a p p l i e d d i r e c t l y b e t w e e n g r i d 
a n d e a r t h ( o r t h e n e g a t i v e t e r m i n a l o f t h e b i a s s o u r c e in t h e c a s e o f 
b a c k b i a s e d r e c e i v e r s ) o f t h e v a l v e in t h e s t a g e u n d e r m e a s u r e m e n t . T h e 
g r i d c i r c u i t d i r e c t c u r r e n t p a t h i s t h r o u g h t h e a t t e n u a t o r t o e a r t h o r t o 
t h e b i a s p o i n t . T h e r e a d i n g o f s e n s i t i v i t y i s t h e i n p u t w h i c h p r o d u c e s 
s t a n d a r d o u t p u t * w i t h a l l g a i n c o n t r o l s a n d t o n e c o n t r o l s e t f o r m a x i m u m 
o u t p u t . 

Absolute Sensitivity: 
W h e r e a p p r e c i a b l e n o i s e i s p r e s e n t w i t h t h e s i g n a l , a s i s g e n e r a l l y t h e 

c a s e a t t h e a e r i a l t e r m i n a l , t h e n o r m a l s e n s i t i v i t y figure i s n o t a t r u e 
i n d i c a t i o n . 

A b s o l u t e s e n s i t i v i t y is t h e i n p u t m o d u l a t e d 3 0 % at 400 c / s w h i c h w i l l 
g i v e s t a n d a r d o u t p u t * a t a f r e q u e n c y o f 400 c / s . only. T h i s is c a r r i e d o u t 
b y a d j u s t i n g t h e i n p u t t o t h e r e c e i v e r u n t i l t h e d i f f e r e n c e in o u t p u t w i t h 
m o d u l a t i o n s w i t c h e d o n a n d s w i t c h e d off i s e q u a l t o t h e s t a n d a r d o u t p u t * in 
m i l l i w a t t s . T h a t i s , t h e d i f f e r e n c e i n o u t p u t b e t w e e n s i g n a l p l u s n o i s e a n d 
n o i s e a l o n e i s e q u a l t o t h e s t a n d a r d o u t p u t . * 

T h i s m e t h o d h o l d s g o o d o n l y w h e n t h e n o i s e p o w e r o u t p u t i s l e s s t h a n 
the s i g n a l p o w e r o u t p u t . In r e c e i v e r s o f v e r y p o o r d e s i g n t h e n o i s e p o w e r 
o u t p u t m a y e x c e e d t h e s i g n a l p o w e r o u t p u t , in w h i c h c a s e it i s n e c e s s a r y 
to u s e a t u n e d b a n d p a s s filter f o r 400 c / s . 

•Standard ou tpu t may be either 50 or 500 milliwatts: see earlier section in thi« 
Chapter under Standard Output. 
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Gain of Single Stage (not converter stage). 
T h e g a i n o f a s i n g l e s t a g e o r v a l v e may b e m e a s u r e d b y m e a n s o f v a l v e 

v o l t m e t e r s p l a c e d a c r o s s b o t h i n p u t a n d o u t p u t . T h e r e i s s o m e d i f f i cu l ty 
i n d o i n g t h i s , h o w e v e r , d u e t o s t r a y c a p a c i t a n c e s i n t r o d u c e d b y t h e w i r i n g 
a n d a l s o t h e t i m e r e q u i r e d t o c a r r y o u t a t e s t o f t h i s n a t u r e o n e a c h s t a g e . 

T h e a p p r o x i m a t e g a i n m a y b e c a l c u l a t e d q u i t e s i m p l y f r o m t h e i nd iv i ­
d u a l s t a g e s e n s i t i v i t y f i g u r e s . 

Input to Stage 2 
e.g. Gain = 

Input to Stage 1. 

B y r e f e r e n c e t o v a l v e r a t i n g s , a n d w i t h a k n o w l e d g e o f t h e c o i l s o r I . F . 
t r a n s f o r m e r s i n u s e a n a p p r o x i m a t e c h e c k o n g a i n m a y b e m a d e . 

R L X r p 

Gain = g m . 
R L + r p 

w h e r e g „ , = m u t u a l c o n d u c t a n c e "| T j n c l e l . w o r k i n g 
r p = p l a t e r e s i s t a n c e V CONDIUORIS 

R L = d y n a m i c l o a d r e s i s t a n c e J 

Apparent Aerial Coil Gain: 
W h e n m e a s u r e m e n t s a r e m a d e t o d e t e r m i n e t h e a p p a r e n t g a i n o f a n 

a e r i a l c o i l , c a r e s h o u l d b e t a k e n t o m a k e d u e a l l o w a n c e f o r n o i s e b y u s i n g 
a b s o l u t e s e n s i t i v i t i e s . 

A t h i g h f r e q u e n c i e s t h e g a i n o f a c o i l m a y b e q u i t e l o w , o w i n g t o 
d a m p i n g i m p o s e d b y t h e g r i d i m p e d a n c e o f the f o l l o w i n g v a l v e . 

Converter Valve Gain: 
T h e g a i n o f a c o n v e r t e r v a l v e a s a n a m p l i f i e r a t i n t e r m e d i a t e f re­

q u e n c y m a y b e c a l c u l a t e d i n a s i m i l a r m a n n e r t o t h e g a i n c a l c u l a t i o n f o r 
o t h e r s t a g e s . C o n v e r s i o n g a i n , h o w e v e r , i s n o t r e a d i l y c a l c u l a b l e , al­
t h o u g h t h e a p p a r e n t c o n v e r s i o n g a i n m a y b e c a l c u l a t e d i n a s i m i l a r m a n n e r 
t o t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y g a i n . T h i s d o e s n o t g i v e a t r u e i n d i c a t i o n , 
a s t h e g a i n m a y b e v a s t l y d i f f e r e n t w i t h a n d w i t h o u t a t u n e d s i g n a l g r i d 
c i r c u i t . 

T h i s p h e n o m e n o n is a p p a r e n t b o t h o n t h e b r o a d c a s t b a n d a n d o n s h o r t 
w a v e s , a n d i s d u e p a r t l y t o d e g e n e r a t i v e o r . r e g e n e r a t i v e e f f e c t s w h i c h a l s o 
a f f e c t t h e Q o f t h e t u n e d c i r c u i t , b u t m o r e l a r g e l y t o t h e f a c t t ha t a cu r ­
r e n t a t o s c i l l a t o r f r e q u e n c y f l o w s i n t h e s i g n a l - g r i d c i r c u i t . W h e n t h e 
g r i d c i r c u i t o f f e r s i m p e d a n c e t o o s c i l l a t o r f r e q u e n c y , a v o l t a g e o f o s c i l l a t o r 
f r e q u e n c y a p p e a r s a c r o s s t h e g r i d c i r c u i t a n d i n c r e a s e s o r d e c r e a s e s t h e 
c o n v e r s i o n g a i n d e p e n d i n g u p o n the p h a s e r e l a t i o n s . W h e n a l o w r e s i s t a n c e 
g r i d c i r c u i t i s e m p l o y e d , a s w o u l d b e t h e c a s e w h e n a s i g n a l g e n e r a t o r i s 
a p p l i e d b e t w e e n g r i d a n d ea r th , t h e i m p e d a n c e p r e s e n t e d t o t h i s c u r r e n t 
o f o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s s o l o w t ha t no a p p r e c i a b l e v o l t a g e o f o s c i l l a t o r 
f r e q u e n c y a p p e a r s o n t h e s i g n a l g r i d , a n d t h e p e r f o r m a n c e i s t h e r e f o r e 
d i f f e r e n t f r o m t h a t w i t h a t u n e d g r i d c i r c u i t . 

A f a i r e r c o m p a r i s o n b e t w e e n d i f f e r e n t c o n v e r t e r v a l v e s a n d / o r dif­
f e r e n t r e c e i v e r s m a y b e m a d e b y m e a s u r i n g t h e s e n s i t i v i t y a t t he g r i d o f 
t h e f irst i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y a m p l i f i e r a n d a l s o a t t h e s t a g e p r e c e d i n g 
t h e c o n v e r t e r v a l v e ( A e r i a l t e r m i n a l o r g r i d o f R . F . s t a g e ) . T h e g a i n 
over the two stages m a y be c a l c u l a t e d f r o m t h e s e two m e a s u r e m e n t s a n d 
t h i s , t o g e t h e r w i t h a k n o w l e d g e o f t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y t r a n s f o r m e r , 
may be u s e d as a b a s i s f o r c o m p a r i s o n . 
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Converter Valve Oscillator Grid Current: 
T h e o s c i l l a t o r g r i d c u r r e n t o f t he c o n v e r t e r v a l v e in a r e c e i v e r , w h e ­

ther it be pentagrid, triode-hexode, or mixer with separate oscillator, should 
h e m e a s u r e d b y i n s e r t i n g a 0—1 m i l l i a m m e t e r in t h e " c o l d " e n d o f t h e 
o s c i l l a t o r g r i d l e a k . T h e g r i d c u r r e n t s h o u l d b e m e a s u r e d a t e a c h o f t h e 
s t a n d a r d t e s t f r e q u e n c i e s . O n e a c h s h o r t w a v e b a n d , i t i s p a r t i c u l a r l y 
i m p o r t a n t t ha t i t s h o u l d a l s o b e m e a s u r e d a t t h e l o w f r e q u e n c y e n d o f t h e 
b a n d , w h e r e t h e c o n d e n s e r g a n g is at m a x i m u m c a p a c i t y a n d t he L / C 
r a t i o i s v e r y l o w . 

W i t h b a t t e r y r e c e i v e r s i t i s n e c e s s a r y tha t t h e a b o v e t e s t s b e r e p e a t e d 
w i t h r e d u c e d b a t t e r y v o l t a g e s i n o r d e r t o e n s u r e t h a t o s c i l l a t i o n w i l l s t i l l 
t a k e p l a c e w h e n t h e b a t t e r i e s a r e n e a r t h e e n d o f t h e i r u s e f u l l i f e . 

T o a p p r o x i m a t e t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f a p a r t l y u s e d b a t t e r y t h e fo l ­
l o w i n g t a b l e * o f r e s i s t o r s is r e c o m m e n d e d t o b e i n s e r t e d in t h e " B " b a t t e r y 
l e a d w h e n u s i n g f r e s h b a t t e r i e s . 

W h e n 135 V o l t B a t t e r y D r o p s t o 

120 V . 

102 V . 

90 V . 

72 V . 

E q u i v a l e n t In te rna l R e s i s t a n c e 

60 o h m s . 

300 o h m s . 

660 o h m s . 

1500 o h m s . 

W h e n o t h e r t h a n 135 v o l t s i s u s e d t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e s h o u l d b e ca l ­
c u l a t e d a s a p r o p o r t i o n f r o m the a b o v e f i g u r e s . 

T h e f i l a m e n t v o l t a g e s h o u l d a l s o b e r e d u c e d t o s i m u l a t e a r u n d o w n A 
b a t t e r y . In t h e c a s e o f a 2 v o l t a c c u m u l a t o r t h e v o l t a g e s h o u l d b e b r o u g h t 
d o w n t o 1.8 v o l t s o r l e s s . In t h e c a s e o f 1.4 v o l t v a l v e s t h e v o l t a g e m a y 
b e r e d u c e d t o 1.1 v o l t f o r b r o a d c a s t b a n d o p e r a t i o n , o r 1.2 v o l t f o r dua l -
w a v e r e c e i v e r s . 

Tracking: 
T r a c k i n g t e s t s s h o u l d b e c a r r i e d o u t a t e a c h o f t h e s t a n d a r d t e s t f r e ­

q u e n c i e s i n e a c h w a v e - b a n d . T h i s t e s t i s m o s t e a s i l y c a r r i e d o u t w i t h a 
" R e s o n a t o r " w h i c h c a n e a s i l y b e m a d e f r o m a s h o r t l e n g t h o f 1" d i a m e t e r 
h a k e l i t e t u b i n g . A s m a l l p l u g o f b r a s s i s i n s e r t e d in o n e e n d a n d a s m a l l 
p l u g o f h i g h f r e q u e n c y i r o n in t h e o t h e r e n d . 

T h e t e s t i s c a r r i e d o u t b y p l a c i n g o n e e n d o f t h e r e s o n a t o r i n t o t h e 
c o i l in q u e s t i o n . If t h e b r a s s e n d g i v e s a n i n c r e a s e in o u t p u t t he i n d u c t ­
a n c e is t o o l a r g e , w h i l s t i f t h e i r o n e n d g i v e s a n i n c r e a s e in o u t p u t t h e 
i n d u c t a n c e is t o o s m a l l . If b o t h e n d s c a u s e a d e c r e a s e t h e L C r a t i o is 
c o r r e c t a n d t h e c i r c u i t i s a t r e s o n a n c e . 

N o l i m i t s o n a l l o w a b l e t r a c k i n g e r r o r s h a v e b e e n s t a n d a r d i s e d b y 
o v e r s e a s S t a n d a r d s C o m m i t t e e s . T h e f o l l o w i n g l i m i t s a r e s u g g e s t e d a n d 
h a v e b e e n u s e d i n p r a c t i c a l p r o d u c t i o n w o r k . T h e y c a n b e m a i n t a i n e d 
o n c e a s u i t a b l e d e s i g n h a s b e e n f o u n d f o r a s e t o f c o i l s . 

G o o d F a i r B a d 
B r o a d c a s t B a n d ) n _ ., , , „ 
S h o r t - w a v e B a n d j ° ' 5 d b ' 1 d b - 2 d b -

T h e o u t p u t s h o u l d n o t i n c r e a s e b y m o r e t h a n t h e a m o u n t s h o w n in t h i s 
t a b l e w h e n t h e c i r c u i t s a r e b r o u g h t i n t o r e s o n a n c e . N o t e t h a t t h e v a l u e s 
g i v e n in t h i s t a b l e a r e n o t m e a n t t o b e u s e d a s an i n d i c a t i o n o f t h e s e n ­
s i t i v i t y t a k e n o v e r a p a r t i c u l a r b a n d , t h i s b e i n g a f u n c t i o n o f t h e c o i l s u s e d . 

•P. Marsal, "Battery Radio Design," Electronics, January (193S), pp. 12-14. 
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Selectivity: 
(a ) Bandwidth. 

T h i s t e s t s h o u l d p r e f e r a b l y b e c a r r i e d o u t a t 600 K c / s . a n d 1500 K c / s . 
T h e s i g n a l g e n e r a t o r , m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s , i s s e t a t o n e o f t h e a b o v e 
f r e q u e n c i e s , t h e r e c e i v e r a l i g n e d t o it, a n d t h e i n p u t a d j u s t e d t o g i v e 
s t a n d a r d o u t p u t . T h e s i g n a l g e n e r a t o r i s d e t u n e d o n e a c h s i d e o f r e s o n ­
a n c e a n d t h e i n p u t v o l t a g e i n c r e a s e d un t i l s t a n d a r d o u t p u t i s o b t a i n e d . 
O b s e r v a t i o n s a r e r e p e a t e d a t i n t e r v a l s u n t i l t h e r a t i o o f t h e i n p u t o f f 
r e s o n a n c e t o t h e i n p u t a t r e s o n a n c e i s 10 ,000 t i m e s . 

T h e s e r e s u l t s m a y t h e n b e p l o t t e d a s a c u r v e o n l i n e a r - l o g a r i t h m i c 
g r a p h p a p e r w i t h f r e q u e n c y p l o t t e d h o r i z o n t a l l y o n t h e l i n e a r s c a l e a n d 
t h e r a t i o o f t h e t w o i n p u t s p l o t t e d v e r t i c a l l y o n t h e l o g a r i t h m i c s c a l e . If 
t h e t e s t i s m a d e a t o n e f r e q u e n c y o n l y t h i s s h o u l d b e a t 1000 K c / s . F o r 
c o m p a r i s o n o f t h e s e l e c t i v i t y o f t he I .F. s e c t i o n w i t h t h a t o f t h e c o m p l e t e 
r e c e i v e r t h e b a n d w i d t h t e s t m a y b e d o n e in t h e s a m e m a n n e r b y f e e d i n g 
d i r e c t l y a t i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y t o t h e c o n t r o l g r i d o f t h e c o n v e r t e r 
v a l v e i n s t e a d o f t o t h e a e r i a l t e r m i n a l a s p r e v i o u s l y . T h e d i f f e r e n c e 
b e t w e e n t h e t w o c u r v e s w i l l s h o w t h e e f f e c t o n t h e b a n d w i d t h o f t h e R . F . 
s e c t i o n o f t h e r e c e i v e r . 

SIGNAL SIGNAL 
GENERATOR 

00 

N O . 1 O 

1 1 

DUMMY A N T E N N A 

(b) Cross Modulat ion: T w o Signal Generator T e s t . 

T h e b a n d w i d t h t e s t i s n o t a su f f i c i en t c h e c k o n t h e s e l e c t i v i t y o f a 
r e c e i v e r , e s p e c i a l l y o n e w h i c h i s t o b e u s e d in c l o s e p r o x i m i t y t o s t r o n g 
s t a t i o n s . W h e n a r e c e i v e r is t u n e d t o a s i g n a l a n d t h e r e i s a s t r o n g s i g n a l 
o n a n e a r b y c h a n n e l , t h e i n t e r f e r i n g s i g n a l m a y c a u s e c r o s s - m o d u l a t i o n , 
t h i s b e i n g d e p e n d e n t u p o n t h e s e l e c t i v i t y p r e c e d i n g t h e c o n v e r t e r v a l v e . 

T h e t e s t i s c a r r i e d o u t b y f e e d ­
i n g s i g n a l s f r o m t w o s i g n a l g e n e ­
r a t o r s t o t h e a e r i a l t e r m i n a l o f 
t h e r e c e i v e r . T h e s t a n d a r d d u m m y 
a n t e n n a i s u s e d a n d t he g e n e r a t o r s 
a r e c o u p l e d t o g e t h e r a s s h o w n i n 
F i g . 5. T h e s e t w o s i g n a l s a r e t h e 
d e s i r e d ( N o . 1 ) a n d i n t e r f e r e n c e 
( N o . 2 ) s i g n a l s . T h e r e c e i v e r i s 
t u n e d t o t h e d e s i r e d s i g n a l w h i c h 
i s s e t a t o n e o f t h e s t a n d a r d in­
p u t v o l t a g e s o f 5 0 M V . , 5,000 iiV. o r 
100.000 nY., m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 
c / s . a n d s u p p l i e d b y s i g n a l g e n e ­
r a t o r N o . 1. T h e v o l u m e c o n t r o l 
o f t h e r e c e i v e r i s a d j u s t e d t o g i v e 

SIGNAL 
GENERATOR 
N O . 3 

Figure 5 : A r r a n g e m e n t of appar­
atus for two signal generator 

test of cross modulation. 

s t a n d a r d o u t p u t ( 5 0 0 m W . ) , a f t e r w h i c h t h e m o d u l a t i o n i s s w i t c h e d off. 
S i g n a l g e n e r a t o r N o . 2 w h i c h s u p p l i e s t h e i n t e r f e r e n c e o r u n d e s i r e d s i g n a l 
( m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s . ) i s t h e n s w i t c h e d o n a n d t u n e d t o v a r i o u s 
p o i n t s o n e i t h e r s i d e o f t h e d e s i r e d s i g n a l . A t e a c h p o i n t t h e i n p u t i s 
a d j u s t e d t o g i v e s t a n d a r d i n t e r f e r e n c e t e s t o u t p u t (0 .5 m W . ) . 

T h e c o u p l i n g t r a n s f o r m e r f r o m g e n e r a t o r N o . 1 i s n o t c r i t i c a l , b u t t h e 
s e c o n d a r y i n d u c t a n c e s h o u l d b e s m a l l in c o m p a r i s o n w i t h t h e i n d u c t a n c e in 
t h e d u m m y a n t e n n a i t se l f . A l o w i n d u c t a n c e t r a n s f o r m e r o f a p p r o x i m a t e l y 
u n i t y t u r n s r a t i o w i l l p r o v i d e t h e 50 fiV a n d 5000 fiV d e s i r e d s i g n a l s , bu t 
c a r e f u l d e s i g n m a y b e n e e d e d t o o b t a i n t h e 100,000 /tV d e s i r e d s i g n a l u n l e s s 
s i g n a l g e n e r a t o r N o . 1 c a n d e l i v e r m o r e t h a n 0.5 v o l t a t t h e p r i m a r y . 

A l t e r n a t i v e l y t h e t r a n s f o r m e r a n d d u m m y a n t e n n a m a y b e c o m b i n e d , 
t h e 20 ixtl i n d u c t a n c e o f t h e l a t t e r b e c o m i n g t h e s e c o n d a r y o f t h e t r ans ­
f o r m e r . L o o s e C o u p l i n g ( l e s s t h a n 3 0 % ) s h o u l d t h e n b e u s e d b e t w e e n 
p r i m a r y a n d s e c o n d a r y i n o r d e r t o a v o i d u p s e t t i n g t h e c o n s t a n t s o f t h e 
d u m m y a n t e n n a . T h e p r i m a r y i n d u c t a n c e s h o u l d b e s u c h t ha t i t s r e a c t a n c e 
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i s o f s i m i l a r o r d e r t o t he i m p e d a n c e o f t h e s i g n a l g e n e r a t o r a t m a x i m u m 
o u t p u t . 

The Yoltage transfer ratio o£ the coupling transformer does not have 
t o b e k n o w n , s i n c e a s u b s t i t u t i o n m e t h o d i s u s e d i n o r d e r t o o b t a i n t h e d e ­
s i r e d s i g n a l f r o m s i g n a l g e n e r a t o r N o . 1. W i t h s i g n a l g e n e r a t o r N o . 1 
s w i t c h e d off a n d N o . 2 s w i t c h e d o n , t h e r e c e i v e r o u t p u t i s a d j u s t e d 
t o 500 m W . b y m e a n s o f t h e v o l u m e c o n t r o l , a n d s i g n a l g e n e ­
r a t o r N o . 2 i s s w i t c h e d off . G e n e r a t o r N o . 1 m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s 
i s n e x t s w i t c h e d o n a n d t h e i n p u t a d j u s t e d , a t t h e s t a n d a r d f r e q u e n c y 
s e l e c t e d , u n t i l 500 m W o u t p u t i s a g a i n n o t e d . M o d u l a t i o n i s t h e n re ­
m o v e d f r o m t h e o u t p u t o f g e n e r a t o r N o . 1. 

G e n e r a t o r N o . 2 i s a g a i n s w i t c h e d o n ( m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s ) a n d t h e 
g e n e r a t o r t u n e d t o e a c h s i d e o f t h e d e s i r e d s i g n a l . A t e a c h p o i n t t h e i n p u t 
t o g i v e s t a n d a r d i n t e r f e r e n c e o u t p u t (0 .5 m W ) is n o t e d . O b s e r v a t i o n s 
s h o u l d b e t a k e n a t l e a s t e v e r y 10 K c / s a b o v e a n d b e l o w t h e d e s i r e d s i g n a l 
f r e q u e n c y un t i l t h e u n d e s i r e d s i g n a l i n p u t r e a c h e s 1 v o l t . I t is n o t n e c e s ­
s a r y t o t e s t w i t h a n i n t e r f e r i n g s i g n a l l e s s t h a n 10 K c / s . f r o m t h e d e s i r e d 
s i g n a l , a s 10 K c / s . i s t h e m i n i m u m c h a n n e l w i d t h e m p l o y e d a n d a l s o b e ­
c a u s e b e a t n o t e i n t e r f e r e n c e w o u l d g i v e f a l s e r e s u l t s . 

T h i s t e s t s h o u l d b e r e p e a t e d w i t h e a c h o f t h e o t h e r s t a n d a r d i n p u t 
v o l t a g e s a n d c u r v e s m a y t h e n b e d r a w n a s f o r t h e b a n d w i d t h s e l e c t i v i t y 
c u r v e s , u n d e s i r e d s i g n a l i n p u t in m i c r o v o l t s b e i n g p l o t t e d v e r t i c a l l y a n d 
i n t e r f e r e n c e f r e q u e n c y i n K c / s . of f r e s o n a n c e h o r i z o n t a l l y . 

If t w o s t a n d a r d s i g n a l g e n e r a t o r s a r e n o t a v a i l a b l e , a m o d u l a t e d o s c i l ­
l a t o r m a y b e u s e d in p l a c e o f s i g n a l g e n e r a t o r N o . 1 p r o v i d e d t h a t i t w i l l 
g i v e t h e r e q u i r e d o j i t pu t , a n d t h a t t h e m o d u l a t i o n i s 3 0 % a n d r e m a i n s 
c o n s t a n t w i t h c h a n g e o f o u t p u t f r o m t h e o s c i l l a t o r . 

(c) Blocking Interference. 

T h e s t r e n g t h o f t h e u n d e s i r e d s i g n a l c a r r i e r in t he c r o s s m o d u l a t i o n 
t e s t m a y b e s u c h t h a t t h e d e s i r e d s i g n a l o u t p u t is r e d u c e d . T h i s m a y b e 
d u e t o o v e r l o a d i n g o r a p o o r l y d e s i g n e d A . V . C . s y s t e m . I t i s n o t s h o w n 
u p b y t h e c r o s s m o d u l a t i o n t e s t b u t c a n e a s i l y b e d i s t i n g u i s h e d b y t h e 
f o l l o w i n g m e t h o d . 

A f t e r e a c h p o i n t o n t h e c r o s s - m o d u l a t i o n c u r v e i s n o t e d t h e m o d u l a ­
t i o n o n t h e i n t e r f e r i n g f r e q u e n c y i s s w i t c h e d off, t h e d e s i r e d s i g n a l m o d u ­
l a t i o n i s s w i t c h e d o n , a n d t h e o u t p u t o f t h e d e s i r e d s i g n a l n o t e d . T h e s e 
p o i n t s m a y t h e n b e p l o t t e d a s c u r v e s o n t h e c r o s s m o d u l a t i o n g r a p h , t h e 
d e s i r e d o u t p u t b e i n g p l o t t e d l i n e a r l y o n t h e h o r i z o n t a l a x i s . If n o b l o c k ­
i n g i s p r e s e n t , t h i s w i l l b e i n d i c a t e d b y t h e p r o d u c t i o n o f s t r a i g h t l i n e s 
i n s t e a d o f c u r v e s . 

(d) Image Ratio. 

S u p e r h e t e r o d y n e r e c e i v e r s r e s p o n d m a i n l y t o t w o s i g n a l f r e q u e n c i e s , 
w h i c h d i f fe r b y t w i c e t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y . 

O n e o n l y o f t h e s e i s t h e d e s i r e d s i g n a l f r e q u e n c y , t h e o t h e r b e i n g re ­
f e r r e d t o a s t h e i m a g e f r e q u e n c y . 

I m a g e R a t i o is d e f i n e d a s the r a t i o o f s i g n a l v o l t a g e i n p u t a t t h e i m a g e 
f r e q u e n c y t o t ha t r e q u i r e d a t t h e d e s i r e d s i g n a l f r e q u e n c y f o r t h e s a m e 
o u t p u t f r o m t h e r e c e i v e r . T h e v a l u e o f t h e i m a g e r a t i o i s d e t e r m i n e d 
l a r g e l y b y t h e s e l e c t i v i t y o f t h e t u n e d c i r c u i t s p r e c e d i n g t h e c o n v e r t e r 
v a l v e . I t s h o u l d b e c h e c k e d a t e a c h o f t h e s t a n d a r d t e s t f r e q u e n c i e s , 
b u t i s m o s t i m p o r t a n t o n t h e h i g h e r f r e q u e n c y b a n d s . 

T h e t e s t i s c a r r i e d o u t b y m e a s u r i n g t h e s e n s i t i v i t y o f t h e r e c e i v e r 
a t t h e a e r i a l t e r m i n a l a t a f r e q u e n c y e q u a l t o t h e s i g n a l f r e q u e n c y p l u s 
t w i c e t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y i f t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y i s h i g h e r t h a n 
the s i g n a l , o r m i n u s t w i c e t h e i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y if t h e o s c i l l a t o r f r e ­
q u e n c y i s l o w e r t h a n t h e s i g n a l f r e q u e n c y . T h i s f igu re o f s e n s i t i v i t y d i v i d e d 
b y t h e s e n s i t i v i t y a t s i g n a l f r e q u e n c y g i v e s t h e I m a g e R a t i o . 
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En — mEs (E'n/E's) — mE, VP'n/P'* 
w h e r e E „ = E . N . S . I . i n m i c r o v o l t s , 

E , = S i g n a l c a r r i e r i n p u t v o l t a g e , in m i c r o v o l t s , 
E ' „ = O u t p u t v o l t a g e ; n o i s e o n l y , 
E ' „ — O u t p u t v o l t a g e ; s i g n a l o n l y , 

m = S i g n a l m o d u l a t i o n f a c t o r , 
P ' „ = O u t p u t p o w e r ; n o i s e o n l y , 

a n d P ' , = O u t p u t p o w e r ; s i g n a l o n l y . 

T w o s t a n d a r d i n p u t v o l t a g e s h a v e b e e n s e t d o w n f o r t h e n o i s e l e v e l 
t e s t . 

For Receivers having an 
Abso lute Sensit ivity of: T e s t for E.N.S.I . at 

u n d e r 5/tV. 5/tV. 
u n d e r 50/*V. 50/iV. 
o v e r 50/iV. N o i s e l e v e l t e s t n o t 

n e c e s s a r y 

T h e t o n e c o n t r o l o f t h e r e c e i v e r s h o u l d b e s e t f o r m a x i m u m t r e b l e r e ­
s p o n s e , w h i l s t t h e v o l u m e c o n t r o l s h o u l d b e s e t t o a v o i d o v e r l o a d i n g t h e 
a u d i o s y s t e m . T h e i n p u t f r o m t h e s i g n a l g e n e r a t o r , m o d u l a t e d 30% a t 
400 c / s . i s f e d i n t o t h e r e c e i v e r t h r o u g h t h e s t a n d a r d d u m m y a n t e n n a . 
T h e i n p u t s h o u l d b e s e t t o o n e o f t h e s t a n d a r d i n p u t v o l t a g e s d e p e n d i n g 
u p o n t h e a b s o l u t e s e n s i t i v i t y o f t h e r e c e i v e r . T h e n o i s e o u t p u t o n l y i s 
m e a s u r e d b y s w i t c h i n g o f f t h e m o d u l a t i o n . T h e 400 c / s . o u t p u t m a y b e 
m e a s u r e d a l o n e b y e i t h e r a h i g h l y s e l e c t i v e 400 c / s . f i l ter in s e r i e s w i t h 
t h e o u t p u t , o r m o r e s i m p l y b y m e a s u r i n g n o i s e a n d s i g n a l t o g e t h e r . S i g n a l 
o u t p u t a l o n e m a y b e c a l c u l a t e d b y s u b t r a c t i n g t h e n o i s e o u t p u t f r o m t h e 
c o m b i n e d o u t p u t . T h e o u t p u t m e t e r s h o u l d h a v e a s s m a l l a w a v e f o r m 
e r r o r a s p o s s i b l e o r a l t e r n a t e l y a c o r r e c t i o n c a n b e u s e d f o r t h e m e t e r . 
T h e n o i s e l e v e l in t e r m s o f E . N . S . I . m a y t h e n r e a d i l y b e c a l c u l a t e d f r o m 
t h e f o r m u l a a l r e a d y g i v e n . 

Oscillator Frequency Drift: 
T h i s t e s t s h o u l d b e c a r r i e d o u t o n a l l s h o r t w a v e b a n d s , a n d i n par ­

t i c u l a r o n t h e h i g h f r e q u e n c y e n d o f t h e h i g h e s t w a v e b a n d c o v e r e d . T h e r e 
a r e t h r e e p r i n c i p a l f a c t o r s w h i c h i n f l u e n c e t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y s t a b i l i t y 
o f a c o n v e r t e r ( w h e t h e r p e n t a g r i d , t r i o d e h e x o d e o r h e p t o d e ) , n a m e l y 

1. S i g n a l g r i d b i a s v o l t a g e v a r i a t i o n . 

2 . O s c i l l a t o r a n o d e v o l t a g e v a r i a t i o n . 

3. S c r e e n v o l t a g e v a r i a t i o n . 

O f t h e s e t h e first i s p a r t i c u l a r l y i m p o r t a n t , f o r w i t h A . V . C . t h i s v o l t a g e i s 
c h a n g e d w h e n t h e s i g n a l s t r e n g t h i s c h a n g e d . T h e s e c o n d a n d t h i r d 
o c c u r w h e n t h e s u p p l y v o l t a g e fluctuates, o r w h e n t h e o u t p u t v o l t a g e f r o m 

the filter varies owing to fluctuating current drain. The latter effect is the 
c a u s e o f " f l u t t e r " o n s h o r t w a v e s . 

•For ready calculation the nomogram given in Chapter 40 may be used. 

Noise Level: 
E . N . S . I . — T h e E q u i v a l e n t - N o i s e - S i d e b a n d - I n p u t i s t h e e q u i v a l e n t i n p u t 

v o l t a g e o f a l l r a n d o m n o i s e w h i c h a p p e a r s in t h e o u t p u t o f a r e c e i v e r , a n d 
t h u s o f a l l t h e n o i s e w h i c h i s p a s s e d b y t h e f r e q u e n c y r e s p o n s e o f t h e 
r e c e i v e r . T h i s t e s t i s u s e d i n p r e f e r e n c e t o t h e m e a s u r e m e n t o f t h e n o i s e 
l e v e l i n m i l l i w a t t s a t s o m e s e l e c t e d i n p u t s i n c e o v e r a l i m i t e d r a n g e i t i s 
n o t a p p r e c i a b l y a f f e c t e d b y c h a n g e s in c a r r i e r i n p u t . 

I t i s c a l c u l a t e d f r o m t h e r e s u l t s o f m e a s u r e m e n t s , b y m e a n s o f t h e 
f o r m u l a * . — 
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In o r d e r t o c a r r y 

o u t a d i r e c t t e s t o n 
t h e c h a n g e o f o s c i l l ­
ator- frequency with 
v a r i a t i o n o f s i g n a l 
g r i d b i a s i t w o u l d 
b e n e c e s s a r y t o 
a r r a n g e f o r c o n ­
s t a n t v o l t a g e s t o b e 
a p p l i e d t o t h e o s c i l ­
l a t o r a n o d e a n d 
s c r e e n . T h i s i s 
o f t e n n o t c o n v e n i e n t 
a n d a c o m b i n e d 
t e s t m a y b e c a r r i e d 

SIGNAL 
G E N E R A T O R 
N O . 2 

S I G N A L 
GENERATOR 
N O . 1 

_ , DUMMY 
L A N T E N N A j 

F i g u r e 6 : A r r a n g e m e n t o f a p p a r a t u s f o r m e a s u r ­
ing o s c i l l a t o r f r e q u e n c y d r i f t . 

o u t b y o p e r a t i n g t h e r e c e i v e r in a n o r m a l f a s h i o n a n d v a r y i n g t h e i n p u t 
f r o m 10 /*V t o 100,000 /iV, t h e o s c i l l a t o r f r e q u e n c y sh i f t b e i n g m e a s u r e d a t 
c o n v e n i e n t i n t e r v a l s . O w i n g t o t h e r e g u l a t i o n o f t h e p o w e r s u p p l y , a s t h e 
A . V . C . o p e r a t e s s o t h e c u r r e n t d r a i n v a r i e s , t h e r e b y a f f e c t i n g t h e v o l t a g e s 
a p p l i e d t o t h e o t h e r e l e c t r o d e s . T h i s c o m b i n e d t e s t m a y b e c a r r i e d o u t 
m o s t e a s i l y b y u s i n g t w o s i g n a l g e n e r a t o r s a s s h o w n i n F i g . 6. 

S i g n a l g e n e r a t o r N o . 1 s u p p l i e s t h e v a r i a b l e s i g n a l v o l t a g e w h i l s t 
s i g n a l g e n e r a t o r N o . 2, o p e r a t i n g a t i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y , i s f e d i n t o 
t h e I .F. a m p l i f i e r t h r o u g h a v e r y s m a l l c o n d e n s e r ( C ) t o m i n i m i s e l o a d i n g 
e f f e c t s . T h i s p r o d u c e s a b e a t n o t e i n t h e l o u d s p e a k e r . 

T h e f r e q u e n c y o f G e n e r a t o r N o . 2 is s e t t o g i v e z e r o b e a t w i t h t h e 
s i g n a l f r e q u e n c y a t 10 /*V. f r o m G e n e r a t o r N o . 1. T h e i n p u t i s i n c r e a s e d 
in c o n v e n i e n t s t e p s u p t o 100,000 m i c r o v o l t s a n d G e n e r a t o r N o . 2 i s ad­
j u s t e d t o z e r o b e a t a t e a c h p o i n t , t h e n e w i n t e r m e d i a t e f r e q u e n c y b e i n g 
c a u s e d b y t h e c h a n g e in o s c i l l a t o r f r e q u e n c y . O b s e r v a t i o n s o f t h e f re­
q u e n c y sh i f t a r e t a k e n a t e a c h p o i n t a n d t h e s e r e s u l t s m a y b e p l o t t e d a s 
a c u r v e o n l o g a r i t h m i c p a p e r . 

T h i s t e s t m a y b e s u p p l e m e n t e d b y a t e s t o f o s c i l l a t o r f r e q u e n c y 
s t a b i l i t y w i t h l i n e v o l t a g e v a r i a t i o n . T h e l i n e v o l t a g e s h o u l d b e v a r i e d 
s a y 1 0 % , o n e i t h e r s i d e o f t h e c o r r e c t v o l t a g e , a n d t he d r i f t m e a s u r e d 
b y t h e s a m e m e t h o d a s i n t h e p r e v i o u s t e s t . In o r d e r t o s i m p l i f y t h e t e s t 
t h e h e a t e r s s h o u l d b e o p e r a t e d f r o m a s o u r c e o f fixed v o l t a g e . T h e re ­
s u l t s m a y a g a i n b e p l o t t e d a s a c u r v e o n l i n e a r g r a p h p a p e r . 

A l t e r n a t i v e l y m e a s u r m e n t s m a y b e m a d e t o i n d i c a t e f r e e d o m f r o m 
' f l u t t e r " b y o p e r a t i n g t h e h e a t e r o f t h e c o n v e r t e r v a l v e f r o m a fixed v o l t ­

a g e s o u r c e , b u t in a l l o t h e r r e s p e c t s f o l l o w i n g t h e p r o c e d u r e in t h e p r e ­
c e d i n g t e s t . 

A.V.C. Characteristics: 
T h e A . V . C . C h a r a c t e r i s t i c o f a r e c e i v e r s h o u l d b e c h e c k e d a t t he c e n ­

t ra l s t a n d a r d t e s t f r e q u e n c y in e a c h b a n d c o v e r e d b y t h e r e c e i v e r . T h e 
s i g n a l g e n e r a t o r i s m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s . , t h e i n p u t b e i n g f e d t o t h e 
a e r i a l t e r m i n a l o f t h e r e c e i v e r t h r o u g h a s t a n d a r d d u m m y a n t e n n a . T h e 
v o l u m e c o n t r o l o f t h e r e c e i v e r i s a d j u s t e d s o tha t , w i t h a s i g n a l o f t w o 
v o l t s a p p l i e d t o t h e a e r i a l t e r m i n a l , t h e o u t p u t s y s t e m i s n o t o v e r l o a d e d . 
T h e o v e r l o a d p o i n t m a y , f o r t h e p u r p o s e o f t h i s t e s t , b e c o n s i d e r e d a s o n e -
h a l f t h e m a x i m u m o u t p u t . 

T h e i n p u t i s v a r i e d f r o m o n e m i c r o v o l t t o t w o v o l t s i n s u i t a b l e s t e p s 
a n d t h e o u t p u t i s o b s e r v e d at e a c h o f t h e s e p o i n t s . T h e s e p o i n t s s h o u l d 
b e t a k e n a t c l o s e i n t e r v a l s a r o u n d t h e " k n e e " o f t h e c u r v e w h e r e t h e A . V . C . 
c o m e s i n t o o p e r a t i o n , a n d a l s o w i t h i n p u t s f r o m 100,000 m i c r o v o l t s t o 2 
v o l t s w h e r e " m o d u l a t i o n r i s e " i s l i k e l y to t a k e p l a c e . 

T h e s e r e s u l t s m a y b e p l o t t e d a s a c u r v e o n l o g . - l i n e a r p a p e r , o u t p u t 
in d e c i b e l s t o a n y c o n v e n i e n t r e f e r e n c e l e v e l b e i n g s h o w n v e r t i c a l l y o n t h e 
l i n e a r s c a l e a n d i n p u t h o r i z o n t a l l y o n t he l o g . s c a l e . 
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A.V.C. Characteristic: A l t e r n a t i v e M e t h o d . 

A n a l t e r n a t i v e m e t h o d d u e t o M . G. S c r o g g i e Is d e s c r i b e d in d e t a i l In 
C h a p t e r 19. In t h i s m e t h o d t h e v o l u m e c o n t r o l is s e t f o r m a x i m u m g a i n , 
t h e i n p u t s i g n a l i n c r e a s e d un t i l a p r e d e t e r m i n e d f r a c t i o n o f t h e m a x i m u m 
p o w e r o u t p u t i s r e a c h e d , t h e v o l u m e c o n t r o l s e t b a c k t o r e d u c e t h e o u t p u t 
b y a k n o w n a m o u n t ( w i t h d u e a l l o w a n c e i n p l o t t i n g t h e c u r v e ) a n d t h e 
p r o c e s s c o n t i n u e d un t i l c o m p l e t e . T h e c u r v e , w h e n d r a w n a c c o r d i n g t o 
t h i s m e t h o d , w i l l s h o w the o u t p u t p o w e r w h i c h w o u l d c o r r e s p o n d t o t h e 
i n p u t v o l t a g e a t t h e m a x i m u m s e t t i n g o f t h e v o l u m e c o n t r o l i f n o o v e r l o a d ­
i n g o c c u r r e d in t h e a u d i o s y s t e m . 

Overall Distortion: 
In o r d e r t o d e t e r m i n e t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n w h i c h a p p e a r s in a 

r e c e i v e r d u e t o c a u s e s o t h e r t h a n in t h e a u d i o a m p l i f i e r , a n O v e r a l l D i s ­
t o r t i o n T e s t i s e m p l o y e d . O f t h e c a u s e s o f s u c h d i s t o r t i o n t h e A . V . C . 
s y s t e m i s t h e m o s t l i k e l y , a n d t h e m e t h o d o f t e s t i s a s f o l l o w s : — 

A s i g n a l m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s . i s f e d i n t o t h e r e c e i v e r t h r o u g h 
t h e s t a n d a r d d u m m y a n t e n n a a n d is v a r i e d f r o m o n e m i c r o v o l t t o t w o 
v o l t s . T h e o u t p u t i s h e l d c o n s t a n t a t s o m e c o n v e n i e n t l o w l e v e l ( s a y 
50 m W . ) i n o r d e r t h a t t h e d i s t o r t i o n d u e t o t h e a u d i o s y s t e m , a l t h o u g h 
p r e s e n t , m a y b e a c o n s t a n t f a c t o r . 

T h e d i s t o r t i o n m e a s u r i n g d e v i c e w h i c h i s m o s t c o n v e n i e n t f o r t h i s t e s t 
i s a " D i s t o r t i o n F a c t o r M e t e r . " T h i s c o n s i s t s o f a h i g h l y s e l e c t i v e b a n d 
p a s s filter, a n d m e a s u r e s t o t a l d i s t o r t i o n a t 400 c / s . T h i s i n s t r u m e n t i s 
c o n n e c t e d a c r o s s t h e o u t p u t l o a d , w h i c h s h o u l d b e r e s i s t i v e f o r t h i s t e s t , 
a n d t h e p e r c e n t a g e d i s t o r t i o n m e a s u r e d a t e a c h l e v e l o f i n p u t . 

T h e r e s u l t s o f t h i s t e s t m a y t h e n b e p l o t t e d o n t h e s a m e g r a p h a s t h e 
A . V . C . c h a r a c t e r i s t i c , t h u s g i v i n g a d i r e c t c h e c k o n d i s t o r t i o n d u e t o t h e 
A . V . C . s y s t e m u s e d in t h e r e c e i v e r . 

Fidelity: 
(a) Audio Frequency Response and Distortion. 

T h e f r e q u e n c y r e s p o n s e o f an a m p l i f i e r o r a u d i o s e c t i o n o f a r e c e i v e r 
s h o u l d b e t e s t e d b o t h w i t h l o u d s p e a k e r l o a d a n d r e s i s t i v e l o a d o n t he ou t ­
p u t s t a g e . A b e a t f r e q u e n c y o s c i l l a t o r i s f e d i n t o t h e i n p u t o r p i c k - u p 
t e r m i n a l s , a s t h e c a s e m a y b e , a n d t h e f r e q u e n c y v a r i e d f r o m 30 c / s . t o 
10,000 c / s . , w h i l s t t h e i n p u t v o l t a g e i s k e p t c o n s t a n t . T h e i n p u t v o l t ­
a g e s h o u l d b e i n c r e a s e d un t i l , a t t h e f r e q u e n c y g i v i n g m a x i m u m o u t p u t , 
g r i d c u r r e n t j u s t c o m m e n c e s t o flow i n t h e p o w e r v a l v e , o r a p r e d e t e r m i n e d 
o u t p u t i s r e a c h e d . 

S o m e d e v i c e f o r m e a s u r i n g d i s t o r t i o n a t a n y f r e q u e n c y i s c o n n e c t e d 
a c r o s s t h e o u t p u t l o a d . A " W a v e A n a l y s e r " i s t h e m o s t s a t i s f a c t o r y in ­
s t r u m e n t f o r t h i s w o r k , g i v i n g f u n d a m e n t a l a n d h a r m o n i c v o l t a g e c o m ­
p o n e n t s d i r e c t l y . I f t h e f u n d a m e n t a l i s s e t t o r e a d 100 v o l t s t h e har­
m o n i c s w i l l r e a d d i r e c t l y a s p e r c e n t a g e s , p r o v i d e d t h a t t h e a m p l i f i e r 
h a s a r e a s o n a b l y flat r e s p o n s e . T h e r e s u l t s s h o u l d t h e n b e p l o t t e d a s a 
c u r v e o n l o g a r i t h m i c p a p e r , f r e q u e n c y b e i n g p l o t t e d h o r i z o n t a l l y t o a 
l o g a r i t h m i c s c a l e a n d t h e o u t p u t i n d e c i b e l s a n d t h e d i s t o r t i o n a s a p e r ­
c e n t a g e p l o t t e d v e r t i c a l l y t o a l i n e a r s c a l e . M a x i m u m o u t p u t i s m o s t 
c o n v e n i e n t l y c o n s i d e r e d a s z e r o l e v e l ( 0 d b ) a n d t h e c u r v e w i l l t h e n g i v e 
d i r e c t l y t h e o u t p u t i n " d b d o w n " f r o m m a x i m u m o u t p u t a t a n y f r e q u e n c y . 

B y s u i t a b l e a d j u s t m e n t o f s c a l e s a n d t h e i r p o s i t i o n o n t h e g r a p h it i s 
p o s s i b l e t o a r r a n g e t h e c u r v e s o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n in t h e l o w e r s e c t i o n , 
and the output c u r v e in the upper s e c t i o n . There is no need to measure 
b e y o n d t h e fifth h a r m o n i c e x c e p t in s p e c i a l c a s e s , a n d f o r m o s t w o r k i f 
t h e d i s t o r t i o n i s l o w i t i s su f f i c i en t t o m e a s u r e s e c o n d a n d t h i r d h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n o n l y . 
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If a t o n e c o n t r o l ia fitted t o t h e a p p a r a t u s u n d e r t e s t , t h i s s h o u l d b e 

in t h e p o s i t i o n f o r m a x i m u m h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e . If n e c e s s a r y t h e 
t e s t c a n b e r e p e a t e d w i t h t h e t o n e c o n t r o l s e t i n v a r i o u s p o s i t i o n s . 

T h e t e s t s h o u l d b e r e p e a t e d in i t s e n t i r e t y w i t h a r e s i s t i v e l o a d re­
p l a c i n g t h e l o u d s p e a k e r u s e d i n t h e p r e v i o u s t e s t a n d f r o m t h e c h a r a c t e r ­
i s t i c s o b t a i n e d , t h e e f f e c t o f t h e v a r i a b l e l o a d p r e s e n t e d b y t h e l o u d s p e a k e r 
m a y b e s e e n . 

(b) Audio Linearity and Distortion. 
T h e o u t p u t o f a n a u d i o f r e q u e n c y a m p l i f i e r i s n o t d i r e c t l y p r o p o r t i o n a l 

t o t h e i n p u t , o w i n g t o c u r v a t u r e o f v a l v e c h a r a c t e r i s t i c s . F r o m t h e f o l ­
l o w i n g t e s t a c u r v e m a y b e d r a w n s h o w i n g o u t p u t a n d d i s t o r t i o n a g a i n s t 
i n p u t v o l t a g e . 

T h e s a m e s e t u p o f a p p a r a t u s i s u s e d f o r t h i s t e s t a s f o r a u d i o f r e ­
q u e n c y r e s p o n s e , b u t t h e t e s t n e e d o n l y b e d o n e w i t h a l o u d s p e a k e r l o a d . 
T h e t e s t f r e q u e n c y i s 400 c / s . a n d t h e i n p u t s i g n a l s h o u l d b e a d j u s t e d f o r 
m a x i m u m r a t e d o u t p u t . 

B o t h o u t p u t a n d d i s t o r t i o n a r e o b s e r v e d a s t he i n p u t is r e d u c e d in 
s u i t a b l e s t e p s t o z e r o . T h e r e s u l t s a r e p l o t t e d a s c u r v e s o n l i n e a r g r a p h 
p a p e r , i n p u t h o r i z o n t a l l y a n d o u t p u t a n d d i s t o r t i o n p e r c e n t a g e s v e r t i c a l l y 
t o a s u i t a b l e s c a l e . T h e o u t p u t s h o u l d b e i n t e r m s o f v o l t a g e a c r o s s t h e 
l o a d t o g i v e t h e c u r v e s h o w i n g l i n e a r i t y . 

(c ) Overall Frequency Response and Distortion. 
T h i s t e s t is c a r r i e d o u t o v e r t h e w h o l e c f t h e r e c e i v e r , f r o m a e r i a l 

t e r m i n a l t o l o u d s p e a k e r , t o d e t e r m i n e t h e f i de l i t y o f b o t h a u d i o f r e q u e n c y 
a n d R . F . s e c t i o n s o f t h e r e c e i v e r c o m b i n e d . F r o m t h e s e r e s u l t s t o g e t h e r 
w i t h t h e a u d i o s e c t i o n r e s p o n s e c u r v e s t h e d e s i g n e r m a y s e e t h e e f f e c t o f 
t h e I .F . a m p l i f i e r , t h r o u g h s i d e - b a n d a t t e n u a t i o n , o n t h e h i g h f r e q u e n c y 
r e s p o n s e . 

T h e s i g n a l g e n e r a t o r i s e x t e r n a l l y m o d u l a t e d 3 0 % f r o m t h e b e a t f re ­
q u e n c y o s c i l l a t o r w h o s e f r e q u e n c y r a n g e s h o u l d b e v a r i a b l e f r o m 30 c / s . t o 
10,000 c / s . A W a v e A n a l y s e r i s c o n n e c t e d a c r o s s t h e o u t p u t l o a d a s f o r 
t h e a u d i o r e s p o n s e c u r v e . T h e o u t p u t l o a d s h o u l d c o n s i s t o f t h e l o u d ­
s p e a k e r a n d t h e t e s t s h o u l d b e r e p e a t e d u s i n g a r e s i s t i v e l o a d . 

T h e s t a n d a r d i n p u t s i g n a l f o r t h i s t e s t i s 5,000 / » V . 3 0 % m o d u l a t e d , 
a n d t h e o u t p u t is a d j u s t e d to m a x i m u m b y m e a n s o f t h e a u d i o f r e q u e n c y 
v o l u m e c o n t r o l w i t h a m o d u l a t i n g f r e q u e n c y ( g e n e r a l l y f r o m 400 c / s . t o 
1,000 c / s . ) w h i c h g i v e s m a x i m u m g a i n t h r o u g h o u t t h e r e c e i v e r . 

T h e i n p u t t o t he r e c e i v e r is k e p t c o n s t a n t ( b o t h c a r r i e r l e v e l a n d 
m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e ) t h r o u g h o u t t h e t e s t a n d t h e f r e q u e n c y i s v a r i e d 
in s u i t a b l e s t e p s f r o m 30 c / s . t o 10,000 c / s . A t e a c h f r e q u e n c y t e s t p o i n t 
r e a d i n g s o f o u t p u t a n d d i s t o r t i o n a r e t a k e n . 

R e s u l t s s h o u l d b e d r a w n o u t a s c u r v e s in a s i m i l a r m a n n e r t o t h a t 
u s e d f o r t h e a u d i o r e s p o n s e c u r v e s . If a s e l e c t i v i t y a n d / o r t o n e c o n t r o l 
is fitted t o t h e r e c e i v e r t h i s s h o u l d b e s e t in t h e h i g h o r t r e b l e p o s i t i o n 
a n d t h e t e s t r e p e a t e d if n e c e s s a r y a t o t h e r s e t t i n g s o f t h e s e c o n t r o l s . 

M o d u l a t i o n D i s t o r t i o n : 

T h i s t e s t i s c a r r i e d o u t t o d e t e r m i n e t he d i s t o r t i o n p r o d u c e d in a 
r e c e i v e r w h e n t h e m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e o f a c o n s t a n t s i g n a l i s v a r i e d 
f r o m 1 0 % t o 1 0 0 % . 

A 5,000 fiV, 1,000 K c / s . s i g n a l m o d u l a t e d a t 400 c / s . i s f e d t o t h e 
a e r i a l t e r m i n a l t h r o u g h t h e s t a n d a r d d u m m y a n t e n n a . T h e o u t p u t o f t h e 
r e c e i v e r i s m a i n t a i n e d c o n s t a n t , b y m e a n s o f t h e a u d i o v o l u m e c o n t r o l , 
a t s o m e c o n v e n i e n t l o w l e v e l ( s a y 50 m W . ) s o t h a t a n y d i s t o r t i o n d u e 
t o t h e a u d i o s y s t e m , a l t h o u g h p r e s e n t , m a y b e a c o n s t a n t f a c t o r . 

T h e m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e s h o u l d b e v a r i e d f r o m 1 0 % t o 1 0 0 % i n 
c o n v e n i e n t s t e p s a n d t h e d i s t o r t i o n m e a s u r e d a t e a c h p o i n t . A s w i t h 
O v e r a l l D i s t o r t i o n m e a s u r e m e n t s t h e " D i s t o r t i o n F a c t o r M e t e r " i s t h e 
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m o s t c o n v e n i e n t i n s t r u m e n t t o r t h i s tes t . T h e r e s u l t s m a y b e d r a w n 
a s a c u r v e o n l i n e a r g r a p h p a p e r . 

Hum: 
H u m i s p r e s e n t t o s o m e d e g r e e i n t h e o u t p u t o f a n y r e c e i v e r w h o s e 

p o w e r i s d e r i v e d f r o m A . C . m a i n s . In t h e c a s e o f 50 c / s . m a i n s , t h e h u m 
p r e s e n t i s m a i n l y s e c o n d h a r m o n i c ( 1 0 0 c / s . ) p r o d u c e d d u r i n g r e c t i f i c a ­
t i on , a l t h o u g h t h e f u n d a m e n t a l (50 c / s . ) a n d h i g h e r h a r m o n i c s a r e p r e s e n t 
in s m a l l p r o p o r t i o n s . H u m m a y b e d u e t o e i t h e r o r b o t h o f : — 

( i ) R e s i d u a l Hum w h i c h r e m a i n s w h e n o n l y t h e a u d i o f r e q u e n c y s e c ­
t i o n o f t h e r e c e i v e r i s i n o p e r a t i o n . 

( i i ) Modulation H u m w h i c h i s p r o d u c e d in t h e R . F . a n d I .F. s t a g e s o f 
a r e c e i v e r w h e n a c a r r i e r i s b e i n g r e c e i v e d a n d w h i c h t a k e s t h e 
f o r m o f s p u r i o u s m o d u l a t i o n o f t h e c a r r i e r a t h u m f r e q u e n c y . 

( i ) Residual H u m : 
R e s i d u a l H u m i s d u e t o l a c k o f su f f i c i en t filtering i n t h e h i g h t e n s i o n 

s u p p l y o r t o s t r a y c o u p l i n g b e t w e e n g r i d l e a d s a n d o t h e r s c a r r y i n g 50 c / s . 
a n d h a r m o n i c v o l t a g e s . 

T h e v o l u m e c o n t r o l o f t h e r e c e i v e r i s s e t t o m a x i m u m , t h e t o n e c o n t r o l 
t u r n e d t o t he t r e b l e p o s i t i o n a n d t h e l a s t I .F. a m p l i f i e r v a l v e r e m o v e d f r o m 
i t s s o c k e t , t h i s b e i n g d o n e s o t ha t a n y h u m p i c k e d u p b y t h e d i o d e c i r c u i t s 
m a y b e i n c l u d e d . 

In t h e c a s e w h e r e a 6 B 8 - G o r 6G8-G v a l v e i s u s e d a s t h e l a s t I .F. 
a m p l i f i e r a n d d e t e c t o r i t i s n o t p o s s i b l e t o r e m o v e it, b u t b y d i s c o n n e c t i n g 
t he s c r e e n s u p p l y v o l t a g e t h e e f f e c t w i l l b e t h e s a m e . 

T h e h u m m a y b e m e a s u r e d b y a n y s u i t a b l e o u t p u t m e t e r o f h i g h i m ­
p e d a n c e o r b y a c a t h o d e - r a y o s c i l l o g r a p h . T h e t e s t s h o u l d b e c a r r i e d o u t 
w i t h b o t h l o u d s p e a k e r a n d r e s i s t i v e l o a d . 

(ii) Modulation H u m . 

A 1,000 K c / s . s i g n a l m o d u l a t e d 3 0 % a t 400 c / s . is f e d i n t o t h e r e c e i v e r 
a t e a c h o f t h e f o u r s t a n d a r d i n p u t v o l t a g e s . T h e t o n e c o n t r o l , i f fitted, i s 
t u r n e d t o t h e t r e b l e p o s i t i o n , t h e v o l u m e c o n t r o l i s a d j u s t e d t o g i v e a p ­
p r o x i m a t e l y t h e m a x i m u m u n d i s t o r t e d o u t p u t o b t a i n a b l e w i t h t h e g i v e n 
s i g n a l , a n d t h e m o d u l a t i o n is t h e n s w i t c h e d off . T h e h u m c o m p o n e n t s a r e 
m e a s u r e d w i t h t h e s a m e a p p a r a t u s a s f o r t h e r e s i d u a l h u m t e s t . H u m 
m o d u l a t i o n a t e a c h c o m p o n e n t f r e q u e n c y i s g i v e n b y t h e e q u a t i o n 

m = 30 E„ /E s 

w h e r e m = h u m m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e , 
E h = h u m o u t p u t v o l t a g e , 

a n d E , — s i g n a l o u t p u t v o l t a g e . 
T h i s t e s t c a n o n l y b e c a r r i e d o u t a c c u r a t e l y i f t h e m o d u l a t i o n h u m 

is c o n s i d e r a b l y g r e a t e r t h a n t h e r e s i d u a l h u m . If t h i s is n o t t h e c a s e , t h e 
t e s t i s r e l a t i v e l y u n i m p o r t a n t a n d m a y b e n e g l e c t e d . 

In a l l h u m m e a s u r e m e n t s i t i s e s s e n t i a l t h a t a n a c t u a l l i s t e n i n g t e s t 
b e m a d e o f t h e r e c e i v e r w i t h t h e s p e a k e r i n t e n d e d t o b e u s e d , m o u n t e d 
i n t h e c a b i n e t . 

References: 
" S t a n d a r d s o n R a d i o R e c e i v e r s , 1938 , " T h e I n s t i t u t e o f R a d i o E n g i n e e r s 

( U . S . A . ) . 
" R . M . A . S p e c i f i c a t i o n f o r T e s t i n g a n d E x p r e s s i n g t h e O v e r a l l P e r f o r m a n c e 

o f R a d i o R e c e i v e r s , " I .E .E . ( E n g l a n d ) , V o l . 81 , p . 104 ( 1 9 3 7 ) , a n d 
r e p r i n t e d in t h e P r o c e e d i n g s o f t h e W i r e l e s s S e c t i o n , V o l . 12, N o . 36, 

p. 179, September (1937). 
" B r i t i s h S t a n d a r d S p e c i f i c a t i o n f o r T e s t i n g a n d E x p r e s s i n g t h e O v e r a l l 

P e r f o r m a n c e o f R a d i o R e c e i v e r s " ( in p r e p a r a t i o n a t t i m e o f g o i n g t o 
p r e s s ) . 



240 

CHAPTER 30 

Valve Testing 

Valve testing — shorts test — emission — service emission 
tester — plate and screen currents—gas — mutual conduct­
ance—special tests—microphony—noise — heater-cathode 
leakage—blue glow and fluorescence—Class B valves— 
frequency converters—diodes—vacuum rectifiers. 

V a l v e testing as carried out in the valve factory requires e laborate 
and expens ive equipment which is unlikely to be available except in wel l 
equipped research laboratories. In mos t cases the va lve user does not wish 
to duplicate these tests in their entirety, although specific tests m a y b e 
required. 

A number of important tests will be outlined in this chapter so that 
valve users m a y satisfy themse lves that their va lves are sat isfactory in 
certain respects . 

It wil l be realised that no single test or smal l number of s imple tests 
can be regarded as comprehensive , and the reading of a va lve checker or 
similar instrument can only be regarded as one of the m a n y tests which 
m a y be applied. Consequently , it is not sufficient mere ly to test a va lve 
for emiss ion and short circuits in order to demonstrate that it is satis­
factory. Prom the point of v iew of the user, the principal requirement is 
that the va lve should operate satisfactorily in the position in which it is to 
be used. T h e mos t satisfactory test in radio service work is therefore 
the direct substitution of a new valve for the old. T h e difference in per­
formance m a y be demonstrated by the use of a modulated oscil lator and 
output meter . 

Shorts Tests 
It is very important that a test for short circuits should be made be­

fore more delicate tests are applied to the valve. A Shorts T e s t is gene­
rally required to be sufficiently sensit ive to indicate a leakage res is tance 
of 0 .25 m e g o h m . It is desirable to test a va lve with about 1 1 0 volts applied 
between any pair of electrodes and to use a 1 1 0 volt neon lamp as an in­
dicating device. F o r a complete test it is desirable to apply vol tages be­
tween all electrodes and the arrangement shown in Fig. 1 is r e c o m m e n d e d 
as very satisfactory. Care should be taken owing to the high vol tages 
employed between certain electrodes, and the hand should not be a l lowed 
to touch the bulb during the t ime that the vol tage is applied, owing to the 
risk of bulb breakage. It will be seen with this arrangement that short 
circuits between any pair out of eight electrodes are indicated. 

It is permiss ible to tap the va lve gently with a pencil fitted with a 
rubber band, in order to m a k e sure that no intermittent short circuits 
exist. M a n y types of battery valves , if tapped too severely, will show a 
flicker through the filament approaching the grid owing to excess ive 
vibration. This is not a fault in the va lve and is only to be expected 
under severe treatment . 
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W i t h m o s t v a l v e t y p e s , l a m p N o . 1 ( F i g . 1 ) w i l l i n d i c a t e f i l a m e n t o r 
h e a t e r c o n t i n u i t y ; w i t h a f e w t y p e s h a v i n g u n u s u a l p i n c o n n e c t i o n s , s o m e 
o t h e r l a m p m a y c o r r e s p o n d t o t h e f i l a m e n t o r h e a t e r . C o n d e n s e r s (0 .01 
iiF.) a r e s h u n t e d a c r o s s a l l n e o n l a m p s t o a v o i d s l i g h t g l o w d u e t o t h e 
c a p a c i t a n c e o f t h e w i r i n g , e t c . 

A s i m p l e r t e s t to c o n s t r u c t , a l t h o u g h s l o w e r t o o p e r a t e , is o n e e m p l o y ­
i n g a s i n g l e 110 v o l t t r a n s f o r m e r w i n d i n g a n d s i n g l e n e o n l a m p . T h e s e 
a r e c o n n e c t e d in t u r n t o e a c h o f t h e p o s s i b l e c o m b i n a t i o n s o f p a i r s o f e l e c ­
t r o d e s , e i t h e r b y m e a n s o f a s w i t c h o r flexible l e a d s . 

S H O R T S T E S T 

Figure 1 

H o t c a t h o d e s h o r t s t e s t s a r e s o m e t i m e s u s e d . In o n e p o s s i b l e a r r a n g e ­
m e n t a h e a v y n e g a t i v e D . C . b i a s v o l t a g e i s a p p l i e d t o t h e c o n t r o l g r i d s o 
tha t n o t h e r m i o n i c c u r r e n t flows. A n a l t e r n a t i v e a r r a n g e m e n t u s e s n e o n 
l a m p s w h i c h h a v e t w o s i m i l a r e l e c t r o d e s , o n e o n l y g l o w i n g o n D . C , b u t 
b o t h g l o w i n g o n A . C . A n y v a l v e e l e c t r o d e d r a w i n g t h e r m i o n i c c u r r e n t 
w i l l r e s u l t in a g l o w o n o n e s i d e o n l y o f t h e n e o n l a m p ; a s h o r t c i r c u i t , 
h o w e v e r , w i l l c a u s e b o t h s i d e s o f t h e n e o n l a m p t o g l o w . T h e u s e f u l n e s s 
o f t h i s t e s t i s l i m i t e d b y t h e f a c t t ha t c e r l a i n v a l v e e l e c t r o d e s ( e . g . , s u p ­
p r e s s o r g r i d s ) d o n o t d r a w su f f i c i en t t h e r m i o n i c c u r r e n t t o r e s u l t in n e o n 
g l o w . 

Emission 
E m i s s i o n t e s t i n g i s i m p o r t a n t , b u t i t s i m p o r t a n c e is i n c l i n e d t o b e o v e r ­

r a t e d . T h e r e is n o s u c h s t a n d a r d a s " 1 0 0 % e m i s s i o n , " b u t e v e r y R a d i o t r o n 
v a l v e l e a v i n g t h e v a l v e f a c t o r y h a s b e e n t e s t e d t o e n s u r e t ha t it r e a c h e s 
a c e r t a i n m i n i m u m e m i s s i o n u n d e r s p e c i f i e d operating conditions. Any 
v a l v e h a v i n g e m i s s i o n a b o v e t h i s l i m i t is s a t i s f a c t o r y , b u t n o a p p r e c i a b l e 
d i f f e r e n c e in p e r f o r m a n c e c a n b e o b s e r v e d b e t w e e n v a l v e s h a v i n g e m i s s i o n 
g r e a t e r t h a n t h i s l i m i t . R e a d i n g s o n v a l v e t e s t e r s s h o w i n g " 1 0 0 % e m i s ­
s i o n " a r e t h e r e f o r e m i s l e a d i n g . I t i s p r e f e r a b l e f o r t h e s c a l e t o b e m a r k e d 
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A . 200 o h m s f o r a l l 
t y p e s o t h e r t h a n 
d i o d e s , o r ba t ­
t e r y v a l v e s hav­
i n g l i m i t e d e m i s ­
s i o n , b u t i n c l u d ­
i n g p o w e r r e c t i ­
fiers. 

B. 1,000 o h m s f o r 
b a t t e r y v a l v e s 
h a v i n g l i m i t e d 
e m i s s i o n . 

C. 5,000 o h m s f o r 
d i o d e s e x c l u s i v e 
o f p o w e r r e c t i ­
fiers. 

Ej Es Es Es Es % Ej nnm 

2 4 0 V. id'Xi 
It w i l l b e s e e n t h a t 

t h r e e i n s t r u m e n t s * a r e 
r e q u i r e d ; a m u l t i - r a n g e F i g u r e 2 . 
A . C . filament v o l t m e t e r , a 40 v o l t A . C . p l a t e v o l t m e t e r a n d a D . C . i n d i c a t ­
i n g m i l l i a m m e t e r . T h e v o l t m e t e r s h o u l d b e s e t t o t h e r a t e d filament v o l t ­
a g e , t h e p l a t e m e t e r t o r e a d 30 v o l t s R M S , a n d t h e m i l l i a m m e t e r u s e d t o 
i n d i c a t e t h e e m i s s i o n . In c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s i t m i g h t b e p o s s i b l e t o 
o m i t t h e filament v o l t m e t e r p r o v i d e d t h a t m u l t i p l e t a p p i n g s w e r e a r r a n g e d 
o n t h e filament w i n d i n g a n d su f f i c i en t l y g o o d r e g u l a t i o n p r o v i d e d f o r t h e 
v o l t a g e t o r e a d c o r r e c t l y u n d e r a l l c o n d i t i o n s o f l o a d i n g i n e i t h e r t h e fila­
m e n t o r p l a t e c i r c u i t . If t h e filament v o l t m e t e r i s o m i t t e d , t h e p l a t e 
v o l t m e t e r m a y b e u s e d a s a n i n d i c a t i n g d e v i c e , a n d a s i n g l e r h e o s t a t a n d 
t r a n s f o r m e r w o u l d t h e n b e u s e d . 

T h i s i n s t r u m e n t i s i n t e n d e d t o r e a d o n l y a s i n g l e v a l u e , n a m e l y , t h e 
" e n d - o f - l i f e p o i n t . " T h e r e a d i n g s o f e m i s s i o n o n n e w v a l v e s h a v e n o d i r e c t 
s i g n i f i c a n c e p r o v i d e d t h a t t h e y a r e a b o v e t h i s l i m i t a n d t h e i n s t r u m e n t 
s h o u l d n o t b e u s e d i n d i s c r i m i n a t e l y f o r i n d i c a t i n g t h e a d v a n t a g e s o f o n e 
v a l v e o v e r a n o t h e r . T h i s e m i s s i o n t e s t e r d o e s n o t i n d i c a t e a n y f a u l t s 
in t he v a l v e o t h e r t h a n l o s s o f e m i s s i o n , a n d i t i s q u i t e p o s s i b l e f o r a v a l v e 
t o b e at f au l t in s o m e p a r t i c u l a r a n d y e t s h o w a s a t i s f a c t o r y r e a d i n g f o r 

•Alternatively a single multi-purpose Instrument may be used, with suitable 
switching:. 

" G o o d , " " D o u b t f u l " a n d " B a d " w i t h o u t a n y f u r t h e r d i s t i n c t i o n . T h e 
c e n t r e o f t h e " D o u b t f u l " s e c t i o n s h o u l d c o r r e s p o n d w i t h t h e e n d o f l i f e 
p o i n t a s d i s c u s s e d i n t h e s e c t i o n o n m u t u a l c o n d u c t a n c e . S l i g h t s t r u c t u r a l 
c h a n g e s w h i c h e x i s t b e t w e e n v a l v e s o f d i f f e r e n t m a k e s m a y s h o w a d i f f e r ­
e n c e o f i n d i c a t e d e m i s s i o n u p t o 2 5 % w i t h o u t t h e r e b e i n g a n y i n c r e a s e 
w h a t e v e r in t r u e e m i s s i o n . A f u r t h e r f a c t o r t o b e c o n s i d e r e d i n in te r ­
p r e t i n g t h e r e a d i n g s i s t h a t t h e e m i s s i o n d o e s n o t d e c r e a s e s t e a d i l y t h r o u g h ­
o u t t h e l i f e o f a v a l v e , b u t i t f r e q u e n t l y h a p p e n s t h a t a v a l v e s h o w s g r e a t e r 
e m i s s i o n a f t e r s o m e h o u r s o f l i f e t h a n i t d o e s w h e n n e w . T h e d i f f i cu l t i e s 
w h i c h h a v e b e e n b r o u g h t f o r w a r d a r e su f f i c i en t t o e x p l a i n w h y e m i s s i o n 
t e s t s a l o n e a r e s o m e w h a t i n c o n c l u s i v e , a n d w h y m u t u a l c o n d u c t a n c e t e s t ­
i n g i s t o b e p r e f e r r e d f o r d e t e r m i n a t i o n o f t h e " e n d o f l i f e " p o i n t . E m i s ­
s i o n t e s t s d o , h o w e v e r , p r o v i d e v a l u a b l e d a t a w h i c h m a y b e u s e d in c o n ­
j u n c t i o n w i t h o t h e r t e s t s . 

Service Emission Tester 
T h e c i r c u i t d i a g r a m o f a n e m i s s i o n t e s t e r f o r s e r v i c e u s e i s s h o w n i n 

F i g . 2 . In t h i s e m i s s i o n t e s t e r v a l v e s a r e o p e r a t e d a t t h e r a t e d f i l a m e n t 
v o l t a g e a n d a fixed A . C . p l a t e v o l t a g e o f 30 v o l t s R M S i s a p p l i e d b e t w e e n 
t h e c a t h o d e a n d a l l o t h e r e l e c t r o d e s t i e d t o g e t h e r . A s e r i e s r e s i s t o r i s 
p l a c e d i n c i r c u i t , h a v i n g t h e v a l u e o f : — 
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e m i s s i o n . If a v a l v e is s u s p e c t e d o f b e i n g f a u l t y a n d y e t s h o w s g o o d 
e m i s s i o n , it s h o u l d b e c h e c k e d f o r t h e p o i n t s o u t l i n e d e l s e w h e r e in th i s 
c h a p t e r . 

In o r d e r t o c a l i b r a t e th i s i n s t r u m e n t i t i s n e c e s s a r y f o r v a l v e s to b e 
c h e c k e d f o r " e n d - o f - l i f e " b y a n a c c u r a t e m u t u a l c o n d u c t a n c e t e s t f o r o rd i ­
n a r y v a l v e s , o r in t h e c a s e o f C l a s s B a m p l i f i e r s a p o w e r o u t p u t t e s t , w h i l e 
a r e c t i f i e r t e s t s h o u l d b e u s e d f o r r e c t i f i e r s a n d d i o d e s . A s a g e n e r a l r u l e 
t h e end -o f - l i f e p o i n t w i l l b e f o r 

P o w e r a m p l i f i e r s : 7 0 % o f r a t e d m u t u a l c o n d u c t a n c e . 
V o l t a g e a m p l i f i e r s : 7 0 % o f r a t e d m u t u a l c o n d u c t a n c e . 
C o n v e r t e r s : 6 0 % * o f r a t e d o s c i l l a t o r m u t u a l c o n d u c t a n c e . 
D i o d e s : 2 0 % d r o p in r a t e d d i o d e r e c t i f i c a t i o n c u r r e n t . 
V a c u u m r e c t i f i e r s : 2 0 % d r o p in r a t e d o p e r a t i n g c u r r e n t . 
Gas- f i l l ed r e c t i f i e r s : 25 v o l t s D . C . d r o p a t 70 d e g . F . 

MILLIAMMETER 

F i g u r e 3. F i g u r e 4. 

Testing For Plate And Screen Currents 
O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t t e s t s f o r a v a l v e is t h e m e a s u r e m e n t o f 

p l a t e a n d s c r e e n c u r r e n t s u n d e r t y p i c a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s o f filament 
( o r h e a t e r ) , g r i d , s c r e e n a n d p l a t e v o l t a g e s . It is e s s e n t i a l t o e m p l o y 
e i t h e r s e p a r a t e v o l t m e t e r s o r a s i n g l e v o l t m e t e r w i t h a s w i t c h i n g d e v i c e , 
s o t h a t t h e v o l t a g e s o f a l l e l e c t r o d e s m a y b e m e a s u r e d u n d e r w o r k i n g 
c o n d i t i o n s . 

Testing For Gas 
G a s c u r r e n t a n d o t h e r f o r m s o f n e g a t i v e g r i d c u r r e n t m a y b e m e a s u r e d 

b y m e a n s o f a m i c r o a m m e t e r c o n n e c t e d in t he g r i d c i r c u i t w i t h t h e v a l v e 
u n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s ( F i g . 3 ) . T h e g a s c u r r e n t in a s m a l l 
v a l v e s h o u l d n o t b e g r e a t e r t h a n 1 ^ A . , w h i l e in t h e c a s e o f p o w e r v a l v e s 
it s h o u l d n o t b e g r e a t e r t h a n 2 t o 5 tiA. f o r m o s t t y p e s , a n d 10 t o 15 /xA. 
f o r t y p e 50 . A n a l t e r n a t i v e m e t h o d o f m e a s u r i n g g a s i s s h o w n in F i g . 4 
in w h i c h a r e s i s t a n c e o f 1 m e g o h m in t h e g r i d c i r c u i t i s i n t e r m i t t e n t l y 
s h o r t - c i r c u i t e d . A n y g a s c u r r e n t i n t h e g r i d c i r c u i t w i l l s h o w u p a s a 
c h a n g e o f p l a t e c u r r e n t a s t he s w i t c h i s m o v e d , t h e g a s c u r r e n t in m i c r o ­
a m p e r e s b e i n g a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o t h e c h a n g e o f p l a t e c u r r e n t in m i l l i ­
a m p e r e s m u l t i p l i e d b y t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e o f t h e v a l v e in m A / V . T h i s 
m a y a l s o b e s h o w n a s 

Igas = (Ipi-1 , ,2) • (1000/g„,) 
( p r o v i d e d t h a t t h e g r i d r e s i s t o r i s 1 m e g o h m ) 

w h e r e 1 1 „ i s m e a s u r e d in fiA. 
I,,! a n d I p 2 a r e m e a s u r e d i n ^ A . 
g m i s m e a s u r e d i n micromhoB,. 

•The drop In oscillator mutual conductance which may occur before the valv» 
stops oscillating; depends upon many factors, including the type of circuit do 
sign of coils, frequency coverage, etc. ' 
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O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t t e s t s -which c a n b e m a d e o n a v a l v e i n 
o r d e r t o d e t e r m i n e w h e t h e r i t i s c a p a b l e o f s a t i s f a c t o r y o p e r a t i o n i s t ha t 
f o r M u t u a l C o n d u c t a n c e . A t e s t o f t h i s k i n d i s u s u a l l y fa r m o r e c o m p r e ­
h e n s i v e t h a n o n e f o r e m i s s i o n , a l t h o u g h e a c h s e r v e s a u s e f u l p u r p o s e a n d 
b o t h t e s t s a r e d e s i r a b l e . T h e r e a d i n g o f M u t u a l C o n d u c t a n c e m a y b e o b ­
t a i n e d u n d e r n o r m a l w o r k i n g c o n d i t i o n s , a n d is t h e r e f o r e q u i t e d e f i n i t e a n d 
f r e e f r o m a m b i g u i t y . 

M u t u a l C o n d u c t a n c e is t h e v a l v e c h a r a c t e r i s t i c w h i c h d e t e r m i n e s s t a g e 
a m p l i f i c a t i o n a n d p o w e r o u t p u t in r e c e i v e r o p e r a t i o n . A c e r t a i n m i n i m u m 
o f e m i s s i o n is n e c e s s a r y in a n y v a l v e t o g i v e n o r m a l p e r f o r m a n c e . E m i s ­
s i o n c u r r e n t s a b o v e th i s v a l u e d o n o t m a t e r i a l l y i m p r o v e t h e p e r f o r m a n c e , 
a n d t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e r e m a i n s n e a r l y c o n s t a n t . S i m i l a r l y , t h e 
e m i s s i o n o f a v a l v e m u s t fa l l t o t h i s m i n i m u m v a l u e , b e f o r e t h e v a l v e p e r ­
f o r m a n c e b e g i n s t o b e i m p a i r e d . B e l o w t h i s v a l u e , f a l l i n g e m i s s i o n ind i ­
c a t e s d e c r e a s i n g p e r f o r m a n c e . F o r t h i s r e a s o n , i n a n e m i s s i o n t e s t , t h e 
f a c t t h a t t h e e m i s s i o n e x c e e d s t h e m i n i m u m e m i s s i o n i s m o r e i m p o r t a n t 
t h a n t h e a c t u a l v a l u e o f e m i s s i o n , w h i l e in a m u t u a l c o n d u c t a n c e t e s t t h e 
r e s u l t o b t a i n e d i s a d i r e c t i n d i c a t i o n o f v a l v e p e r f o r m a n c e a s i t w o u l d b e 
i n a r e c e i v e r . 

M u t u a l C o n d u c t a n c e ( a l s o k n o w n a s T r a n s c o n d u c t a n c e ) i s t h e r e l a t i o n ­
s h i p b e t w e e n t h e s i g n a l v o l t a g e a n d t h e p l a t e c u r r e n t f o r z e r o l o a d re ­
s i s t a n c e , a n d i s m e a s u r e d in m i c r o m h o s ( m i c r o a m p e r e s p e r v o l t ) o r m i l -
l i m h o s ( m i l l i a m p e r e s p e r v o l t ) . I t i s a c t u a l l y t h e s l o p e o f t h e p l a t e cur ­
r e n t — g r i d v o l t a g e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e v a l v e . 

T h e r e a r e t w o c o m m o n m e t h o d s o f t e s t i n g f o r m u t u a l c o n d u c t a n c e , 
t h e s t a t i c ( o r " g r i d sh i f t m e t h o d " ) a n d t h e d y n a m i c m e t h o d . T h e s t a t i c 
t e s t m a y b e c a r r i e d o u t w i t h o u t a n y s p e c i a l i n s t r u m e n t s b e y o n d t h o s e usu­
a l l y e m p l o y e d f o r m e a s u r i n g e l e c t r o d e v o l t a g e s a n d p l a t e c u r r e n t . T h e 
f i l a m e n t o r h e a t e r s h o u l d b e o p e r a t e d at the r a t e d v o l t a g e , t h i s b e i n g m e a ­
s u r e d a t t h e v a l v e p i n s i n o r d e r t o e l i m i n a t e e r r o r s d u e t o v o l t a g e d r o p in 
t h e w i r i n g . In t he c a s e o f t r i o d e s t h e p l a t e v o l t a g e is c r i t i c a l w h i l e w i t h 
p e n t o d e s t h e s c r e e n v o l t a g e is c r i t i c a l . 

0 OIREC1-
CURRENT 
METEB 

T h e p l a t e v o l t a g e o f a 
t e t r o d e o r p e n t o d e v a l v e i s l e s s 
c r i t i c a l t h a n t h e s c r e e n v o l t a g e . 
T h e c o n t r o l g r i d v o l t a g e i s pa r ­
t i c u l a r l y c r i t i c a l a n d e v e r y 
e f fo r t s h o u l d b e m a d e t o w a r d s 
t h e h i g h e s t a c c u r a c y . 

T h e s t a t i c t e s t ( F i g . 5 ) i s a c ­
c o m p l i s h e d b y t a k i n g a r e a d i n g 
o f p l a t e c u r r e n t w i t h a g r i d b i a s 
s a y 0.5 v o l t less t h a n t h e r a t e d 
b i a s , f o l l o w e d i m m e d i a t e l y b y 
a r e a d i n g o f p l a t e c u r r e n t w i t h 
a b i a s 0.5 v o l t greater t h a n t h e 
r a t e d b i a s . B y t h i s m e a n s a 
" g r i d s h i f t " o f 1 v o l t i s p r o ­
d u c e d , a n d t h e d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n t h e p l a t e c u r r e n t r e a d ­
i n g s i s e q u a l t o t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e . F o r e x a m p l e , i f t h e r e a d i n g s o f 
p l a t e c u r r e n t a r e 6.5 a n d 5.0 m A . r e s p e c t i v e l y , t h e d i f f e r e n c e i s 1.5 m A . a n d 
t h e s l o p e i s 1.5 m A . p e r v o l t o r 1,500 m i c r o m h o s . 

Figure 5. 

Mutual Conductance 
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It i s i m p o r t a n t to c h o o s e t h e t w o b i a s v o l t a g e s s o t ha t t h e y a r e s i t u a t e d 
e q u i d i s t a n t o n e a c h s i d e o f t h e r a t e d b i a s v o l t a g e s i n c e o t h e r w i s e t h e in­
e v i t a b l e c u r v a t u r e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c w i l l i n t r o d u c e e r r o r . T h e c h a n g e 
in v o l t a g e m a y b e a c c o m p l i s h e d b y m e a n s o f a s t e a d y v o l t a g e s u p p l y to ­
g e t h e r w i t h a s e c o n d s u p p l y w h i c h i s a d j u s t e d t o g i v e a v o l t a g e o f 1.0 v o l t 
w h i c h i s s w i t c h e d in o r o u t o f c i r c u i t a s d e s i r e d . T h i s a r r a n g e m e n t re­
q u i r e s t w o s e p a r a t e v o l t m e t e r s f o r a c c u r a t e m e a s u r e m e n t s , a n d a s i m p l e r 
a l t h o u g h s l i g h t l y l e s s a c c u r a t e a r r a n g e m e n t w o u l d b e t o a d j u s t t h e v o l t a g e 
d i v i d e r t o t h e t w o v o l t a g e s in s u c c e s s i o n . 

t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e in m i c r o m h o s is e q u a l t o 1,000 t i m e s t h e A . C . p l a t e 
c u r r e n t i n m i l l i a m p e r e s . T h a t is to s a y t h a t a r e a d i n g o f 2.0 m A . ( A . C . ) 
r e p r e s e n t s a m u t u a l c o n d u c t a n c e o f 2,000 m i c r o m h o s . W i t h t h i s t e s t i t is 
e s s e n t i a l f o r t h e p l a t e a n d s c r e e n c i r c u i t s t o b e o f l o w r e s i s t a n c e i n o r d e r 
t o a v o i d e r r o r s . T h e d y n a m o m e t e r t y p e m i l l i a m m e t e r m a y , i f d e s i r e d , b e 
r e p l a c e d b y an a u d i o f r e q u e n c y c h o k e o f l o w D . C . r e s i s t a n c e , a c r o s s w h i c h 
is c o n n e c t e d a l a r g e b l o c k i n g c o n d e n s e r a n d a r e c t i f i e r t y p e m i l l i a m m e t e r . 
T h e a c c u r a c y o f th i s a r r a n g e m e n t is l e s s t h a n t ha t w i t h t h e d y n a m o m e t e r 
i n s t r u m e n t , a n d it is u s u a l l y n e c e s s a r y t o c a l i b r a t e it f r o m a m o r e a c c u r a t e 
i n s t r u m e n t . I t d o e s , h o w e v e r , m a k e a v e r y v a l u a b l e c o m p a r a t i v e t e s t . 

V a l v e s a r e u s u a l l y c a p a b l e o f o p e r a t i n g s a t i s f a c t o r i l y un t i l t h e m u t u a l 
c o n d u c t a n c e f a l l s t o 7 0 % o f t h e r a t e d v a l u e f o r v o l t a g e o r p o w e r a m p l i f i e r 
v a l v e s . 

T e s t s m a y a l s o b e m a d e f o r a m p l i f i c a t i o n f a c t o r , m u t u a l c o n d u c t a n c e 
a t p o i n t s a p p r o a c h i n g cut-off , p l a t e r e s i s t a n c e a n d t r a n s c o n d u c t a n c e b e ­
t w e e n a n y t w o e l e c t r o d e s b y m e a n s o f m o r e e l a b o r a t e t e s t i n g e q u i p m e n t 
s u c h a s is d e s c r i b e d in t e x t b o o k s o n l a b o r a t o r y t e s t i n g . 

T h e m o s t s a t i s f a c t o r y w a y o f t e s t i n g a v a l v e w h i c h is s u s p e c t e d o f 
b e i n g m i c r o p h o n i c is in an a c t u a l c h a s s i s o r a m p l i f i e r s i m i l a r t o o n e in 
w h i c h it is i n t e n d e d t o b e u s e d . T h e m e t h o d o f s o c k e t m o u n t i n g a n d t h e 
p o s i t i o n o f t h e v a l v e , in r e l a t i o n t o t h e l o u d s p e a k e r , a r e v e r y i m p o r t a n t . 
A cabinet, particularly a small t a b l e c a b i n e t , e x e r c i s e s a p r o n o u n c e d e f f ec t , 
a n d v a l v e s s h o u l d t h e r e f o r e b e t e s t e d u n d e r o r d i n a r y w o r k i n g c o n d i t i o n s . 
I t is f r e q u e n t l y f o u n d t h a t a v a l v e w h i c h a p p e a r s t o b e m i c r o p h o n i c u n d e r 
c e r t a i n s p e c i a l c o n d i t i o n s i s s a t i s f a c t o r y in m a n y o t h e r c h a s s i s , t h e e f f e c t 

T h i s s t a t i c t e s t d o e s n o t en­
a b l e v e r y r a p i d t e s t s t o b e 
m a d e s i n c e t h e p l a t e a n d s c r e e n 
v o l t a g e c o n t r o l s n e e d r e s e t t i n g 
f o r e a c h r e a d i n g , o w i n g t o t he 
v a r y i n g d r a i n o n t h e v o l t a g e 
d i v i d e r s . 

F i g u r e 6. 

T h e d y n a m i c t e s t ( F i g . 6 ) i s 
p r e f e r a b l e s i n c e t h e v a l v e i s 
t e s t e d u n d e r c o n d i t i o n s m o r e 
n e a r l y t h o s e o f a c t u a l o p e r a ­
t i o n . I t w i l l b e s e e n t ha t a 
s i g n a l i n p u t o f 1.0 v o l t R . M . S . 
is a p p l i e d t o t h e g r i d , a n d the . 
a l t e r n a t i n g c o m p o n e n t o f p l a t e 
c u r r e n t is r e a d b y m e a n s o f a 
d y n a m o m e t e r - t y p e o f m i l l i a m ­
m e t e r . W i t h t h i s a r r a n g e m e n t 

Special Tests 

Testing For Microphony 
(Acoustic Feedback) 
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o f t e n b e i n g t ha t a v a l v e i s m o s t s e n s i t i v e t o m i c r o p h o n i c s a t a p a r t i c u l a r 
f r e q u e n c y , a n d t h i s f r e q u e n c y m a y b e v e r y s t r o n g l y a c c e n t u a t e d a t t h e 
p a r t i c u l a r p o i n t w h e r e t h e v a l v e i s p l a c e d . 

Testing For Noise 

N o i s e s h o u l d b e d i s t i n g u i s h e d f r o m m i c r o p h o n y a n d t h e t e r m s h o u l d 
o n l y b e u s e d t o d e s c r i b e t h e o u t p u t f r o m t h e l o u d s p e a k e r w h i c h e x i s t s w h e n 
n o a c o u s t i c f e e d b a c k o c c u r s . I t i s b e s t o b s e r v e d w h e n t h e l o u d s p e a k e r i s 
p l a c e d a t s o m e c o n s i d e r a b l e d i s t a n c e f r o m t h e v a l v e u n d e r e x a m i n a t i o n . 
N o i s e g e n e r a l l y a p p e a r s a s a h i s s i n g o r c r a c k l i n g s o u n d w h i c h m a y b e d u e 
t o a n y o n e o f a g r e a t n u m b e r o f c a u s e s . A m o n g t h e s e c a u s e s a r e b a d 
c o n t a c t i n t h e s o c k e t , a n d m o i s t u r e o r l e a k a g e a c r o s s t h e s o c k e t o r v a l v e 
b a s e . T h e s e c a u s e s s h o u l d b e e l i m i n a t e d b e f o r e t h e v a l v e c a n b e c l a i m e d 
a s b e i n g n o i s y . 

Testing For Heater-Cathode Leakage 

W h e n a v o l t a g e i s a p p l i e d b e t w e e n h e a t e r a n d c a t h o d e o f a n i n d i r e c t l y 
h e a t e d v a l v e t h e r e m a y b e c u r r e n t flow d u e t o 

(a) e m i s s i o n f r o m c a t h o d e t o h e a t e r , 

( b ) e m i s s i o n f r o m h e a t e r t o c a t h o d e , o r 

( c ) l e a k a g e . 

If t h e c u r r e n t c h a n g e s w h e n t h e a p p l i e d v o l t a g e i s r e v e r s e d i n p o l a r i t y , i t 
i s e v i d e n t t ha t a t l e a s t p a r t o f t h e c u r r e n t i s d u e t o e i t h e r ( a ) o r ( b ) o r a 
c o m b i n a t i o n o f t h e t w o . P u r e l e a k a g e c u r r e n t i s n o t a f f e c t e d b y t h e 
p o l a r i t y o f t h e a p p l i e d v o l t a g e , b u t i s c o m p a r a t i v e l y r a r e . C o m p l e t e 
b r e a k d o w n o f t h e i n s u l a t i o n m a y o c c u r d u e t o c h i p p e d c o a t i n g o f t h e h e a t e r , 
e v e n t h o u g h t h e r e m a y h a v e b e e n n o l e a k a g e c u r r e n t u p t o t h e t i m e o f 
b r e a k d o w n . 

E m i s s i o n b e t w e e n h e a t e r a n d c a t h o d e m a y c a u s e h u m i n h i g h g a i n 
a m p l i f i e r s ( s e e C h a p t e r 2 4 ) , b u t i s u s u a l l y n o t d e t r i m e n t a l i n a r a d i o r e ­
c e i v e r . F o r m o s t r a d i o s e r v i c e w o r k it i s su f f i c i en t t o t e s t o n l y f o r c o m ­
p l e t e b r e a k d o w n . 

Blue Glow And Fluorescence 
B l u e o r b l u e - v i o l e t g l o w i n a v a l v e u n d e r o p e r a t i n g c o n d i t i o n s m a y 

e x i s t b e t w e e n t h e c a t h o d e a n d t h e p l a t e d u e t o i o n i s a t i o n o f g a s . I ts 
p r e s e n c e i n d i c a t e s t ha t a c e r t a i n a m o u n t o f g a s e x i s t s in t h e v a l v e b u t d u e 
t o t h e h e a v y c u r r e n t u s e d in l a r g e p o w e r v a l v e s a s l i g h t a m o u n t o f g l o w 
m a y b e o b s e r v e d , e v e n w i t h t h e v a l v e w i t h i n i t s r a t e d l i m i t s o f g a s c u r r e n t . 
V a c u u m r e c t i f i e r s m a y h a v e a c o n s i d e r a b l e a m o u n t o f g l o w b e f o r e a n y 
d a m a g e o c c u r s i n t h e v a l v e . 

F l u o r e s c e n c e i s t o b e d i s t i n g u i s h e d f r o m b l u e g l o w s i n c e i t h a s n o 
h a r m f u l e f f e c t w h a t e v e r a n d i s r a t h e r a n i n d i c a t i o n o f a g o o d v a c u u m . It 
m a y b e o b s e r v e d a s a n e x t r e m e l y t h i n l a y e r o f c o l o u r e x i s t i n g a t a s m a l l 
d i s t a n c e f r o m t h e g l a s s b u l b , p l a t e o r o t h e r p a r t s i n s i d e t h e v a l v e . I t i s 
c o m m o n l y s e e n o n t h e b u l b a n d f r e q u e n t l y f l u c t u a t e s w i t h t h e s i g n a l . 
F l u o r e s c e n c e i s c a u s e d t h r o u g h e l e c t r o n b o m b a r d m e n t o f t h e g l a s s o r o t h e r 
p o r t i o n s o f t h e s t r u c t u r e . T h e b l a c k c o a t i n g i n s i d e t h e b u l b s o f m a n y 
t y p e s o f v a l v e s r e d u c e s t h e t e n d e n c y t o w a r d s fluorescence a s w e l l a s t h e 
s e c o n d a r y e m i s s i o n f r o m t h e b u l b . 
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e.g. 6N7-G r 

l o a d s h o u l d b e o n e q u a r t e r t h e re ­
c o m m e n d e d l o a d f r o m p l a t e t o 
p l a t e . In o r d e r t o s i m u l a t e t h e 

R c o n d i t i o n s o b t a i n i n g w i t h a d r i v e r 
v a l v e a n d t r a n s f o r m e r , a r e s i s t ­
a n c e i s i n s e r t e d in s e r i e s w i t h t h e 
g r i d , a n d a 5 0 c / s A . C . v o l t a g e i s 
t h e n a p p l i e d t o t h e g r i d c i r c u i t . 
T h e c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n o f c e r ­
ta in t y p e s a r e g i v e n in t h e t a b l e 
b e l o w , a n d t he c i r c u i t d i a g r a m is 
s h o w n in F i g . 7. 

T h e a p p r o x i m a t e f o r m u l a f o r 
p o w e r o u t p u t f o r o n e u n i t o n l y , o n t h e a s s u m p t i o n tha t t h e s t a n d i n g p l a t e 
c u r r e n t i s v e r y s m a l l c o m p a r e d w i t h t h a t a t ful l o u t p u t , i s 

Power Output = 2.47 I , i c

2 R L 

w h e r e I a c = A v e r a g e ( D C ) c u r r e n t f o r o n e p l a t e a t full o u t p u t 

a n d R L = L o a d r e s i s t a n c e f o r o n e p l a t e . 

Type 
E F 

Vol ts 
E B 

Vol ts 

E s i o 
E c , A . C . R M S 

Vol ts Vol ts 
Ro 

Ohms 
R L 

Ohms 

Bogie* 
P.O. 

W a t t s 

End 
Point 
P.O. 

W a t t s 

6 A 6 -| 
6 N 7 y 
6N7-G J 
53 

6.3 • 

2-5 J 

»• 295 — 5 35 500 2 5 0 0 5.4 2.8 

19 I 
1J6-G \ 

2.0 135 — 5 30 1500 2500 1.1 0.6 

79 6.3 250 — 2 35 500 2500 4.65 2.4 

1 G 6 - G ( T ) 1.4 90 0 20 500 3000 0.36 0.24 

6Z7-G 6.3 180 — 2 25 250 3000 2.1 1.1 

6 A C 5 - G 6.3 250 0 35 500 2350 5.0 2.8 

T h e u n i t n o t u n d e r t e s t s h o u l d be t i e d t o t h e c a t h o d e . 

Testing Frequency Converters 
In a d d i t i o n t o t h e u s u a l s t a t i c t e s t s , a F r e q u e n c y C o n v e r t e r v a l v e i s 

g e n e r a l l y t e s t e d in t h e v a l v e f a c t o r y f o r c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e , t o g e t h e r 

with an oscillator test which may take the form of a mutual conductance 
t e s t o r o f a d y n a m i c o s c i l l a t i n g t e s t . A n y fa l l ing -o f f in p e r f o r m a n c e d u r i n g 
l i f e w i l l a f f e c t t h e e m i s s i o n , t h e c o n v e r s i o n c o n d u c t a n c e a n d t h e o s c i l l a t o r 

•The "bogie" is the result which should be obtained from a normal new valve. 

Testing Class B Power Valves For Output 
S i n c e a C l a s s B P o w e r V a l v e c a n n o t c o n v e n i e n t l y b e t e s t e d f o r m u t u a l 

c o n d u c t a n c e , a p o w e r o u t p u t t e s t is d e s i r a b l e a s a n i n d i c a t i o n o f s a t i s f a c t o r y 
p e r f o r m a n c e . I t i s p r e f e r a b l e t o t e s t s u c h a v a l v e s e p a r a t e l y f o r e a c h 

t r i o d e un i t , a n d t h e r e f o r e t h e p l a t e 
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m u t u a l c o n d u c t a n c e . It is t h e r e f o r e g e n e r a l l y su f f i c i en t a s a n i n d i c a t i o n 
o f " e n d o f l i f e " t o t a k e o n e o f t h e s e , a n d t h e o n e m o s t g e n e r a l l y s a t i s f a c t o r y 
i s t h e o s c i l l a t o r m u t u a l c o n d u c t a n c e . 

T h e p e r m i s s i b l e " e n d o f l i f e " p o i n t w i l l v a r y w i t h t h e a p p l i c a t i o n a n d 
t h e c o n d i t i o n s o f o p e r a t i o n . I t f r e q u e n t l y h a p p e n s t ha t a v a l v e w h i c h f a i l s 
t o o p e r a t e o v e r t h e w h o l e o f a n e x t e n d e d s h o r t - w a v e b a n d w i l l o p e r a t e 
q u i t e s a t i s f a c t o r i l y in a n o t h e r r e c e i v e r o r o n t h e b r o a d c a s t b a n d . T h e s e 
d i f f e r e n c e s a r e d u e t o t h e d e s i g n o f t h e r e c e i v e r a n d n o t t o t h e v a l v e . T h e 
m o s t s a t i s f a c t o r y t e s t f o r r a d i o s e r v i c e w o r k i s t h e r e f o r e o p e r a t i o n in t h e 
r e c e i v e r c o n c e r n e d . 

Figure 8. 

W h e n i t i s n e c e s s a r y t o c o n d u c t a t e s t a p a r t f r o m t h e r e c e i v e r i t i s 

m o s t s a t i s f a c t o r y t o t e s t f o r o s c i l l a t o r m u t u a l c o n d u c t a n c e u n d e r t h e 

c o n d i t i o n s s p e c i f i e d i n t h e t a b l e f o l l o w i n g , w i t h t h e c i r c u i t s h o w n in F i g . 8. 

OSC. M U T U A L 
Oscill . Oscil l . Signal C O N D . 

V a l v e F i l . Plate Grid Anode Screen Grid N o r m a l End of 
T y p e Vol ts Volts Vol ts Vol ts Vol ts Vol ts L i fe 

1 A 6 } ' 
1 D 7 - G J 

2.0 180 0 135 67.5 —3 575 330 

1 A 7 - G ( T ) 1.4 90 0 90 45 0 600 360 

1C6 1 
1 C 7 - G \ 

2.0 180 0 '135 67.5 9 
•—O 1050 600 

2 A 7 2 . 5 1 
6 A 7 6.3 y 180 0 180 55 —0.5 1150 750 
6 A 8 ( G ) 

6.3 J 6 D 8 - G 6.3 135 0 135 67.5 — 3 1500 900 

6 J 8 - G 6.3 180 0 100 55 — 0 . 5 1600 960 

6 K 8 ( G ) 6.3 180 0 100 55 —0.5 3000 1900 

6 S A 7 6.3 100 0 — 100 0 4500 2700 

In filament t y p e s a l l v o l t a g e s a r e w i t h r e s p e c t t o t h e n e g a t i v e fila­
m e n t t e r m i n a l . In m e t a l t y p e s t h e s h e l l p i n s h o u l d b e c o n n e c t e d 

t o t h e c a t h o d e . 
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Diode Testing 
D i o d e s m a y b e t e s t e d f o r d i o d e r e c t i f i c a t i o n c u r r e n t b y o p e r a t i n g t h e m 

at n o r m a l h e a t e r ( o r filament) v o l t a g e w i t h a d i o d e l o a d r e s i s t a n c e o f su i t ­
a b l e v a l u e , s u i t a b l y s h u n t e d b y a c a p a c i t a n c e . E a c h d i o d e s h o u l d b e t e s t e d 
s e p a r a t e l y in a c c o r d a n c e w i t h t he f o l l o w i n g t a b l e , w h i c h i s f o r 50 c / s s u p p l y . 

Load 
Resistance 

V a l v e T y p e ( m e g o h m ) 

Capacit­
ance 

M F . 
Applied 

Vol ts 

R E C T I F I E D 
C U R R E N T 

(microamperes ) 
Normal End of Life 

A . C . d u o - d i o d e a m ­
p l i f i e r v a l v e s . . 0.25 2 50 240 200 

D i r e c t l y - h e a t e d d u o -
d i o d e a m p l i f i e r 
b a t t e r y v a l v e s . 0.25 2 50 

( 240 
{ 2 3 5 * 

200 
1 9 5 * 

6 H 6 ( G ) 0.034 2 125 4,500 3,600 

T h e s e v a l u e s a p p l y t o t he d i o d e s i t u a t e d n e a r t he e n d 
filament r e m o t e f r o m t h e l o a d r e s i s t a n c e . 

o f t h e 

Vacuum Rectifier Testing 
V a c u u m r e c t i f i e r s m a y b e t e s t e d a s ful l w a v e ( o r h a l f w a v e ) r e c t i f i e r s 

u n d e r n o r m a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s w i t h full l o a d c u r r e n t , a n d t h e v o l t a g e 
a c r o s s t h e l o a d m a y b e c o m p a r e d w i t h t h e p u b l i s h e d c u r v e s f o r t h e t y p e . 

A l t e r n a t i v e l y i f g r e a t e r a c c u r a c y i s r e q u i r e d , t h e y m a y b e t e s t e d a s 
h a l f - w a v e r e c t i f i e r s in a s i m i l a r m a n n e r t o D i o d e s , e x c e p t t h a t t h e l o a d 
r e s i s t a n c e , c a p a c i t a n c e , A . C . v o l t a g e a n d r e c t i f i e d c u r r e n t s w i l l b e a s g i v e n 
in t h e f o l l o w i n g t a b l e . 

E A C 

T y p e E F R M S C R L R E C T I F I E D C U R R E N T T y p e 
Vol t s Vol ts ^F O h m s Normal End of life 

5 W 4 5 400 12 6800 6 3 m A 5 0 m A 

5 Z 3 
5 X 4 - G Y 5 550 6 3550 141 113 
5 U 4 - G J 
5 Z 4 5 500 4 9000 66 53 

6 X 5 ( G ) 6.3 400 12 12000 41 33 

12Z3 12.6 300 16 5600 66 53 

2 5 Z 5 
2 5 Z 6 ( G ) 1 !S 

250 16 4000 71 57 

I V 6.3 400 8100 60 48 

80 1 
5 Y 3 - G Y 5 550 4 8000 72 58 
5 Y 4 - G J 
81 7.5 1100 4 12000 98 78 

83V 
5 V 4 - G } * 

450 5 4200 113 90 

84 6.3 400 8 15000 32 26 
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CHAPTER 31 

Valve Voltmeters 

Valve voltmeters—loading effect—probe construction for 
high frequencies—acorn diode type—R.M.S. reading volt­
meters — Mean-reading voltmeters — Peak-reading volt­
meters—A.C. operated linear reflex peak voltmeter—Bat­
tery operated valve voltmeter. 

Valve Voltmeters 
O w i n g t o i t s r e l a t i v e l y h i g h i n p u t i m p e d a n c e , t h e v a l v e v o l t m e t e r p r o ­

v i d e s a c o n v e n i e n t m e t h o d f o r t h e a c c u r a t e m e a s u r e m e n t , a c r o s s h i g h 
i m p e d a n c e s o u r c e s , o f b o t h D . C . v o l t a g e s a n d A . C . v o l t a g e s u p t o v e r y 
h i g h r a d i o f r e q u e n c i e s . T h e i n p u t i m p e d a n c e i s a c o m p l e x f u n c t i o n o f t h e 
f r e q u e n c y o f t h e a p p l i e d v o l t a g e , h a v i n g r e s i s t i v e a n d r e a c t i v e c o m p o n e n t s , 
w h i c h a r e d u e p r i n c i p a l l y t o t h e e l e c t r o n t r a n s i t - t i m e a n d i n p u t c a p a c i t a n c e 
r e s p e c t i v e l y o f t h e v a l v e e m p l o y e d . 

T h e r e s i s t i v e c o m p o n e n t i m p o s e s a l o a d i n g e f f e c t * o n t h e s o u r c e o f 
v o l t a g e a n d i s i n v e r s e l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s q u a r e s o f t h e f r e q u e n c y o f t h e 
a p p l i e d v o l t a g e a n d t h e e l e c t r o n t r a n s i t t i m e , s o tha t , a t h i g h r a d i o f r e ­
q u e n c i e s t h e v o l t m e t e r i n p u t r e s i s t a n c e d e c r e a s e s t o a s m a l l f r a c t i o n o f i t s 
v a l u e a t l o w f r e q u e n c i e s , a t w h i c h it m a y b e c o n s i d e r e d in f in i t e . T h e re ­
d u c t i o n o f t h e r e s i s t i v e c o m p o n e n t d u e t o t r a n s i t - t i m e e f f e c t s i s a f u n c t i o n 
o f t h e t o t a l s p a c e c u r r e n t a n d m a y b e v e r y m u c h r e d u c e d b y a r r a n g i n g f o r 
t h e m e a n s p a c e c u r r e n t t o b e s m a l l . 

T h e r e a c t i v e c o m p o n e n t , d u e t o t h e i n p u t c a p a c i t a n c e , i s i n v e r s e l y 
p r o p o r t i o n a l t o t h e f r e q u e n c y o f t h e a p p l i e d v o l t a g e , a n d a l t h o u g h i t d e ­
c r e a s e s t o a l o w v a l u e a t h i g h f r e q u e n c i e s , b e i n g a q u a d r a t u r e c o m p o n e n t 
t h e m e a n e n e r g y a b s o r b e d f r o m t h e s o u r c e i s z e r o . T h e m a i n e f f e c t o f 
t h e r e a c t i v e c o m p o n e n t i s t o p r o d u c e d e t u n i n g o f t h e s o u r c e w h e n t h e 
l a t t e r c o n s i s t s o f a t u n e d c i r c u i t . In g e n e r a l , h o w e v e r , s u c h c i r c u i t s c a n 
u s u a l l y b e r e t u n e d a n d t h e e f f e c t o f t h e r e a c t i v e c o m p o n e n t t h e r e b y 
e l i m i n a t e d . 

T h e l o a d i n g e f f e c t o f a v a l v e v o l t m e t e r o n a s o u r c e m a y b e d e t e r m i n e d 
b y c o n n e c t i n g a s e c o n d i n s t r u m e n t o f s i m i l a r t y p e a n d r a n g e i n p a r a l l e l 
a c r o s s t h e s o u r c e . T h e r e a d i n g o f t h e s e c o n d v o l t m e t e r i s o b s e r v e d a n d 
t h e f i rs t t h e n r e m o v e d . T h e c h a n g e o f i n d i c a t i o n o f t h e s e c o n d ins t ru ­
m e n t i s t h e n a m e a s u r e o f t h e l o a d i n g e f f e c t o f t h e f i rs t o n t h e s o u r c e . 

F r o m the p r e c e d i n g c o n s i d e r a t i o n , i t w i l l b e s e e n t h a t c o n s i d e r a b l e 
c a r e m u s t b e e x e r c i s e d t ha t t h e v a l v e v o l t m e t e r i s n o t u s e d t o m e a s u r e 
v o l t a g e s h a v i n g f r e q u e n c i e s w h i c h a r e s u f f i c i e n t l y h i g h f o r t h e l o a d i n g 
e f f e c t o f t h e v o l t m e t e r o n t h e s o u r c e t o b e c o m e a p p r e c i a b l e . F o r th i s 
r e a s o n , s t a n d a r d t y p e r e c e i v i n g v a l v e s , o w i n g t o t h e i r r e l a t i v e l y h i g h e l e c ­
t r o n t r a n s i t - t i m e s a n d i n p u t c a p a c i t a n c e s , r e s u l t i n g f r o m t h e c o n v e n t i o n a l 

•The loading effect due to dielectric hysteresis is neglected in this treatment as 
being small compared with the transit-time effect. 
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e l e c t r o d e s p a c i n g a n d s t r u c t u r e s e m p l o y e d , a r e , In g e n e r a l , s u i t a b l e f o r 
u s e In v a l v e v o l t m e t e r s o n l y a t r e l a t i v e l y l o w f r e q u e n c i e s n o t e x c e e d i n g 
a b o u t 1.5 M c / s . A t h i g h e r f r e q u e n c i e s , t h e l o a d i n g e f f e c t o f t h e r e s i s t i v e 
c o m p o n e n t a c r o s s h i g h i m p e d a n c e c i r c u i t s b e c o m e s s e r i o u s . In t h e c a s e 
of t y p e 6J7-G, t h e i n p u t r e s i s t a n c e a t 10 M c / s . i s a p p r o x i m a t e l y 150,000 
o h m s , w h i l e a t 30 M c / s i t i s r e d u c e d t o 20 ,000 o h m s . T h e s e v a l u e s a r e 
c o m p a r a b l e w i t h v a l u e s o f d y n a m i c i m p e d a n c e of t u n e d c i r c u i t s 
w h i c h a r e a t t a i n a b l e a t t h e s e f r e q u e n c i e s . W h e r e t h e l o a d i n g 
e f f e c t s a r e p e r m i s s i b l e , h o w e v e r , s u i t a b l e s t a n d a r d r e c e i v i n g t y p e 
v a l v e s ( e . g . , t y p e 6 B 6 - G ) m a y b e u s e d u p t o f r e q u e n c i e s o f a p p r o x i m a t e l y 
20 M c / s . w i t h o u t s e r i o u s c a l i b r a t i o n e r r o r s . 

F o r t h e m e a s u r e m e n t o f v o l t a g e s h a v i n g f r e q u e n c i e s a b o v e 1.5 M c / s . 
a n d u p t o a n d a b o v e 30 M c / s . w i t h o u t i n t r o d u c i n g a p p r e c i a b l e l o a d i n g 
i t i s n e c e s s a r y t o e m p l o y va lves of the " A c o r n " type with a special "probe" 
construction, a s s h o w n in F i g . 3, t o r e d u c e l e a d i m p e d a n c e b y a l l o w i n g 
d i r e c t c o n n e c t i o n t o b e m a d e f r o m t h e v o l t a g e s o u r c e t o t h e g r i d l e a d 
o f t h e v a l v e . T h e l o a d i n g e f f e c t o f t h e g r i d r e s i s t o r m a y b e m a d e n e g l i g i b l e 
e i t h e r b y o m i t t i n g i t a n d t h e c o u p l i n g c o n d e n s e r a l t o g e t h e r w h e n t h e r e 
is a c o n d u c t i n g p a t h f o r t h e b i a s t h r o u g h t h e s o u r c e a n d t h e r e i s n o s u p e r ­
i m p o s e d D . C . v o l t a g e o n t he A . C . v o l t a g e t o b e m e a s u r e d , o r b y m a k i n g i t s 
v a l u e s u f f i c i e n t l y h i g h , e .g . 5 t o 10 m e g o h m s . In t h i s l a t t e r c o n n e c t i o n , h o w ­
e v e r , it s h o u l d b e n o t e d t ha t t h e r e s i s t a n c e o f 5 t o 10 m e g o h m r e s i s t o r s , 
a s m e a s u r e d u n d e r D . C . c o n d i t i o n s , m a y fa l l t o s e v e r a l t h o u s a n d o h m s a t 
f r e q u e n c i e s a b o v e 10 M c / s , u n l e s s o f a t y p e s p e c i a l l y d e s i g n e d f o r o p e r a ­
t i o n a t v e r y h i g h r a d i o f r e q u e n c i e s . In o r d e r t o r e d u c e t h i s e f f e c t , a s w e l l 
a s t o r e d u c e t h e s e l f - c a p a c i t a n c e e f f ec t , it i s p r e f e r a b l e t o u s e s e v e r a l 
s m a l l e r r e s i s t o r s o f l o w s e l f - c a p a c i t a n c e c o n n e c t e d in s e r i e s . 

A w i d e r r a n g e o f o p e r a t i o n u p t o a n d a b o v e 100 M c / s . m a y b e o b t a i n e d 
b y t h e u s e o f t h e "Acorn" type diode-rectifier w i t h i t s l o w e r i n p u t c a p a c i ­
t a n c e a n d t r a n s i t - t i m e , b u t a l t h o u g h a h i g h r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y a n d h i g h 
average i m p e d a n c e m a y b e o b t a i n e d u s i n g a d i o d e l o a d o f t h e o r d e r o f 50 
m e g o h m s , t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r i s s o m e w h a t l i m i t e d 
d u e t o i t s v e r y l o w i n p u t i m p e d a n c e d u r i n g t h e p e a k o f t h e p o s i t i v e h a l f 
c y c l e o f a p p l i e d v o l t a g e a n d a l s o t h e d e p e n d e n c e o f i t s r e a d i n g o n t h e 
i m p e d a n c e o f t h e s o u r c e , w h i c h r e s u l t s in a r e d u c t i o n o f t h e a p p l i e d v o l t ­
a g e a t t h e t e r m i n a l s o f t h e v o l t m e t e r . 

T h e t y p e o f v o l t m e t e r t o b e u s e d i n a n y p a r t i c u l a r c a s e d e p e n d s o n 
t h e w a v e - f o r m o f t h e v o l t a g e , o n t h e v a l u e r e q u i r e d ( i . e . R . M . S , , M e a n o r 
P e a k ) , t h e f r e q u e n c y o f t he v o l t a g e a n d t he i m p e d a n c e a c r o s s w h i c h t h e 
v o l t a g e i s t o b e m e a s u r e d . 

A l l A . C . v o l t m e t e r s a r e e s s e n t i a l l y r e c t i f i e r s , e m p l o y i n g e i t h e r d i o d e , 
g r i d c i r c u i t o r p l a t e c i r c u i t r e c t i f i c a t i o n a n d m a y b e g r o u p e d a c c o r d i n g 
t o t h e v a l u e o f t h e w a v e f o r m o f a n a p p l i e d v o l t a g e t o w h i c h t he i r r e a d ­
i n g s a r e p r o p o r t i o n a l , n a m e l y R . M . S . , M e a n o r P e a k v a l u e s . A b r i e f d e s ­
c r i p t i o n is g i v e n in t h e f o l l o w i n g o f t h e m o r e i m p o r t a n t c h a r a c t e r i s t i c s o f 
s o m e o f t h e s e t y p e s , b u t f o r c i r c u i t a r r a n g e m e n t s a n d a d e t a i l e d d i s c u s s i o n 
r e f e r e n c e s h o u l d b e m a d e t o t h e v a r i o u s p a p e r s l i s t e d in t h e b i b l i o g r a p h y 
a t t h e e n d o f t h i s c h a p t e r . 

R.M.S.-Reading Voltmeters. 
T h e r e s p o n s e o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r is p r o p o r t i o n a l to t h e R . M . S . 

value o f a p p l i e d v o l t a g e a n d i s o b t a i n e d b y e m p l o y i n g a r e c t i f i e r h a v i n g 
a square law r e l a t i o n b e t w e e n a p p l i e d i n p u t v o l t a g e a n d m e a n r e c t i f i e d 
c u r r e n t . S u c h v o l t m e t e r s m a y t h e r e f o r e b e u s e d t o m e a s u r e R . M . S . v a l u e s 
of voltages i r r e s p e c t i v e o f w a v e f o r m . T h e s c a l e m a y b e c a l i b r a t e d t o r e a d 
R . M . S . v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e s , f r o m w h i c h , peak and mean values of 
sinoidal vo l tages m a y t h e n b e o b t a i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e s c a l e c a l i b r a t i o n 
b y 1.414 a n d 0.9 r e s p e c t i v e l y . 
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A c h a r a c t e r i s t i c , w h i c h i s c l o s e l y s q u a r e l a w f o r a l i m i t e d r a n g e o f 

a p p l i e d v o l t a g e ( u s u a l l y n o t e x c e e d i n g a b o u t 1 v o l t p e a k ) m a y b e o b t a i n e d 
b y o p e r a t i n g a t r i o d e o r p e n t o d e v a l v e a s a n a n o d e b e n d ( p l a t e c i r c u i t ) 

rectifier, at a point, on the lower curved portion of its mutual characteristic, 
f o r w h i c h p l a t e c u r r e n t flows o v e r t h e ful l c y c l e o f a p p l i e d v o l t a g e a n d t h e 
r e l a t i o n b e t w e e n g r i d v o l t a g e a n d t r a n s c o n d u c t a n c e i s l i n e a r o v e r t h e w o r k ­
i n g r a n g e . T o e n s u r e t ha t t h e n e g a t i v e p e a k o f a p p l i e d v o l t a g e d o e s n o t 
a p p r o a c h t o o c l o s e l y t h e cu t -o f f b i a s f o r t h e v a l v e , t h e s t a t i c p l a t e c u r r e n t 
m u s t b e s l i g h t l y g r e a t e r t h a n t w i c e t h e i n c r e m e n t o f p l a t e c u r r e n t r e q u i r e d 
t o p r o d u c e fu l l s c a l e d e f l e c t i o n o f t h e i n d i c a t i n g m e t e r . W h e n o p e r a t i o n 
c o m m e n c e s f r o m cu t -of f a n d t h e i n d i c a t i o n i s d e p e n d e n t o n l y o n t h e p o s i t i v e 
h a l f c y c l e o f a p p l i e d v o l t a g e , a s q u a r e l a w c h a r a c t e r i s t i c c a n n o t u s u a l l y 
b e o b t a i n e d w i t h e x i s t i n g v a l v e t y p e s , o w i n g t o t h e n o n - l i n e a r i t y w h i c h 
o c c u r s in t h e g r i d v o l t a g e - t r a n s c o n d u c t a n c e c h a r a c t e r i s t i c a s cu t -o f f i s 
a p p r o a c h e d . 

In o r d e r t o o b t a i n t h e t r u e R . M . S . v a l u e o f a v o l t a g e h a v i n g a n o n ­
s y m m e t r i c a l w a v e f o r m , ful l w a v e r e c t i f i c a t i o n i s u s u a l l y n e c e s s a r y , s i n c e 
t he r e s p o n s e o f a s.quare l a w r e c t i f i e r i s g e n e r a l l y n o t e q u a l l y d e p e n d e n t o n 
b o t h h a l v e s o f t h e c y c l e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e . 

V a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e h i g h e r t h a n o n e v o l t p e a k m a y b e m e a s u r e d 
w i t h o u t d e p a r t u r e f r o m t h e s q u a r e l a w c h a r a c t e r i s t i c , b y u s i n g a v o l t a g e 
d i v i d e r a c r o s s t h e s o u r c e o f v o l t a g e a n d a p p l y i n g a k n o w n s m a l l f r a c t i o n 
o f t h e t o t a l v o l t a g e t o t h e v o l t m e t e r t e r m i n a l s . C o n s t a n t v o l t a g e d i v i s i o n 
f o r b o t h D . C . a n d h i g h f r e q u e n c y A . C . v o l t a g e s m a y b e o b t a i n e d b y shun t ­
i n g e a c h o f t h e r e s i s t i v e s e c t i o n s o f t h e v o l t a g e d i v i d e r , b y a c a p a c i t a n c e 
o f s u c h a v a l u e t h a t t h e t i m e c o n s t a n t s ( C R ) o f t h e t w o p a r a l l e l c i r c u i t s 
s o f o r m e d , a r e e q u a l . 

T h e c a l i b r a t i o n o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r i s e s s e n t i a l l y d e p e n d e n t u p o n 
t h e m a i n t e n a n c e o f t h e s q u a r e l a w c h a r a c t e r i s t i c a n d f r e q u e n t r e c a l i b r a t i o n 
is u s u a l l y n e c e s s a r y . T h e r a n g e s a v a i l a b l e a r e a l s o u s u a l l y r e s t r i c t e d , 
s i n c e i t m a y n o t a l w a y s b e c o n v e n i e n t o r d e s i r a b l e t o u s e a v o l t a g e d i v i d e r 
t o p r o v i d e h i g h e r r a n g e s , p a r t i c u l a r l y in t h e m e a s u r e m e n t o f v o l t a g e s o f 
h i g h r a d i o f r e q u e n c i e s . S i n c e g r i d c u r r e n t d o e s n o t flow o v e r a n y p o r t i o n 
o f t h e c y c l e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e t he i n p u t i m p e d a n c e i s v e r y h i g h , s u b ­
j e c t , h o w e v e r , t o t h e l i m i t a t i o n s r e f e r r e d t o i n t h e p r e v i o u s s e c t i o n . 

V a l v e v o l t m e t e r s e m p l o y i n g d i o d e a n d g r i d c i r c u i t r e c t i f i c a t i o n a r e a l s o 
a p p r o x i m a t e l y R . M . S . r e a d i n g f o r l o w v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e , b u t h a v e 
t h e s e r i o u s d i s a d v a n t a g e o f a l o w v a l u e o f i n p u t r e s i s t a n c e . 

Mean-Reading Voltmeters. 
In th i s t y p e o f v o l t m e t e r , a r e s p o n s e p r o p o r t i o n a j t o t h e m e a n v a l u e 

o f t h e a p p l i e d v o l t a g e i s o b t a i n e d b y e m p l o y i n g a r e c t i f i e r h a v i n g a l i n e a r 
r e l a t i o n b e t w e e n a p p l i e d i n p u t v o l t a g e a n d m e a n r e c t i f i e d c u r r e n t . T h e 
l a t t e r i s p r o p o r t i o n a l t o t h e m e a n v a l u e o f t h e p o s i t i v e e x c u r s i o n s o f ap ­
p l i e d v o l t a g e a n d t h e v o l t m e t e r r e a d i n g i s d e p e n d e n t o n w a v e f o r m . T h e 
v o l t m e t e r m a y b e c a l i b r a t e d t o r e a d R . M . S . v a l u e s o f s i n o i d a l v o l t a g e s 
d i r e c t l y , f r o m w h i c h t h e m e a n v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e s o f a n y w a v e f o r m 
m a y t h e n b e o b t a i n e d b y m u l t i p l y i n g t h e R . M . S . s i n o i d a l c a l i b r a t i o n b y t h e 
f a c t o r 0.9. 

T h e r e c t i f i e r e m p l o y e d m a y b e e i t h e r a s i m p l e d i o d e r e c t i f i e r w i t h o u t 
t he u s u a l s h u n t c o n d e n s e r , o r a b i a s e d t r i o d e o r p e n t o d e a n o d e - b e n d r e c ­
t i f ier o p e r a t e d f r o m a p p r o x i m a t e l y cu t -o f f o v e r t h e l i n e a r p o r t i o n o f t h e i r 
r e s p e c t i v e c h a r a c t e r i s t i c s . O w i n g t o t h e n o n - l i n e a r i t y , w h i c h o c c u r s a t l o w 
v o l t a g e l e v e l s , a s u b s t a n t i a l l y l i n e a r r e s p o n s e i s o b t a i n e d o n l y f o r r e l a t i v e l y 
l a r g e v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e . T h e l i n e a r i t y m a y b e c o n s i d e r a b l y i m p r o v e d 
b y t he u s e o f a h i g h d i o d e l o a d r e s i s t a n c e in t h e c a s e o f t h e d i o d e r e c t i f i e r , 
a n d a h i g h p l a t e r e s i s t a n c e a n d n e g a t i v e f e e d b a c k in t h e c a s e o f t h e a n o d e 
b e n d r ec t i f i e r . T h e g r e a t e s t d e g r e e o f l i n e a r i t y in t h e c h a r a c t e r i s t i c o f t h e 
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l a t t e r i s u s u a l l y o b t a i n e d w h e n al l t h e l o a d i n g r e s i s t a n c e i s p l a c e d in t h e 
c a t h o d e c i r c u i t , s i n c e t h e m a x i m u m a m o u n t o f f e e d b a c k i s t h e n o b t a i n e d . 

S t r a y c a p a c i t a n c e s o f w i r i n g , t h e v a l v e a n d c i r c u i t c o m p o n e n t s s e t 
a l o w l i m i t t o t h e m a x i m u m f r e q u e n c y a t w h i c h t h i s t y p e o f v o l t m e t e r re ­
m a i n s m e a n r e a d i n g . A t h i g h e r f r e q u e n c i e s t h e r e s p o n s e t e n d s t o b e p e a k 
r e a d i n g . 

Peak-Reading Voltmeters. 
T h i s t y p e o f v o l t m e t e r h a s a r e s p o n s e w h i c h i s p r o p o r t i o n a l t o t he 

p e a k v a l u e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e a n d i s h e n c e i n d e p e n d e n t o f w a v e - f o r m 
w h e n c a l i b r a t e d in p e a k v o l t s . P e a k r e a d i n g v o l t m e t e r s m a y b e c a l i b r a t e d 
t o r e a d R . M . S . v a l u e s f o r s i n o i d a l v o l t a g e s , w h i c h t h e n c o r r e s p o n d t o 0.707 
o f t h e p e a k v a l u e o f v o l t a g e s h a v i n g c o m p l e x w a v e f o r m s . S u c h v o l t m e t e r s 
i n c l u d e t h e d i o d e , g r i d l e a k , r e f l e x a n d s l i d e - b a c k t y p e p e a k v o l t m e t e r s . 

T h e D i o d e P e a k V o l t m e t e r p r o v i d e s o n e o f t h e m o s t c o n v e n i e n t a n d 
a c c u r a t e m e t h o d s o f m e a s u r i n g p e a k v o l t a g e s , e s p e c i a l l y a t h i g h r a d i o 
f r e q u e n c i e s . I t c o n s i s t s o f a c o n v e n t i o n a l d i o d e r e c t i f i e r , h a v i n g a c a p a c i ­
t a n c e o f s u c h a v a l u e , s h u n t e d a c r o s s t h e l o a d r e s i s t a n c e , t h a t t h e t i m e 
c o n s t a n t o f t h e c i r c u i t i s l a r g e c o m p a r e d w i t h t h e p e r i o d o f t h e a p p l i e d 
v o l t a g e . I n d i c a t i o n i s e x p o n e n t i a l a t l o w v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e , b u t i s 
l i n e a r f o r v o l t a g e s a b o v e a b o u t 10 v o l t s R . M . S . 

W h i l e a h i g h r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y a n d h i g h a v e r a g e i n p u t i m p e d e n c e 
m a y b e o b t a i n e d b y u s i n g a v e r y h i g h v a l u e o f l o a d r e s i s t a n c e , a s s t a t e d 
p r e v i o u s l y , t h e i n d i c a t i o n o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r is d e p e n d e n t o n t h e i m ­
p e d a n c e o f t h e v o l t a g e s o u r c e , o w i n g t o t h e v e r y l o w v a l u e t o w h i c h t h e 
i n p u t i m p e d a n c e f a l l s a n d t h e flow o f c u r r e n t t h r o u g h t h e s o u r c e d u r i n g 
t he p o s i t i v e h a l f c y c l e o f a p p l i e d v o l t a g e . 

W h e n t h e r e c t i f i e d c u r r e n t t h r o u g h the l o a d r e s i s t a n c e i s t o o s m a l l 
t o b e m e a s u r e d c o n v e n i e n t l y b y m e a n s o f a D . C . m i c r o a m m e t e r , t h e v o l t ­
a g e d e v e l o p e d a c r o s s t h e l o a d r e s i s t a n c e m a y b e a p p l i e d t o t h e g r i d o f a 
D . C . a m p l i f i e r . U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , t h e l o a d r e s i s t a n c e i s u s u a l l y c o n ­
n e c t e d a c r o s s t h e d i o d e a n d t h e i n p u t v o l t a g e a p p l i e d t o t h e p l a t e o f t h e 
l a t t e r t h r o u g h a c o n d e n s e r o f n e g l i g i b l e r e a c t a n c e a t t h e f r e q u e n c y o f 
o p e r a t i o n . 

T h e G r i d L e a k P e a k V o l t m e t e r c o n s i s t s o f a g r i d c i r c u i t r e c t i f i e r e m ­
p l o y i n g e i t h e r a t r i o d e o r p e n t o d e v a l v e . R e c t i f i c a t i o n t a k e s p l a c e b e t w e e n 
g r i d a n d c a t h o d e i n a s i m i l a r m a n n e r t o d i o d e r e c t i f i c a t i o n , a n d g r i d cu r ­
r e n t flows o v e r t h e p o s i t i v e h a l f c y c l e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e . T h e i n p u t 
r e s i s t a n c e , w h i l e s u b s t a n t i a l l y t h e s a m e a s t ha t o f t h e p e a k r e a d i n g d i o d e 
v o l t m e t e r , i s c o n s i d e r a b l y b e l o w t ha t o f t h e a n o d e b e n d t y p e . T h e s c a l e 
is s u b s t a n t i a l l y l i n e a r a n d t h e r e s p o n s e p e a k r e a d i n g f o r a l l b u t l o w v a l u e s 
o f a p p l i e d v o l t a g e , f o r w h i c h it is a p p r o x i m a t e l y s q u a r e l a w . T h i s t y p e o f 
v o l t m e t e r , a l t h o u g h s o m e w h a t u n s t a b l e w i t h r e g a r d t o c a l i b r a t i o n , i s 
u s e f u l f o r m e a s u r e m e n t s o f v o l t a g e s l e s s t h a n o n e v o l t p r o v i d i n g , h o w e v e r , 
t h a t t h e l o a d i n g e f f e c t o f i t s i n p u t c i r c u i t i s p e r m i s s i b l e . 

T h e R e f l e x P e a k V o l t m e t e r c o n s i s t s e s s e n t i a l l y o f a - se l f -b iased a n o d e 
b e n d r e c t i f i e r , e m p l o y i n g e i t h e r a t r i o d e o r p e n t o d e v a l v e o p e r a t e d a p p r o x ­
i m a t e l y f r o m cut -of f o v e r t h e l i n e a r p o r t i o n o f t h e m u t u a l c h a r a c t e r i s t i c . 
A r e s p o n s e , w h i c h is s u b s t a n t i a l l y p e a k r e a d i n g f o r a l l b u t l o w v a l u e s o f 
a p p l i e d v o l t a g e , i s o b t a i n e d b y s h u n t i n g a c a t h o d e r e s i s t o r , t h e n e g a t i v e 
v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s w h i c h i s u s e d t o b i a s t h e v a l v e t o cut-off , b y a 
c a p a c i t a n c e o f s u c h a v a l u e t ha t p l a t e c u r r e n t flows o n l y a t t h e p o s i t i v e 
p e a k s o f a p p l i e d v o l t a g e . T h e i n d i c a t i o n s o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r a r e 
dependent on wave form. However, since the scale can be made sub­
s t a n t i a l l y l i n e a r f o r a l l b u t v e r y l o w v a l u e s o f a p p l i e d v o l t a g e s b y t h e u s e 
o f d e g e n e r a t i o n a n d t h e s e n s i t i v i t y i n d e p e n d e n t o f r e a s o n a b l y l a r g e va r i a ­
t i o n s in s u p p l y v o l t a g e , t h i s is u s u a l l y n o t c o n s i d e r e d a g r e a t d i s a d v a n t a g e , 
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as t h e w a v e f o r m o f m o s t o f t he v o l t a g e s u s e d in p r a c t i c e is s i n o i d a l . In 
a d d i t i o n , s i n c e g r i d c u r r e n t d o e s n o t flow o v e r a n y p o r t i o n o f t h e c y c l e o f 
t h e a p p l i e d v o l t a g e , t h i s t y p e o f v o l t m e t e r p o s s e s s e s t h e i m p o r t a n t a d v a n ­
t a g e o f a v e r y h i g h i n p u t i m p e d a n c e , s u b j e c t , h o w e v e r , t o t h e l i m i t a t i o n s 
p r e v i o u s l y s t a t e d . 

B o t h t h e r e f l e x a n d d i o d e t y p e s g i v e i n d i c a t i o n s w h i c h a p p r o a c h m o r e 
c l o s e l y t o p e a k r e a d i n g a s t h e r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y i s m a d e h i g h e r . T h u s , 
w h e n t h e r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c y i s 90 p e r c e n t , i n d i c a t i o n i s a f u n c t i o n o f 
a l l t h e t o p s e c t i o n o f t h e p o s i t i v e h a l f c y c l e o f a p p l i e d v o l t a g e w h i c h e x ­
c e e d s 90 p e r c e n t , o f t h e p e a k v a l u e . T h i s m a y b e a l a r g e f r a c t i o n o f 
t he p e r i o d o f t h e w h o l e c y c l e . F o r v o l t a g e s o f c o m p l e x w a v e f o r m , b o t h 
d i o d e a n d r e f l e x t y p e s h a v e s i m i l a r e r r o r s a t e q u a l r e c t i f i c a t i o n e f f i c i e n c i e s . 

T h e Slide Back T y p e Vol tmeter c o n s i s t s e s s e n t i a l l y o f a t h r e s h o l d indi ­
c a t o r , w h i c h i s u s e d t o e n a b l e a D . C . v o l t a g e , t he v a l u e o f w h i c h i s i n d i c a t e d 
o n a D . C . v o l t m e t e r , t o b e m a d e e q u a l t o t h e p e a k v a l u e o f t h e a p p l i e d 
v o l t a g e . A t r i o d e o r p e n t o d e v a l v e i s o p e r a t e d a t a v e r y l o w v a l u e o f 
p l a t e c u r r e n t a n d t h e b i a s r e a d o n a D . C . v o l t m e t e r . T h e v o l t a g e t o b e 
m e a s u r e d i s t h e n a p p l i e d to t h e g r i d i n s e r i e s w i t h t h e g r i d b i a s a n d t h e 
l a t t e r i s i n c r e a s e d un t i l t h e p l a t e c u r r e n t i s r e d u c e d t o i t s i n i t i a l v a l u e . 
T h e p e a k v a l u e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e i s t h e n e q u a l t o t h e i n c r e a s e o f g r i d 
b i a s , a s i n d i c a t e d o n t h e D . C . v o l t m e t e r , b y s u b t r a c t i n g t h e in i t i a l f r o m 
t h e f inal r e a d i n g . 

T h i s t y p e o f v o l t m e t e r i s t r u e p e a k r e a d i n g a n d d u e t o t h e m e t h o d 
o f o p e r a t i o n i s s e l f - c a l i b r a t i n g . I t h a s a l s o a v e r y h i g h i n p u t i m p e d a n c e 
a n d is c o m p l e t e l y i n d e p e n d e n t o f v a r i a t i o n s i n o p e r a t i n g v o l t a g e s a n d v a l v e 
c h a r a c t e r i s t i c s . I t a l s o p o s s e s s e s t h e i m p o r t a n t a d v a n t a g e , t ha t a w i d e 
r a n g e o f a p p l i e d v o l t a g e m a y b e m e a s u r e d s i m p l y b y i n c r e a s i n g t h e s l i d e -
b a c k v o l t a g e . O w i n g t o t h e a d j u s t m e n t o f t h e l a t t e r w h i c h i s r e q u i r e d , 
h o w e v e r , t h e a p p l i c a t i o n o f t h i s t y p e o f v o l t m e t e r i s r e s t r i c t e d t o t h e m e a ­
s u r e m e n t o f s t e a d y v o l t a g e s . 

A t t h e p r e s e n t s t a g e o f d e v e l o p m e n t , t h e " l i n e a r " r e f l e x p e a k v o l t ­
m e t e r e m p l o y i n g a n " A c o r n " t y p e t r i o d e , s u c h a s t h e t r i o d e - c o n n e c t e d 954 . 
w i t h a f l e x i b l e p r o b e c o n n e c t i o n a p p e a r s t o b e t h e m o s t g e n e r a l l y s a t i s f a c ­
t o r y t y p e o f v a l v e v o l t m e t e r f o r g e n e r a l u s e , s i n c e b y s u i t a b l e d e s i g n i t s 
f r e q u e n c y e r r o r a n d l o a d i n g e f f e c t d u e t o i n p u t i m p e d a n c e c a n b e m a d e 
s m a l l u p t o 50 M c / s . I t s a p p l i c a t i o n i s , h o w e v e r , r e s t r i c t e d t o u s e w i t h 
v o l t a g e s o f s i n o i d a l w a v e f o r m , s o t h a t f o r v o l t a g e s o f c o m p l e x w a v e f o r m 
a t r u e p e a k r e a d i n g v o l t m e t e r , s u c h a s t h e d i o d e p e a k r e a d i n g t y p e , m u s t 
b e u s e d . T h e u s e o f t h e l a t t e r t y p e , h o w e v e r , i s r e s t r i c t e d b y t he s o u r c e 
i m p e d a n c e a s p r e v i o u s l y d e s c r i b e d . 

T h e v a l v e v o l t m e t e r s d e s c r i b e d in t h e f o l l o w i n g s e c t i o n s a r e t y p i c a l 
o f t h e p e a k r e a d i n g t y p e s , a n d f o r t h e r e a s o n s p r e v i o u s l y g i v e n e m p l o y 
" A c o r n " t y p e v a l v e s . 

A.C. Operated Linear Reflex Peak Voltmeter. 
T h e c i r c u i t a r r a n g e m e n t o f a l i n e a r r e f l e x * p e a k r e a d i n g A . C . v o l t ­

m e t e r o f h i g h i n p u t i m p e d a n c e , w h i c h h a s b e e n d e s i g n e d f o r A . C . o p e r a t i o n 
w i t h e i t h e r t y p e 6J7-G o r t h e " A c o r n " t y p e 954, d e p e n d i n g u p o n t h e f re­
q u e n c y r a n g e r e q u i r e d , is s h o w n i n F i g . 1. F o r o p e r a t i o n u p t o l o w r a d i o 
f r e q u e n c i e s t y p e 6J7-G m a y b e u s e d , b u t w h e r e t h e v o l t m e t e r is i n t e n d e d 
f o r u s e a c r o s s h i g h i m p e d a n c e t u n e d c i r c u i t s a t f r e q u e n c i e s u p t o a n d a b o v e 
10 M c / s , a n d in c a s e s w h e r e t h e i n p u t c a p a c i t a n c e m u s t b e k e p t s m a l l , t h e 
l a t t e r t y p e i s u n s u i t a b l e a n d t he t y p e 954 s h o u l d b e e m p l o y e d . B o t h t y p e s 
a r e u s e d a s t r i o d e s w i t h t h e s u p p r e s s o r c o n n e c t e d t o t h e c a t h o d e . D.C. 
voltages m a y a l s o b e m e a s u r e d b y o m i t t i n g t h e c o u p l i n g c o n d e n s e r s h o w n , 
bu t r e q u i r e a s e p a r a t e c a l i b r a t i o n . 

T h e scale of the vol tmeter is s u b s t a n t i a l l y l i n e a r o n al l b u t t he l o w e s t 
r a n g e s a n d t h e r e s p o n s e i s c l o s e l y p e a k r e a d i n g f o r a p p l i e d v o l t a g e s a b o v e 

•Reflex used in this connection indicates the application of negative feedback. 
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a b o u t 0.4 v o l t . B e l o w t h i s v a l u e , t he r e s p o n s e i s a p p r o x i m a t e l y s q u a r e 
l a w d u e t o t h e c u r v a t u r e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c . T h e v o l t m e t e r r e a d i n g s 
a r e t h e r e f o r e s u b j e c t t o t h e u s u a l w a v e f o r m e r r o r s . T h e s c a l e m a y b e 
c a l i b r a t e d t o r e a d d i r e c t l y R . M . S . v a l u e s o f v o l t a g e s o f s i n o i d a l w a v e 
f o r m , w h i c h t h e n c o r r e s p o n d t o 0.707 o f t h e p e a k v a l u e o f v o l t a g e s h a v i n g 
c o m p l e x w a v e f o r m s f o r v o l t a g e s a b o v e 0.4 v o l t . T h e c a l i b r a t i o n i s sub ­
s t a n t i a l l y i n d e p e n d e n t o f c h a n g e s i n t h e m a i n s s u p p l y v o l t a g e o f a p p r o x i ­
m a t e d ± 10 p e r c e n t , p r o v i d e d t h a t t h e s c a l e z e r o i s r e s e t w h e n n e c e s s a r y . 
T h e e f f e c t s o f m a i n s fluctuations a r e e x p e r i e n c e d o n l y o n t h e l o w e s t r a n g e s 
d u e t o c h a n g e o f c o n t a c t p o t e n t i a l w i t h h e a t e r v o l t a g e . 

LINEAR REFLEX PEAK VALVE VOLTMETER 

6 J 7 - G o« 9 5 4 

VA^Vf ^HOySiNQ 

9-

Figure 1. A . C . Operated Linear Reflex Peak Voltmeter . 

R = 5.0 M e g o h m s . 
C = C o u p l i n g C o n d e n s e r . 

Ci, C 2 = 0.005 M F . M i c a C o n d e n s e r 

C 3 , C ( : R e f e r T a b l e s I a n d I I . 
C 5 = 16 nF. 500 v o l t E l e c t r o l y t i c 

C o n d e n s e r . 
M = M i c r o a m m e t e r 0 — 1 0 0 /iA. 
R „ R , , R , , R 4 : R e f e r T a b l e s I a n d II. 

R 5 _ 0.1—0.5 M e g o h m . 
R „ = 3000 O h m s f o r Z e r o B a l a n c e 

A d j u s t m e n t . 
R , — P r o t e c t i v e M e t e r S h u n t ( 1 0 0 

— 2 0 0 o h m s ) f o r u s e d u r i n g 

a d j u s t m e n t . 
51 = Z e r o B a l a n c e S w i t c h . 

5 2 = S w i t c h f o r M e t e r S h u n t . 

T h e r a n g e o f t h e v o l t m e t e r i s d e t e r m i n e d b y t h e v a l u e s o f t h e r e s i s t o r s 
Ri, R 2 a n d R„ a n d t h e fu l l s c a l e c u r r e n t o f t h e m e t e r M . T h e r a t i o o f t h e 
v a l u e s o f t h e r e s i s t o r s R^ a n d R j i s m a d e e q u a l t o t h e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r 
o f t h e v a l v e a n d t h e l a t t e r b i a s e d t o cu t -o f f b y m e a n s o f t h e b i a s d e v e ­
l o p e d a c r o s s t h e r e s i s t o r s R j a n d R 3 . O n t h e l o w e r r a n g e s , h o w e v e r , t h e 
c o n t a c t p o t e n t i a l o f t he v a l v e m a y a p p r e c i a b l y r e d u c e t h e d e v e l o p e d b i a s 
a n d i t i s n e c e s s a r y t o b a l a n c e o u t b y m e a n s o f t h e z e r o - b a l a n c e c i r c u i t 
( c o n s i s t i n g o f t h e r e s i s t o r R 5 a n d t h e 3,000 o h m p o t e n t i o m e t e r R 6 ) t he 
r e s u l t i n g p l a t e c u r r e n t , w h i c h m a y b e a l a r g e p r o p o r t i o n o f t h e fu l l s c a l e 
m e t e r c u r r e n t . In t h e c a s e o f t h e t y p e 6J7-G, th i s e f f e c t m a y b e c o n s i d e r ­
a b l y r e d u c e d b y o p e r a t i n g t h e h e a t e r a t 4.0 v o l t s , w h i c h a l s o a l l o w s a 5 
m e g o h m g r i d r e s i s t o r t o b e u s e d w i t h o u t e x c e s s i v e g r i d e m i s s i o n e f f e c t s . 
F o r t h i s p u r p o s e , a r e s i s t o r o f 8.8 o h m s m a y b e c o n n e c t e d in s e r i e s w i t h 

the heater when the heater s u p p l y v o l t a g e is 6.3 v o l t s . Operation o f type 
954 , h o w e v e r , a t r e d u c e d h e a t e r v o l t a g e i s n o t r e c o m m e n d e d , s i n c e t h e 
total e m i s s i o n a v a i l a b l e i s c o n s i d e r a b l y l e s s a n d h e a t e r o p e r a t i o n i s m o r e 
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c r i t i c a l . T h e u s e o f a 5 m e g o h m r e s i s t o r w i t h t y p e 954, u n d e r t h e c o n ­
d i t i o n s g i v e n , h a s b e e n f o u n d s a t i s f a c t o r y w i t h a c t u a l l y l e s s g r i d e m i s s i o n 
e f f e c t t h a n e x p e r i e n c e d w i t h t y p e 6J7-G. T h e e f f e c t o f g r i d e m i s s i o n , w h i c h 

in both cases is negligible, is to reduce the bias applied to the grid by the 
v o l t a g e d e v e l o p e d a c r o s s t h e g r i d r e s i s t o r , w i t h t h e r e s u l t t h a t a s l i g h t 
u n a v o i d a b l e sh i f t o f t h e z e r o o c c u r s if a l o w r e s i s t a n c e p a t h i s s u b s t i t u t e d 
f o r t h e 5 m e g o h m r e s i s t o r o r t h e l a t t e r is s h o r t - c i r c u i t e d . B o t h t h i s e f f e c t , 
h o w e v e r , a n d t h a t a b o v e d u e t o c o n t a c t p o t e n t i a l m a y b e m a d e n e g l i g i b l e 
b y u s i n g v a l v e s s p e c i a l l y s e l e c t e d f o r l o w g r i d e m i s s i o n a n d l o w c o n t a c t 
p o t e n t i a l . 

S u i t a b l e v a l u e s o f Rj , R 2 , R 3 a n d R 4 f o r v o l t a g e r a n g e s f r o m 0—1 t o 
0—150 v o l t s R . M . S . a r e s h o w n i n T a b l e s I a n d II f o r t h e t y p e s 6J7-G a n d 
954 r e s p e c t i v e l y . T h e i n d i c a t i n g i n s t r u m e n t u s e d o n a l l r a n g e s h a s a r a n g e 
o f 0 — 1 0 0 /iA, s o t h a t s a t i s f a c t o r y o p e r a t i o n c a n b e m o r e e a s i l y o b t a i n e d 
o n t h e l o w e s t r a n g e s . T h i s h a s t h e a d d i t i o n a l a d v a n t a g e t ha t r e d u c t i o n 
o f t h e i n p u t r e s i s t a n c e a t h i g h f r e q u e n c i e s d u e t o t r a n s i t - t i m e e f f e c t s i s 
k e p t s m a l l . R a n g e c h a n g i n g i n a m u l t i - r a n g e i n s t r u m e n t i s f a c i l i t a t e d 
s i n c e t h e s a m e v a l u e s o f Ra a n d Ra a r e u s e d f o r a l l b u t t h e 0—100 a n d 
0—150 v o l t r a n g e s , w h i c h f r e q u e n t l y a r e n o t r e q u i r e d , s o t ha t t o c h a n g e t h e 
r a n g e o f t h e v o l t m e t e r f o r r a n g e s u p t o a n d i n c l u d i n g t h e 0—50 v o l t r a n g e 
i t i s o n l y n e c e s s a r y t o a l t e r t h e v a l u e s o f R , a n d R 4 . F o r t h e t w o h i g h e r 
r a n g e s , t h e v a l u e o f R j m u s t b e i n c r e a s e d t o p r o v i d e a d d i t i o n a l b i a s a n d 
t h e - s a m e v a l u e s o f R t a n d R 2 a r e t h e n u s e d f o r b o t h r a n g e s . 

T h e v o l t m e t e r r e s p o n s e i s m a d e s u b s t a n t i a l l y " p e a k r e a d i n g " b y shun t ­
i n g t h e b i a s r e s i s t o r s , R t a n d R 2 , b y t h e c a p a c i t a n c e C 3 , t h e v a l u e o f w h i c h 
i s s u c h t h a t t h e t i m e c o n s t a n t o f t h e n e t w o r k i s m a d e s u f f i c i e n t l y g r e a t 
f o r t h e p e a k v a l u e o f t h e b i a s v o l t a g e , d e v e l o p e d a c r o s s t h e l a t t e r , t o re ­
m a i n a p p r e c i a b l y c o n s t a n t d u r i n g a c y c l e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e , a t t h e 
l o w e s t f r e q u e n c y o f o p e r a t i o n . I t i s a l s o n e c e s s a r y e f f e c t i v e l y t o b y p a s s 
f o r a l l f r e q u e n c i e s t h e m e t e r i n t h e p l a t e c i r c u i t , i n o r d e r t o a v o i d f re­
q u e n c y d i s c r i m i n a t i o n e f f e c t s d u e t o t h e i n d u c t a n c e o f t h e m o v i n g c o i l o f 
t h e m e t e r m o v e m e n t . 

O w i n g t o t h e r e l a t i v e l y l a r g e v a l u e o f C 3 r e q u i r e d f o r e f f e c t i v e b y p a s s ­
i n g o n t h e l o w e r r a n g e s , i t i s n e c e s s a r y t o d e c r e a s e t h i s v a l u e p r o p o r t i o n ­
a l l y a s Ri i s i n c r e a s e d o n t h e h i g h e r r a n g e s , i n o r d e r t o a v o i d t h e u n d e s i r ­
a b l e e f f e c t o f e x c e s s i v e t i m e c o n s t a n t s o f t h e c a t h o d e a n d p l a t e c i r c u i t s 
i n s l o w i n g u p t h e a c t i o n o f t h e i n d i c a t i n g m e t e r . "Values o f C 3 a n d C 4 a r e 
g i v e n in T a b l e s I a n d II f o r a t i m e c o n s t a n t o f e a c h c i r c u i t o f a p p r o x i ­
m a t e l y 0.1 s e c o n d o n e a c h r a n g e , w h i c h e n a b l e s a s a t i s f a c t o r y r e s p o n s e t o 
b e o b t a i n e d f o r a u d i o f r e q u e n c i e s d o w n t o 20 c / s . , w h i l e a t t h e s a m e t i m e 
a l l o w i n g r e a s o n a b l y r a p i d i n d i c a t i o n . W h e r e t h e i n s t r u m e n t i s n o t in­
t e n d e d f o r o p e r a t i o n a t s u c h l o w f r e q u e n c i e s , h o w e v e r , l o w e r v a l u e s o f 
c a p a c i t a n c e t h a n t h o s e s h o w n m a y b e u s e d . T o e n s u r e s a t i s f a c t o r y b y ­
p a s s i n g a t r a d i o f r e q u e n c i e s , m i c a c o n d e n s e r s ( d a n d C 2 ) e a c h o f 0.005 uF. 
c a p a c i t a n c e s h o u l d b e c o n n e c t e d in p a r a l l e l w i t h C 3 a n d Ct a t t h e v a l v e 
s o c k e t . 

T o e n a b l e a w i d e r a n g e o f a d j u s t m e n t o f t h e z e r o o n t h e l o w v o l t a g e 
r a n g e s t o b e o b t a i n e d , t h e r e s i s t a n c e o f R s s h o u l d h a v e a v a l u e o f 0.1 
m e g o h m s i n c e t h e r a n g e o f a d j u s t m e n t r e q u i r e d is l e s s a n d t h e d i v i d e r 
c u r r e n t g r e a t e r . 

T h e s u p p l y v o l t a g e r e q u i r e d f o r t h e o p e r a t i o n o f t h e v o l t m e t e r i s 400 
v o l t s D . C . w h i c h m a y v a r y w i t h i n ± 10 p e r c e n t . F o r t h i s p u r p o s e , a t y p e 
6 X 5 - G , i n d i r e c t l y h e a t e d , f u l l - w a v e h i g h - v a c u u m r e c t i f i e r m a y b e u s e d w i t h 
a h a l f - s e c o n d a r y v o l t a g e o f 350 v o l t s R . M . S . a n d a c o n d e n s e r i n p u t filter, 
a c r o s s w h i c h i s c o n n e c t e d a 15,000 o h m v o l t a g e d i v i d e r . 
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Range 
Vol t s Ri R 2 c3 c, •Bt 
R . M . S . O h m s O h m s O h m s M e g o h m s M F . M F . m A . 

0—1.0 500 10,000 3,750 0.10 35.0 8.0 4.0 
0—1.5 500 10,000 8,750 0.10 12.0 6.0 4.0 
0—3.0 500 10,000 26,000 0.10 4.0 3.0 4.0 
0—5.0 500 10,000 50,000 0.05 2.0 2.0 6.9 
0 — 1 0 500 10,000 113,000 0.05 1.0 1.0 6.9 
0—15 500 10,000 175,000 0.04 0.5 0.5 8.7 
0—25 500 10,000 300,000 0.025 0.5 0.5 11.0 
0—50 500 10,000 610,000 0.0125 0.25 0.25 16.2 
0—100 5,000 100,000 1,175,000 0.075 0.25 0.25 2.5 
0—150 5,000 100,000 1,800,000 0.04 0.10 0.10 3.2 

• A p p r o x i m a t e o n l y ; v a l u e m u s t b e a d j u s t e d t o g i v e ful l s c a l e d e f l e c t i o n . 

t T o t a l S u p p l y C u r r e n t . 

TABLE II. 

Circuit Constants for Use with Type 954. 

H e a t e r V o l t a g e = 6.3 V o l t s . 

D . C . P l a t e S u p p l y V o l t a g e = 400 V o l t s . 

I n d i c a t i n g M e t e r = 0—100 nA. M i c r o a m m e t e r . 

C , = C 2 = 0.005 tiF. 

Range 
Vol t s Ri R 2 Rs* R. c3 

ct 
lut 

R . M . S . O h m s O h m s O h m s M e g o h m s M F . M F . m A . 

0—1.0 500 10,000 2,500 0.06 35.0 8.0 6.0 
0—1.5 500 10,000 8,000 0.075 12.0 6.0 5.0 
0—3.0 500 10,000 25,000 0.075 4.0 3.0 4.9 
0—5.0 500 10,000 48,000 0.075 2.0 2.0 4.9 
0 — 1 0 500 10,000 107,500 0.05 1.0 1.0 7.0 
0—15 500 10,000 175,000 0.05 0.5 0.5 8.0 
0—25 500 10,000 300 ,000 0.035 0.5 0.5 9.0 
0—50 500 10,000 600,000 0.0225 0.25 0.25 12.0 
0 — 1 0 0 5,000 100,000 1,220,000 0.05 0.25 0.25 3.0 
0 — 1 5 0 5,000 100,000 1,915,000 0.02 0.10 0.10 4.0 

*Approximate only; value must be adjusted to give full scale deflec­
tion with individual valves. 

t T o t a l S u p p l y C u r r e n t . 

TABLE I. 
Circuit Constants for Use with Type 6J7-G. 

H e a t e r V o l t a g e = 4.0 V o l t s . 

S e r i e s H e a t e r D r o p p i n g R e s i s t o r ( f r o m 6.3 V o l t s ) = 8.8 o h m s . 

D . C . P l a t e S u p p l y V o l t a g e = 400 V o l t s . 

I n d i c a t i n g M e t e r — 0 — 1 0 0 ^ A . M i c r o a m m e t e r . 

C , = C 2 = 0.005 M P -
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Battery Operated Reflex Peak Voltmeter. 
T h e c i r c u i t o f a battery operated valve vo l tmeter u s i n g t y p e 954 a s a 

conventional reflex or self-biased anode-bend detector is shown in Fig. 2. 
T y p e 954 is t r i o d e - c o n n e c t e d a n d t w o r a n g e s a r e p r o v i d e d b y m e a n s o f t h e 
b i a s r e s i s t o r s R j a n d R 2 , l o w r a n g e , 1, a n d a h i g h r a n g e , 2 . T h e n e t w o r k 
c o m p o s e d o f t h e r e s i s t o r s R 3 , R 4 a n d R 5 i s u s e d i n c o n j u n c t i o n w i t h a 1 0 — 2 0 
v o l t b a t t e r y t o b a l a n c e o u t t h e in i t i a l r e a d i n g o f t h e m e t e r M , d u e t o t h e 
s t a n d i n g p l a t e c u r r e n t , w i t h t h e i n p u t t e r m i n a l s s h o r t - c i r c u i t e d . T h e s c a l e 
o f t h e v o l t m e t e r i s s u b s t a n t i a l l y l i n e a r e x c e p t a t l o w i n p u t v o l t a g e s , w h e r e 
it i s a p p r o x i m a t e l y s q u a r e l a w . T h e v o l t a g e r a n g e i s d e t e r m i n e d b y t h e 
s e n s i t i v i t y o f t h e m e t e r M a n d t h e v a l u e o f t h e d e v e l o p e d g r i d b i a s . 

T y p i c a l c a l i b r a t i o n c u r v e s s h o w i n g t h e m e t e r r a n g e r e q u i r e d f o r i n p u t 
v o l t a g e s u p t o 14 v o l t s R . M . S . a r e s h o w n in P i g s . 4 a n d 5. 

T h e v a l u e s o f R 3 , R ( a n d R 6 d e p e n d u p o n t h e m a g n i t u d e o f t h e p l a t e 
c u r r e n t t o b e b a l a n c e d ou t , t h e r e s i s t a n c e o f t h e m e t e r a n d t h e v o l t a g e o f 
t h e b a t t e r y s u p p l y i n g t h e b a l a n c i n g c u r r e n t . I n g e n e r a l , R 3 s h o u l d b e 
l a r g e c o m p a r e d t o t h e r e s i s t a n c e o f M ; R , a n d R 5 s h o u l d b e c h o s e n t o p e r ­
m i t c o a r s e a d j u s t m e n t b y R , a n d f ine a d j u s t m e n t b y R 6 . F o r v a l u e s o f 
m e t e r r e s i s t a n c e a n d b u c k i n g - b a t t e r y v o l t a g e s o t h e r t h a n t h o s e s p e c i f i e d , 
t h e r a t i o o f R 3 t o t h e r e s i s t a n c e o f M a n d t he r a t i o o f R , t o R „ m a y b e t h e 
s a m e a s t h o s e g i v e n . I t i s a l s o n e c e s s a r y t o m a k e R 4 a n d R 5 s u f f i c i en t l y 
l a r g e s o t h a t t h e c u r r e n t d r a i n f r o m t h e b u c k i n g - b a t t e r y i s n o t e x c e s s i v e . 

T h e D . P . S . T . s w i t c h o p e n s a n d c l o s e s t h e h e a t e r , p l a t e a n d z e r o ba l ­
a n c e c i r c u i t s s i m u l t a n e o u s l y . T h e filament c u r r e n t ( 1 5 0 m A . ) s h o u l d b e 
s u p p l i e d f r o m f o u r h e a v y d u t y d r y c e l l s . 

I t i s e s s e n t i a l t ha t t h e c i r c u i t s b e a d e q u a t e l y b y p a s s e d i f a l o w f re­
q u e n c y c a l i b r a t i o n is t o h o l d a t m u c h h i g h e r f r e q u e n c i e s . T h e b i a s re ­
s i s t o r s , R j a n d R 2 , m u s t b e w e l l b y p a s s e d a t t h e l o w e s t a n d a t t h e h i g h e s t 
f r e q u e n c i e s a t w h i c h t h e v o l t m e t e r i s t o b e u s e d . F o r s a t i s f a c t o r y b y p a s s ­
i n g a t b o t h l o w a n d h i g h f r e q u e n c i e s t h e b i a s r e s i s t o r s h o u l d b e b y p a s s e d 
b y a c a p a c i t a n c e o f 16 /iF. ( e l e c t r o l y t i c c o n d e n s e r o f h i g h v o l t a g e r a t i n g 
f o r l o w l e a k a g e ) in p a r a l l e l w i t h a m i c a c o n d e n s e r o f 500 ii/iF. B y t h i s 
a r r a n g e m e n t , t h e c a l i b r a t i o n is m a d e s u b s t a n t i a l l y i n d e p e n d e n t o f f r e ­
q u e n c y f r o m 50 c / s . u p t o 25 M c / s . 

T h e v a l v e v o l t m e t e r m a y b e c o n s t r u c t e d in t h r e e s e p a r a t e u n i t s : 

(1) T h e probe, c o n s i s t i n g o f a m e t a l h o u s i n g , w h i c h c o n t a i n s v a l v e t y p e 
954, i t s s o c k e t , d , C 3 a n d a s h i e l d e d f o u r - w i r e c a b l e t e r m i n a t i n g i n a five-
p i n p l u g . T h e s e f o u r l e a d s , l a b e l l e d b , c , d, a n d e c o n n e c t t h e h o u s i n g t o 
t he c o n t r o l u n i t ( 2 ) ; l e a d a i s t h e s h i e l d s u r r o u n d i n g t h e c a b l e . 

( 2 ) T h e control unit c o n t a i n i n g C 2 , R j , Rz R 3 , R„ R 5 , S, a n d t h e D . P . S . T . 
S w i t c h . T h i s u n i t i s e q u i p p e d w i t h a five-contact s o c k e t i n w h i c h u n i t 
( 1 ) i s p l u g g e d . 

( 3 ) T h e power unit, c o n s i s t i n g o f t h e filament, p l a t e a n d b u c k i n g b a t t e r i e s . 
T h e c o n t r o l u n i t m a y c o n n e c t t o t h e p o w e r u n i t b y a p l u g a n d s o c k e t 
a r r a n g e m e n t s i m i l a r t o tha t e m p l o y e d b e t w e e n u n i t s ( 1 ) a n d ( 2 ) . T w o 
v o l t m e t e r s m a y b e p o w e r e d b y t h e s a m e b a t t e r i e s b y h a v i n g t w o s o c k e t s 
c o n n e c t e d in p a r a l l e l in u n i t ( 3 ) . 

I f t he v o l t m e t e r i s to b e c o n n e c t e d t o a s o u r c e t h r o u g h a s e r i e s c o n ­
d e n s e r , n o b i a s w i l l b e a p p l i e d t o t h e g r i d o f t h e 954, a n d i t i s n e c e s s a r y t o 
c o n n e c t a r e s i s t o r o f h i g h r e s i s t a n c e a c r o s s t h e i n p u t t e r m i n a l s t o c o n d u c t 
t h e b i a s v o l t a g e t o t h e g r i d . T h e v a l u e o f th i s r e s i s t o r w i l l d e p e n d u p o n 
t h e p e r m i s s i b l e l o a d i n g . 

(Continued on page 260) 
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TYPE 9 5 4 (AS TRIODE) 

6 7 . 5 V. 1 0 - 2 0 V. 

C | = 500JJ.JUf CONDENSER ( M I C A ) R 4 = 4 0 000 -OHM POTENTIOMETER 
C 2 = l 6 p i f COND. FOR C A L I B R A - FOR COARSE ADJUSTMENT 

T ION WITH AND MEASURE- IN BALANCING OUT 
MENT OF LOW FREQUENCIES P L A T E C U R R E N T 

C 3 = 5 0 0 JJ.JJf C O N D E N S E R (MICA) R 5 = 2 0 0 0 - O H M RES.(VARIABLE) 
M - MICROAMMETER ( 5 0 OHMS APPROX.) fON POSITION I GIVES RANGE 
R| = 2 0 0 0 - 0 H M RES.(WIRE WOUND) SJ 0 F 2 VOLTS RMS 
R 2 = 5 0 0 0 0 - 0 H M RES.(WIRE WOUND) | ° N POSITION 2 GIVES RANGE 
R 3 = I 0 0 0 0 - 0 H M RES. (WIRE WOUND) ^ 0 F ' 4 VOLTS RMS 
N O T E : LEADS Jb, c , d l AND e RETURN INSIDE C A B L E . L E A D a IS 

CONNECTED TO GROUNDED HOUSING. 

C O N S T R U C T I O N O F P R O B E 

METAL HOUSING 
\ PROBE 

/ TERMINALS 

Figure 2 ( u p p e r ) ; Battery operated valve vol tmeter using type 954 
acorn valve special ly adapted for probe arrangement . 

Figure 3 ( l o w e r ) : Construction of probe for acorn valve, either 
A . C . or battery operated. 
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T h e v o l t m e t e r d e s c r i b e d h a s b e e n o p e r a t e d a t f r e q u e n c i e s u p t o 25 

Mc/s. without serious loading effects or changes in calibration. Voltages, 
h o w e v e r , a t s o m e w h a t h i g h e r f r e q u e n c i e s m a y b e m e a s u r e d , t h e u p p e r 
l i m i t d e p e n d i n g u p o n t h e p e r m i s s i b l e l o a d i n g . 

T h i s v o l t m e t e r i s b a s e d o n t h e d e s c r i p t i o n g i v e n in t h e R . C . A . A p p l i c a ­
t i o n N o t e N o . 47, M a y 20 , 1935. 

A O 2 0 4 0 6 0 8 0 1 0 0 1 2 0 1 4 0 1 6 0 

B 150 2 0 0 2 5 0 3 0 0 3 5 0 B 

R E A D I N G O F M I C R O A M M E T E R - U A M P . 

Figure 4 : Calibration of battery operated valve vo l tmeter (Fig. 2 ) 
on high range. Bucking battery 16.5 volts . 

R E A D I N G O F M I C R O A M M E T E R - U A U P . 

Figure 5 : Calibration of battery operated valve vol tmeter (Fig . 2 ) 
on low range. Bucking battery 16.5 volts . 
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CHAPTER 32 

Measuring Instruments 

Moving coil instruments—moving iron instruments—form 
factor—rectifier type instruments—valve voltmeters—hot 
wire and thermo-couple instruments—electrostatic volt­
meters—bibliography. 

A d e s c r i p t i o n o f m e a s u r i n g i n s t r u m e n t s a n d t h e i r a p p l i c a t i o n is out ­
s i d e t h e r a n g e o f t h i s h a n d b o o k . A f e w b r i e f n o t e s a r e a p p e n d e d re ­
g a r d i n g c e r t a i n t y p e s o f i n s t r u m e n t s . 

Moving coil instruments i n d i c a t e t h e a v e r a g e c u r r e n t . T h e y a r e m o s t 
s a t i s f a c t o r y w h e n u s e d f o r D . C . m e a s u r e m e n t s , b u t w h e n u s e d o n r e c t i f i e d 
A . C . t h e d e f l e c t i o n i n d i c a t e s t h e average v a l u e o f t h e c u r r e n t . 

Moving iron instruments i n d i c a t e t h e R . M . S . v a l u e o f t h e c u r r e n t . 
T h e y m a y b e u s e d f o r D . C . m e a s u r e m e n t s a l t h o u g h m o s t s a t i s f a c t o r y f o r 
A . C . W h e n u s e d o n r e c t i f i e d A . C . t h e d e f l e c t i o n i n d i c a t e s t h e R . M . S . v a l u e . 

T h e r a t i o o f R . M . S . t o a v e r a g e v a l u e s i s c a l l e d t he Form Factor ( s e e 
a l s o C h a p t e r 2 2 ) . T h i s is t h e r e f o r e t h e r a t i o o f t h e i n d i c a t i o n o n r e c t i f i e d 
A . C . o f a m o v i n g i r o n t o t h a t o f a m o v i n g c o i l i n s t r u m e n t . 

Rectifier type instruments m a y b e u s e d f o r A . C . a n d a u d i o f r e q u e n c i e s , 
w i t h o n l y v e r y s l i g h t e r r o r a t t h e h i g h e s t a u d i o f r e q u e n c i e s , a n d m a y b e 
u s e d w i t h s u i t a b l e c o r r e c t i o n f a c t o r s a t l o w r a d i o f r e q u e n c i e s . T h e y a r e , 
h o w e v e r , o n l y a c c u r a t e w h e n u s e d o n s i n o i d a l w a v e f o r m . 

V a l v e vo l tmeters o f t he u s u a l t y p e d o n o t i n d i c a t e e i t h e r t r u e R . M . S . 
o r t r u e p e a k v o l t a g e s . In m o s t C a s e s , t h e r e f o r e , v a l v e v o l t m e t e r s a r e o n l y 
a c c u r a t e w h e n u s e d o n s i n o i d a l w a v e f o r m . F o r f u r t h e r i n f o r m a t i o n o n 
v a l v e v o l t m e t e r s , s e e C h a p t e r 31 . 

Hot-w're and Thermo-Couple Instruments i n d i c a t e R . M . S . v a l u e s a n d 
m a y b e u s e d u p t o h i g h r a d i o f r e q u e n c i e s . 

Electrostatic vo l tmeters m a y b e u s e d f o r m e a s u r i n g m e d i u m a n d h i g h 
a l t e r n a t i n g a n d d i r e c t v o l t a g e s , a n d h a v e t h e a d v a n t a g e o f n o t c o n s u m i n g 
a n y p o w e r . W h e n c a l i b r a t e d o n D . C . t h e y i n d i c a t e t h e R . M . S . v a l u e o f A . C . 
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Valve Constants 

Certain relationships between the voltages and currents of the 
electrodes of a valve are known as the Valve Constants. As the name 
implies, they may be considered as constants although their values 
depend upon the operating conditions. 

Of these the best known are the amplification factor, mutual 
conductance, and plate resistance. These are defined as follow :— 

The amplification factor (p.) is numerically equal to the rate of 
change of plate voltage with change of grid voltage, the plate 
current being maintained constant. 

The mutual conductance (gm) is the rate of change of plate 
current with change of grid voltage, the plate voltage being 
maintained constant. 

The plate resistance (rp) is the rate of change of plate voltage 
with change of plate current, the grid voltage being maintained 
constant. The relationship between these three " constants " 
may be expressed as 

M = gm • rp, 

gm = 

gm 

PART 6 VALVE CHARACTERISTICS 

(CHAPTERS 33 and 34) 

CHAPTER 33 

Valve Constants 

Amplification factor—mutual conductance—plate re­
sistance—durchgriff—plate conductance—differential coef­
ficients—partial differential coefficients—valve constants 
expressed as differential coefficients—valve capacitances. 
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r„ 
G p where G p is called the Plate Conductance. 

In cases where the grid circuit cannot be considered as of infinite 
impedance the following may be used :— 

Grid input resistance 
„ ,, conductance . . . . gi 
,, ,, reactance . . . . Xi 
„ ,, susceptance . . . . Bj 
,, ,, impedance . . . . Z | 

Reference may be made to Chapter 39 for these and other units. 

Valve constants, as well as other allied characteristics, may be 
expressed as d i f f e r e n t i a l c o e f f i c i e n t s . For a full explanation of 
differential coefficients reference should be made to a mathematical 
treatise on " The Differential and Integral Calculus." In brief, how­

dy 
ever, is the ratio* between " an increment of y " and " an in-

' dx J 

crement of x." The letters " dx " or " dy " should be always treated 
dy 

as a combined symbol, not as two separate symbols. The ratio 
should also be considered as a combined symbol, and " dx " should not 
be considered apart from " dy " except as governed by the mathematical 
laws of differentiation. 

dy 

The quantity -g^- represents the s l o p e of the curve showing 

the relationship between x and y, at a particular point. 
dy 

P a r t i a l d i f f e r e n t i a l c o e f f i c i e n t s , designated in the form -g^ - , (the 

dv 
symbol d being pronounced " der " to distinguish from " d " in ~ ^ ~ ) 
are used in considering the relationship between two of the variables 
in systems of more than two variables, such as the volume of an enclosure 
having rectangular faces, the sides being of length x, y and z respectively: 

v = x y z. 

* S t r i c t l y speak ing , t h e finite i n c r e m e n t s shou ld b e d e s i g n a t e d Sx a n d 8y, 

d y 8y 
and then is the l imit (as Sx and 8y approach zero) o f . 

d x 8x 

The reciprocals of two of these constants are occasionally used and 
are as follow :— 

1 
= D where D is called the Durchgriff, or Penetration Factor, 

H and which may be expressed as a percentage ; 
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Thus, the rate of change of volume with the change in length of 
the side x, while the sides y and z remain constant, is 

dx 
y z-

6V 
Similarly = z x, where z and x are constant, 

<5y 

dv 
and = x y, where x and y are constant. 

dz 

In three-dimensional differential geometry, the equation repre­
senting a surface may be represented generally in the form 

y = f (x, z). 

8y 
In this case, the partial differential coefficient represents 

the slope at the point (x, y, z) of the tangent to the curve of intersection 
of the surface with a plane parallel to the plane passing through the 
x and y axes and separated by a fixed distance z from the latter. 

dv 
Thus represents the slope of a tangent to a cross section of 

a three-dimensional solid, the partial derivative reducing the three-
dimensional body to a form suitable for two-dimensional consideration. 
" dy " " dy 

is equivalent to -~ (z constant)" when there are three 
variables, x, y and z. 

Partial differentials are therefore particularly valuable in repre­
senting Valve Constants. The following list of equivalents may be 
used in many problems concerning valves and amplifiers. 

Let e p = A.C. component of plate voltage, 
e g = A.C. component of grid voltage, 

and i p = A.C. component of plate current. 

(These may also be used with screen-grid or pentode valves provided 
that the screen voltage is maintained constant, and is completely 
bypassed for A . C ) . 

de p 

Then /x = (i p = constant), 

dip/deg 

or more completely + 

dip 
3 i p / d e p 

g m = -| (e p = constant). 
3e g 
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3e p 

r p = + • (eg = constant), 
3in 

or more correctly* + 
3i p /9e p 

In a corresponding manner the gain (M) and load resistance (RjJ 
of a resistance-loaded amplifier may be given in the form of total 
differentials :— 

M 

R L = 

de p 

de g 

de 

t 

p 

dip 

Particular care should be taken with the signs in all cases since 
otherwise serious errors may be introduced in certain calculations. 

Conversion Factors : See Chapter 40. 

Valve Capacitances. 
Cgk = capacitance from grid to cathode 
C g p = ,, ,, ,, ,, plate 
Cpk =•= ,, ,, plate to cathode 
Cgs = „ ,, control grid to screen. 

The Static Input Capacitance is for a 
(1) Triode— C g k 

(2) Screen grid or pentode— Cgk -f- C g 8 

Note that the input capacitance for a pentode used as a pentode 
is Cgk + C g 8 while when used as a triode it is Cgk. 

The Dynamic Input Capacitance is approximately equal to the static 
input capacitance + (M -f- 1) C g p , where M = stage gain. (See Miller 
Effect, Chapter 7). 

The Output Capacitance is the capacitance from the plate to all other 
electrodes. 

* The simple inversion of partial differentials cannot always be justified. 
t M is a complex quantity which represents not only the numerical value of the stage gain but also the 

phase angle between the input and output voltages. The vertical bars situated one on each side of M 
and its equivalent indicate that the numerical value only is being considered. 

0 
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CHAPTER 34 

Graphical Representation of Valve Characteristics 

Characteristic curves—load line—plate characteristics— 
mutual characteristics—dynamic characteristic—grid cur­
rent characteristics—grid load lines—positive grid drive— 
constant current curves—resistance coupled amplifiers— 
triode power amplifiers—driver valve for Class B output 
—pentode power amplifiers—beam tetrodes—rectification 
effects—push-pull amplifiers—amplifiers drawing grid cur­
rent—screen current—diode curves—rectifier curves— 
regulation of supply—bibliography. 

Characteristic Curves and Their Application 
T h e m o s t c o n v e n i e n t m e t h o d o f e x p r e s s i n g v a l v e c h a r a c t e r i s t i c s i s in 

t h e f o r m o f C h a r a c t e r i s t i c C u r v e s . T h e s e a r e o f t h r e e k i n d s : 

(1 ) T h e plate characteristic in w h i c h t h e p l a t e c u r r e n t i s p l o t t e d ( v e r ­
t i c a l l y ) a g a i n s t t h e p l a t e v o l t a g e ( h o r i z o n t a l l y ) , e a c h c u r v e b e i n g 
f o r c o n s t a n t g r i d v o l t a g e , 

(2 ) T h e mutual characterist ic in w h i c h t h e p l a t e c u r r e n t i s p l o t t e d 
( v e r t i c a l l y ) a g a i n s t t h e g r i d v o l t a g e ( h o r i z o n t a l l y ) , e a c h c u r v e 
b e i n g f o r c o n s t a n t p l a t e v o l t a g e , a n d 

(3 ) T h e constant current characteristic in w h i c h t h e p l a t e v o l t a g e i s 
p l o t t e d a g a i n s t t h e g r i d v o l t a g e , e a c h c u r v e b e i n g f o r c o n s t a n t p l a t e 
c u r r e n t . 

O f t h e s e t h r e e t y p e s o f c u r v e s , t h e first t w o a r e w i d e l y u s e d f o r m o s t app l i ­
c a t i o n s , w h i l e t h e t h i rd i s p a r t i c u l a r l y v a l u a b l e in t h e c a s e o f R . F . p o w e r 
a m p l i f i e r s . 

In a d d i t i o n t o t h e s e p l a t e c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c s , i t i s s o m e t i m e s 
n e c e s s a r y a l s o t o s h o w t h e g r i d c u r r e n t o r s c r e e n c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c s , 
a n d t h e s e m a y b e d r a w n e i t h e r s u p p l e m e n t a r y t o t h e p l a t e c u r r e n t c u r v e s , 
o r o n s e p a r a t e g r a p h s . T h e r e a r e a l s o s p e c i a l c u r v e s f o r d i o d e s a n d 
r e c t i f i e r s . 

IP 

F i g u r e 1 Figure 2 
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C h a r a c t e r i s t i c c u r v e s r e p r e s e n t e x p e r i m e n t a l r e s u l t s , a n d a r e t h e r e ­
f o r e a c c u r a t e f o r a n a v e r a g e v a l v e , b u t c e r t a i n v a r i a t i o n s a r e t o b e e x ­
p e c t e d w i t h m o s t v a l v e s . I t i s t h e r e f o r e d e s i r a b l e t o c h e c k t h e c a l c u l a ­
t i o n s m a d e o n t h e b a s i s o f t h e c u r v e s w i t h r e p r e s e n t a t i v e b a t c h e s o f 
v a l v e s , o r e l s e t o a l l o w a s a f e t y m a r g i n . 

Load Line 
T h e u s u a l p l a t e ( E P I P ) c h a r a c t e r i s t i c s a r e d r a w n f o r z e r o p l a t e l o a d 

r e s i s t a n c e , a n d if a n y l o a d i m p e d a n c e i s i n s e r t e d i n t h e p l a t e c i r c u i t i t i s 
n e c e s s a r y t o a d d t h e c o r r e c t Load Line w h i c h w i l l t h e n , i n a s s o c i a t i o n 
w i t h t h e c u r v e s , g i v e t h e l o c u s o f t h e o p e r a t i n g p o i n t . In- t h e c a s e o f t h e 
m u t u a l (IpE„) c h a r a c t e r i s t i c s t h e e f f e c t o f a p l a t e l o a d r e s i s t a n c e -is s h o w n 
b y t h e Dynamic Characterist ic . 

F i g u r e 3 F i g u r e 4 

T h e Load Line m a y b e d r a w n q u i t e i n d e p e n d e n t l y o f t h e v a l v e c h a r a c ­
t e r i s t i c s , a t y p i c a l o n e b e i n g s h o w n in P i g . 1 f o r a r e s i s t i v e l o a d o f 20,000 
o h m s a n d a s u p p l y v o l t a g e o f 200 v o l t s . S i n c e E p r e p r e s e n t s t h e v o l t a g e 
a c t u a l l y o n t h e p l a t e o f t h e v a l v e i t i s e v i d e n t t h a t t h e fu l l s u p p l y v o l t a g e 
( 2 0 0 ) c a n o n l y b e t h e p l a t e v o l t a g e w h e n t h e v o l t a g e d r o p i n t h e l o a d re ­
s i s t o r ( R L i n F i g . 2 ) i s z e r o , t h a t i s w h e n t h e c u r r e n t i s z e r o . P o i n t B o f 
F i g . 1 i s t h e r e f o r e t h e p o i n t o f z e r o c u r r e n t a n d fu l l s u p p l y v o l t a g e . P o i n t 
A i s t h e p o i n t a t w h i c h t h e v o l t a g e a c r o s s t h e v a l v e i s z e r o , t ha t i s w h e n 
t h e fu l l s u p p l y v o l t a g e ( 2 0 0 ) is a c r o s s t h e l o a d r e s i s t o r (20 ,000 o h m s ) , 
a n d t h e c u r r e n t i s t h e r e f o r e 2 0 0 / 2 0 , 0 0 0 o r 10 m A . P o i n t A i s t h e r e f o r e 
t h e p o i n t o f v o l t a g e ( E p ) z e r o a n d c u r r e n t 10 m A . S i n c e t h e l o a d i s a p u r e 
r e s i s t a n c e i t w i l l o b e y O h m ' s L a w , a n d t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n c u r r e n t 
a n d v o l t a g e w i l l b e a s t r a i g h t l i n e ( A B ) . T h e s l o p e o f A B i s a c t u a l l y 
— 1 / R L , t h e s i g n b e i n g n e g a t i v e s i n c e t h e p l a t e v o l t a g e i s t h e d i f f e r e n c e b e ­
t w e e n t h e s u p p l y v o l t a g e a n d t h e v o l t a g e d r o p i n R L , a n d t h e i n v e r t e d f o r m 
( 1 / R L ) i s d u e t o t h e w a y i n w h i c h t h e v a l v e c h a r a c t e r i s t i c s a r e d r a w n w i t h 
c u r r e n t v e r t i c a l l y a n d v o l t a g e h o r i z o n t a l l y . T h e s l o p e o f A B i s o f t e n 
l o o s e l y s p o k e n o f a s b e i n g t h e r e s i s t a n c e o f R L , t h e n e g a t i v e s i g n a n d in­
v e r t e d f o r m b e i n g u n d e r s t o o d . 

T h e q u i e s c e n t o p e r a t i n g p o i n t ( Q ) m u s t e s s e n t i a l l y l i e o n t h e l o a d l i n e 
( e x c e p t i n t he c a s e o f p u s h - p u l l a m p l i f i e r s ) , a n d i f t h e l o a d u n d e r d y n a m i c 
c o n d i t i o n s is th"1. s a m e a s t h e D . C . l o a d t h e i n s t a n t a n e o u s o p e r a t i n g p o i n t 
m u s t a l s o a l w a y s l i e o n t h e s a m e l o a d l i n e . If h o w e v e r t h e A . C . l o a d i s 
d i f f e r e n t f r o m t h e D . C . l o a d , t h e n t h e d y n a m i c l o a d l i n e w i l l p a s s t h r o u g h 
Q b u t w i l l h a v e a s l o p e c o r r e s p o n d i n g t o t h e t o t a l A . C . l o a d ( F i g s . 3 a n d 
4 ) . In F i g . 4 t h e D . C . l o a d r e s i s t a n c e R L i s s h u n t e d b y a l o a d r e s i s t a n c e 
R , , t h r o u g h w h i c h D . C . i s p r e v e n t e d f r o m p a s s i n g b y t h e c o n d e n s e r C 
w h i c h i s a s s u m e d t o h a v e n e g l i g i b l y s m a l l i m p e d a n c e t o A . C . T h e t o t a l 
A . C . l o a d R i s t h e r e f o r e g i v e n b y t h e e x p r e s s i o n 

1 / R - ( 1 / R L ) + ( l /R , ) 

a n d t h e d y n a m i c l o a d l i n e A ' Q B ' t h e r e f o r e h a s a s l o p e o f — ( 1 / R L + 1 / R , ) . 
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If R L I S r e p l a c e d b y a n I n d u c t a n c e L , f o r m i n g a v e r y h i g h i m p e d a n c e 
t o A . C , t h e s l o p e o f A B b e c o m e s "the D . C r e s i s t a n c e o f t h e c h o k e , a n d t h e 
s l o p e o f A ' B ' b e c o m e s — 1 / R ( F i g s . 5 a n d 6 ) . 

Figure 5 Figure 6 

F r o m t h i s d e s c r i p t i o n i t w i l l b e s e e n t ha t t h e l o a d l i n e s a r e q u i t e i n d e ­
p e n d e n t o f t h e v a l v e c h a r a c t e r i s t i c s , e x c e p t t h a t t h e q u i e s c e n t o p e r a t i n g 
p o i n t Q i s fixed b y t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e D . C l o a d l i n e ( A B ) a n d t h e 
s e l e c t e d v a l v e c u r v e . W e m a y n o w r e t u r n t o a c o n s i d e r a t i o n o f t h e v a l v e 
c u r v e s t h e m s e l v e s , a n d a p p l y t o t h e m t h e p r o p e r l o a d l i n e s . 

Plate Characteristics 

T h e P l a t e C h a r a c t e r i s t i c f a m i l y f o r a t r i o d e v a l v e i s s h o w n i n F i g . 7. 
I t i s a s s u m e d t h a t t h e p l a t e v o l t a g e h a s b e e n s e l e c t e d a s 180 v o l t s , a n d t h e 
g r i d b i a s — 4 v o l t s . B y d r a w i n g a v e r t i c a l l i n e f r o m 180 v o l t s o n t h e E p 

a x i s ( p o i n t K ) , t h e q u i e s c e n t o p e r a t i n g p o i n t Q w i l l b e d e t e r m i n e d b y i t s 
i n t e r s e c t i o n w i t h t h e " E , — — 4 " c u r v e . 
B y r e f e r r i n g Q t o t h e v e r t i c a l s c a l e ( I „ ) 
t h e p l a t e c u r r e n t i s f o u n d t o b e 6 m A . 
T h e p l a t e r e s i s t a n c e a t t h e p o i n t Q i s 
f o u n d b y d r a w i n g a t a n g e n t ( E F ) t o t h e 
c u r v e f o r E „ = — 4 s o t ha t i t t o u c h e s 
t h e c u r v e a t Q . 

T h e plate resistance ( r p ) a t t h e p o i n t 
Q Is t h e n E K i n v o l t s ( 6 5 ) d i v i d e d b y 
Q K i n a m p e r e s (6 m A . = 0.006 A . ) o r 
10,800 o h m s . 

T h e amplification factor (/x) i s t h e 
c h a n g e o f p l a t e v o l t a g e d i v i d e d b y t h e 
c h a n g e o f g r i d v o l t a g e f o r c o n s t a n t p l a t e 
c u r r e n t . L i n e C D i s d r a w n h o r i z o n t a l l y 
t h r o u g h Q, a n d r e p r e s e n t s a l i ne o f c o n s t a n t p l a t e c u r r e n t . P o i n t s C a n d 
D r e p r e s e n t g r i d v o l t a g e s o f — 2 a n d — 6, a n d c o r r e s p o n d t o p l a t e v o l t a g e s o f 
142 a n d 218 r e s p e c t i v e l y . T h e v a l u e o f M i s t h e r e f o r e (218 — 1 4 2 ) p l a t e v o l t s 
d i v i d e d b y a c h a n g e o f 4 g r i d v o l t s , t h i s b e i n g 7 6 / 4 o r 19 . 

T h e mutual conductance ( g m ) is t h e c h a n g e o f p l a t e c u r r e n t d i v i d e d 
b y t h e c h a n g e o f g r i d v o l t a g e f o r c o n s t a n t p l a t e v o l t a g e . L i n e A B w h i c h 
i s d r a w n v e r t i c a l l y t h r o u g h Q r e p r e s e n t s c o n s t a n t p l a t e v o l t a g e . P o i n t A 
c o r r e s p o n d s t o 9.6 m A . , w h i l e p o i n t B c o r r e s p o n d s t o 2.6 m A . , g i v i n g a dif­
f e r e n c e o f 7 m A . S i n c e p o i n t s A a n d B a l s o d i f f e r b y 4 v o l t s g r i d b i a s , t h e 
m u t u a l c o n d u c t a n c e i s 7 m A . d i v i d e d b y 4 v o l t s o r 1.75 m A . / v o l t o r 1,750 
m i c r o m h o s . 

In t h e s e c a l c u l a t i o n s i t i s i m p o r t a n t t o w o r k w i t h p o i n t s e q u i d i s t a n t 
o n e a c h s i d e o f Q t o r e d u c e t o a m i n i m u m e r r o r s d u e t o c u r v a t u r e . 
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T h e plate characterist ics of a 
l^o pentode a r e s h o w n i n F i g . 8. 

O w i n g t o t he h i g h p l a t e r e s i s -
- 2 t a n c e o f a p e n t o d e t h e s l o p e o f 

t h e p o r t i o n o f t h e c u r v e s a b o v e 
t h e " k n e e " i s f r e q u e n t l y s o fiat 

- - - - ^ » t ha t i t i s n e c e s s a r y t o d r a w ex-
" 6 t e n d e d t a n g e n t s t o t h e c u r v e s 
_ 8 a s a t A , B a n d Q . A h o r i z o n t a l 

l i n e m a y b e d r a w n t h r o u g h Q 
- i o t o i n t e r s e c t t h e t a n g e n t s a t A 

u — a n d B a t p o i n t s C a n d D . A s 
0 V O L T S [ £ > ] w i t h a t r i o d e , p o i n t s A a n d B 

a r e v e r t i c a l l y a b o v e a n d b e l o w 
Figure 8 Q T h e m u t u a l c o n d u c t a n c e i s 

A B (4 .1 m A . ) d i v i d e d b y 4 v o l t s c h a n g e o f g r i d b i a s , t h a t i s 1.025 m A . / V . 
o r 1025 m i c r o m h o s . T h e a m p l i f i c a t i o n f a c t o r is t h e c h a n g e o f p l a t e v o l t a g e 
( C D = 447 v o l t s ) d i v i d e d b y t h e c h a n g e o f g r i d v o l t a g e (4 v o l t s ) o r 111.7 . 
T h e p l a t e r e s i s t a n c e i s E K / Q K , i .e . 1 8 0 / 0 . 0 0 1 6 5 o r 109,000 o h m s . 

T h e plate characterist ics of a beam tetrode a r e s o m e w h a t s i m i l a r t o 
t h o s e o f a p e n t o d e e x c e p t t ha t t h e " k n e e " t e n d s t o b e m o r e p r o n o u n c e d . 

T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f a screen-grid or tetrode a r e in t h e u p p e r 
p o r t i o n s i m i l a r t o a p e n t o d e , b u t t h e " k n e e " o c c u r s a t a p l a t e v o l t a g e 
s l i g h t l y g r e a t e r t h a n t h e s c r e e n v o l t a g e a n d o p e r a t i o n b e l o w t h e " k n e e " i s 
n o r m a l l y i n a d v i s a b l e d u e t o i n s t a b i l i t y . 

Mutual Characteristics 
T h e M u t u a l C h a r a c t e r i s t i c s o f a 

t r i o d e v a l v e a r e s h o w n i n F i g . 9. 
E a c h c u r v e c o r r e s p o n d s t o a c o n s t a n t 
p l a t e v o l t a g e . L e t P b e a p o i n t o n t h e 
E p = 250 c u r v e , a n d l e t u s e n d e a v o u r 
t o find o u t w h a t i n f o r m a t i o n i s ava i l ­
a b l e f r o m t h e c u r v e s . T h e b i a s c o r ­
r e s p o n d i n g to P i s g i v e n b y R ( — 6 
v o l t s ) a n d t h e p l a t e c u r r e n t i s g i v e n 
b y S (6 m A ) . L e t n o w a t r i a n g l e 
A B C b e c o n s t r u c t e d s o tha t A P = 
P C , A B i s v e r t i c a l , C B is h o r i z o n t a l 
a n d p o i n t B c o m e s o n t h e E p = 200 
c u r v e . 

T h e mutual conductance i s g i v e n 
b y A B / B C o r 2.26 m A . / 4 v o l t s w h i c h 
i s 0.565 m A . / v o l t o r 565 m i c r o m h o s . 
T h u s t h e s l o p e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c 
is t h e m u t u a l c o n d u c t a n c e . 

T h e amplification factor is g i v e n b y 
t he c h a n g e o f p l a t e v o l t a g e d i v i d e d b y t h e c h a n g e o f g r i d v o l t a g e f o r 
c o n s t a n t p l a t e c u r r e n t , t h a t i s 

-PI 

CB 

250 — 200 

A EK 

12.5 
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T h e plate resistance i s g i v e n b y t h e c h a n g e o f p l a t e v o l t a g e d i v i d e d b y 
t h e c h a n g e o f p l a t e c u r r e n t f o r c o n s t a n t g r i d v o l t a g e ; t ha t i s 

Epi — EP2 Epi — EP2 

AB A I P 

250 — 200 
= 22,100 

2.26X10" 3 

T h e s e c u r v e s h o l d o n l y i f t h e r e i s n o s e r i e s r e s i s t a n c e i n t h e p l a t e 
c i r c u i t . T h e y c o u l d t h e r e f o r e b e u s e d f o r a t r a n s f o r m e r c o u p l e d a m p l i f i e r 
p r o v i d e d t h a t t h e p r i m a r y o f t h e t r a n s f o r m e r h a d n e g l i g i b l e r e s i s t a n c e . In 
t h e p r e s e n t f o r m t h e y c o u l d n o t b e u s e d t o p r e d i c t t h e o p e r a t i o n u n d e r 
d y n a m i c c o n d i t i o n s . T h e s t a t i c o p e r a t i o n p o i n t P m a y h o w e v e r b e l o c a t e d 
b y t h e i r u s e . 

Figure 10 Figure 11 

If s e l f - b i a s i s u s e d , t h e s t a t i c o p e r a t i n g p o i n t m a y b e d e t e r m i n e d , 
a s s h o w n in F i g . 10, b y d r a w i n g f r o m O a s t r a i g h t l i n e O D , w h i c h h a s a 
s l o p e ( — 1 / R K ) d e t e r m i n e d b y t h e c a t h o d e r e s i s t a n c e . T h e p o i n t P w h e r e 
O D i n t e r s e c t s t h e c u r v e c o r r e s p o n d i n g t o t h e p l a t e v o l t a g e w i l l b e t h e 
s t a t i c o p e r a t i n g p o i n t . 

Dynamic Characteristic 
If a r e s i s t a n c e l o a d Is i n s e r t e d in t h e p l a t e c i r c u i t t h e D y n a m i c Charac­

t e r i s t i c ( F i g . 1 1 ) n o l o n g e r t a k e s t h e s a m e f o r m a s t h e s t a t i c c h a r a c t e r i s t i c 
b u t i s a f f e c t e d b y t h e l o a d . W h i l e t h e s l o p e o f t h e s t a t i c c h a r a c t e r i s t i c i s 
g m o r /i/rv, t h e s l o p e o f t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c i s M / 0 ' p + R L ) . O w i n g 
t o ( r p + R L ) b e i n g m o r e n e a r l y c o n s t a n t t h a n r p , t h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c 
i s m o r e n e a r l y s t r a i g h t t h a n t h e s t a t i c c u r v e . 

T h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c m a y b e d r a w n b y t r a n s f e r r i n g p o i n t s f r o m 
a l o n g t h e L o a d l i n e i n t h e P l a t e C h a r a c t e r i s t i c t o t h e M u t u a l C h a r a c t e r i s t i c . 
A n a l t e r n a t i v e m e t h o d ( w h i c h m a y o n l y b e u s e d w i t h a r e s i s t i v e l o a d ) i s 
a s f o l l o w s ( F i g . 1 1 ) : — 

W h e n t h e p l a t e c u r r e n t i s z e r o , t h e v o l t a g e d r o p i n t h e l o a d r e s i s t a n c e 
i s z e r o , a n d t h e p l a t e v o l t a g e i s e q u a l t o t h e s u p p l y v o l t a g e ( 2 5 0 ) . F o r 
t h e p l a t e v o l t a g e t o b e 200 v o l t s , t h e r e m u s t b e a d r o p o f 50 v o l t s in t h e 
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Voltage Drop in 
Load Resistor 

0 
50 

100 
150 
200 

Plate Current 
: volts drop / R L ) 

0 
0.5 m A . 
1.0 
1.5 
2.0 

I t w i l l b e s e e n t ha t t h i s t a b l e i s n o t a f f e c t e d b y t h e s h a p e o f t h e v a l v e 
c h a r a c t e r i s t i c s . T h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c m a y t h e n b e p l o t t e d b y t a k i n g 
t h e i n t e r s e c t i o n s o f t h e v a r i o u s p l a t e v o l t a g e c u r v e s w i t h t h e p l a t e cu r ­
r e n t v a l u e s g i v e n in t h e t a b l e . 

T h e o p e r a t i n g p o i n t o n t h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c m a y b e d e t e r m i n e d 
b y t h e a p p l i e d g r i d b i a s o r b y t h e m e t h o d a l r e a d y g i v e n f o r t h e s t a t i c 
c h a r a c t e r i s t i c w h e n s e l f b i a s i s e m p l o y e d . 

T h e s h a p e o f t h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c m a y b e u s e d a s a m e a s u r e 
o f d i s t o r t i o n . T h i s w i l l b e t r e a t e d in d e t a i l l a t e r i n t h e c h a p t e r . 

T h e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c o f a T r i o d e i s c u r v e d g r a d u a l l y u p w a r d s 
o v e r t h e w h o l e r a n g e o f n e g a t i v e v o l t a g e s , b u t i t h a s a " t o p b e n d " a t s o m e 
p o s i t i v e b i a s . It a p p r o a c h e s , b u t n e v e r r e a c h e s , a p l a t e c u r r e n t o f E B / R L . 

T h e Dynamic Characterist ic 
of a Pentode* i s o f p a r t i c u l a r i m ­
p o r t a n c e w i t h r e s i s t a n c e c o u p l e d 
a m p l i f i e r s a n d w i l l g e n e r a l l y b e 
f o u n d m o r e c o n v e n i e n t a s a b a s i s 
o f c a l c u l a t i o n s t h a n t h e P l a t e 
C h a r a c t e r i s t i c . A t y p i c a l f a m i l y of 
P e n t o d e D y n a m i c C h a r a c t e r i s t i c s 
is s h o w n i n P i g . 12 , t h e s e b e i n g 
f o r t y p e 6J7-G ( 6 C 6 ) . T h e c u r v e s 
f o r a l l s c r e e n v o l t a g e s a r e v e r y 
s i m i l a r a n d h a v e a f a i r l y r o u n d e d 
b o t t o m b e n d , a n e a r l y s t r a i g h t 
p o r t i o n , a n d a f a i r l y s h a r p t o p 
b e n d . A s a d e t e c t o r , e i t h e r t h e t o p 
o r b o t t o m b e n d m a y b e u s e d , t h e 
t o p b e n d b e i n g m o r e s u i t a b l e f o r 

s m a l l i n p u t v o l t a g e s . A s a n a m p l i f i e r , t h e o p e r a t i n g p o i n t s h o u l d 
b e c h o s e n s o t ha t t h e d y n a m i c p a t h d o e s n o t l e a v e t h e s t r a i g h t p o r t i o n . 
I f o n l y a s m a l l o u t p u t v o l t a g e i s r e q u i r e d , t h e r e i s c o n s i d e r a b l e l a t i t u d e i n 
t h e c h o i c e o f o p e r a t i n g p o i n t w i t h o u t t h e o c c u r r e n c e o f p e r c e p t i b l e d i s ­
t o r t i o n . W h e n t h e m a x i m u m p o s s i b l e o u t p u t v o l t a g e i s r e q u i r e d t h e w o r k i n g 
p o i n t s h o u l d b e a t a c u r r e n t o f a b o u t 0.56 E B / R L . W h e n E B = 250 v o l t s 
t h e R L — 0.25 m e g o h m t h i s b e c o m e s 0.56 m A . 

I t w i l l b e s e e n f r o m t h e s h a p e o f t h e c u r v e s t h a t t h o s e c o r r e s p o n d i n g 
t o t h e l o w e r s c r e e n v o l t a g e s h a v e t h e l o n g e s t s t r a i g h t p o r t i o n s . T h e r e i s 
t h e r e f o r e a n a d v a n t a g e i n s e l e c t i n g a l o w s c r e e n v o l t a g e w h e n a h i g h 
o u t p u t v o l t a g e i s r e q u i r e d . T h e l i m i t t o t h e c h o i c e o f a l o w s c r e e n v o l t a g e 
i s s e t b y t h e o c c u r r e n c e o f g r i d c u r r e n t ( a t a b i a s of a b o u t — 0 . 7 v o l t f o r 
t y p e 6 J 7 - G ) . A s c r e e n v o l t a g e o f 37 v o l t s i s a g o o d c o m p r o m i s e f o r t h e 
c o n d i t i o n s o f F i g . 12 . T h e final a d j u s t m e n t o f t h e o p e r a t i n g p o i n t m a y b e 

made by slight alteration of either screen or bias voltage, until the plate 
c u r r e n t i s 0.56 E B / R L . 

GRID VOLTAGE 

Figure 12 

• A detailed description of the dynamic characteristics of the 6C6 pentode was 
given in Radiotrqns No. 69 (28th October, 1936). 

l o a d r e s i s t o r ( 100 ,000 
5 0 / 1 0 0 , 0 0 0 o r 0.5 m A . , 
c a l c u l a t i o n : 

Plate 
Vol tage 

250 
200 
150 
100 

50 

o h m s ) a n d t h e p l a t e c u r r e n t m u s t t h e r e f o r e b e 
a n d s o o n . A t a b l e m a y b e p r e p a r e d f o r e a s e o f 
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S l i g h t l y h i g h e r g a i n m a y b e o b t a i n e d b y o p e r a t i n g a t a h i g h e r p l a t e 
c u r r e n t , s i n c e t h e p o i n t o f m a x i m u m g a i n o c c u r s a t t h e p o i n t o f i n f l e x i o n 
i m m e d i a t e l y b e l o w t h e c o m m e n c e m e n t o f t h e t o p b e n d . O n l y a l i m i t e d o u t ­
pu t v o l t a g e is o b t a i n a b l e , u n d e r t h e s e c o n d i t i o n s , b e f o r e d i s t o r t i o n ap ­
p e a r s a s a r e s u l t o f n o n - l i n e a r i t y . T h e a d j u s t m e n t o f v o l t a g e i s a l s o c o n ­
s i d e r a b l y m o r e c r i t i c a l t han f o r t h e c e n t r e p o i n t o f t h e n e a r l y - s t r a i g h t 
p o r t i o n o f t h e c u r v e . 

A f u r t h e r r e a s o n f o r t h e c h o i c e o f t h e l o w e r o p e r a t i n g p o i n t i s t ha t 
t he d i s t o r t i o n , e v e n t h o u g h s m a l l , i s l a r g e l y s e c o n d h a r m o n i c , w h i l e t h a t 
a t t h e p o i n t o f i n f l e x i o n is l a r g e l y t h i rd h a r m o n i c . 

S i n c e t h e p l a t e c u r r e n t i s a l s o t h e c u r r e n t f l o w i n g t h r o u g h t h e l o a d re­
s i s t o r , t h e r e i s a l i n e a r r e l a t i o n s h i p b e t w e e n t h e p l a t e c u r r e n t a n d t h e 
p l a t e v o l t a g e , e i t h e r D . C . o r A . C . C o n s e q u e n t l y t h e D y n a m i c C u r v e s m a y 
b e c a l i b r a t e d w i t h a p l a t e v o l t a g e s c a l e i n a d d i t i o n t o p l a t e c u r r e n t . In 
P i g . 12 , f o r e x a m p l e , z e r o p l a t e v o l t a g e c o r r e s p o n d s t o 1 m A . , a n d 250 
v o l t s o n t h e p l a t e t o z e r o c u r r e n t . T h u s the gain of the valve under dynamic 
conditions ( ^ E p / ^ E^) is given by the slope of the dynamic characterist ic . 
If t h e s w i n g i s su f f i c i en t t o o p e r a t e t h e v a l v e b e y o n d t h e l i m i t s o f t h e 
n e a r l y - s t r a i g h t p o r t i o n o f t h e c u r v e s , t h e g a i n w i l l v a r y a s t h e s i g n a l 
v o l t a g e i s i n c r e a s e d . F o r m o s t p r a c t i c a l p u r p o s e s t h e r a t i o b e t w e e n t h e 
p e a k p l a t e v o l t a g e a n d t h e p e a k g r i d s i g n a l v o l t a g e m a y b e t a k e n a s 
t h e g a i n , s i n c e t h e e x c i t a t i o n o f t h e f o l l o w i n g s t a g e i s d e p e n d e n t u p o n 
t h e p e a k v o l t a g e . 

W h e n t h e D . C . l o a d r e s i s t a n c e is s h u n t e d b y an A . C . l o a d R S , s u c h 
a s in t h e c a s e w h e r e R B i s t h e g r i d r e s i s t o r o f t h e f o l l o w i n g v a l v e , t h e 
g a i n a n d p e a k o u t p u t v o l t a g e w i l l b e r e d u c e d . T h e m o d i f i e d g a i n u n d e r 
t h e s e c o n d i t i o n s w i l l b e R E / ( R L + R „ ) o f t h e g a i n w i t h o u t a n y s h u n t i n g . 
T h e p e a k o u t p u t v o l t a g e w i l l , h e r e d u c e d in t h e s a m e p r o p o r t i o n a s t h e 
g a i n . 

S i n c e t h e c u r v a t u r e o f t he d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c i s a m e a s u r e o f 
t h e h a r m o n i c d i s t o r t i o n t h e peak output voltage w h i c h m a y b e d e l i v e r e d 
w i t h l i m i t e d d i s t o r t i o n is r e a d i l y c a l c u l a b l e . 

W h e n self bias i s e m p l o y e d , it i s p o s s i b l e t o a p p l y t h e m e t h o d p re ­
v i o u s l y g i v e n ( F i g . 10 ) f o r d e t e r m i n i n g t h e s t a t i c o p e r a t i n g p o i n t . W i t h 
t r i o d e s t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c m a y b e u s e d d i r e c t l y a s in F i g . 10, 
bu t w i t h p e n t o d e s t h e r e m u s t b e a n a d j u s t m e n t s i n c e t h e c a t h o d e c u r r e n t 
is t h e s u m o f t h e p l a t e and s c r e e n c u r r e n t s . In t h i s , u s e m a y b e m a d e 
o f t h e f a c t t ha t t h e r a t i o b e t w e e n s c r e e n a n d p l a t e c u r r e n t s is n e a r l y 
c o n s t a n t . If t h i s c o n s t a n t i s A , t h e i n t e r s e c t i o n o f t h e d y n a m i c c h a r a c ­
t e r i s t i c a n d a s t r a i g h t l i n e f r o m O h a v i n g a s l o p e o f — 1 / [ R K (1 A ) ] w i l l 
i n d i c a t e t he s t a t i c o p e r a t i n g p o i n t . If, f o r e x a m p l e , t h e p u b l i s h e d p l a t e 
a n d s c r e e n c u r r e n t s a r e 2.0 a n d 0.5 m A . r e s p e c t i v e l y , A w i l l b e 0 . 5 / 2 o r 
0.25. T h e c a t h o d e r e s i s t o r m a y b e 2000 o h m s , b u t t h e e f f e c t i v e c a t h o d e 
r e s i s t o r as regards the plate current o n l y w i l l b e 2000 ( 1 -(- 0 .25) o r 2500 
o h m s . If n o w t h e s l o p i n g l i n e i s d r a w n f o r 2500 o h m s , i t s i n t e r s e c t i o n w i t h 
t h e d y n a m i c c h a r a c t e r i s t i c w i l l g i v e t h e o p e r a t i n g p o i n t . 

Screen Dropping Resistor. 
In o r d e r t o d e t e r m i n e t h e r e s i s t a n c e o f t h e s c r e e n d r o p p i n g r e s i s t o r , 

it is n e c e s s a r y t o m a k e u s e o f t h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e v a l v e a s 
a t r i o d e , t h a t i s , w i t h t h e p l a t e c o n n e c t e d t o t h e s c r e e n . T o a f a i r l y 
c l o s e a p p r o x i m a t i o n t h e s c r e e n c u r r e n t i s e q u a l t o A / ( l - j_ A ) o f t h e 
t r i o d e c a t h o d e c u r r e n t ( i . e . , p l a t e - f s c r e e n e l e c t r o d e c u r r e n t s ) w h e r e A i s 
t h e r a t i o b e t w e e n s c r e e n a n d p l a t e c u r r e n t s . T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s 
o f t h e v a l v e a s a t r i o d e m a y t h e r e f o r e b e u s e d t o r e p r e s e n t t h e s c r e e n 
c u r r e n t — s c r e e n v o l t a g e c h a r a c t e r i s t i c s p r o v i d e d t h a t a n e w s c a l e i s a d d e d 
f o r s c r e e n c u r r e n t in w h i c h 1 m A . o f s c r e e n c u r r e n t i s e q u i v a l e n t t o 
(1 - f A ) / A m i l l i a m p e r e s o f c a t h o d e c u r r e n t ( F i g . 1 3 ) . S i n c e a c o n s i d e r a b l e 
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F i g u r e 13 

g r i d b i a s a n d s c r e e n v o l t a g e a r e 
t h e r e s i s t a n c e c a l c u l a t e d f r o m i ts 
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Grid Current Characteristics 
G r i d C u r r e n t C h a r a c t e r i s t i c s ( F i g . 1 4 ) m a y b e a d d e d t o t h e p l a t e 

m u t u a l c h a r a c t e r i s t i c s a l t h o u g h i t i s u s u a l l y d e s i r a b l e t o e m p l o y a n en­
l a r g e d s c a l e f o r t h e g r i d c u r r e n t s i n c e i t is s o m u c h s m a l l e r t h a n t h e 
p l a t e c u r r e n t a t n e g a t i v e o r s l i g h t l y p o s i t i v e b i a s v o l t a g e s . N e g a t i v e G r i d 
C u r r e n t ( " G a s C u r r e n t " ) flows f r o m t h e p o i n t o f p l a t e c u r r e n t c u t o f f 
t o t h e s o c a l l e d " C o n t a c t P o t e n t i a l P o i n t . " T h e p e a k g a s c u r r e n t s h o u l d 
n e v e r e x c e e d 1/iA- f o r s m a l l v a l v e s , b u t m a y b e 2/j.A. o r h i g h e r i n t h e c a s e 

o f p o w e r v a l v e s . T h e i n i t i a l g a s cur ­
r e n t f r e q u e n t l y t e n d s t o " c l e a n u p " 
d u r i n g r u n n i n g , b u t a l l d e s i g n s h o u l d 
b e b a s e d o n t h e p o s s i b l e p r e s e n c e o f 
s o m e g a s c u r r e n t . 

I f a n y G r i d E m i s s i o n i s p r e s e n t , t he 
n e g a t i v e g r i d c u r r e n t t e n d s t o in­
c r e a s e a s t h e g r i d is m a d e m o r e n e g a ­
t i v e ( C u r v e A ) . G r i d E m i s s i o n m a y 
t h e r e f o r e b e d i s t i n g u i s h e d f r o m G a s 
C u r r e n t b y t e s t i n g a t a p o i n t b e y o n d 
p l a t e c u t o f f i m m e d i a t e l y a f t e r t h e 
v a l v e h a s b e e n r u n n i n g u n d e r n o r m a l 
c o n d i t i o n s f o r a c o n s i d e r a b l e t i m e . 
O n c e t h e p l a t e c u r r e n t h a s c e a s e d 
t h e h e a t i n g o f t h e p l a t e a n d i n d i r e c t 
h e a t i n g o f t h e g r i d w i l l d e c r e a s e , a n d 
t h e G r i d E m i s s i o n w i l l a l s o t e n d t o 
d e c r e a s e s l i g h t l y . 

T h e " C o n t a c t P o t e n t i a l P o i n t " is t h e p o i n t a t w h i c h t h e g r i d c u r r e n t 
i s z e r o , b e i n g n e g a t i v e o n o n e s i d e a n d p o s i t i v e o n t he o t h e r . In i n d i r e c t l y 
h e a t e d v a l v e s i t g e n e r a l l y o c c u r s a b o u t — 0.3 t o — 0.7 v o l t , b u t i n d i v i d u a l 
v a l v e s m a y b e a n y w h e r e w i t h i n t h e r a n g e o f 0 t o — 1 . 4 v o l t . G e n e r a l l y 
t h e r e i s a t e n d e n c y f o r t h e C o n t a c t P o t e n t i a l t o a p p r o a c h t o w a r d s — 0.3 
v o l t a s v a l v e s b e c o m e o l d e r , a l t h o u g h h i g h - m u t r i o d e s ( e . g . 6 B 6 - G ) a l w a y s 
t e n d t o h a v e m o r e n e g a t i v e v a l u e s t han g e n e r a l p u r p o s e t y p e s . 

P o s i t i v e G r i d C u r r e n t f l o w s a t a l l g r i d v o l t a g e s o n t h e p o s i t i v e s i d e 
o f t h e C o n t a c t P o t e n t i a l P o i n t . O c c a s i o n a l l y t h e r e i s su f f i c i en t secondary 
emission from t h e g r i d a t s o m e w e l l - p o s i t i v e v o l t a g e t o g i v e a d o w n w a r d 
( n e g a t i v e ) s l o p e t o t h e g r i d c h a r a c t e r i s t i c ( C u r v e B in F i g . 1 4 ) . If s u c h 
a c o n d i t i o n o b t a i n s , a n d a s u r g e c a u s e s t h e g r i d t o r e a c h t h e n e g a t i v e 

c h a n g e o f p l a t e v o l t a g e r e s u l t s in 
o n l y a s l i g h t c h a n g e o f c a t h o d e cur­
ren t , t h e s e c h a r a c t e r i s t i c s m a y b e 
r e g a r d e d a s b e i n g i n d e p e n d e n t o f 
p l a t e v o l t a g e . 

O n t h e s e c u r v e s a l o a d l i n e m a y b e 
d r a w n , t h e s l o p e b e i n g — 1 / R d w h e r e 
Ki is t h e r e s i s t a n c e o f t h e d r o p p i n g 
r e s i s t o r . T h e l o a d l i n e d r a w n i n F i g . 
13 is f o r a s c r e e n s u p p l y v o l t a g e o f 
300 v o l t s a n d a s c r e e n d r o p p i n g 
r e s i s t a n c e o f 1^ m e g o h m . T h e in te r ­
s e c t i o n o f t h e l b a d l i n e a n d t h e c o r r e ­
s p o n d i n g g r i d b i a s c u r v e g i v e s t h e 
s c r e e n v o l t a g e . A l t e r n a t i v e l y , i f t h e 

o w n , t h e l o a d l i n e m a y b e d r a w n a n d 
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p o r t i o n , it i s p o s s i b l e f o r t he g r i d to " b l o c k ' ' a n d f a i l t o r e t u r n t o i t s 
n o r m a l v o l t a g e u n t i l t h e p o w e r i s s w i t c h e d off. I n n o r m a l a m p l i f i e r s t h i s 
m a y g e n e r a l l y b e o v e r c o m e b y a v o i d i n g s u r g e s w h e r e p o s s i b l e , a n d b y 
making the surge due to switching-on to be in a negative direction on the 
v a l v e m o s t l i k e l y t o " b l o c k . " 

Grid Load Lines 

L I M I T I N G POINT 

W h e n a v a l v e i s o p e r a t e d w i t h a fixed n e g a t i v e g r i d b i a s , b u t h a s 
a t o t a l g r i d c i r c u i t r e s i s t a n c e o f R 8 , t h e a c t u a l v o l t a g e o n t he g r i d m a y 
d i f fe r f r o m t h e a p p l i e d b i a s d u e t o g r i d c u r r e n t . I f n e g a t i v e g r i d c u r r e n t 
i s p r e s e n t t h e c o n d i t i o n w i l l b e a s 
s h o w n in F i g . 15 i n w h i c h O A r e p ­
r e s e n t s t h e a p p l i e d b i a s . T h e p l a t e 
c u r r e n t o p e r a t i n g p o i n t w i t h n o g r i d 
c u r r e n t w i l l o b v i o u s l y b e Q b u t if 
t h e n e g a t i v e g r i d c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c 
Is a s s h o w n , t h e g r i d o p e r a t i n g p o i n t 
w i l l b e B a n d t h e p l a t e o p e r a t i n g p o i n t 
Q ' . P o i n t B i s d e t e r m i n e d b y t h e in­
t e r s e c t i o n o f t h e g r i d c u r r e n t c h a r a c ­
t e r i s t i c a n d a l o a d l i n e h a v i n g a 
s l o p e o f — 1 / R S . T h e sh i f t i n g r i d 
b i a s d u e t o v o l t a g e d r o p a c r o s s R „ 
w i l l b e £J2t o r R g . I s . T h e o p e r a t i n g 
p o i n t c a n o b v i o u s l y n e v e r b e s w u n g 
b e y o n d t h e c o n t a c t p o t e n t i a l p o i n t , 
s o t ha t t h e s t a t i c p l a t e c u r r e n t c a n 
n e v e r g o b e y o n d D ( F i g . 1 5 ) d u e t o 
n e g a t i v e g r i d c u r r e n t . F i g u r e 15 

Positive Grid Drive 
W h e n a v a l v e i s o p e r a t e d s o t h a t t h e g r i d i s d r i v e n a p p r e c i a b l y 

p o s i t i v e , p o w e r i s r e q u i r e d in t h e g r i d c i r c u i t . F i g . 16 s h o w s t h e g r i d 
c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c o f a v a l v e o p e r a t i n g a t a b i a s — E c , w h e n a s i g n a l 
o f p e a k v o l t a g e E^ i s a p p l i e d . T h e g r i d c u r r e n t i s s h o w n b y c u r v e C a n d 
t h e p e a k g r i d c u r r e n t ( I , p e a l i ) b y p o i n t D . T h e p e a k g r i d i n p u t p o w e r i s 
e q u a l t o t h e p e a k s i g n a l v o l t a g e m u l t i p l i e d b y t h e p e a k c u r r e n t , o r 

^ v ^ p e a k ^ = E g p e a k X I g p e a k -

= 2 X area of triangle ADF. 

T h e p e a k g r i d i n p u t r e s i s t a n c e is 
R , p „ . k w h e r e 

p e a k — E g p c a k / I g p e a k -

I t i s e v i d e n t t h a t t h e p e a k g r i d in­
p u t r e s i s t a n c e i s g i v e n b y t h e i n v e r s e 
o f t h e s l o p e o f A B . T h e g r i d i p p u t 
r e s i s t a n c e o v e r a c o m p l e t e c y c l e 
m a y b e s h o w n b y d r a w i n g a s u c c e s ­
s i o n o f l i n e s s i m i l a r - t o A D t o in te r ­
s e c t O C D a t g r i d v o l t a g e s c o r r e s p o n d ­
i n g t o e q u a l a n g u l a r i n c r e m e n t s . U n 
t i l t h e s i g n a l v o l t a g e e x c e e d s E c 
t h e r e w i l l b e n o g r i d c u r r e n t , t h e 
g r i d i n p u t i m p e d a n c e w i l l a p p r o a c h 
in f in i t y a n d t h e g r i d i n p u t p o w e r w i l l 

I * Eg PEAK 

F i g u r e 16 
b e z e r o . 
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I f z e r o b i a s h a d b e e n u s e d in t h e p r e c e d i n g e x a m p l e in p l a c e o f — E c . 
a n d E , „ „ i r e d u c e d s o t h a t t h e p e a k p o s i t i v e v o l t a g e r e m a i n e d a s b e f o r e , 
t h e p e a k g r i d i n p u t p o w e r w o u l d b e r e p r e s e n t e d b y t w i c e t h e a r e a o f t h e 
t r i a n g l e O D F , a n d t h e p e a k g r i d i n p u t r e s i s t a n c e b y t h e i n v e r s e o f t h e 
s l o p e o f O D . 

T h e a v e r a g e v a l u e s o f i n p u t p o w e r a n d g r i d i n p u t r e s i s t a n c e a r e 
g e n e r a l l y o f l i t t l e a s s i s t a n c e in d e s i g n , a l t h o u g h t h e a v e r a g e g r i d c u r r e n t 
i s u s e f u l a s a p r a c t i c a l c h e c k o n w h e t h e r t h e g r i d d r i v e is su f f i c ien t . I t m a y 
b e t a k e n f o r g r a n t e d t ha t if t h e d r i v e r v a l v e i s c a p a b l e o f s u p p l y i n g t h e 
p e a k g r i d v o l t a g e a n d c u r r e n t , i t i s e a s i l y c a p a b l e o f s u p p l y i n g t h e s m a l l e r 
v o l t a g e s a n d c u r r e n t s a t o t h e r p a r t s o f t h e c y c l e , i r r e s p e c t i v e o f t he l o a d 
o n t h e d r i v e r , w h i c h i s o f m i n i m u m r e s i s t a n c e a t t h e p e a k v o l t a g e . 

A n i n t e r e s t i n g o b s e r v a t i o n i s t ha t t h e i n p u t r e s i s t a n c e o v e r t h e c y c l e 
f o r p u s h - p u l l o p e r a t i o n i s m o r e n e a r l y c o n s t a n t f o r z e r o b i a s o p e r a ­
t i o n t h a n f o r h i g h n e g a t i v e b i a s o p e r a t i o n . 

Constant Current Curves 

1 2 0 

T h e t h i r d t y p e o f v a l v e c h a r a c t e r i s t i c i s k n o w n a s t h e " C o n s t a n t Cur­
r e n t " C h a r a c t e r i s t i c . A t y p i c a l f a m i l y o f C o n s t a n t C u r r e n t C u r v e s i s 
s h o w n in F i g . 17 , t h e s e b e i n g f o r a t y p i c a l t r i o d e ( t y p e 8 0 1 ) . T h e s l o p e 

o f t h e c u r v e s i n d i c a t e s t h e 
a m p l i f i c a t i o n f a c t o r , a n d t h e 
s l o p e o f t h e l o a d l i n e ind i ­
c a t e s t h e s t a g e v o l t a g e g a i n . 
T h e o p e r a t i n g p o i n t i s fixed 
d e f i n i t e l y b y a k n o w l e d g e o f 
p l a t e a n d g r i d s u p p l y v o l t ­
a g e s , b u t t h e l o a d l i n e i s o n l y 
s t r a i g h t w h e n b o t h p l a t e 
a n d g r i d v o l t a g e s f o l l o w t h e 
s a m e l a w (e .g . , b o t h s i n e 
w a v e ) . D i s t o r t i o n r e s u l t s 
i n c u r v e d c h a r a c t e r i s t i c s , s o 
t h a t t h i s f o r m o f r e p r e s e n t a ­
t i o n is n o t v e r y u s e f u l e x ­
c e p t for . t u n e d - g r i d t u n e d -
p l a t e o r " t a n k - c i r c u i t " c o u p ­
led R . F . a m p l i f i e r s . C o n s t a n t 
C u r r e n t C u r v e s m a y b e 
d r a w n b y t r a n s f e r r i n g p o i n t s 

full t r e a t m e n t t h e r e a d e r i s re-

2 0 0 4 0 0 
PLATE VOLTS 

Figure 17 

6 0 0 

f r o m t h e p u b l i s h e d c h a r a c t e r i s t i c s , 
f e r r e d t o 

F o r a 

( 1 ) M o u r o m t s e f f a n d K o z a n o w s k i : " V a c u u m T u b e s a s C l a s s C A m p l i ­

fiers", P r o c e e d i n g s I .R .E . , J u l y , 1935. 

( 2 ) " M a k i n g L i f e M o r e S i m p l e " ( F . A . E v e r e s t ) R a d i o , J u l y , 1937, a n d 

R a d i o D i g e s t , N o v e m b e r , 1937 . 

Resistance-Coupled Amplifiers 
T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f a v a l v e m a y b e u s e d , i n a s s o c i a t i o n w i t h 

t he c o r r e s p o n d i n g l o a d l i n e , f o r t h e p u r p o s e o f e s t i m a t i n g t h e p e r f o r m a n c e 
o f t h e s t a g e . F i g . 18 s h o w s t h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f a t r i o d e o n w h i c h 
has been s u p e r i m p o s e d the l o a d l i n e AB c o r r e s p o n d i n g t o a s u p p l y v o l t a g e 
E B a n d a D . C . l o a d r e s i s t a n c e R L ( F i g . 2 ) , w h i c h d e t e r m i n e s t h e s l o p e o f 
A B . T h e o p e r a t i n g p o i n t Q i s d e t e r m i n e d b y t he i n t e r s e c t i o n o f A B a n d 
t h e c u r v e c o r r e s p o n d i n g t o t h e a p p l i e d g r i d b i a s E ^ . If n o w a r e c t a n g l e 
O C D B i s d r a w n s o t h a t C D p a s s e s t h r o u g h Q , t h e t o t a l a r e a o f O C D B re-
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p r e s e n t s t h e t o t a l p o w e r ( E B . I p 1 ) d r a w n f r o m t h e B s u p p l y . If a v e r t i c a l 
l i n e Q K i s d r a w n t h r o u g h Q, t h e a r e a o f t h e r e c t a n g l e O C Q K r e p r e s e n t s 
t h e p l a t e d i s s i p a t i o n o f t h e v a l v e ( E „ , . I p l ) , a n d t h e a r e a o f t h e r e c t a n g l e 

K Q D B represents the dissipation in the load resistance [ ( E B — E P L ) IPi = 
I p l

a R L ] . T h e s e o n l y a p p l y w h e n n o i n p u t i s i m p r e s s e d . 

T h e c o n d i t i o n s o b t a i n i n g w h e n a n i n p u t s i g n a l w i t h a p e a k v o l t a g e o f 
E „ , i s i m p r e s s e d a r e s h o w n in F i g . 1 9 . T h e a s s u m p t i o n i s m a d e i n t h i s 
d i a g r a m t h a t Q is m i d w a y b e t w e e n E a n d G , t h a t i s t o s a y t h a t t h e r e i s n o 
s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n o r r e c t i f i c a t i o n e f f e c t . T h e p o w e r o u t p u t ( t h a t 
is t h e A . C . p o w e r d e v e l o p e d i n R L d u e t o t h e i m p r e s s e d s i g n a l ) i s 1 X t h e 
a r e a o f t h e r e c t a n g l e E F G H , o r t h e a r e a o f t h e t r i a n g l e M Q J . T h e D . C . 
d i s s i p a t i o n i n R L i s t h e a r e a K Q D B a s b e f o r e , b u t i t m u s t b e r e a l i s e d t ha t 

t h e r e i s a l s o b e i n g d i s s i p a t e d i n R L t h e A . C . p o w e r i n d i c a t e d b y M Q J . T h e 
p l a t e d i s s i p a t i o n i s r e d u c e d b y t h e a m o u n t o f t h e p o w e r o u t p u t a n d i s 
t h e r e f o r e i n d i c a t e d b y t h e a r e a o f O C M J K . T h i s d e c r e a s e i n p l a t e d i s s i ­
p a t i o n u n d e r d y n a m i c c o n d i t i o n s o c c u r s w i t h a l l C l a s s A A m p l i f i e r s , a n d 
i t i s f o r t h i s r e a s o n t h a t a p u r e C l a s s A A m p l i f i e r i s d e s i g n e d s o a s n o t 
to e x c e e d i t s d i s s i p a t i o n u n d e r s t a t i c c o n d i t i o n s . 

I n o r d e r t o f a c i l i t a t e c a l c u l a t i o n s o f [ p 

v o l t a g e g a i n t h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c h a s 
b e e n r e d r a w n in F i g . 20. W i t h a p e a k 
g r i d s i g n a l v o l t a g e Em, t h e o p e r a t i n g 
p o i n t w i l l m o v e a l o n g t h e l o a d l i n e f r o m 
E t o G . S i n c e E c o r r e s p o n d s t o a p l a t e 
v o l t a g e E ' a n d G t o G ' i t i s e v i d e n t t h a t 
t h e p l a t e v o l t a g e e x c u r s i o n c o r r e s p o n d ­
i n g t o a g r i d e x c u r s i o n f r o m 0 t o 2 E B l i s 
t h e d i f f e r e n c e i n p l a t e v o l t a g e b e t w e e n 
E ' a n d G ' . T h e s t a g e g a i n i s t h e r e f o r e 
E ' G ' / 2 E e l . I f a n A . C . s h u n t l o a d ( R B in 
F i g . 4 ) i s a d d e d , t h e d y n a m i c l o a d l i n e 
w i l l p a s s t h r o u g h Q a n d h a v e a s l o p e 
o f — 1 / R w h i c h i s e q u a l t o — [ ( 1 / R L ) -f. 
( 1 / R t ) ] . F o r t h e s a m e g r i d v o l t a g e ex­
c u r s i o n a s p r e v i o u s l y , t h e o p e r a t i n g p o i n t w i l l m o v e f r o m P t o R a n d t h e 
p l a t e v o l t a g e f r o m P ' t o R \ T h e s t a g e g a i n w i l l t h e r e f o r e b e P ' R ' / 2 E B , . 
T h i s s t a g e g a i n m a y b e c o m p a r e d w i t h t h e v a l v e g a i n w i t h in f in i t e A . C . 
l o a d i n g w h i c h i s C ' D ' / 2 E 8 l . T h e p r o g r e s s i v e d e c r e a s e in s t a g e g a i n ( C D ' , 
E ' G ' , P ' R ' ) i s e v i d e n t . 

T h e p e a k o u t p u t v o l t a g e u n d e r d y n a m i c c o n d i t i o n s ( P ' K = K R ' e t c . ) 
is t h e p e a k g r i d v o l t a g e f o r t he f o l l o w i n g s t a g e i n a r e s i s t a n c e - c a p a c i t a n c e -
c o u p l e d a m p l i f i e r . If R g i s o f c o m p a r a t i v e l y l o w r e s i s t a n c e , t h e d y n a m i c 
l o a d l i n e P R w i l l s l o p e s t e e p l y a n d m a y c u t t h e z e r o p l a t e c u r r e n t a x i s o r 

o 
A ^ 

N . IP 

<* 

/ 1 1 / 

7 ^ 7° 

/ I 1 1 / 
/ I 1 1 / 1 RJF 1 > ^ 

F i g u r e 20 
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e l s e R m a y b e In t h e r e g i o n o f e x c e s s i v e c u r v a t u r e , e i t h e r e f f e c t l e a d i n g t o 
d i s t o r t i o n . I f a h i g h o u t p u t v o l t a g e is r e q u i r e d i t i s g o o d p r a c t i c e t o m a k e 
R , a t l e a s t 4 t i m e s R L t o r e d u c e t h i s e f f e c t . If h o w e v e r o n l y a s m a l l o u t ­
p u t v o l t a g e i s r e q u i r e d , t h e r a t i o R B / R L m a y r e a c h u n i t y o r e v e n l o w e r 
i n e x t r e m e c a s e s . T h e d i s t o r t i o n w h i c h o c c u r s w i t h a r e s i s t a n c e - c o u p l e d 
t r i o d e i s m a i n l y s e c o n d h a r m o n i c , a n d i f P Q / Q R ( F i g . 2 0 ) d o e s n o t e x c e e d 
1.22 t h i s d i s t o r t i o n d o e s n o t e x c e e d 5 % . T h e s h a p e o f t h e c h a r a c t e r i s t i c s 
i n d i c a t e s t h a t m i n i m u m d i s t o r t i o n o c c u r s w i t h a n y t r i o d e w h e n E E l is a s 
s m a l l a s p o s s i b l e w i t h o u t a n y r i s k o f r u n n i n g in to g r i d c u r r e n t . F o r t h e 
p u r p o s e s o f c a l c u l a t i o n s t h e g r i d c u r r e n t p o i n t m a y b e t a k e n a s 

— 0 . 2 v o l t f o r 2 v o l t b a t t e r y v a l v e s 

— 0 . 7 v o l t f o r m e d i u m - m u i n d i r e c t l y h e a t e d v a l v e s 

a n d — 1 . 0 v o l t f o r h i g h - m u i n d i r e c t l y h e a t e d v a l v e s . 

T h e b i a s s h o u l d t h e r e f o r e b e a d j u s t e d s o t h a t t h e p e a k s i g n a l v o l t a g e 
s w i n g s n e a r l y u p t o t h e s e " g r i d c u r r e n t p o i n t s . " T h e o p t i m u m b i a s i s 
t h e r e f o r e i n f l u e n c e d b y t h e l o a d r e s i s t o r a n d t h e f o l l o w i n g g r i d r e s i s t o r a s 
w e l l a s b y t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e v a l v e , t h e s u p p l y v o l t a g e a n d t h e re ­
q u i r e d o u t p u t v o l t a g e . 

If t h e s t a g e g a i n ( M ) i s k n o w n , a c l o s e a p p r o x i m a t i o n t o t he o p t i m u m 
b i a s ( E c ) i s g i v e n b y 

E c = — (0 .3 - f ) f o r 2 v o l t b a t t e r y v a l v e s , 
M 

E p e a J 

E c — — (0.8 + ) f o r m e d i u m - m u i n d i r e c t l y h e a t e d v a l v e s 
M 

Epenk 
o r E c — — (1 .1 -L, ) f o r h i g h - m u i n d i r e c t l y h e a t e d v a l v e s 

M 

w h e r e E p e , k = p l a t e p e a k o u t p u t v o l t a g e . 

If M is n o t k n o w n i t m a y b e c a l c u l a t e d a p p r o x i m a t e l y f r o m 

M = . 
1 + r p [ ( R L + R G ) / ( R L . R G ) ] 

W h e n R G i s l e s s t h a n 2 R L , o r w h e n t h e p e a k o u t p u t v o l t a g e e x c e e d s 
0.15 E B , t h e g r a p h i c a l m e t h o d s h o u l d b e u s e d f o r g r e a t e r a c c u r a c y . 

T h e l o a d r e s i s t a n c e o f a t r i o d e 
v a l v e s h o u l d n o t u n d e r a n y n o r m a l ' p 

c i r c u m s t a n c e s b e l o w e r t h a n t w i c e 
t h e p l a t e r e s i s t a n c e , w h i l e a v a l u e o f 
5 t i m e s t h e p l a t e r e s i s t a n c e i s g e n e r ­
a l l y p r e f e r a b l e . F o r g e n e r a l p u r p o s e 
t r i o d e s 0.1 m e g o h m , a n d f o r h i g h - m u 
t r i o d e s 0.25 m e g o h m w i l l b e f o u n d 
s u i t a b l e . 

T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c o f a p e n ­
t o d e v a l v e w i t h r e s i s t a n c e c o u p l i n g 

is shown in Fig. 21. The general 
t r e a t m e n t o f a p e n t o d e i s s o m e w h a t 
s i m i l a r t o t h a t o f a t r i o d e , e x c e p t 
tha t , d u e t o t h e c o n t r o l o f t h e v o l t a g e 

Figure 21 
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TRANS. 
PRIMARY RES. f>' 

CHOKE 
INTERNAL RES. R 

SIGNAL EQ ^*CZ// 
INPUT I / 

TT5W 

Wh-
EC 
Figure 2 2 

SIGNAL E 9 N ^ > . 
INPUT 

! ES 

Figure 2 3 

T h e p l a t e l o a d r e s i s t a n c e o f a p e n t o d e i s n o t l i m i t e d a s w i t h a t r i o d e 
a n d m a y b e v a r i e d w i t h i n w i d e l i m i t s . F o r g e n e r a l v o l t a g e a m p l i f i e r 
a p p l i c a t i o n 0.25 m e g o h m i s r e c o m m e n d e d , w h i l e 0.1 m e g o h m m a y b e u s e d 
f o r i m p r o v e d h i g h f r e q u e n c y r e s p o n s e , o r w h e r e a v e r y l o w f o l l o w i n g g r i d 
r e s i s t a n c e i s u s e d , a n d / o r w h e r e a s l i g h t l y l o w e r g a i n i s d e s i r e d . ( S e e 
a l s o C h a p t e r 1 . ) . 

Triode Power Amplifiers 
• W h e n m a x i m u m p o w e r o u t p u t i s r e q u i r e d f r o m a v a l v e w h i c h i s o p e r ­

a t e d f r o m a s o u r c e o f l i m i t e d v o l t a g e i t i s g e n e r a l l y u s e d w i t h t r a n s f o r m e r 
o r c h o k e c o u p l i n g . T h e s e t w o m e t h o d s a r e i l l u s t r a t e d i n F i g s . 22 a n d 23 
r e s p e c t i v e l y , b u t a r e i d e n t i c a l a s r e g a r d s t h e c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s p r o v i d e d 
t h a t t h e t r a n s f o r m e r r a t i o i s u n i t y . I t i s a s s u m e d t h a t t h e i n d u c t a n c e 
o f t h e t r a n s f o r m e r p r i m a r y a n d o f t h e c h o k e a r e s u f f i c i e n t l y h i g h t o p r e ­
v e n t a n y a p p r e c i a b l e s h u n t i n g o f t h e 
A . C . l o a d , t h a t C o f f e r s n e g l i g i b l e 
i m p e d a n c e t o A . C . c o m p a r e d w i t h R L , 
a n d t h a t n o l o s s e s o c c u r In a n y o f 
t h e s e c o m p o n e n t s . 

T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c c o r r e s p o n d ­
i n g t o e i t h e r o f t h e s e c i r c u i t s i s 
s h o w n i n F i g . 24 , t h e a s s u m p t i o n 
b e i n g m a d e t ha t n o s e c o n d h a r m o n i c 
o r r e c t i f i c a t i o n e f f e c t s a r e p r e s e n t . 
E B r e p r e s e n t s t h e s u p p l y v o l t a g e a n d 
t h e l i n e Q E B h a s a s l o p e — 1 / R ' w h e r e 
R ' Is t h e r e s i s t a n c e o f t h e t r a n s ­
f o r m e r p r i m a r y o r c h o k e . Q E B in te r ­
s e c t s t h e c u r v e c o r r e s p o n d i n g t o t h e 
b i a s E « a t Q w h i c h i s t h e r e f o r e t h e 

E PI *EB 

Figure 2 4 

In a p o w e r a m p l i f i e r i t i s 
q u i e s c e n t p o i n t . T h e l o a d l i n e E Q G 
i s d r a w n t h r o u g h Q w i t h a s l o p e o f — 1 / R L . 
g e n e r a l l y a s s u m e d t h a t f o r m a x i m u m p o w e r o u t p u t t h e g r i d s w i n g i s t a k e n 
t o z e r o b i a s , e v e n t h o u g h a s m a l l a m o u n t o f g r i d c u r r e n t m a y t h e n f l o w . 
I f i t i s d e s i r e d t o d e t e r m i n e t h e p o w e r o u t p u t f o r z e r o g r i d c u r r e n t t h i s 
m a y r e a d i l y b e d o n e b y a r e d u c t i o n o f g r i d s w i n g . 

T h e q u i e s c e n t p o i n t Q g i v e s a p l a t e v o l t a g e E P J ( F i g . 2 4 ) . It is e v i d e n t 

o n t h e s c r e e n g r i d , i t i s p o s s i b l e s o t o a d j u s t t h e o p e r a t i n g c o n d i t i o n s t h a t 
t h e w o r k i n g p a r t o f t h e c h a r a c t e r i s t i c ( t h e " s t r a i g h t " p o r t i o n ) i s w e l l a w a y 
f r o m t h e g r i d c u r r e n t r e g i o n . S i n c e w i t h a p e n t o d e t h e o p e r a t i n g p o i n t i s 
a r r a n g e d n o t t o e n t e r t h e g r i d - c u r r e n t r e g i o n , t h e c o n t r o l - g r i d v o l t a g e 
s w i n g i s o n l y l i m i t e d b y t h e c u r v a t u r e a t e a c h e n d o f t h e d y n a m i c c h a r a c ­
t e r i s t i c , a n d t h e p e r m i s s i b l e p e a k A . C . p l a t e v o l t a g e i s m u c h h i g h e r t h a n 
f o r a t r i o d e w i t h t h e s a m e s u p p l y v o l t a g e a n d d i s t o r t i o n . A l t h o u g h t h e 
p l a t e c h a r a c t e r i s t i c o f a r e s i s t a n c e c o u p l e d p e n t o d e i s t h e b a s i s o f c a l c u l a ­
t i o n , i t i s m o r e c o n v e n i e n t t o d e r i v e f r o m i t t h e d y n a m i c m u t u a l c h a r a c ­
t e r i s t i c a n d t o u s e t h e l a t t e r f o r f u r t h e r c a l c u l a t i o n s . ( S e e u n d e r D y n a m i c 
C h a r a c t e r i s t i c ) . 
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Figure 25 

If t h e c h a r a c t e r i s t i c s o f a t r i o d e v a l v e a r e a v a i l a b l e 
( F i g . 2 5 ) a n d it i s r e q u i r e d t o s e l e c t t h e o p e r a t i n g c o n d i ­
t i o n s f o r m a x i m u m p o w e r o u t p u t t h e p r o c e d u r e i s a s 
f o l l o w s : — 

( 1 ) S e l e c t t h e p l a t e v o l t a g e . T h i s m a y b e t h e m a x i m u m 
r a t e d v o l t a g e , o r it m a y b e l i m i t e d b y t h e B s u p p l y . 

(2 ) N o t e t h e m a x i m u m p l a t e c u r r e n t . T h i s m a y b e 
l i m i t e d b y t h e p l a t e d i s s i p a t i o n , o r b y t h e r a t i n g 
l i m i t o r b y t h e B s u p p l y . 

(3 ) M a k e a " 5 % d i s t o r t i o n r u l e " a s F i g . 26. T h i s h a s 
e a c h d i v i s i o n t o t h e l e f t o f 0 a l e n g t h o f 1 1 / 9 o r 1.22 
o f t h e l e n g t h o f a c o r r e s p o n d i n g d i v i s i o n to t h e r i g h t 
o f 0. I t m a y b e m a d e w i t h e a c h l e f t -hand d i v i s i o n 
11 m i l l i m e t r e s a n d e a c h r i g h t - h a n d d i v i s i o n 9 mi l l i ­
m e t r e s . E a c h o f t h e s e d i v i s i o n s m a y b e d i v i d e d i n t o 
10 e q u a l s u b d i v i s i o n s . 

(4 ) P l a c e t h e " 0 " o f t h e d i s t o r t i o n r u l e a t a n y l i k e l y 
o p e r a t i n g p o i n t s u c h t ha t o f m a x i m u m r a t e d p l a t e 
v o l t a g e a n d m a x i m u m r a t e d p l a t e c u r r e n t , a n d t i l t 
t h e r u l e g r a d u a l l y un t i l t h e r e a d i n g o n t h e r u l e c o r ­
r e s p o n d i n g t o t h e z e r o b i a s c u r v e i s t h e s a m e a s t h e 
r e a d i n g c o r r e s p o n d i n g to t h e c u r v e o f t w i c e t h e g r i d 
b i a s a t t h e o p e r a t i n g p o i n t . E Q / Q G w i l l t h e n b e 
1 1 / 9 a n d t h e s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n c o r r e s p o n d ­
i n g t o E Q G as a l o a d l i n e w i l l b e 5 % . 

( 5 ) T h e p o w e r o u t p u t c o r r e s p o n d i n g t o th i s l o a d l i n e i s 
a p p r o x i m a t e l y 

( E n Emin) (In Imin) 

Figure 26 8 

t h a t t h e s a m e o p e r a t i n g p o i n t c o u l d h a v e b e e n r e a c h e d 
i n a r e s i s t a n c e c o u p l e d a m p l i f i e r b y a n i n c r e a s e o f s u p ­
p l y v o l t a g e f r o m E B t o E ' B , w h e r e E ' B is t h e p o i n t w h e r e 
t h e e x t e n d e d l o a d l i n e c u t s t h e a x i s . In F i g . 24 t h e d i s ­
s i p a t i o n in t h e t r a n s f o r m e r p r i m a r y i s t h e a r e a o f t h e 
r e c t a n g l e Q D B K , a n d t h e t o t a l p o w e r f r o m t h e B s u p p l y 
i s t h e a r e a o f t h e r e c t a n g l e O C D B . If t h e r e i s n o s i g n a l 
Inpu t t h e p l a t e d i s s i p a t i o n i s O C Q K , b u t i f fu l l s i g n a l 
e x c i t a t i o n i s a p p l i e d t h e p o w e r o u t p u t i s i X t h e a r e a 
o f t h e r e c t a n g l e E F G H , o r t h e a r e a o f t h e t r i a n g l e M Q J , 
a n d t h e p l a t e d i s s i p a t i o n d e c r e a s e s t o t h e a r e a O C M J K . 
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1-5 2-0 2-5 

RATIO EQ/OG 
F i g u r e 27 

3-0 

Z e r o s i g n a l b i a s * = 0 . 6 7 5 E B / ( H 

I,nax = 2 IQ. 
V a l u e s o f s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n i n a d d i t i o n t o 5% m a y b e ca l ­

c u l a t e d f r o m t h e a p p r o x i m a t e f o r m u l a 

% 2nd h a r m o n i c 
i (Imax + Imin) —IQ 

X 1 0 0 . 

T h i s i s a l s o g i v e n in F i g . 27, in w h i c h t h e s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n i s 
p l o t t e d a g a i n s t t h e r a t i o o f t h e t w o p o r t i o n s o f t h e l o a d l i n e ( E Q / Q G ) . T h e 
c u r v e o f F i g . 27 w a s c a l c u l a t e d f r o m t h e f o r m u l a ( s e e F i g . 25 ) . 

% 2nd h a r m o n i c 

E Q — Q G 

2 ( E Q + Q G ) 
X 1 0 0 . 

Driver Valves for Class B Output 
W h e n a C l a s s A B 2 o r C l a s s B o u t p u t s t a g e i s e m p l o y e d , t h e l o a d o n t he 

d r i v e r v a l v e v a r i e s d u r i n g t h e c y c l e . If a n e g a t i v e b i a s i s s u p p l i e d t o t h e 

•The bias voltage which is determined by this method Is to the negative end of 
the filament with D.C. heating. If the return is made to the centre-tap of an 
A . C . heated filament the bias should be increased by one half the filament 
voltage. 

This should not be regarded as being an accurate formula since it does not 
take all factors into consideration. In general it will be found to give results 
which are smaller than the optimum bias for highly efficient valves, and greater 
than the optimum bias for less efficient valves. 

(6 ) If I , „ , » i s l e s s t h a n 0.25 IQ i t m a y g e n e r a l l y b e a s s u m e d t h a t t h e l o a d -
l i n e w h i c h h a s b e e n s e l e c t e d i s f a i r l y fclose t o t h e o p t i m u m . I f I m , „ i s 
g r e a t e r t h a n 0.25 IQ i t i s d e s i r a b l e t o m a k e o n e o r m o r e f u r t h e r t r i a l s , 
w i t h s l i g h t l y v a r y i n g g r i d b i a s , a n d t o c a l c u l a t e t h e p o w e r o u t p u t f r o m 
e a c h . W i t h t h e a i d o f t h e s e d a t a t h e l o a d l i n e f o r m a x i m u m " u n d i s ­
t o r t e d " ( i . e . , l e s s t h a n 5% s e c o n d h a r m o n i c ) p o w e r o u t p u t m a y b e 
s e l e c t e d . 

25r 
( 7 ) T h e l o a d r e s i s t a n c e c o r r e ­

s p o n d i n g t o t h e s e l e c t e d l o a d -
l i n e i s 

Emax Emin 
R h = 

Imax Imin 
A l t e r n a t i v e l y , a l i n e m a y b e 
d r a w n p a r a l l e l t o E G ( F i g . 25) 
s o a s t o c u t b o t h a x e s . T h e 
r e s i s t a n c e is t h e n e q u a l t o t h e 
v o l t a g e i n t e r c e p t d i v i d e d b y 
t h e c u r r e n t i n t e r c e p t . 

(8 ) F o r t h e g r e a t e s t a c c u r a c y it 
i s n e c e s s a r y t o c o r r e c t t h e 
l o a d l i n e f o r " r e c t i f i c a t i o n " 
( s e e s e c t i o n l a t e r in t h i s 
c h a p t e r ) . 

A s a g u i d e t o t h e f irst c h o i c e o f l o a d l i n e ( w h i c h s h o u l d t h e n b e 
c h e c k e d b y t h e m e t h o d a l r e a d y g i v e n In o r d e r t o find t h e o p t i m u m ) t h e 
f o l l o w i n g m a y b e u s e d : — 
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Figure 28 

T h e c u r v a t u r e o f t h e l o a d l i n e i n t r o d u c e s d i s t o r t i o n a d d i t i o n a l t o t ha t 
d u e t o t h e s t r a i g h t l o a d l i n e ( E s P M t / I , peak). T h e c a l c u l a t i o n o f t h i s d i s t o r ­
t i o n , a n d t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e o p t i m u m o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r t h e 
d r i v e r s t a g e a r e b e y o n d t h e s c o p e o f t h i s H a n d b o o k . 

I f t he s e c o n d a r y o f t h e d r i v e r t r a n s f o r m e r w e r e l o a d e d b y a fixed re ­
s i s t a n c e t h e r e w o u l d b e n o h o r i z o n t a l p o r t i o n o f t h e l o a d l i n e , a n d t h e l o a d -
l i n e w o u l d s l o p e m o r e s t e e p l y . U n l e s s t h e p o w e r o f t h e d r i v e r s t a g e w e r e 
i n c r e a s e d , o r t h e t r a n s f o r m e r s t e p - d o w n r a t i o d e c r e a s e d , t h e e f f e c t w o u l d 
b e t o i n c r e a s e t h e d i s t o r t i o n . 

Pentode Power Amplifiers 
T h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c s o f a t y p i c a l p o w e r p e n t o d e a r e s h o w n in P i g . 

29. T h e g e n e r a l p r o c e d u r e i s s i m i l a r t o t ha t w i t h a t r i o d e e x c e p t t ha t 
E Q / Q G i s u s u a l l y m a d e e q u a l t o u n i t y s o t h a t t h e s e c o n d h a r m o n i c is z e r o . 
T h e t h i r d a n d h i g h e r h a r m o n i c s a r e u s u a l l y f a i r l y l a r g e a n d m u s t b e c o n ­

s i d e r e d . S o m e t i m e s a l o w e r 
v a l u e o f l o a d r e s i s t a n c e ( l o a d -
l i n e E ' Q G ' ) i s a d o p t e d s o a s t o 
d e c r e a s e t h e t h i rd h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n w i t h a s m a l l i n c r e a s e 
o f s e c o n d h a r m o n i c , a n d u su ­
a l l y a s l i g h t d e c r e a s e in p o w e r 
o u t p u t . H i g h e r v a l u e s o f l o a d 
r e s i s t a n c e s h o u l d b e a v o i d e d 
s i n c e t h e y i n c r e a s e s e c o n d a n d 
t h i rd h a r m o n i c d i s t o r t i o n a n d , 

-p i f t h e l o a d l i n e c u t s t h e z e r o 
g r i d b i a s c u r v e b e l o w t h e k n e e , 
t he s c r e e n c u r r e n t t e n d s t o r i s e 
u n d u l y a n d t h e s c r e e n d i s s i p a ­

t i o n m a y b e e x c e e d e d . T h e f o r m u l a f o r p o w e r o u t p u t a s u s e d f o r t r i o d e s 
g i v e s a r e s u l t l o w e r t h a n t h e a c t u a l o u t p u t w h e n t h i rd h a r m o n i c d i s t o r t i o n 
i s a p p r e c i a b l e a n d a m o r e a c c u r a t e f o r m u l a s u i t a b l e f o r p e n t o d e s ( a n d 
o t h e r v a l v e s h a v i n g a p p r e c i a b l e t h i rd h a r m o n i c ) i s 

0 EMIN. 

Figure 29 

Power Output 
[!»« - Imin + 1 - 4 1 ( Ix - I Y ) ] 2 R L 

32 
w h e r e I x a n d I Y a r e t h e p l a t e c u r r e n t s c o r r e s p o n d i n g t o g r i d v o l t a g e 0.293 
a n d 1.707 E c r e s p e c t i v e l y ( P i g . 2 9 ) . 

o u t p u t s t a g e t h e g r i d i m p e d a n c e , u p t o t he p o i n t w h e r e g r i d c u r r e n t flows, 
w i l l b e p r a c t i c a l l y in f in i t e a n d m a y b e r e p r e s e n t e d b y a h o r i z o n t a l l o a d l i n e 

o n t h e p l a t e c h a r a c t e r i s t i c 
o f t h e d r i v e r v a l v e ( P i g . 2 8 ) . 
A s t h e d r i v i n g v o l t a g e in­
c r e a s e s t h e p e a k g r i d r e s i s t ­
a n c e d e c r e a s e s , a n d a c u r v e d 
l o a d l i n e i s p r o d u c e d . A t t h e 
p o i n t o f e x t r e m e e x c u r s i o n 
t h e " p e a k g r i d r e s i s t a n c e " 
( E , p . , , , / 1 , p s n k ) d e t e r m i n e s 
t h e p o s i t i o n o f t h e e n d p o i n t 
o f t h e l o a d l i n e , a n d t h e in­
c r e m e n t a l g r i d r e s i s t a n c e d e ­
t e r m i n e s t h e s l o p e o f t h e 
l o a d l i n e a t t h i s p o i n t . T h i s 
i n c r e m e n t a l g r i d r e s i s t a n c e 
i s d e t e r m i n e d b y d r a w i n g a 
t a n g e n t t o t h e g r i d c u r r e n t 
c u r v e a t t h e p o i n t o f e x ­
t r e m e e x c u r s i o n ( F i g . 2 8 ) . 
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R L 

Imax Imin 

% 2nd harmonic 
Imax ~h I« 2lQ 

Imax — Imin + 1 - 4 1 ( I X — I Y ) 

X 1 0 0 

% 3rd harmonic 
W — 1.41 (Ix - I Y ) 

• Imin + 1 . 4 1 (Ix — I Y ) 

X 100 

T h i s i s k n o w n a s t he "5 O r d i n a t e " m e t h o d a n d is s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e f o r 
m o s t p u r p o s e s w h e r e p e r c e n t a g e s o f h a r m o n i c s h i g h e r t h a n t h e t h i r d a r e 
n o t r e q u i r e d . A s t i l l m o r e a c c u r a t e m e t h o d i s t h e " 1 1 O r d i n a t e M e t h o d . " 

Eleven Ordinate Method 
W h e n t h e 5 O r d i n a t e M e t h o d i s 

n o t s u f f i c i e n t l y a c c u r a t e , o r w h e n 
i t i s r e q u i r e d t o c a l c u l a t e t h e fifth 
h a r m o n i c , t h e 11 O r d i n a t e M e t h o d 
m a y b e a d o p t e d . T h e " d y n a m i c 
c h a r a c t e r i s t i c " i s t r a n s f e r r e d f r o m 
t h e E p Ip c u r v e s t o a d y n a m i c 
m u t u a l c h a r a c t e r i s t i c ( F i g . 3 0 ) . 
T h e p l a t e c u r r e n t is n o t e d f o r g r i d 
v o l t a g e s o f 0, 0.2, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 
1.3, 1.5, 1.7, 1.8 a n d 2.0* t i m e s t h e 
b i a s v o l t a g e ( — E c ) . T h e ful l 
s i g n a l D . C . p l a t e c u r r e n t i s I"n, 
a n d m a y b e d e r i v e d e x p e r i m e n t a l l y 
o r b y t h e m e t h o d s g i v e n u n d e r 
" R e c t i f i c a t i o n E f f e c t s . " K n o w ­
l e d g e o f t h e v a l u e o f I " B i s n o t n e c e s s a r y f o r t h e c a l c u l a t i o n o f t h e v a r i o u s 
h a r m o n i c s . T h e s e m a y b e o b t a i n e d f r o m 

Eg—2E C 

2nd Harmonic 

3rd Harmonic 

4th Harmonic 

5th Harmonic 

Fundamental 

= 7 « (Io + I . — 2Ix) = H 2 

2Ii..) = H 3 = V, (2I 0 . 5 + I , — I , 

= V„ (I 0 + 2IX + I 2 

= Vio (2I„.7 + I 0 + 2I a . 8 - 2I 0 . 2 - 21, 3 - I , ) =- H 5 

21 0-3 2 I 1 7 ) = H 4 

V i (Io - I . ) + H 3 
H 5 H, 

(Note that all currents are peak values.) 

Power due to fundamental 

= V 2 H X

2 R T , 

•The exact values corresponding to these points are 0, 0.191, 0.293, 0.5, 0.691, 1.0, 
1.309, 1.5, 1.707, 1.809, 2.0. The approximate values are, however, sufficiently 
accurate for most purposes. 

U s i n g t h e s a m e m e t h o d 
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T h e p r o c e d u r e f o r B e a m T e t r o d e s i s s i m i l a r t o t ha t a d o p t e d f o r p e n ­
t o d e s . T h e " k n e e " o f t h e c u r v e i s m o r e s h a r p l y d e f i n e d t h a n i n t h e c a s e 
o f p e n t o d e s , a n d t h e l o a d l i n e s h o u l d n o t c u t t h e z e r o b i a s c u r v e b e l o w t h e 
k n e e o w i n g t o t h e s h a r p r i s e o f s c r e e n c u r r e n t a n d u n s a t i s f a c t o r y o p e r a t i o n . 

eo 

2 0 
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. 
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IE
N
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j 3 
or. — — _ -
o r. / 

>T
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a. 
o 

PHASE ANGLE [»1 

F i g u r e 31 

Rectification Effects 
R e c t i f i c a t i o n E f f e c t s , d u e t o c u r v a ­

t u r e o f t h e v a l v e c h a r a c t e r i s t i c , a r e 
f o u n d w i t h a l l t y p e s o f a m p l i f i e r s , 
i n c l u d i n g p u r e C l a s s A . O n e r e s u l t 
i s t h a t t h e B c u r r e n t d r a i n u n d e r 
d y n a m i c c o n d i t i o n s v a r i e s f r o m t h e 
s t a t i c v a l u e , a n d m a y b e e i t h e r h i g h ­
e r o r l o w e r . T h e a v e r a g e D . C . cu r ­
r e n t d r a i n m a y b e c a l c u l a t e d b y tak­
i n g e q u a l a n g u l a r i n c r e m e n t s o f t h e 
v e c t o r o f g r i d v o l t a g e ( e . g . , 0 ° , 1 5 ° , 

: : 3 0 ° , 4 5 ° , e t c . ) a s i n F i g . 31 , a n d find-
L S ° i n S t h e c o r r e s p o n d i n g p l a t e c u r r e n t 

1 ; J m a t e a c h p o i n t . T h e m e a n p l a t e cu r ­
r e n t ( P ' B ) m a y t h e n b e d e t e r m i n e d 
f r o m 

+ T 6 0 ° + J 4 5 0 + T 3 0 ° + Il5» + IQ + 1-18* 

4 5 5 * + 9 0 ' 

+ l 3 , - 4 5 ° +1— 6 0 ° + 1—75° 

w h i c h i s e q u i v a l e n t t o 

I"B = Vis (£Io + T 0 0 3 + Io-i + T 0 - 2 9 + I<>-5 + T 0 - 7 4 + IQ + Il-2« 
I I 5 + Il-71 "T" Il-87 ~T" Il-97 + fto) 

A s i m p l e a p p r o x i m a t i o n i s g i v e n b y 

AlB = i (ImaK + l„ 2 IQ) 
w h e r e ^ I B — r i s e in B c u r r e n t f r o m n o s i g n a l t o ful l s i g n a l . T h i s f o r m u l a 
m a y b e p u t i n t o a m o r e c o n v e n i e n t f o r m f o r c e r t a i n a p p l i c a t i o n s b y m a k i n g 

Imnx — IQ e q u a l t o Ix 
a n d IQ — Imra e q u a l t o IY 

T h e n Iraax -f- Imi„ — 2IQ = IX — IY 

• m a x 

Ix — IY 
AIB -

Figure 32 

F i g . 32 s h o w s a t y p i c a l t r i o d e p l a t e 
c h a r a c t e r i s t i c w i t h a n " u n c o r r e c t e d " 
l o a d l i n e E Q G . S i n c e E Q i s g r e a t e r 
t h a n Q G t h e r e w i l l b e r e c t i f i c a t i o n 
a n d a r i s e o f a v e r a g e p l a t e c u r r e n t 
f r o m I Q t o I B w h e r e I B i s e q u a l t o 
I Q ^ I B . T h e p o i n t o f i n t e r s e c t i o n 

o f I B w i t h t h e l o a d l i n e m a y b e d e ­
t e r m i n e d g r a p h i c a l l y in t h e f o l l o w i n g 
m a n n e r . 

Beam Tetrodes 
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F r o m E l a y off E F a l o n g E Q e q u a l t o Q G . D i v i d e F Q i n t o f o u r e q u a l 
p a r t s o f w h i c h M Q i s o n e . T h e n t h e c u r r e n t ( I B ) c o r r e s p o n d i n g t o M i s t h e 
a v e r a g e p l a t e c u r r e n t f o r t h e l o a d l i n e E Q G . T h e j u s t i f i c a t i o n f o r t h i s p r o ­
cedure is that just as EQ corresponds to a current change Ix, and QG 
t o a c u r r e n t c h a n g e I Y , S O M Q c o r r e s p o n d s t o a c u r r e n t c h a n g e 
( I x — I Y ) / 4 o r ^ I B . 

It w i l l b e s e e n t h a t t h e p o i n t M w h i c h c o r r e s p o n d s t o t h e a v e r a g e cu r ­
r e n t o n t h e l o a d l i n e E Q G d o e s n o t c o r r e s p o n d t o t h e s u p p l y v o l t a g e 
l o a d l i n e E B N a n d t h e r e f o r e t h i s c o n d i t i o n i s n o t p e r m i s s i b l e . T h e l o a d l i n e 
m u s t t h e r e f o r e b e l i f t e d u n t i l t h e p o i n t o n t h e l o a d l i n e c o r r e s p o n d i n g t o 
a v e r a g e p l a t e c u r r e n t c o r r e s p o n d s w i t h E B N . I n m o s t c a s e s t h e p o s i t i o n 
o f t h e p o i n t M w i l l c h a n g e a s t h e l o a d l i n e i s m o v e d . I t i s t h e r e f o r e d e s i r a b l e 
t o a d o p t s o m e c o n v e n i e n t m e t h o d b y w h i c h a l a b o r i o u s " t r i a l a n d e r r o r " 
p r o c e s s m a y b e a v o i d e d . 

T h e s u g g e s t e d m e t h o d i s t o d r a w a n y o t h e r l o a d l i n e E ' P ' G ' . In a 
s i m i l a r m a n n e r t o t h e p r e v i o u s c a s e , t h e p o i n t o n t h e l o a d l i n e c o r r e s p o n d ­
i n g t o t h e c u r r e n t a x i s ( M ' ) i s d e t e r m i n e d , s o t h a t 

E'P' — P'G' 
M'P' 

4 

I f now points M and M ' , corresponding t o the current axes o f the two 
loadlines, are joined by a straight line M M ' , the point where M M ' inter­
sects E B N will be on the maximum signal dynamic loadline. It only re­
mains to draw through M " a loadline E " M " G " parallel to E Q C , and this will 
be the desired maximum signal dynamic loadline. 

I t is evident that the change from the no signal quiescent point Q to 
the maximum signal dynamic loadline E " M " G " will be a gradual process. 
A s t h e signal increases so will the loadline rise from E Q G towards E " M " G " . 
A t intermediate signal voltages the loadline will be intermediate between 
t h e two limits. T h e average plate current for zero signal is I Q , but this 
will rise to I " B (corresponding to point M " ) at maximum signal. 

I t will be observed that M " does not correspond with P " w h i c h is the 
intersection o f the loadline and the static bias curve. P o i n t P " is not the 
quiescent point (which is Q ) but may be described as "the point o f instan­
taneous zero signal voltage on the dynamic loadline." P o i n t P " must 
therefore be used in the calculations for harmonic distortion at maximum 
signal. T h e loadline E " M " P " G " provides the data necessary for the cal­
culation of power output, second harmonic distortion, and average D . C . 
current. A l l these will, in the general case, differ from t h o s e indicated 
by the loadline E Q G . 

Summary 
1. Power output is calculated from the loadline E"G" in the usual 

manner. 
2 M"P" 

2. Second harmonic distortion at maximum signal — 
E"G" 

3. Average D . C . current at maximum signal = I " B = I Q + A I " B 
= current corresponding t o point M". 

4. Rise o f D . C . current from n o signal t o maximum signal = A I " B 

= difference in currents corresponding t o points M " and Q. 
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Push Pull Triode Amplifiers 
A l t h o u g h it is p o s s i b l e t o t r ea t g r a p h i c a l l y a s i n g l e C l a s s A A m p l i f i e r 

a n d t h e n t o m a k e c e r t a i n a d j u s t m e n t s f o r t w o i n push-pu l l , a m o r e g e n e r a l , 
m o r e i l l u m i n a t i n g a n d m o r e a c c u r a t e m e t h o d is t o d r a w c o m p o s i t e c h a r a c ­
t e r i s t i c s a n d l o a d l i n e s a c c o r d i n g t o t h e m e t h o d h e r e g i v e n . In s i n g l e C l a s s 
A A m p l i f i e r s t h e s e c o n d h a r m o n i c d i s t o r t i o n i s l i m i t e d t o a c e r t a i n pe r ­
c e n t a g e , a n d t h e g r i d v o l t a g e s w i n g is t h e r e f o r e l i m i t e d . In a push -pu l l 
a m p l i f i e r in w h i c h e v e n h a r m o n i c s a r e b a l a n c e d o u t t h i s l i m i t a t i o n n o 
l o n g e r h o l d s , a n d in m a n y c a s e s t h e b i a s a n d g r i d s w i n g m a y b e i n c r e a s e d , 
w i t h c o n s e q u e n t i n c r e a s e o f p o w e r , u p t o t he p o i n t w h e r e o d d h a r m o n i c 
d i s t o r t i o n b e c o m e s o b j e c t i o n a b l e ( s e e C h a p t e r 5 o n F i d e l i t y , e t c . ) . 

O w i n g t o t h e f a c t t ha t p u s h - p u l l a m p l i f i e r s a r e n o r m a l l y t e r m i n a t e d 
b y a t r a n s f o r m e r o r c e n t r e - t a p p e d c h o k e the alternating plate voltages are 
equal and opposite regardless of individual plate currents. E v e n t h o u g h 
o n e v a l v e m a y h a v e c u t off c o m p l e t e l y , i ts p l a t e v o l t a g e m a y c o n t i n u e t o 
r i s e . D u e t o th i s e f f ec t , t h e l o a d o n e a c h v a l v e is n o t c o n s t a n t b u t 
a p p r o x i m a t e l y e q u a l t o 

i R L (1 + r p , / r p 2 ) 

w h e r e R L = l o a d r e s i s t a n c e f r o m p l a t e to p l a t e , 

r v l — p l a t e r e s i s t a n c e o f v a l v e V , o n w h i c h t h e l o a d is b e i n g 

a n d r„. 

m e a s u r e d , 

p l a t e r e s i s t a n c e o f v a l v e V 2 . 

DYNAMIC LOADUNE UNDER 
PUSH-PULL CONDITIONS 

T h e p r o o f o f t h i s s t a t e m e n t is g i v e n in R a d i o t r o n i c s 79, 6th S e p t e m b e r , 
1937, p . 64 . 

A s a r e s u l t o f t h i s e f f ec t , the 
loadline of each valve is curved, and 
if cutoff is reached the corresponding 
part of the loadline is horizontal 
( A D E in F i g . 3 3 ) . F o r t h e g r e a t e s t 
p o w e r o u t p u t , n e g l e c t i n g d i s t o r t i o n , 
e a c h v a l v e s h o u l d o p e r a t e i n t o an 
e f f e c t i v e l o a d e q u a l t o i t s o w n p l a t e 
r e s i s t a n c e at e v e r y p o i n t t h r o u g h o u t 
t h e c y c l e . T h i s c o n d i t i o n m a y b e 
a p p r o a c h e d v e r y c l o s e l y u n d e r push-
pu l l c o n d i t i o n s . 

O n t h e o t h e r h a n d the dynamic 
loadline is a straight line p a s s i n g 
t h r o u g h the p o i n t ( B ) o f z e r o p l a t e 

c u r r e n t a n d s u p p l y p l a t e v o l t a g e E B a s w e l l a s t h r o u g h t h e p o i n t ( A ) o f 
m a x i m u m p l a t e c u r r e n t , z e r o g r i d v o l t a g e . 

T h e dynamic loadline will therefore not pass through the individual 
quiescent operating point and its position will not be affected by the applied 
grid bias p r o v i d e d t ha t t he p l a t e - to -p l a t e l o a d r e s i s t a n c e r e m a i n s c o n s t a n t . 
U n d e r t h e s e c o n d i t i o n s t h e p o w e r o u t p u t is a l s o u n a f f e c t e d b y t h e g r i d b i a s . 

P u s h - p u l l a m p l i f i e r s a r e u s u a l l y e m p l o y e d in o r d e r t o p r o d u c e t h e 
m a x i m u m p o w e r o u t p u t r a t h e r t h a n to g i v e t h e g r e a t e s t e f f i c i e n c y . I t c a n 
b e s h o w n ( R a d i o t r o n i c s 79, p p . 64-67) tha t m a x i m u m p o w e r o u t p u t in a 

T h e g r a p h i c a l m e t h o d o u t l i n e d in th i s s e c t i o n is e q u a l l y a p p l i c a b l e t o 
p e n t o d e s o r b e a m t e t r o d e s . 

I t s h o u l d b e n o t e d t ha t t h e r i s e o f p l a t e c u r r e n t , d u e t o r e c t i f i c a t i o n , 
a f f e c t s t h e b i a s w h e n s e l f - b i a s is e m p l o y e d . 



288 Chapter 34. 
p u s h - p u l l a m p l i f i e r o c c u r s w h e n t h e l o a d i s o f s u c h a r e s i s t a n c e t ha t t h e 
p o i n t o f m a x i m u m c u r r e n t ( A in F i g . 3 3 ) c o r r e s p o n d s a p p r o x i m a t e l y t o a 
p l a t e v o l t a g e 0.6 E B . W i t h t h i s a s s u m p t i o n w e h a v e t h e f o l l o w i n g : — 

Power Output = 
(2 valves) 

I„ E B 

E B 

Load Resistance = 1.6 
(plate ro plate) I m f l x 

T h e g r i d b i a s f o r C l a s s A o p e r a t i o n m a y b e a n y w h e r e b e t w e e n t h e 
v a l u e s p e c i f i e d f o r s i n g l e - v a l v e o p e r a t i o n a n d t h a t e q u a l t o o n e - h a l f t h e 
g r i d b i a s v o l t a g e r e q u i r e d t o p r o d u c e p l a t e c u r r e n t cu t -o f f a t a p l a t e v o l t a g e 
o f 1.4 E B . A n y f u r t h e r i n c r e a s e o f b i a s w i l l r e s u l t in C l a s s A B o p e r a t i o n . 

too 

[ V O L T S ] 
4 0 0 

WORKING BIAS 

TYPE 2 A 3 

Ep= 3 0 0 V. 
E Q - - 6 0 V . 
E F - 2 - 5 V.CIC. 
R L - 3,000 a P - P . 

300 
•* E p 2 [ V O L T S ] 

Figure 34 

In o r d e r tcr d e t e r m i n e d i s t o r t i o n a n d a v e r a g e p l a t e c u r r e n t i t i s d e s i r ­
a b l e t o d r a w C o m p o s i t e C h a r a c t e r i s t i c s * f o r b o t h v a l v e s i n p u s h - p u l l a s 
s h o w n i n F i g . 34. In t h i s d i a g r a m , w h i c h i s f o r 2 A 3 ' s o p e r a t i n g a t 300 
v o l t s o n t h e p l a t e s a n d — 6 0 v o l t s b i a s ( f o r D . C . o n f i l a m e n t ) , a n d w i t h a 
q u i e s c e n t p l a t e c u r r e n t o f 4 0 m A . f o r e a c h v a l v e , t h e i n d i v i d u a l v a l v e c h a r a c ­
t e r i s t i c s a r e s h o w n w i t h b r o k e n l i n e s , a n d t h e C o m p o s i t e C h a r a c t e r i s t i c s 
w i t h c o n t i n u o u s l i n e s . I t w i l l b e s e e n t ha t t h e l o w e r c h a r a c t e r i s t i c s a r e 
t h e s a m e a s t h e u p p e r o n e s b u t t u r n e d o v e r a n d p l a c e d s o t ha t t h e q u i e s c e n t 
o p e r a t i n g p o i n t s Q, Q ' a r e o n t h e s a m e v e r t i c a l l i n e . T h e C o m p o s i t e 
C h a r a c t e r i s t i c c o r r e s p o n d i n g t o t h e s t a t i c b i a s v o l t a g e (— 6 0 ) i s o b t a i n e d 
b y s u b t r a c t i n g t h e c u r r e n t s o f e a c h o f t h e s i n g l e c h a r a c t e r i s t i c s o f t h e 
s a m e b i a s v o l t a g e . O t h e r c o m p o s i t e c h a r a c t e r i s t i c s a r e o b t a i n e d b y c o m ­
b i n i n g t h e s i n g l e c h a r a c t e r i s t i c s f o r b i a s v o l t a g e s e q u a l l y o n e i t h e r s i d e o f 

•See B. J. Thompson, Proc. I.R.E. April, 1933, p. 591. 
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t h e s t a t i c b i a s , e .g . , — 6 0 a n d — 7 0 , — 4 0 a n d — 8 0 a n d s o o n . E a c h of. t h e s e 
C o m p o s i t e C h a r a c t e r i s t i c s i s n e a r l y a s t r a i g h t l i n e . T h e p o i n t s o f i n t e r ­
s e c t i o n o f t h e s e C o m p o s i t e C h a r a c t e r i s t i c s w i t h t h e l o a d l i n e a r e u s e d i n t h e 
d e t e r m i n a t i o n o f h a r m o n i c d i s t o r t i o n . 

H a r m o n i c D i s t o r t i o n m a y b e c a l c u l a t e d b y m e t h o d s a s u s e d f o r s i n g l e 
a m p l i f i e r s , o r b y s p e c i a l m e t h o d s o n l y s u i t a b l e f o r p u s h - p u l l a m p l i f i e r s * 
w h i c h a r e o u t s i d e t h e s c o p e o f t h i s H a n d b o o k . A s i m p l e m e t h o d w h i c h 

I p t A K 

B 
I 

IrjtFF. 
~ r 

A 1 

° / / 

V 

„ 

> 
- 2 0 0 MA. , 

x 2 
X - l W / 

X. z 
X . a - 1 0 0 

TE
 

< • w> - a 

* 0 

-to 
20 

A C . GRID VOLTS 

F i g u r e 36 F i g u r e 35 

g i v e s t h e p e r c e n t a g e o f t h i r d h a r m o n i c m a k e s u s e o f t h e " d y n a m i c c h a r a c ­
t e r i s t i c " a s s h o w n i n P i g . 35 . T h e c u r v e A r e p r e s e n t s t h e d y n a m i c c h a r a c ­
t e r i s t i c w h i l e B i s a s t r a i g h t l i n e j o i n i n g t h e t w o e n d s o f A a n d p a s s i n g 
t h r o u g h O. Idi« i s ' the d i f f e r e n c e in p l a t e c u r r e n t b e t w e e n c u r v e A a n d l i n e 
B a t o n e h a l f o f t h e p e a k g r i d v o l t a g e . T h e p e r c e n t a g e o f t h i r d h a r m o n i c 

d i s t o r t i o n i s 

7s idift X ioo 

*peak - 7s la 
(i) 

Figure 37 

7s Idiff X ioo 
o r a p p r o x . (2) 

Ipeak 
T h e A v e r a g e P l a t e C u r r e n t o v e r 
t h e c y c l e i s f o u n d b y a d d i n g t h e 
t w o p l a t e c u r r e n t s in P i g . 34 in­
s t e a d o f s u b t r a c t i n g t h e m a s f o r 
t h e C o m p o s i t e C h a r a c t e r i s t i c s . T h e 
t o t a l p l a t e c u r r e n t m a y t h e n b e 
p l o t t e d a s i n P i g . 36 a s a f u n c t i o n 
o f A . C . g r i d v o l t a g e . In o r d e r t o 
f ind t h e a v e r a g e c u r r e n t i t i s 
g e n e r a l l y m o s t c o n v e n i e n t t o t a k e 
e q u a l a n g l e i n c r e m e n t s o v e r t h e 
c y c l e , f o r e x a m p l e , e v e r y 1 0 ° a s 
s h o w n i n F i g . 37 . T h e p l a t e cu r ­
r e n t s h o u l d t h e n b e n o t e d a t e a c h 
p o i n t c o r r e s p o n d i n g t o 1 0 ° in­
c r e a s e i n a n g l e o v e r t h e w h o l e 
3 6 0 ° . T h e a v e r a g e p l a t e c u r r e n t 
Is t h e n t h e a v e r a g e o f t h e s e in­
d i v i d u a l v a l u e s . 

•Mouromtsefr and Kozanowski, Proc. I .R.E. Sept., 1934. 
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In order to reduce the amount of 
work involved in this calculation, use 
m a y be m a d e of the fact that each 
Quadrant (90°) is similar. It is very 
easy to m a k e an error in this calcu­
lation and the fol lowing m e t h o d of 
obtaining the average from the plate 
current curve over one quadrant is 
therefore given. 

Th i s m e t h o d is i l lustrated in Fig. 
38, which shows the total plate cur­
rent for both va lves over one-quarter 
of a cycle . Grid vol tages are shown 
as fractions of the peak grid volt­
age . T h e plate currents correspond­
ing to grid vol tages of 0, 0.17, 0.34, 0.5, 
0.64, 0.77, 0.87, 0.94, 0.98 and 1.0 t imes 
the peak vol tage are shown as I 0 , 
( I „ ) is then given by 

TIMES PEAK GP.IO SWING 

etc. 

Figure 38 

T h e average plate current 

I » V =5 V» + T 0 1 7 + LO 3 4 + IO-6 + T 0 6 4 + ^ 0 7 7 + I ( > - 8 7 + M 

+ I ( ) ' 9 8 + £IL-O)-

Class AB1 Amplif iers m a y be treated by the method already outlined. Class 
A B 2 and Class B Amplif iers m a y also b e treated s imilarly so far as plate 
current is concerned, but require additional consideration oh account of 
Grid Current. 

ix 

• P L A T E V O L T S 

Figure 39 (above) 

Figure 4 0 (r ight) 

T Y P E 6 F 6 G 

o fVS 585 3Sr*-3S5 555" £ o 

76 PLATE VOLTAGE 

Amplifiers Drawing Grid Current 
Amplif iers which a r e operated with flow of grid current over part or 

the whole of the cycle can only be designed complete ly if the va lve grid 
current characterist ics are available. Fig. 39 shows the grid characteris­
tics (EpI,) and Fig . 40 the plate characterist ics of a typical pentode ( T y p e 
6 F 6 - G ) . T h e treatment for other types such as beam tetrodes or triodes 
will be evident. 

T h e procedure in the case of a Class A B 2 amplifier in which it is re­
quired to find the peak grid current and peak grid power is as fol lows : — 

(1) F r o m the E B point (350 vol ts ) draw a loadline corresponding to a 
load res is tance of one quarter the load res is tance plate to plate (F ig .40 ) . 

( 2 ) On this loadline choose a point ( A ) of ex treme posit ive grid swing. 
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A u s e f u l g u i d e w h i c h m a y b e u s e d i n m a n y c a s e s w h e r e n o o t h e r l i m i t a ­
t i o n o f p o s i t i v e g r i d s w i n g i s a v a i l a b l e i s a s f o l l o w s : — 

"The minimum plate vol tage 
should be twice the diode line 
vol tage at the peak current 
point." 

T h i s i s i l l u s t r a t e d in F i g . 41 in w h i c h 
t h e l o a d l i n e c u t s t h e d i o d e l i n e a t p o i n t 
D c o r r e s p o n d i n g t o a p l a t e v o l t a g e E D . 
T h e g r i d s w i n g i s l i m i t e d t o p o i n t A 
w h e r e E A = 2 E D . T h e d i o d e l i n e i s 
s h o w n i n m a n y c h a r a c t e r i s t i c c u r v e s , 
a n d i s t h e l i n e w h e r e t h e g r i d l o s e s c o n ­
t ro l , i n o t h e r w o r d s t h e m i n i m u m p l a t e 
v o l t a g e f o r a n y s p e c i f i e d p l a t e c u r r e n t 
n o m a t t e r h o w p o s i t i v e t h e g r i d m a y b e . 
a n d e x c e s s i v e g r i d c u r r e n t ) t h e d r i v e 

Figure 41 

F o r o b v i o u s r e a s o n s ( d i s t o r t i o n 
s h o u l d n e v e r r e a c h t h e d i o d e l i n e . 

REFERENCE SHOULD BE MADE TO THE TREATMENT OF GRID CURRENT UNDER THE 
s e c t i o n o n M u t u a l C h a r a c t e r i s t i c s . T h e m e t h o d u s e d i n t h e d e s i g n o f 
C l a s s B A m p l i f i e r s i s g i v e n in C h a p t e r 2. 

T h i s c h o i c e w i l l b e l i m i t e d b y t h e p l a t e d i s s i p a t i o n , a v a i l a b l e g r i d d r i v ­
i n g p o w e r a n d d i s t o r t i o n . F o r t h e s a k e o f a n e x a m p l e , t a k e A a s c o r ­
r e s p o n d i n g t o a g r i d v o l t a g e + 3 0 , p l a t e c u r r e n t 183 m A . a n d p l a t e v o l t ­
a g e 76 v o l t s . 

« ( 3 ) I t i s n o w n e c e s s a r y t o r e f e r t o t h e g r i d c h a r a c t e r i s t i c ( F i g 3 9 ) i n 
o r d e r t o f ind t h e g r i d c u r r e n t c o r r e s p o n d i n g t o a p l a t e v o l t a g e o f 76 
a n d a g r i d v o l t a g e o f + 3 0 . T h i s i s o b v i o u s l y 11.5 m A . , a n d i s t h e p e a k 
g r i d c u r r e n t . 

(4) T h e p e a k g r i d v o l t a g e i s e q u a l t o t h e n e g a t i v e b i a s v o l t a g e ( 3 8 
v o l t s ) p l u s t h e p e a k p o s i t i v e s w i n g ( 3 0 v o l t s ) o r 68 v o l t s . T h e p e a k 
g r i d p o w e r i s t h e r e f o r e 68 v o l t s X 11.5 m A . o r 782 m W . T h e i n p u t 
t r a n s f o r m e r w i l l c o n s e q u e n t l y b e c a l l e d u p o n t o s u p p l y 782 m W . p e a k 
p o w e r i n t o a r e s i s t a n c e o f 5,900 o h m s ( i e . , 6 8 / 0 . 0 1 1 5 ) . 

(5) I f t h e p e a k p o w e r a n d p e a k g r i d v o l t a g e c a n b e s u p p l i e d , it i s n e x t 
a d v i s a b l e t o c a l c u l a t e t h e p o w e r o u t p u t . N e g l e c t i n g d i s t o r t i o n , t h e 
a p p r o x i m a t e p o w e r o u t p u t f o r b o t h v a l v e s i s W w h e r e 

E I R P E 2 

W = — = • = — w a t t s 

2 2 2R 
w h e r e E = t o t a l p l a t e v o l t a g e s w i n g p e r v a l v e . 

I = p e a k p l a t e c u r r e n t i n a m p e r e s , 
a n d R = l o a d r e s i s t a n c e p e r v a l v e . 

F o r m o r e a c c u r a t e c a l c u l a t i o n o f p o w e r o u t p u t , r e f e r e n c e s h o u l d b e 
m a d e t o t h e e a r l i e r s e c t i o n o n P u s h - P u l l A m p l i f i e r s . 

( 6 ) T h e a v e r a g e p l a t e c u r r e n t ( b o t h v a l v e s ) m a y b e c a l c u l a t e d a s f o r 
P u s h - P u l l A m p l i f i e r s , b u t a n a p p r o x i m a t i o n i s p o s s i b l e f o r C l a s s B 
A m p l i f i e r s b i a s e d a l m o s t t o c u t r o f f , i n w h i c h 

LAV • = 0 . 6 3 7 IPEAK a p p r o x . 

w h e r e I , v = a v e r a g e ( D C ) c u r r e n t f o r t w o v a l v e s . 

( 7 ) T h e a v e r a g e p l a t e i n p u t p o w e r i n w a t t s i s e q u a l t o t h e p l a t e s u p p l y 
v o l t a g e m u l t i p l i e d b y the, a v e r a g e c u r r e n t i n a m p e r e s . 

(8) T h e p l a t e d i s s i p a t i o n i s e q u a l t o t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e p l a t e 
i n p u t p o w e r a n d t h e o u t p u t p o w e r . 
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Screen Current 
I n a p e n t o d e o r b e a m t e t r o d e , i f tb.e c o n t r o l g r i d b i a s i s k e p t c o n s t a n t 

a n d o n l y t h e p l a t e v o l t a g e v a r i e d , t h e t o t a l c a t h o d e c u r r e n t ( p l a t e -f- screen) 
w i l l r e m a i n v e r y n e a r l y c o n s t a n t , d e c r e a s i n g v e r y s l i g h t l y a s t h e p l a t e 
v o l t a g e i s r e d u c e d d o w n t o t h e k n e e o f t h e c u r v e . B e l o w t h i s p l a t e v o l t ­
a g e t h e s c r e e n c u r r e n t i n c r e a s e s m o r e r a p i d l y u n t i l z e r o p l a t e v o l t a g e i s 
r e a c h e d a t w h i c h p o i n t t h e s c r e e n c u r r e n t i s a m a x i m u m ( F i g . 4 2 ) . I t i s 
e v i d e n t t h e r e f o r e t h a t i f a d y n a m i c l o a d l i n e c u t s t h e z e r o b i a s c u r v e b e l o w 
t h e k n e e t h e s c r e e n c u r r e n t w i l l r i s e r a p i d l y a n d t h e s c r e e n d i s s i p a t i o n 
m a y b e e x c e e d e d . T h e a v e r a g e m a x i m u m - s i g n a l s c r e e n c u r r e n t m a y 
b e c a l c u l a t e d f r o m t h e a p p r o x i m a t i o n 

V 1 * 
Ag2 av I I A + I I Q 

w h e r e I A = s c r e e n c u r r e n t a t m i n i ­
m u m p l a t e v o l t a g e s w i n g 
a n d z e r o b i a s ( p o i n t A ) . 

a n d I Q = s c r e e n c u r r e n t a t n o s ig ­
n a l a n d n o r m a l b i a s . 

T h e s c r e e n d i s s i p a t i o n i s t h e r e f o r e o 

142 

r ^ ^ E P n 

w , E 6 2 ( I L A + I L Q ) 

Figure 42 

T h e variation of screen current with change of control grid vol tage is such 
that the ratio between plate and screen currents remains approximately 
constant provided that the plate voltage is considerably higher than the 
knee of the curve. T h i s r a t i o m a y b e d e t e r m i n e d f r o m t h e p u b l i s h e d 
c h a r a c t e r i s t i c s . 

P L A T E VOLTS [ E d ] 

Figure 43 

Diode Curves 
T h e d i o d e c h a r a c t e r i s t i c s o f a t y p i c a l d i o d e a r e s h o w n i n F i g . 43 . E a c h 

c u r v e c o r r e s p o n d s t o t h e p e a k v o l t a g e o f a c o n s t a n t u n m o d u l a t e d c a r r i e r 
v o l t a g e . O n th i s g r a p h m a y b e d r a w n l o a d l i n e s c o r r e s p o n d i n g t o d i o d e 
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l o a d r e s i s t a n c e s i n a s i m i l a r m a n n e r a s f o r t r i o d e s . T h e i n t e r s e c t i o n o f 
t h e a p p l i e d l o a d l i n e ( O A ) w i t h t h e p e a k i n p u t v o l t a g e c u r v e i n d i c a t e s t h e 
D . C . v o l t a g e d e v e l o p e d b y t h e d i o d e a n d a v a i l a b l e f o r A . V . C . A s t h e l o a d 
r e s i s t a n c e i n c r e a s e s , s o t h e D . C . v o l t a g e a p p r o a c h e s t h e p e a k i n p u t v o l t a g e . 

F o r e x a m p l e , i f t h e i n p u t c a r r i e r i s 10 v o l t s p e a k a n d t h e d i o d e l o a d 
r e s i s t o r 0.5 m e g o h m , t h e d i o d e c u r r e n t w i l l b e 17 /iA., a n d t h e D . C . v o l t a g e 
— 8.7 v o l t s . I f 1 0 0 % m o d u l a t i o n i s a p p l i e d t o t h e c a r r i e r , t h e o p e r a t i n g 
p o i n t w i l l m o v e a t a u d i o f r e q u e n c y a l o n g t h e l o a d l i n e f r o m t h e i n t e r s e c t i o n 
w i t h t h e " O " c u r v e , t h r o u g h X t o t h e i n t e r s e c t i o n w i t h t h e 20 v o l t c u r v e . 
T h e d i s t o r t i o n o v e r t h i s e x c u r s i o n i s s m a l l ( a b o u t 5 % s e c o n d h a r m o n i c ) 
a n d m a y b e r e d u c e d s t i l l f u r t h e r b y o p e r a t i n g w i t h a h i g h e r c a r r i e r i n p u t 
v o l t a g e . 

I f h o w e v e r t h e D . C . l o a d r e s i s t a n c e o f 0.5 m e g o h m i s s h u n t e d b y a n A . C . 
l o a d ( s u c h a s w o u l d o c c u r d u e t o t h e g r i d r e s i s t o r o f t h e f o l l o w i n g v a l v e ) 
t h e d y n a m i c l o a d l i n e w i l l b e s i m i l a r t o B C , w h i c h p a s s e s t h r o u g h t h e s t a t i c 
o p e r a t i n g p o i n t X b u t w h i c h h a s a s l o p e c o r r e s p o n d i n g t o t h e t o t a l e f f e c t i v e 
A . C . l o a d r e s i s t a n c e . T h i s l o a d l i n e ( B C ) r e a c h e s c u t o f f a t a b o u t 7 5 % 
m o d u l a t i o n , a n d t h e d i s t o r t i o n a t h i g h e r p e r c e n t a g e s o f m o d u l a t i o n w i l l 
c o n s e q u e n t l y b e s e v e r e . F o r a n y c o m b i n a t i o n o f D . C . a n d A . C . l o a d s it i s 
p o s s i b l e t o d r a w t h e l o a d l i n e s a n d d e t e r m i n e t h e l i m i t i n g p e r c e n t a g e o f 
m o d u l a t i o n b e f o r e d i s t o r t i o n b e c o m e s s e v e r e . 

Rectifier Curves. 
T h e s u b j e c t o f R e c t i f i e r C u r v e s i s t r e a t e d in C h a p t e r 22 . 

Effect of Plate and Screen Supply Regulation 
W i t h a t r i o d e v a l v e , t h e r i s e i n a v e r a g e p l a t e c u r r e n t a t fu l l o u t p u t 

( d u e t o r e c t i f i c a t i o n ) c a u s e s a d e c r e a s e i n t h e e f f e c t i v e p l a t e v o l t a g e , d u e 
t o t h e r e s i s t a n c e o f t h e B s u p p l y . T h e r e s u l t i s a c o m p a r a t i v e l y s l i g h t r e ­
d u c t i o n i n p o w e r o u t p u t , s i n c e t h e d r o p in p l a t e v o l t a g e o p p o s e s t h e r i s e 
i n c u r r e n t . 

W i t h a p e n t o d e o r b e a m t e t r o d e v a l v e , h o w e v e r , t h e e f f e c t i s m u c h 
m o r e p r o n o u n c e d . I f t h e p l a t e a n d s c r e e n o p e r a t e a t t h e s a m e v o l t a g e 
f r o m a c o m m o n s u p p l y t h e d r o p i n p l a t e v o l t a g e d u e t o t h e r e s i s t a n c e o f 
t h e B s u p p l y a l s o c a u s e s a s i m i l a r d r o p i n t h e s c r e e n v o l t a g e . T h i s d r o p 
in s c r e e n v o l t a g e r e s u l t s i n a c o m p l e t e c h a n g e o f v a l v e c h a r a c t e r i s t i c s , t h e 
z e r o g r i d b i a s c u r v e b e i n g t h e n l o w e r t h a n w i t h t h e ful l v o l t a g e . T h e cu t ­
o f f g r i d v o l t a g e i s t h e n l o w e r , a n d a l o w e r g r i d b i a s v o l t a g e i s r e q u i r e d f o r 
o p t i m u m o p e r a t i o n , p o s s i b l y a l s o a c c o m p a n i e d b y a n i n c r e a s e i n t h e 
o p t i m u m p l a t e l o a d r e s i s t a n c e . T h e c o m b i n e d r e s u l t i s t h e r e f o r e t o r e d u c e 
t h e m a x i m u m p o w e r o u t p u t a n d t o r e d u c e t h e g r i d i n p u t v o l t a g e r e q u i r e d 
f o r fu l l o u t p u t . 

I t i s o b v i o u s t h a t a C l a s s A a m p l i f i e r i s l e s s a f f e c t e d b y p o o r r e g u l a ­
t i o n i n t h e B s u p p l y t h a n i s a C l a s s A B j o r o t h e r a m p l i f i e r d r a w i n g c o n ­
s i d e r a b l y m o r e c u r r e n t a t fu l l o u t p u t t h a n a t n o o u t p u t . 

F o r f u r t h e r c o n s i d e r a t i o n s e e R a d i o t r o n i c s 80 ( O c t o b e r , 1 9 3 7 ) , p a g e s 
76-77. 
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PART 7 GENERAL THEORY 

CHAPTERS 35 TO 39, INCLUSIVE 

CHAPTER 35 

Resistance, Capacitance, Inductance 

(1) Resistance—Ohm's Law—resistances in series and 
parallel—Kirchhoff's laws—application to voltage divider— 
power—(2) Capacitance—condensers in series and parallel 
—capacitive reactance—Ohm's law—impedance—power— 
unit of capacitance—capacitance of parallel plate condenser 
—resistance and capacitance in series—time constant— 
stored energy—(3) Inductance—inductances in series and 
parallel—inductive reactance—Ohm's law—impedance— 
powers—kinetic energy—time constant—(4) Resistance, 
capacitance and inductance in series—(5) Resistance, 
capacitance and inductance in parallel—conductance, sus-
ceptance, admittance—graphical method for resistance and 
reactance in parallel. 

1. Resistance 
Ohm's L a w : I = E / R w h e r e I = c u r r e n t In a m p e r e s , 

E = v o l t a g e d r o p a c r o s s R in v o l t s , 
a n d R = r e s i s t a n c e in o h m s . 

Resis tances in ser ies: 

R = Ri + R 2 + R 3 + 
Resistances in parallel: 

1 
R 

(1/Rx) + (1/R 2 ) + (1/R 3 ) + . . . 
T w o resistances in parallel: 

Ri R 2 

R 
Ri + R 2 

Kirchhoff's Laws: 
(1) A t any point in a network of conductors the sum of the currents 
flowing towards the point is equal to the sum of the currents flowing away 
from it. 

( 2 ) In any c losed circuit in a ne twork the sum of the e lectromotive forces 
introduced into the circuit is equal to the sum of the vo l tage drops across 
each of the conductors. In other words, in fol lowing any closed circuit in 
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Figure 1 

a c e r t a i n d i r e c t i o n , c l o c k w i s e o r c o u n t e r - c l o c k ­
w i s e , t a k e a s p o s i t i v e a l l e l e c t r o m o t i v e f o r c e s 
w h i c h t e n d t o p r o d u c e c u r r e n t s i n t h e s e l e c t e d 

direction and also take as positive the cur­
r e n t s f l o w i n g in t h i s d i r e c t i o n . O p p o s i n g 
e . m . f s a n d c u r r e n t s a r e g i v e n a n e g a t i v e s i g n . 
F o r e x a m p l e i n F i g . 1 a n y c l o s e d c i r c u i t m a y 
b e s e l e c t e d , s u c h a s A B C D B F A . C o m ­
m e n c i n g a t A a n d f o l l o w i n g in a c l o c k w i s e 
d i r e c t i o n w e h a v e 

+ ei -f e 2 = iiRi + 12R2 + 13R3 + I4R4 
In a s i m i l a r w a y a n y o t h e r c l o s e d c i r c u i t m a y 
b e f o l l o w e d , f o r e x a m p l e A B C D A in w h i c h 

-f d = iiRi + i 2 R 2 — isRs-
S i m i l a r e x p r e s s i o n s m a y b e o b t a i n e d f r o m a n y o t h e r c l o s e d c i r c u i t s , a n d 
t h e s e , t o g e t h e r w i t h t h e a p p l i c a t i o n o f t h e f irst l a w , w i l l s o l v e t h e n e t w o r k . 

A s a n e x a m p l e o f t h e a p p l i c a t i o n o f t h e f irst l a w , c o n s i d e r p o i n t D 
w h e r e t h e c u r r e n t f l o w i n g i n w a r d s i s i 2 - f i 5 a n d t h e c u r r e n t f l o w i n g o u t ­
w a r d s i s i s . 

• '• 12 + »5 = is 
I f t h e d i r e c t i o n o f c u r r e n t a s s u m e d i n a n y c o n d u c t o r i s i n c o r r e c t , t h e v a l u e 
f o r c u r r e n t in tha t c o n d u c t o r w i l l b e s h o w n a s n e g a t i v e . 

O n e o f t h e m o s t i m p o r t a n t a p p l i c a t i o n s o f K i r c h - l 

h o f f ' s L a w s in r a d i o d e s i g n i s t o a v o l t a g e d i v i d e r , a n d 
t h e f o l l o w i n g e x a m p l e s h o w s t h e m e t h o d o f c a l c u l a t i o n 
( F i g . 2). 

A s s u m e t ha t t h e s u p p l y v o l t a g e E a n d t h e t a p p i n g 
v o l t a g e s e l t e 2 a n d c u r r e n t s ii, i . a s w e l l a s t h e c u r r e n t 
I 2 t h r o u g h t h e s e c t i o n R 2 a r e k n o w n , a n d t ha t i t i s r e ­
q u i r e d t o find t h e v a l u e s o f R , R , , R „ , I a n d I,. 

B y a p p l y i n g K i r c h h o f f ' s f irst l a w : 
ea 

I = Ii + ii (1) 
also Ii = I 2 -f i 2 (2) 

. ' . I = I 2 + ii + i 2 ( b y subs t i tu t ion) Figure 2 

a n d s i n c e I 2 , i x a n d i 2 a r e k n o w n , I m a y b e d e t e r m i n e d , a n d a l s o b y s u b ­
s t i t u t i n g t h i s v a l u e in ( 1 ) , I, m a y b e f o u n d . 

Now e2 -— I 2 R 2 

also ei — e 2 = I 1 R 1 
and E — ei = IR 

s o t ha t R , R j a n d R 2 m a y b e d e t e r m i n e d , a n d t h e s o l u t i o n is c o m p l e t e . 

Power: 
T h e p o w e r ( w a t t s ) d i s s i p a t e d i n a r e s i s t a n c e i s W w h e r e 

W = EI = PR — E 2 /R 
2. Capacitance 

T h e capacitance of Condensers in Paral le l : 

C - Ci + c 2 + c 3 + . . . 
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u C 2irfC 

0.159 
i .e . X o = o h m s , -where f = f r e q u e n c y ( c / s ) 

f C a n d C = f a r a d s 

159000 
o r X o = o h m s , w h e r e f = f r e q u e n c y ( c / s ) 

f C a n d C = m i c r o f a r a d s 

159 
o r X c = o h m s , w h e r e f = f r e q u e n c y ( K c / s ) 

f C a n d C = m i c r o f a r a d s . 

O h m s law m a y b e a p p l i e d t o c a p a c i t i v e r e a c t a n c e . 

I . E . I — E / X C 

b u t t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e c o n d e n s e r w i l l l e a d t h e v o l t a g e b y a n a n g l e 
T T / 2 ( 9 0 ° ) . 

"~ I f a r e s i s t a n c e R a n d a c o n d e n s e r C w i t h re ­
a c t a n c e X c a r e c o n n e c t e d in s e r i e s t h e c o m -

1 1 — * - i b i n e d i m p e d a n c e w i l l b e Z w h e r e 

Z = V R 2 + X C 2 

a n d t h e r e s u l t a n t c u r r e n t w i l l b e I w h e r e 

E E 

I 

Figure 3 : Vec tor dia- „ ; p 2 1 
gram for R and C In V « -f- A C 

series, a n d t h e c u r r e n t I w i l l l e a d t h e v o l t a g e E b y 
a n a n g l e <t> w h o s e t a n g e n t i s X c / R a n d w h o s e 

c o s i n e i s R / V R 2 + X c 2 . ( S e e v e c t o r d i a g r a m F i g . 3 ) . 

T h e c u r r e n t t h r o u g h t h e c a p a c i t a n c e i s " w a t t l e s s , " t h a t i s i t d o e s n o t 
r e p r e s e n t a n y l o s s o f p o w e r . 
T h e p o w e r i s g i v e n b y 

W — E I X P O W E R F A C T O R 

w h e r e t h e P o w e r F a c t o r i s t h e c o s i n e o f t h e a n g l e 0 b y w h i c h t h e c u r r e n t 
l e a d s t h e v o l t a g e , 

I . E . W — E I C O S <T> 
W H E N 0 = 0, C O S 0 = 1 A N D W = E I 

when <T> = 90°, cos <T> = 0 and W - 0. 
T h u s 0 = 0 r e p r e s e n t s a r e s i s t i v e l o a d a n d u n i t y p o w e r f a c t o r , w h i l e 0 = 
9 0 ° r e p r e s e n t s a p u r e l y r e a c t i v e ( " W a t t l e s s " ) l o a d a n d z e r o p o w e r f a c t o r . 

•Capacitive reactance ia conventionally considered negative reactance. 

T h e capacitance of Condensers In Ser ies : 

1 
C : 

( 1 / C 1 ) + ( 1 / C 2 ) + ( 1 / C 3 ) + . . . 

T h e capacitance of two Condensers in Ser ies : 

C 1 C 2 

C 
Ci + C 2 

T h e C a p a c i t i v e R e a c t a n c e * ( X c ) o f a C o n d e n s e r i s 

1 1 
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A n e x a m i n a t i o n o f t h e V e c t o r D i a g r a m ( F i g . 3) s h o w s t ha t 

RI R R 

Z I Z VR 2 + Xc 2 

R 
W = E I cos 4. = E I -

VR 2 + Xc 2 

E 2 1 
I 2 R 

R i 4. X c 2 / R 2 

T h e t o t a l p o w e r d i s s i p a t e d in t h e c i r c u i t i s o n l y t h a t d i s s i p a t e d b y t h e 
r e s i s t a n c e , b u t i t s m a g n i t u d e i s a f f e c t e d b y t h e v a l u e o f C fo r / a n y g i v e n 
v a l u e o f E . 

A C o n d e n s e r i s s a i d t o h a v e a c a p a c i t a n c e o f 1 f a r a d w h e n a c h a r g e o f 
1 c o u l o m b r a i s e s i t t o a p o t e n t i a l o f 1 v o l t . S i n c e t h e f a r a d i s t o o l a r g e 
f o r c o n v e n i e n c e , t h e c a p a c i t a n c e o f a c o n d e n s e r i s g e n e r a l l y e x p r e s s e d in 
m i c r o f a r a d s (/iF.) o r m i c r o m i c r o f a r a d s (w»F-) -

Q = C E or C = Q / E 
w h e r e Q = c h a r g e i n c o u l o m b s , 

C =r c a p a c i t a n c e in f a r a d s 
a n d E — p o t e n t i a l a c r o s s C in v o l t s . 

A n imperfect condenser ( i . e . , o n e h a v i n g l o s s e s ) m a y b e r e p r e s e n t e d 
b y a p e r f e c t c o n d e n s e r o f t h e s a m e c a p a c i t a n c e , w i t h a s e r i e s r e s i s t a n c e 
( r ) o r a s h u n t r e s i s t a n c e ( R ) a s s o c i a t e d w i t h i t . If e i t h e r r o r R i s 
k n o w n , t h e o t h e r m a y b e c a l c u l a t e d s i n c e 

1 

R ( 2 7 r f C ) 2 

w h e n r is v e r y m u c h l e s s t h a n X c . 

S u c h a c o n d e n s e r m a y b e s a i d t o h a v e a power factor e q u a l t o 27rfCr o r 
l /2n - fCR. T h i s m a y a l s o b e e x p r e s s e d a s a phase angle . T h e v a l u e o f 
t h e p h a s e a n g l e i n r a d i a n s i s e q u a l t o t h e p o w e r f a c t o r , e .g . , a p o w e r f a c t o r 
o f 0.01 r e p r e s e n t s a p h a s e a n g l e o f 0.01 r a d i a n o r 0 . 5 7 3 ° . 

Resistance and Capacitance in Series: 
E - R I + (Q/C) 

I f a s t e a d y v o l t a g e E i s s u d d e n l y a p p l i e d t o a c i r c u i t w i t h R a n d C i n s e r i e s , 
C h a v i n g n o i n i t i a l c h a r g e , t h e c h a r g e i n t h e c o n d e n s e r w i l l i n c r e a s e a c ­
c o r d i n g t o t h e r e l a t i o n 

q — Q (1 _ £ - t / C R ) 

w h e r e q = i n s t a n t a n e o u s c h a r g e o n c o n d e n s e r , 
Q = E C = f inal c h a r g e o n c o n d e n s e r , 

e — 2.718 
a n d t = t i m e i n s e c o n d s f r o m t h e i n s t a n t t h a t t h e v o l t a g e E i s 

a p p l i e d . 

T h e T i m e constant o f t h e c i r c u i t i s C R a n d i s t h e t i m e r e q u i r e d for t h e 
c h a r g e t o r e a c h [ 1 — ( 1 / e ) ] o r 0.632 o f i t s m a x i m u m v a l u e . 

In a s i m i l a r m a n n e r ' 
i — (E/R) r - t / c R 

T h e m a x i m u m c u r r e n t flow o c c u r s w h e n t = 0 a n d i s e q u a l to E / R . A s t 
i n c r e a s e s , q a l s o i n c r e a s e s , p r o d u c i n g a c o u n t e r e.m .f. ( q / C ) w h i c h c u t s 
d o w n t h e c u r r e n t a n d h e n c e t h e r a t e a t w h i c h t h e c h a r g e i n c r e a s e s . 
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1/Li + l / L j + 1/L 3 + . . . 
T h e inductance of two inductances in parallel (not coupled t o g e t h e r ) : 

L 1 L 2 

L = 
Li -f- L 2 

T h e Inductive Reactance ( X L ) o f a n i n d u c t a n c e i s u>L, o r 

X L = 27rfL 7 w h e r e f = c y c l e s p e r s e c o n d 
i .e . X L = 6 .28fL o h m s j a n d L = h e n r i e s , 
o r X L — 6.28fL o h m s , w h e r e f = m e g a c y c l e s / s e c o n d 

a n d h — m i c r o h e n r i e s . 
O h m ' s law m a y b e a p p l i e d t o i n d u c t i v e r e a c t a n c e 

i .e . I = E/XL 
b u t t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e will lag behind the voltage by an 
angle „ / 2 (90°) . 

• T h e useful a r ea is a p p r o x i m a t e l y equal to the a rea of the smal le r p la te when the 
square roo t o f t he area is la rge c o m p a r e d wi th the g a p . 

If a c o n d e n s e r h a v i n g c a p a c i t a n c e C, c h a r g e d to a p o t e n t i a l E , i s d i s ­
c h a r g e d t h r o u g h a r e s i s t a n c e R , 

q = EC t - V C R 

and i (E/R) 
T h e n e g a t i v e s i g n f o r i i n d i c a t e s t ha t t h e c u r r e n t i s d r a w n o u t o f t h e c o n ­
d e n s e r . I t w i l l b e s e e n t ha t t h e c u r r e n t a n d c h a r g e b o t h d e c r e a s e 
l o g a r i t h m i c a l l y f r o m t h e i r m a x i m u m v a l u e s t o z e r o . 

T h e e l e c t r o - p o t e n t i a l e n e r g y s t o r e d i n a c o n d e n s e r d u e t o i t s c h a r g e i s 

i CE2 joules. 
Capacitance of Parallel Plate Condenser of Known Dimensions: 

A K 
C = micromicrofarads 

11.31d 
w h e r e A = u s e f u l * a r e a o f o n e p l a t e i n s q u a r e c e n t i m e t r e s , 

' K = d i e l e c t r i c c o n s t a n t ( " s p e c i f i c i n d u c t i v e c a p a c i t y " ) — f o r 
v a l u e s s e e C h a p t e r 40, 

a n d d = g a p b e t w e e n p l a t e s i n c e n t i m e t r e s , 
= t h i c k n e s s o f d i e l e c t r i c in c e n t i m e t r e s . 

Alternat ive ly ( i n i n c h u n i t s ) 

A K 
C = micromicrofarads 

4.45d 
w h e r e A = u s e f u l * a r e a o f o n e p l a t e in s q u a r e i n c h e s , 

a n d d = g a p b e t w e e n p l a t e s in i n c h e s . 
Capacitance with air dielectric, plates 1 m m . apar t :— 

C = 0.884 ft/tF. per sq. cm. area of one plate. 
Capacitance with air dielectric, plates 0.10 inch apart: — 

C = 2.245 /X/JF. per sq. inch area of one plate. 

3. Inductance 
T h e inductance of inductances in ser ies : 

L — U + L 2 + L 3 + . . . 
T h e inductance of inductances in parallel: 

1 
L • 
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If a r e s i s t a n c e R a n d a n i n d u c t a n c e L a r e _ 
c o n n e c t e d i n s e r i e s t h e c o m b i n e d i m p e d a n c e 
( s e e F i g . 4 ) w i l l b e Z w h e r e 

Z = VR 2
 + X L 2 

a n d t h e r e s u l t a n t c u r r e n t w i l l b e I w h e r e 

E E 

Z VR 2
 + X L 2 

a n d t h e c u r r e n t I l a g s b e h i n d t h e v o l t a g e b y 

a n a n g l e <j> w h o s e t a n g e n t i s X L / R a n d w h o s e 

c o s i n e i s R / V R ' + X L » 

T h e p o w e r i s g i v e n b y 

W = E I X P o w e r F a c t o r 

Figure 4: Vec tor dia­
gram for R and L in 

series. 

EIcos</> = El PR 
VR 2

 + X L 2 

T h e c u r r e n t t h r o u g h a p u r e i n d u c t a n c e i s " w a t t l e s s . " 

T h e k i n e t i c e n e r g y o f a n i n d u c t a n c e o f L h e n r i e s c a r r y i n g a c u r r e n t o f I 
a m p e r e s i s i L P J o u l e s . 

I f a n e .m.f . E b e s u d d e n l y a p p l i e d t o a n i n d u c t a n c e L in s e r i e s w i t h 
a r e s i s t a n c e R , t h e c u r r e n t w i l l b e 

i = E/R (1 — t - R t / L ) 

T h e m a x i m u m r a t e o f c h a n g e o f c u r r e n t o c c u r s w h e n t h e t i m e t = 0, 
a n d a s t i n c r e a s e s t h e v a l u e o f i a p p r o a c h e s i t s l i m i t i n g v a l u e I = E / R . 

T h e t i m e c o n s t a n t o f t h i s c i r c u i t i s L / R a n d i s t h e t i m e i n s e c o n d s f o r 
t h e c u r r e n t t o r e a c h 0.632 o f i t s f ina l v a l u e . 

W h e n t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e h a s r e a c h e d i t s final v a l u e 
( I = E / R ) a n d t h e i n p u t c i r c u i t i s s h o r t - c i r c u i t e d , t h e c u r r e n t w i l l b e 

i = (E/R) c-1 1*/1' 
i n w h i c h c a s e t h e t i m e c o n s t a n t L / R i s t h e t i m e t a k e n f o r t h e c u r r e n t t o 
fa l l t o ( 1 — 0 .632) o r 0.368 o f i t s o r i g i n a l v a l u e . 

4. Resistance Capacitance and Inductance in Series 
I f a R e s i s t a n c e R , C a p a c i t a n c e C a n d I n d u c t a n c e L a r e c o n n e c t e d in 

s e r i e s t h e i m p e d a n c e w i l l b e 

Z = VR 2 + x 2 

w h e r e X = 27rfL — ( l / 2 * - f C ) = a>L — ( l / a > C ) 

I f a p o t e n t i a l E i s a p p l i e d t o t h e c i r c u i t , t h e c u r r e n t w i l l b e 

E 

I 
VR 2 + [ 2 7 r f L 

T h i s m a y b e e x p r e s s e d i n t h e f o r m 

I 

( l / 2 , r f C ) ] 2 

E 

V R 2 + [ 2 ^ L [ l - ( f 0

2 / f 2 ) ] ] 2 

w h e r e f. = l / ( 2 7 r V L C ) 

It w i l l b e s e e n t ha t t h e i n d u c t i v e a n d c a p a c i t i v e r e a c t a n c e s c o u n t e r a c t o n e 
a n o t h e r . W h e n 2 f f f L = l / 2 T f C o r f = f, t h e r e s u l t a n t r e a c t a n c e Is n i l 
a n d r e s o n a n c e o c c u r s , t h e c u r r e n t t h e n b e i n g I = E / R . 
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I n a c i r c u i t i n c l u d i n g s e v e r a l i m p e d a n c e s ( Z l t Zt e t c . w h e r e Z t = 

V R i " + X i * . e t c . ) i n s e r i e s , t h e n u m e r i c a l v a l u e o f t h e r e s u l t a n t i m p e d a n c e 

( Z ) m a y b e f o u n d b y a d d i n g t h e r e s i s t i v e c o m p o n e n t s o f a l l i m p e d a n c e s , 

a d d i n g a l g e b r a i c a l l y t h e r e a c t i v e c o m p o n e n t s o f a l l i m p e d a n c e s a n d b y 

t a k i n g t h e r e s u l t a n t o f t h e t w o i n q u a d r a t u r e , i . e . 

Z = V ( R i + R 2 + • • - ) 2 + ( X i + X 2 + . . . ) 2 

o r in c o m p l e x a l g e b r a (see C h a p t e r 3 7 ) 

Z — ( R i + R 2 + . . . ) + ; ' ( X i + X , + . . . ) . 

5. Resistance, Capacitance and Inductance in Parallel 
W h e n t w o o r m o r e i m p e d a n c e s a r e c o n n e c t e d in p a r a l l e l t h e t o t a l 

c u r r e n t i s t h e v e c t o r s u m o f t h e c u r r e n t s t h r o u g h e a c h o f t h e i m p e d a n c e s . 

T h i s f a c t m a y be u s e d t o d e t e r m i n e t h e c o m b i n e d i m p e d a n c e . 

i A v e c t o r d i a g r a m f o r t h e c u r r e n t s t h r o u g h 

tj * - - a r e s i s t a n c e a n d an i n d u c t a n c e in p a r a l l e l is 

*C | s h o w n i n F i g . 5 w h e r e B is t h e a p p l i e d v o l t a g e , 

N . i I R t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e r e s i s t a n c e ( I K = E / R ) 

> v ' a n d I I t h e c u r r e n t t h r o u g h t h e i n d u c t a n c e 

\ ! ( I r . = E / X L ) , t h i s l a g g i n g 9 0 " b e h i n d I B . T h e 

- N * r e s u l t a n t c u r r e n t i s I = Via' + I i . * = E / Z f r o m 

. . . . w h i c h t h e n u m e r i c a l v a l u e o f Z m a y b e f o u n d , 

f i g u r e o . v e c t o r d i a - j i g i a g g l n g b e h i n d E b y a n a n g l e w h o s e t a n g e n t 

g r a m f o r R a n d L i n l f J l L / l B r / X l 

p a r a l l e l . 

W h e n c o n s i d e r i n g i m p e d a n c e s i n p a r a l l e l i t 

i s o f t e n c o n v e n i e n t t o w o r k i n t e r m s o f c o n d u c t a n c e , s u s c e p t a n c e a n d a d ­

m i t t a n c e ( s e e a l s o C h a p t e r 3 9 ) . 

R 

R 2 + X 2 

G i s c a l l e d t h e c o n d u c t a n c e . 

— B i s c a l l e d t h e s u s c e p t a n c e . 

R 2 + X 2 

V G 2 + B 2 = Y i s c a l l e d t h e a d m i t t a n c e . 

I t i s e v i d e n t f r o m t h i s d e f i n i t i o n t h a t 

1 1 

V R 2 + X 2 Z 

i . e . t h a t t h e a d m i t t a n c e ( Y ) i s t h e r e c i p r o c a l o f t h e i m p e d a n c e ( Z ) . 

T h e c o n d u c t a n c e , h o w e v e r , i s n o t t h e r e c i p r o c a l o f t h e r e s i s t a n c e u n ­

l e s s t h e r e a c t a n c e i s z e r o . S i m i l a r l y t h e s u s c e p t a n c e i s n o t t h e r e c i p r o c a l 

o f t h e r e a c t a n c e u n l e s s t h e r e s i s t a n c e i s z e r o . 

R a n d X m a y a l s o b e e x p r e s s e d i n t e r m s o f G a n d B : — 

G 

R 

a n d 

G 2 + B a 

B 

G 2 + B 2 
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W h e n t h e r e a r e a n u m b e r o f c i r c u i t s in p a r a l l e l , t h e i r r e s u l t a n t c o n ­
d u c t a n c e i s g i v e n b y t h e s u m o f t h e i r s e p a r a t e c o n d u c t a n c e s : — 

• G - G, + G a + G, + . . .'. 
S i m i l a r l y w h e n t h e r e a r e a n u m b e r o f c i r c u i t s in p a r a l l e l , t h e i r re­

s u l t a n t s u s c e p t a n c e i s g i v e n b y t h e s u m o f t h e i r s e p a r a t e s u s c e p t a n c e s : — 

B = Bx + B 2 + B 3 -+ . . . 
T h e r e s u l t a n t a d m i t t a n c e i s t h e r e f o r e 

Y = V G 2 + B 2 

a n d t h e r e s u l t a n t i m p e d a n c e 

1 1 

Y V G 2 + B 2 

S u s c e p t a n c e m a y b e e i t h e r p o s i t i v e ( i n d u c t i v e ) o r n e g a t i v e ( c a p a c ­
i t i v e ) , a n d s u s c e p t a n c e s s h o u l d t h e r e f o r e a l w a y s b e a d d e d a l g e b r a i c a l l y . 
A d m i t t a n c e , c o n d u c t a n c e a n d s u s c e p t a n c e a r e m e a s u r e d in r e c i p r o c a l o h m s 
( m h o s ) . 

In c o m p l e x a l g e b r a ( s e e C h a p t e r 3 7 ) 

Zx - Rt + yxi 
a n d Y i = = Gi — ?'Bi 

W h e n t h e r e a r e a n u m b e r o f i m p e d a n c e s in p a r a l l e l 

Y - ( d + G 2 + • • '•) — ;(Bi + B 2 + . . . ) . 
F i g . 6 s h o w s a s i m p l e g r a p h i c a l m e t h o d 

f o r t h e d e t e r m i n a t i o n o f t h e i m p e d a n c e o f a 
r e s i s t a n c e R a n d a r e a c t a n c e X i n p a r a l l e l . 
O A B i s a r i g h t a n g l e t r i a n g l e i n w h i c h t h e 
l e n g t h o f O A r e p r e s e n t s R , O B r e p r e s e n t s X , 
a n d O C , a p e r p e n d i c u l a r d r a w n f r o m O t o 
t h e h y p o t e n u s e , r e p r e s e n t s t h e r e s u l t a n t i m ­
p e d a n c e . I n t h e s e d i a g r a m s O C n o t o n l y r e p ­
r e s e n t s t h e a b s o l u t e v a l u e o f Z b u t t h e a n g l e 
C O A a l s o g i v e s t h e n u m e r i c a l v a l u e o f t h e 
p h a s e a n g l e b e t w e e n t h e a p p l i e d v o l t a g e a n d 
t h e r e s u l t a n t c u r r e n t . 

I n f o r m a t i o n o n m o r e c o m p l e x g r a p h i c a l m e t h o d s f o r i m p e d a n c e s in 
p a r a l l e l i s g i v e n i n E l e c t r o n i c s , J a n u a r y 1938, p . 54, a n d in t h e " S t a n d a r d 
H a n d b o o k f o r E l e c t r i c a l E n g i n e e r s " ( M c G r a w - H i l l , 6 th E d i t i o n ) p . 103 . 

s 

Figure 6: Graphical 
method for determining 
impedance of R and X 

in parallel. 

O 
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CHAPTER 36 

Vectors 

Vector notation—two vectors in series—three or more 
vectors in series—application of vectors. 

V e c t o r notation provides a comprehens ive graphical method for A . C . 
calculations involving reactances and phase differences. T h e length of a 
vector (e.g. O B in Pig. 1 ) represents , to s o m e arbitrary scale, the ef­
fect ive va lue of the alternating quantity, whi le the position of the vector 
with respect to a selected reference vector gives the phase displacement . 
Counter-clockwise rotation as shown by the arrow in F ig . 1 is a lways con­
sidered positive, so that vector O B leads vector O A by an angle <f>. 

F i g u r e 1 F i g u r e 2 

T h e resultant of two vectors in series m a y be found by complet ing 
the paral le logram ( O A D B in Fig. 1 ) and taking the resultant O D . 

T h r e e or m o r e vectors in series m a y be treated as shown in Fig . 2 
where A B ' is equal and parallel to O B and B ' C equal and parallel to O C ; 
the resultant is O C . 

A s is evident from the definitions, if the vol tage drop R I across a 
res is tance is drawn along the axis O X , the vector X L I , being the vo l tage 
drop across across a pure inductance, will be a long the axis O Y and the 
vector X c l will b e a long O Y ' 

In considering a circuit including impedances in series, a vector dia­
g r a m m a y be drawn which represents by a vector the vo l tage drop across 
each impedance (e.g. R I , X L I ) . S imi larly with a circuit including im­
pedances in parallel a vector diagram m a y b e drawn which represents by 
a vector the current through each impedance. 
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CHAPTER 37 
Complex Algebra 

Complex algebra—operator /—modulus or absolute value 
—application—procedure—rules of complex algebra. 

M a n y d i f f icu l t p r o b l e m s c a n b e s o l v e d b y t h e m e t h o d s o f C o m p l e x 
A l g e b r a , s o t h a t a w o r k i n g k n o w l e d g e o f t h e s u b j e c t i s o f g r e a t a s s i s t a n c e 
in t h e c o m p l e t e u n d e r s t a n d i n g o f t e c h n i c a l l i t e r a t u r e . 

I n t h i s a l g e b r a , t h e o p e r a t o r j 
c o r r e s p o n d s t o a c h a n g e o f 9 0 ° 

v i n t h e p h a s e a n g l e . T h i s i d e a c a n 
b e r e p r e s e n t e d g r a p h i c a l l y . I f w e 
t a k e t h e o r d i n a r y g r a p h i c a l a x e s 
x'Ox, y'Oy ( F i g . 1 ) a q u a n t i t y X e 

r 

c i ° X . A 

y 

F i g u r e 1. F i g u r e 2 . 

c a n b e r e p r e s e n t e d b y t h e l e n g t h O A m a r k e d o n t h e x a x i s . A p p l i c a t i o n 
o f t h e o p e r a t o r j i s e q u i v a l e n t t o r o t a t i n g O A t h r o u g h 9 0 " t o t h e p o s i t i o n 
o f O B , s o t h a t ; X i s r e p r e s e n t e d b y O B . A f u r t h e r a p p l i c a t i o n o f j r o t a t e s 
O B t o t h e p o s i t i o n O C , i . e . j2X i s r e p r e s e n t e d b y O C . B u t O C i s o p p o s i t e 
i n d i r e c t i o n t o O A ( O A h a v i n g b e e n r o t a t e d t h r o u g h 1 8 0 ° ) , s o t h a t j ' z X = 
— X . T h u s w e m a y w r i t e j " = — 1, o r j — V — 1 . T h e n u m b e r j ( s o m e ­
t i m e s r e f e r r e d t o a s " i m a g i n a r y " ) o b e y s a l l t h e o r d i n a r y l a w s 
o f a r i t h m e t i c , f a l w a y s b e i n g r e p l a c e d b y — 1 . A " c o m p l e x " n u m b e r 
R - | - j X , w h e r e K a n d X a r e o r d i n a r y , r e a l n u m b e r s , c a n b e r e p r e s e n t e d 
g r a p h i c a l l y b y a v e c t o r O P ( F i g . 2 ) w h i c h is s u c h t h a t O M = : R u n i t s a n d 
O N = X u n i t s . T h e l e n g t h O P , w h i c h i s e q u a l t o V R 3 + X 2 , i s c a l l e d t h e 
"modulus" or "absolute value" o f t h e v e c t o r q u a n t i t y R - f j ' X . I t w i l l b e 
s e e n t h a t t h e q u a n t i t y R -f- j X c a n b e i n t e r p r e t e d a s r e p r e s e n t i n g a v e c t o r 
R c o m b i n e d w i t h a p e r p e n d i c u l a r v e c t o r X , t h e m o d u l u s V R 2 + X 2 c o r ­
r e s p o n d i n g t o t h e r e s u l t a n t ( o r s u m ) o f t h e t w o v e c t o r s ; f u r t h e r , i t w i l l 
b e s e e n t h a t t h e p h a s e - a n g l e <t> b e t w e e n t h e r e s u l t a n t O P a n d t h e h o r i z o n t a l 
v e c t o r R i s g i v e n b y : t a n <t> = X / R . 

T h e c o m p l e x n o t a t i o n i s o f p a r t i c u l a r i m p o r t a n c e i n A . C . c a l c u l a t i o n s . 
T h u s , t h e i m p e d a n c e o f a c i r c u i t c o n s i s t i n g o f a r e s i s t a n c e R i n s e r i e s w i t h 
a n i n d u c t i v e r e a c t a n c e X L m a y b e r e p r e s e n t e d a s a v e c t o r R + j X L . 
S i m i l a r l y , i f a r e s i s t a n c e R i s i n s e r i e s w i t h a n i n d u c t i v e r e a c t a n c e X L 
a n d a c a p a c i t i v e r e a c t a n c e X c t h e v e c t o r i m p e d a n c e i s R -f- j ' ( X L - X C ) , t h e 
n e g a t i v e s i g n c o r r e s p o n d i n g t o t h e 1 8 0 ° p h a s e a n g l e b e t w e e n t h e in­
d u c t i v e r e a c t a n c e a n d t h e c a p a c i t i v e r e a c t a n c e . W h e n t w o i m p e d a n c e s 
(Z, = R^ 4. j 'XJ a n d Z2 = R j + jKt) a r e c o n n e c t e d in p a r a l l e l t h e r e s u l t ­
a n t i m p e d a n c e is 

Z 2 (Rx + /XO (R2 + ]X2) 
z . 

Zj + Z 2 Ri + R2 + j(Xi + Xa) 
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In o r d e r t o u s e t h e c o m p l e x n o t a t i o n , e a c h v e c t o r q u a n t i t y is r e p r e s e n t ­
e d a s a c o m p l e x n u m b e r ; i n t h e e n s u i n g c a l c u l a t i o n s , t h e o p e r a t o r J o b e y s 
al l t h e o r d i n a r y l a w s o f a r i t h m e t i c , J" b e i n g r e p l a c e d b y — 1 . T h e r e s u l t i s 
r e d u c e d t o t h e f o r m R + JX, a n d t h e m o d u l u s , o r a b s o l u t e v a l u e , 
V R " + X s , t h e n c a l c u l a t e d . 

Rules of Complex Algebra 
Z i — R j + j X i ; Z 2 = R 2 + yX 2 ; J2 1. 

1 . A d d i t i o n . 

Z i + Z 2 - ( R i 4 J X i ) 4- ( R 2 + J X » ) - ( R i + R 2 ) + / ( X i + X 2 ) . 

2 . S u b t r a c t i o n . 

Z x — Z 2 — ( R j + 3X1)—(Ra + JX2) — ( R i — R 2 ) + J(X1 — X 2 ) . 

3 M u l t i p l i c a t i o n . 

Z x X Z 2 = ( R i + i X i ) ( R 2 + 3'X2) 
= ( R i R a + ? ' 2 X i X 2 ) 4 J(X1R2 + R x X a ) 

= ( R i R 2 — X i X 2 ) + J ( X . R a + R i X 2 ) 

4 . D i v i s i o n . 

Z j ( R x + ; X j ) ( R i + JXT) ( R 2 — JX2) 

( R , + ? X 2 ) ( R a + JX2) (R 2 — ; X 2 ) 

( R x + i X j ) ( R 2 — ; ' X 2 ) 

R 2 2 + x 2

2 

R 1 R 2 4 X j X 2 X i R 2 — R i X 2 

, + ; -

R 2

2 4 X 2

2 R 2

2 4 X 2

2 

5 T o find t h e m o d u l u s o r a b s o l u t e v a l u e . 

, o r m o d * Z = V R 2 4 X 2 

6 . P h a s e a n g l e . 

X R X 

t a n <F> = — ; c o s <T> = — — — — — ; s i n = 

R V R 2 4 X 2 V R 2 4 X 2 

7 . C o n j u g a t e c o m p l e x n u m b e r s . 

T h e c o m p l e x n u m b e r s ( R 4 JX) a n d ( R — JX) a r e s a i d t o b e 
c o n j u g a t e , a n d 

( R 4 JX) ( R — ; X ) — R 2 4 X 2 . 

8 

1 R -J 'X R X 
— 3 

R 4 JX R 2 4 X 2 R 2 4 X 2 R 2 4 X 2 
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CHAPTER 38 

Simple Trigonometry 

Sine: 

Cos ine: 

T a n g e n t : 

Cosecant : 

Secant : 

Cotangent : 

S i n e 

Cosfl 

Tanfl 

Cosec f l 

S e e s 

Cotfl 

A B / O A 

O B / O A 

A B / O B 

O A / A B 

O A / O B 

O B / A B 

SIMPLE RELATIONSHIPS 

Sin'e + cos'e = l 
Tanf l — S i n f l / c o s 0 
Cot0 = C o s f l / s i n f l 

1 -4- tan 2 f l = sec ' f l = 1 / c o s 2 0 

1 - f co t 2 f l = c o s e c 2 f l = l / s i n ! 9 

tan* 
sinfl = v T cos 2 f l 

V I + t an 2 9 

1 

1 + c o t 2 0 

cotfl 
cosf l — V~l~ sin 2 fl : 

s in (— « ) 

c o s ( — ti) 
t an (— 0) 
sin2fl 

cos2f l 

V I + tan 2fl V 1 + cot 2 f l 

— s i n e 

C O S * 

— tanfl 

2 s i n » cosf l 

cos 2 f l — sin 2fl 

1 — 2sin 2 fl 

2 c o s 2 9 — 1 

2tanfl 
t an2# = -

1 

S i n ( A + B ) 

C o s ( A + B ) 

T a n ( A + B ) = 

S i n ( A — B ) 

C o s ( A — B ) 

T a n ( A — B ) = 

l / S i n f l 

1 /Cosf l 

1 /Tanf l 

Figure 

•tan 2fl 

s i n A c o s B -f. c o s A s in B 

c o s A c o s B — s in A s in B 

t an A - f t a n B 

1 — t a n A t a n B 

s in A c o s B — c o s A s i n B 

c o s A c o s B + s i n A s i n B 

t an A — t a n B 

1 + t a n A t a n B 

F o r N a t u r a l S i n e s , C o s i n e s a n d T a n g e n t s , s e e T a b l e o n p a g e 344 ( C h a p t e r 
4 0 ) . 
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CHAPTER 39 

Units 

Quantity English 

L e n g t h 1 i n c h = 2 .5400 c m . 
1 f o o t = 30.48 c m . 
1 y a r d = 0.9144 m e t r e 
1 m i l e - 1.6093 K m . 

Metric 

1 c e n t i m e t r e 

1 m e t r e 
1 K i l o m e t r e 

0.3937 i n c h 
0.0328 f o o t 
1.094 y a r d s 
0.6214 m i l e 

1 m i l = 0.001 i n c h 
_.: 0 .00254 cm. 

1 m m . = 39.37 m i l s . 

1 m i c r o n 

1 A n g s t r o m 
( A " ) 

1 0 - s m e t r e 
0.0001 c m . 
10,000 

A n g s t r o m s 

1 0 - t o m e t r e 
10-8 c m . 
0.0001 m i c r o n 

A r e a 1 i n . 1 — 6.462 c m . 1 1 c m . 2 _ 0.1550 i n . 3 

1 f t . 2 = 9 2 9 c m . 3 

= 
0.001076 f t . 2 

= 0.0929 m . ! 1 m . 3 

= 10.76 f t . 8 

V o l u m e 1 in . 3

 = 16.39 c m . ' 1 c m . 3 0.06102 i n . 3 

= 0.01639 l i t r e s* 1 l i t r e* = 61.02 i n . 3 

( A v o i r d u p o i s ) 
M a s s 1 g r a i n = 0.0648 g r a m s 1 g r a m — 15.432 g r a i n s 

1 o u n c e = 28.35 g r a m s 
= 

0 . 0 3 5 2 / o u n c e 
1 l b . — 7000 g r a i n s — 0.002205 l b . 

— 453.6 g r a m s 1 K g . — 2.205 l b . 
= 0.4536 K g . 1000 K g . 0 .9842 t o n 

1 t o n = 1016.1 K g . — 1 m e t r i c t o n 

F o r c e 1 l b . w e i g h t 
= 4.448 X 10» d y n e s 1 d y n e = 0.2248 X 10 -5 l b . w e i g h t 

1 d y n e — 0.0010197 g r a m w e i g h t 
1 g r a m w e i g h t = 980 .62 t d y n e s 

I n t e n s i t y 1 a t m o s p h e r e 
o f = 1.0132 x 10-
P r e s s u r e . d y n e s / c m ' 1 d y n e / c m 3 

= 760 m . m . m e r c u r y = 0.9869 X 1 0 - * a t m o s p h e r e 
a t 0 ° C . 

1 i n c h m e r c u r y a t 0 ° G . 1 m . m . m e r c u r y a"t 0 " C . 
= 3.386 X 1 0 ' = 1.333 X 1 0 ' d y n e s / c m 2 

d y n e s / c m ! = 1.359 g r a m s / c m 2 

= 34.53 grams/cm 8 = 1.316 X 10-3 a t m o s p h e r e 

• 1 L i t r e = 2.202 lb. of f resh w a t e r a t 62" F. 
t approx. , a t l a t i t u d e 45° , on sea level . 
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Electrical Units 

Chapter 39. 

Quantity Symbol Unit Relationship 

C u r r e n t 

Q u a n t i t y ) 

C h a r g e j 

R e s i s t a n c e 

E l e c t r o m o t i v e 

f o r c e ( E . M . F . ) 

C a p a c i t a n c e 

S e l f i n d u c t a n c e 

M u t u a l 

i n d u c t a n c e 

I n d u c t i v e -

r e a c t a n c e 

C a p a c i t i v e -

r e a c t a n c e 

R e a c t a n c e 

I m p e d a n c e 

P o w e r 

E n e r g y or 

W o r k 

C o n d u c t a n c e 

S u s c e p t a n c e 

A d m i t t a n c e 

A n g u l a r 

V e l o c i t y 

T i m e 

F r e q u e n c y 

I . i 

Q , Q 

R , r 

E , e 

C 

M 

X L 

X o 

X 

Z 

P 

G , g 

B , b 

Y , y 

T,t 
f 

A m p e r e ( A ) 

C o u l o m b 

O h m ( f i ) 

V o l t ( V ) 

F a r a d ( F ) 

J a r 

C e n t i m e t r e 

H e n r y ( H ) 

H e n r y ( H ) 

O h m ( f i ) 

O h m ( f i ) 

O h m (0) 
O h m ( f i ) 

W a t t ( W ) 

J o u l e ( J ) 

W a t t - h o u r 

M h o 

M h o 

M h o 

R a d i a n s / 

s e c o n d 

S e c o n d 

C y c l e s p e r 

s e c o n d ( C / s ) 

K i l o c y c l e s p e r 

s e c o n d ( K c / s ) 

M e g a c y c l e s p e r 

s e c o n d ( M c / s ) 

I = E / R , I = E / Z , 

I = Q / T 

Q = I T 

R = E / I 

E = R I 

C = Q / E 

1 J a r = 1 0 0 0 c m . 

= 1 . 1 1 X 1 0 - » F . 

1 c m . = 1 . 1 1 X 1 0 - 1 2 F . 

= 1 . 1 1 M M F -

0 . 9 c m . 

L = X L / 2 , r f 

X L = 2 T f L 

X c 

X 

Z 

w 

1 W a t t 

1 J o u l e — 

— l / 2 , r f C 

[ 2 j r f L — ( l / 2 , r f C ) ] 

V R " + X » 

E I 

1 0 ' e r g s / s e c o n d . 

1 0 ' e r g s 

= 1 0 ' d y n e - c m . 

G = R / ( R » + X « ) 

B • = X / ( R « + X s ) 

Y = 1 / Z 

a = 2*t 
T - 1 / f 

f = 1 / T 
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Magnetic Units* 
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Quantity Symbol Unit Relationship 

F ie ld intensity H Gauss (dynes /un i t 
pole) 

Magnet ic flux <P M a x w e l l <t> = I U H A = B A 

Flux density B Gauss = M a x w e l l / c m . ' B = 0 / A 

Magnet i s ing force H Oersted = Gi lber t / cm. H = 
4*-N 1 

1 0 1 

Magne tomot ive 
force F Gilbert M M F = 

4 r r N I 

10 

Permeabi l i ty = B / H 

Reluct iv i ty — l/<" 

Reluctance R , S 
M M F 1 

Reluctance R , S 

P e r m e a n c e — 1 / R 

N . B . N = 

1 = 
A = 

I = 

n u m b e r of turns 
length of path in cm. 
area in square cm. 
electric current in amperes . 

•British Standards Institution, "Glossary of Terms used In Electrical Engineer­
ing," November, 1936. 

Photometric Units 
Quantity Symbol Unit Relationship 

1 

L ight F lux <t>, F Lumen 1 L u m e n = — X flux emitted 
4jr by 1 candle 

Light Intensity I Candle Flux emitted 
b y 1 candle = 4ir lumens 

Il lumination E Foot-candle = l u m e n s / f t 3 

Phot = cm. candle = l u m e n s / c m 3 

L u x = metre-candle = l u m e n s / m e t r e 3 

O 
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PART 8 SUNDRY DATA 

CHAPTER 40 
Tables, Charts and Sundry Data 

R.M.A. Colour Code for Resistors and Condensers 
T h e standard Colour Code adopted by the Radio Manufacturers ' A s s o ­

ciation ( U . S . A . ) uses distinct colours to represent the numera l s 0—9 in­
c lus ive; thus the res istance or capacitance of fixed res istors or condensers 
m a y be indicated conveniently by combinat ions of various colours. 

T h e ohm is used as the unit for the resistance code. T h e "body" 
colour represents the first digit; the "end" colour the second digit; and 
the "dot" colour the n u m b e r of fo l lowing ciphers, (e.g., a 500,000 o h m 
resistor has a green body ( 5 ) , b lack end ( 0 ) , and ye l low dot ( 0 0 0 0 ) . 

T h e condenser code uses the micromicrofarad ( « t F . ) as the unit. Con­
densers are usual ly marked by m e a n s of three coloured dots. F o r example , 
a 1500 wiF. condenser h a s : first dot, brown ( 1 ) ; second dot, green ( 5 ) ; 
third dot, red ( 0 0 ) . 

T h e R . M . A . Colour Code gives values of res istance in o h m s and capacit­
ance in lifiF. correct to the first two integers, which is, in general , suffi­
ciently accurate for m o s t radio des ign work. 

H o w e v e r , in s o m e cases , such as a 1250 condenser, the three 
digits m a y b e indicated in the fol lowing m a n n e r : — T h e first two digits are 
indicated as usual ; the third dot or r ing is left blank. T h e remaining 
code appears in two dots or r ings beside the blank. T h e dot or ring 
nearest the blank indicates the third digit, the other the n u m b e r of ciphers. 
F o r e x a m p l e : 1250 /1/1F, or 0.00125 /<F. condenser h a s ; first dot, brown 
( 1 ) ; second dot, red ( 2 ) ; third dot, green ( 5 ) ; fourth dot, b r o w n ( 0 ) . 

R . M . A . R E S I S T O R C O L O U R C O D E . 
Va lues in O h m s . 

Body First End Second Dot Remaining 
Colour Digit Colour Digit Colour Digits 
B lack 0 B lack 0 B lack — 
B r o w n 1 Brown 1 Brown 0 
R e d 2 R e d 2 R e d 00 
Orange 3 Orange 3 Orange 000 
Y e l l o w 4 Y e l l o w 4 Y e l l o w 0000 
Green 5 Green 6 Green 00,000 
Blue 6 Blue 6 B lue 000,000 
Vio le t 7 V io le t 7 V i o l e t 0,000,000 
Grey 8 Grey 8 Grey" 00,000,000 
W h i t e 9 W h i t e 9 W h i t e 000,000,000 

R . M . A . C O N D E N S E R C O L O U R C O D E 
V a l u e s in Micromicrofarads 

First Second Remaining 
First Dot Digit Second Dot Digit Third Dot Digits 
B lack 0 B lack 0 B lack* — 
Brown 

I-I Brown 1 B r o w n 0 
R e d 2 R e d 2 R e d 00 
Orange 3 O r a n g e 3 O r a n g e 000 
Y e l l o w 4 Y e l l o w 4 Y e l l o w 0,000 
Green 6 Green S Green 00,000 
Blue 6 B lue 

to Blue 000,000 
V io l e t 7 V io le t 7 V io l e t 0,000,000 
Grey 8 Grey 8 Grey 00,000,000 
W h i t e 9 W h i t e 9 W h i t e 000,000,000 

'Op t i ona l 
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Table Showing Popular Sizes of Resistors in the R.M.A. Code 

Resistance in Ohms Body Colour End Colour Dot Colour 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
450 
500 
750 

1,000 
1,500 
2,000 
2,500 
3,000 
3,500 
4,000 
4,500 
5,000 
6,000 
7,000 
8,000 
9,000 

10,000 
12,000 
13,000 
15,000 
17,000 
18,000 
19,000 
20,000 
22,000 
25,000 
27,000 
30,000 
35,000 
40,000 
45,000 
50,000 
60,000 
70,000 
75,000 
80,000 
90,000 

100,000 
125,000 
150,000 
175,000 
200,000 
225,000 
250,000 
275,000 
300,000 
350,000 
400,000 
450,000 
500,000 
600,000 
750,000 

1 m e g o h m 
U megohms 
11 megohms 
IS megohms 
2 megohms 
21 megohms 
2} megohms 
3 megohms 
4 megohms 
5 megohms 

10 megohms 

Green 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Orange 
Orange 
Yellow 
Yellow 
Green 
Violet 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Orange 
Orange 
Yellow 
Yellow 
Green 
Blue 
Violet 
Grey 
Whi te 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Red 
Red 
Orange 
Orange 
Yellow 
Yellow 
Green 
Blue 
Violet 
Violet 
Grey 
White 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Red 
Red 
Orange 
Orange 
Yellow 
Yellow 
Green 
Blue 
Violet 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Red 
Orange 
Yellow 
Green 
B r o w n 

Black 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Black 
Black 
Black 
Black 
Black 
Red 
Orange 
Green 
Violet 
Grey 
White 
Black 
Red 
Green 
Violet 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Black 
Black 
Green 
Black 
Black 
Black 
Red 
Green 
Violet 
Black 
Red 
Green 
Violet 
Black 
Green 
Black 
Green 
Black 
Black 
Green 
Black 
Red 
Green 
Violet 
Black 
Red 
Green 
Black 
Black 
B l a c k 
Black 

B l a c k 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Brown 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Red 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Orange 
Yellow 
Yellow* 
Yellow 
Yellow' 
Yellow 
Yellow* 
Yellow 
Yellow* 
Yellow 
Yellow 
Yellow 
Yellow 
Yellow 
Yellow 
Yellow 
Green 
Green* 
Green 
Green* 
Green 
Green* 
Green 
Green 
Green 

Green 
Blue 

•The colour code does not extend beyond the 
the code can only be used by dropping the 
asterisks are therefore only approximations. 

first two digits, and consequently 
third digit. Values shown by the 
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Capacitance C O L O U R S 
First Dot Second Dot Th ird Dot 

10 .00001 B r o w n B l a c k ( B l a c k ) * 
20 .00002 R e d B l a c k ( B l a c k ) * 
25 .000025 R e d Green ( B l a c k ) * 
50 .00005 Green B l a c k ( B l a c k ) * 

100 .0001 B r o w n B lack B r o w n 
250 .00025 R e d Green B r o w n 

350 .00035 Orange Green B r o w n 
400 .0004 Y e l l o w B lack B r o w n 
500 .0005 Green B l a c k B r o w n 
750 .00075 V io l e t Green B r o w n 

1,000 .001 B r o w n B l a c k R e d 

1,200 .0012 B r o w n R e d R e d 
2,000 .002 R e d B lack R e d 
3 ,000 .003 O r a n g e B l a c k R e d 
4,000 .004 Y e l l o w B l a c k R e d 

10,000 .01 B r o w n B lack O r a n g e 

20,000 .02 R e d B lack Orange 
50,000 .05 Green B l a c k Orange 

100,000 .1 B r o w n B l a c k Y e l l o w 
250,000 .25 R e d Green Y e l l o w 
500,000 C

T
 

Green B lack Y e l l o w 

•May be left blank. 

T O L E R A N C E S A N D V O L T A G E R A T I N G S O F C O N D E N S E R S 

The i R . M . A . Colour Code m a y also be used to indicate to lerances and 
vol tage rat ings of condensers . 

To lerances a r e indicated by a single colour a s f o l l o w s : — 

B r o w n 1 % Vio l e t 7 % 
R e d 2 % Grey 8% 
Orange 3 % W h i t e 9 % 
Y e l l o w 4 % Gold 5 % 
Green 5 % Si lver 1 0 % 
Blue 6 % N o Colour 2 0 % 

Vol tage Ratings are indicated as fo l lows: 

Brown 100 vo l t s V io l e t 700 vo l t s 
R e d 200 vo l t s Grey 800 vo l t s 
O r a n g e 300 vo l t s W h i t e 900 vo l t s 
Y e l l o w 400 vo l t s Gold 1000 vo l t s 
Green 500 vo l t s Si lver 2000 vo l t s 
B lue 600 volts N o Colour 500 vo l t s 

In order to avoid confusion between the different markings the 
fol lowing arrangement is s tandard: 

Condensers of polygonal cross sect ion: S ix m a r k e r s (dots ) are arrang­
ed in t w o horizontal rows of three each. T h e upper three indicate the 
digits of the capacitance, and the lower r ight hand m a r k e r indicates the 
n u m b e r of fol lowing ciphers. T h e middle marker of the lower r o w indi­
cates the tolerance, and the lower left hand marker indicates the vol tage 
rating. 

T A B L E 8 H 0 W I N G P O P U L A R S I Z E S O F C O N D E N S E R S 

IN T H E R . M . A . C O D E 
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Condensers of circular cross sect ion: S i x r i n g s , t h r e e b e i n g w i d e a n d 
t h r e e n a r r o w , a r e a r r a n g e d a r o u n d t h e b o d y . W h e n v i e w e d w i t h t h e t h r e e 
w i d e b a n d s t o t h e r i g h t o f t h e t h r e e n a r r o w b a n d s t h e i n d i c a t i o n s a r e : — 

F i r s t d i g i t o f c a p a c i t a n c e — l e f t h a n d w i d e b a n d . 

S e c o n d d i g i t o f c a p a c i t a n c e — n e x t a d j a c e n t w i d e b a n d . 

T h i r d d i g i t o f c a p a c i t a n c e — t h i r d w i d e b a n d . 

N u m b e r o f c i p h e r s o f c a p a c i t a n c e — r i g h t h a n d n a r r o w b a n d . 

T o l e r a n c e ( i f a n y ) — n e x t a d j a c e n t n a r r o w b a n d . 

V o l t a g e r a t i n g ( i f a n y ) — t h i r d n a r r o w b a n d . 

REACTANCE-FREQUENCY CHART 

T h i s Chart is reproduced by courtesy of Radio Ltd. and 
appeared in the Issue of "Radio" for January, 1939. 
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INDUCTIVE REACTANCES (Correct to three significant figures) 
A U D I O FREQUENCIES 

R E A C T A N C E I N O H M S A T : 
X L = oL 

Inductance 
(Henr ies ) 3 0 c /s 5 0 c/s 100 c/s 400 c/s 1000 c /s 5 0 0 0 c /s 

2 5 0 4 7 , 1 0 0 7 8 , 5 0 0 1 5 7 , 0 0 0 628 ,000 1,570,000 7.850 ,000 
1 0 0 1 8 , 8 0 0 3 1 , 4 0 0 6 2 , 8 0 0 2 5 1 , 0 0 0 6 2 8 , 0 0 0 3 , 1 4 0 , 0 0 0 
5 0 9 , 4 2 0 1 5 , 7 0 0 3 1 , 4 0 0 1 2 6 , 0 0 0 3 1 4 , 0 0 0 1 , 5 7 0 , 0 0 0 
2 5 4 , 7 1 0 7 , 8 5 0 1 5 , 7 0 0 6 2 , 8 0 0 1 5 7 , 0 0 0 7 8 5 , 0 0 0 
1 0 1 ,880 3 , 1 4 0 6 , 2 8 0 2 5 , 1 0 0 6 2 , 8 0 0 3 1 4 , 0 0 0 
5 9 4 2 1 , 5 7 0 3 , 1 4 0 1 2 , 6 0 0 3 1 , 4 0 0 1 5 7 , 0 0 0 
1 1 8 8 3 1 4 6 2 8 2 , 5 1 0 6 , 2 8 0 3 1 , 4 0 0 
.1 1 8 . 8 3 1 . 4 6 2 . 8 2 5 1 6 2 8 3 , 1 4 0 
. 0 1 1 .88 3 . 1 4 6 . 2 8 2 5 . 1 6 2 . 8 3 1 4 
1 0 0 0 uH. . 1 8 8 . 3 1 4 . 6 2 8 2 . 5 1 6 . 2 8 3 1 . 4 
2 0 0 B H . . 0 3 7 6 . 0 6 2 8 . 1 2 6 . 5 0 2 1 . 2 6 6 . 2 8 
1 0 0 a H . . 0 1 8 8 . 0 3 1 4 . 0 6 2 8 . 2 5 1 . 6 2 8 3 . 1 4 

RADIO FREQUENCIES 
R E A C T A N C E I N O H M S A T : — 

X L 

Inductance 
( H e n r i e s ) 175 K c / s 252 K c / s 465 K c / s 550 K c / s 1000 K c / s 1500 K c / s 

1 
. 1 
. 0 1 
1 0 0 0 uH. 
2 0 0 B H . 
1 0 0 uH. 

1 , 1 0 0 , 0 0 0 
1 1 0 , 0 0 0 

1 1 , 0 0 0 
1 , 1 0 0 

2 2 0 
1 1 0 

1 , 5 8 0 , 0 0 0 
1 5 8 , 0 0 0 

1 5 , 8 0 0 
1 ,580 

3 1 7 
1 5 8 

2 , 9 2 0 , 0 0 0 
2 9 2 , 0 0 0 

2 9 , 2 0 0 
2 , 9 2 0 

4 8 4 
2 9 2 

3 , 4 6 0 , 0 0 0 
3 4 6 , 0 0 0 

3 4 , 6 0 0 
3 , 4 6 0 

6 9 1 
3 4 6 

i . 2 8 0 , 0 0 0 
6 2 8 , 0 0 0 

6 2 , 8 0 0 
6 , 2 8 0 
1 ,260 

6 2 8 

9 , 4 3 0 , 0 0 0 
9 4 3 , 0 0 0 

9 4 , 3 0 0 
9 , 4 3 0 
1 , 8 9 0 

9 4 3 

CAPACITIVE REACTANCES (Correct to three significant figures.) 
X C = 1/mC A U D I O FREQUENCIES 

R E A C T A N C E I N O H M S A T : -
Capaci tance 
Microfarads 30 c/s 50 c/s 100 c/s 400 c /s 1000 c /s 5000 c /s 

. 0 0 0 0 5 — — — 6 3 7 , 0 0 0 

. 0 0 0 1 — — — — 1 , 5 9 0 , 0 0 0 3 1 8 , 0 0 0 

. 0 0 0 2 5 — — — 1 , 5 9 0 , 0 0 0 6 3 7 , 0 0 0 1 2 7 , 0 0 0 
. 0 0 0 5 — — 3 , 1 8 0 , 0 0 0 7 9 6 , 0 0 0 3 1 8 , 0 0 0 6 3 , 7 0 0 
. 0 0 1 — 3 , 1 8 0 , 0 0 0 1 , 5 9 0 , 0 0 0 3 9 8 , 0 0 0 1 5 9 , 0 0 0 3 1 , 8 0 0 
. 0 0 5 1 , 0 6 0 , 0 0 0 6 3 7 , 0 0 0 3 1 8 , 0 0 0 7 9 , 6 0 0 3 1 , 8 0 0 6 , 3 7 0 
. 0 1 5 3 1 , 0 0 0 3 1 8 , 0 0 0 1 5 9 , 0 0 0 3 9 , 8 0 0 1 5 , 9 0 0 3 , 1 8 0 
. 0 2 2 6 3 , 0 0 0 1 5 9 , 0 0 0 7 9 , 6 0 0 1 9 , 9 0 0 7 , 9 6 0 1 , 5 9 0 
. 0 5 1 0 6 , 0 0 0 6 3 , 7 0 0 3 1 , 8 0 0 7 , 9 6 0 3 , 1 8 0 6 3 7 
. 1 5 3 , 1 0 0 3 1 , 8 0 0 1 5 , 9 0 0 3 , 9 8 0 1 , 5 9 0 3 1 8 
. 2 5 2 1 , 2 0 0 1 2 , 7 0 0 6 , 3 7 0 1 , 5 9 0 6 3 7 1 2 7 
.5 1 0 , 6 0 0 6 , 3 7 0 8 , 1 8 0 7 9 6 3 1 8 6 3 . 7 

1 6 , 3 1 0 3 , 1 8 0 1 , 5 9 0 3 8 9 1 5 9 3 1 . 8 
2 2 , 6 5 0 1 , 5 9 0 7 9 6 1 9 9 7 9 . 6 1 5 . 9 
4 1 , 3 1 0 7 9 6 3 9 8 9 9 . 5 3 9 . 8 7 . 9 6 
8 6 6 3 3 9 8 1 9 9 4 9 . 7 1 9 . 9 3 . 9 8 

1 6 3 3 2 1 9 9 9 9 . 5 2 4 . 9 9 . 9 5 1 .99 
2 5 2 1 2 1 2 7 6 3 . 7 1 5 . 9 6 . 3 7 1 . 2 7 
3 5 1 5 2 9 1 . 0 4 5 . 5 1 1 . 4 4 . 5 5 . 9 1 0 

RADIO FREQUENCIES 
R E A C T A N C E I N O H M S A T . — 

Capaci tance 

X c = 1 / < O C 

Microfarads 1 7 5 K c / s 2 5 2 K c / s 4 6 5 K c / s 5 5 0 K c / s 1 0 0 0 K c / s 1 , 5 0 0 K c / ( 

. 0 0 0 0 5 1 8 , 2 0 0 1 2 , 6 0 0 6 , 8 5 0 5 , 8 0 0 3 , 1 8 0 2 , 1 2 0 

. 0 0 0 1 9 , 1 0 0 6 , 3 2 0 3 , 4 2 0 2 , 9 0 0 1 , 5 9 0 
6 3 7 

1 , 0 6 0 
. 0 0 0 2 5 3 , 6 4 0 2 , 5 3 0 1 ,370 1 ,160 

1 , 5 9 0 
6 3 7 4 2 4 

. 0 0 0 5 1 , 8 2 0 1 , 2 6 0 6 8 5 5 7 9 3 1 8 2 1 2 

. 0 0 1 9 1 0 6 3 2 3 4 2 2 9 0 1 5 9 1 0 6 

. 0 0 5 1 8 2 1 2 6 6 8 . 5 5 7 . 9 3 1 . 8 2 1 . 2 

. 0 1 9 1 . 0 6 3 . 2 3 4 . 2 2 8 . 9 1 6 . 9 1 0 . 6 

. 0 2 4 5 . 5 8 1 . 6 1 7 . 1 1 4 . 6 7 . 9 6 5 . 3 1 

. 0 5 1 8 . 2 1 2 . 6 6 . 8 5 4 . 7 9 3 . 1 8 2 . 1 2 

. 1 9 . 1 0 6 . 3 2 3 . 4 2 2 . 8 9 1 .59 1 . 0 6 

. 2 5 3 . 6 4 2 . 5 3 1 .37 1 . 1 6 . 6 3 7 . 4 2 4 

. 5 1 . 8 2 1 . 2 6 . 6 8 5 . 5 7 9 . 3 1 8 . 2 1 2 
1 . 9 1 0 . 6 3 2 . 3 4 2 . 2 8 9 . 1 5 9 . 1 0 6 
2 . 4 5 5 . 3 1 6 . 1 7 1 . 1 4 5 . 0 7 9 6 . 0 5 3 1 
4 . 2 2 7 . 1 5 8 . 0 8 5 6 . 0 7 2 3 . 0 3 9 8 . 0 2 6 5 
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IMPEDANCE OF RESISTANCE AND CAPACITANCE 

IN PARALLEL. 

R = Res i s tance ( o h m s ) C = Capacitance (/»F.). 
Z = Impedance ( o h m s ) . f = Frequency ( c / s . ) . 

Z ( O H M S ) 

C X f = C X f = C X f = C X f = C X f = C X f = 
5 0 0 1000 1500 2 0 0 0 2 5 0 0 5000 

C. f. C. f. C. f. C. f. C. f. C. f. 
.1 6000 .1 10000 .1 15000 

1 5000 to 1 600 1 1000 1 1500 1 2000 1 2500 1 5000 
S 5 100 5 200 5 300 5 400 6 500 5 1000 
I 10 50 10 100 10 150 10 200 10 250 10 500 
O 25 20 25 40 25 60 25 80 25 100 25 200 —' 25 20 

50 20 50 30 50 40 60 50 50 100 
DC 

50 20 
100 20 100 25 100 50 

100 95.5 84.5 72 .8 62.3 53.7 30.3 
150 135 109 86.6 70.3 58.6 31.1 
200 169 125 93.7 73.9 60.7 31.5 
250 196 134 98.6 75.8 61.7 31.6 
300 218 140 100.0 76.9 62.3 31.7 

350 235 145 101.5 77.6 62.6 31.7 
400 249 148 102.6 78.1 62.9 31.7 
450 269 150 103.2 78.4 63.0 31.8 
500 269 152 103.8 78.6 63 .2 31.8 
600 281 154 104.5 78.9 63.3 31.8 

700 289 155 104.9 79.1 63.4 
800 296 156 105.2 79 .2 63.5 
900 300 157 105.4 79.2 63.5 

1000 303 157 105.5 79.3 63.5 
1200 308 157 105.7 79 .4 63.6 

1400 311 158 105.8 . 79.4 
1500 312 158 105.8 79.5 
1600 313 158 105.9 79.5 
1800 314 159 105.9 79.5 
2000 315 159 105.9 79.5 

STANDARD AMERICAN SCREWS USED IN RADIO 
MANUFACTURE. 
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2-56 .0860 .0744 .0628 No. 49 (.0730) No. 49 (.0730) No. 50 (.0700) 
3-48 .0990 .0855 .0719 No. 44 (.0860) No. 44 (.0860) No. 47 (.0785) 
4-40 .112Q .0968 .0795 No. 42 (.0935) No. 43 (.0890) No. 43 (.0890) 
5-40 .1250 .1088 .0925 No. 34 (.1110) No. 35 (.1110) No. 38 (.1015) 
6-32 .1380 .1177 .0974 No. 32 (.1160) No. 33 (.1130) No. 36 (.1065) 
8-32 .1640 .1437 .1234 No. 27 (.1440) No. 28 (.1405) No. 29 (.1360) 

10-24 .1900 .1625 .1359 No. 21 (.1509) No. 22 (.1570) No. 25 (.1495) 
10-32 .1900 .1697 .1494 No. 19 (.1660) No. 20 (.1610) No. 21 (.1590) 
12-24 .2160 .1889 .1619 No. 16 (.1770) No. 17 (.1730) No. 16 (.1770) 

1-20 .2500 .2175 .1850 No. 7 (.2010) No. 8 (.1990) No. 7 (.2010) 
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B.A. Screw Threads 
Dimens ions given are only approximate . 

B . A . O u t s i d e C o r e T u r n s C l e a r i n g T a p p i n g 
N o . d i a . d i a . p e r in . d r i l l . d r i l l . 

0 .236 .189 25.4 i" or "B" Nos. 10-12 
1 .209 .166 28.3 Nos. 2-3 18-19 
2 .185 .147 31.4 10-11 25-26 
3 .161 .127 34.8 18-19 30-31 
4 .142 .111 38.5 26-27 33-34 
5 .126 .098 43.1 29-30 39-40 
6 .110 .085 47.9 32-33 44 
7 .098 .076 52.9 38-39 48 
8 .087 .066 59.2 42-43 51 
9 .075 .056 64.9 46-47 53 

10 .067 .050 72.5 49-50 55 

Wood Screws 

G a u g e S h a n k C l e a r a n c e G a u g e S h a n k C l e a r a n c e 
N o . d i a . d r i l l N o . N o . d i a . d r i l l N o . 

1 .066 44 9 .178 9 
2 .080 41 10 .192 4 
3 .094 35 11 .206 2 
4 .108 30 12 .220 1 
5 .122 28 13 .234 i" 
6 .136 24 14 .248 1 7 / 6 4 " 
7 .150 19 15 .262 7 3 2 " 
8 .164 15 16 .276 

Decimal Equivalents of Fractions 

v 3 2 
.03125 1 7 / 32 .53125 

Vie .0625 Vie .5625 
Vs. .09375 1 9 / 3 2 • .59375 

Vs .125 Vs .625 
Vs2 . .15625 2 1 / 3 2 ' .65625 

Vie .1875 u / i e .6875 
Vs. .21875 2 S / S2 .71875 

V 4 .25 V 4 .75 
Vs2 .28125 2 5 / 3 2 • .78125 

Vie .3125 1 3/i« .8125 
"/« .34375 2 7 / 3 2 '. .84375 

Vs .375 Vs .875 
1S/s2 '. .40625 " / « ' .90625 

Vie .4375 1 B / i 6 .9375 
"/« .46875 8 1 / 3 2 .96875 

V. .5 1 1.0 
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O u t s i d e C o r e T h r e a d s T a p p i n g 

d i a . d i a . p e r i n c h d r i l l 

1" . 0 9 3 4 0 4 1 

Vie" . 1 3 4 2 4 9 / " 
/ 6 4 

r . 1 8 6 2 0 No. 12 

Vie" . 2 4 1 18 i" 

*" . 2 9 5 1 6 Vie" 
i " . 3 9 3 12 1 3 / 3 2 " 

5 " 
5 . 5 0 9 11 "/as" 
1" . 6 2 2 1 0 1" 

1 " . 8 4 0 8 
2 V 3 2 " 

TWIST DRILL SIZES 

Drill D ia . Drill Dia . Drill D ia . Drill D ia . 

N o . Inch N o . Inch N o . Inch N o . « Inch 

1 .2280 21 .1590 41 .0960 61 .0390 
2 . 2 2 ) 0 22 .1570 42 .0935 62 .0380 

3 .2130 23 .1540 43 .0890 63 .0370 
4 .2090 24 .1520 44 .0860 64 .0360 
5 .2055 25 .1495 45 .0820 65 .0350 
6 .2040 26 .1470 46 .0810 66 .0330 
7 . 2010 27 .1440 47 .0785 67 .0320 
8 .1990 28 .1405 48 .0760 68 .0310 
9 .1960 29 .1360 49 .0730 69 .02925 

10 .1935 30 .1285 50 .0700 70 .0280 
11 .1910 31 .1200 61 .0670 71 .0260 
12 .1890 32 .1160 52 .0635 72 .0250 
13 .1850 33 .1130 53 .0595 73 .0240 
14 .1820 34 .1110 54 .0550 74 .0225 
15 .1800 35 .1100 55 .0520 75 .0210 
16 .1770 36 .1065 56 .0465 76 .0200 
17 .1730 37 .1040 57 .0430 77 .0180 
18 .1695 38 .1015 58 .0420 78 .0160 
IS .1660 39 .0995 59 .0410 79 .0145 
20 .1610 40 .0980 60 .0400 80 .0135 

Whitworth Screw Threads 
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Multiples and Submultiples 
Multiply Reading in By T o obtain Reading in 

A m p e r e s X 1,000,000,000,000 m i c r o m l c r o a m p e r e s 
A m p e r e s X 1,000,000 m i c r o a m p e r e s 
A m p e r e s X 1,000 m i l l i a m p e r e s 
C y c l e s X . 0 0 0 , 0 0 1 m e g a c y c l e s 
C y c l e s x.ooi .. k i l o c y c l e s 
F a r a d s X 1,000,000,000,000 m i c r o m i c r o f a r a d s 
F a r a d s X 1,000,000 m i c r o f a r a d s 
F a r a d s X l , 0 0 0 . . m i l l i f a r a d s 
H e n r y s . . • X 1,000,000 m i c r o h e n r y s 
H e n r y s X l . 0 0 0 . . m i l l i h e n r y s 
K i l o c y c l e s X l . 0 0 0 . . c y c l e s 
K i l o w a t t s X l , 0 0 0 . . w a t t s 
M e g a c y c l e s X 1,000,000 cycles 
M h o s X 1,000,000 m i c r o m h o s 
M h o s X l . 0 0 0 . . m i l l i m h o s 
M i c r o a m p e r e s . . X . 0 0 0 , 0 0 1 a m p e r e s 
M i c r o f a r a d s X . 0 0 0 , 0 0 1 f a r a d s 
M i c r o h e n r y s X . 0 0 0 , 0 0 1 h e n r y s 
M i c r o m h o s X - 0 0 0 , 0 0 1 m h o s 
M i c r o v o l t s X - 0 0 0 , 0 0 1 v o l t s 
M i c r o m i c r o f a r a d s X .000 ,000 ,000 ,001 f a r a d s 
M i l l i a m p e r e s x.ooi .. a m p e r e s 
M i l l i h e n r y s x.ooi .. h e n r y s 
M i l l i m h o s . x.ooi .. m h o s 
M i l l i v o l t s x.ooi .. v o l t s 
M i l l i w a t t s x.ooi w a t t s 
V o l t s X 1,000,000 m i c r o v o l t s 
V o l t s X l . 0 0 0 . . m i l l i v o l t s 
W a t t s X l . 0 0 0 . . m i l l i w a t t s 

Relative Resistance and Temperature Coefficients 
(Approx imate Only ) 

Material. 
Relative 

Resistance 
at 20° C. 

Tempera ture eo-eff. 
per 1°C. 

A p p r o x . 
Zero T e m p , 

coeff. at 

Material. 
Relative 

Resistance 
at 20° C. 

20° C. 100° C. 

A p p r o x . 
Zero T e m p , 

coeff. at 

Copper (annealed)* 1 .00393 
Iron (99 .98% pure) 5.8 .0050 .0068 
German Silver ( 1 8 % Nickel) 19.1 .0004 
Eureka 28.4 .00001 .000033 
A d v a n c e (Constanlan) 28.4 .OOOOI .000033 
Manganin 25.5 .00001 — .000042 2 5 ° - 3 5 ° C . 
Nichrome 58 .0004 

•100% conductivity. 

T h e v a l u e s g i v e n m a y b e u s e d f o r a l l o r d i n a r y c a l c u l a t i o n s , b u t t h e r e 
is c o n s i d e r a b l e v a r i a t i o n b e t w e e n a l l o y s p r o d u c e d b y d i f f e r e n t m a n u f a c t u r ­
e r s . T h e t e m p e r a t u r e c o e f f i c i e n t s o f r e s i s t i v i t y v a r y c o n s i d e r a b l y 
t h r o u g h o u t t he t e m p e r a t u r e r a n g e , p a r t i c u l a r l y w i t h i r o n , m a n g a n i n a n d 
n i c h r o m e . 
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L E N G T H OF RESISTOR W I N D I N G IN I N C H E S 

T h i s c h a r t h a s b e e n d r a w n o n t h e b a s i s o f 1 w a t t d i s s i p a t i o n p e r s q u a r e 
i n c h o f w i n d i n g . I t m a y b e u s e d f o r o t h e r d i s s i p a t i o n r a t i n g s b y mu l t i ­
p l y i n g b y t h e a p p r o p r i a t e f a c t o r . I t m a y a l s o b e u s e d f o r l e n g t h s u n d e r 
1" b y d i v i d i n g b o t h t h e l e n g t h a n d d i s s i p a t i o n s c a l e r e a d i n g s b y 10. 

T h e f o l l o w i n g f a c t o r s m a y b e u s e d a s an a p p r o x i m a t e g u i d e . 

F A C T O R 
Temperature rise 

C O N T I N U O U S D U T Y 2 5 0 ° C 10O°C 

4 5 0 ° F 2 1 2 ° F 

F r e e v e n t i l a t i o n a n d 1 2 " c l e a r a n c e 5 1.35 

R e d u c e d v e n t i l a t i o n a n d c l e a r a n c e 2.5 .67 

C r a m p e d l o c a t i o n s 1.25 .34 

O n c a r d b o a r d f o r m e r s ( v o l t a g e d i v i d e r s in r a d i o 
r e c e i v e r s ) — 0.4 

I N T E R M I T T E N T D U T Y F A C T O R 

O n 15 s e c o n d s in 4 m i n u t e s 3 

On 30 seconds In 4 minutes .. 2 
O n 60 s e c o n d s in 4 m i n u t e s 1.5 

O n 11 m i n u t e s in 4 m i n u t e s 1.3 

O n 2 m i n u t e s i n 4 m i n u t e s 1.2 

Solenoid Resistor Ratings 



320 Chapter 40. 

Fuse Wire Table 
T h e f u s i n g c u r r e n t o f w i r e d e p e n d s l a r g e l y u p o n e x t e r n a l c o n d i t i o n s 

s u c h a s t h e a t m o s p h e r i c t e m p e r a t u r e , m e t h o d o f m o u n t i n g , p r o x i m i t y o f 
o t h e r o b j e c t s , a n d t i m e o f o p e r a t i o n . C o p p e r w i r e i s p a r t i c u l a r l y s u b j e c t 
t o c o r r o s i o n w h e n o p e r a t e d c o n t i n u o u s l y a t a c u r r e n t a p p r o a c h i n g t h e 
f u s i n g c u r r e n t a n d s h o u l d p r e f e r a b l y b e c o a t e d w i t h a m e t a l w h i c h d o e s 
n o t o x i d i s e s o r e a d i l y . T h e f o l l o w i n g t a b l e a p p l i e s o n l y t o c o n d i t i o n s 
w i t h t h e w i r e f r e e l y s u s p e n d e d i n a i r . 

T h e m a x i m u m s a f e w o r k i n g c u r r e n t m a y b e t a k e n a s a p p r o x i m a t e l y 
6 7 % o f t h e f u s i n g c u r r e n t , u n d e r t h e s a m e c o n d i t i o n s . 

Fusing Copper . T in . A l l o - T i n . Lead . 

Current Current 
A m p s . Dia. S . W . G . Dia. S . W . G . Dia. S . W . G . Dia. S . W . G . 

inch A p p r o x . inch . A p p r o x . inch. A p p r o x . inch. A p p r o x . 

1 .0021 47 .0072 37 .0083 35 .0081 35 

2 .0034 43 .0113 31 .0132 29 .0128 30 

3 .0044 41 .0149 28 .0173 27 .0168 27 

4 .0053 39 .0181 26 .0210 25 .0203 25 

5 .0062 38 .0210 25 .0243 23 .0236 23 

10 .0098 33 .0334 21 .0386 19 .0375 20 
15 .0129 30 .0437 19 .0506 18 .0491 18 

20 .0156 28 .0529 17 .0613 16 .0595 17 

25 .0181 26 .0614 16 .0711 15 .0690 15 

30 .0205 25 .0694 15 .0803 14 .0779 14 

40 .0248 23 .0840 14 .0973 13 .0944 13 

50 .0288 22 .0975 13 .1129 11 .1095 12 

70 . 0360 20 .1220 10 .1413 9 .1371 9 

100 .0457 18 .1548 8 .1792 7 .1739 7 

R.M.A. (U.S.A.) Radio Colour Codes 
I.F. T R A N S F O R M E R S 

B l u e p l a t e l e a d . 
R e d B - f l e a d . 
G r e e n g r i d ( o r d i o d e ) l e a d . 
B l a c k g r i d ( o r d i o d e ) r e t u r n , 

N o t e : If t h e s e c o n d a r y o f t h e 
I .F .T . i s c e n t r e - t a p p e d i n o r d e r t o 
f e e d a f u l l - w a v e d i o d e r e c t i f i e r , 
t h e s e c o n d d i o d e p l a t e l e a d i s 
g r e e n a n d b l a c k s t r i p e d , a n d b l a c k 
i s u s e d f o r t h e c e n t r e - t a p l e a d . 

A . F . T R A N S F O R M E R S 

B l u e p l a t e ( f i n i s h ) l e a d o f 
p r i m a r y . 

R e d B - f l e a d ( t h i s a p p l i e s 
w h e t h e r t h e p r i m a r y i s 
p l a i n o r c e n t r e - t a p p e d ) . 

B r o w n . . . p l a t e ( s t a r t ) l e a d o n 
C T . p r i m a r i e s . B l u e 
m a y b e u s e d f o r t h i s 
l e a d i f p o l a r i t y i s n o t 
i m p o r t a n t . 

G r e e n . . . . g r i d ( f i n i s h ) l e a d t o s e c ­
o n d a r y . 

B l a c k g r i d r e t u r n ( t h i s a p p l i e s 
w h e t h e r t h e s e c o n d a r y 
i s p l a i n o r c e n t r e -
t a p p e d ) . 

Y e l l o w . . . g r i d ( f i n i s h ) l e a d o n 
C T . s e c o n d a r i e s . G r e e n 
m a y b e u s e d f o r t h i s 
l e a d i f p o l a r i t y i s n o t 
i m p o r t a n t . 

N o t e : T h e s e m a r k i n g s a p p l y al­
s o t o l i ne - to -g r id , a n d v a l v e - t o -
l i n e t r a n s f o r m e r s . 
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R E S I S T O R S F O R U S E W I T H A I R C E L L S 
S i n c e t h e v o l t a g e d e l i v e r e d b y a n A i r C e l l c o n s i d e r a b l y e x c e e d s 2 v o l t s , 

i t i s n e c e s s a r y t o u s e a d r o p p i n g r e s i s t o r w h e n a n A i r C e l l " A " B a t t e r y i s 
e m p l o y e d w i t h 2 v o l t v a l v e s . T h e f o l l o w i n g t a b l e i s b a s e d o n t h e r e q u i r e ­
m e n t s t h a t t h e a p p l i e d v o l t a g e s h o u l d n o t e x c e e d 2.1 v o l t s f o r a n y a p ­
p r e c i a b l e p e r i o d , a n d s h o u l d b e f r o m 1.95 t o 2.0 v o l t s o v e r t h e g r e a t e r 
p o r t i o n o f t h e b a t t e r y l i f e . T h e r e s i s t a n c e o f b a t t e r y l e a d s s h o u l d b e 
s u b t r a c t e d f r o m t h e v a l u e s g i v e n i n t h i s t a b l e i n o r d e r t o o b t a i n t h e v a l u e 
o f t h e a d d i t i o n a l d r o p p i n g r e s i s t o r . 

Series Resistor 
Nominal Drain including lead resistance 

600 m A . 0.595 o h m 
540 m A . 0.685 „ 
480 m A . 0.81 
420 m A . 0.96 
360 m A . 1.10 

R E S I S T O R S F O R U S E W I T H 1.4 V O L T V A L V E S 
O P E R A T E D F R O M D R Y C E L L " A " B A T T E R Y . 

T h e v o l t a g e a p p l i e d t o t h e filaments o f b a t t e r y v a l v e s s h o u l d n o t 
u n d e r a n y c i r c u m s t a n c e s r i s e m o r e t h a n 1 0 % a b o v e t h e r a t e d v o l t a g e . 
In t h e c a s e o f 1.4 v o l t v a l v e s t h e l i m i t i s 1.54 v o l t s , a n d i t i s a d v i s a b l e t o 
k e e p b e l o w t h i s l i m i t in o r d e r t o o b t a i n b e t t e r s e r v i c e f r o m t h e v a l v e s . 
N e w d r y c e l l s g i v e a v o l t a g e o f t e n a s h i g h a s 1.6 v o l t s , a n d i t i s r e c o m ­
m e n d e d t h a t a r e s i s t o r b e i n c o r p o r a t e d t o b r i n g a b o u t a t o t a l d r o p o f 0.08 
v o l t , i n c l u d i n g t h e d r o p in t h e b a t t e r y l e a d s . 

Total Resistance Required in 
Tota l Current Drain F i lament Circuit 

200 m A . 0.4 o h m 
250 m A . 0.32 
300 mA. 0.27 
350 m A . 0.23 
400 m A . 0.20 
450 m A . 0.18 

K 

R.M.A. Colour Codes SS^SS... . s t a r t . 

LOUDSPEAKERS Y e l l o w a n d R e d . . . . finish. 
M A T C H I N G T R A N S F O R M E R S S l a t e a n d R e d t a p p i n g ( I f a n y ) . 

C o l o u r c o d i n g f o r l o u d s p e a k e r N o t e : If t w o field c o i l s a r e fit-
t r a n s f o r m e r l e a d s i s i d e n t i c a l t e d t o t h e s a m e l o u d s p e a k e r , t h e 
w i t h t h a t f o r A . F . t r a n s f o r m e r s , b a s i c c o l o u r c o d i n g i s u s e d f o r t h e 
a s g i v e n o n p a g e 320 . l o w e r r e s i s t a n c e f ie ld , a n d g r e e n 
V O I C E C O I L S i s s u b s t i t u t e d f o r t h e r e d i n t h e 
G r e e n finish. l e a d s t o t h e h i g h e r r e s i s t a n c e 
B l a c k s t a r t . field. 

R A D I O P O W E R T R A N S F O R M E R S . 
1. P r i m a r y L e a d s B l a c k 

I f t a p p e d — C o m m o n B l a c k 
- ^ T a p B l a c k & Y e l l o w 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 
— F i n i s h B l a c k & R e d 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 

2 . R e c t i f i e r — P l a t e W i n d i n g R e d 
C e n t r e T a p R e d & Y e l l o w 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 

3 . R e c t i f i e r — F i l a m e n t W i n d i n g . . Y e l l o w 
C e n t r e T a p Y e l l o w & B l u e 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 

4 . A m p l i f i e r — F i l . W i n d i n g N o . 1 G r e e n 
C e n t r e T a p G r e e n & Y e l l o w 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 

5. A m p l i f i e r — F i l . W i n d i n g N o . 2 B r o w n 
C e n t r e T a p B r o w n & Y e l l o w 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 

6. A m p l i f i e r — F i l . W i n d i n g N o . 3 S l a t e 
C e n t r e T a p S l a t e a n d Y e l l o w 5 0 / 5 0 S t r i p e d D e s i g n 
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c/s. cccc CCC CC C c1 c» c i i i c i v c v 

16 32 64 128 256 512 1024 2048 4096 
The "tempered scale" has 
octave, on the basis of c = 

the 
1. 

following frequency ratios within 

c = 1 e - 1.2599 g # = 1.5874 
c # 

d 
= 1.05946 

1.1225 
f 
f # 

= 1.3348 
= . 1.4142 

a = 1.6818 
a# = 1.7818 
b = 1.8877 

d # — 1.1892 g — 1.4983 c' --= 2.0000 

S 0 7 0 A" 

It w i l l be s e e n that increasing t h e f r e q u e n c y of any note by a factor 
1.05946 r a i s e s i t s p i t c h by a s e m i t o n e , w h i l e a further application of 
the f a c t o r r a i s e s i t by a further s e m i t o n e , and so on through the scale. 

Two popular books which a r e w e l l worth reading are Sir James 
Jeans "Science and Music" (MacMillan Company and Cambridge 
University Press) 1938, and John Mills "A Fugue i n Cycles and Bels" 
(Chapman and Hall) 1936. 

Visibility Curves of Human Eye, and Relative Spectral Energy 
Curves of Sunlight and Tungsten Lamp 

T h e w a v e l e n g t h o f l i g h t i s m e a s u r e d i n A n g s t r o m U n i t s ( A ° ) . O n e 
A n g s t r o m U n i t i s e q u a l t o 1 /10 ,000 o f a m i c r o n , t h a t i s 1 /10 o f a m i l l i ­
m i c r o n . A m i c r o n i s 1 /1 ,000 ,000 ( 1 0 - « ) o f a m e t r e . 

T h e w a v e l e n g t h s v i s i b l e t o 
t h e h u m a n e y e e x t e n d f r o m 
a b o u t 4 ,000 t o 7,000 A ' . B e ­
y o n d t h e s e e x t e n d s t h e 
r e g i o n o f " i n v i s i b l e l i g h t " 
w h i c h , a l t h o u g h i n v i s i b l e t o 
t h e h u m a n e y e , m a y b e d e ­
t e c t e d b y t h e p h o t o - t u b e o r 
o t h e r m e a n s . 

T h e e y e , w h e n a c c u s t o m e d 
t o h i g h l i g h t i n t e n s i t y , i s 
m o s t s e n s i t i v e t o a w a v e ­
l e n g t h o f 5,550 A ° , in t h e 
g r e e n - y e l l o w r e g i o n . T h e r e ­
l a t i v e v i s i b i l i t y c u r v e f o r 
t h e s e c o n d i t i o n s i s C u r v e A , 
w h i c h i s t a k e n a f t e r H . E . 
I v e s * . A s t h e l i g h t i n t e n s i t y B L U E 

i s r e d u c e d , t h e w a v e l e n g t h a t w h i c h t h e e y e i s m o s t s e n s i t i v e d e c r e a s e s 
u n t i l a t v e r y l o w i n t e n s i t y i t i s a p p r o x i m a t e l y a s s h o w n i n C u r v e B . 

D i f f e r e n t l i g h t s o u r c e s h a v e d i f f e r e n t s p e c t r a l e n e r g y c u r v e s . T h e 
c u r v e f o r s u n l i g h t ( C u r v e C i s f o r s u n l i g h t a t t h e earth 's s u r f a c e a t a 
z e n i t h d i s t a n c e o f 2 5 ° ) i s m o r e n e a r l y c o n s t a n t o v e r t h e r a n g e o f v i s i b l e 
l i g h t t h a n t h a t f o r a t u n g s t e n l a m p ( C u r v e D i s f o r a 1,000 w a t t g a s f i l l e d 
t u n g s t e n l a m p , 20 l u m e n s p e r w a t t ) . T h e r e l a t i v e p o s i t i o n s o f c u r v e s C 
a n d D a r e q u i t e a r b i t r a r y . 

f / i \ R — V " " " * " 

T\ X 
1 

/ 
/ \ 

! 
• B i 

\ jA— 

i 
i 

X 
\ 

i 7 
~ X 

V 

/ 
/ l 

\ 
\ 1 
\ 

> \ 
/ / 1 * ^ 

4 , 0 0 0  

1 , 
5 , 0 0 0 1 6fi 

W A V E L E N G T H A N G S 
I I I 

ICO 

T R O M S 
1 

V 
1 

U L T R A - * " * - " 
V I O L E T 

I N F R A ­
R E D 

•See R. A. Houston, "Vision and Colour Vision," L,ongmans, Green and Co. 
(1932). Chapter 5. 

Musical Frequencies 
There are many musical pitches in use, but the "physical pitch" 

which is adopted for electro-acoustical calculations is based on a fre­
quency of 256 c/s. for middle C. The octaves of C are therefore 
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Decibel Relationships 
1. D e c i b e l s e x p r e s s e d a s P o w e r a n d V o l t a g e R a t i o s . 

N o t e t h a t t h e P o w e r R a t i o c o l u m n s g i v e v a l u e s w h i c h a r e e q u a l t o t h e 
n u m b e r o f m i l l i w a t t s w h e n t h e r e f e r e n c e l e v e l i s 1 m W . , t h i s b e i n g a l s o 
n u m e r i c a l l y e q u a l t o t h e n u m b e r o f v u f o r s t e a d y s i n e - w a v e c o n d i t i o n s . 

T h e V o l t a g e R a t i o c o l u m n s a l s o g i v e v a l u e s w h i c h a r e e q u a l t o t h e 
n u m b e r o f v o l t s w h e n t h e r e f e r e n c e l e v e l i s 1 v o l t . 

Interpolation: I f it i s r e q u i r e d t o f ind t h e p o w e r r a t i o c o r r e s p o n d i n g 
t o 23 d b , o r a n y o t h e r v a l u e w h i c h i s n o t i n c l u d e d i n t h e t a b l e , t h e f o l l o w ­
i n g p r o c e d u r e m a y b e a d o p t e d : — 

1. T a k e t h e n e x t l o w e s t m u l t i p l e o f 20 d b ( i n t h i s c a s e 20 d b ) , a n d n o t e 
t h e c o r r e s p o n d i n g p o w e r r a t i o ( i n t h i s c a s e 1 0 0 ) . 

2 . T a k e t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e s p e c i f i e d l e v e l a n d t h e m u l t i p l e o f 20 d b 
( i n t h i s c a s e 2 3 — 2 0 = 3 d b ) a n d n o t e t h e c o r r e s p o n d i n g p o w e r r a t i o 
( i n t h i s c a s e 1 .995) . 

3 . M u l t i p l y t h e t w o p o w e r r a t i o s s o d e t e r m i n e d ( i n t h i s c a s e 100 X 1.995 

D E C I B E L S E X P R E S S E D A S P O W E R A N D V O L T A G E R A T I O S . 

= 1 9 9 . 5 ) . 

Vol tage 
Rat io 

Power Rat io = 
m W to Ref. Level 

1 m W 
db. Vol tage 

Rat io 
Power Rat io = 

m W to Ret . 
Level 1 m W 

1.0000 
.8913 
.7943 
.7079 
.6310 
.5623 
.5012 
.4467 
.3981 
.3548 
.3162 
.2818 
.2512 
.2239 
.1995 
.1778 
.1585 
.1413 
.1259 
.1122 
.1000 
.056 
.03162 
.01778 
.010 
.0056 

1.0000 
.7943 
.6310 
.5012 
.3981 
.3162 
.2512 
.1995 
.1585 
.1259 
.1000 
.07943 
.06310 
.05012 
.03981 
.03162 
.02512 
.01995 
.01585 
.01259 
.01 
.00316 
.001 
.000316 
.0001 
.0000316 
.00001 
.000001 
.0000001 
.00000001 
.000000001 
.0000000001 

. 0 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
60 
70 
80 
90 

100 

177.8 
316.2 

100.0 

1.000 
1.122 
1.259 
1.413 
1.585 
1.778 
1.995 
2.239 
2.512 
2.818 
3.162 
3.548 
3.981 
4.467 
5.012 
5.623 
6.310 
7.079 
7.943 
8.913 

10.000 
17.78 
31.62 
56.23 

6.310 
7.943 

10.000 
12.59 
15.85 
19.95 
25.12 
31.62 
39.81 
50 .12 
63.10 
79.43 

100.00 
316.2 

1,000 
3,162 

10,000 
31,620 

100,000 
1,000,000 

10,000,000 
100,000,000 

1,000,000,000 
10.000,000.000 

1.000 
1.259 
1.585 
1.995 

.003162 
.001 
.0003162 
.0001 
.00003162 
.00001 

1,000 
3,162 

10,000 
31,620 

100,000 
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( 2 ) POWER AND VOLTAGE RATIOS EXPRESSED IN 
DECIBELS. 

Ratio 
d b ( P o w e r 

Ratio) 
db (Vo l tage 

Rat io) Ratio 
d b ( P o w e r 

Rat io) 
db (Vo l tage 

Rat io) 

1.0 0 0 5.5 7.404 14.807 
1.1 0.414 0.828 5.6 7.482 14 .964 
1.2 0.792 1.584 5.7 7.559 15 .117 
1.3 1.139 2.279 5.8 7.634 15.269 
1.4 1.461 2.923 5.9 7.709 15.417 
1 .5 1.761 3.522 6.0 7.782 15.563 
1.6 2.041 4 .082 6.1 7.853 15.707 
1.7 2.304 4.609 6.2 7.924 15 .848 
1.8 2.553 5.105 6.3 7.993 15.987 
1.9 2.788 5.575 6.4 8.062 16 .124 
2.0 3.010 6.021 6.5 8.129 16.258 
2.1 3.222 6.444 6.6 8.195 16.391 
2.2 3.424 6.848 6.7 8.261 16 .521 
2.3 3.617 7.235 6.8 8.325 16.650 
2.4 3.802 7.604 6.9 8.388 16.777 
2.5 3.979 7.959 7.0 8.451 16 .902 
2.6 4.150 8.299 7.1 8.513 17.025 
2.7 4.314 8.627 7.2 8.573 17.147 
2.8 4 .472 8.943 7.3 8.633 17.266 
2.9 4 .624 9.248 7.4 8.692 17.385 
3.0 4 .771 9.542 7.5 8.751 17 .501 

3.1 4.914 9.827 7.6 8.808 17.616 
3.2 5.051 10.103 7.7 8.865 17.730 
3.3 5.185 10.370 7.8 8.921 17 .842 
3 .4 5.315 10.630 7.9 8.976 17.953 
3 .5 5.441 10 .881 8.0 9.031 18 .062 

3.6 5.563 11.126 8.1 9.085 18 .170 

3.7 5.682 11 .364 8.2 9.138 18.276 
3.8 5.798 11.596 8.3 9 .191 18 .382 

3.9 5.911 11 .821 8.4 9.243 18.486 
4 .0 6.021 12 .041 8.5 9.294 18.588 
4.1 6.128 12.256 8.6 9.345 18.690 

4 .2 6.232 12.465 8.7 9.395 18 .790 

4.3 6.335 12.669 8.8 9.445 18 .890 

4.4 6.435 12.869 8.9 9.494 18.988 
4 .5 6.532 13.064 9.0 9.542 19.085 

4 .6 6.628 13.255 9.1 9.590 19 .181 
4 .7 6.721 13 .442 9.2 9.638 19.276 

4 .8 6.812 13.625 9.3 9.685 19.370 

4.9 6.902 13.804 9.4 9.731 19.463 

5 .0 6.990 13.979 9.5 9.777 19 .554 

5 .1 7.076 14 .151 9.6 9.823 19.645 
5 .2 7.160 14.320 9.7 9.868 19.735 
5 .3 7.243 14.486 9.8 9.912 19.825 
5.4 7.324 14.648 9.9 9.956 19.913 

10.0 10.000 20 .000 
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Decibel Conversion Chart 

- 5 0 - 2 5 0 

O U T P U T L E V E L I N D E C I B E L S . 

I I I I I I I I I It I I I 1 I I I I I I 

2 5 5 0 

1 0 0 7 5 5 0 
G A I N I N D E C I B E L S 

2 5 

- T H E O U T P U T O F A M I C R O P H O N E A M P L I F I E R E T C . M A Y B E C O N V E R T E D 

F R O M D E C I B E L S T O V O L T S [ O R V I C E - V E R S A ] B Y P R O J E C T I O N O N T O 

T H E C O R R E C T * L O A D - L I N E . T H I S O N L Y H O L D S W H E N R E F E R E N C E 

L E V E L F O R O C T * I S E Q U A L T O t M I L L I W A T T S I N T O 5 0 0 O H M S . 

V O L T A G E G A I N M A Y B E E X P R E S S E D I N D E C I B E L S [ O R V I C E - V E R S A ] B Y 

P R O J E C T I O N O N T O T H E V O L T A G C - D E C I B E L G A I N L I N E . F O R G A I N 

C A L C U L A T I O N S I N P U T 4 O U T P U T I M P E D A N C E S M U S T B E E O U A J . . 

T O C O N V E R T P O W E R O U T P U T F R O M W A T T S T O D E C I B E L S [ O R V I C E -

VERSA] REFER TO THE POWER OUTPUT LINE. REFERENCE LEVELS 
E I T H E R 1 O R « M I L L I W A T T S . . 

• L O A D - L I N E R E F E R S T O T H E V A L U E O F T H E A C . L O A D I N T O 

W H I C H A D E V I C E W O R K S . 
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db. down 
Power 

level 
db. up. 

Vo l t s W a t t s db. Vo l t s W a t t s 
1.73 6 . 0 0 X 1 0 - 3 - 0 + 1.73 .00600 
1.54 4 . 7 7 X 1 0 - 3 1 1.94 .00755 
1.38 3 . 8 7 X 1 0 - 3 2 2.18 .00951 
1.23 3 . 0 1 X 1 0 - 3 

CO
 2.45 .0120 

1.09 2 . 3 9 X 1 0 - 3 4 2.75 .0151 
.974 1 . 9 0 X 1 0 - 3 C

T
 

3.08 .0190 
.868 1 . 5 1 X 1 0 - 3 6 3.46 .0239 
.774 1 . 2 0 X 1 0 - 3 7 3.88 .0301 
.690 9 . 5 1 X 1 0 - 4 8 4.35 .0387 
.615 7.55 X 1 0 - 4 9 4.88 .0477 
.548 6 . 0 0 X 1 0 - 4 10 5.48 .0600 
.488 4 . 7 7 X 1 0 - 4 11 6.15 .0755 
.435 3 . 8 7 X 1 0 - * 12 6.90 .0951 
.388 3 . 0 1 X 1 0 - 4 13 7.74 .120 
.346 2 . 3 9 X 1 0 - 4 14 8.68 .151 
.308 1 . 9 0 X 1 0 - 4 15 9.74 .190 
.275 1 . 5 1 X 1 0 - 4 16 10.93 .239 
.245 1 . 2 0 X 1 0 - 4 17 12.26 .301 
.218 9 . 5 1 X 1 0 - 5 18 13.76 .387 
.194 7 . 5 5 X 1 0 - S 19 15.44 .477 
.173 6 . 0 0 X 1 0 - 5 20 17.32 .600 
.0974 1 . 9 0 X 1 0 - 5 25 30.8 1.90 
.0548 6 . 0 0 X 1 0 - 6 30 54.8 6.00 
.0308 1 . 9 0 X 1 0 - 6 35 97.4 19.0 
.0173 6 . 0 0 X 1 0 - 7 40 173 60.0 
.00974 1 : 9 0 X 1 0 - 7 45 308 190 
.00548 6 . 0 0 X 1 0 - 8 50 548 600 
.00173 6 . 0 0 X 1 0 - 9 60 1,730 6,000 
.000548 6 . 0 0 X 1 0 - 1 0 70 5,480 60 ,000 
.000173 6 . 0 0 X 1 0 - H 80 17,300 600 ,000 

Abac for Calculating Ensi 
(See facing page) 

R a n d o m n o i s e m a y b e e x p r e s s e d a s " E q u i v a l e n t N o i s e S i d e b a n d In­
p u t " ( e n s i ) w h i c h m a y b e e x p r e s s e d i n m i c r o v o l t s . T h e e q u i v a l e n t n o i s e 
s i d e b a n d i n p u t v o l t a g e m a y b e c o m p u t e d f r o m t h e f o r m u l a 

EN = m ES VP 'N/P 'S (See Chapter 29) 

o r m o r e r e a d i l y in m o s t c a s e s b y t h e u s e o f t h i s A b a c . In t h i s A b a c t h e 
s i g n a l o u t p u t p o w e r ( P ' s ) a n d n o i s e o u t p u t p o w e r ( P ' N ) a r e e x p r e s s e d in 
m i l l i w a t t s , w h i l e t h e s i g n a l v o l t a g e ( E s ) a n d e n s i v o l t a g e a r e g i v e n in 
m i c r o v o l t s , t h e m o d u l a t i o n p e r c e n t a g e b e i n g 3 0 % . 

T h e r e a r e t w o s c a l e s f o r P ' N , t h a t o n t h e e x t r e m e r i g h t b e i n g u s e d 
w h e n P ' s = 50 m W ( s e e k e y d i a g r a m N o . 2 ) w h i l e t h e o t h e r i s u s e d w h e n 
P ' s is o t h e r t h a n 50 m W ( k e y d i a g r a m N o . 1 ) . 

3. Decibels above and below reference level expressed in watts and 
volts. 

Reference level 6 milliwatts into 500 ohms 
N o t e t h a t t h e p o w e r i n w a t t s a l s o h o l d s f o r a n y i m p e d a n c e , b u t t h e 

v o l t a g e h o l d s o n l y f o r 500 o h m s . 
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Abac for Calculating Ensi 

See descriptive matter at foot of facing page. 

E s P s 

[/.v.] [rnw.] 

100. ?lfl00 

6 0 6 0 0 

rSOO 

10 - G-100 

•I M° 

6-i E-60 

3 0 

1-0 1 r i o 

• • i ! • • 

-e- i 5 - 6 

• 5 - | - 5 

• 4 = . 4 

E N S I 

T r 10 

- R 1-0 

• .01 
•ooa 

• •006 

•005 

"004 

[•mwj 

300 

2 0 0 

- ; 1 0 0 

: - ?o 

i I- 5 0 

30 

.01 

• -007 

•003 

•002 

ENSI - ' 3 E , 

K E Y 

- 50 m w . OUTPUT 

B = 50-MW. 
5 20 MW, 

- =-0-I 
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Numerical Values 
3.141593 
0.318310 
9.86960 
0.101321 
31.0063 
0.0322515+ 
1.77245+ 
0.56419 
1.25331 
6.283186 
39.47840 
0.4971 
0.1961 
0.9943 
0.2486 

t — 2.71828 

l/« - 0.367879 
e2 — 7.38906 

1.64872 
logio « = 0.4343 

logio « 
1/2TT — 

(l/2-)l = V2 = 
vr-

1/V2 -
1/V3 = 

= 0.785398 D 2 

2.3026 

0.159155 
0.025330 
1.4142 
1.7321 
0.70711 
0.57733 

logio 
logio 

Area of Circle = (,r/4) X D : 

Volume of Sphere — ( T T / 6 ) X D 3 = 0.523599 D 3 

1 Radian = 57° 17' 44".806 
— 57° 17'.7468 
= 57° .295780 

1° = 0.0174533 Radian 

Valve Conversion Factors 
I t Is s o m e t i m e s n e c e s s a r y t o d e t e r m i n e t h e p l a t e c u r r e n t , p o w e r ou t ­

p u t a n d o t h e r c h a r a c t e r i s t i c s o f a v a l v e w h e n t h e a p p l i e d v o l t a g e s a r e 
i n c r e a s e d o r d e c r e a s e d f r o m t h e p u b l i s h e d t y p i c a l o p e r a t i n g c o n d i t i o n s . 
T h e C o n v e r s i o n F a c t o r C h a r t m a y b e u s e d f o r t h i s p u r p o s e . T h e a c c u r a c y 
i s r e a s o n a b l y h i g h f o r s m a l l c h a n g e s , b u t b e c o m e s l e s s f o r l a r g e r v o l t a g e 
c h a n g e s , a n d t h e c h a r t i s u n s u i t a b l e f o r v o l t a g e c h a n g e s e x c e e d i n g 2.5 : 1. 
E x a m p l e : A p e n t o d e v a l v e i s r a t e d a s f o l l o w s : — 

P l a t e a n d s c r e e n v o l t a g e . . 250 v o l t s 
C o n t r o l g r i d v o l t a g e — 1 5 v o l t s 
P l a t e c u r r e n t 30 m A . 
S c r e e n c u r r e n t 6 m A . 
M u t u a l c o n d u c t a n c e 2000 / rn ihos 
P o w e r o u t p u t 2.5 w a t t s 

It i s r e q u i r e d t o d e t e r m i n e t h e o p t i m u m o p e r a t i n g c o n d i t i o n s f o r a p l a t e 
v o l t a g e o f 200 v o l t s . 

T h e V o l t a g e C o n v e r s i o n F a c t o r ( F . ) — 2 0 0 / 2 5 0 = 0.8 
T h e n e w s c r e e n v o l t a g e w i l l b e 0.8 X 250 = 200 v o l t s . 
T h e n e w c o n t r o l g r i d v o l t a g e w i l l b e — (0 .8 X 1 5 ) = —12 v o l t s . 

R e f e r e n c e t o t h e c h a r t t h e n g i v e s t h e f o l l o w i n g : 

C u r r e n t C o n v e r s i o n F a c t o r ( F , ) 0.72 
M u t u a l C o n d u c t a n c e C o n v e r s i o n F a c t o r ( F , m ) 0.89 
P o w e r O u t p u t C o n v e r s i o n F a c t o r ( F , ) 0.57 

T h e new p l a t e c u r r e n t will be 0.72 X 30 = 21.6 m A . 
T h e new screen c u r r e n t w i l l b e 0.72 X 6 = 4.3 m A . -
T h e n e w m u t u a l c o n d u c t a n c e w i l l b e 0.89 X 2000 = 1780 ^ m h o s . 
T h e n e w p o w e r o u t p u t w i l l b e 0.57 X 2.5 = 1.42 w a t t s . 
Note : — I f o n l y o n e v o l t a g e ( e . g . , p l a t e o r c o n t r o l g r i d v o l t a g e ) is v a r i e d , 
t h e C o n v e r s i o n F a c t o r C h a r t i s u n s u i t a b l e f o r t h e n e c e s s a r y c a l c u l a t i o n s , 
w h i c h s h o u l d t h e n b e m a d e w i t h n, g „ a n d r „ . 
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Valve Conversion Factor Chart 

V O L T A G E C O N V E R S I O N F A C T O R [ F A J 

T h e C h a r t Is b a s e d o n t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n s : 

F g m - F ^ 2 -
F, = F / / 2 — VF7 - FeVFT — F e FGM 

Fp - Fe5/2 - VF? - Fe

2VF7 - F e F,. 
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Conversion of Temperature 
Freez ing Point of W a t e r 

(normal pressure) 
Boil ing Point of W a t e r 

(normal pressure) 

1 Fahrenhei t D e g r e e 

1 Cent igrade Degree 

T e m p e r a t u r e in ' C 
T e m p e r a t u r e in ° F 
T e m p e r a t u r e in ° K ) 
A b s o l u t e temperature J 
T e m p e r a t u r e in ° C 
A b s o l u t e Z e r o 

Dielectric Constants (K) 
V a l u e s g iven cover a wide range of qualities of each material , but m u s t 

only be taken as typical. T h e r e is a correction for temperature and fre­
quency with each material . 

Materia l . 1 K Materia l . K 

A i r (normal pressure) 1.00 Glass ( c r o w n ) . 6 .2-7 .0 
A s p h a l t : 2 .7-3.1 Gutta Percha . 2 .5-4.9 
Bakel i te (moulded) . . . . 4 .5-7.5 Isolantite 6.1 
Bakel i te (paper base ) . 4 .5-6.8 M a r b l e . 8 .3-11.5 
B e e s w a x . 2 .9-3 .2 M i c a . 2 .5-8 .0 
Cambr ic (varnished) . 3 .3-5 .5 Mica (c lear India) . . . 6.4 
Castor oil . 4 .3-4 .7 Paraffin w a x (sol id) . 2 .0-2 .6 
Celluloid 4 .2-16 Paraffin w a x e d paper . 3.5 
Celluloid photo, film 6.7 Paper . 2 .0-2 .6 
Eboni te . 1 .9-3.5 Porcelain . 5 .7-6 .8 
F ibre (red) . . 4.8 Pyrex g lass . 4 .5-4.9 
Glass . 5 .1-9.9 Quartz . 4 .5 -5 .1 
Glass photo, plate . . . 7.5 R u b b e r . 2 .0 -3 .5 
Glass (w indow) 8.0 Shel lac . 2 .9-3 .7 
Glass (flint) . 7 .0-9.9 S late . 6 .6-7 .4 
Glass (plate-glass) . . . . 6 .8-7.6 W o o d (dry ) . 2 .0 -7 .7 

Properties of Insulating Materials 
F o r the detailed properties of the older mater ia ls reference should be 

m a d e to the m a n y excel lent electrical handbooks . F o r a rev iew of the 
more recent materia ls see 

G. F. Bloomfield, "Insulating Mater ia l s for the H i g h e r Frequencies ," 
T . and R. Bulletin, M a y ( 1 9 3 9 ) , reprinted in Radio Technica l Digest , 
S e p t e m b e r and October ( 1 9 3 9 ) ; see a l so Industrial and Engineer ing 
Chemis try (Industrial Edi t ion) M a r c h (1939) for further data on 
polystyrene; a lso "General Radio Exper imenter ," June, 1939. 

= 32° Fahrenhe i t 

= 0° Centigrade 
= 273.1° K e l v i n (Abso lu te ) 
= 212° Fahrenhe i t 
= 100° Cent igrade 
= 373.1° K e l v i n (Abso lu te ) 
= 5 / 9 Cent igrade degree 
= 0.5556 Cent igrade degree 
= 0.5556 K e l v i n degree 
= 1.800 Fahrenhe i t degree 
= 1.0 Ke lv in degree 
= 5 / 9 ( ° F — 32) 
= 1 . 8 ( ° C ) + 32 

= ( ° C ) + 273.1 

— ( ° K ) — 273.1 
= 0 ° K 
= — 273.1 "C 
= — 4 5 9 . 6 ° F 



Percentage Relative Humidity—Wet and Dry Bulb Thermometer Readings 
Table gives Percentage Relative Humidity. 

0 
T3 

DIFFERENCE ICTWEEN RCAOINGS OF ORY AND WET B U U TH ERMOMETERS. *C 
TEMPE­
RATURE 

•c. 1 ; 1 « 1 6 7 8 9 10 11 14 11 16 17 IS 19 20 21 22 24 

10 9} 86 80 7( 67 61 11 10 44 19 14 
12 91 86 SO 74 68 62 16 11 41 40 16 
34 93 87 80 74 69 61 18 12 47 42 18 

it 91 87 81 71 69 64 19 14 49 44 40 
i t 91 87 81 76 70 61 60 11 10 46 41 (7 JO 26 

40 91 87 82 76 71 66 61 16 12 47 4) 19 )1 12 28 
4? 94 88 82 77 72 67 62 17 1J 49 41 41 J7 11 10 
44 94 88 81 77 71 67 61 18 54 10 46 42 39 Jl 12 
46 94 88 as 78 71 68 64 19 11 11 47 4) 40 17 11 
48 94 89 81 78 74 69 61 60 16 12 48 41 41 38 11 

10 94 89 84 79 74 70 66 61 17 11 10 46 41 40 16 
12 94 89 84 79 71 70 66 62 18 14 11 46 44 41 )» 
14 91 90 81 80 76 71 67 6) 19 11 12 49 41 42 J9 
S(> 91 90 81 80 76 72 68 64 60 16 11 10 47 43 40 18 Jl 11 30 27 
18 91 90 81 81 77 72 68 64 61 17 14 11 48 44 41 19 16 J4 J l 29 26 24 22 20 

60 9* 90 86 81 77 71 69 61 61 18 11 11 41 41 41 40 17 31 11 30 28 21 1) 21 
62 91 90 86 82 78 74 70 66 62 19 16 12 49 46 44 41 18 36 33 31 29 27 21 11 
64 91 91 86 82 7B 74 70 67 61 60 17 11 10 47 41 47 19 17 14 32 10 28 26 24 
66 91 91 87 81 79 71 71 67 64 61 17 14 11 48 46 41 40 17 31 11 11 29 27 21 
68 91 91 87 S3 79 71 72 68 64 61 18 11 12 49 47 44 41 38 36 14 , J 30 28 26 

70 91 91 87 8) 79 76 72 69 61 67 19 16 11 10 4B 41 42 19 J 7 11 11 I I 29 27 
72 91 91 87 84 80 76 71 69 66 6) 19 16 1J 11 48 41 43 40 >8 16 14 32 30 28 
74 96 91 87 84 80 76 71 70 66 6) 60 17 14 12 49 46 44 41 17 11 11 11 29 
76 9b 91 SB 84 80 77 71 70 67 64 61 18 11 12 10 47 44 42 18 16 34 32 10 
78 96 92 88 84 81 77 74 71 67 64 61 18 16 11 11 48 41 41 41 19 17 11 11 11 

80 96 9: 88 84 81 78 74 71 68 61 62 19 16 14 11 49 46 44 4! 40 18 11 JJ 11 
82 96 9J 88 81 8) 78 71 71 68 61 62 19 17 14 12 49 47 44 42 4t 18 16 14 12 
84 96 92 88 81 82 78 71 72 69 66 61 60 17 11 11 10 48 41 43 41 19 17 J1 11 
86 
81 

96 92 89 81 82 78 71 72 69 6 6 61 61 IB 11 1) 10 48 46 4] 41 19 17 16 14 86 
81 96 9? 89 81 8.' 79 76 72 69 67 64 61 IB 16 14 11 49 46 44 42 40 38 16 )4 

«u •M. 11 69 86 81 79 76 71 70 67 64 62 19 16 14 12 49 47 41 41 4| 19 17 11 
92 96 91 89 86 at 79 76 71 70 67 61 62 19 17 14 12 10 48 41 41 41 19 18 16 
94 96 91 89 86 8) 79 76 71 »0 66 61 62 60 17 11 12 10 48 4(I 44 42 40 18 36 
91. 96 91 89 86 8) 79 76 71 71 68 61 61 60 18 11 11 11 4* 44 42 40 19 17 
98 96 9) 89 86 81 80 77 74 71 68 66 61 60 18 11 1J 11 49 47 41 41 41 19 IS 

96 91 • 9 86 81 80 77 74 71 69 66 61 61 19 16 14 12 10 48 4* 44 42 40 IS 

16 17 28 29 10 11 12 11 34 31 16 17 18 39 40 41 42 41 44 49 

24 22 20 19 17 
21 21 21 19 18 
26 24 22 20 19 
26 24 23 Zl 20 
27 21 24 22 21 

28 26 21 23 22 
29 27 21 24 23 
10 28 26 21 23 
10 28 27 26 24 
11 29 28 26 21 

12 10 28 27 26 
12 11 29 28 27 
11 31 10 28 27 
34 12 30 29 28 
14 31 Jl 30 29 

11 31 32 30 29 

19 18 17 I I 
20 19 IS 16 
21 19 IS 17 
21 20 19 IS 
22 21 20 IS 

71 22 20 19 
24 22 21 20 
24 23 22 21 
21 24 22 21 
26 24 23 22 

28 26 21 24 21 

19 18 16 I 
19 18 17 II 
20 19 IB 1 
21 20 19 I 

21 20 19 IS 17 

THM. uUr it -»lr™ fr**, ,HT (Upon . f 4 * P h r « . OcpiM.n.n, ( « * * y«f 1912" «f ih. "National PKYMTTI Ubontory ««p4*i Mr flw r«*r —d « r«pr*n<«l by w « « n penmwof. of tk* CotunJUr «f H.M Su«°n«Tv 
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WIRE TABLES 

BARE COPPER WIRE, B. & S. (20° C. — 68° F.) 

A r e a A r e a O h m s O h m s F e e t P o u n d s 

B . & S . D i a m e t e r C i r c u l a r S q u a r e p e r 1000 p e r p e r p e r 1000 
N o . M i l s . M i l s I n c h e s F e e t T o u n d P o u n d F e e t 

nooo 460 211.600 .166.2 .04901 .00007652 1 .561 640.5 
000 410 167.800 .131.8 .06180 .0001217 1.968 507.9 

00 364.8 133,100 .104.5 .07793 .0001935 2.482 402.8 
0 324.9 105.500 .082.89 .09827 .0003076 3.130 319.5 
l 289.3 83,700 .065.73 . 1239 .0004891 3.947 253.3 
2 257.6 66.400 .052.13 .1563 .0007778 4.977 200.9 
3 229.4 52.600 .041,34 .1970 .001237 6.276 159.3 
4 204.3 41,700 .032,78 .2485 .001966 7.914 120.4 

5 181.9 33,100 .026,00 .3133 .003127 9.980 100.2 
C 162.0 26,250 .020.62 .3951 .004972 12.58 79.46 
7 144.3 20,820 .016,35 .4982 .007905 15.87 63.02 

CO 128.5 16,510 .01297 .6282 .01257 20.01 49.98 
9 114.4 13.090 .010.28 .7921 .01999 25.23 39.63 

10 101.9 10,380 .008,155 .9989 .03178 31.82 31.43 
11 90.7 8.230 .006.467 1.260 .05053 40.12 24.92 
12 80.8 6.530 .005.120 1.588 .08035 50.59 19.77 
13 72.0 5,180 .004.067 2.003 .1278 63.80 15.68 
14 64.1 4.110 .0(13,225 2.525 . 2032 80.44 12.43 
15 57.1 3,257 .002,558 3.184 .3230 101 .4 9.858 
16 50.8 2.583 .002.028 4.016 .5136 127.9 7.818 
17 45.3 2.048 .001.609 5.064 .8167 161.3 6.200 
18 40.3 1.624 .001.276 6.385 1 .299 203.4 4.917 
19 35.80 1.288 .001.012 8.051 2.065 256.5 3.899 
20 31.96 1,022 .000,802,3 10.15 3.283 323.4 3.092 
21 28.4(1 810 .000.636.3 12.80 5.221 407.8 2.452 
22 25.35 642 .000.504.6 16.1 1 8.301 514.2 1.945 
23 22.57 509 .000,400,2 20.36 13.20 648.4 1.542 
24 20.10 41)4 .000,317.3 25.67 211.90 817.7 1.223 
25 17.90 320.4 .000,251,7 32.37 33.37 1,031.0 0.9699 
26 15.94 254.1 ,000.199,6 40.81 53.06 1.300 0.7692 
27 14.20 201 .5 .000.158.3 51 .47 84.37 1.630 0.6100 
28 12.64 159.8 ,000,125.5 64.90 134.2 2,067 0.4837 
29 11.26 I2li.7 .000,099.53 81.83 213.3 2.607 0.3836 
30 10.03 100.5 .000,078,94 103.2 339.2 3,287 0.3042 
31 8.928 79.70 .000,062.60 130.1 539.3 4,145 0.2413 
32 7.950 63.21 .000.049,64 104. 1 857.0 5,227 0.1913 
33 7.080 50. 13 .000.039,37 206.9 1,364.0 0.591 0.1517 
34 6.305 39.7.=. .000,031,22 260.9 2.11,8 8.310 0.1203 
35 5.615 31.52 .000.024,76 329.0 3,448 10,480 0.09542 
3fi 5.000 25.00 .000,019,64 414.8 5,482 13,210 .07568 
37 4.453 19.83 .000,015.57 532.1 8,717 16,600 .06001 
38 3.965 15.72 .000,012,35 659.6 13,860 21,010 .04759 
39 3.531 12.47 .000,009,793 831 .8 22,040 26,500 .03774 
40 3.145 9.888 ,0OO,007,76( 1,049.0 35,010 33,410 .02993 

(41) 2.75 7.5625 .000,005,941 1,370 59.990 43,700 .02289 
(42) 2.50 6.2500 .000.004,909 1,660 87.700 52,800 .01802 
(43) 2.25 5.0625 ,000,003,97( 2,050 133,700 65,300 .01532 
(44) 2.00 4.0900 .000.003,142 2,600 214,000 82,600 .01211 
(45) 1.75 3.0625 .000,002,405 3,390 356,200 107,900 .00927 
(46) 1.50 2.2500 .000,001,707 4,010 670,800 146,800 .00C81 
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COPPER WIRE, S.W.G. ( 6 0 0 p.) 

333 

Dia­ Area Area Ohms. Ohms Feet Pounds 
S.W.G, meter Circular Square per 1000 per per per 1000 

No. Mils. Mils. Inches Feet Pound Pound Feet 

I/O 400 160,000 .125,66 .06368 .00013146 2.064 484.4 
8/0 372 138,400 .108,69 .0736 .00017574 2.390 418.9 
2/0 348 121,100 .095,11 .0841 .0002295 2.730 366.7 
1/0 824 105,000 .082,45 .0971 .0003054 3.147 317.8 

1 300 90,000 .070,69 .1132 .0004155 3.670 272.5 
2 278 76,180 .059,83 .1338 .0005800 4.338 230.6 
8 252 63,500 .049,88 .1605 .0008345 5.200 192.3 
4 232 53,820 .042,27 .1893 .0011617 6.139 162.9 
6 212 44,940 .035,30 .2267 .0016661 7.348 136.1 

« 102 36,860 .023,95 .2764 .002476 8.961 111.6 
7 176 30,980 .024,33 .3289 .003507 10.66 93.8 
8 160 25,600 .020,11 .3980 .005135 12.90 77.5 • 144 20,740 .016,286 .4914 .007827 15.93 62.78 

10 128 16.380 .012,868 .6219 .012537 20.16 49.61 
11 116 13,460 .010,568 .7570 .018587 24.55 40.74 
12 104 10,820 .008,495 .942 .02877 30.54 32.75 
IS 02 8,464 .006,648 1.204 .04698 39.01 25.63 
14 80 6,400 .005,027 1.592 .08216 51.60 19.38 
15 72 5,184 .004,072 1.966 .12523 63.73 15.69 
I t 64 4,096 .003,217 2.488 .2006 80.65 12.40 
17 50 3,136 .002,463 3.249 .3422 105.4 9.49 
18 48 2,304 .001,809,6 4.422 .6340 143.3 6.98 
18 40 1,600 .001,256,0 6.368 1.3146 206.4 4.844 
20 36 1,296 .001,017,9 7.860 2.004 254.8 3.924 
21 32 1,024 .000,804,2 9.950 3.209 322.6 3.100 
22 28 784 .000,615,8 12.997 5.475 421.2 2.374 
23 24 576 .000,452,4 17.69 10.144 573.4 1.744 
24 22 484 .000,380,1 21.05 14.366 682.6 1.465 
25 20 400 .000,314,2 25.47 21.03 825.8 1.211 
26 18 324 .000,254,5 31.45 32.06 1,019 0.981 
27 16.4 269 .000,211,2 37.88 46.52 1,229 0.814 
28 14.8 219 .000,172,03 46.52 70.14 1,508 0.6632 
29 13.6 185 .000,145,27 55.09 98.37 1,786 0.5600 
30 12.4 153.8 .000,120,76 66.27 142.35 2,148 0.4655 
81 11.6 134.6 .000,105,68 75.7 185.87 2,455 0.4074 
32 10.8 116.6 .000,091,61 87.4 247.4 2,832 0.3531 
33 10.0 100.0 .000,078,54 101.9 336.5 3,302 0.3028 
34 9.2 84.64 .000,066,48 120.4 469.8 3,901 0.2563 
35 8.4 70.56 .000,055,42 144.4 676.0 4,682 0.2136 
36 7.6 57.76 .000,045,36 176.4 1,008.7 5,718 0.1749 
37 6.8 46.24 .000,036,32 220.4 1,574 7,143 0.1400 
38 6.0 36.00 .000,028,27 283.0 2,590 9,174 0.1090 
30 5.2 27.04 .000,021,24 376.8 4,603 12,210 0.0819 
40 4.8 23.04 .000,018,096 442.2 6,340 14,330 0.0688 
41 4.4 19.36 .000,015,205 526.3 8,979 17,060 0.05862 
42 4.0 16.00 .000,012,566 636.8 13,446 20,640 .04844 
43 3.6 12.96 .000,010,179 786.3 20,040 25,480 .03924 
44 3.2 9.734 .000,008,042 996.0 32,090 32,260 .03100 
45 2 .8 7.840 .000,006,158 ' 1,299.7 54,750 42,120 .02374 
46 2 .4 6.760 .000,004,524 1,769 101,440 57,340 .01744 
47 2 .0 4.000 .000,003,142 2,547 210,300 82,580 .01211 
48 1.8 2.560 .000,002,011 3,980 513,500 129,000 .00775 
49 1.2 1.440 .000,001,131 7,077 1,623,000 229,400 .00436 
60 1.0 1.000 .000,000,785,4 10,190 3,365,000 303,000 .00303 

BARE 
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Copper Wire, 

Diameter (mi ls ) Turns per inch, (exac t winding) 
B . & S. 

N o . 
• E n a m . D.C .C . Bare Enaiu . s.c.c. D.C.C. S.C.C. D.S.C. 

S 1 3 0 . 0 142 .5 7 78 7 <)5 7 32 7.01 
9 110 5 120 .4 8 74 8 58 8 2.1 7.91 — —. 

10 104 0 112 .9 9 81 9 01 9 2G 8 . 8 5 — — 
11 92 7 100.2 i l 02 10 7 10 4 9 . 9 8 — — 
12 82 S 9 0 . 3 12 37 12 0 11 0 11 .07 — — 
13 7 4 . 0 8 1 . 5 13 89 13 5 12 9 12.27 — — 
14 GO 1 7 3 . 6 15 GO 15 1 14 4 13 .59 — — 
15 59 1 0 0 . 0 17 52 10 9 Hi 1 15 .0 — — 
10 52 8 0 0 . 3 19 08 18 9 17 9 Hi .5 18 .9 1 8 . 2 
17 47 I 5 4 . 8 22 1 21 •> 19 8 18 .2 2 1 . 1 2 0 . 2 
18 42 1 4 9 . 8 24 8 23 7 22 0 2 0 . 0 2 3 . G 2 2 . 5 
19 37 7 4 5 . 4 27 8 20 5 24 4 2 2 . 0 2 0 . 3 2 5 . 0 
20 33 8 4 1 . 5 .il 3 29 5 27 0 2 4 . 1 2 9 . 4 2 7 . 7 
21 30 2 3 8 . 0 35 1 33 I 29 8 2G.3 3 2 . 7 3 0 . 7 
22 27 0 3 3 . 8 39 4 3 7 . 0 33 5 2 9 . 5 3 0 . 0 3 4 . 1 
23 24 1 3 1 . 1 44 3 41 4 30 !( 32 .1 4 0 . 0 3 7 . 5 
24 21 5 28.G 49 7 4G 5 40 G 3 4 . 9 4 5 . 2 4 1 . 4 

25 19 2 2 0 . 4 55 8 52 0 44 G 3 7 . 8 5 0 . 0 4 5 . 6 

26 17 1 2 4 . 4 02 7 58 4 4 9 . 0 4 0 . 9 5 5 . 8 5 0 . 0 
27 15 3 2 2 . 7 70 4 05 3 53 4 4 4 . 0 6 1 . 7 5 4 . 9 
2S 13 6 21 .1 82 8 73 5 5S 4 4 7 . 3 6 8 . 4 6 0 . 2 
29 12 o 19 .8 88 8 81 9 03 •> 5 0 . 5 7 5 . 1 0 5 . 3 
30 10 8 1 8 . 5 99 7 92 ft OS 9 5 4 . 0 8 3 . 3 7 1 . 4 

31 9 7 17 .4 112 0 103 74 G 5 7 . 4 9 1 . 7 7 7 . 5 
32 8 7 1G.5 125 8 114 SO 0 G0.G 100 83..3 
33 7 7 15.G 141 2 120 80 •> G4.1 109 9 0 . 0 
34 0 . 9 14 .8 158 G U 4 92 5 0 7 . 5 120 9 7 . 0 
35 6 2 14.1 178 161 99 9 7 0 . 9 131 104 

36 5 5 1 3 . 0 200 181 111 7G.9 142 111 
37 4 . 9 12 .5 224 204 117 8 0 . 0 153 117 

38 4 4 12 .0 252 227 125 8 3 . 3 1GG 125 

39 3 . 9 11 .5 283 25G 1311 8 0 . 9 181 133 

40 3 . 5 11.1 318 285 140 9 0 . 0 190 140 

(41) 3 . 0 5 — 3G3 327 — — — 
(42) 2 . 0 4 — 400 378 — — — 
(43) 2 37 — 444 421 — — — 
(44) . 2 12 — 500 471 — — — 
(45) 1 91 — 571 523 — — — 
(46) 1.72 000 581 

'Nominal Value. Actual dimensions vary slightly. 

TURNS PER INCH AND INSULATED WIRE DIAMETER, B. 8C S. 



Chapter 40. 3 3 5 

TURNS PER INCH AND INSULATED WIRE DIAMETER, S.W.G. 

Copper Wire. 

S . W . G . 
Diameter (mi ls ) Turns per inch ( exac t wind ing) 

S . W . G . 
N o . 

*Enam. D .C.C. Bare E n a m . S.C.C. D .C.C. S.S .C. D.S .C . 

10 132 142 7 .81 7 . 6 3 7 . 3 5 7 . 0 4 
11 120 130 8 . 6 2 8 . 3 3 8 .07 7 . 6 9 — — 
12 108 118 9 . 6 2 9 . 2 6 8 . 9 3 8 .48 — — 
13 96 106 10 .87 1 0 . 4 2 1 0 . 0 0 9 . 4 3 — — 
14 84 94 1 2 . 5 0 1 1 . 9 0 1 1 . 3 6 10 .64 — — 
15 7 5 . 5 84 13 .89 13 .25 12 .66 1 1 . 9 0 — — 
16 6 7 . 5 76 15 .63 14.81 14 .08 1 3 . 1 6 14 .93 14.71 
17 59 68 17 .86 16 .95 15 .87 14.71 16 .95 16 .67 
18 5 0 . 7 59 2 0 . 8 3 19 .72 18 .18 16 .95 2 0 . 0 0 19.61 
19 4 2 . 6 51 2 5 . 0 0 2 3 . 4 7 2 1 . 2 8 19.61 2 3 . 8 1 2 3 . 2 6 
20 3 8 . 5 47 2 7 . 7 8 2 5 . 9 7 23 .81 2 1 . 2 8 2 6 . 3 2 2 5 . 6 4 
21 3 4 . 3 43 3 1 . 2 5 2 9 . 1 5 2 6 . 3 2 2 3 . 2 6 29 .41 2 8 . 5 7 
22 3 0 . 0 39 3 5 . 7 1 3 3 . 3 3 29 .41 2 5 . 6 4 3 3 . 3 3 3 2 . 2 6 
23 2 5 . 7 34 4 1 . 0 7 38 .91 3 4 . 4 8 29 .41 3 8 . 4 6 3 7 . 0 4 
24 2 3 . 6 32 4 5 . 4 5 4 2 . 3 7 37 .04 3 1 . 2 5 4 2 . 5 5 4 0 . 0 0 
25 2 1 . 5 30 5 0 . 0 0 46 .51 4 0 . 0 0 3 3 . 3 3 4 6 . 5 1 4 3 . 4 8 
26 1 9 . 4 28 5 5 . 5 6 5 1 . 5 5 4 3 . 4 8 35 .71 5 1 . 8 1 4 8 . 7 8 
27 17 .7 2 6 . 4 6 0 . 9 8 5 6 . 5 0 4 6 . 7 3 3 7 . 8 8 5 6 . 5 0 52 .91 
28 1 6 . 0 2 4 . 8 6 7 . 5 7 6 2 . 5 0 50 .51 4 0 . 3 2 6 2 . 1 1 5 7 . 8 0 
29 1 4 . 8 2 3 . 6 7 3 . 5 3 6 7 . 5 7 5 3 . 7 6 4 2 . 3 7 67 .11 62 .11 
30 1 3 . 4 2 2 . 4 8 0 . 6 5 7 4 . 6 3 5 7 . 4 7 4 4 . 6 4 7 2 . 9 9 67 .11 
31 1 2 . 6 2 1 . 6 86 .21 7 9 . 3 7 6 0 . 2 4 4 6 . 3 0 7 7 . 5 2 7 0 . 9 2 
32 1 1 . 7 2 0 . 8 9 2 . 5 9 8 5 . 4 7 6 3 . 2 9 4 8 . 0 8 8 2 . 6 4 7 5 . 1 9 
33 10 .9 2 0 . 0 100 .00 9 1 . 7 4 6 0 . 6 7 5 0 . 0 0 8 8 . 5 0 8 0 . 0 0 
34 1 0 . 0 19 .2 108.7 100 .0 7 0 . 4 2 5 2 . 0 8 9 5 . 2 4 8 5 . 4 7 
35 9 .1 1 7 . 4 1 1 9 . 0 109 .0 8 0 . 0 5 5 7 . 4 7 103.1 9 1 . 7 4 
36 8 . 3 1 6 . 6 131 .6 120 .5 86 .21 6 0 . 2 4 112 .4 99 .01 
37 7 . 4 15 .8 147.1 135.1 99 .21 6 3 . 2 9 123 .5 107 .5 
38 6 . 6 1 5 . 0 166.7 151 .5 100 .0 6 6 . 6 7 137 .0 117 .6 
39 5 . 7 14 .2 192 .3 175.4 108 .7 7 0 . 4 2 153 .8 129 .9 
40 5 . 3 13 .8 2 0 8 . 3 188 .7 113 .0 7 2 . 4 6 163 .9 137 .0 
41 4 . 8 — 2 2 7 . 3 2 0 8 . 3 — — 178 .6 151 .5 
42 4 . 4 — 2 5 0 . 0 2 2 7 . 3 — — 192 .3 161 .3 
43 3 . 9 — 2 7 7 . 8 2 5 6 . 4 — — 2 0 8 . 3 172 .4 
44 3 . 5 — 3 1 2 . 5 285 .7 — — 2 2 7 . 3 185 .2 
45 3 .1 — 357 .1 3 2 2 . 6 — — 2 5 0 . 0 2 0 0 . 0 
46 2 . 6 5 — •416 .7 3 7 7 . 4 — — 2 7 7 . 8 217 .4 
47 2 . 2 5 5 0 0 . 0 4 4 4 . 4 — — 3 1 2 . 5 238.1 
48 

~ | 
-

• N o m i n a l V a l u e . A c t u a l d i m e n s i o n s v a r y s l i g h t l y . 
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MULTI-LAYER COIL WINDING AND WEIGHT OF 

INSULATED WIRE, B. & S. 

Copper Wire. 

Enamelled D.C.C. U'eight-- lbs . per 1000 ft. 

B.& S. B.& S. 
No. Turns 

per 
Square 

Inch 

Ohms 
per 

(Juhlc 
Inch 

Turns per 
Square Inch 

Layt-r 
Inau.ated 

Turns 
per 

Square 
Inch 

Ohms 
per 

U l l l i i C 
Inch 

ICniira. D.C.C. D.S.C. 

8 57 .00315 

•R, u 

48 .00265 5 0 . 5 5 51 15 

9 72 00475 o 59 00388 4 0 . 1 5 40 (>0 

10 90 .00748 X 
T3 
C 
o 

70 .00631 31 .80 32 18 

11 113 .01183 

X 
T3 
C 
o 93 .00974 25.. 25 25 60 

12 141 .01878 114 .01519 20 .05 20 40 

13 177 .0295 140 0233 15.90 16 20 

14 221 .0464 o> ~ 171 .0359 12.60 12 91 

15 277 .0734 £ 2 208 .0551 10.00 10 33 
16 348 . 1162 - I 260 . 0869 7 .930 8 210 7 .955 

17 437 . 1840 « L 
" S 316 . 1331 6 .275 6 540 6 .315 

18 548 .2910 o 
•o 

378 .2008 4 .980 5 235 5 .015 

19 681 . 4500 S o 
a a 455 .3048 3 .955 4 220 3 . 9 9 0 

20 852 .7200 

in
su

l 
il

lo
w

a 

545 . 4605 3 . 1 3 5 3 373 3 .173 

21 1.065 1.134 in
su

l 
il

lo
w

a 

050 . 6920 2 .490 2 685 2 .520 

22 1,340 1.800 805 1.162 1.970 2 168 2 .006 

23 1.605 2 .820 1,030 1.774 1.565 I 727 1.593 

24 2,100 4 .488 1,420 1,215 2 .596 1.215 1 398 1.272 

25 2,630 7 .080 £ 1,750 1,420 3 .822 .988 1 129 1.018 

26 3,320 11.27 | 2,030 1,090 • 5 .740 .7845 9140 .8100 

27 4,145 17.75 _: 2.620 1,945 8 .330 .6220 7560 .6450 

28 5,250 28.34 '1 3.250 2,250 12.15 .4940 6075 .5140 
29 6,510 44 .32 * 3,920 2,560 17.30 .3915 4890 .4130 

30 8,175 70 .15 4.780 2,930 25 .15 .3105 3955 .3330 

31 10,200 110.4 g G.780 3,330 3 6 . 0 5 .2465 3257 .2678 

32 12,050 172.6 f 8,250 3,720 50 .76 . 1960 2700 .2170 

33 16,200 279 .0 10,600 4,140 71 .30 .1550 2270 .1750 
34 19,950 433 .2 

1 12,400 
4,595 99 .77 .1230 1928 .1412 

35 25,000 6 8 4 . 5 *i 15,200 5,070 138.7 .0980 1600 .1130 

36 31,700 1,094 fe 21,500 5,550 191.6 .0776 1361 .0920 

37 39,600 1,723 is 26,300 6,045 263 .0616 1204 .0740 

38 49,100 2,693 ^ 32,000 6,510 357 .0488 1049 .0623 

39 62,600 4,332 
1 40,000 

6,935 480 .0387 0937 .0504 

40 77,600 6,770 - 48,400 7,450 650 .0307 0838 .0429 
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MULTI-LAYER COIL W I N D I N G A N D W E I G H T OF 
INSULATED WIRE, S.W.G. 

Copper Wire. 

Enamel led . D . C . C . W e i g h t - l b s . per 1000ft 

S W G S W G 
N o . Turns 

per 
Square 

Inch 

Ohms 
per 

Cubic 
Inch 

Turns per 
Square Inch 

Layer 
Insulated 

Turns 
per 

Square 
Inch 

Ohms 
per 

Cubic 
Inch 

Enara. D .C .C . D .S .C . 

10 5 8 . 2 2 .00295 4 9 . 5 6 .00256 47 .77 50 .77 

11 6 9 . 3 9 .00437 <s 5 9 . 1 4 .00373 4 4 . 4 0 41 .83 

12 8 5 . 7 5 .00673 
© 71 .91 .00565 3 3 . 0 4 33.71 

13 108 .6 .0109 S » 8 8 . 9 2 .00893 2 5 . 8 9 2 6 . 5 0 

14 141 .6 .0189 1 I 113 .2 .0150 1 9 . 6 0 2 0 . 1 2 

15 175 .6 .0287 141 .6 .0234 15 .87 16 .36 

16 2 1 9 . 3 .0456 I - 173 .2 .0358 12 .56 12 .67 12 .56 

17 2 8 7 . 3 .0776 •a .. 3 2 1 6 . 4 .0585 9 .607 10 .03 9 . 6 4 0 

18 3 8 8 . 9 .1431 ite
* 

ric
e 

la
y 2 8 7 . 3 .1055 7 .060 7 .43 7 . 0 9 3 

19 5 5 0 . 8 .290 § S o 
3 8 4 . 0 .204 4 . 9 1 0 5 .262 4 . 9 4 5 

20 6 7 4 . 4 . 440 a s 
—' in 

<s -a 

4 5 2 . 8 .296 3 .987 4 .267 4 .011 

21 8 4 9 . 7 .705 
a s 

—' in 

<s -a 
5 4 1 . 0 .448 3 .152 3 .409 3 .181 

22 1,109 1.200 6. " 

i? ° 
6 5 7 . 4 .710 2 . 4 1 9 2 .649 2 . 4 4 6 

23 1,613 2 . 2 3 

6. " 

i? ° 8 6 4 . 9 1.26 1.779 1.918 1.807 

24 1,789 3 . 1 4 1,220 9 7 6 . 6 1.71 1.498 1.667 1.305 

25 2,162 4 . 5 8 1,460 1,109 2 . 3 5 1.241 1.392 1.247 

26 2,663 6 . 9 5 1,760 1,274 3 . 3 3 1.008 1.152 1.013 

27 3,192 10 .05 2,080 1,436 4 .51 .836 .977 .844 

28 3,906 15 .18 & 2,500 1,624 6 .28 .683 .811 .689 

29 4,570 2 0 . 9 ^ 2,870 1,798 8 .23 .578 .699 .582 

30 5,565 3 0 . 7 S 3,430 1,989 10 .98 .478 .604 .486 

31 6,304 3 9 . 8 * 3,840 2,144 13 .45 .419 .524 . 428 

32 7,310 53 .1 4,360 2.314 16 .83 .364 .467 .371 

33 8,409 7 1 . 2 5,680 2,500 2 1 . 1 5 .313 .412 . 329 

34 10,000 100 .5 fe 6,670 2,714 2 7 . 3 .264 .328 .271 

35 12,080 145 
a 7,920 3,306 3 9 . 3 .221 .317 .228 

36 14,520 212 _. 9,360 3,624 5 3 . 1 .181 .238 .188 

37 18,220 336 a i i , 4 o o 4,007 7 3 . 5 .146 .207 .151 

38 22,950 544 M 14.100 4,436 104 .5 .114 .169 .119 

39 30,770 965 20,900 4,956 155 .0 .0854 .138 .0868 

40 35,610 1,310 g. 24,000 5,256 193 .5 .0726 .123 .0791 

41 43,390 1,905 
a. 28,800 .0608 .0677 

42 51,620 2,740 ~ 33,700 .0505 .0571 

43 65,740 4,300 2 41,800 .0408 .0473 
44 81,620 6,760 50,800 .0324 .0386 

45 104,300 11,250 .0249 .0309 

46 142,100 21,000 .0182 .0231 
47 197,100 41,700 .0126 .0172 

48 
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RESISTANCE WIRE TABLE, B. & S. 
2 0 ° C. ( 6 8 ° F . ) . 

B. & S. 
No. 

Din. 
mils. 

Advance Wire Nichrome Wire** B. & S. 
No. 

Din. 
mils. 

Ohms per 
1.000 loci 

l.lis. per 
1,000 lect 

Feet per 
Olllll 

Current 
Mi Hi 

Amps * 
Ohms per 
1.000 Ject 

Lbs. per 
1,000 ictt 

Current 
Mllli 

Amps; 

8 128 17.9 50 55 .9 40.8 45 
9 114 22.0 39 44 .2 — 51.9 36 

10 102 28.0 32 35.7 — 64 .9 29 
11 91 35 .5 25 28.2 . . . 81 .5 23 
12 81 44 .8 20 22.3 — 102 IS 
13 72 50.7 15.7 17.6 — i:;u 14 
14 04 71.7 12.4 13.9 — H>4 11 — 
15 57 90.4 9 .8 11.1 — 207 9 .2 
10 51 113 7 .8 8 .85 — 259 7.2 
17 45 14.") 6 .2 6.90 — 333 5 .6 — 
18 40 181 4 .9 5.44 800 421 4 .42 — 
19 30 •J-JO 3 .9 4 .43 650 520 3-58 — 
20 32 287 3.1 3 .48 522 059 2 .83 — 
21 28-5 302 2 .5 2.70 420 831 2.24 — 
22 25-3 400 1.9 2 .17 335 1,055 1.77 — 
23 22.0 575 1.5 1.74 273 1,321 1 4 1 — 
24 20-1 728 1.2 1.37 220 1,070 1 .12 400 
25 17.9 919 .97 1.09 178 2,106 .89 390 
20 15.9 1,102 .77 .801 144 2.069 .70 330 
27 14.2 1,455 .61 .687 117 3.347 .50 278 
28 12.6 1,850 .48 .541 95 4,251 .44 228 
29 11.3 2,300 .38 .435 78 5,280 .35 190 
30 10-0 2,940 .30 .340 63 6,750 .276 165 
31 8 .9 3,080 .24 .272 52 8,521 .199 158 
32 8 .0 4,000 . 1 9 .217 43 10,540 .177 117 
33 7.1 5,830 . 1 5 .172 36 13.390 .139 97 
34 0 .3 7,400 .12 .135 29 17,000 .110 82 
35 5.G 9,3G0 .095 .107 24 21,524 .087 69 
30 5.0 11,760 .070 .085 20 27,000 .069 58 
37 4 . 5 14,550 .060 .0087 17 33,333 .056 49 
38 4 .0 18,375 .047 .O.VI4 14.5 42.187 .015 41 
39 3 . 5 24,100 .038 .0415 12 55,102 .034 34 
40 3.1 30,593 .028 .0327 10 70,239 .025 28 

(41) 2 .75 38,888 .0229 .0257 8-5 S9.256 .0209 24 
(42) 2 .5 46,400 .0189 .0215 7 .5 108.000 .0173 20 .5 
(43) 2 .25 58,103 .0153 .0172 0.8 133,333 .0140 17.5 
(44) 2 .0 73,500 .0121 .0130 6.0 108,750 .0110 14.5 
(45) 1.75 96,078 .0092 .0104 5.0 220,408 .0084 12.0 
(40) 1.5 130,(166 .0068 .0070 4 .0 300.000 .0062 9 .5 

" W i r e produced b y s o m e manufacturers differs cons iderably f rom the 
res is tance values given. 

• D . S . C . wound on spool. 
JBare w ire on s lab—wel l venti lated. Spacing between turns equal to wire 

diameter . 
N . B . — T o find current for A d v a n c e wire wound on s lab, mult ip ly N i c h r o m e 

Current co lumn b y approx. 1.5. 
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RESISTANCE WIRE TABLE, S.W.G. 

S.W.G. Dia. 
Eureka Wire Nichrome W i r e * * 

No. mils. No. mils. 
Ohms per 
1,000 feet 

Lbs. per 
1,000 feet 

Feet per 
Ohm 

Current 
Milli 

Amps • 
Ohms per 
1,000 feet 

Lbs. per 
1,000 feet 

Current 
Mllli 

Amps; 

10 128 17 .4 4 9 . 7 5 7 . 5 — 4 0 . 8 45 _ 
11 116 2 1 . 2 4 0 . 9 4 7 . 2 — 5 0 . 2 3 7 . 3 — 
12 104 26 .4 3 2 . 9 3 7 . 9 — 6 2 . 4 2 9 . 5 — 
13 92 3 3 . 8 2 5 . 7 2 9 . 6 — 79 .7 2 3 . 4 — 
14 80 4 4 . 6 19 .5 2 2 . 4 — 105.4 17 .7 — 
15 72 55 .1 15.8 18 .15 — 130 14 .0 — 
16 64 6 9 . 8 12 .5 14 .33 — 164 11 .3 — 
17 56 91 .1 9 . 5 10 .98 — 215 8 . 7 — 
18 48 123.9 7 . 0 8 .07 — 292 6 . 4 — 
19 40 178 .5 4 . 9 5 . 6 0 — 421 4 . 4 2 — 
20 36 220 .4 3 . 9 4 . 5 3 650 520 3 . 5 8 — 
21 32 279.1 3 . 1 2 3 . 5 8 510 659 2 . 8 3 — 
22 28 364 2 .38 2 . 7 5 390 861 2 . 1 7 — 
23 24 496 1.75 2 . 0 2 300 1,170 1.60 — 
24 22 590 1.47 1.70 250 1,390 1.33 — 
25 20 714 1.21 1 .40 210 1,680 1.12 .— 
26 18 882 0 . 9 9 1.134 170 2,080 .897 400 
27 10 .4 1,062 .82 .942 140 2,510 .746 350 
28 14 .8 1,305 .67 .766 117 3,080 .607 300 
29 13 .6 1,545 .56 .647 101 3,650 .513 250 
30 1 2 . 4 1,858 .47 .538 85 4,390 .427 230 
31 1 1 . 6 2,123 .41 .471 75 5,010 .373 206 
32 1 0 . 8 2,450 .35 .408 66 5,780 .324 185 
33 1 0 . 0 2,857 .304 .350 57 6,750 .276 165 
34 9 . 2 3,376 .257 .296 49 7,970 .235 145 
35 8 . 4 4,049 .215 .247 41 9,560 .195 125 
36 7 . 6 4,947 .175 .202 35 11,690 .160 110 
37 6 . 8 6,179 .140 .1618 29 14,600 .128 91 
38 6 . 0 7,936 .109 .1260 23 18,700 .100 76 
39 5 . 2 10,565 .082 .0947 19 24,900 .075 62 
40 4 . 8 12,395 .070 .0807 16 29,200 .064 55 
41 4 . 4 14,756 .059 .0677 13 34,800 .0536 48 
42 4 . 0 17,855 .049 .0560 11 42,180 .0450 41 
43 3 . 6 22,045 .039 .0454 9 . 5 52,000 .0358 35 
44 3 . 2 27,888 .031 .0359 8 . 0 65,900 .0283 30 
45 2 . 8 36,216 .024 .0276 6 . 5 86,100 .0217 25 
46 2 . 4 49,588 .018 .0202 5 . 0 117,000 .0160 20 
47 2 . 0 71,428 .012 .0140 4 . 0 168,000 .0112 15 
48 1 .6 111,333 .008 .0090 3 . 0 263,600 .0071 — 

••Wire produced b y s o m e manufacturers differs considerably from the 
res is tance va lues given. 

•D.S.C. wound on spool. 
JBare w ire on s lab—wel l venti lated. Spacing betwen turns equal to wire 

d iameter . 
N . B . — T o find current for Eureka wire wound on slab, mult ip ly N i c h r o m e 

Current co lumn by approx. 1.5. 
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Wavelength-Frequency Conversion Chart 

I ' — 1 0 2 0 3 0 4 0 5 0 7 0 100 
1 1 0 0 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 7 0 0 l p C O 

1J300 2 p C 0 3 , 0 0 0 4 0 0 0 - 5 , 0 0 0 7 , 0 0 0 1 0 , 0 0 0 

1 0 , 0 0 0 2 0 , 0 0 0 3 0 , 0 0 0 — 4 0 £ 0 0 - 5 0 , 0 0 0 7 0 , 0 0 0 1 0 0 , 0 0 0 

F O f Q I l E N C Y ( V . C / S . ] 

Wavelength-Frequency Conversion Table 
C o n v e n i e n t P o i n t s S e l e c t e d f o r R a p i d R e f e r e n c e . 

Broadcast Band Short W a v e s 

Fre­ W a v e ­ Fre­ W a v e ­ Fre­ W a v e ­ Fre­ W a v e ­
quency length quency length quency length quency length 

Kc / s . Metres Kc / s . Metres Mc/s . Metres Mc/s . Metres 

550 545 1050 286 1.5 200 11 27.3 
600 500 1100 273 2 150 12 25.0 
650 461 1150 261 3 100 13 23.1 
700 429 1200 250 4 75.0 14 21.4 
750 400 1250 240 5 60.0 15 20.0 
800 375 1300 231 6 50.0 16 18.8 
850 353 1350 222 7 42.9 17 17.6 
900 333 1400 214 8 37.5 18 16.7 
950 316 1450 207 9 33.3 19 15.8 

1000 300 1500 200 10 30.0 2 0 15.0 
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Name. Lvarge. Small. E n g l i s h E q u i v a l e n t . 

alpha A a a 
beta B b 
gamma 

r Y g 
delta A 8 d 
epsilon E e e ( s h o r t e a s in " m e t " ) 

zeta Z K z 

eta H 1 e ( l o n g e a s in " m e e t " ) 

theta 0 6 t h 

iota I i i 

kappa K X k 

lambda A X 1 

mu M m 
nu N V n 
xi mmt I X 
omicron 0 0 o ( a s in " o l i v e " ) 

pi n TC P 
rho p P r 
sigma 

s a s 
tau T T t 
upsilon T U u 
phi €> <P Ph 
chi X X c h ( a s in " s c h o o l " ) 
psi *F + p s 
omega CO o ( a s in " h o l e " ) 

Greek Symbols 
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LOGARITHMS 

0 1 2 3 4 5 6 
DIFFERENCE*. 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

1 0 0 0 0 0 0 0 4 3 0 0 8 6 0 1 2 8 0 1 7 0 0 2 1 2 0 2 5 3 0 2 9 4 0 3 3 4 0 3 7 4 4 8 1 2 1 7 2 1 2 5 2 9 3 3 3 7 

1 1 
1 2 
1 3 
1 4 
1 5 

0 4 1 4 
0 7 9 2 
1 1 3 9 
1 4 6 1 
1 7 6 1 

0 4 5 3 0 4 9 2 0 S 3 1 
0 8 2 8 0 8 6 4 0 8 9 9 
1 1 7 3 1 2 0 6 1 2 3 9 
1 4 9 2 1 5 2 3 1 5 5 3 
1 7 9 0 1 8 1 8 1 8 4 7 

0 5 6 9 0 6 0 7 0 6 4 5 
0 9 3 4 0 9 6 9 1 0 0 4 
1 2 7 1 1 3 0 3 1 3 3 5 
1 5 8 4 I 6 1 4 1 6 4 4 
1 8 7 5 1 9 0 3 1 9 3 1 

0 6 8 2 0 7 1 9 0 7 5 5 
1 0 3 8 1 0 7 2 1 1 0 6 
1 3 6 7 1 3 9 9 1 4 3 0 
1 6 7 3 1 7 0 3 1 7 3 2 
1 9 5 9 1 9 8 7 2 0 1 4 

4 8 1 1 
3 7 1 0 
3 6 1 0 
3 6 9 
3 6 8 

1 5 1 9 2 3 
1 4 1 7 2 1 
1 3 1 6 1 9 
1 2 1 5 1 8 
1 1 1 4 1 7 

2 6 3 0 3 4 
2 4 2 8 3 1 
2 3 2 6 2 9 
2 1 2 4 2 7 
2 0 2 2 2 5 

1 6 
1 7 
1 8 
1 9 
2 0 

2 0 4 1 
2 3 0 4 
2 S S 3 
2 7 8 8 
3 0 1 0 

2 0 6 8 2 0 9 5 2 1 2 2 
2 3 3 0 2 3 5 5 2 3 8 0 
2 5 7 7 2 6 0 1 2 6 2 5 
2 8 1 0 2 8 3 3 2 8 5 6 
3 0 3 2 3 0 5 4 3 0 7 5 

2 1 4 8 2 1 7 5 2 2 0 1 
2 4 0 5 2 4 3 0 2 4 5 5 
2 6 4 8 2 6 7 2 2 6 9 5 
2 8 7 8 2 9 0 0 2 9 2 3 
3 0 9 6 3 1 1 8 3 1 3 9 

2 2 2 7 2 2 5 3 2 2 7 9 
2 4 8 0 2 5 0 4 2 5 2 9 
2 7 1 8 2 7 4 2 2 7 6 5 
2 9 4 5 2 9 6 7 2 9 8 9 
3 1 6 0 3 1 8 1 3 2 0 1 

3 5 8 
2 5 7 
2 5 7 
2 4 7 
2 4 6 

I I 1 3 1 6 
1 0 1 2 1 5 

9 1 2 1 4 
9 1 1 1 3 
8 1 1 1 3 

1 8 2 1 2 4 
1 7 2 0 2 2 
1 6 1 9 2 1 
1 6 1 8 2 0 
1 5 1 7 1 9 

2 1 
2 2 
2 3 
2 4 
2 5 

3 2 2 2 
3 4 2 4 
3 6 1 7 
3 8 0 2 
3 9 7 9 

3 2 4 3 3 2 6 3 3 2 8 4 
3 4 4 4 3 4 6 4 3 4 8 3 
3 6 3 6 3 6 5 S 3 6 7 4 
3 8 2 0 3 8 3 8 3 8 5 6 
3 9 9 7 4 0 1 4 4 0 3 1 

3 3 0 4 3 3 2 4 3 3 4 5 
3 5 0 2 3 5 2 2 3 5 4 1 
3 6 9 2 3 7 1 1 3 7 2 9 
3 8 7 4 3 8 9 2 3 9 0 9 
4 0 4 8 4 0 6 5 4 0 8 2 

3 3 6 5 3 3 8 5 3 4 0 4 
3 5 6 0 3 5 7 9 3 5 9 8 
3 7 4 7 3 7 6 6 3 7 8 4 
3 9 2 7 3 9 4 5 3 9 6 2 
4 0 9 9 4 1 1 6 4 1 3 3 

2 4 6 
2 4 6 
2 4 6 
2 4 5 
2 3 5 

8 1 0 1 2 
8 1 0 1 2 
7 9 1 1 
7 9 1 1 
7 9 1 0 

1 4 1 6 1 8 
1 4 I S 1 7 
1 3 1 5 1 7 
1 2 1 4 1 6 
1 2 1 4 I S 

2 6 
2 7 
2 8 
2 9 
3 0 

4 1 5 0 
4 3 1 4 
4 4 7 2 
4 6 2 4 
4 7 7 1 

4 1 6 6 4 1 8 3 4 2 0 0 
4 3 3 0 4 3 4 6 4 3 6 2 
4 4 8 7 4 5 0 2 4 5 1 8 
4 6 3 9 4 6 5 4 4 6 6 9 
4 7 8 6 4 8 0 0 4 8 1 4 

4 2 1 6 4 2 3 2 4 2 4 9 
4 3 7 8 4 3 9 3 4 4 0 9 
4 5 3 3 4 5 4 8 4 5 6 4 
4 6 8 3 4 6 9 8 4 7 1 3 
4 8 2 9 4 8 4 3 4 8 5 7 

4 2 6 5 4 2 8 1 4 2 9 8 
4 4 2 5 4 4 4 0 4 4 5 6 
4 5 7 9 4 5 9 4 4 6 0 9 
4 7 2 8 4 7 4 2 4 7 5 7 
4 8 7 1 4 8 8 6 4 9 0 0 

2 3 5 
2 3 5 
2 3 5 
1 3 4 
1 3 4 

7 8 1 0 
6 8 9 
6 8 9 
6 7 9 
6 7 9 

1 1 1 3 I S 
1 1 1 3 1 4 
1 1 1 2 1 4 
1 0 1 2 1 3 
1 0 1 1 1 3 

3 1 
3 2 
3 3 
3 4 
3 5 

4 9 1 4 
5 0 5 1 
5 1 8 5 
5 3 1 5 
5 4 4 1 

4 9 2 8 4 9 4 2 4 9 5 5 
5 0 6 5 5 0 7 9 5 0 9 2 
5 1 9 8 5 2 1 1 5 2 2 4 
5 3 2 8 5 3 4 0 5 3 5 3 
5 4 5 3 5 4 6 5 5 4 7 8 

4 9 6 9 4 9 8 3 4 9 9 7 
5 1 0 5 5 1 1 9 5 1 3 2 
5 2 3 7 5 2 5 0 5 2 6 3 
5 3 6 6 5 3 7 8 5 3 9 1 
5 4 9 0 5 5 0 2 5 5 1 4 

S O I 1 5 0 2 4 5 0 3 8 
5 1 4 5 5 1 5 9 5 1 7 2 
5 2 7 6 5 2 8 9 5 3 0 2 
5 4 0 3 5 4 1 6 5 4 2 8 
5 5 2 7 5 5 3 9 5 5 5 1 

1 3 4 
1 3 4 
1 3 4 
1 3 4 
1 2 4 

6 7 8 
5 7 8 
5 6 8 
5 6 8 
5 6 7 

1 0 1 1 1 2 
9 1 1 1 2 
9 1 0 1 2 
9 1 0 I I 
9 1 0 I I 

3 6 
3 7 
3 8 
3 9 
4 0 

5 5 6 3 
5 6 8 2 
5 7 9 8 
5 9 1 1 
6 0 2 1 

5 5 7 5 5 5 8 7 5 5 9 9 
5 6 9 4 5 7 0 5 5 7 1 7 
5 8 0 9 5 8 2 1 5 8 3 2 
5 9 2 2 5 9 3 3 5 9 4 4 
6 0 3 1 6 0 4 2 6 0 5 3 

5 6 1 1 5 6 2 3 5 6 3 5 
5 7 2 9 5 7 4 0 5 7 5 2 
5 8 4 3 5 8 5 5 5 8 6 6 
5 9 5 5 5 9 6 6 5 9 7 7 
6 0 6 4 6 0 7 5 6 0 8 5 

5 6 4 7 5 6 5 8 5 6 7 0 
5 7 6 3 5 7 7 5 5 7 8 6 
5 8 7 7 5 8 8 8 5 8 9 9 
5 9 8 8 5 9 9 9 6 0 1 0 
6 0 9 6 6 1 0 7 6 1 1 7 

1 2 4 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 

5 6 7 
5 6 7 
5 6 7 
4 5 7 
4 5 6 

8 1 0 I I 
8 9 1 0 
8 9 1 0 
8 9 1 0 
8 9 1 0 

4 1 
4 2 
4 3 
4 4 
4 5 

6 1 2 8 
6 2 3 2 
6 3 3 5 
6 4 3 5 
6 5 3 2 

6 1 3 8 6 1 4 9 6 1 6 0 
6 2 4 3 6 2 5 3 6 2 6 3 
6 3 4 5 6 3 5 5 6 3 6 5 
6 4 4 4 6 4 5 4 6 4 6 4 
6 5 4 2 6 5 5 1 6 5 6 1 

6 1 7 0 6 1 8 0 6 1 9 1 
6 2 7 4 6 2 8 4 6 2 9 4 
6 3 7 5 6 3 8 5 6 3 9 5 
6 4 7 4 6 4 8 4 6 4 9 3 
6 5 7 1 6 5 8 0 6 5 9 0 

6 2 0 1 6 2 1 2 6 2 2 2 
6 3 0 4 6 3 1 4 6 3 2 5 
6 4 0 5 6 4 1 5 6 4 2 5 
6 5 0 3 6 5 1 3 6 5 2 2 
6 5 9 9 6 6 0 9 6 6 1 8 

1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 

4 5 6 
4 5 6 
4 5 6 
4 5 6 
4 5 6 

7 8 9 
7 8 9 
7 8 9 
7 8 9 
7 8 9 

4 6 
4 7 
4 8 
4 9 
5 0 

6 6 2 8 
6 7 2 1 
6 8 1 2 
6 9 0 2 
6 9 9 0 

6 6 3 7 6 6 4 6 6 6 5 6 
6 7 3 0 6 7 3 9 6 7 4 9 
6 8 2 1 6 8 3 0 6 8 3 9 
6 9 1 1 6 9 2 0 6 9 2 8 
6 9 9 8 7 0 0 7 7 0 1 6 

6 6 6 5 6 6 7 5 6 6 8 4 
6 7 5 8 6 7 6 7 6 7 7 6 
6 8 4 8 6 8 5 7 6 8 6 6 
6 9 3 7 6 9 4 6 6 9 5 5 
7 0 2 4 7 0 3 3 7 0 4 2 

6 6 9 3 6 7 0 2 6 7 1 2 
6 7 8 5 6 7 9 4 6 8 0 3 
6 8 7 5 6 8 8 4 6 8 9 3 
6 9 6 4 6 9 7 2 6 9 8 1 
7 0 5 0 7 0 5 9 7 0 6 7 

1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 
1 2 3 

4 5 6 
4 S 5 
4 4 5 
4 4 5 
3 4 5 

7 7 8 
6 7 8 
6 7 8 
6 7 8 
6 7 8 

5 1 
5 2 
5 3 
5 4 

7 0 7 6 
7 1 6 0 
7 2 4 3 
7 3 2 4 

7 0 8 4 7 0 9 3 7 1 0 1 
7 1 6 8 7 1 7 7 7 1 8 5 
7 2 5 1 7 2 5 9 7 2 6 7 
7 3 3 2 7 3 4 0 7 3 4 8 

7 1 1 0 7 1 1 8 7 1 2 6 
7 1 9 3 7 2 0 2 7 2 1 0 
7 2 7 5 7 2 8 4 7 2 9 2 
7 3 5 6 7 3 6 4 7 3 7 2 

7 1 3 5 7 1 4 3 7 1 5 2 
7 2 1 8 7 2 2 6 7 2 3 5 
7 3 0 0 7 3 0 8 7 3 1 6 
7 3 8 0 7 3 8 8 . 7 3 9 6 

1 2 3 
1 2 2 
1 2 2 
1 2 2 

3 4 5 
3 4 5 
3 4 5 
3 4 5 

6 7 8 
6 7 7 
6 6 7 
6 6 7 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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LOGARITHMS 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
D i f f e r e n c e s . 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

5 5 7 4 0 4 7 4 1 2 7 4 1 9 7 4 2 7 7 4 3 5 7 4 4 3 7 4 5 1 7 4 5 9 7 4 6 6 7 4 7 4 1 2 2 3 4 5 S 6 7 

5 6 
5 7 
5 8 
5 9 
6 0 

7 4 8 2 
7 5 5 9 
7 6 3 4 
7 7 0 9 
7 7 8 2 

7 4 9 0 7 4 9 7 7 5 0 5 
7 5 6 6 7 5 7 4 7 5 8 2 
7 6 4 2 7 6 4 9 7 6 5 7 
7 7 1 6 7 7 2 3 7 7 3 1 
7 7 8 9 7 7 9 6 7 8 0 3 

7 5 1 3 7 5 2 0 7 5 2 8 
7 5 8 9 7 5 9 7 7 6 0 4 
7 6 6 4 7 6 7 2 7 6 7 9 
7 7 3 8 7 7 4 5 7 7 5 2 
7 8 1 0 7 8 1 8 7 8 2 5 

7 5 3 6 7 5 4 3 7 5 5 1 
7 6 1 2 7 6 1 9 7 6 2 7 
7 6 8 6 7 6 9 4 7 7 0 1 
7 7 6 0 7 7 6 7 7 7 7 4 
7 8 3 2 7 8 3 9 7 8 4 6 

1 2 2 
1 2 2 
1 I 2 
1 1 2 
1 1 2 

3 4 5 
3 4 5 
3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 

5 6 7 
5 6 7 
5 6 7 
5 6 7 
5 6 6 

6 1 
6 2 
6 3 
6 4 
6 5 

7 8 5 3 
7 9 2 4 
7 9 9 3 
8 0 6 2 
8 1 2 9 

7 8 6 0 7 8 6 8 7 8 7 5 
7 9 3 1 7 9 3 8 7 9 4 5 
8 0 0 0 8 0 0 7 8 0 1 4 
8 0 6 9 8 0 7 5 8 0 8 2 
8 1 3 6 8 1 4 2 8 1 4 9 

7 8 8 2 7 8 8 9 7 8 9 6 
7 9 5 2 7 9 5 9 7 9 6 6 
8 0 2 1 8 0 2 8 8 0 3 5 
8 0 8 9 8 0 9 6 8 1 0 2 
8 1 5 6 8 1 6 2 8 1 6 9 

7 9 0 3 7 9 1 0 7 9 1 7 
7 9 7 3 7 9 8 0 7 9 8 7 
8 0 4 1 8 0 4 8 8 0 5 5 
8 1 0 9 8 1 1 6 8 1 2 2 
8 1 7 6 8 1 8 2 8 1 8 9 

1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 

3 4 4 
3 3 4 
3 3 4 
3 3 4 
3 3 4 

5 6 6 
5 6 6 
5 5 6 
S 5 6 
5 5 6 

6 6 
6 7 
6 8 
6 9 
7 0 

8 1 9 5 
8 2 6 1 
8 3 2 5 
8 3 8 8 
8 4 5 1 

8 2 0 2 8 2 0 9 8 2 1 5 
8 2 6 7 8 2 7 4 8 2 8 0 
8 3 3 1 8 3 3 8 8 3 4 4 
8 3 9 5 8 4 0 1 8 4 0 7 
8 4 5 7 8 4 6 3 8 4 7 0 

8 2 2 2 8 2 2 8 8 2 3 5 
8 2 8 7 8 2 9 3 8 2 9 9 
8 3 5 1 8 3 5 7 8 3 6 3 
8 4 1 4 8 4 2 0 8 4 2 6 
8 4 7 6 8 4 8 2 8 4 8 8 

8 2 4 1 8 2 4 8 8 2 5 4 
8 3 0 6 8 3 1 2 8 3 1 9 
8 3 7 0 8 3 7 6 8 3 8 2 
8 4 3 2 8 4 3 9 8 4 4 5 
8 4 9 4 8 5 0 0 8 5 0 6 

1 I 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 

3 3 4 
3 3 4 

• 3 3 4 
2 3 4 
2 3 4 

5 5 6 
5 5 6 
4 5 6 
4 5 6 
4 5 6 

7 1 
7 2 
7 3 
7 4 
7 5 

8 5 1 3 
8 5 7 3 
8 6 3 3 
8 6 9 2 
8 7 5 1 

8 5 1 9 8 5 2 5 8 5 3 1 
8 5 7 9 8 5 8 5 8 5 9 1 
8 6 3 9 8 6 4 5 8 6 5 1 
8 6 9 8 8 7 0 4 8 7 1 0 
8 7 5 6 8 7 6 2 8 7 6 8 

8 5 3 7 8 5 4 3 8 5 4 9 
8 5 9 7 8 6 0 3 8 6 0 9 
8 6 5 7 8 6 6 3 8 6 6 9 
8 7 1 6 8 7 2 2 8 7 2 7 
8 7 7 4 8 7 7 9 8 7 8 5 

8 5 5 5 8 5 6 1 8 5 6 7 
8 6 1 5 8 6 2 1 8 6 2 7 
8 6 7 5 8 6 8 1 8 6 8 6 
8 7 3 3 8 7 3 9 8 7 4 5 
8 7 9 1 8 7 9 7 8 8 0 2 

1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 

2 3 4 
2 3 4 
2 3 4 
2 3 4 
2 3 3 

4 5 5 
4 5 5 
4 5 5 
4 5 5 
4 5 5 

7 6 
7 7 
7 8 
7 9 
8 0 

8 8 0 8 
8 8 6 5 
8 9 2 1 
8 9 7 6 
9 0 3 1 

8 8 1 4 8 8 2 0 8 8 2 5 
8 8 7 1 8 8 7 6 8 £ f 8 2 
8 9 2 7 8 9 3 2 8 9 3 8 
8 9 8 2 8 9 8 7 8 9 9 3 
9 0 3 6 9 0 4 2 9 0 4 7 

8 8 3 1 8 8 3 7 8 8 4 2 
8 8 8 7 8 8 9 3 8 8 9 9 
8 9 4 3 8 9 4 9 8 9 5 + 
8 9 9 8 ' 9 0 0 4 9 0 0 9 
9 0 5 3 9 0 5 8 9 0 6 3 

8 8 4 8 8 8 5 4 8 8 5 9 
8 9 0 4 8 9 1 0 8 9 1 5 
8 9 6 0 8 9 6 5 8 9 7 1 
9 0 1 5 9 0 2 0 9 0 2 5 
9 0 6 9 9 0 7 4 9 0 7 9 

1 1 2 
1 1 2 
1 I 2 
1 1 2 
1 1 2 

2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 

4 5 5 
4 4 5 
4 4 5 
4 4 5 
4 4 5 

8 1 
8 2 
8 3 
8 4 
8 5 

9 0 8 5 
9 1 3 8 
9 1 9 1 
9 2 4 3 
9 2 9 4 

9 0 9 0 9 0 9 6 9 1 0 1 
9 1 4 3 9 1 4 9 9 1 5 4 
9 1 9 6 9 2 0 1 9 2 0 6 
9 2 4 8 9 2 5 3 9 2 5 8 
9 2 9 9 9 3 0 4 9 3 0 9 

9 1 0 6 9 1 1 2 9 1 1 7 
9 1 5 9 9 1 6 5 9 1 7 0 
9 2 1 2 9 2 1 7 9 2 2 2 
9 2 6 3 9 2 6 9 9 2 7 4 
9 3 1 5 9 3 2 0 9 3 2 5 

9 1 2 2 9 1 2 8 9 1 3 3 
9 1 7 5 9 1 8 0 9 1 8 6 
9 2 2 7 9 2 3 2 9 2 3 8 
9 2 7 9 9 2 8 4 9 2 8 9 
9 3 3 0 9 3 3 5 9 3 4 0 

1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 
1 1 2 

2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 
2 3 3 

4 4 5 
4 4 5 
4 4 5 
4 4 5 
4 4 5 

8 6 
8 7 
8 8 
8 9 
9 0 

9 3 4 5 
9 3 9 5 
9 4 4 5 
9 4 9 4 
9 5 4 2 

9 3 5 0 9 3 5 5 9 3 6 0 
9 4 0 0 9 4 0 5 9 4 1 0 
9 4 5 0 9 4 5 5 9 4 6 0 
9 4 9 9 9 5 0 4 9 5 0 9 
9 5 4 7 9 5 5 2 9 5 5 7 

9 3 6 5 9 3 7 0 9 3 7 5 
9 4 1 5 9 4 2 0 9 4 2 5 
9 4 6 5 9 4 6 9 9 4 7 4 
9 5 1 3 9 5 1 8 9 5 2 3 
9 5 6 2 9 5 6 6 9 5 7 1 

9 3 8 0 9 3 8 5 9 3 9 0 
9 4 3 0 9 4 3 5 9 4 4 0 
9 4 7 9 9 4 8 4 9 4 8 9 
9 5 2 8 9 5 3 3 9 5 3 8 
9 5 7 6 9 5 8 1 9 5 8 6 

1 1 2 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 I 

2 3 3 
2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 

4 4 5 
3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 

9 1 
9 2 
9 3 
9 4 
9 5 

9 5 9 0 
9 6 3 8 
9 6 8 5 
9 7 3 1 
9 7 7 7 

9 5 9 5 9 6 0 0 9 6 0 5 
9 6 4 3 9 6 4 7 9 6 5 2 
9 6 8 9 9 6 9 4 9 6 9 9 
9 7 3 6 9 7 4 1 9 7 4 5 
9 7 8 2 9 7 8 6 9 7 9 1 

9 6 0 9 9 6 1 4 9 6 1 9 
9 6 5 7 9 6 6 1 9 6 6 6 
9 7 0 3 9 7 0 8 9 7 1 3 
9 7 5 0 9 7 5 4 9 7 5 9 
9 7 9 5 9 8 0 0 9 8 0 5 

9 6 2 4 9 6 2 8 9 6 3 3 
9 6 7 1 9 6 7 5 9 6 8 0 
9 7 1 7 9 7 2 2 9 7 2 7 
9 7 6 3 9 7 6 8 9 7 7 3 
9 8 0 9 9 8 1 4 9 8 1 8 

0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 

2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 

3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 

9 6 
9 7 
9 8 
9 9 

9 8 2 3 
9 8 6 8 
9 9 1 2 
9 9 5 6 

9 8 2 7 9 8 3 2 9 8 3 6 
9 8 7 2 9 8 7 7 9 8 8 1 
9 9 1 7 9 9 2 1 9 9 2 6 
9 9 6 1 9 9 6 5 9 9 6 9 

9 8 4 1 9 8 4 5 9 8 5 0 
9 8 8 6 9 8 9 0 9 8 9 4 
9 9 3 0 9 9 3 4 9 9 3 9 
9 9 7 4 9 9 7 8 9 9 8 3 

9 8 5 4 9 8 5 9 9 8 6 3 
9 8 9 9 9 9 0 3 9 9 0 8 
9 9 4 3 9 9 4 8 9 9 5 2 
9 9 8 7 9 9 9 1 9 9 9 6 

0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 
0 1 1 

2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 
2 2 3 

3 4 4 
3 4 4 
3 4 4 
3 3 4 

0 1 2 3 4 S 6 7 8 9 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
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8 4> nt
 |

 

S 4 J 

e "& iai
 

S C w bft lia
 

e 0 bo 

An
 

Ra
d .a 

(A Co
s 

Ta
n A
n n 

« 
C 

t/5 Co
s 

Ta
n 

0 ° 0000 •0000 1 0 0 0 •0000 4 5 ° •7854 •7071 •7071 1-0000 

1 •0175 •0175 •9998 •0175 46 •8029 •7193 •6947 1 0 3 5 5 
2 •0349- •0349 •9994 •0349 47 •8203 •7314 •6820 1-0724 
3 •0524 •0523 •9986 0524 48 •8378 •7431 •6691 1-1106 
4 •0698 •0698 •9976 •0699 49 •8552 •7547 •6561 1-1504 
S •0873 •0872 •9962 •0875 50 •8727 •7660 •6428 1-1918 

6 •1047 •1045 •9945 • 1051 51 •8901 •7771 •6293 1-2349 
7 •1222 •1219 •9925 • 1228 52 •9076 •7880 •6IS7 1-2799 
8 •1396 •1392 •9903 • 1405 53 •9250 •7986 •6018 1-3270 
9 •1571 •1564 •9877 • 1584 54 •9425 •8090 •5878 1-3764 

10 •1745 •1736 •9848 • 1763 55 •9599 •8192 •5736 1-4281 

11 •1920 •1908 •9816 • 1944 56 •9774 •8290 •5592 1-4826 
12 •2094 •2079 •9781 •2126 57 •9948 •8387 •5446 1-5399 
13 •2269 •2250 •9744 •2309 58 10123 •8480 •5299 1-6003 
14 •2443 •2419 •9703 •2493 59 1 0297 •8572 •5150 1-6643 
15 •2618 •2588 •9659 •2679 60 1 0472 •8660 •5000 1-7321 

16 •2793 •2756 •9613 •2867 61 1 0647 •8746 -4848 1-8040 
17 •2967 •2924 •9563 •3057 6 2 10821 •8829 •4695 1-8807 
18 •3142 •3090 -9511 •3249 63 1 0996 •8910 -4540 1-9626 
19 •3316 •3256 •9455 •3443 64 1-1170 •8988 •4384 2-0503 
20 •3491 •3420 •9397 •3640 65 1-1345 •9063 -4226 2-1445 

21 •3665 •3584 •9336 •3839 « 6 11519 •9135 •4067 2-2460 
22 •3840 •3746 -9272 •4040 6 7 11694 •9205 •3907 2-3559 
23 •4014 •3907 •9205 •4245 68 1-1868 •9272 •3746 2-4751 
24 •4189 •4067 •9135 •4452 69 1 -2043 •9336 •3584 2-6051 
25 •4363 •4226 •9063 •4663 70 1-2217 •9397 •3420 2-7475 

26 •4538 •4384 •8988 •4877 71 1-2392 •9455 •3256 2-9042 
27 4712 •4540 •8910 •5095 72 1 -2566 •9511 •3090 3-0777 
28 •4887 •4695 •8829 •5317 73 1-2741 •9563 •2924 3-2709 
29 •5061 •4848 •8746 •5543 74 1-2915 •9613 •2756 3-4874 
30 •5236 •5000 •8660 •5774 75 1-3090 •9659 •2588 3-7321 

31 •5411 •5150 -8572 •6009 76 1 -3265 •9703 •2419 4 0 1 0 8 
32 •5585 •5299 •8480 •6249 77 1 -3439 •9744 •2250 4 3315 
33 •5760 •5446 •8387 •6494 78 1-3614 •9781 •2079 4•7046 
34 •5934 •5592 •8290 •674S 79 1 -3788 •9816 •1908 5-1446 
35 •6109 •5736 •8192 •7002 80 1 3963 •9848 -1736 5-6713 

36 •6283 •5878 •8090 •7265 81 1-4137 •9877 •1564 6-3138 
37 •6458 •6018 •7986 -7536 82 1-4312 •9903 • 1392 7-1154 
38 •6632 •6157 •7880 •7813 83 1 -4486 •9925 • 1219 8-1443 
39 •6807 •6293 -7771 •8098 84 1 4661 •9945 •1045 9-5144 
4 0 •6981 •6428 •7660 •8391 85 I 4835 •9962 •0872 11 -43 

41 •7156 •6561 •7547 •8693 86 1 5010 •9976 •0698 14-30 
42 •7330 •6691 •7431 •9004 87 1-5184 •9936 •0523 19-08 
43 •7505 •6820 •7314 •9325 88 1 -5359 •9994 •0349 28-64 
44 •7679 •6947 •7193 •9657 89 1 -5533 •9998 •0175 57-29 

TRIGONOMETRICAL RELATIONSHIPS 
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Admittance 301-302, 308 
Air Cells, resistors for use with . 321 
Amplification Factor (Valve) 

definition of 264 
graphical determination of 270-271 

Amplifiers, A .F . Power (Chap. 2) 13-19 
cost considerations 16 
damping on loudspeaker . . . . 15 
harmonic distortion in . . . . 14-15 
overload characteristic of . . 15-16 
parasitic oscillation in 16 
power efficiency of 13 
power output, measurement 
of 22, 228, 237-238 
power sensitivity of 14 
relationship with 

loudspeaker 20-23 
see also "Amplifiers, Audio, D e ­

sign," "Valves, Pentode, Power 
Amplifier," "Valves, Tetrode, 
Beam Power," "Valves, Triode, 
Power Amplifier" 

Amplifiers, A .F . Voltage 
(Chapter 1) 1-12 

choke capacitance coupled . . 6 
pentode valves, 

using- 5-6, 28, 279-280 
resistance coupled, 3-6, 8, 57, 277-280 
see also "Amplifiers, Audio, De­

sign," "Phase Splitting Methods" 
transformer coupled . . 1-2, 6-7, 272 
triode valves, using, 1-5, 6-12, 277-9 
wide band amplifiers 8 

Amplifiers, Audio, Design 
(Chapter 8) 49-57 

equivalent circuits 57 
frequency response calcu­

lations . . 4-5, 27-28, 53-56, 61-63 
push-pull beam tetrode output 52-53 
push-pull pentode output . . . . 51 
push-pull triode output . . . . 51 
ratings for amplifiers . . 49, 84-88 
see also chapter 34 268-294 
single beam tetrode output, 51-52 
single pentode output 50 
single triode output 49-50 

Amplifiers, Audio, 
Push-pull 9-12, 287-291 

composite characteristics . . 287-9 
harmonic distortion in : 289 
plate current, average, 289-290, 291 
see also "Amplifiers, Class B 

Power"; also Chapter 8 . . 49-67 
Amplifiers, Class B Power 

design procedure 17-19 
graphical treatment . . . . 287-291 

Amplifiers, D.C 8-9 
Amplifiers, I.F. (Chapter 17), 157-160 

formulae, relevant 137-139 

screen grid supply for 204 
see also "Tuned Circuits" 
selectivity considerations . . 157-8 
valve input capacitance, 47, 96-8, 267 

Amplifiers, R.F. (Chapter 14) . . 90-98 
advantages of 90 
formulae, relevant . . . . 91-2, 136-7 
gain of 90-1, 136-7 
screen grid, supply for . . . . 203-4 
see also "Tuned Circuits" 
valve input capacitance, 47, 96-8, 267 
valve input loading 92-6 

Automatic Frequency Control 
(Chapter 20) 180-2 
definition of 180 
electronic reactances for . . 181-2 
Foster-Seeley discriminator for, 181 
frequency drift, correction of . 182 
Round (Travis) circuit for . 180-1 

Automatic Volume Control 
(Chapter 19) 168-179 
amplified A . V . C 174 
application of 173-4 
audio A . V . C 174 
battery valves, with 175 
bibliography 179 
characteristics, plotting 175-8, 236-7 
definition of 168 
delayed A . V . C 169-171 
differential distortion 170 
modulation rise, causing . . . 174-5 
simple A . V . C . . . . . . . 16S-9, 175 
time constant of . . 168, 171-3, 178-9 
typical circuits 172-3 
voltage, methods of feeding . 171-2 

Band-Pass Circuits 
formulae, summary of 138 

Bass Attenuation 
cathode bypass, due to, 27-8, 55, 64 
grid coupling condenser, 

due to 4, 54-5, 63 
lateral cut recordings, in . . . . 75 
screen bypass, due to . 26, 28, 56, 64 
see also Chapter 9 58-73 
transformer, due to 211-5 

Bass Boosting 
gramophone pick-up, for . . . . 71 
see also Chapter 9 58-73 
shunt fed transformers, with . . 7 
volume level, effect on . . . . 69-70 

Bels 84 
Bias (Chapter 4) 24-5 

back-bias 24-5 
cathode bias 24, 25, 272, 274 
graphica l de te rmina t ion 

of see Chapter 34 
grid leak bias 5, 276 
optimum bias (for R.C. triodes) 3 



346 Index 
self bias — see under "Bias, 

Cathode" 
Blue Glow (in valves) 246 

Bunet's Inductance Formula . . . 1 4 8 
Bypassing (see Chapter 4) . . . . 25-8 

cathode circuit . . . . 11, 25-8, 55, 64 
screen circuit . . • . 26, 28, 56, 64 
tone control, used for — see under 

"Tone Control" 

Capacitance 
and inductance, circuits with, 300-2 
and resistance, circuits 

with 297-302, 315 
calculation of parallel plate 

condenser 299 
capacitances in parallel . . . . 296 
capacitances in series 297 
capacitive reactance . . 297, 313, 314 
imperfect capacitance 298 
Ohm's law for 297 
see also "Vectors" (Chapter 36) 303 
units of 298, 308 
valve Input capacitance, see under 

"Input Capacitance, Valve" 
Cathode 

cathode bias see "Bias" 
cathode bypass . . 11, 25-28, 55, 64 
cathode loading: 39, 45 

Cathode Ray Tubes (reference) . . 263 
Chokes, Power, design of 

(Hanna's method) 219-220 
see under "Inductances, Iron Core" 
swinging chokes 196-7 

Coils, design considerations 
(Chapter 16, Part 3) . . . . 152-6 

inductance calculations 
(Chapter 16, Part 2) . . 140-151 

see also "Inductances, Air Core" 
Colour Codes (R.M.A. ) 

A . F . transformers . . . . . . . . 320 
condensers 310-313 
I.F. transformers 320 
loudspeakers 321 
power transformers 321 
resistors 310-313 

Combination Tones 23, 33 
Complex Algebra (Chapter 37) . 304-5 

absolute value and modulus . . 304 
operator " j " 304 

Condensers, colour code for . . 310-3 
see also "Capacitance" 

Conductance 301-2, 308 
valve input 92-6, 105, 265 
valve plate ' 265 

Contact Potential 275 
Converters, Conversion 

see "Frequency Converters," etc. 
Coupled Circuits 

coupled Impedance . . . . 91, 137-8 
formulae 91, 186-9 
miscellaneous forms of 

coupling 125-7 

mutual inductance 149-150 
see also Chapter 16 (Part 1) 121-130 

Coupl ing Factor 121 
critical . . . . 122, 123, 125, 137, 138 
transitional 123 
use of 121-130, 133, 137-9 

Cross Modulat ion 
audio amplifiers, In 23, 33 
R.F., testing for 233-4 

C u r r e n t Regulators (Chapter 27) 223 

Decibels (Chapter 13) 84-7 
definition of 84-5 
tables and curves . . . . . . 323-6 

D e c i m a l - F r a c t i o n Equiva lents . . 316 
Decoupling (Chapter 4) 28-30 
Detect ion (Chapter IS) 161-7 

diode detection — see under "Diode 
Detectors" 

grid detection 163-4 
plate detection 164-5 
power grid detection 164 
reflex detection 165 

Dielectr ic Constants 330 
Diode Detectors, A . C . shunting, 

compensating for 162 
A.C. shunting, effect 

of 161-3, 166-7, 292-3 
A.F.C. , for . . see "Automatic Fre­

quency Control" 
A . V . C , for . . see "Automatic 

Volume Control" 
input voltage, optimum . . . . 161-2 
mathematical consideration . 166-7 
testing 249 

Distor t ion (Chapter 5) 31-3 
detectors, in 161-7, 292-3 
differential distortion . . . 162, 170 
frequency distortion 32 
harmonic distortion . . see "Har­

monic Distortion" 
modulation rise distortion 173, 174-5 
overload distortion 15-16 
phase distortion 32 
receiver, in 237-9 
scale distortion 33 
selective harmonic 

distortion 14, 21, 69 
transient distortion 33 

Distor t ion Fac tor Mete r 237 
Dropping Resistors (Chapter 25) 203-4 

for air-cell receivers 321 
for 1.4 v. receivers 321 
see also "Resistors" 

D u m m y Antennae , S tandard . . 228-9 
Durchgr i f f 265 
D y n a m i c Resistance 119 

coupled Impedance . . 91, 137, 138 
formulae, summary 135 

Emission, testing for 241-3 
Ens i , definition of . . 235 

abac for calculation 326-7 
Esnau l t -Pe l te r ie 's Formu la . . . . 144 
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Farad 298, 308 
Fidelity (Chapter 7) 31-33 

measurement of 237-8 
see also "Distortion," "Harmonic 

Distortion" 
Filters—Power Supply 

(Chapter 23) 191-8 
choke input 192-3, 195-6 
condenser input 191-3, 194 
design, examples of 194-7 
hum, see under "Hum" 
peak currents In . . . . 192, 193-4 
resistance-capacitance . . . . 197-8 
second section 194-8 
swinging choke 196-7 

Fluorescence (in valves) 246 
Fraction - Decimal Equivalents . 316 
Frequencies, Musical 322 
Frequency Conversion 

(Chapter 19) 99-114 
converter valves, see "Frequency 

Converters" 
general principles 99-100 
oscillator circuit design . . . . 110-4 
typical circuits 107-9 

Frequency Converters 100-9 
application of 107-9 
A . V . C , use with . . . . 106, 173 
characteristics, general . . 102-3 
constructional features of . 100-2 
frequency drift, tests for . . 235-0 
gain in receiver 231 
grid current, measurement of 232 
special features of 103-7 
testing 247-8 
voltage supplies for 203-4 

Frequency Drift 182 
bibliography 182 

Frequency Response 
calculations for 53-56 
resistance coupled amplifier, in 

3-4, 5, 27-28, 54-6, 63, 64 
see also "Distortion," "Fidelity," 

"Tone Control" 
transformer coupled amplifier, 

In 211-5 
Frequency/Wavelength Chart . . 340 

Fuse Wire Table 320 

Greek Symbols 341 
Grid Coupling Condenser 

bass attenuation of . . 4, 54-5, 63 
recommended value of 4 

Grid Current 243, 275-7 
contact potential 275 
gas current 243, 275 
grid emission 275 
load lines, grid 276 
positive grid drive . 1 7 - 9 , 2 7 6 , 2 9 0 - 3 

Hanna's Method (for design of 
chokes) 219-220 

Harmonic Distortion 31, 32 
detectors, in 161-7 
diode detectors, in 

161-3, 166-7, 170, 292-3 
measurement of 237-9 
negative feedback, effect of 

11, 14, 22-3, 35-7, 43-5 
power amplifiers, in 14-5, 281-5, 289 
see also under "Distortion" 
selective harmonic distortion  

14, 21, 69 
Hayman's Inductance Formula . . 145 
Heater-Cathode Leakage 

hum due to 200-1 
testing for 246 

Hum (Chapter 24) 199-202 
causes of hum 199 
electromagnetic fields, from . . 200 
filter hum 199-200 
heater-cathode leakage, due 

to 200-1 
hum-bucking coll 200 
induction hum 200 
measurement of 239 
mercury vapour rectifiers, from 200 
microphone amplifiers, in . . 79 
miscellaneous cures for . . . . 201 
modulation hum 201 
neutralising hum 200 
phase splitters, in 11 
see also Chapter 23 191-8 
vibrators, from 202 

I.F. Amplifiers, see "Amplifiers, I.F." 
Inductance 

and capacitance, circuits with 300-2 
and resistance, circuits with 300-2 
Inductances in parallel . . . . 299 

„ In series 299 
kinetic energy in 300 
Ohm's law for 299 
reactance-frequency chart . . 313 

table . . 314 
reactance, Inductive . 299, 313, 314 
see also "Inductances, Air-core" 

,, ,, "Inductances, Iron-core" 
,, "Vectors" (Chapter 36) 303 

Inductances, Air-Core 

(Chapter 16) 115-156 
bibliography 150-1, 155-6 
calculation of inductance . 140-151 
current sheet inductance . 140, 145-8 
design of 152-6 
general treatment of, in 

tuned circuits 115-139 
multilayer circular 148-9 
mutual inductance, 

calculation of 149-150 

see also "Coupled Circuits" 
,, ,, "Tuned Circuits" 

single layer spiral, 
inductance of 149 
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solenoids, screened, 

inductance of 148 
solenoids, unscreened, 

i nduc t ance o f 140-8 
Inductances, Iron Core (low 

frequency)—Chapter 26 . 205-220 
core loss, calculation of . . . . 216 
direct current, with 218-9 

„ without . . . . 217-8 
filter chokes . . . . . . . . 219-220 
general transformer 

considerations 205-11 
Hanna's method of design 219-220 
Inductance, calculation of 217-220 

„ measurement of 216-7 
see also "Transformers Audio" 

,, „ "Transformers Iron Core" 
,, ,, "Transformers Power" 

Input Capaci tance, V a l v e 
change in 46-8, 96-7 
detuning, causing . . 96-8, 159-160 
mixing systems, in 81 
see also "Miller Effect" 
static and dynamic 267 
space charge, due to 48 

Input Conductance, V a l v e . . 92-6, 265 
frequency converter valves, in 105 

Input Resistance, V a l v e 
Miller effect, due to 47 
phase splitter 11, 40, 45 
see also "Input Conductance" 

Insulat ing Mater ia ls , properties of 330 
In ter ference, R .F . 

blocking interference 234 
cross modulation 233-4 
mercury vapour rectifiers, 

due to 199-200 
vibrators, from (ref.) 202 

" j " , Operator 304-5 

Kirchhoff 's L a w s 295-6 

Logar i thmic Decrement . . . . 177, 135 
L o g a r i t h m s , Tables of 342-3 
Loudspeakers 

acoustic output of 23 
characteristics of 20 
colour code for 321 
output stage, relationship 

with 15, 20-3, 211 

Magic Eye T u n i n g Indicators . . 224-6 
circuit considerations . . 162, 225-6 
null point indicator, for . . . . 226 
overlapping of image 226 
supply voltage for . . . . 204, 226 
wide-range indication 226 

Measur ing Ins t ruments (Chap. 32) 263, 
bibliography 263 
cathode ray oscillographs 

(reference) 263 
electrostatic voltmeters . . 263 
hot wire instruments 263 

moving coil meters 263 
moving iron meters 263 
rectifier type instruments . . . . 263 
valve voltmeters . . . . 250-262, 2 6 3 
valve testers . . see "Testing 

Radio Valves" 

Meters see Chapter 32 263 
Microphone Ampl i f ie rs 

(Chapter 11) 50, 79-80 
mixing system, with 81-3 

Microphones (Chapter 11) . . . . 77-9 
crystal microphones, 

coupling 78-9, 80 
decibel-voltage chart for . . . . 325 
microphone amplifiers . . 50, 79-80 
ratings of 78, 86, 87 

Microphony, testing for 245-6 
Mil ler Effect (Chapter 7) . . . . 46-8 

automatic frequency control, for 182 
automatic tone control, for . . 48 
definition of 46 
detuning due to . . . . 47-8, 159-160 
microphone amplifiers, in . . . . 79 
resistance coupled amplifier, 

in 3-4, 5 
see also "Input Capacitance" 

Mix ing Systems, A . F 81-3 
Mult ip les and Submult ip les . . . . 3 1 8 
Musical Frequencies 322 
M u t u a l Conductance 244, 264 

graphical determination of 270, 271 
testing for 244-5 

M u t u a l Inductance 149-150 
see also "Coupled Circuits" 

Nagaoka 's Constant ( K ) . . 141-4, 148 
curves for determining . . . . 143 
for short solenoids 144-5 

N a t u r a l Resonant Frequency . 115-6 
see also "Resonant Frequency" 
summary of formulae . . . . 133-4 

Negat ive Feedback (Chapter 6) . 34-45 
affecting frequency response 

11, 23, 37 
gain 10, 36, 39 

„ generator impedance 
15, 37-38, 39 

,, harmonic distortion 
11, 14, 22-3, 36-7, 39 

input capacitance . . 47 
input resistance . . 11, 40 
noise 37 
power output . . . . 13 

application methods . . 40-3, 51-3 
design data 4S-5 
negative current feedback 

36, 39-40, 44-5 
negative voltage feedback 

36-8, 43-4 
over number of stages 34-5, 42, 52-3 
tone control, for 11, 68-9 
typical applications 51-3 

Nepers (Chapter 13) S7 
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Noise 
effect of feedback on 37 
In frequency converters . . . . 106-7 
in receiver, testing for . . 235, 326-7 
in valve, testing for 246 

Null Point Indicator 
using magic eye 226 

Numerical Values of Mathematical 
Symbols 328 

Ohm's Law 
applied to capacitance . . . . 297 

„ inductance 299 
„ „ resistance 295 

Operator "J" 304-5 
Oscillator, Superheterodyne 

coil design, for 110-4 
see also "Frequency Conversion" 

„ „ "Frequency Converter" 
Oscillograph, Cathode Ray (ref.) 263 
Overload Characteristic 

A . F . power amplifier, In . . . . 15 

Palmermo's Formula 141 
Parasitic Oscillation 

in A . F . power amplifier . . . . 16 
Penetration Factor 265 
Phase Angle 

In capacitances . . . . 297-8, 300-2 
„ inductances 299-302 
„ tuned circuits 120 

see also "Complex Algebra" 304-5 
„ ,, "Simple Trigonometry" 306 
„ „ "Vectors" . . . . . . . . 3 0 3 

Phase Splitter 
application of . . . . 10-2, 51, 52-3 
gain with 10, 39, 44-5 
hum with 11 
input impedance of . . 11, 40, 45 
output voltage capabilities of 11 
providing tone control 11 

Phase-Splitting Methods 9-12 
centre-tapped choke 10 
centre tapped transformer . . 9 
simple transformer 9 
see also "Phase-Splitter" 
with resistance coupling . . . . 11-2 

Phon (Chapter 13) 88-9 
Pickups, Gramophone 

bass boosting for 71 
crystal, load requirements of . . .80 
crystal, response curve of . . 76 
desirable frequency response . 75-6 
general characteristics of . . 75-6 
installation, notes on 77 
tracking and alignment of, 

(references to literature) . . 80 
Plate Conductance 265 

Plate Resistance (valve) 264 
graphical determination of . 270-2 

Power Efficiency 
in A .F . power amplifier . . . . 13 

Power Factor 297, 298, 300 
Power Output, note on 13 

see also "Amplifiers, A .F . Power" 
Power Ratios in Decibels . . . . 323-6 
Power Sensitivity 

in A .F . power amplifier . . . . 14 
Power Supplies 

importance of regulation in 
16, 186, 293 

see also Chapters 22, 23, 24, 25, 27 
„ , , "Transformers, Power" 

Q Factor (Chapter 16, Part 1) 115-139 
definition of 117-8 
effective Q of coupled circuit 

91, 121-3, 137-8 
magnification by tuned circuit . 136 
summary of formulae 135-9 

R.F. Amplifiers 
see under "Amplifiers R.F." 

Reactance-Frequency Chart . . . . 313 
Receivers 

receiver testing . . . see under 
"Testing Receivers" 

see also under "Amplifiers A . F . 
Power; "Amplifiers A .F . Volt­
age; "Amplifiers I.F.; Amplifiers 
R.F.; Detection; Frequency Con­
version ; Power Supplies"; or 
under other specific items. 

Recording (Chapter 11) 75 
Records, Gramophone 75-7 

reproduction of . . . . 71, 75-7, 80 
Rectification (Chapter 22) . . 185-190 

bibliography 190 
form factor, definition of . . . . 189 
rectifiers, application of . . . . 185-6 

curves, use of . . 189-190 
„ maximum ratings of 189 

voltage and current 
relationships of . 188-9 

regulation of power supply 
16, 186, 293 

ripple voltage 187-8, 191-8 
theory of 187-8 
transformer considerations 

190, 215-6 
Rectification Effect 

in power amplifiers 285-6 
Reflex Amplifiers (Chapter 21) 183-4 

distortion in 183 
minimum volume effect . . . . 183 
optimum operating conditions 184 
typical circuits 183 

Relative Humidity Chart 331 
Resistance 

and capacitance, circuits with 
297, 298, 300-2, 315 

„ Inductance, circuits with 300-2 
Kirchhoft's laws 295-6 
Ohm's law 295 
power In a 296 
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relative resistance coefficients 318 
resistances in parallel 295 

„ in series 295 
see a lso " V e c t o r s " (Chap te r 36) 303 
wire tables, copper w i re , 332-3-6-7 

„ „ resistance wire . . 338-9 
Resistance Coupling 

equivalent circuits for 57 
graphical analysis of 272-5, 277-280 
low impedance 8 
see "Amplifiers A.P. , Voltage" 
wide band amplifiers 8 
with pentode valves 5-6, 28, 279-280 

„ triode valves . . . . 3-5, 277-9 
Resistors 

colour codes for 310-3 
dissipation of solenoids (chart) 319 
dropping resistors 203-4, 274-5, 321 
for use with air cells 321 

, 1.4V. receivers 321 
see also "Resistance" 

Resonant Frequency, definition of 116 
relevant formulae 133-4 
universal resonance curves 129-130 

Screen Grid 
bypassing of . . . . 26, 28, 56, 64 
voltage for optimum 

performance 6, 28, 273-5 
Screening 

effect on inductance of coils . . 148 
Screw Threads, American 315 
Screw Threads, B.A 316 
Screw Threads, Whitworth . . . . 3 1 7 
Screws, Wood 316 
Selectivity 

graphical determination of . . 123-4 
maximum possible . . . . 125, 128 
of coupled circuit, untuned 

primary . . . . . . 121-2, 136-7 
„ coupled tuned circuits 

122, 123-4, 137-8 
„ over-coupled circuits 

123-8, 138, 158 
„ parallel resonant circuit 

120, 135-6 
„ series resonant circuit . . 136 

requirements in I.F. amplifiers 157-8 
summary of formulae 135-8 
tests for 233-4 
universal selectivity 

calculator 128-130 
variable selectivity . . 125-7, 158 

Self Bias . see under "Bias, Cathode" 
Sensitivity, of power valve . . . . 14 

of receiver, tests for . . . . 228-230 
Sensitivity, Absolute 230 
Solenoid Coils 

calculation of Inductance . . 140-8 
effect of screening 148 
see also "Inductances, Air Core" 

Solenoid Resistor Ratings (Chart) 319 
Spectral Energy Curves 322 

Superheterodyne Receiver 
general principles of . . . . 99-100 
see also "Frequency Conversion" 

„ "Receivers" 
tracking of colls in 110-4 

Susceptance 301-2, 308 

Temperature 
conversion of 330 
relative temperature coefficients 318 

Testing Audio Amplifiers 
frequency response 237 
harmonic distortion . . . . 237, 238 
hum 239 
linearity . . 238 

Testing Radio Valves (Chap. 30) 240-9 
class B valves 247 
diode detectors 249 
for emission 241-3 

,, gas 243 
,, heater-cathode leakage . . 246 
,, mlcrophony 245-6 
,, mutual conductance . . . . 241-5 
,, noise 246 
,, plate current 243 
,, screen current 243 
„ shorts 240-1 

frequency converters 247-8 
gas-filled rectifiers 243 
vacuum rectifiers 249 
service emission tester . . . . 242-3 

Testing Receivers (Chapter 29) 227-39 
A . V . C . characteristic . . 175-8, 236-7 
bandwidth 233 
bibliography 239 
blocking interference 231 
cross modulation 233-4 
definition of terms 227-9 
distortion, modulation . . . . 238-9 
distortion, overall 237 
dynamic tests 230-9 
fidelity 237-8 
gain, apparent, aerial coil . . . . 231 
gain of converter valve 231 
gain of single stage 231 
hum 239 
image ratio 234 
noise level 235, 326, 327 
oscillator frequency drift . . 235-6 
oscillator grid current 232 
selectivity 233-4 
sensitivity 230 
sensitivity, absolute 230 
static tests 230 
summary of tests 229-230 
tracking 232 

Thermometers, Wet &. Dry Bulb 331 

Time Constant 
A . V . C . circuits . . 168, 171-3, 178-9 
resistor and condenser . . . . 298-9 
resistor and Inductance . . 300 

Tone Compensation (Chapter 9) 58-73 
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Tone Control (Chapter 9) . . . . 58-73 

automatic 48 
bibliography 72-3 
cathode bypass, effect of 

11, 25-28, 55, 64 
effect on volume level . . . . 69-70 
filter for constant current 

supply 67-8 
filter for constant voltage 

supply 64-7 
grid coupling condenser, 

effect of 4. 54, 55, 63 
negative feedback, by 

means of . , 11, 68-9 
non-resonant circuits . . . . 61-72 
phase splitter, with 11 
resonant circuits 68-61 
screen bypass, effect of 26, 28, 56, 64 
selective harmonic distortion . . 69 
shunt capacitance, effect of . . 61-2 
summary of general features . . 72 
tapping switch, using 69 

T r a n s f o r m e r s , Audio Frequency 205-19 
application of 1-2 
auto-transformers . 7 , 205 
bibliography 215 
capacitances, effect of 212 
class B transformers . . . . 18, 213 
colour code for 320, 321 
inductance of primary 211-2, 213-5 
leakage inductance 212 
loaded transformers 2, 283 
output transformers 213-5 
parallel fed 6 
see "Transformers Iron Core" . . 
turns ratio of 2, 212-3 

T r a n s f o r m e r s , I ron Core 
(Chapter 26) 205-220 

ideal transformers 205 
impedance calculations 205-7, 210-1 
losses, effect of 209-10, 211 
multiple secondaries, with . . 206-9 
practical transformers . . . . 209-11 
see also "Inductances, Iron Core" 

„ "Transformers, Audio" 
,, "Transformers, Power" 

voltage ratio of 210 
T r a n s f o r m e r s , Power 

colour code for 321 
design of 215-6 

Treb le A t t e n u a t i o n 
see under "Tone Control" . . 58-73 

Treb le Boosting 
in phase splitter 11 
see also "Tone Control" 

Tr igonomet r i ca l Relat ionships . . 344 
T r i g o n o m e t r y , S imple (Chapter 38) 306 

Tuned Ci rcu i ts—Genera l 
(Chapter 16, Part 1) .. 115-139 

band pass circuits 138 
bibliography 130-133 
coupled Impedance . . 91, 137, 138 

coupled circuits 
91, 121-130, 133-9, 149, 150 

coupling factor, see "Coupling 
Factor" 

damped train of waves . . 116-7, 135 
dynamic resistance 

91, 119, 135, 137, 138 
formulae, summary of . . 133-139 
gain in 91, 121, 122, 136-7 
logarithmic decrement . . 117, 135 
parallel resonance . . . . 118, 133-9 
phase angle 120 
Q factor 91, 117-9, 121-3, 135, 137-8 
resonant frequency . . . . 116, 133-4 
resonant frequency, natural 

115-6, 133-4 
see also "Inductance" and 

"Inductances, Air Core" 
Selectivity of . . see "Selectivity" 
series and parallel resistance 

in 116-119, 135 
series resonant circuit . . 117, 136 
transformer, tuned primary and 

secondary 122-3, 137-8 
transformer, tuned secondary 

91, 121-2, 136-7 
wavelength 134 

T u n i n g Indicators (Chapter 28) 224-6 
magic eye . . . . see "Magic Eye" 
milliammeter type 224 
saturated reactor 224 

T w i s t Dr i l l Sizes 317 

Uni ts (Chapter 39) 307-9 
electrical 308 
fundamental 307 
magnetic 309 
photometric 309 

Universal Resonance Curves 129-130 
Universal Select iv i ty Calculator 128-30 

Valve Character is t ics 
(Chapter 34) 268-294 

bibliography 293-4 
composite characteristics . . 287-290 
constant current curves . . 268, 277 
design purposes, for . . . . 277-291 
diode curves 292-3 
dynamic characteristic . . 269, 272-4 
grid current 275-7 
load lines 269-270, 276 
mutual characteristic . . 268, 271-2 
plate characteristic . . . . 268, 270-1 
screen current 292 

V a l v e Constants (Chapter 33) . . 264-7 
amplification factor . . 264, 270, 271 
capacitances 267 
Durchgriff 265 
graphical representation of 268-294 
mutual conductance . . . . 264, 270-1 
penetration factor 265 
plate conductance 265 
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plate resistance 264, 270-2 
see also "Valve Characteristics" 

Valve Conversion Factors . . . . 32S-9 

Valve Voltmeters (Chapter 31) 250-262 
bibliography 261-2 
diode peak voltmeter 253 
loading effect of 250-1, 261 
mean reading 252-3 
peak reading 253-260 
practical designs 254-260 
probe construction 251, 259 
reflex peak voltmeter . . . . 253-4 
R.M.S. reading 251-2 
slide-back voltmeter 254 

Valves—Frequency Converters 
see "Frequency Converters" 

Valves—Pentode Power Amplifier 
application of 50-1 
damping factor of 15, 22 
design procedure with 283-4 
distortion in 14-5, 21, 22, 284 
negative feedback with . . see 

"Negative Feedback" 
overload performance of . . . . 15 
plate characteristics of 271 
power efficiency of 13 
power output of . . . . 13, 283, 284 
power sensitivity of 14 
rectification effects with . . 285-286 
see also "Amplifiers, Push-Pull" 

„ Chapters 2, 3, 8 and 34 
,, ,, "Testing Radio Valves" 

Valves—Pentode Voltage Amplifier 5-6 
application of . . 50, 51, 52, 53, 54 
design procedure 279-280 
dynamic characteristics of . . 273-4 
for microphone amplifiers . . 79-80 
operating conditions 6, 28 
plate characteristics of . . . . 271 
screen supply for . . . . 204, 274-5 
see also Chapters 1, 8 and 24 

,, ,, "Testing Radio Valves" 
Valves—Rectifiers, High Vacuum 

application of 185-186 
curves, use of 189-190 
maximum ratings of 189 
testing 249 
voltage and current 

relationships 188-9 
see also "Rectification" 

Valves—Rectifiers, Mercury Vapour 
applications, typical 195-7 
end of life point 243 
interference due to 199, 200 
output voltage of 188 

peak currents, permissible . . 193-4 
Valves—Tetrode, Beam Power 

application of 51-53 

damping factor of 15, 22 
design procedure with 285 
distortion In 15, 22, 284, 285 
negative feedback with . . see 

"Negative Feedback" 
overload performance of . . -.. 15 
plate characteristics of . . . . 271 
power efficiency of 13 
power output of 13 
power sensitivity of 14 
see also "Testing Radio Valves" 

„ ,, Chapters 2, 3 8 and 34 
Valves—Triode, Power Amplifier 

application of 49-50, 51 
Class B 17-19, 290-291 
damping factor of 15, 22 
design procedure 280-283 
distortion in 14-5, 21, 281-3 
driver to class B 282-3 
overload performance of . . . . 15 
power efficiency of 13 
power output of 13 
power sensitivity of 14 
see also "Amplifiers, Push-Pull" 

,, ,, "Testing Radio Valves" 
„ Chapters 2, 3, 8 and 34 

Valves—Triode, Voltage Amplifier 
design procedure 277-279 
grid leak bias for 5 
resistance coupled 3-4 
see also Chapters 1, 8 and 34 

„ "Testing Radio Valves" 
transformer coupled 1-2 

Variable Selectivity . . . . 123-129, 158 
Vectors (Chapter 36) 303 
Vibrators 

bibliography 202 
Visibility Curves, Eye 322 
Voltage Dividers (Chapter 25) 203-4 

current calculations for . . . . 296 
Voltage Ratios in Decibels . . . . 324-6 
Voltage Regulators (Chapter 27) 221-3 

gaseous 221-2 
Volume Compression (Chapter 10) 74 
Volume Control 

automatic . . see "Automatic 
Volume Control" 

Volume Expansion (Chapter 10) . . 74 
Volume Units—V.U. (Chapter 13) 88 

rating for microphones 78 

Wavelength/Frequency Table . . 340 
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