
ELEKTRONENGERATE 
PRINZIPIEN UNO SYSTEMATIK 

VON 

DR.-ING. HABIL. E. BROCHE 
DIREKTOR AM AEG-FORSCHUNGSIN&TITUT 

UND LEITER DES PHYSIKALISCHEN LABQRATORIUMS 

UNTER MIT ARBEIT VON 

DR. PHIL. A. RECKNAGEL 
WISSENSCHAFTLICHER MITARBEITER AM AEG-FORSCHUNGSINSTITUT 

MIT 597 ABBILDUNGEN UND 10 GROSSt3ILDERN 

BERLIN 
VERLAG VON JULIUS SPRINGER 

1941 



ALLE RECHTE, INSBESONDERE DAS DER OBERSETZUNG 
IN FREMDE SPRACHEN, VORBEHALTEN. 

ISBN-13: 978-3-642-89423-7 e-ISBN-13: 978-3-642-91279-5 
DOl: 10.1007/978-3-642-91279-5 

COPYRIGHT 1941 BY JULIUS SPRINGER IN BERLIN. 

Softcover reprint of the hardcover 1 st edition 1941 



DEM ENTDECKER DES ERSTEN EXPERIMENTELLEN 

HINWEISES AUF DIE WELLENNATUR DES ELEKTRONS 

PROFESSOR DR. C. RAMSAUER 
MEINEM LEHRER WAHREND EINER ZWANZIGJAHRIGEN 

GEMEINSAMEN HOCHSCHUL- UND INDUSTRIETATIGKEIT 

ZUM 

60. GEBURTSTAG 

6. FEBRUAR 1939 ERNST BRUCHE 



Aus dem Vorwort 
zur "Geometrischen Elektronenoptik". 

Die Optik ist in zwei weitgehend voneinander unabhangige Gebiete unter
teilt: In die Wellenoptik, die sich mit der Wellennatur der Lichtstrahlung und 
den hiermit in unmittelbarem Zusammenhang stehenden Erscheinungen wie 
Interferenz und Beugung befaBt, und in die geometrische Optik, die die Strahlen
gange in brechenden Medien durch Anwendung geometrischer GesetzmaBigkeiten 
tibersichtlich zu beschreiben sucht, urn hieraus praktische Konsequenzen flIr 
den Bau optischer Apparate zu ziehen. 

Wahrend bei der Lichtstrahlung Wellenoptik und geometrische Optik schon 
seit Jahrhunderten bestehen, ist mit dem Aufbau der entsprecheriden Diszi
plinen bei der Elektronenstrahlung erst vor kaum 10 Jahren begonnen worden. 
Die Entdeckung, daB auch bei Elektronen Beugungserscheinungen auftreten, 
gab die Anregung zum Ausbau der Wellenoptik des Elektrons. Die Erkenntnis 
von BUSCH, daB eine Magnetspule sich in ihrer Wirkung wie eine Linse verhalt, 
regte die Entwicklung der geometrischen Elektronenoptik an. 

Es ist eigentlich verwunderlich, daB die geometrische Elektronenoptik, die 
keines neuen experimentellen Befundes zu ihrer Entwicklung bedurfte, nicht 
schon Jahrzehnte frtiher ihre Ansbildung erfahren hat, war doch bereits in 
den Arbeiten HAMILTONB eine unmittelbare theoretische Vorarbeit flIr eine 
quasi-optische Behandlung von Korpuskelstrahlengangen in Feldem geleistet 
und wiesen doch die verschiedenen praktischen Anwendungen der Strahlen
gauge mit Korpuskeln den Forscher immer wieder auf die bestehende Analogie 
hin, wie es in der Entlehnung optischer Bezeichnungen seinen Ausdruck findet. -
Selbst die grundlegende Arbeit von BUSCH, die den mathematischen Existenz
beweis der magnetischen Linse brachte, ftihrle noch nicht unmittelbar zum 
Ansbau der geometrischen Elektronenoptik, wenn sie zweifellos anch Fundament 
und Antrieb der neueren Entwicklung darstellt. 

Den nachsten Schritt vorwarls bedeutet die Erkenntnis, daB man brauchbare 
Elektronenlinsen ebenfalls mit elektrischen Feldem herzustellen vermag. War 
die magnetische Linse nur hinsichtlich der Gesamtwirkung ein Analogon zur 
Glaslinse gewesen,. wahrend der Strahlengang sich im einzelnen wesentlich 
von dem der Glaslinse unterschied, so erwies sich die elektrische Linse als ein 
Analogon auch hinsichtlich des Strahlenverlaufes im einzelnen. So trat der 
magnetischen.Elektronenoptik mit ihren EigentiImlichkeiten hinsichtlich Konstanz 
der Elektronengeschwindigkeit, Bahnverschraubung und Bildverdrehung die 
elektrische Elektronenoptik als eigentliches Analogon zur geometrischen Licht
optik an die Seite. 

Doch auch diese engere Analogie hatte kaum zum weiteren Ausbau der 
geometrischen Elektronenoptik veranlassen k6nnen, wenn nicht erstens ex
perimentell gezeigt worden ware, daB - was kaum zu erwarten war - die 
Erzielung einwandfreier Abbildungen mit Elektronen nicht an sekundaren 
Effekten scheiterl, und wenn nicht zweitens die feme Hoffnung auf die Ober
schreitung der Aufl6sungsgrenze des Mikroskops bestanden hatte. 



VI Aus dem Vorwort zur "Geometrischen Elektronenoptik". 

Heute ist der Beweis einwandfreier Abbildungen mit der elektrischen und 
magnetischen Elektronenlinse erbracht. Hierdurch sowie durch die Niitzlichkeit 
der geometrischen Elektronenoptik fiir verschiedene Gebiete der Physik und 
Technik hat sie ihre Daseinsberechtigung erwiesen. Es gilt nun, diese Lehre 
auszubauen sowie das Material auf Gebieten, die man ebenfalls zur geometrischen 
Elektronenoptik rechnen wird (BRAuNsche Rohre, Massenspektrograph usw.) , 
zu ordnen, urn neue praktisch wertvolle Folgerungen ziehen zu konnen. 

Wir stehen zur Zeit auf jener Stufe, wo die erste stiirmische Entwicklung 
in die ruhigen Bahnen systematischer Feinarbeit iibergehen muB. Die Verfasser 
glauben, daB eine organische Darstellung, die eine Obersicht iiber das bereits 
Erreichte, iiber die groBen Zusammenhange dieses Gebietes und die nachsten 
Aufgaben ermoglicht, einen merklichen Impuls fUr die Weiterentwicklung geben 
kann. Die Verfasser hoffen daher auch, daB die zu dieser Obersicht erforderliche 
Arbeit, die wegen der zahlreichen vorgefundenen Liicken wesentlich groBer 
war, als es zunachst schien, ebenso nutzbringend angewandt ist, wie wenn 
drangende Spezialfragen ausfUhrlich studiert worden waren. 

Das Buch zerfallt in die beiden Teile: Grundlagen und Anwendungen. Wenn 
daher auch der erste Teil vorwiegend theoretisch, der zweite vorwiegend ex
perimentell sein muBte, so haben wir uns doch bemiiht,' experimentelles und 
theoretisches Material :tnoglichst 9rganisch zu verarbeiten. Wir waren femer 
bestrebt, die Betrachtuugen moglichst anschaulich zu bringen und die Mathe
matik nur dort instarkerem MaBe heranzuziehen, wo es unbedingt erforder
lich war.-

Das vorliegende Buch ist in weiten Teilen eine Gemeinschaftsarbeit. Dank 
der verstandnisvollen Forderung durch unseren Institutsleiter, Professor RAM·· 
SAUER, war es in den letzten ]ahren moglich; in unserem Physikalischen Labo
ratorium verschiedene elektronenoptische Arbeiten durchzufiihren, so auBer 
denen der Verfasser die Untersuchungen von DOBKE, HENNEBERG, ]OHANNSON, 
KNECHT, POHL, RICHTER und v. WALTER. Das Buch gibt daher gleichzeitig 
einen Oberblick iiber einen Teil der neueren Arbeiten unseres Institutes. -

So moge denn diese Monographie der Weiterentwicklung der Mikroskopie, 
der Metallurgie, der Massenspektrographie, dem Femsehen und anderen Diszi
plinen, die von der Entwicklung der geometrischen Elektronenoptik beriihrt 
werden, von Nutzen sein! Moge sie neue physikalische Arbeiten und technische 
Entwicklungen anregen helfen und so auch einen bescheidenen Anteil an der 
Losung groBerer Fragen haben! 

Berlin, im Marz 1934 
AEG-Forschungs-Institut. 

E. BRUCHE. O. SCHERZER. 



Vorwort. 
In den 6 Jahren, die seit Erscheinen der "Geometrischen Elektronenoptik" 

vergangen sind, hat sich die Hoffnung zu erfUlien begonnen, daB die quasioptische 
Auffassung der Elektronenbewegung neue praktisch wertvolle Folgerungen 
erm6glichen wiirde: Wahrend man im Jahre 1934 bei der BRAuNschen R6hre 
im allgemeinen noch die Gaskonzentration anwendete, hat sich heute die 
Hochvakuurnr6hre durchgesetzt, die als handliche abgeschmolzene R6hre mit 
Schreibleistungen von 50000 km/s den Kaltkathoden-Oszillographen erreicht 
hat und der der Aufschwung der Fernsehentwicklung mit zu verdanken ist. 
Wahrend ferner damals das Elektronen-Dbermikroskop und der Bildwandler 
mit kurzer Linse Ziele der Entwicklung waren, liegen heute diese Gerate sowohl 
in der magnetischen als auch in der elektrischen Form vor. Insbesondere hat 
das Dbermikroskop mit einer Aufl6sung urn 5 m(J. das Lichtmikroskop urn weit 
mehr als eine Zehnerpotenz beim Eindringen in das Gebiet der kleinsten Dimen
sionen uberflugelt. Aber auch auf dem mehr wissenschaftlichen Gebiet des 
Materiespektrographen und der Elektronenbeugung sind wesentliche Fortschritte 
erzielt. Waren doch damals die Arbeiten von MATTAUCH und HERZOG, die die 
Massenspektrographie zu einer Genauigkeit in der Massenbestimmung von 
1: 100000 gebracht und so zum Ansbau der Kernphysik wertvolies Material ge
liefert haben, ebensowenig bekannt wie die Elektronenbeugungs-Untersuchungen 
von KassEL und BOERSCH. 

Bei diesem schnelien Fortschritt ist der zweite, den Anwendungen gewidmete 
Teil des ursprunglichen Werkes heute weitgehend veraltet. Seine Neubearbeitung, 
die damit wiinschenswert geworden war, wird nun als besonderer Band vor
gelegt. Urn diesem Band seine Selbstandigkeit zu geben, sind die wichtigsten 
GesetzmaBigkeiten in einleitenden Kapiteln zusammengestellt. 

Bei der Neubearbeitung genugte es nun nicht mehr, wie bei der "Elektronen
optik" an den drei Beispielen BRAUNsche R6hre, Elektronenrnikr6skop und 
Materiespektrograph die elektronenoptische Auffassung zu erlautern. Vielmehr 
muBte jetzt die Mannigfaltigkeit alier Elektronengerate, d. h. der Gerate, fUr die 
die Bewegung von freien Elektronen charakteristtsch ist, unter elektronenopti
schen Gesichtspunkten behandelt werden. Dabei wurde der Elektronenoptik das 
Schicksal zuteil, das allen anregenden Ideert beschieden ist: Sie treten in einem 
gewissen Entwicklungsstadium gegenuber dem, was sie geleistet haben, zuruck. 
So entstand praktisch ein neues Buch: "Die Elektronengerate". Nur in einzelnen 
Abschnitten, so z. B. dem uber die BRAuNsche R6hre mit seiner starken ent
wicklungsgeschichtlichen Note, wird der Leser noch unmittelbar an die Erst
bearbeitung erinnert, in der das junge Gebiet der Elektronenoptik urn An
erkennung rang. Der Leser mag es entschuldigen, wenn hier die Verdienste der 
Elektronenoptik starker im Vordergrund stehen, ja den Bearbeitern gr6Ber 
erscheinen als sie es in Wirklichkeit vielleicht sind. 

Man wird mit Recht fragen, ob eine solche Neubearbeitung, bei der einerseits 
der Stoff auf das Gesamtgebiet ausgedehnt, andererseits die Elektronenoptik 
nicht mehr das Hauptthema darstellt, uberhaupt eine Berechtigung hat. Sind 
doch uber Elektronenr6hren, Photozellen, R6ntgenr6hren, BRAuNsche R6hren, 



VIII Vorwort. 

Bildwandler und Elektronenmikroskopie bereits zusammenfassende Aufsatze 
oder Biicher vorhanden1 . Wir glauben, daB man diese Frage bejahen muB, 
denn fUr die vorhandenen Darstellungen war letzten Endes immer eine einzelne 
technische Aufgabe bestimmend, und ihre Autoren sahen ihr Ziel vorwiegend 
darin, das zur Losung dieser Aufgabe geeignete spezielle Gerat in einer den 
Bediirfnissen des Praktikers meist stark angepaBten Form zu behandeln. Dem
gegeniiber ist der reizvolle Versuch, die verschiedenen verwandten Gerate als 
Ganzes zu sehen und die Einzelformen in ihren Eigenarten und in ihrer Mannig
faltigkeit yom allgemeineren Standpunkt zu verstehen, bisher nicht unter
nommen worden. Nur die "Geometrische Elektronenoptik" stellt einen Schritt in 
dieser Richtung insofem dar, als dort eine gleiehartige Behandlung von BRAUN
scher Rohre, Elektronenmikroskop und Materiespektrograph angestrebt ist. 
Das vorliegende Buch will auf dem Qamals eingeschlagenen Wege weitergehen. 
Die Bearbeiter waren dabei bestrebt, das Gemeinsame und Unterschiedliehe 
bei diesem wichtigen physika1isch~technischen Gebiet zu zeigen, das in der 
Bewegungslehre von Ladungstragem in Feldem seine einheitliche physikalische 
Grundlage hat und dessen technische Bedeutung in der allgemeinen Aufgabe
steUung besteht, die Ladungstrager nach unseren Wiinschen zur Erzie1ung be
stimmter Effekte tu lenken. Es sind die an fertigen Geraten erlauterten Prin
zipien der Elektronengerate, die yom elektronenoptischen Standpunkte in der 
vorliegenden Systematik2 behandelt werden. 

Diese besondere Einstellung bei der Betrachtung der Elektronengerate 
bedingt eine manchmal ungewohnte, ja dem Fachmann vielleieht sogar primitiv 
erscheinende Darstellung: Es steht nieht die mit einem (ierat zu losende Auf
gabe an erster Stelle, sondem die apparative Moglichkeit, durch die sich ver
schiedene Aufgaben losen lassen. Entsprechend dieser Einstellung sind z. B. 
die Laufzeitgerate nicht nach ihrem Verwendungszweck den verschiedenen 
Kapiteln zugeordnet, sondem als einheitliche Gruppe behandelt, urn das' Gleich
artige der Methodik hervortreten zu lassen. -

Wenn man das Blickfeld weiten will und dazu von den Dingen einen Schritt 
zuriicktreten muB, so werden im gleiehen MaBe die Einzelheiten verschwinden. 
Daher wird der reine Praktiker, der Einzeltatsachen sucht, bei diesem Buch 
kaum auf seine Kosten kommen. Das Buch mag aber dem Fachmann eines 
mehr oder minder engen Teiles des behandelten Gebietes helfen, die gleieh
artigen physikalischen Grundlagen und technischen Gedankengange auch 
anderen Ortes wiederzufinden. Man gewohnt sieh, wofiir die Geschichte der 
Physik viele Beispiele gibt, al1zu leieht daran, die physikalischen Erscheinungen 
stets von demselben Blickpunkt aus zu betrachten. Dadurch, daB in diesem 
Buch vielfach versucht wurde, neue PerspektiveiLzu gewinnen, hilft es vielleicht 
Dinge zu sehen, die bisher verborgen waren. Die Entwicklung der geometrischen 
Elektronenoptik ist der Beweis dafiir, daB ein Betrachtungswechsel fruchtbar 
sein kann. -

Das Buch ist, wie sein Vorganger, als Niederschlag gemeinschaftlicher 
vieljahriger Forschungs- und Entwicklungsarbeit eines physikalisch-technischen 

1 MALOFF, I. G. u. D. W. EpSTEIN: Electron Optics in Television. New York 1938 
(300 Seiten). - ARDENNE, M. v.: Elektronen-Obermikroskopie. Berlin 1940 (393 Seiten). -
Weitere Biicher iiber geometrische Elektronenoptik erschienen inzwischen von MYERS 
(London), KLEMPERER (Cambridge) und PICHT (Berlin). AuBerdem ist die Zusammen
stellung der Vortrage von der Physikertagung 1936 durch BUSCH und BRUCHE (Leizpig) 
zu erwahnen. (Naheres vgl. das Buchverzeichnis.) 

2 Einen AbriB dieser Systematik findet der Leser in dem von RAM SAUER herausgegebenen 
Buch: "Das freie Elektron in Physik und Technik", Berlin: Julius Springer 1940, wo ein 
Vortrag von BRUCHE aus dem Winter 1938/39 abgedruckt ist, sowie in den Berichten 
[131J und [126]. 



Vorwort. IX 

Laboratoriums entstanden. GroBe Buchteile sind daher durch unsere eigenen 
Arbeiten merklich beeinfluBt, wobei manches mitgeteilt ist, was an anderer 
Stelle noch nieht veroffentlicht wurde. Wenn wir natiirlich die Untersuchungen 
unseres Instituts auch liebevoll beriicksichtigt haben, so haben wir doch die 
Arbeit anderer Stellen iiber gleiehe Themen zu ihrem Recht kommen lassen. 
Polemische Ausfiihrungen haben wir weitgehend unterdriickt, da uns ein zu
sammenfassender Beric-ht nicht der geeignete Ort dafiir zu sein scheint!. 

Auch dieses Buch ist von einem Experimentator und einem Theoretiker 
bearbeitet. Professor SCHERZER, der inzwischen einem Ruf an die Technische 
Hochschule Darmstadt gefolgt ist, hat wegen starker anderweitiger Belastung 
die Mitarbeit an dem zweiten Teil des urspriinglichen Werkes seinem Nachfolger 
in der theoretischen Abteilung des AEG-Forschungs-Institutes iibertragen. 

Zu danken haben wir besonders wieder Dr. HENNEBERG, dessen eingehende 
Kritik beim Lesen der Korrektur uns auf mancherlei Mangel aufmerksam 
machte. Zu danken haben wir ferner einer Anzahl von Fachgenossen, die an 
den betreffenden Kapiteranfangen des Buches genannt sind. Auch denjenigen 
Fachgenossen und Stellen sei gedankt, die uns Bildmaterial fiir das Buch zur 
Verfiigung stellten und damit zur Ausstattung des Buches beitrugen, die der 
Verlag Julius Springer in der gewohnt guten Weise durchfiihrte. Der AEG
Pressestelle verdankt das Buch die ganzseitigen Bilder und manche andere 
Hilfe. . 

Nachdem wir uns bei Kriegsausbruch entschlossen hatten, die Atbeit zu 
beendigen, konnen wir nun das Buch mit einigem Zogern der Offentlichkeit 
iibergeben. Wenn wir auch viel Miihe und Arbeit auf die Fertigstellung ver
wandt haben, so wird doch nicht nur der Fachmann von Einzelgebieten, die uns 
nieht aIle gleieh nahe lagen, manche Mangel entdecken. Trotzdem haben wir 
- wie bei der Erstbearbeitung - die Hoffnung, daB das Buch der Weiter
entwieklung der Elektronik in physikalischer und technischer Beziehung von 
Nutzen sein und einen bescheidenen Anteil an der Losung der groBen tech
nischen Aufgabe unserer Zeit haben wird. 

Berlin-Reinickendorf, im Oktober 1940. 

E. BROCHE. A. RECKNAGEL. 

1 Anm. bei der Rev.: Diese Ansicht wird leider nicht aJlgemein geteilt. Das zeigt der 
Beitrag "Mikroskopie hoher Auflosung mit schneJlen Elektronen", den die Herren v. BORRIES 
und RUSKA zu dem soeben erschienenen Band 19 der "Ergebnisse der exakten Naturwissen
schaften" lieferten. In diesem Beitrag ist manche Seite der Polemik gegen das AEG
Forschungsinstitut und dessen Mitglieder RAMSAUER, MAHL, HENNEBERG und BRti"cHE 
gewidmet. Ich halte trotzdem an unserer EinsteJlung fest und habe daher auch davon 
Abstand genommen, auf die verschiedenartigen kleineren und groBeren Angriffe in dem 
Text dieses Buches zu antworten. 

Anders liegt es bei den Unterschieden, welche dieses Buch und der Bericht der Herren 
v. BORRIES und RUSKA infolge sehr verschiedener Beriicksichtigung der Literatur aufweisen. 
Wenn zwei zusammenfassende Darsteilungen desselben Gebietes, die beide als objektiv 
gelten wollen, so stark voneinander abweichen wie im vorliegenden Faile, wird der Leser 
erwarten, daB in dem spater erscheinenden Bericht groBere Unterschiede deutlich auf
gezeigt und daB die Griinde fUr die abweichende Darsteilung angegeben werden. Aus diesem 
Grunde habe ich am SchluB dieses Buches einige Unterschiede zusammengestellt, die teils 
unsere eigenen, teils die Arbeiten anderer Autoren betreffen. De); Leser wird sich leicht 
an Hand der Zusammensteilung des Anhanges ein eigenes Urteil bilden konnen. 

E. BRUCHE. 
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Kennzeichnung der Hinweise. 
Vgl. das Buch BRUCHE-SCHERZER: Geometrische Elektronenoptik, Kapitel V, 
Abschnitt 2. 
Vgl. dieses Buch, Kapitel V, Abschnitt 2. 
Vgl. Buchverzeichnis am SchluB dieses Buches: Buch 2. 
Vgl. Schrifttumsverzeichnis am SchluB dieses Buches, Arbeit 2. 

Schreibweise der Formeln. 
In diesem Buch ist, wie in [EO], das konventionelle elektromagnetische MaBsystem 

benutzt, d. h. die Potentialgleichung [I, 2] lautet LI q; = - 4 n e2 Q, das COULoMBsche 

Gesetz sre = e2 e1 :2 , die Vektorpotentialgleichung LI ~ = - 4 n i und die Kraft auf das 
r 

Elektron srm = - e [U 4>]. (1m elektrostatischen System fallt bei den ersten beiden Formeln 
auf der rechten Seite das e2 fort, bei den letzten beiden taucht ein e im Nenner auf.) 

Bei der Festlegung auf das konventionelle elektromagnetische MaBsystem sind in die 
Bewegungsgesetze einzusetzen: 

elm = 1,759.107 el.magn. CGS, die magnetische Feldstarke in Oersted, die Potential
werte in der elektromagnetischen Potentialeinheit, welche 10--8 V betragt (z. B. bei 5 V 
ist also 5· 1aB el.magn. CGS einzusetzen.) .• 

Wie in [EO] sind die Formeln fiir Elektronen geschrieben, also so, daB das elm als 
positive GroBe einzusetzen ist. Bei tJbergang zu positiven Ladungen ist elm durch -elm 
zu ersetzen. 
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Erster Teil. 

Die Elektronenbewegung 
unter technischen Gesi'chtspunkten. 

Einfiihrung: Die Elektronenstrahlung 
in ihrer technischen Bedeutung. 

Bei den Strahlungen, die wir in der Natur kennen, haben wir drei groBe 
Gruppen zu unterseheiden: Erstens elektromagnetisehe Strahlung, zweitens 
Strahlen ungeladener Teilchen und drittens Strahlen geladener Teilchen. 

Zu der ersten Gruppe, die allein dureh die WellenHi.nge eharakterisiert wird, 
gehOren die langwellige Strahlung des Rundfunks (1,.,....,100 m), das siehtbare 
Licht (1,.,....,5 '10-5 em), die R6ntgenstrahlung (1,.,....,10-8 em) und die y-Strahlung 
(A.,-....lO-11 em). Man kannaueh 
diese Strahlungen als Strah
lungen ungeladener Teilchen, 
der Liehtquanten, deuten. 
Die Liehtquanten sind in ihrer 
Existenz daran gekniipft, daB 
sie "mit Liehtgesehwindig
keitH dureh den Raum fliegen. 

3 

2 

Sie iibertragen - ohne Ruh- ~ 1 
§ 

masse zu besitzen - einen ~ 0 

Tabelle 1. Urteilchen und Kernaufbau. 
(Massen in Einheiten des Wasserstoffatoms.) 

m/m-< 1 
I 'Osse 

~f I 2 3 'I S 5 

I I@)~ 6Li+++ 

til ~~ 4He'" 
Ell ..milcl18n 

Poor/Iron 
PfOfun 

lfHfM 7({1t?n 
'W H+ 

~ Ne!Ll"!lIL 

11i~jJ;' 
gewissen Energiebetrag und ~ 
eine diesem Energiebetrag 
proportionale Masse vom Ort -3 

ihres Entstehens zum Ort 
ihres Versehwindens. 

I 

fJrfeilchen I zusommimgesefzfe /(eme 

Die zweite Gruppe, die Gruppe der ungeladenen Teilchen, enthalt solche 
sehr versehiedenen Charakters. Wir k6nnen' hier drei Untergruppen unter
seheiden: Erstens die Urteilchen (Elementarteilchen), zweitens die Atome des 
periodisehen Systems, die sieh aus einem Kern und der Elektronenhiille zu
sammensetzen und drittens die Molekeln, die aus mehreren Kernen und der 
Elektronenhiille bestehen. Die beiden letztgenannten Gruppen enthalten im 
Gegensatz zur ersten die zusammengesetzten Teilchen. - Von den Urteilchen 
ist das Neutron neutral, das naeh obiger Tabelle 1 ungefahrl die Masse des 
Protons'tragt. Die Atome (von der Masse 1 des Wasserstoffs bis zu der Masse 
des Urans) und die Molekeln k6nnen als Strahlung, und zwar als Dampfstrahlen 
(Atom- und Molekularstrahlen) und als neutralisierte Kanalstrahlen auftreten. 
Die ersteren haben gaskinetisehe Gesehwindigkeit (v,--,105 em/s), die letzteren 
k6nnen dagegen hohe Gesehwindigkeit erhalten. AuBer dem neutralen Ur
teilchen sehwerer Masse solI es aueh noeh ein neutrales Teilchen sehr kleiner 
Masse, das Neutrino, geben. Sein Vorhandensein ist bisher experimentell nieht 

1 Bezogen auf Sauerstoff 16,000 sind die genauen Massen: Elektron 0,00055, Proton 
1,0081, Neutron 1,0090, cx-Teilchen 4,0039. 

Brtiche-Recknagel, EJektronengerate. 
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sicher gestelIt; man schlieBt auf seine Existenz lediglich aus den experiment ell 
festgestellten GesetzmaBigkeiten des p-Zerfalls der Atomkerne. 

Die Strahlen der dritten Gruppe, die geladenen Teilchen, lassen sich, ebenso 
wie die neutralen Teilchen, nach ihrem Aufbau in drei Untergruppen einteilen. 
Sie sind ferner je nach Vorzeichen und GroBe der Ladung zu unterscheiden 
(Tabelle 1). Zu der Gruppe der Urteilchen gehOren Elektron 1, Positron und 
Proton, wobei die erst en beiden eine 1835mal kleinere Masse als das letztere 
haben. Bei den Kernen ist das Deuton (auch Deuteron genannt) der einfachste 
zusammengesetzte Kern. Das Deuton 2H+ ist der Kern des schweren Wasser
stoffs. Es besteht aus einem Proton und einem Neutron. Der 4He++-Kern 
tritt als Bruchstiick bei dem radioaktiven Zerfall auf und wird hier ex-Strahl 
genannt. Er ist aus zwei Neutronen und zwei Protonen aufgebaut. Die Ge
schwindigkeit der Teilchen der dritten Gruppe kann von Null bis fast zur Licht
geschwindigkeit veranderlich sein. Ais Ladungstrager lassen sje sich in elek
trischen Feldern verzogern und beschleunigen. Fiir ihr Verhalten in Feldern 
ist das Verhaltnis von Ladung e zur Masse m maBgebend. AuBer den genannten 
geladenen Teilchen gibt es noch geladene Teilchen, deren Masse zwischen der 
des Elektrons und der des Protons liegt. Sie sind erst kiirzlich in der Hohen
strahlung gefunden worden. Sie sind instabil und zerfallen in etwa 10-6 s. 

Von all diesen verschiedenen Korpuskularstrahlungen, urn deren Unter
suchung und Anwendung zum Studium atomistischer Fragen der Physiker 
bis heutigentags bemiiht ist, nimmt eine Strahlung eine besondere Stellung 
ein. Es ist die Elektronenstrahlung oder wie man auch nach ihrer Erzeugungs
art sagt: Die "Kathodenstrahlung" der Entladungsr6hre bzw. die p-Strahlung 
des Radiums. 

Die Kathodenstrahlen wurden von allen Korpuskularstrahlungen zuerst 
entdeckt. Nachdem schon 1859 PLUCKER bei der Untersuchung GEISSLERscher 
Rohren auf einige besondere Erscheinungen der Entladung aufmerksam ge
worden war, gelang es 1869 HITTORF, die Kathodenstrahlen rein darzustellen. 
17 Jahre spater wurden durch GOLDSTEIN dann auch die Kanalstrahlen, 
Strahlen positiv geladener Molekiile, und abermals 10 Jahre spater wurde von 
BECQUEREL die Radioaktivitat durch ihre Strahlungen gefunden. 

In jener ersten Zeit nach der Entdeckung der Kathodenstrahlen lag das 
Schwergewicht der Untersuchungen in dem Studium ihrer Eigenschaften, der 
Aufklarung ihrer Natur und in den Versuchen iiber die Wechselwirkung mit 
der Materie. Die vielen wertvollen experimentellen Arbeiten der damaligen 
Zeit - es seien die Namen: GOLpSTEIN, CROOKES, HERTZ, LENARD, J. J. THOM
SON hervorgehoben - fiihrten zur Aufklarung der Natur der Kathodenstrahlen 
und legten den Grundstein zu unseren heutigen Vorstellungen yom Atombau 2, 

Urn die Jahrhundertwende begann dann teils infolge neuer Entdeckungen 
(1895 Rontgenstrahlen), teils aber auch infolge der allmahlich wachsenden 
Erkenntnis iiber die Anwendungsm6glichkeiten der Kathodenstrahlung (1896 
BRAuNsche R6hre), sich auch die Technik dieses neuen Gebietes zu bemachtigen. 
Es entstand so im Laufe der 4 Jahrzehnte, die seither vergangen sind, eine 
Fiille von Elektronengeraten, deren wichtigste Rontgenr6hre, BRAuNsche R6hre 
und Elektronenr6hre sind und zu denen ferner Photozelle, Elektronenmikroskop, 
Bildwandler, Vervielfacher u. a. m. geh6ren. 

1 Die Bezeichnung "Elektron" hat sich nach einem Vorschlag von STONEY seit 1891 
eingebiirgert (vgl. [14] S.1). 

2 Es kann dem Leser, der sich ftir entwicklungsgeschichtliche Fragen interessiert, nur 
empfohlen werden, die packende Darstellung zu lesen, die LENARD [10] vor mehr als einem 
Vierteljahrhundert tiber das Ringen nach Klarheit auf diesem Gebiet niedergeschrieben hat. 
(Dber die Bedeutung der eckigen Klammern vgl. S. XV). 



Einfuhrung. 3 

Wenn man sich die gewaltige, technische Entwicklung vor Augen fiihrt, 
die durch die Pionierarbeit der Physiker ermoglicht wurde und deren Ergebnisse 
wir uns heute nicht mehr aus der Welt fortzudenken vermogen; so drangen sich 
unwiIIkiirlich zwei Fragen auf: Welche Griinde hat eigentlich die Entwicklung 
dieses relativ jungen technischen Gebietes und wie kommt es, daB gerade die 
Elektronen und nicht andere geladene Korpuskeln zum Trager des Gebietes 
wurden? 

Die Entwicklung beruht natiirlich auf den besonderen Eigenschaften der 
Strahlung geladener Teilchen, die der Technik neue Moglichkeiten erschlossen 
haben. Die Grundeigenschaften der Teilchen sind Ladungs- und Massen
transport. Der Ladungstransport ist bereits an sich wichtig. Er ermoglicht 
feruer die Beschleunigung der Teilchen und ihre Ablenkbarkeit durch Felder. 
Die Masse - und zwar in der durch das elm der Teilchen gegebenen Kombi
nation mit der Ladung - bestimmt, ob die Korpuskeln z. B. bei der Be
schleunigung solche Geschwindigkeiten erhalten, daB die sekundaren Effekte wie 
Raumladung usw. in tragbaren Grenzen bleiben. Durch die Beschleunigungs
moglichkeit kann der Strahlung von auBen Energie zugefiihrt werden, wodurch 
sie zu besonderen Leistungen, wie Anregung von Phosphoren (Leuchtschirmen) 
oder Auslosung von Sekundarelektronen und Rontgenstrahlen befahigt wird. 
Die BeeinfluBbarkeit der Strahlenrichtung durch Felder dagegen ermoglicht 
z. B. die BRAuNsche Rohre mit ihren vielerlei Anwendungen oder die Elek
tronenrohre. Sie ist feruer die Grundlage fUr die geometrische Elektronen
optikl, die das Elektronenmikroskop und den Bildwandler ermoglicht hat. 
Fassen wir zusammen, so werden wir als die technisch wichtigen Eigenschaften, 
die die Strahlung von Ladungstrageru zu vielen Anwendungen pradestiniert 
erscheinen lassen, ansehen: Transport von Ladung, SPeicherfiihigkei~ von Energie, 
triigheitsfreie Beeinfluf3barkeit sowie quasioptisches Verhalten. 

Fragen wir nun danach, warum gerade Elektronen Trager der technischen 
Entwicklung wurden. Man konnte vielleicht denken, daB der erwahnte Ent
deckungsvorsprung, den die Elektronenstrahlung besaB, ihre bevorzugte An
wendung in der Technik bedingt hat. Haben denn nicht auch die anderen 
geladenen Strahlen die gleichen Eigenschaften und waren sie nicht damit 
im Prinzip fUr technische Anwendung ebenso geeignet? Sehen wir von den 
Positronen ab, die tatsachlich ahnliche Eignung erwarten lassen, so sind die 
Teilchen hoherer Masse doch etwas merklich Verschiedenes. Ihre groBe Masse 
bedingt zunachst eine langsamere Bewegung bei gleicher durchlaufener Be
schleunigungsspannung, was immer dann Unterschiede zur Folge haben wird, 
wenn es auf die Geschwindigkeit ankommt. Ais Beispiele seien die Lauf
zeiteffekte im Hochfrequenzfeld und die Unterschiede im Verhalten gegeniiber 
magnetischen Feldern erwahnt 2. Aber auch die allgemeinen physikalischen 
Eigenschaften sind unterschiedlich. Sicherlich in den meisten Fallen unerwiinscht 
waren bei Strahlen hoher Masse aber im allgemeinen die Nebenwirkungen; wird 
doch z. B. einem Leuchtschirm von solchen Massestrahlen (negative Ionen bei 
der Kathodenaktivierung) allmahlich die Fahigkeit des Leuchtens genommen. 
Sehen wir aber auch davon ganz ab, so ist doch allein der Massentransport, 
der wieder riickgangig gemacht werden muB,recht unerfreulich. Denken wir 
uns z. B. eine Senderohre von 1 A Strom mit einer Kaliumanode statt mit 

1 Die historische, spezielle Bezeichnung "Geometrische Elektronenoptik" heute durch 
die allgemeinere "Geometrische Korpuskeloptik" auszutauschen, scheint weder erforderlich 
noch durchfuhrbar zu sein. Wir werden jedoch im Auge behalten, daB unsere Betrach
tungen auch fur andere geladene Teilchen gelten und daB wir gelegentlich, wie bei der 
'\iassenspektrographie, gerade von ihnen sprechen. 

2 Diese Unterschiede gegenuber Elektronen sind nicht unbedingt Nachteile, sie konnen 
-gar von Vorteil sein. 

t* 



4 Die Elektronenbewegung unter technischen Gesichtspunkten. 

einer Gluhkathode betrieben, so bedeutet das bei 100 Betriebsstunden einen 
Massentransport von 150 g! 

Es ist also zweifellos so, daB fur die meisten Zwecke die Elektronenstrahlen 
unter allen Strahlen geladener Korpuskeln die geeignetsten sind. Aber auch das 
ware fUr ihre Anwendung in so ausgedehntem MaBe nicht ausreichend, ware 
doch auch Platin fUr sehr viele Zwecke des taglichen Gebrauchs geeigneter 
als andere Metalle, und trotzdem wird es nicht verwendet. Es muB noch eine 
Bedingung erfii1lt sein: Die praktisch zu verwendende Strahlung muB leicht 
herstellbar sein. Nun, diese Bedingung ist bei der Elektronstrahlung so frei
giebig von der Natur erfullt worden wie bei keiner anderen Korpuskular
strahlung und wie insbesondere nicht bei den Positronen oder Protonen. Gluh
elektrischer und lichtelektrischer Effekt sind die bekanntesten der einfachen 
Auslosungsmoglichkeiten fUr Elektronen. So haben wir denn hier einen Fall, 
wo glucklicherweise technisch vorzugliche Eigenschaften mit naturlichem Vor
kommen bzw. leichter Herstellbarkeit gepaart sind. 

Die technische Elektronik, mit der wir uns im folgenden beschaftigen wollen, 
ist eigentlich kein eindeutig umrissenes Gebiet. Sollen z. B. die Sperrschicht
effekte, der innere Photoeffekt, hinzugerechnet werden oder nicht? Wir wollen 
diese Definitionsfrage hier nicht entscheiden. 1m ganzen Zusammenhange 
dieses Buches ist es klar, was hier unter "technischer Elektronik" zu verstehen 
ist. Technische Elektronik ist fur uns die Technik des freien Elektrons. Aber 
auch diese Abgrenzung muB noch eingeschrankt werden, indem wir das Gebiet 
der Gasentladungserscheinungen im allgemeinen beiseite lassen, bei dem der 
StoBprozeB zwischen Elektron nnd Molekel der wichtige Grundvorgang ist. 
Wir wollen uns mit den freien Elektronet. beschliftigen, die ohne unkontrollierbare 
Unstetigkeiten in der Bahn, wie sie Zusammenstope mit Gasmolekeln bedingen, 
im allgemeinen allein beeinflupt und geleitet durch willkurlich erzeugte und von 
uns weitgehend bestimmte elektrisch-magnetische Felder, vom Ort ihrer Befreiung 
zum Orte ihrer Bestimmung gelangen. Was uns dabei interessiert, ist meist, 
was die Elektronen uns an ihrem Bestimmungsorte als Intensitat, Energie, als 
Leuchtflecklage oder in ihrer bildmaBigen Verteilung vermitteln. Sei es, daB 
sie in ihrer Intensitat die Schwankungen kleiner Steuerspannungen vergroBert 
anzeigen, als geleitete Energie Rontgenstrahlen auslosen, durch Leuchtflecklage 
und -bewegung Aufschlusse uber Spannungsschwankungen geben, oder sei es, 
daB sie als Bilderzeuger von der Emission der Kathode oder einem durchstrahlten 
Gegenstand berichten. Wenn wir nach diesem Gesichtspunkt das zu behandelnde 
Material aus der Gesamtheit der technischen Elektronik auswahlen, bleiben 
die Elektronengerate im engeren Sinne ubrig: Photozelle, Vervielfacher, Elek
tronenrohre, Lenardrohre, Rontgenrohre, BRAuNsche Rohre, Elektronen
mikroskop, Bildwandler. Zu diesen Elektronengeraten mit statischen bzw. 
quasistatischen Feldern kommen noch die Elektronengerate, die die sogenannten 
Laufzeiterscheinungen ausnutzen, wie Pendelvervielfacher, Schwingungserreger 
und Vielfachbeschleuniger. SchlieBlich ist die Gruppe der Spektralgerate wie 
der magnetische Geschwindigkeitsspektrograph und der Massenspektrograph zu 
nennen. 

Diese letzten beiden Gruppen nehmen eine besondere Stellung ein. Wahrend 
die iibrigen Gerate nur als Elektronengeriite bekannt sind, finden die Gerate 
der beiden letzten Gruppen zum Teil auch bei positiven Teilchen Anwendung. 
Wir wollen jedoch auch diese Gerate wegen der Allgemeingultigkeit der zugrunde 
liegenden GesetzmaBigkeiten stillschweigend unter dem Begriff Elektronengerate 
mitbehandeln. 
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A. Das Elektron im Feld. 
Zwischen dem Austritt der Elektronen aus der Kathode und ihrem Wieder

verschwinden in der Anode des Stromkreises, in den das Elektronengerat ein
geschaltet ist. d. h. zwischen Quelle und Senke. liegt der Lebensweg des freien 
Elektrons. In der sehr kurzen Zeitspanne der Freiheit von der GroBenordnung 
10-8 s spielt sich alles abo von dem wir in diesem Buche sprechen. Hier sind 
die Elektronen unserem Eingriffe zuganglich und losen uns durch die von uns 
vorgenommene, geeignete Beeinflussung und Lenkung die vielerlei Aufgaben, 
die den Elektronengeraten ihre groBe Wichtigkeit gegeben haben. 

Wollen wir die Beeinflussung der Elektronen vornehmen, so mussen wir 
zuerst ihre Bewegungsgesetze im elektrischen und im magnetischen Feld, mittels 
deren wir auf die Elektronenbahnen einwirken, studieren. Diese Bewegungs
lehre. die naturlich nicht nur auf Elektronen beschrankt ist, sondern ebenso 
auch fUr andere Ladungstrager Giiltigkeit hat. ist das Fundament aller Be
trachtungen uber die uns interessierenden Fragen. Der Bewegungslehre sind 
daher auch die einleitenden beiden Kapitel gewidmet. 

I. Die Elektronenbewegung im statischen Feld 1. 

Bei- der Bewegung von Elektronen in Feldern interessiert im allgemeinen 
nicht das einzelne Elektron, sondern die Folge hintereinander und neben
einander fliegender Elektronen, d. h. der Elektronenstrom bzw. der Elektronen
strahl. Dieser Strom bzw. Strahl unterliegt oft Beeinflussungen durch zeitlich 
wechselnde Felder, so bei der Intensitatssteuerung (Elektronenrohre) oder der 
Richtungssteuerung (BRAuNsche Rohre). In allen diesen Fallen erfolgen die 
.Anderungen der Felder meist relativ langsam. Die Geschwindigkeit, mit der 
das einzelne Elektron seine Bahn durcheilt, ist demgegenuber so groB, daB es 
von diesen Anderungen uberhaupt nichts bemerkt. Die Felder sind also quasi
statisch, und fUr die Bewegung gelten unmittelbar aIle Ableitungen, die wir 
in diesem Kapitel fUr konstante Felder durchfiihren werden. Anders ist es, 
wenn die Feldanderungen durch Ultrahochfrequenzspannungen bedingt sind. 
Dann gelten andere Gesetze, von denen wir jedoch erst in [IIJ2 sprechen 
werden. 

a) Die Bewegung eines Elektrons. 

In dem ersten Kapitelteil seien die allgemeinen Daten uber das Elektron 
und seine Bewegung in Feldern zusammengestellt. Wenn wir dabei auch schon 
manches beruhren mussen, was - wie die Bewegung im rotationssymmetrischen 
Feld, die Ahnlichkeitsgesetze und die Modelle - besonders fUr die Betrachtung 
eines Bundels und seine Fokussierungserscheinungen von Wichtigkeit ist, so 
solI doch hier ganz das Schwergewicht der Darstellung auf die Verfolgung des 
einzelnen Elektrons und seiner Bahn gelegt werden. 

1. Das Elektron. Von den verschiedenen uns bekannten Urteilchen der 
Materie ist das Elektron das haufigste. Diese groBe Haufigkeit und die gleich
zeitige leichte Herstellbarkeit eines Strahls freier Elektronen [EinfUhrung] 2 

lassen das Elektron fUr technische Zwecke besonders geeignet erscheinen, Tat
sachen, die es auch bedingt haben, daB das Elektron als erstes der Urteilchen 
entdeckt und isoliert wurde. Als weitere wichtige Eigenschaft ist fur technische 
Anwendungen das sehr groBe Verhaltnis von Ladung -e zur Masse m, das es 

1 Uber weitere Einzelheiten, die in diesem Abri13 nicht mehr gegeben werden kiinnen, 
vgl. BRucHE-ScHERzER, Geometrische Elektronenoptik. Berlin: Julius Springer 1934. 

2 Eckige Klammern bedeuten Verweise verschiedener Art, woriiber man S. XV vergleiche. 
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nur mit dem seltenen und kurzlebigen Positron gemeinsam hat, zu nennen, 
wahrend das Proton bereits eine 1835mal gri:iBere Masse und damit ein 1835mal 
kleineres elm hat. 

Fragen wir nun naeh den Daten des Elektrons. Zuerst wird man sein elm, 
dann aber auch im einzelnen seine Ladung -e und seine Masse m kennen 
wollen, wobei man zu beachten hat, daB sich m und damit auch elm bei Annahe
rung der Elektronengeschwindigkeit an die Lichtgeschwindigkeit andern. Es gilt 
namlich allgemein nach der relativistischen Theorie, wenn mo die "Ruhmasse", 
v die Elektronengeschwindigkeit und c die Lichtgeschwindigkeit bedeuten: 

(1 ) e e / ( V)2 m=m;; 11 - c . (1 a) 

Gelegentlich spielt diese Geschwindigkeitsabhangigkeit der Masse eine Rolle. 
Bei Elektronen, die z. B. als Trummer radioaktiver Stoffe (,B-Strahlen) sehr 
hohe Geschwindigkeiten haben, kommen wir gelegentlich in dieses Gebiet. So 
finden wir, urn ein Beispiel zu nennen, daB ein Elektron, das mit 106 V be
schleunigt wurde, eine urn den Faktor 3 groBere Masse hat als ein langsames 
Elektron. - Fragen wir nun nach den Methoden zur Bestimmung der Kon
stant en elm, e und m. 

Die spezitische Ladung elm ist sehr einfach zu bestimmen. Es geschieht 
das durch Beobaehtung der Bahnen in Feldern,d. h. naeh den Methoden der 
Bewegungslehre, von denen wir in [XI] (Massenspektrographie) noch aus
fiihrlich zu sprechen haben werden. Der Strahl der Elektronen wird in einem 
ersten Versuch einer Beeinflussung durch ein elektrisches Querfeld und in 
einem zweiten Versuch der Beeinflussung durch ein magnetisches Querfeld 

unterworfen. Da der Ablenkwinke1 im ersten FaIle dem Produkt !!!... v2 , im 
e 

zweiten FaIle dem Produkt !!!... v umgekehrt proportional ist [I, 3], laBt sich 
e 

aus den beiden Gleichungen v oder elm eliminieren. Wir erhalten unter der 
Voraussetzung, daB die Elektronen keine hohere "Voltenergie"l als etwa 
104 eV haben, d. h., daB wir es mit der Ruhmasse mo zu tun haben: 

-~ = (1,7590 ± 0,0015).107 el. magn. CGS 2. 
nlo 

Aus einer solchen Messung folgt auch sogleich v und wir konnen damit die 
erwahnte Abhangigkeit der Masse von der Gesehwindigkeit festlegen. Es ist sehr 
wertvoll, daB wir in der "Zahnradmethode" [XI,1J, die FIZEAUS Methode der 
Liehtgesehwindigkeitsmessung entspricht, noeh eine Methode zur direkten v-Be
stimmung besitzen, die die aus Ablenkmessungen errechneten v-Werte bestatigt. 

Die beiden GroBen e und mo nach den Methoden, die die Bewegungslehre 
der Elektronen darbietet, gesondert zu bestimmen, ist unmoglich. Ob wir 
ein Teilchen von der Ladung e und der Masse m durch ein elektriseh
magnetisehes Feld ablenken lassen, oder ein Teilchen der Ladung 2e und der 
Masse 2m, ist nieht zu unterseheiden. Zu solcher Unterscheidung mussen andere 
physikalisehe Methoden dienen. 

Fur die Bestimmung der Elementarladung e bietet sich au13er dem in 
diesem Zusammenhange weniger interessierenden Wege uber die Elektrolyse 
die von MILLIKAN ausgearbeitete Methode dar, elektrische und Gravitations-

1 Vgl. s. 8. 
2 Der angegebene Wert ist der wahrscheinlichste Wert aus den best en Werten ver

schiedener Methoden. Er wurde von KIRCHNER [359b] ermittelt. Man. vgl. auch die Zu
sammenstellung von R. T. BIRGE [66]. 
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BUd I. Beugungsringe, sag. DEBEYE-SCHERRER-Ringe, erhalten von KIRCHNER an einer Silberfolie. 

Es wurde ein feines Elektronenbundel ausgeblendet und auf die dunne Silberschicht (10-' cm Dicke) gerichtei. Von 
den verschieden orientierten Kristallchen reflektieren nur diejenigen die Elektronen, ftir we1che gerade die Punkte 
des Kristallgitters die zur Interferenzverstarkung erforderliche Lage haben (BRAGGsche Beziehung). Durch Zusammen
setzung der Leuchtpunkte vieler getroffener Kristallchen entsteht der Interferenzring. der als Beweis der Wellennatur 

des Elektrons anzusehen ist. 
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kraft auf ein Teilchen wirken zu lassen, urn so die Wirkungen dieser beiden 
Krafte zu vergleichen, ahnlich wie wir es oben mit elektrischer und magnetischer 

K A 

-e 

Feldkraft getan hatten [XI,1J. Aus den Versuchen folgt fUr 
die kleinste Ladung, die Elementarladung: 

e = 1,602 . 10-20 el. magn. CGS 
= 1,602 '10-19 Coulomb. 

Die Masse m des Elektrons, von deren N atur wir allerdings 
v kaum etwas wissen, ist nun aus elm und e sofort errechenbar. 

Wir erhalten nach KIRCHNER [) 59 b J : 
mo = 9,108' 10-28 g. 

Der Energiesatz [I,4J gibt den Zusammenhang der Geschwin
Besc~~;,:g.,ng digkeit v des Elektrons mit der Beschleunigungsspannung. Ein 
des Elektrons. Elektron starte ohne Geschwindigkeit von der einen Platte eines 

u o 

Kondensators, der Kathode K (Abb.1). Es durchfallt nun die 
Potentialdifferenz U, bis es die Gegenplatte, die Anode A, etwa durch em 
Loch wieder verlaBt. Dann gilt: 

mv! 
-2-=eU. (2) 

Man sagt: Das Elektron hat die Voltenergie U Elektronenvolt (abgekurzt: 
U eV), wenn U in Volt angegeben wird. Setzen wir unsere Zahlwerte ein, 
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Abb. 2. Beschleunigungsspannung und Eiektronengeschwindigkeit. 

wobei wir annehmen, daB U < 104 V, d. h., daB die Ruhmasse fur m emzu
setzen ist, so folgt: 

v = 0,595 '108 {U, 

wenn v in cm/s und U in V gemessen ist. Beispielsweise legt also ein Elektron 
von 1 e V rd. 600 km/s zurtick. 

Bei "Obergang zu hOheren Beschleunigungsspannungen steigt die Geschwin
digkeit immer langsamer und nahert sich asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit 
an (Abb.2). Zahlentabellen tiber diese Zusammenhange findet man z. B. bei 
LENARD [9] und KLEMPERER [7]. 
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Wenn man von den physikalischen Eigenschaften des Elektrons spricht, so 
muB auch erwahnt werden, daB das Elektron - ahnlich wie auch aIle anderen 
Teilchen - eine Doppelnatur hat. Es benimmt sich je nach den Umstanden 
wie ein fliegendes Teilchen oder wie eine fortschreitende Welle. Dem Teilchen 
der Geschwindigkeit v ist nach der DE BROGLIE-Formel eine WeIlenlange A 
zuzuordnen: 

h 
A=~~ 

mv' (4) 

wobei h das PLANCKsche Wirkungsquantum bedeutet. Set zen wir Zahlenwerte 
ein, so erhalten wir: 

(5) 

wobei A in mIL und U wieder in V gemessen ist. Die Wellennatur des Elektrons 
kommt z. B. zum Vorschein, wenn man Elektronen durch eine kristalline Folie 
gehen laBt oder an Kristallen reflektiert. Dann treten Beugungserscheinungen 
auf, die denen bei Rontgenstrahlen gleicher Wellenlange entsprechen (Bild I u. IX). 

In der technischen Elektronik handelt es sich fast ausschlieBlich urn Fragen, 
bei denen sich das Elektron wie eine Korpuskel benimmt. Wir werden uns 
daher im folgenden auch vorwiegend mit den geometrischen Fragen des Strahlen
ganges beschaftigen und nur gelegentlich, wie bei der Auflosung des Elektronen
mikroskops, an die Grenze kommen, wo die Auffassung des Elektrons als 
Korpuskel nicht mehr geniigt [IX,4]. Aber auch dann brauchen wir nichts 
weiter als die Kenntnis der Elektronenwellenlange. 

2. Allgemeines iiber elektrische und magnetische Felder. Die elektrischen 
und magnetischen Felder, die wir beide zur Fiihrung der Elektronen anwenden 
werden, unterscheiden sich grundsatzlich voneinander. Das elektrostatische 
Feld besitzt Quellen und Senken fUr Kraftlinien, d. h. einzelne negative und 
positive Ladungen; dagegen ist es wirbelfrei, d. h. es gibt keine in sich ge
schlossenen Kraftlinien. Das magnetische Feld dagegen besitzt Wirbel, ist dafUr 
aber quellenfrei. Zerbricht man einen Magnetstab, so entsteht immer wieder 
ein Gebilde mit einem Nord- und einem Siidpol. 

Das elektrische Feld (Dielektrizitatskonstante 8= 1) weist von der positiven 
zur negativen Ladung, d. h. von der Elektrode positiven zu der negativen 
Potentials. Seine obenerwahnten Eigenschaften werden durch die MAXWELL
schen Glcichungen beschrieben: 

rot ~ = 0, div ~ = 4 17- c2 e , (1 ) 
wobei ~ die elektrische Feldstarke, c die Lichtgeschwindigkeit und e die 
Raumladung bedeutet. (Vgl. auch S. XV.) 

Mit 
(2:=-gradrp, (2) 

wobei rp das Raumpotential sei, erhalten wir die POIssoN-Gleichung: 
div grad rp = Ll rp = - 4 17- c2 e ' (3 ) 

oder wenn keine Raumladung vorhanden ist, die LAPLAcE-Gleichung: 
Llrp=o. (4) 

Schreiben wir die LAPLAcE-Gleichung statt vektoriell In rechtwinkligen Ko
ordinaten, so wird: 

Ll = (Prp --,-}2 rp --'- 02 rp - 0 
rp 0 x2 I 0 y2 I 0 Z2 - , (4a) 

oder bei Zugrundelegen VOn Zylinderkoordinaten (Abb. 3) : 
Ll = 02rp I ~ ~rp_ I 02rp I ~ 02rp = 0 

rp or2 T r or T oz' T r2 01j!2 • (4b) 
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1st das Feld auBerdem rotationssymmetrisch zur z-Achse, wie es bei den Elek

tronenlinsen der Fall ist - also ~ ~ = 0 -, und werden Differentiationen 

nach z durch Striche bezeichnet, so gilt in der Nahe der Achse die Reihen
entwicklung 

<P" (z) cp (z. r)=(j)(z) - - 4- r2 + - ... , (5) 

die den Zusammenhang zwischen dem Raumpotentiai cp und dem Potential (/J 
auf der Achse gibt. Speziell auf der Achse gilt die Beziehung: 

a2 <p 1 d 2<P arz -Z- dz2 ' (6) 

Diese wichtige Gleichung der Potentialtheorie legt einen Zusammenhang 
der Krummung der Potentialflachen Iangs und senkrecht zur z-Achse fest. 

y Sie ist der mathematische Ausdruck der 
P fUr die Elektronenoptik [I, 8J betrublichen 

Tatsache, daB im raumladungsfreien Feld 
Brechungsindex und Krummung der 
brechenden Flachen nicht unabhangig von
einander gewahlt werden konnen und daB 

/-----""----7"---,%- daher der optische \Veg zum Bau von 
Achromaten versperrt ist. 

Abb. 3. Zur Einftihrung von Zylinderkoordinaten. Das magnetische Feld (Permeabilitat 
#=1) weist yom Nordpol zum Siidpol. 

Die Eigenschaften des magnetischen Feldes werden durch die MAXWELLschen 
Gleichungen: 

rot ~=4nL div .p=O (7) 
beschrieben, wobei ~ die magnetische Feldstarke und j den spezifischen Strom 
bedeutet. 

Definieren wir durch die Gleichung ~ = rot ~ das Vektorpotential ~, so 
l:onnen wir eine entsprechende Gleichung wie fur das elektrische Potential 
anschreiben, namlich : 

LI~ = -4nj. (8) 

+ 

Abb. 4. Strom und Magnetfeldkrafte. 

1st das Feld rotationssymmetrisch zur z-Achse, also ~~ =0, und sind 

III Achsennahe keine Strome vorhanden, so lautet das Vektorpotential 

~'l'= I ~{ I =H (z) ; +.. .. (9) 1 

Dabei ist H das Magnetfeld auf der Achse. 
Fur die Zusammenhange zwischen dem felderzeugenden Strom, dem Feld 

llnd der Bewegung eines Magnetpoles gelten die beiden Regeln: 

1 Die Komponenten eines Vektors bezeichnen wir wie ublich durch einen Index. 
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Korkzieherregel. Ein freier Nordpol wird urn einen Stromleiter im Sinne 
eines Uhrzeigers oder der Bewegung eines Korkziehers herumgewirbelt (Abb. 4a). 
Daraus folgt: 

Rechte-Hand-Regel. Legt man die rechte Hand so an die Spule (Abb.4c) 
an , daB die Finger in die Stromrichtung weisen, so gibt der Daumen die 
Feldrichtung im Innern der Spule. (Dieselbe Aussage macht die AMPEREsche 
Schwimmregel. ) 

3. Allgemeine Bewegungsgesetze und Bewegung im homogenen Feld. Auch 
bei der Elektronenbewegung im elektrischen und im magnetischen Feld sind 
grundsatzliche Unterschiede vorhanden. 

Die F eldkrii/te im elektrischen F eld 
wirken auf die Elektronen 1 , die sie in 
Richtung der Kraftlinien zu beschleunigen 
suchen. In Formeln: 

Sl'e = -e(~= egradip. (1) 
Die Bewegungsgleichung lautet daher, 

wenn r den Ortsvektor und Punkte Diffe
rentiationen nach der Zeit bedeuten: 

m r = - e Q: = e gradip . (2) Abb. 5. Kraftwirkung auf ein bewegtes Elektron. 

Die F eldkrii/te im magnetischen Felde 
wirken auBer auf magnetische Pole nur auf Strome, d . h. auf bewegte Ladungen. 
Die Kraftwirkung zwischen einem Magnet pol fl und einem Element i dl eines 
Elektronenstromes, der mit der Verbindungslinie zum Pol den Winkel rJ. 

bildet, erfolgt nach dem Gesetz (Abb. 5): 

I dSt I = ;2 i dl sin rJ. = l.p [ . i dl sin rJ. • (3) 

Die Beeinflussung erfolgt dabei senkrecht zur Feld- und Stromrichtung, und 
zwar gilt fur bewegte Elektronen folgende Dreifingerregel: Zeigt der Daumen 

+ 

Abb. 6. Ablenkung eines Elektronenstromes im ~Iagnetfeld. 

der linken Hand in die Richtung der fliegenden Elektronen (entgegengesetzt 
der Stromrichtung), der Zeigefinger in die Richtung des magnetischen Feldes, 
so zeigt der Mittelfinger in die Richtung der auf die Elektronen ausgeubten 
Kraft (Abb. 5 und 6). 

Fur die GroBe der Kraft folgt mit i = - e b 

~m=- e [b.p] . (4) 
Die Bewegungsgleichung fUr das rein magnetische Feld wird damit 

mr= - e [b.p] . (5) 

1 Unsere Formeln sind ftir Elektronen geschrieben. Bei Ubergang zu positiven Ladungen 
ist stets e durch -e zu ersetzen. 
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Differentiale Beeinflussung.Um den Inhalt der Bewegungsgleichung(2) zu 
verdeutlichen, werde die Anderung der Bahn beim Durchlaufen eines kleinen 
Feldgebietes genauer betrachtet. Wir lernen dabei den Fall jeder Bewegung, 
betrachtet auf einem differentiellen Wegstuck, kennen, denn derEinfluB eines 
allgemeinen, elektrischen Feldes auf ein fliegendes Elektron laSt sich stets als 
die Wirkung eines Beschleunigungsfeldes in Bahnrichtung und eines Querfeldes 
senkrecht zur Bahn darstellen. 

Die Ablenkung, die das zunachst in der z-Richtung fliegende Elektron unter 
der Wirkung eines in der x-Richtung wirkenden Querfeldes erfahrt, ist durch 
den Impuls bestimmt, den ihm das Querfeld erteilt. Beim Durchfliegen der 
kleinen Strecke dt ist dieser Querimpuls nach den Bewegungsgleichungen (2) 

mdbx=~x dt= - e ctx dt . 

Die Laufzeit dt hat den Wert dt=~. 
bz 

Es gilt also fUr die neue Geschwindigkeit, senkrecht zur ursprunglichen 
Bewegungsrichtung: e dl 

dbx = -- ctXh ' 
m Vz 

Damit folgt fur die Richtungsanderung der Bahn 
dbx e 1 

d tg ee = b. = - l tl b; @x dt. (6) 

Fur ein allgemeines magnetisches Feld gilt, daB die Wirkung stets durch 
die Querkomponente des Feldes bedingt ist, wahrend die Langskomponente 

wirkungslos bleibt. Die Ablenkung 
t---l wird damit: 

Ll e 1 
dtgom = ~- .\)y dl. 

m bz 
(7) 

Ablenkung imhomogenenFeld. Von 
diesen differentiellen Formeln kann 
man bei Querfeldern endlicher Lange, 

Abb. 7. Ablenkung durch ein Querfeld. die homogen sind, so fort zu den Inte-
(Das elektrische Feld zeigt von unten nach oben, das gralformeln ubergehen. Wir erhalten 

Magnetield steht senkrecht auf der Zeichenebene.) 
die Ablenkformeln der elektrischen 

und magnetischen Feldschicht (Abb. 7), mit denen wir uns in [V, 12J nochmals 
genauer beschaftigen. Fur den Absolutbetrag der Ablenkung urn kleine Winkel 
gilt, wenn wir mit E bzw. H den Absolutwert der Feldstarken, mit v den 
Absolutwert der Geschwindigkeit bezeichnen, 

Ll e 1 
tgoe = --.E. 

m v (8) 

(9) 

Sehr einfach gestaltet sich auch die Integration der Bewegungsgleichungen 
bei groBen Ablenkungen in homogenen Feldern. Bei der Bewegung senkrecht 
zu den Kraftlinien des homogenen, magnetischen Feldes muB das Elektron 
offensichtlich einen Kreis beschreiben. Aus Gleichheit von Flieh- und Feldkraft 

folgt der Radius 

mv' H -- = ev em 
(!m der Kreisbahn 

(10) 

m v v' UVoit 
(!m= e H= 3.37Ii~· (11) 

Dabei gibt die zweite Form der Gleichung den Wert von (!m in Zentimetern. 
Beispiel: U = 100 V, H = 0,47 Oerstedt (Erdfeld!), !!m = 72 cm. 
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1m homogenen elektrischen Feld, d. h. unter der Einwirkung einer kon
stanten Kraft, wird das Elektron die Bewegung des freien Falls durchmachen. 
Die Bahn wird also eine Parabel sein, deren Scheitel wir betrachten wollen. 
Aus Gleichheit von Flieh- und Feldkraft 

~~=eE 
(!e 

( 12) 

folgt der Radius des ee Kriimmungskreises 
m v2 U 

12e=eE=2"ji' (13 ) 

wenn wir unter U das Beschleunigungspotential verstehen. 

Beispiel: U=100V, E=10V/cm, (!e=20cm. 

4. Bewegung im rotationssymmetrischen Feld. Zur Behandlung der Be
wegung im nichthomogenen Feld miissen wir auf die allgemeinen Bewegungs
gleichungen zuriickgreifen, die fiir den allgemeinen Fall eines iiberlagerten, 
elektrischen und magnetischen F eldes [I, 3] lauten: 

mr =Sfe+Sfm 

m r = e grad IP -e [0 ~ ] 

oder in kartesischen Koordinaten: 

mx =- e O:x + e(~yz- ~zy) 

my =-eO:y+e(~zx- .\)xz) 

mz =- e O:z+e(.\)xy- ~yx) 

(1 ) 

(2) 

Ein Integral dieser Bewegungsgleichungen kann sofort angegeben werden: 
der Energiesatz. Er lautet, wenn wir das Potential von der Kathode aus rechnen 
und wenn die Teilchen dort die Geschwindigkeit Null haben: 

(3 ) 

Das Magnetfeld steht nicht mehr in dieser Gleichung, d. h. im rein magnetischen 
Feld erfolgt die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit. Bei der gewahlten 
Festsetzung des Potentialnullpunktes hat die Gesamtenergie des Elektrons, 
die Summe aus kinetischer und potentieller Energie, den Wert Null. Wenn 
wir im folgenden einfach von Energie des Elektrons sprechen, meinen wir nicht 
diesen Wert, sondern die aus der Beschleunigungsspannung U zu ermittelnde 
GroBe e U, die der kinetischen Energie des Elektrons gleich ist. 

Wenn auch eine zweite IntegratIOn der allgemeinen Gleichungen nicht moglich 
ist, so ergibt sich doch noch eine einfachere Darstellung durch Elimination 
der Zeit, die normalerweise nicht interessiert. Fiihrt man als neue abhangige 
Veranderliche z. B. zein und beschrankt sich auf rein elektrische Felder, so 
erhalt man folgende Gleichungen fUr die allein interessierende Bahn: 

x" = ~ rpx-x' rpz (1 + X'2+ y'2) 
2 rp 

y" = ~ rpy - y' rpz (1 + x' 2 + y' 2) 
2 rp l (4) 

Betrachten wir nun einen sehr wichtigen Spezialfall, den des rotations
symmetrischen Feldes, bei dem die Integration wegen der Symmetrie noch 
einen Schritt weitergefiihrt werden kann. 
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Bei EinfUhrung von Zylinderkoordinaten [I, 2J lauten die allgemeinen Be
wegungsgleichungen: 

Of{! . vA 
mz = -e (£z + e rip.f), = e-a--;-enPi:Tz 

•• rc; .'" ·2 Of{! .orA '2 mr = -e0:r -enpo"JZ +mnp = ear -e1jJ--ar- + mr1jJ 

d( 2')_ ( .'" I ."') _ d A 'iii mr 1jJ --r -ezo"Jr,ero"Jz - e Tt r . 

Die letzte Formel, der FHichensatz, erlaubt eine Integration, so daB die Be
wegungsgleichungen folgende Form annehmen: 

.. vQ 
mz =e-8z-

.. vQ 
mr=e7ir 

. (C A) m1jJ= e 7+ r 
mit den Abkurzungen: 

em.. A =era1jJa-ra a 

Q = cp - 2em (A + ~-r = ;: (y2 + Z2) . 

(5) 

(5') 

(5") 

Dabei bezeichnet der Index a die Werte am Startpunkt Za der Elektronen. 
Setzt man in die in [I, 2J gegebene Reihenentwicklung fUr die Potentiale ein, 
so ergibt sic};). fur C = 01 in erster Naherung die lineare Differentialgleichung 
fUr die Bahnen im rein elektrischen Feld: 

ylcptZ-( vqj~~) = -: d:: r (6) 

bzw. 1m rem magnetischen Feld: 

dlP _ -..!_e _~ 
dz - V 8m VIP . (7) 

Da diese Gleichungen linear in r sind, lassen sich die L6sungen darstellen in 
der Form: 

r=rau1 +r~u2' 

wobei U 1 und u2 spezielle L6sungen sind 2. Verschwindet U 2 bei Za und Zb, so 
sind in der Ebene Zb die Bahnen nicht abhangig von r~, der Neigung in der 
Ebene Za. Das heiBt: aIle durch einen Punkt der Ebene Za gehende Bahnen 
werden in einem und demselben Punkt der Ebene Zb "fokussiert". In dieser 
Ebene ist auBerdem die Entfernung rb zwischen dem Elektronenauftreffpunkt 
und der Achse proportional dem Abstand ra zwischen Elektronenstartpunkt 
und der Achse in der Ebene Za. Beide Ebenen werden also durch die Elektronen
strahlen geometrisch ahnlich aufeinander bezogen. Auf die Bedeutung dieses 
Resultates fUr die geometrische Elektronenoptik werden wir in [I, bJ und in 
[V, bJ zuruckkommen. 

5. Ahnlichkeitsgesetze. Wir wollen nun die Bewegung in einem rein 
elektrischen Feld betrachten unter der Voraussetzung, daB die Teilchen ohne Ge
schwindigkeit von der Kathode ausgehen und daB die Kathode das Potential 
Null hat. Wir stellen als erste Frage die, welche Konsequenzen es hat, wenn 
die Teilchen durch andere Ladungstrager ersetzt werden, bei denen elm um den 

1 Dber den Fall C =F 0 vgl. man [EO III, 15J. 
2 Es gilt u1 (zal = 1, u1' (zal = 0; u. (zal = 0, u.' (zal = 1. 
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Faktor n geandert wird [EO III, 2]. Fur diese Teilchen lautet die Bewegungs~ 
gleichung 

t = ( n ~ ) grad cp • ( 1 ) 

Sie kann in die ursprungliche Gleichung ubergefiihrt werden, wenn an Stelle 

des bisherigen t die GroBe ,/~-,- t eingefiihrt wird. Das heiBt aber: Die Bahnen 
v1! 

bleiben gleich, die Bewegung ist aber urn den Faktor in beschleunigt. 
Als zweite Frage untersuchen wir, was es bedeutet, wenn wir aIle Potentiale 

auf das p-fache, d. h. die Spannungen an allen Elektroden auf den p-fachen 
Betrag erhohen. 

Damit die Bewegungsgleichung sich nicht andert, mussen wir entsprechend 
wie bei der ersten Frage die Zeiten im Verhaltnis 1 :VP verringern. Ergebnis: 
Die Bahnen bleiben gleich, die Bewegung ist aber im Verhaltnis Vp beschleunigt. 

SchlieBlich fragen wir 
noch: Was bedeutet es, wenn 0 ptJ, p~ 

wir aIle Langen im Potential- 0 tJ, liz ~. I I 
feld, d. h. also die Elektroden I I ~ 
in ihren Abmessungen, Ent- :?: 
fernungen usw. im Verhalt
nis q vergroBern? 

Da wir das cp-Feld damit 
ausgedehnt haben, ist jetzt 
aus der Feldstarke ~ die ver
ringerte Feldstarke ~jq ge
worden. Die Bahnen bleiben 

Abb. 8. Ahnliche Babnen in ahnlichen Systemen. 

jedoch erhalten - aber im neuen vergroBerten MaBstab gemessen! - wenn t 
durch qt ersetzt wird. Ergebnis: Die Bewegung ist im Verhaltnis 1jqverlangsamt. 

Fassen wir die Antworten auf unsere drei Fragen zusammen, soweit sie sich 
auf die geometrischen Fragen der Bewegung beziehen (Abb. 8): Bei einem rein 
elektrischen statischen bzw. quasistatischen System, in dem ein bestimmter 
Strahlengang zwischen Kathode und Auffanger besteht, beschreiben erstens die 
Teilchen von verschiedenem elm gleiche Bahnen, werden zweitens die Bahnen 
nicht geandert, wenn wir die Spannungen an allen Elektroden im gleichen Ver
haltnis 1 andern und werden drittens bei einer Verkleinerung oder VergroBerung 
des ganzen Systems die Bahnen im gleichen Verhaltnis mitgeandert. Dabei 
konnen die Anderungen der Dimensionen und der Spannungen unabhangig 
oder gleichzeitig erfolgen, stets bleiben die Bahnen erhalten. 

Ebenso wie aus den Bewegungsgleichungen lassen sich die Ahnlichkeits
gesetze auch aus den Bahngleichungen [1,4 (4)] ablesen. Die GroBe ejm steht 
nicht mehr in den Bahngleichungen. Die Langen oder die Potentiale kommen 
nur im Verhaltnis zueinander vor; deshalb konnen die Bahnen durch eine 
verhaltnisgleiche Anderung dieser GroBen nicht beeinfluBt werden. 

Betrachten wir einige Konsequenzen: 
Zu Fall 1. Bei einer BRAU)/schen Rohre, bei der die Kathode Elektronen 

und eventuell unter Mitwirkung von Gas in der Rohre auch negative Ionen 
abgibt, wird der Leuchtfleck nicht nur von Elektronen gebildet, sondern es 
gelangen auch die negativen Ionen an die gleiche Schirmstelle~ Damit hangt 
zusammen, daB bei der Kathodenaktivierung im Gasraum der Strahl, der lange 
Zeit auf dieselbe Schirmstelle gerichtet ist, den Schirm unempfindlich macht. 

Zu Fall 2. Da ein Strahlengang durch ahnliche Anderung aller Spannungen 
nicht geandert wird, ist es also mogIich, eine rein elektrostatische Abbildungs-

1 Kein Vorzeichenwechsel bei elm oder dem Spannungsverhaltnis allein. 
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anordnung auch mit Wechselspannung zu betreiben [338]. Von dieser Moglich
keit macht z. B. das Elektronenstroboskop Gebrauch [IX, 22]. 

Zu Fall 3. DaB bei GroBenanderung eines elektronenoptischen Systems der 
Strahlengang im gleichen Verhaltnis mitgeandert wird, hat Bedeutung, wenn 
es sich darum handelt, Elektronenlinsen fUr bestimmte VergroBerungen zu 
bauen. Ein Objektiv, sei es fUr Licht oder Elektronen, arbeitet stets nur in 
einem gewissen Bereich optimal, weswegen z. B. jedes gute Mikroskop mit 
einem Satz von Objektiven verschiedener Brennweite ausgeriistet ist. Besitzen 
wir ein gutes Elektronenobjektiv und wollen wir ein Objektiv mit halber Brenn
weite erhalten, so brauchen wir nur das Objektiv in allen MaBen auf die Halfte 
zu verkleinern. 

Versucht man nun die gleiche Ubedegung durchzufUhren, wenn aufJer dem 
elektrischen F eid noch ein M agnetfeld vorhanden ist, so zeigt sich, daB die 
proportion ale Anderung aller Felder bzw. aller Langen allein noch nicht geniigt, 
urn die gleichen Bahnen zu erzeugen. Die einzelnen Anderungen durfen namlich 
nicht mehr unabhangig voneinander erfolgen, die Anderung einer GroBe zieht 
die Anderung einer anderen nach sich [140J. Es muB die Beziehung bestehen 

(~ H) i dom!, 
-u 
m 

(2) 

wenn H, U und I charakteristische Felder, Spannungen bzw. Langen bezeichnen. 
Diese Bedingung enthalt zwei wichtige Einzelgesetze: Bei gleicher Lange und 
Beschleunigungsspannung gilt 

~H = konst. 
m 

Teilchen von verschiedenem elm, die durch das gleiche Beschleunigungsfeld 
gelaufen sind, werden im Magnetfeld getrennt (Massenspektrograph). 

Fur dasselbe System (I = konst.) und gleiche Teilchen (elm = konst.) gilt 
H2 
U = konst. 

Erhoht man aIle Potentiale, so muB man aIle Magnetfelder quadratisch mit
hOhen. Diese GesetzmaBigkeit unterscheidet das Magnetfeld grundsatzlich yom 
elektrischen. Es ist das ein praktisch sehr wichtiger Unterschied, denn wahrend 
sich bei rein elektrischen Anordnungen, z. B. Elektronenmikroskopen [IX, 13J, 
gleichartige Anderungen gleichsam selbst wieder in ihrer Wirkung und 
Gegenwirkung eliminieren, tritt das bei Vorhandensein eines magnetischen 
Feldes nicht ein. - Wir werden in [II, 5J bei der Behandlung der hoch
frequenten elektrischen Wechselfelder ahnliche Zusammenhange antreffen. 

6. Feld- und Bewegungsmodelle. Das durch eine Zeichnung seiner Aqui
potentialflachen gegebene Potentialfeld veranschaulicht man sich am best en 
durch ein Potentialgebirge, indem man sich die Linien der Zeichnung als die 
Hohenschichtlinien eines Gebirges deutet. Interessiert man sich fUr die Bewegung 
von Elektronen in diesem Potentialfeld, so braucht man sich nur auf der SQ 

erhaltenen Gebirgsflache einen Massenpunkt gleiten zu denken, urn ein an
schauliches Bild der Bewegung des Elektrons (als Projektion) zu erhalten [EO, 
Anhang]. Als Beispiel fill diese Veranschaulichung diene das Modell der 
Schlitzblende (Abb.9). Denken wir uns die Elektronen als Kugeln von links 
achsenparallel heranrollen, so ist ohne weiteres klar, daB sie beim Durchfallen 
der Mulde eine Kraft zur Achse erfahren werden. Solche Modelle sind zum 
Studium komplizierter Felder benutzt worden, so z. B. fUr das Feld eines 
negativ geladenen Gitters [365J und eines Vervielfachers [753]. 
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Bei unserer Betrachtung hatten wir stillschweigend angenommen, daB das 
Potentialfeld nur in zwei Richtungen (Zeichenebene) variabel ist, so daB wir 
die dritte Raumkoordinate zur Auftragung des Potentialwertes (Gebirgshohe) 
benutzen konnten. Die Elektronenbewegung war demzufolge auch nur zwei
dimensional. 1st das Potentialfeld dreidimensional, dabei aber rotations
symmetrisch, so werden wir uns auch jetzt das Feld und die Bewegung in gleicher 
Weise veranschaulichen konnen, 
allerdings nur fUr diejenigen Bahnen, 
die eben sind, d. h. die durch die 
Achse gehen. 

Sind die Elektronenbewegungen 
dreidimensional, sei es, daB es sich 
urn windschiefe Bahnen zur Achse 
einer elektrischen Linse oder urn die 
stets raumlichen Bahnen in magne
tischen Linsen handelt, so lassen sich 
die Gebirgsmodelle in der bisherigen 
Weise nicht mehr verwenden. Bei 
dreidimensionalen Bahnen miiBten 

Abb.9. Modell einer sammelnden Schlitzbleden. 

wir eigentlich zu vierdimensionalen Modellen iibergehen, die uns die Ange
legenheit allerdings nicht gerade klarer machen. Statt dessen kann man ver
suchen, die drehende Bewegung urn die optische Achse des Systems zu be
seitigen und auf diese Weise wieder zu ebenen Bahnen zu gelangen [138]. 

Bei diesem Verfahren, das schon von STORMER [666a] und anderen bei der 
rechnerischen Bestimmung von Bahnen angewandt wurde, schreiben wir uns 
die Bewegungsgleichungen so, daB wir die raumliche Bewegung durch eine 
ebene Bewegung in der z-r-Ebene und eine Rotation dieser Ebene urn die z-Achse 
darstellen. Es lassen sich namlich die Krafte in 
der z-r-Ebene als Ableitungen eines Potentials V 
darstellen [I, 4], und zwar: 

wobei gilt: 

.. oV 
mz=e OZ 

.. oV 
m'r = e - -or 

V = (P - ;: (r~ tpa r . +.- . 

(1 ) 

(2) Abb. 10. Modell einer magnetischen Linse 
mit Elektronenbahn. 

Legen wir also durch die Achse des rotationssymmetrischen elektrischen Feldes 
derart eine Ebene, das auch das Elektron in dieser Ebene liegt, d. h. lassen 
wir das Elektron diese Ebene mitfiihren, so zeichnet das Elektron auf dieser 
sich mitdrehenden Ebene eine Kurve auf, die sich als orthogonale Projektion 
der Bahn einer Kugel in dem Gebirge der V-Funktion deuten lant. 

Bei dem rotationssymmetrischen magnetischen Feld liegen die Verhaltnisse 
ganz ahnlich, denn auch hier laBt sich die Bewegung in der mitgedrehten Ebene 
durch ein Potential beschreiben. Dieses Potential lautet [1, 4J : 

e ( C )2 Q=q;- - A+ - . 
2 m r 

Wir wollen auf die Darstellbarkeit raumlicher Elektronenbewegungen nicht 
genauer eingehen, da der Wert dieser Potentialgebirge, die ja doch nur 
unter der Voraussetzung Sinn haben, daB wir uns auf die mitgedrehte Ebene 
versetzt denken, etwas problematisch bleibt. Es geniige, ein sehr einfaches 
Beispiel hier anzufiihren: Die Bewegung eines Elektrons durch ein rotations
symmetrisches magnetisches Feld, d. h. durch die kurze magnetische Linse. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 2 
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Das Modell ist eine nach auBen breiter werdende Rinne (Abb. 10), wenn wir 
annehmen, daB es sich urn ein von einem Achsenpunkt ausgehendes Teilchen 
handelt. SchieBen wir das Elektron in Richtung der Achse ab, so bleibt das 
Elektron unbeeinfluBt. SchieBen wir es schrag dazu ab, so steigt es an der 
Wand hoch und wird dadurch zuruckgelenkt. Es kann auch - und zwar 
urn so eher, je enger der EngpaB in der Linsenmitte wird - die fUr die Elek
tronenbewegung im inhomogenen magnetischen Feld charakteristische Umkehr 
der Elektronen eintreten, die die lntensitatssteuerung durch das magnetische 
"Langsfeld" ermoglicht. 

7. Bahntendenz im elektrischen und magnetischen Feld. Die Potential
gebirge, die wir im letzten Abschnitt betrachteten, ergeben nicht nur eine 
Veranschaulichung der Bewegung, sondern erlauben in gewissem MaBe auch vor 
Kenntnis der Bewegungsvorgange Aussagen uber die Bahnen der Elektronen 
zu machen, indem sie die ungewohnte Betrachtung der Elektronenbewegung 
in Feldern auf die gewohnte Bewegung von Kugeln in Mulden usw. zuruck

. fuhren. Aber auch direkt aus den Bewe
gungsgesetzen bzw. Bewegungsgleichungen 
konnen wir einige Aussagen uber die zu er
wartende "Bahntendenz" ableiten. 

Die Bahntendenz im elektrischen F eld ist 
ohne weiteres klar. Die Elektronen werden 
stets in die Richtung der Kraftlinien ge
zogen werden. Wie weit sie diesem Be
streben nachkommen, hangt von ihrer Masse 
und der senkrecht zur Kraft gerichteten 
Geschwindigkeit abo 1m Spezialfall des 
homogenen elektrischen Feldes werden die 

Abb. 11. Elektronenbahn im Innenfeld einer ohne Geschwindigkeit startenden Elektronen 
Spule [110]. natiirlich stets in der geraden Kraftlinie 

laufen. Start en sie miteiner Anfangsgeschwin
digkeit schrag zu den geraden Kraftlinien, so werden sie sich mit gleichformiger 
Bewegung von der Kraftlinie entfernen. Dabei kommen sie jedoch durch den 
Geschwindigkeitszuwachs immer mehr in die Richtung der Kraftlinien. Auch 
wenn die elektrischen Kraftlinien gekrummt sind, wird an sich die Tendenz 
der Teilchen vorhanden sein, dieser Krummung in der Bahn zu folgen. Ladungs
trager verschiedener Masse, die vom gleichen Raumpunkt mit gleicher Ge
schwindigkeit ausgehen, werden dabei den gekrummten Kraftlinien urn so 
besser folgen, je kleiner ihre Masse ist. Start en sie dabei ohne Geschwindigkeit, 
so beschreiben aIle die gleichen Bahnen. Sie verlaufen zunachst aIle in Richtung 
der Kraftlinie und weichen mit wachsender Energie in gleichem Mafie von 
der Kraftlinie abo 

Die Bewegungstendenz im magnetischen Feld ist weniger leichtverstandlich. 
1m homogenen Magnetfeld beschreiben die Elektronen einen Kreis, wenn sie 
senkrecht zu den Kraftlinien in das Feld eintreten. 1st das Feld schwach 
inhomogen, wobei aber die Kraftlinien wie bisher stets senkrecht zur Bahn
ebene stehen sollen, so beschreiben die Elektronen naherungsweise Kreis
bahnen, die in Gebieten groBerer Feldstarke starker gekrummt sind, so daB 
eine mittlere Bewegung in Richtung der Linien gleicher Feldstarke resultiert . 
Bei dem schwach inhomogenen lnnenfeld einer Spule entsteht auf diese Weise 
die in Abb. 11 wiedergegebene Figur [113J, die man sich durch Kreisbewegung 
der Elektronen undVerschiebung des Kreismittelpunktes entstanden denken kann. 

Denken wir uns nun Elektronen in das homogene Magnetfeld, aber schrag 
zur Richtung der Kraftlinien eingeschossen, dann werden sie Schraubenlinien 
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urn eine magnetische Kraftlinie beschreiben. Das Bestreben des Elektrons, sich 
langs der Kraftlinien fortzuschrauben, bleibt auch dann bestehen, wenn das 
Feld nicht homogen, also z. B. ein Teil eines Dipolfeldes ist. Die · Elektronen 
schrauben sich jetzt, wie es STORMER [666J errechnet hat, wie es sich aber 
auch experimentell [110J zeigen laBt, in Richtung der gekrummten Kraft
linien! vorwarts (Abb.12). 

Bei der Uberlagerung eines elektrischen und eines magnetischen F eldes treten 
schon in einfachen Fallen Bewegungstendenzen auf, die man nicht erwartet. 
Wird z. B. ein Elektron in senk
recht gekreuzte homogene elek
trische und magnetische Felder 
senkrecht zum Magnetfeld ein
geschossen, so beschreibt es 
eine Zykloidenbahn, auf der es 
sich senkrecht zu den beiden 
Feldern fortbewegt. Abb. 13 
zeigt einen solchen Fall, bei 
dem die Elektronen von der 
Kathode K senkrecht zu den 
Kraftlinien des magnetischen 
und elektrischen Feldes aus

a b 
Abb. 12. Vorwartsschrauben det Elektronen langs der Kraftlinien 

im magnetischen Dipolfeld; a theoretisch [666]; 
b experimentell [110]. 

gehen mogen. Die elektrische Feldstarke I@ I = E habe die Richtung der nega
tiven x-Achse, die magnetische Feldstarke I ~ 1= H die Richtung der z-Achse, 
senkrecht zur Zeichenebene. Fur die Komponenten der Kraft Sl' gilt nunmehr: 

Die Losungen sind 

mx=eE-eyH 1 
my = exH J 

x = m ~ [1 - cos !...- H . t] 
e H2 m 
E.mE.e H Y = Ii t - """i"" H2 Slll m . t 

(1) 

l (2) 

Die Bahnkurve ist eine Zykloide. Das Elektron beschreibt also diesel be Bahn 
wie der Punkt auf dem Umfang eines Kreises, der auf einer Geraden abrollt. 
Die Umlauffrequenz des Kreises ist A 

OJ = ~ H und die mittlere Fortschrei- + 
m 

K 

tungsgeschwindigkeit ist v = ~. Als 1 
wichtigstes entnehmen wir der Rech
nung, daB der Ladungstrager sich in 
Richtung der Potentiallinien fortbe
wegt. Wenn das Elektron nicht von Abb. 13. ZykIoidenbewegung der Elektronen im gekreuzten 

elektrischen und magnetischen Feld. der Kathode startet, sondern parallel 
zu den elektrischen Potentiallinien mit 

der Geschwindigkeit v = ~ in das Feld eintritt, so beschreibt es eine Gerade, 

weil sich in diesem Fall die elektrische Kraft eE und die magnetische Kraft 
e vH gerade kompensieren (WIENS "kompensierte Strahlen"). 

Sind die Potentialflachen nicht mehr eben, so bleibt die Bewegungstendenz 
trotzdem erhalten. So zeigt z. B. Abb. 14 die Bewegung in einem geschlitzten 
Magnetron nach KILGORE [356J, wobei die Elektronen Kreise beschreiben, die 

1 Genau genornrnen findet die Fortschraubung nicht urn die Kraftlinie, sondern urn die
jenige Elektronenbahn statt, die zurn Dipol fiihrt. 

2* 
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sich langs der Potentialflachen fortschieben. GUNDLACH [281J hat durch Dis
kussion der Bewegungsgleichungen nachgewiesen, daB die Bahn in solchem 

Abb.14. Fortbewegung der Elektronen Hings der PotentialfHichen im Magnetron [356J. 

FaIle naherungsweise als Fortschreiten eines mit der Frequenz ~ H durch
m 

Iaufenen Kreises langs einer Potentiallinie gedeutet werden kann. Die Fort
schreitungsgeschwindigkeit ist dabei EjH. 

b) Das Elektronenbiindel unter optischen Gesichtspunkten 1. 

In vielen Fallen fragt man nicht danach, welchen \Veg ein einzelner Licht
strahl bzw. welche Bahn ein einzelnes Elektron beschreibt, sondern man inter
essiert sich fUr das Lichtbundel bzw. das Elektronenbundel, von dem man 
wissen mochte, ob und wie sich die von einem Punkte auseinanderlaufenden 
Einzelstrahlen an einer anderen Raumstelle wieder vereinigen, wo dieser Punkt 
liegt usw. Fiir die Beantwortung dieserFragen hat sich die optische Betrach
tungsweise als wertvoll erwiesen, die fur Licht- und Elektronenbewegung in 
gleicher Weise durchfUhrbar ist. Die weitgehende Analogie hat dazu gefUhrt, 
daB man in der Elektronenbewegung von geometrischer Elektronenoptik zu 
sprechen pfIegt. 

Wir haben in [I, 4J bereits raumliche Fokussierungen, wie sie in rotations
symmetrischen Feldern auftreten, kennengelernt, wobei wir von den Bewe
gungsgleichungen ausgingen und die Fokussierung aus den Gleichungen ab
lasen. Nun sei der optische Standpunkt bei der der bekannten optischen 
Erscheinung entsprechenden raumlichen Fokussierung in den Vordergrund ge
ruckt. Die ungewohnte Phasenfokussierung, auf die erst in [II,4J eingegangen 
werden wird, sei wenigstens erwahnt. 

8. Das Brechungsgesetz der Elektronenoptik. In [I,4J war aus den all
gemeinen Bewegungsgesetzen abgeleitet worden, daB ein rotationssymmetrisches 
elektrisches oder magnetisches Feld wie die Linse in der Optik imstande ist, 
die von einem Punkt ausgehende Strahlung zu fokussieren. Bei genauerer 
Betrachtung erkennt man, daB die Fokussierungseigenschaft des Feldes die 
Moglichkeit der Bilderzeugung in sich schlieBt. Diese Analogie zwischen Licht 
und Elektronenstrahlenist jedoch allgemeiner, als man auf Grund dieser speziell 
auf rotationssymmetrische Felder zugeschnittenen Dbedegung annehmen sollte. 
Urn den allgemeinen Zusammenhang zu erkennen, betrachten wir einerseits 

1 Man vergleiche i\ber diese Fragen BRUCHE-SCHERZER: Geometrische Elektronenoptik. 
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den Durchgang eines Lichtstrahls durch die TrennungsfHiche zweier Medien 
mit verschiedenem Brechungsindex, andererseits den Durchgang eines Elek
tronenstrahls durch eine Schicht, in der sich das elektrostatische Potential und da
mit die Elektronengeschwindigkeit sprunghaft andert. 1m Fall des Lichtstrahls 
winl der Knick, den der Strahl erfahrt, durch das SNELLIUssche Brechungs-
~~ ~4 ~ (1 ) 

bestimmt. 
Fur den Fall des Elektrons denken wir uns die Anfangsgeschwindigkeit 

zerlegt in die rechtwinkligen Komponenten Vy (senkrecht zur Schicht) und 
Vx (parallel zur Schicht) (Abb. 15 b). Da I I 

die Geschwindigkeit Vx beim Durchgang 
durch die Schicht keine Anderung erfahrt, 
gilt: V!x=V2x' Damit wird 

., VI x ., V2 x VI x 
SIn 21 =.~ ~, SIn 22 = - = . --

VI V 2 V2 

und es entsteht das elektronenoptische 
Brechungsgesetz 

II II 

a 

__ - - Abb.15. Strahlbrechung an einer Grenzflache. sin il "_ .V.2 - V CP2. (2) 
sin i2 - VI - CPl' 

wenn ([Jl und ([J2 die konstanten Potentiale zu beiden Seiten der Grenzflache sind. 
Wir haben also den gleichen Zusammenhang zwischen Einfalls- und Austritts
winkel wie im optischen Fall, wobei Brechungsindex und Elektronengeschwindig
keit einander entsprechen. Man hat die GroBe 

v 
n= (3) c 

als elektronenoptischen Brechungsindex bezeichnet, wobei die EinfUhrung 
der Lichtgeschwindigkeit c nur den Zweck hat, den Brechungsindex dimen
sionslos zu machen. 

Wir haben soeben einen Potentialsprung betrachtet. Da man ein beliebiges, 
stetig verlaufencles Potentialfeld durch Grenzubergang aus einer Folge von 
Potentialsprungen gewinnen kann, bleibt clabei das Brechungsgesetz erhalten. 
Das Brechungsgesetz gilt auch fUr relativistische Elektronengeschwindigkeiten 
und fur uberlagerte elektrische und magnetische Felder. Bezeichnet man mit 
12( clas Vektorpotential des magnetischen Feldes, mit 5 den Einheitsvektor in 
der Richtung des Elektronenstrahls, so 1autet die allgemeine Form des elek
tronenoptischen Brechungsindex 

v 

n = V~=C(~)i - n:c (12t 5). (4) 

Die Analogie zwischen Optik und Elektronenbewegung erlaubt es, Begriffe 
und Gesetze, die in der Optik bekannt und gelaufig sind, einfach auf die Be
wegung der Elektronen zu ubertragen. Als Beispiel sei der aus der Optik be
kannte Satz erwahnt, daB ein rotationssymmetrisches Brechungsfeld, d. h. eine 
Folge von Kugelflachen, die auf einer Achse angeordnet sind. eine Objektebene 
auf eine Bildebene abbilden kann. Die Ubertragung auf die Elektronenbewegung 
gibt sofort: Mit fedem rotationssymmetrischen elektrischen oder magnetischen 
Feld vermag man Abbildungen herzustellen1• Man bezeichnet ein solches Feld als 
Elektronenlinse oder als System von Elektronenlinsen. Man kann wie in der 

1 AuBer den grundlegenden Arbeiten von BUSCH [154. 155J vergleiche man GLASER 
[264-267J. PICHT [525. 526J und SCHERZER [338. 611J. 
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Optik von Brennweite, Gegenstandsweite und Bildweite sprechen, und es gelten 
die aus der Optik bekannten Linsenformeln. Es bezeichne a die Bildweite, 
b die Gegenstandsweite 1, t bzw. l' die gegenstandsseitige bzw. bildseitige 
Brennweite und (/Ja bzw. (/Jb die entsprechenden konstanten Potentiale auf beiden 
Seiten der Elektronenlinse. Dann ist 

_ VCPa + VCPb = D mI't D _ yq;;; _ #b 
a b - - - ,- - - p- ' 

Fiir die VergroBerung V gilt 

V= V::~' 
Entsprechend konnen die Formeln fUr die Zusammensetzung mehrerer Linsen 
aus der Optik iibertragen werden usw. 

Ebenso wie man dieses allgemeine Abbildungsprinzip durch Dbertragung 
aus der Optik gewinnen kann, ist es moglich, fUr spezielle optische Gerate und 

Abbildungselemente elektronenoptische Analoga zu bauen. 
Man kann also elektronenoptische Linsen, Spiegel und 
Prismen [V, bJ herstellen und hat dabei von vornherein 
die Moglichkeit, aus der Definition des Brechungsindex die 
notwendigen Eigenschaften des Potentialfeldes abzuleiten. 

9. Die Natur der Richtungsfokussierung. Elektronen, 
die unter kleinen Winkeln zueinander senkrecht zu den 
Kraftlinien eines homogenen Magnetfeldes abgeschossen 
werden, treffen sich nach Durchlaufen eines Ralbkreises 
wieder. DaB das so ist, sieht man auch ohne Rechnung Abb.16. Fokussierung im 

homogenen magnetischen unmittelbar, wenn man das System der Kreise aufzeichnet 
Querfeld. (Abb. 16). Man sieht aber auch, daB die Fokussierung nur 

in erster Naherung erfolgt. 
Bei rotationssymmetrischen magnetischen und elektrischen Feldern ist das 

Verstandnis der Fokussierung schwieriger. Doch kann man auch hier das 
Prinzip derFokussierung und die Bedingungen, die fUr ihr Eintreten erfiillt 

sein miissen, leicht dem Ver-

~-Il'J standnis naher bringen. 
~ ~ Wir denken uns drei Elek-

1 - ------- z tronen von demselben PunkteP 
Abb. 17. Fokussierung im rotationssymmetrischen Feld. in kleinen Winkeln zueinander 

abgeschossen (Abb. 17) . Das 
erste laufe in Richtung der "optischen Achse", d. h. so, daB es in einer Geraden 
bleibt. Das zweite und dritte Elektron habe dagegen die kleinen Anfangs
neigungswinkel ct. und {3 gegen die Achse. Raben aIle drei Elektronen die 
gleiche Geschwindigkeit v, so gilt fUr ihre beiden Komponenten: 

Elektron I Vz=V vr = O 
II vz=v·coSct.'""-'V vr=vsinct.'""-'v·ct. 
III Vz=V' cos {3 '""-'v vr = vsin{3'""-'v' {3. 

Da wir uns auf kleine Anfangsneigungswinkel beschrankt haben, werden die 
drei Elektronen mit praktisch gleicher Geschwindigkeit in der z-Richtung fort
schreiten. Sie werden sich also zu allen Zeitpunkten in derselben zur z-Achse 
senkrechten Ebene befinden und daher - im FaIle der Fokussierung - auch 
zu derselben Zeit am Fokussierungspunkte F sein. SOllen sie das aber, so miissen 
sie auch ihre auf- und absteigende Bewegung in gleicher Zeit durchfUhren. 
Wollen wir also unter den angenommenen Vereinfachungen priifen, ob eine 

1 a ist negativ fUr reelle Gegenstandspunkte, positiv fUr virtuelle; b ist positiv fUr reelle 
Bildpunkte, negativ fUr virtuelle. a und b werden von den "Hauptebenen" gerechnet. 
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Fokussierung stattfindet, so brauchen wir nur danach zu fragen, ob die 
"Schwingungsdauer" der Elektronen in der zur Fortschreitungsrichtung senk
rechten Ebene konstant ist. 

Priifen wir die Frage fiir die beiden einfachsten Falle, das homogene magne
tische Langsfeld und den gaskonzentrierten Elektronenstrahl, nacho 1m ersten 
Falle beschreiben die Elektronen in der betrachteten Projektionsebene (Abb. 18a) 
verschieden groBe Kreise entsprechend ihren Geschwindigkeitskomponenten v" 
und zwar ist der Kreisradius: 

m Vr 
r=eH· 

Die Zeit, die sie zu einem Umlauf gebrauchen ("Kreisschwingungsdauer"), ist 
dann: 

21":n; m :n; 1 T=--=2--=3,57 .10-7 • sec. 
iIIr e H HOerstedt 

Sie ist nicht vom Bahnradius 
abhangig, weil stets Bahnradius 
und Durchlaufungsgeschwindig
keit einander proportional sind. 
Die Elektronen werden daher 
nach der Zeit T foKussiert. 

a b 

Die GesetzmaBigkeit, daB die 
Durchlaufungszeit der Kreisbahn 
im homogenen Magnetfeld unab
hangig von der Geschwindigkeit 
des Ladungstragers ist, ist von 

Abb.18. Zur Fokussierung im rotationssymmetrischen Feld. 

sehr groBer Wichtigkeit. Wir werden ihr noch mehrfach, so Z. B. beim Zyklo
tron [X,9J, als Voraussetzung fUr die Funktion von Geraten begegnen. 

Bei dem gaskonzentrierten Strahl liegen die Verhaltnisse ahnlich, nur daB 
hier die Elektronen in der Projektion keine Kreis-, sondern lineare Schwingungen 
ausfiihren (Abb. 18b). Da die -e r z 
Kraftwirkung auf die Elek-~~ --
tronen in der Raumladung ~ 
proportional dem Abstand von P 

der Achse ist; sind es in der - Abb. 19. Verscbraubung im magnetiscben Langsfeld. 

Projektion Sinusschwingungen, 
von denen wir ja wissen, daB die Schwingungsdauer unabhangig von der 
Ablenkung ist (Uhrpendel!). 

Auch bei den komplizierteren magnetischen und elektrischen Linsen liegen 
die Verhaltnisse natiirlich im Prinzip ebenso, wenn auch die Einzelheiten deswegen 
weniger leicht zu iibersehen sind, weil jetzt die Radialkomponente des Feldes 
von z abhangig ist. Die Bewegung unserer drei Probeelektronen erfolgt jetzt 
im Felde der kurzen magnetischen Linse so, wie es Abb. 19 andeutet. 

10. Der Satz von HELMHOLTZ. Betrachten wir nun einen ailgemeinen 
Satz, der fiir die Abbildungsverhaltnisse wichtig ist und der in der Optik als 
Satz von HELMHOLTZ bekannt ist. Dieser Satz gibt den Zusammenhang zwischen 
Offnung eines Elementarbiindels und Brechungsindex am Gegenstands- und 
Bildort sowie dem Vergr6BerungsmaBstab. Er ist aus dem zweiten Hauptsatz 
ableitbar [EO, I, 15J und gilt fUr jeden und damit auch den elektronenoptischen 
Strahlengang. Bei diesem taucht er infolge der meist zwischen Gegenstands
und Bildort verschiedenen Elektronengeschwindigkeit normalerweise in der all
gemeinen Form (am Bildort anderer Brechungsindex als am Gegenstandsort) auf. 

Es bezeichne FI die Gegenstandsflliche, nI den Brechungsindex am Aus
gangsort der Strahlung und WI den Raumwinkel, unter dem ein herausgegriffenes 
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Strahlungsbundel von der emittierenden Flache ausgeht. Trifft diese Strahlung 
dann am Bildort uber den Raumwinkel W 2 verteilt auf den Schirm auf und 
herrscht dort der Brechungsindex n2, so gilt fUr die Bildflache F 2: 

!:~=.!!!l.(nl)2 (1) 
FI W 2 n 2 

oder, wenn wir die Beziehung auf die linear gemessene GegenstandsgroJ3e A 
und Bildgr6J3e B, auf den Offnungswinkel Y des Bundels umschreiben (Abb. 20): 

AYI nl =BY2n2' (2) 
Veranschaulichen wir uns den HELM

HOLTzschen Satz zunachst durch das ein
fachste Beispiel der Abbildung durch eine 
Linse. Aus Abb. 21a liest man direkt ab: 

.-\bb.20. Zum Satz von HELMHOLTZ. 
V=B =~=12 

A a 1'2' 

was sich in Ubereinstimmung mit dem HELMHOLTzschen Satz fUr diesen Spezial
fall von beiderseits der Linse gleichem Brechungsindex schreiben laJ3t: 

A~=B~" 0~ 
Es befinde sich jetzt, wie es Abb. 21 b zeigt, der linke Teil des Strahlenganges 

in einem Medium mit kleinerem Brechungsindex. Ein bei def Linse befindlicher 

':::;: 

I 

""I Ec------a---~~-- ---">-II 
I 1 
1 

1 
I 

a------~ 

p~~~t-=-=-=------f~=-~----------~~----~~.F~?-~ 
b 

.-\.bb.21. Abbildungsverhaltnisse unter dem Gesichtspunkt des Satzes von HELMHOLTZ. 

Beobachter wird nicht wissen, daJ3 eine Anderung des Brechungsindex statt
gefunden hat, sondern vermuten, daJ3 die Strahlen ungebrochen von J5 kommen. 
Fur diesen Fall wurde gelten A)ll =BY2" Fur)ll und den wirklichen Winkel i'l 
sagt das Brechungsgesetz aus, daJ3 

sin 12 
n2 2 1'1 
~ = ---- ~ -=-. 
1Z1 . 1'1 1'1 sln--

2 

Damit erhalten wir 

Ay1nl=BY2n2" (2) 
Ersetzen wir schlie13lich noch, urn den HELMHOLTZschen Satz in der fUr die 

Elektronenoptik brauchbaren Form zu erhalten, den Brechungsindex durch 
den elektronenoptischen Brechungsindex, die Wurzel aus der Beschleunigungs
spannung der Elektronen [r, 8J, so folgt: 

AYIV~=BY2VV;" (2a) 
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Bei dem sehr haufigen Spezialfall der Abbildung einer emittierenden Kathode 
tritt die Strahlung mit der Energie e U1 = ee aus der Kathode aus und erhalt 
die Energie eU2 =eU, mit der sie zum Schirm gelangt. Ein Strahlenbiindel, 
das vom Kathodenmittelpunkt unter dem kleinen, aber sonst beliebigen Offnungs
winkel 7'1 ausgeht, trifft dann unter 7'2 am Bildpunkte ein. Auch fUr diesen 
Spezialfall laBt sich 7'2 aus (2a) berechnen. 

11. Die verschiedenen Fokussierungen. Wenn wir bisher von Fokussierung 
sprachen, so betrachteten wir stets ein Biindel von Elektronen, das von einem 
Punkte ausging und bei dem wir uns dafiir interessierten, ob und wo sich die 
Elektronen wieder sammeln. Es war die Richtungsfokussierung, die eigentliche 
und wichtigste Form der Fokussierung, die den Rauptgegenstand der geo
metrischen Elektronenoptik bildet. 

Es gibt noch weitere, hohere Formen der Fokussierung, die normalerweise 
zusatzlich zur Richtungsfokussierung auftreten. Die Fokussierung ist doppelt, 
wenn die von einem Punkte nach verschiedenen Richtungen ausgehenden 
Strahlen sich an einem anderen Punkte wieder treffen, auch wenn bei ihnen 
eine Eigenschaft wie Geschwindigkeit oder Masse verschieden ist. In der 
Elektronenoptik interessiert besonders die kombinierte Richtungs- und Ge
schwindigkeitsfokussierung. Rat eine Linse diese Fahigkeit, so spricht man vom 
Elektronenachromaten. Fiir die kombinierte Richtungs- und Massenfokussierung 
bzw. kombinierte Geschwindigkeits- undMassenfokussierung gibt es keine 
besondere Bezeichnung. 

Geht man noch einen Schritt weiter, so kommt man zu Fokussierungen, 
fiir die die Optik kein Analogon mehr kennt: zu der dreifachen Fokussierung 
nach Richtung, Geschwindigkeit und Masse [III,8J. 

AIle erwahnten Fokussierungsarten beziehen sich auf den Ablauf von Vor
gangen im Raum. Die Frage, ob die Teilchen auch zu gleicher Zeit den Fokus
sierungspunkt erreichen, ist bei unseren Betrachtungen bisher nur mittelbar 
gestellt worden und meist uninteressant. Raben wir es jedoch mit hochfrequenten 
Wechselfeldern zu tun, so wird auch der zeitliche Ablauf der Vorgange wichtig. 
Wir werden dann analog wie von einer raumlichen Fokussierung auch von einer 
zeitlichen Fokussierung sprechen konnen, die hier nur der Vollstandigkeit halber 
erwahnt sei. Denken wir uns Elektronen von einer Startebene zur gleichen Zeit 
ausgehen, so werden diese Elektronen im allgemeinen nacheinander in einer 
Zielebene einlaufen. Erreichen sie die Zielebene zur gleichen Zeit, so ist zeit
liche Fokussierung eingetreten, die wir Phasentokussierung nennen wollen [II, 4J. 

Die zeitliche Fokussierung wird meist mit der raumlichen Fokussierung 
gekoppelt. Die Richtungs-Zeit-Fokussierung bedeutet z. B., daB die von einem 
Punkte nach verschiedenen Richtungen zur gleichen Zeit ausgehenden Elektronen 
sich in einem spateren Zeitmoment an dem Bildpunkt wiederfinden sollen. Diese 
Bedingung wird, wie wir in [1,5] sahen, z. B. von den Elektronen, die von 
einem Punkte einer Gliihkathode ausgehen und die sich am Bildpunkt wieder 
sammeln, erfiillt. Dagegen wiirden gleichzeitig ausgehende negative Ionen zwar 
auch zum Bildpunkt gelangen, jedoch nicht zur gleichen Zeit mit den Elektronen. 
Diese zeitliche Dispersion der Tei1chen nach der Masse gibt uns grundsatzlich 
die Moglichkeit, eine Massenanalyse vorzunehmen, wobei uns hochfrequente 
Wechselfelder behilflich sein miiBten. 

Man konnte den Gedankengang leicht fortfiihren, indem man nun nach den 
abermals hOheren Fokussierungsformen unter Beriicksichtigung der zeitlichen 
Fokussierung fragt. Da diese Fokussierungsformen jedoch noch keine praktische 
Bedeutung erlangt haben, wollen wir diesem Drang nach Vollstandigkeit nicht 
nachgeben. ' 
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c) Besonderheiten des elektronenoptischen Strahlenganges. 

So weitgehend die Verwandtschaft zwischen den Strahlengangen von Licht 
und Elektronen auch ist, so sind doch auch erhebliche Unterschiede vorhanden. 
Einen grundsatzlichen Unterschied, der im Mechanismus der magnetischen 
Fokussierung zum Ausdruck kommt und der auch die Bilddrehung bewirkt, 
lernten wir bereits kennen. Es gibt aber noch mancherlei andere Unterschiede, 
die teils grundsatzlicher, teils mehr auBerlicher Natur sind. Einige wichtigere 
Besonderheiten dieser Art seien anschlieBend zusammengestellt. 

12. Grundsatzliche Unterschiede zwischen licht- und elektronenoptischen 
Medien. In der Optik ist die zur Strahlbrechung erforderliche Anderung des 
Brechungsindex nur durch Benutzung materieller Korper moglich. In der Elek
tronenoptik dagegen erfolgt die Strahlenbrechung durch die :{{raftwirkungen 
elektromagnetischer Felder auf die bewegten Elektronen, wahrend materielle 
K6rper nicht erforderlich sind und im allgemeinen auch vermieden werden 
mussen. 

Durch diesen Unterschied ist die Elektronenoptik in gewisser Hinsicht 
bevorzugt, in anderer aber auch wieder benachteiligt. Die lichtoptischen 
Brechungselemente, Linsen, Prismen und Spiegel, sind im allgemeinen von der 
Herstellung an ein fur allemal festgelegt. Ganz anders in der Elektronenoptik, 
wo der Brechungsindex im rein elektrischen Feld einfach durch die Elektronen
geschwindigkeit, d. h. durch das Potential gegeben ist. Es genugt bei gegebener 
Form der Elektroden La. eine einfache Potentialanderung, urn die elektronen
optischen Eigenschaften zu andern. Diese Anderung erfolgt auBerdem in weiten 
Grenzen tragheitslos, wodurch viele ffir die Elektronenoptik typische An
wendungen moglich sind (BRAuNsche R6hren, Radiorohren). 

Diesen Vorteilen, die Felder als brechende Medien haben, steht der Nachteil 
gegenuber, daB eine Kopplung zwischen Brechungsindex und Krummung der 
brechenden Flachen besteht. 1m FaIle, daB keine Raumladungen den Strahlen
gang storen, muB narnlich die LAPLAcEsche Gleichung erfullt sein, aus der, 
wie wir es in [I,2J bereits kennenlernten, bei rotationssymmetrischen Systemen 
(Elektronenlinsen) in der Nahe von z = zo, r = 0 durch Entwickeln nach r 
'nnd C = z - Zo folgt: 

p(z, r) =p (i~, 0) + cp' C - : CP"r2 + .... 
Die Gleichung der Potentialflache p (z, r) = p (zo, 0) lautet also 

~ cP" r2 = cP' ,. 4 ." 

woraus sich der Kriimmungsradius e zu 
(p' 

e=2 (P" (1 ) 

ergibt. Dieser Zusammenhang, der bei optischen Systemen unbekannt ist, 
hat zur Folge, daB die betrachteten rotationssyrnmetrischen elektrischen und 
magnetischen Felder nicht als Zerstreuungslinsen wirken k6nnen. Die Kopplung 
zwischen Brechungsindex und Krummung der brechenden Flachen kann man 
nur aufheben, wenn man von dem normalen stetigen Potentialverlauf abgeht 
und durch Einfiihrung geladener und geeignet gekriirnmter Netze oder Doppel
netze Sprunge der Feldstarke bzw. des Potentials zulaBt. Doch lassen die Ver
suche wegen des Felddurchgriffes an den Netzmaschen nur in Spezialfallen 
einen gewissen Erfolg erwarten. 

SchlieBlich sei noch auf folgende Besonderheit hingewiesen, die sich aus 
der verschiedenartigen physikalischen N atur der brechenden Medien in Optik 
und Elektronenoptik ergibt: Fur jeden materiellen K6rper gilt ein anderer 
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Zusammenhang zwischen Brechungsindex und WellenHinge, denn dieser Zu
sammenhang wird durch die von der Art des Stoffes abhangige Lage der 
Resonanzfrequenzen der Molekiile bedingt. In der Elektronenoptik dagegen 
verschwindet diese Vielheit der Dispersionskurven, es gibt nur eine einzige 
Kurve, die fiir rein elektrische Felder durch 

n= ~o (2) 

gegeben ist, wobei Ao = ~ eine universelle Lange der GroBe 0,0242 .10-8 cm ist. 
mc 

Kompliziertere Erscheinungen treten auf, wenn ein magnetisches Feld vor
handen ist. In diesem FaIle hangt der Brechungsindex nicht nur vom art 
ab, sondern auch von der Richtung des Strahls. Ein magnetisches Brechungs
feld ist also anisotrop so wie ein doppeltbrechender Kristall. Demzufolge zeigen 
magnetische Linsen gegeniiber den optischen (und rein elektrischen) Besonder
heiten (Bilddrehung, zusatzliche Bildfehler, Nichtumkehrbarkeit des Strahlen
ganges), die im einzelnen noch zu besprechen sind. 

13. EinfluB der Elektronenladung auf den Strahlengang. Sind die gleich
artigen Teilchen, insbesondere Elektronen, in groBer Menge beisammen, so 
entstehen merkliche Raumladung und Raumladungs
wirkungen. Fliegen Elektronen im Strahl neben
einander her, so erhalt man eine Aufspreizung des 
Biindels. Raumladungserscheinungen konnen natiir
lich aber auch auftreten, wenn die Elektronen eines 
Strahls durch positive Raumladungsfelder fliegen. 

t =z±@ ., 
Jo . 

J 
Wi d d· . f R ml d g von d Elektro e Abb.22. Verbreiterung eines Elek-r Ie POSI Ive au a un en n n tronenbiindelsinfolgeAbstoBungder 
durch Ionisation selbst erzeugt, so spricht man von Elektronen. 

Gaskonzentration. Wir wollen hier nur ein Beispiel 
fUr die Raumladungswirkung betrachten: Die Biindelverbreiterung, die fiir die 
Bewegung von Elektronen im interplanetaren Raum (Elektronenaussendung 
der Sonne) und in den Elektronengeraten von Bedeutung ist (Abb.22). 

1m ersten Fall ergibt die Rechnung zunachst, daB bei parallel fliegenden 
Elektronen die AbstoBung wesentlich kraftiger ist als die Anziehung der durch 
die fliegenden Elektronen dargestellten Strome. Die von WATSON [707] durch
gefiihrte quantitative Durchrechnung der Verbreiterung eines Strahls, bei 
dem U die Beschleunigungsspannung und 1·0 die Stromdichte bei z = 0 ist 
(Abb. 22), fUhrt auf die Beziehung: 

Z= l/moc [~ ~-U + (_12 __ e u)2] 3/4 ~J'I'. d(-k) . 
V 4ne c mo c mo .Ii V r 

VOl In-
ro 

(1 ) 

Begniigt man sich mit de'r im allgemeinen ausreichenden Naherung, daB 

..':..-1~1 sein solI, so wird [EO, II,6]: 
ro 

1 + r _ nec! V{1-P2)3 2· 
- -------3 -z 10 

ro mo v 

oder beim Einsetzen der Zahlenwerte bei kleinen Geschwindigkeiten: 

-1 +..':..=2 4 .104 z2 io 
ro' yua' 

wobei z in cm, i in AJcm2 und U in V zu messen ist1. 

(2) 

1 Zahlenwerte und Tabellen vgl. KNOLL-OLLENDORF-RoMPE: Gasentladungstabellen. 
Berlin: Julius Springer 1935. 
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Normalerweise werden uns Strahlverbreiterungen, die iiber das Doppelte 
hinausgehen, kaum interessieren. Fiir kleine Verbreiterungen ist aber un sere 
Formel noch eine recht gute Naherung. Setzen wir, urn zu anschaulichen Ver
haltnissen zu kommen, (rlro) = 1,1, so wird die Weglange in cm, langs der sich 
ein Strahl der spezifischen Anfangsstromstarke 7"0 A/cm2 bei U eV-Elektronen 
um 10% verbreitert: 

U3 /4 

Z = 2,0 . 10-3 v'-c- . 
70 

Beispiel: 7"0 = 10-3 A/cm2 = 10-2 mA/mm2 

u= 1V z~~00cm 
=100V z~2 cm 
= 10 kV z~63 cm. 

Die Strahllangen, bei denen bereits 10% Verbreiterung auftritt, scheinen 
danach erschreckend klein zu sein. Doch ist zu bedenken, daB so hohe spezifische 
Strahlstrome jedenfalls in elektronenoptischen Abbildungsgeraten selten und 

b 

Abb.23. Zur Umkehrung des Strahlenganges. 

dann nur auf kurzen Strecken 
auftreten. 

14. Abhangigkeit der Feld
wirkung von der Durchlau
fungsrichtung. In einem opti
schen Strahlengang, der durch 
Gegenstandsort, Linse und Bild
ort bestimmt ist, wird man, 
wenn man den Gegenstand an 

den Bildort bringt, am friiheren Gegenstandsort das Bild erhalten. Gegen
stands- und Bildort sind also vertauschbar, oder mit anderen Worten: Der 
Verlauf eines Strahles durch ein optisches System ist von der Durchlaufungs
richtung unabhangig. 

Diese Vertauschbarkeit der Reihenfolge widerspricht nicht der Tatsache, 
daB sich unter geschickter Anwendung von Blenden Objektive bauen lassen, 
die nur einseitig durchlassig scheinen. Bei diesen Objektiven wird z. B. der Ent
fernungsbereich, von dem die Strahlung durchgelassen wird, eingeschrankt. 
Dadurch entsteht bei visueller Beobachtung der Eindruck, daB das Objektiv 
nur einseitig durchlassig sei. 

In der elektrischen Elektronenoptik gilt das Vertauschungsprinzip natiirlich 
eben so wie in der Lichtoptik. Anders ist es in der magnetischen Elektronen
optik. Die vom Bildpunkt ausgehenden, zuriicklaufenden Elektronen kommen 
hier im allgemeinen nicht zum Gegenstandspunkt zuriick, wodurch sich be
sondere Moglichkeiten fUr die Anwendung ergeben. 

Denken wir zunachst an das homogene magnetische Querfeld (Abb. 23 b). 
Die von A kommenden Elektronen werden durch das Feld nach B gelenkt, 
die Elektronen von Baber nun nicht nach A zuriick, wie es im elektrischen 
Feld fUr Strahlen sein wiirde, die in der Auftreffrichtung den Punkt B wieder 
verlassen (Abb. 23a), sondern nach dem Punkt C. Diese Eigenart des magne
tischen Ablenkfeldes findet bei einfachen Formen des Vervielfachers [VI, 5J, 
dem Vertikalilluminator fUr das Elektronenmikroskop [IX,9J und anderen 
ahnlichen Anordnungen Anwendung. 

Bei dem homogenen magnetischen Langsfeld liegen die Verhaltnisse ahnlich 
wie bei der Ablenkung. Hier ist zwar die Vertauschung von Gegenstand und 
Bild moglich, aber ein vom Bildpunkt B in der Eingangsrichtung wieder aus
gesandter Strahl kehrt auf einem anderen Wege zum urspriinglichen Gegenstands
punkt A zuriick (Abb. 24). Es ergibt sich so die Moglichkeit, durch Einschieben 
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einer Blende den Ruckweg des betrachteten Strahles zu versperren. Man denke 
sich dazu auf den hinteren Zylinder der Abb.24 einen undurchlassigen Ring 
geschoben. Betrachten wir die von einem Punkte nach allen Richtungen aus
gehende Strablung, so ist die Versperrung 
des Ruckweges allerdings nicht mehr in die
ser einfachen Weise moglich. Doch auch 
jetzt gelingt sie, indem man auf der Ver
bindungslinie von A und Beine Siebplatte 
mit schiefen Bohrungen anordnet (Abb.25). 
Diese Siebplatte wird auch flir Licht, das 
vom Punkte A und B ausgeht, undurchlas
sig sein, d. h. eine optische Ruckkopplung 
[VI, 12] unmoglich machen. 

Ahnlich wie bei dem magnetischen homo
genen Felde liegt es bei der kurzen magne-

Abb.24. Verschiedene Bahnen bei 
Vertauschung von Gegenstand und Bild. 

tischen Linse. Auch jetzt findet eine Bahnverschraubung in solchem Sinne 
statt, daB die Sperrung des Strahlenganges in einfachen Fallen in einer Rich
tung moglich erscheint. Deutlich tritt bei 
der kurzen magnetischen Linse die Eigenart 
des magnetischen Feldes bei der Bilddrehung 
hervor. ]etzt gelangt bei der Ruckprojektion 
das Bild zwar auf dieselbe Ebene, aber gegen
uber dem Gegenstand urn einen Winkel 2'IjJ ge
dreht. Dieser Winkel ergibt sich bei Annahme 
von Elektronen der Energie U eV zu [V, 5]: 

0,30 JH d 'IjJ = ,~ Oerstedt z, 
11 UVolt 

Abb.25. Versperrung des Riickweges 
im Magnetfeld. 

ein Wert, der nur Null wird, wenn J H dz selbst Null ist, was naturlich nicht 
besagt, daB dann kein Feld und keine Abbildung mehr vorhanden ist. 

I 
o o 

----p~~rH++------z 

a 

r----¥O 

15. Beschleunigung und ,Riickver
legung. Elektronen und sonstige Ladungs
trager erhalt man im allgemeinen mit 
relativ so geringen Geschwindigkeiten, 
daB wir sie zum Gebrauch erst beschleu
nigen mussen. Der einfachste Fall ist da
bei der einer Beschleunigungsschicht vor 
einer ebenen Kathode (Abb. 26a). Die 
von einem Kathodenpunkte P nach allen 
Richtungen mit der Anfangsenergie e e 
ausgehenden Elektronen beschreiben Para-
beln und treten aus der Beschleunigungs- f'-E~:-------c?I---------z 
schicht als Kegelbundel aus. Der Kegel-
winkel ist dabei unabhangig von derTiefe D 
des Beschleunigungsfeldes. Seine GroBe 
erhalten wir aus der Bahnneigung eines 
tangential aus der Kathode austretenden 

b 
Abb. 26. Wirkung eines Beschleunigungsfeldes. 

Elektrons an der Stelle des Austritts aus der Beschleunigungsschicht. Diese Nei
gung folgt aus den beiden zueinander senkrechten Geschwindigkeitskomponenten 

Ve und VU zu tg~= iE/U. . 
Fur den halben Offnungswinkel des Elektronenkegels, dessen am weltesten 

au Ben fliegende Elektronen wir betrachtet haben, gilt demnach: 

rJ.= arc tgl/ i ~ -V ~ flir e~ U. 
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Durch die "Richtwirkung" des Feldes scheint das Elektronenbundel nicht 
von dem Kathodenpunkt P zu kommen, sondern nach Satzen uber die Parabel 
von einem Punkt P, der soweit hinter der Kathode liegt, wie die Beschleuni
gungsschicht tief ist. Dieser Punkt darf nicht mit dem Brennpunkt F ver
wechselt werden, der beim AbschluB des Beschleunigungsfeldes durch eine 
Lochblendenlinse entsteht und der in der vierfachen Tiefe des jetzt durch eine 
Lochblende abgeschlossenen Beschleunigungsfeldes liegt (Abb.26b). In beiden 

Fallen sind diese virtuellen Ausgangspunkte 
der Strahlung nur in erster Naherung mathe-

-- matische Punkte; denn Austrittsenergie und 
LW--H----VU2- -richtung spielt noch eine besondere Rolle. 

, , 
:..c--Ll.~~o';",,;-- 0 d 

- Was wir fUr den Fall des Beschleunigungs
feldes berechnet haben, ist die maximale Ruck
verlegung des wirklichen Austrittspunktes. 
Tritt das Elektron infolge der Geschwindig

Abb.27. Wirkung einer Beschlellnigungsschicht. keitsverteilung der Elektronen mit einer 
etwas kleineren oder groBeren Geschwindig

keit tangential aus, so spielt das wohl fUr die Biindeloffnung, nicht aber fUr 
die Ruckverlegung eine Rolle. Tritt es dagegen schief aus, d. h. hat es von 
vornherein auch eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Feld, so ist 
dadurch die Endgeschwindigkeit in dieser Richtung statt durch VET durch 
VU+-Z- gegeben, wodurch die Ruckverlegung urn einen kleinen Betrag ver
mindert wird. 

Wir haben soeben mit Elektronen gerechnet, die sogleich nach dem Austritt 
aus der Kathode der Beschleunigungswirkung des homogenen Feldes unterlagen. 
Das ist der Spezialfall des Durchtritts eines von einem Punkte P ausgehenden 
Elektronenbundels durch eine Beschleunigungsschicht, die einen gewissen Ab
stand D von dem Emissionspunkt hat. Auch jetzt, wo der Ausgangspunkt 
der Elektronen auBerhalb der Beschleunigungsschicht liegt, findet erstens eine 
Richtwirkung, zweitens eine scheinbare Riickverlegung des Ausgangspunktes 
statt (Abb.27). Fur die GroBe der Ruckverlegung finden wir unter Benutzung 
des Brechungsgesetzes und von Parabelgesetzen [120J: 

LI - (1 / u. -1) (D + d ) . 
- V u1 -VU.fUl + 1 

Wird D = 0, d. h. reicht die Schicht bis zur Kathode, so erhalten wir wieder 
unser fruheres Ergebnis LI = d, falls U1 klein gegen U 2 ist. Schrumpft die 
Beschleunigungsschicht zu einer brechenden Flache, wie sie die Optik kennt, 
zusammen, so vereinfacht sich unsere Formel durch Fortfall des zweiten 
Summanden in der zweiten Klammer. 

16. Einschniirung des Strahlenganges. In der Lichtoptik rechnet man im 
allgemeinen so und ist auch so zu rechnen berechtigt, daB von dem Punkte 
eines abzubildenden Gegenstandes Strahlung nach allen Raumrichtungen aus
geht. In diesem Falle wird das Strahlenbundel auf der Bildseite durch die 
Verbindungslinien von Blendenrand zu Bildrand gegeben. Es kann jedoch auch 
ein grundsatzlich anderer Strahlenverlauf vorkommen, bei dem sich das Strahlen
bUndel zwischen Linse und Bild einschniirt (Abb.2Sb). Dieser Fall tritt ein, 
wenn die Punkte des Gegenstandes Strahlung nur in kleinen Raumwinkeln 
abgeben, wie es z. B. bei der Durchstrahlung eines Diapositivs geschieht. 

1m vorhergehenden Abschnitt lernten wir die starke Richtwirkung des 
Beschleunigungsfeldes kennen. Aus den Elektronen der Anfangsenergie es, die 
nach allen Richtungen der Halbkugel aus der ebenen Kathode austreten, wird 
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durch das Beschleunigungsfeld, das durch das Potential U gebildet wird, ein 
Elektronenkegel vom Offnungswinkel 0( = -V 10/ U gebildet. 

Hier ist der erwahnte zweite Fall mit der EinschnurungssteIle des Strahlen
ganges das Gewohnliche, wah rend der optische, norma Ie Strahlenverlauf selten 
vorkommt. 

Die Eigentiimlichkeit des Elektronenstrahlenganges, aus engen Bundeln zu 
bestehen, hat mancherlei Eigenarten zur Folge, wobei die groSe Tiefenscharfe, 
die Schwierigkeit des Ein
baues von Intensitatsblen
den und die bereits er
wahnte Einschnurung der 
Strahlengange genannt 
seien. Sie hat jedoch auch 
groBe praktische Bedeu
tung,soz.B. fUr die BRAUN
sche Rohre [Vln, a] oder 
den Bildwandler [IX, dJ. 

b 
Abb. 28. Zur Einschniirung des Elektronenstrahles. a lichtoptisch; 

b elektronenoptisch. 

Hinsichtlich der Einschnurung interessieren uns hier zwei Fragen: Erstens: 
Wo findet die Einschnurung statt? und zweitens: Wie breit ist das Bundel 
an dieser Stelle? 

Es sei K die zuruckverlegt gedachte Kathode, von der die gerichteten 
Elektronenbundel auszugehen scheinen (Abb. 29). Das von Punkt 1 der Kathode 
ausgehende Bundel wird durch die Linse im Bildpunkt I wieder vereinigt. 
Dabei schneiden die das Bundel begrenzenden Strahlen die Brennebene in den 

L 
Punkten M und N. Jetzt werde ein 
anderes vom Punkt 2 der Kathode 
ausgehendes Bundel betrachtet, des
sen Konvergenzpunkt in der Bild- 2t-=:;;:::==:;;Il;:-'-JJ~ 
ebene der Punkt II sei. Der obere 0 

Grenzstrahl 0 dieses Bundels ist 11--~~2a~=~Il;=i~~ 
parallel zu dem des erst en Bundels, 
d. h. die beiden Strahlen 0 und die 

------. I'-r.I~+- .~~~ 

beiden Strahlen u treffen sich in der oL-=====o;;::~'f4 
Brennebene in den schon bekannten I u 
Punkten M und N. Die gleiche Dber
legung gilt fUr aIle von der Kathode 
ausgehenden Bundel. Der Strahlen
gang schnurt sich demnach in der 
Brennebene zum Durchmesser M N 

k----1I ~------- b -------
Abb.29. Strahlengang mit Einschniirungsstelle. 

zusammen, und zwar unabhiingig von der GrofJe der Kathodenfliiche. Die Intensitat 
der diesen Querschnitt durchsetzenden Strahlung wird von dem Durchmesser 
der Gesichtsfeldblende abhangen. 

SteIlen wir nun die Frage nach der zahlenmaBigen GroBe des Durchmessers 
M N und nach der praktischen Verwendbarkeit unserer Dberlegung. Aus dem 
Strahlengang fUr einen Punkt, dessen oberer Grenzstrahl 0 gerade ein un
gebrochener (durch die Linsenmitte gehender) Strahl sein mage, ergibt sich: 

M N = 2 0( f =2 f V ~ fUr e ~ U . 

Wir erhalten demnach, daB der Einschnurungsdurchmesser dem Offnungswinkel 
der Elektronenbundel proportional ist. Wird die Bundelaffnung Null, d. h. ver
wenden wir parallele Strahlen, so wird auch der Einschnurungsdurchmesser Null 
entsprechend dem Satz: Parallele Strahlen sammeln sich im Brennpunkt der Linse. 
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17. Sammelwirkung des Verzogerungsfeldes. Jede Einzel- und Immersions
linse [V, 5J hat verschiedene Gebiete, in denen teils Sammel-, teils Zerstreu
ungswirkungen auftreten. Sammelwirkung tritt bei positivem l/J" (Kraft zur 
Achse hin gerichtet) auf, Zerstreuungswirkung bei negativem l/J" (Abb. 30). 
Fur die radialen Krafte auf die Elektronen, die fUr die resultierende Wirkung des 

Feldes maBgebend sind, gilt f Sf.dz = - e· ; f l/J" dz = 0 langs einer Parallelen 

zur Achse; es sind ebensoviel Kraftlinien zur Achse wie von der Achse fort 
wirksam. In allen Linsenfeldern (Abb. 30) haben nun die Elektronen gerade in 
den Sammelgebieten kleine Geschwindigkeit, so daB diese Felder starker zur 
Wirksamkeit kommen als die Zerstreuungsgebiete. Das bedeutet also, daB 

o 0 0 0 0 

~I~f¥--rc 
II II II II II 

Immersionslinse Einzellinse 
Beschleunigungs- Yerzogerungs- mit Geschwindig- mit Geschwindig-

linse linse keitserhohung keitserniedrigung 

Abb. 30. Wichtigste Feldformen bei elektrischen Elektronenlinsen. 

aIle Linsensysteme, die man durch Lochblenden, Zylinder usw. baut, Sammel
systeme sind und daB es keine diinnen Zerstreuungslinsen gibt, es sei denn, 
daB sich mindestens einseitig ein Feld anschlieBt. Dber den exakten Beweis 
dieses Satzes vergleiche man die Untersuchungen von SCHERZER [613J. 

Wenn es nun einmal so ist, so wird man versuchen, aus der Not eine Tugend 
zu machen, d. h. fUr die Erzeugung von Sammelwirkungen die Beschleunigungs
oder die Verzogerungslinse zu verwenden, je nachdem, welche der beiden aus 

Abb.31. Gitterspektrograph. 

anderen Griinden zweckmaBi
ger ist. 

Eine sehr interessante Aus
nutzung dieser Eigenart haben 
ROGOWSKI und MALSCH bei dem 
Kaltkathoden-Oszillographen 

durchgeflihrt [VIII, 10J. Sie 
erzeugten schnelle Elektronen 
durch eine Gasentladung und 
verzogerten diese Elektronen 
dann am Ende des Stromungs

kanals durch eine Verzogerungslinse. So gelang es ihnen, zwei Vorteile, namlich 
groBe Elektronenintensitat infolge des groBen Spannungsgefalles (hohe Ionen
geschwindigkeit) und gute Konzentration, zu verbinden. 

Man kann den Gedankengang, der zu dieser Konstruktion flihrte, fortsetzen. 
Die Elektronen werden durch die Verzogerungslinse verlangsamt, urn kraftige 
Beeinflussung zu erhalten. Sie werden nun wieder durch eine Beschleunigungs
linse beschleunigt, urn kraftige und kleinere Elektronenbilder auf dem Leucht
schirm zu erhalten. 

Es sei die Aufgabe gestellt, die Elektronenbeugung an einem optischen 
Strichgitter zu untersuchen. Das ist schwierig, denn die Elektronen von z. B. 
150 eV haben nur eine Wellenlange von 1 A, flir die das optische Gitter aber 
viel zu grob ist. Abb. 31 zeigt die Anordnung, mit der sich die Versuche mit 
einiger Aussicht auf Erfolg durchfiihren lieBen. Auf einen Schlitz Z werden 
Elektronen einer Gluhkathode durch ein genugend hohes Beschleunigungsfeld 
von etwa 100 V konzentriert. Das von der Blende ausgehende Bundel wird 
nun durch die Verzogerungslinse Ll parallelisiert und dabei zu Strahlen relativ 
groBer Wellenlange gemacht. Nach der mit diesen Strahlen leichter zu erhaltenen 
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Beugung am Gitter G werden die Elektronen durch eine Beschleunigungslinse L2 
wieder beschleunigt und zeichnen nun auf dem in der Brennweite der Linse 
aufgestellten Schirm 5 das Bild des Schlitzes Z mit den Beugungsbildem licht
stark auf. 

II. Die Elektronenbewegung im Hochfrequenzfeld. 
Neben den statischen und quasistatischen Feldem, in denen die Bewegung 

der Ladungstrager einfach und ubersichtlich verlauft, finden bei einer groBen 
Zahl von Geraten wie dem Zyklotron, dem Magnetron, der BARKHAUSEN-KuRZ
R6hre usw. auch hochfrequente Felder Anwendung. Hier andem sich die Felder 
erheblich, wahrend die Ladungstrager hindurchlaufen, und eine Anzahl von 
Erscheinungen, die bei den statischen und quasistatischen Feldem unbekannt 
sind, sind die Folge. Diesen Erscheinungen, geordnet nach den Fragen der 
Bewegung und den fUr die Anwendung wichtigen energetischen Fragen, ist 
das zweite Kapitel gewidmet, das in [X] seine praktische Erganzung findet. 

a) Fragen der Bewegung. 
Lassen wir Ladungstrager durch ein sich zeitlich langsam andemdes Feld 

laufen, so werden die Verhaltnisse die gleichen sein wie bei konstanten Feldem. 

Erst wenn wahrend der Laufzeit l' I"-.J i durch das Feldgebiet von der Lange I 
v 

merkliche Anderungen der Feldstarken erfolgen, treten neue Erscheinungen auf, 
die man sinngemaB Laufzeiterscheinungen nennt. 

Die Bedingungen, wann wir mitten im Laufzeitgebiet sind, lassen sich leicht 
mathematisch formulieren. Betrachten wir erst den allgemeinen Fall eines 
beliebig sich zeitlich andemden Feldes, so werden Laufzeiterscheinungen eine 
Rolle spielen, falls die Feldstarkenanderung wahrend der Laufzeit von der 
Gr6Benordnung des Feldes ist, d. h. also, wenn ~ (t +1') - ~ (t) I"-.J ~ (t) ist. Eine 
im wesentlichen gleichwertige Bedingung ist 

~~"'I"-.J1 b ~~.tJ-"'I"-.J1 ~ at • zW'.tJ at· . 
Handelt es sich so wie meist urn eine Sinusspannung, die das Feld erzeugt, 

so wird man, da es ja nur auf Gr6Benordnungen ankommt, einfach sagen, daB 

man mitten im Laufzeitgebiet ist, wenn ~ I"-.J 1 ist, wobei T die Schwingungs

dauer der Wechsels!J~lllnung bedeutet. Die Grenze, bei der die Laufzeiterschei
nungen zuerst auftreten, wird man etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen tiefer, 

d.h. bei TT-I"-.J~bis _1_ erwarten. Die Laufzeit 1'ist von der Teilchengeschwindig-
10 100 

keit und damit bei gleicher Beschleunigungsspannung von der Masse, sowie von 

der Feldlange abhangig. Fur Elektronen wird bei l = 1 cm T 1"-.J100 l' = ~ .10-7 s. 

Das ergibt bei 100 e V -Elektronen T I"-.J 10-8 S bzw. '11= 108 Hz. Fur lonen sind 
die Frequenzen, bei denen Laufzeiterscheinungen auftreten, wegen der kleineren 
Geschwindigkeit bei gleicher Energie urn die Wurzel aus dem Massenverhaltnis 
kleiner. 

1. Die schnell veranderlichen Felder. Die Dimensionen der Laufzeitgerate 
sind normalerweise derart, daB die Wellenlange der benutzten Schwingungen 
groB ist gegen die Ausdehnung der elektrischen Felder. Die Felder konnen daher 
als quasistatisch bettachtet werden, d. h. sie gehorchen in jedem Augenblick 
der LAPLAcEschen Differentialgleichung. Nur unter extremen Bedingungen 
wiirde diese nicht mehr gelten. Solche Falle werden in den folgenden Be
trachtungen unberucksichtigt bleiben. Auf Grund dieser Tatsache, daB die 

Briiche·Recknagel, Elektronengeriite. 3 



34 Die Elektronenbewegung im Hochfrequenzfeld. [II,2J 

Felder aus der LAPLAcEschen Gleichung berechnet Werden konnen, kann man 
auch bei Laufzeiterscheinungen die aus der Elektronenoptik statischer Felder 
bekannten Begriffe ubernehmen. Man kann auch hier wieder Uings- und Quer
felder unterscheiden, je nachdem ob das Elektron in der Hauptsache langs 
oder quer zu den Kraftlinien lauft. Man wird auch hier wieder von Ablenk
und Fokussierungsfeldern sprechen usw. 

Die Hauptrolle bei den spateren Betrachtungen spielen zeitlich periodische 
Felder, und zwar besonders eine Gruppe, die hier als "stehende Felder" bezeichnet 
werden solI. Diese Bezeichnung solI an die stehenden Wellen erinnern, weil 
die Anderung des Potentialfeldes ahnlich erfolgt wie die Anderung des Schwin
gungszustandes bei einer stehenden Welle. Bei den "stehenden Feldern" 
stehen namlich die Wechselspannungen an den einzelnen Elektroden stets im 
gleichen Verhaltnis zueinander. Das Potentialbild bleibt also raumlich un
geandert, es wechselt nur die Absoluthohe des Potentials (Abb·32b). 

Abb.32. Zwei Formen zeitlieh sehwankender Felder. 
a "wandemdes Feld", b "stehendes Feld". 

Neben den "stehenden Feldern" 
treten die allgemeineren Formen der 
zeitlich periodischen Felder an prak
tischer Bedeutung zuruck. Hier seien 
zunachst die "wandernden Felder" 
erwahnt, die den wandernden Wellen 
analog sind. Bei ihnen bewegt sich 
das Potentialfeld in unveranderlicher 
Form durch den Raum (Abb. 32a). 
GroBere praktische Bedeutung haben 
die Anordnungen, bei denen die perio

dische Wechselspannung mit bestimmten Phasendifferenzen an die einzelnen 
Elektroden angelegt werden (Drehfelder). Solche Felder findet man z. B. beim 
Dreiphasen-Magnetron [29]. 

2. Die Bahnen im Hochfrequenzfeld. Tritt ein Ladungstrager in ein Feld 
mit bestimmter Richtung und Geschwindigkeit ein, so ist damit seine Bahn 
bestimmt. 1m statischen Feld ist es dabei gleichgiiltig, wann der Eintritt 
erfolgt, und fUr aIle Teilchen HiJ3t sich von vornherein angeben, welches Feld 
(Potential) sie in den einzelnen Raumpunkten vorfinden werden. 1m hoch
frequenten Feld hangt es dagegen noch von der Eintrittszeit (Eintrittsphase) 
und von der Zeit ab, die das Teilchen zum Durchlaufen der Bahn bis zu einem 
bestimmten Punkt braucht, welches Feld es dort vorfindet. 

Diese Eigenschaften der Bewegung finden in den Schwierigkeiten, die Bahnen 
aus den Differentialgleichungen abzuleiten, ihren Ausdruck. Formallauten die 
Bewegungsgleichungen genau so wie im statischen Feld. Bei einer zweidimen
sionalen Bewegung z. B. im rotationssymmetrischen rein elektrischen Feld gilt 
nach [1,4 Gl. (5)J: 

mz = e Of{! ~~r, t) mr = e_~f{! ~~r'_!l_. (1) 

Da aber das Potential zeitabhangig ist, ist es nicht mehr moglich, ahnlich wie 
in statischen Fallen ein Energieintegral anzugeben [II,6]. Daher kann man 
auch nicht eine ahnlich einfache Bahngleichung wie in statischen Feldern 
aufstellen. 

Einfacher wird das Problem, wenn man bereits die Bahn und damit also 
das jeweilige Raumpotential eines "mittleren Bezugsteilchens" kennt und nun 
die Bahnen "benachbarter" Teilchen, d. h. anderer Teilchen desselben Bundels 
kennen lernen will. Dieses Problem entspricht dem der Teilchenbewegung in stati
schen Elektronenlinsen nahe der Achse, wie es an Hand von (1) ausgefUhrt sei. 
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Die Integration der ersten obigen Bewegungsgleichung habe die Bahn des 
Achsenelektrons ergeben, d. h. es sei die Zeit t bekannt, zu der das Elektron 
eine Koordinate z erreicht, und die Geschwindigkeit v, die es an diesem Ort 
besitzt: 

t=t(z,to); v=v(z,to). 
Die beiden GroBen t und v hangen noch von einer Phase to ab, die etwa die 
Eintrittsphase sein kann und, wie wir es hier zum ersten Mal sehen, fur alle 
Bewegungsvorgange in Hochfrequenzfeldern eine sehr wichtige Rolle spielt. 
Auch fUr Teilchen, die nicht direkt in der Achse, aber doch in ihrer unmittel
baren Nahe verlaufen, gelten in erster Naherung dieselben Gleichungen. Wir 
konnen daher in der zweiten Bewegungsgleichung (genau wie in statischen 
Feldern) die Substitution 

durchfUhren. Entwickeln wir noch das Potential in Achsennahe mit Hilfe der 
LAPLAcEschen Gleichung nach Potenzen von r, so ergibt sich aus der zweiten 
Bewegungsgleichung: 

( ) d ( dr e 82 .m { } 1 
V z, to dz v z, to) liZ = - 2m • r 8z2 '¥ Z, t (z, to) . 

Wenn z. B. das Achsenpotential tP die Form hat 
tP (z,t) =Z (z) . T (t) , 

so lautet die Gleichung 

v (z, to) :z v (z, to) ~: = - 2:n Z" . T {t (z, to)}, 

(2) 

(3 ) 

Man hat also fUr Teilchenbahnen, die in Achsennahe verlaufen, genau wie in 
statischen Feldern eine gewohnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung. 
Anders an dieser Gleichung ist aber, daB die Koeffizienten von der Eintritts
phase to abhangen. Spater oder fmher eintretende Teilchen werden also ganz 
andere Bahnen beschreiben, so daB also der Strahl zeitlich nacheinander ein
tretender Teilchen nach der Phase aufgespaltet wird. 

Meist interessieren nicht alle Einzelheiten der Elektronenbahn. Es sind 
vielmehr bestimmte Fragen, auf die man sein Augenmerk konzentrieren wird: 

Erstens: Wo treffen sich Teilchen etwas verschiedener Ausgangsrichtung, 
aber gleicher Ausgangszeit? (Richtungsfokussierung.) 

Zweitens: Wo treffen sich Teilchen etwas verschiedener Ausgangszeit (Phase), 
aber gleicher Ausgangsrichtung? (Phasenfokussierung.) 

Drittens: Welche Energieumsetzungen besonderer Art finden bei einem 
Bewegungsvorgang statt? 

Die ersten beiden Fragen sollen in den anschlieBenden beiden Abschnitten 
besondere Behandlung finden; der dritten Frage, die von sehr groBer technischer 
Bedeutung ist, ist der daran anschlieBende zweite Kapitelteil gewidmet. 

3. Richtungsfokussierung. Wenden wir uns der ersten der beiden im letzten 
Abschnitt gestellten Fragen zu, wo nach der Fokussierung von Elektronen 
etwas verschiedener Ausgangsrichtung gefragt war. Zunachst ist festzustellen, 
daB im rotationssymmetrischen Hochfrequenzfeld, ebenso wie im statischen 
Feld Fokussierung auftreten wird, denn hier wie dort sind die Potentialflachen 
Kugelflachen, die sich wie Linsenflachen verhalten. Anders wird nur sein, 
daB die Brennweiten usw. noch von der Eintrittsphase der Elektronen ab
hangen, daB also der Fokussierungspunkt eines kontinuierlich in das Feld 
eintretenden Elektronenbiindels periodisch hin und her rutscht. 

1 Die partielle Differentiation ist nur nach dem an erster Stelle stehenden z aus
zufiihren. 

3* 
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Die Durchrechnung des Problems, die RECKNAGEL [547J durchgefUhrt hat, 
muB in zwei Schritten erfolgen. Der erste vorbereitende Schritt besteht in der 
Bestimmung der FeldsHirken, die das Elektron an jeder Stelle des Feldes vor
findet, und in der Bestimmung seiner Geschwindigkeit. Der zweite Schritt ist 
derjenige, der bei statischen Feldern allein durchgefUhrt wird. Er besteht in 
der Bestimmung der Ablenkung, die das Elektron, das parallel zur Achse 
eingeschossen wird, erfahrt. 

Urn den erst en Schritt durchzufUhren, denkt man sich ein Probeelektron 
langs der Achse mit zunachst konstanter Geschwindigkeit durch das Feld ge
fiihrt und erhalt so in der erst en Naherung die maBgebenden Feldstarken. Auf 
Grund dieser Kenntnis kann man nun Korrektionen an der zunachst als konstant 
vorausgesetzten Geschwindigkeit vornehmen. Nehmen wir an, daB Geschwin
digkeit und Potentialwerte auf diese Weise ausreichend approximiert sind, so 
kann ·man nun an die Ablenknngsbestimmung eines nicht in der Achse ver
laufenden Elektrons herangehen. Man fUhrt dazu das Elektron in konstantem 
Abstand von der Achse durch das Feld hindurch, nimmt wie bei statischen 
Feldern an, daB das Achsenpotential auch fUr dieses Elektron maBgebend ist, 
und ermittelt aus den bestimmten Daten von Potential und Geschwindigkeit 
die Querablenkungen, tiber die man nun summiert. Damit ist die Ablenkung 
in erster Naherung bestimmt, aus der sich nun die Lage des Schnittpnnktes 
zwischen Bahn und Achse usw. errechnen laBt. Als Resultat der Rechnung 
erhalt man fUr die Brechkraft schwacher Linsen: 

a) im Hochfrequenzfeld b) im statischen Feld 
+00 

1 

r o 1 e 1 J 82 rp (z, t) d t 
7= 2m V;; 8z2 

-00 

+00 t t. 

+ ~ t'-~)2 J 83rp (z, t) dtJd t J 8rp (z, t2) dt 
va \ 2m 8z3 1 8z 2 

+ 2 ( e \2 1 J ([>'2d V 2m 1-;3 z a, , a 
-00 -00 -00 

+00 t 00 

_~ (~e )2 J' dt(J 82rp (z,t l ) dt ) (J 82rp (z, t l ) dt ) 
Va 2m 8z2 1 8z2 1 

-00 -00 t 

+ ~ (_e_)2 ~J(/)'2dz 
Va 2m va 

wobei Va die Elektronengeschwindigkeit vor dem Felde bedeutet. In der Formel 
fUr das Hochfrequenzfeld ist nach AusfUhrung der Differenti::ttion stets z durch 
Va (t-to) zu ersetzen und dann zu integrieren, oder es ist umgekehrt t durch 

.!....... + to zu ersetzen und die Integration tiber t in eine Integration tiber z zu 
Va 

verwandeln. Damit hat man die Bestimmung der Brechkraft - ebenso wie 
in der Elektronenoptik statischer Felder - auf einfache Integrationen zurtick
gefUhrt. 

Die Formel fUr die Brechkraft enthalt drei Summanden, von denen jedem 
eine bestimmte Bedeutung zukommt. Der zweite und dritte Summand sind 
auch im statischen Feld vorhanden, wo sie nattirlich eine einfachere Form 
haben. Der zweite Summand berticksichtigt die Anderung der Geschwindigkeit 
beim Durchgang des Elektrons durch das Feld, der dritte die raumliche Aus
dehnung des Feldes. Der erste Summand tragt der Umstellung der Linse 
wahrend des Durchgangs der Elektronen Rechnung. 1m statischen Feld ist 
dieser Beitrag nicht vorhanden, da sich die sammelnden und zerstreuenden 
Krafte bei der Durchftihrung des Elektrons parallel zur Achse gerade kom
pensieren. 
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4. Phasenfokussierung. Die Richtungsfokussierung im Hochfrequenzfeld ist 
mit ihren Rechnungen eine sinngemaBe Erweiterung der Richtungsfokussierung 
im statischen Feld. Die Phasenfokussierung dagegen ist eine nur in Wechsel
feldern auftretende Erscheinung [I, 11J. Jetzt sollen Elektronen verschiedener 
Startphasen, die langs einer Geraden fliegen, durch geeignete Anderung ihrer 
Geschwindigkeit in einem Raum-Zeit-Punkt zusammengefUhrt werden. Dieses 
Zusammenfilliren, das BRUCHE und RECKNAGEL [143J als Phasenfokussierung 
bezeichnet haben, ist in ahnlicher Weise eine universelle Eigenschaft eines 
zeitlich veranderten Feldes wie die Richtungsfokussierung bei statischen und 
hochfrequenten Feldern. 

In Abb. 33 b ist der Grundvorgang bei der Phasenfokussierung in Wechsel
feldern, der der Sammlung eines Biindels paralleler Strahlen in der Optik ent
spricht, gezeichnet. Eine in ihrer Lange definierte Reihe "aquisequenter" 
Elektronen, wobei aquisequent analog zu aquidistant eine Aufeinanderfolge von 
Elektronen in gleichen Zeitabstanden be- t 
zeichnen solI, gelangt durch eine Doppel- I 
schicht 5, an der ein ansteigendes Poten
tial liegt. Durch dieses Feld sollen die 
Elektronen so in ihrer Geschwindigkeit 
beeinfluBt werden, daB sie trotz verschie
dener Eintrittsphase gleichzeitig zu einem 
Punkt, dem "Treffpunkt", gelangen. Deut . z 
licher sieht man den Mechanismus der 
Phasenfokussierung, wenn man den "gra- -o~ 
phischen Fahrplan" (Abb. 33 a) betrachtet. h) 

4--........... ,.-+1 _·z 
Durch das Wechselfeld bei 5 erhalten die Abb.33. Darstellung der Phasenfokussierung. 

Elektronen zusatzliche Verzagerungen und 
Beschleunigungen. Das "Mittelelektron" geht unbeeinfluBt hindurch, frillier 
eintreffende Elektronen finden ein verzagerndes Feld vor, das urn so graBer 
ist, je friiher die Elektronen ankommen. Spater eintreffende Elektronen 
werden in entsprechender Weise beschleunigt. Die Geschwindigkeitsande
rungen miissen dabei offensichtlich proportional der (kleinen) Voreilung bzw. 
Verspatung sein, sollen sich die Elektronen spater am gleichen Orte treffen. 
Diese Bedingung wird von einer an der Schicht zeitlich linear ansteigenden 
Spannung erfiillt, wie sie praktisch durch jede Wechselspannung in einem 
kleinen Zeitintervall gegeben wird. 

Betrachten wir nun Elektronen, die in der Entfernung a von der Doppel
schicht zu einem bestimmten Zeitpunkt starten, die aber verschiedene Ge
schwindigkeiten besitzen. Diese Elektronen treffen wegen der Geschwindig
keitsunterschiede in verschiedenen Phasen in der Linse ein. Auch diese Elek
tronen kannen an einem Raum-Zeit-Punkt zusammengefiihrt werden, wobei 
wieder das Bezugselektron keine Geschwindigkeitsanderung erfahren mage. 
1st b die Entfernung dieses Zielpunktes von der Doppelschicht, so gilt ebenso 
wie in der Optik die Linsenformel 

1 1 1 
---;+b=Y' (1 ) 

die sich natiirlich auch fUr Zeiten umschreiben laBt. Die Treffweite t selbst 
bzw. die zugehOrige Zeit erhalt den Wert: 

e du 
y= mv3 Tt; 

e du 
t;= mv2 Tt, (2) 
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wobei u das an der Schicht liegende Potential und v die Geschwindigkeit des 
Bezugselektrons bedeuten. Die Treffweite f' gibt die Entfernung des Ziel
punktes fUr Elektronen der einheitlichen Geschwindigkeit v, die zu verschiedenen 
Zeitpunkten gestartet sind. Die Treffweite f' und die zugehOrige Treffzeit tf 
sind von der Geschwindigkeit des Bezugselektrons abMngig. Man erMlt die 
Beziehung: 

zwischen ihnen, die fUr die Konstruktion von "Zielpunkten" bei vorgegebenem 
"Startpunkt" wichtig ist. Man kann zwar einfache graphische Konstruktionen, 
wie in der Optik, zur Konstruktion des Bildpunktes angeben, muB aber fur jede 
Elektronengeschwindigkeit (Bahnneigung im graphischen Fahrplan) eine neue 
Konstruktion vornehmen. Auch fur Elektronenreihen, deren Bezugselektron be
reits eine Geschwindigkeitsanderung erfahrt, laBt sich der EinfluB des Wechsel
feldes leicht darstellen. Man erhalt Treffweite und Linsenformel in einer Form, 
wie sie von der Irnrnersionslinse der Elektronenoptik bekannt ist. Ferner laBt 
sich zeigen, daB diese Betrachtungen auch bei raumlich ausgedehnten Feldern 
erhalten bleiben. Bei Wahl eines geeigneten, zeitlichen Feldverlaufs fallt auch 
die bisherige Beschrankung der Betrachtungen auf kleine Phasenaperturen fort. 
So kann z. B. ein Feldanstieg an der Doppelschicht angegeben werden, bei 
dem eine unendlich lange Reihe von Elektronen gleicher Geschwindigkeit zu 
der gleichen Zeit in dem gleichen Raumpunkte gesammelt wird. Das Feld ist 
so geartet, daB es die zeitlich ersten Elektronen praktisch auf Null, die folgenden 
Elektronen weniger und weniger verlangsarnt, so daB sie alle gleichzeitig am 
Treffpunkt eintreffen. Den experimentellen Nachweis der Phasenfokussierung 
bringt [392J. 

Die gleichzeitige Ankunft von Elektronen eines groBeren Phasenbereiches 
in einem kleinen Zeitintervall und umgekehrt bedeutet, daB der urspriinglich 
konstante Elektronenstrom nunmehr in seiner Starke periodisch schwankt. 
Urspriinglich war nur die Geschwindigkeit der Elektronen moduliert. Die 
Geschwindigkeitsmodulation setzt sich wahrend des Laufes der Elektronen in 
eine Stromdichtemodulation urn. Diese Erscheinung ist in letzter Zeit von 
besonderer Wichtigkeit geworden fUr die Entwicklung von Sende- und Ver
starkerrohren fur ultrakurze Wellen [X, 23 J. 

5. Ahnlichkeitsgesetze. Wenn es auch schwierig ist, uber die Bahnen in 
Wechselfeldern Aussagen zu machen, so lassen sich doch entsprechende Ahnlich
keitsgesetze, wie sie in [I, 5J fur statische Felder behandelt wurden, ohne weiteres 
angeben. Sie erlauben, wenn es sich urn Anderungen der Dimensionen, 
Spannungen oder Frequenzen handelt, auch ohne Kenntnis der Bahnen Aus
sagen und sind daher fUr manche FaIle recht nutzlich. 

Wahrend im statischen elektrischen Feld Teilchen gleicher geometrischer 
Anfangsbedingungen bei gleicher Energle dieselben Bah!len beschreiben, gilt 
das schon nicht mehr im statischen magnetischen Feld una. kann auch im elek
trischen Hochfrequenzfeld naturlich nicht mehr gelten, denn hier beschreiben 
die Teilchen verschiedener Geschwindigkeit verschiedene Bahnen. Sollen die 
Bahnen gleich - bzw. bei Anderung der raumlichen Dimensionen ahnlich -
sein, so muB offensichtlich bei Anderungen das Verhaltnis von Laufzeit zur 
Schwingungsdauer gleich geblieben sein. Aus dieser Erkenntnis folgt alles 
weitere [140, 141J. 

Es habe das elektrische Wechselfeld· die Frequenz w, ein ebenfalls vorhan
denes, magnetisches Feld die Frequenz 11, es bezeichne l den Abstand ent
sprechender Punkte der in ihrer GroBe zu andernden Felder, U das Potential 
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entsprechender Punkte zu entsprechenden Zeiten gegen Kathode, von wo aus 
die Teilchen ihre Bahnen. ohne Geschwindigkeit beginnen. Dann gelten drei 
Bestimmungsgleichungen, und zwar 

w (V ~J~konst. (~ H) V ~u kon't. (~ H)~~kon't. 

die man in gleicher Weise ableiten kann wie die Almlichkeitsgesetze in statischen 
Feldern. Die Gleichungen bedeuten: Bei Anderungen der Felder bleiben die 
Bahnen erhalten, wenn die drei angegebenen dimensionslosen Produkte konstant 
bleiben. 

1st ein elektrisches Hochfrequenzfeld, iiberlagert von einem statischen magne
tischen Feld, gegeben, so brauchen wir nur die beiden ersten Gleichungen zu 
beriicksichtigen. Andern wir etwa Q) auf das Doppelte, so konnen wir diese 
Anderung (l = konst., efm=konst.) durch Vervierfachung der Beschleunigungs
spannung ausgleichen; die Anderung von U verlangt aber Verdopplung von H. 
Ebenso konnen wir die Verdopplung von Q) auch .durch Halbierung von lund 
Verdopplung von H (U =konst., efm=konst.) ausgleichen. Das bedeutet in 
beiden Hillen, daB die Bewegung der Teilchen auf doppelte Geschwindigkeit 
beschleunigt ist. Ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn wir bei dem zum statischen 
elektrischen Feld zugeschalteten Magnetfeld ein Wechselfrequenz v zulassen. 
Jetzt sind die Gl. (2) und (3) zu erfiillen. 

Als Beispiel fUr den allgemeinen Fall wollen wir uns auf ein System be
stimmter Dimensionen (eine fertige Apparatur) und auf Elektronen beschranken 
und die Frage stellen, was zu tun ist, urn eine notwendige Verdopplung der 
elektrischen Feldfrequenz zu erhalten, ohne daB sich der Strahlengang andert. 
Aus (1) folgt, daB Verdopplung von Q) durch Vervierfachung von U ausgeglichen 
wird. Die Vervierfachung von U hat aber nach (2) Verdopplung von H zur 
Folge. Verdopplung von H verlangt schlieBlich nach (3) Verdopplung der 
Frequenz v. Die Verdopplung der Wechselfrequenzen und die Erhohung aller 
Potentialwerte auf das Vierfache bedeutet aber wieder nichts anderes, als daB 
das gesamte Geschehen in unserem System (Wechselfrequenzen und die Elek
tronengeschwindigkeiten) auf die doppelte Geschwindigkeit beschleunigt ist. 
DaB wir dabei nicht auf periodische Felder beschrankt sind, sondern daB 
un sere Uberlegungen auch bei ganz beliebigen zeitlichen Anderungen der elek
trischen und magnetischen Felder giiltig bleiben, braucht nur erwahnt zu werden. 

b) Energetische Fragen. 
1m vorhergehenden Kapitelteil standen die allgemeinen Fragen iiber die 

Hochfrequenzfelder und die Bewegung im Vordergrund, wahrend die Fragen 
nach der energetischen Wechselwirkung kaum beriihrt wurden. Dabei sind es 
aber gerade diese Fragen, die physikalisch besonders interessant und technisch 
besonders wichtig sind. Bei der Bewegung im Hochfrequenzfeld kann das 
Energieintegral nicht gebildet werden. Diese Besonderheit fUhrt zu den tech
nischen Anwendungen bei der Energieaufnahme (Vielfachbeschleuniger, Ver
vielfacher) und bei der Energieabgabe (Schwingungsanregung). Dabei spielt 
die Phase, deren Bedeutung wir bereits im ersten Kapitelteil kennenlernten, 
eine bestimmende Rolle. Bei der Ausnutzung der energetischen Erscheinungen 
sind giinstige und ungiinstige Startphasen zu unterscheiden. Welche Gruppe 
dabei die groBere ist bzw. wie man die giinstige Gruppe durch Unterdriickung 
der ungiinstigen unterstiitzt, ist die technisch wichtige Frage der in [X] be
handelten Anwendungen, deren Besprechung wir im folgenden Kapitelteil vor
bereiten wollen. 
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6. Energiebeziehungen. 1m Felde, das sich wahrend des Laufs der Ladungs
trager andert, gilt das Energieintegral 

mv' 
-2-=ecP 

nicht mehr, wenn man unter cp die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten 
versteht, deren erst en der Ladungstrager ohne Geschwindigkeit passiert. Man 
kann das allgemeiner auch so ausdriicken: 

Wenn in einem statischen Feld ein Ladungstrager eine geschlossene Bahn 
durchlauft, so hat er am Anfang und am Ende des Umlaufs die gleiche Ge
schwindigkeit, d. h. die yom Feld geleistete Arbeit 

A=-ef(£d5 

hat den Wert Null. 1m Wechselfeld dagegen ist das Arbeitsintegral im all
gemeinen nicht mehr Null und sein Wert ist iiberdies noch abhangig von der 

Startzeit, bei der der Ladungstrager den Umlauf an einem I 1 bestimmten Punkt begonnen hat. Dieser grundsatzliche 
v .;"": - ..... z'----:l: Unterschied zwischen den Energieverhaltnissen im statischen -1:E :J'£ und hochfrequenten Feld ist nicht nur auf die geschlossene 

_ _ Bahn beschrankt, sondern zeigt sich ganz allgemein. Ein 
Ladungstrager im Wechselfeld hat an Orten gleichen Poten

Abb.34. Zur ErkJarung tials normalerweise nicht die gleiche Geschwindigkeit. 
der Energieaufnahme 
im Hochfrequenzfeld. Wir wollen uns diese Tatsache an einem einfachen Bei-

spiel veranschaulichen, dem HEILschen Generator [15 J. 
Dazu betrachten wir einen Ladungstrager, der durch einen FARADAY-Kafig 
hindurchlauft (Abb. 34). Beim Eintritt in den Kafig Z, der gegen die beiden 
Blenden E positiv aufgeladen sei, wird der Ladungstrager beschleunigt. Wahrend 
er sich - geschiitzt gegen jeden FeldeinfluB - im Kafig befindet, wird der 

r-----, 
I I 
I r I 

0.. 0..0..0.. o..lRr At\ 0-- 0-- 0--
~~"",~~"",0§i I~\\~""''''''\\'''''\\,'% 

An/auf: : Au.s/auf 
I I 
I I 

Kafig mit der Elektrode E kurzgeschlossen. 
Beim Austritt findet der Ladungstrager nun 
kein Feld mehr VOL Er hat also seine ur
spriingliche Geschwindigkeit Vo erh6ht, obwohl 
er sich jetzt wieder in dem Gebiet des ur
spriinglichen Potentials befindet. Entsprechend 
k6nnte man die Geschwindigkeit auch er
niedrigen. 

Urn die Eigenart der Energiebeziehungen, 
Abb. 35. Fahrstuhl-Modell zur Erlauterung die bei der Wechselwirkung eines Ladungs
der Energieaufnahme im Hochfrequenzfeld. tragers im Hochfrequenzfeld vorhanden sind, 

I I L _____ J 

recht anschaulich zu sehen, wollen wir wie 
im statischen Feld den Ladungstrager im Potentialgebirge betrachten. Dieses 
Gebirge ist nun nicht mehr in Ruhe, sondern bewegt sich wahrend des Laufs 
des Ladungstragers. Wir fassen wieder den soeben erwahnten einfachen Fall 
ins Auge, daB ein Elektron durch einen FARADAY-Kafig hindurchlauft. 

Als Gravitationsmodell [I,6J fUr un sere einfache Versuchsanordnung k6nnen 
wir einen Fahrstuhl auffassen. In den tief stehenden Fahrstuhl sei unser 
Ladungstrager als Kugel auf einer schiefen Bahn hineingerollt und hat dabei 
eine gr6Bere Geschwindigkeit bekommen. Dann hat der Fahrstuhl seine H6hen
lage geandert und dabei die Kugel wieder auf das Ausgangsniveau gehoben. 
Wenn die Kugel nun aus dem Fahrstuhl hinausrollt (Abb. 35), so hat sie also 
dasselbe Potential wie vorher, aber eine andere, gr6Bere Geschwindigkeit. 

Gegeniiber dem so eben durchgefUhrten Gedankenversuch wird es sich bei 
der Elektronenbewegung in Wechselfeldern meist urn den komplizierteren Fall 
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handeln, daB das Elektron fortwahrend seine Geschwindigkeit andert. Man muB 
jetzt also den betrachteten "Fahrstuhleffekt" sich infinitesimal wirksam denken. 
Die Elektronenbewegung durch das sich verschiebende Potentialgebirge ist 
modellmaBig als Bewegung in einer Reihe sich gegeneinander verschiebender 
infinitesimaler Fahrstiihle zu ersetzen. 

Bei den Modelldarstellungen der Elektronenbewegung im Wechselfeld muB 
man noch mehr wie in statischen Feldern darauf achten, daB die zweidimensionale 
Elektronenbewegung sich nur naherungsweise durch die dreidimensionale Kugel
bewegung im Gravitationsfeld darstellen laBt. Andernfalls kommt man leicht 
zu falschen Parallelen, wie es das folgende Bild zeigt. Das KurzschlieBen des 
FARADAY-Kafigs erfordert stets gleichviel Arbeit der auBeren Stromquelle, gleich
giiltig ob das Elektron im Kafig ist oder nicht. Dagegen erfordert das Heben 
des Fahrstuhls mehr Arbeit, wenn die Kugel darin ist. An der Kugel wird 
wahrend des ganzen Hochhebens Arbeit geleistet, am Elektron nur beim Ein
tritt in den Kafig. Dieser Unterschied riihrt von der zusatzlichen Bewegung 
der Kugel in der dritten Koordinatenrichtung her, die beim Elektron nicht 
vorhanden ist. 

Urn den Unterschied zwischen Wechselfeld und statischem Feld bei der 
Energieaufnahme allgemein zu zeigen, gehen wir von den Bewegungsgleichungen 
[1,4J aus: 

mt=egrad!p. 

Durch skalare Multiplikation mit i folgt fUr die kinetische Energie akin 
d fl •••. d de okin=mrr =er gra !p 

=e(x.a~+yotp +z~+~)-e o'P. ax oy oz at at 
Dabei ist rechts das Glied e ~~ addiert und wieder subtrahiert worden. Diese 

Gleichung kann auch geschrieben werden 

d akin d'P O'P oder d (a + a) . o'P -----ri:t = e de - e fit de kin pot = - e 7)T ' 

d. h. die Summe aus kinetischer und potentieller Energie ist nicht konstant, 
sondern ihre Anderung ist durch die zeitliche Anderung der Potentialfunktion 
gegeben. Diese GroBe laBt die Aufstellung eines Energieintegrals nicht zu. 

7. Einzelproze6 und Mittel. Wir haben bisher einen bzw. wenige Ladungs
trager betrachtet, die je nach Eintrittsphase, Geschwindigkeit und Feldlange 
von ihrer Geschwindigkeitsenergie abgeben oder sie erhohen konnen. In der 
Praxis wird demgegeniiber interessieren, was die Elektronen insgesamttun, die 
in einer langeren Folge, z. B .• wahrend einer Periode, in das Feld gelangen. 

Ais Beispiel betrachten wir wieder den Kafig zwischen zwei Elektroden 
(Abb.34). Wahrend die Elektroden E konstantes Potential haben, liege am 
Kafig Z eine hochfrequente Wechselspannung. Das Modell unserer Anordnung 
ist ein auf- und abpendelnder Fahrstuhl, in den bzw. aus dem die Ladungs
trager iiber die Rinnen R gelangen (Abb. 35). Gelangt der Ladungstrager in den 
FARADAY-Kafig, wenn dessen Potential niedriger ist als das der bisherigen Bahn, 
so wird der Ladungstrager verlangsamt, andernfalls beschleunigt. Die Lauf
zeiten im Fahrstuhl sind demzufolge lang oder kurz. Beim Austritt des 
Ladungstragers aus dem Kafig findet eine entsprechende Energieanderung statt. 
Der gesamte Energieaustausch zwischen einem Tei1chen und dem Feld be
rechnet sich als Differenz des Austausches beim Eintritt und Austritt. 

An dem FARADAY-Kafig liege eine rein sinusformige Wechselspannung. Wir 
betrachten nun zwei Elektronen mit so1chen Eintrittsphasen, daB sie beim 



42 Die ElektTonenbewegung im Hochfrequenzfeld. [II, '7] 

Eintritt urn den gleichen Betrag verzogert werden .. Beim Austritt werden diese 
Elektronen urn unterschiedliche Betrage beschleunigt. In Abb. 36 sind diese Elek
tronen mit 1 und 2 bezeichnet, die senkrechten Pfeile geben den Energieumsatz 
als Differenz der Energieanderung beim Ein- und Austritt, und zwar die nach 
unten gerichteten Pfeile eine Energieabgabe des Elektrons. Bei den Elektronen 
1 und 2 zusammen iiberwiegt die Energieabgabe. Die Elektronen 3 und 4 sind 
beim Eintritt urn den gleichen Energiebetrag beschleunigt, beim Austritt unter
schiedlich verzogert, bei ihnen iiberwiegt insgesamt die Energieaufnahme. 1st 
die Laufzeit nur ein Bruchteil einer Periode, so wachsen die Energiedifferenzen 
mit wachsender Laufzeit, und da die iibrigen Bedingungen bei den 4 Elektronen 
gleich sind, ist die Energieabgabe der Elektronen 1 und 2 wegen ihrer groBeren 
Laufzeit groBer als die Energieaufnahme der Elektronen 3 und 4. 

y 
Ui j¥ 

o~--~----~--~L----;--

Abb. 36. Zylinderspannung U = i:r •. sin w I des HEILschen 
Generators als Funktion der Eintrittsphase wI und der 

Austrittsphase w (I + 0). 

Abb.37. Energieaufnahme der Elektronen 
im HEILschen Genera tor. 

Die mathematische Behandlung dieser 'Oberlegung sieht folgendermaBen 
aus, wenn wir unter Vo die Anfangsgeschwindigkeit der Ladungstrager, unter l 
die Lange des FARADAY-Kafigs verstehen und Uo sin wt die Spannung am 
Kafig ist [15, 578a, 252]: 

Beim Eintritt in den Kondensator erfahren die Elektronen einen Energie
zuwachs e Uo sin wt1, so daB die Geschwindigkeit im FARADAY-Kafig gegeben 
ist durch 

m 2 m 2 u.' t 2 V =2 vO +e osmw 1· 

Beim Austritt verlieren die Elektronen die Energie 

e Uo sin wt2 =e Uo sin w(t~ ++). 
Also tritt insgesamt eine Energieanderung ein, die gegeben ist durch 

Ll ~ v2 =e Uo (sin wt1 - sin wt2) 

= e uo{sin wt1-sinw (t1 + V : uo . )} 
Vo 1+--smwtl 

m v2 
2 0 

Urn zu erfahren, wie groB die mittlere Energieanderung ist, betrachten wir 

e Uo als kleine GroBe, entwickeln die geschweifte Klammer nach Potenzen 
m 2 
2Vo 
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dieses Ausdrucks und beriicksichtigen nur die erste Potenz. Dann erhalt man 
fUr den Zeitmittelwert den Ausdruck 

A m 2 1 e Uo U wi. I 
LJ-V =----·e o·-SIllW-. 

2 4 m v 2 Vo Vo 
2 0 

Er ist in Abb. 37 III Abhangigkeit von der in solchen Fallen maBgebenden 
wi 

GroBe dargestellt, wobei als Ordinate 
Vo 

Y = L!111, v2 • 4 ~ v2 (e U )-2 
2 2 0 0 

gewahlt ist. 

Der Zeitmittelwert der iibertragenen Energie ist also von Null verschieden, 

und zwar kann er positiv oder negativ sein, je nach dem Vorzeichen von sin~. 
Vo 

1st W ~ < 'Jr, wie wir es auch bei der anschaulichen Betrachtung oben voraus-
Vo 

setzten, so ist also der Ausdruck negativ, d. h. der Ladungstrager gibt Enl'!rgie 
an das Wechselfeld abo Das bedeutet z. B., wenn die Frage der Schwingungs
anfachung interessiert, daB hier durch die Laufzeiterscheinungen Schwingungs
anfachung moglich ist. 

B. Grundlagen technischer Anwendung. 
Die Bewegungsgesetze und die Eigenarten des Elektronenstrahlenganges, 

die sich daraus ergeben, wurden in den vorigen Kapiteln ohne direkte Bezug
nahme auf etwaige Anwendung besprochen. ]etzt gehen wir einen Schritt 
weiter, indem wir aus den physikalischen Gesetzen die "Prinzipien" fUr die 
technische Anwendung ableiten. Ferner muB uns vor dem Eingehen auf die 
technischen Gerate selbst die Frage nach der Erzeugung (und dem Nachweis) 
der Ladungstrager beschaftigen. 

Die drei folgenden Kapitel sind diesen Fragen gewidmet. 1m erst en Kapitel 
ist das Grundsatzliche (Prinzipien) in den Vordergrund gestellt, wahrend im 
letzten die ganz konkreten EinzelmaBnahmen (Aufbauelemente) zusammen
gefaBt sind. Zwischen dies en beiden, leicht faBbaren Stoffgruppen sind in 
einem besonderen Kapitel MaBnahmen zusammengestellt, die man vielleicht 
am besten als Kunstgriffe der StrahlenfUhrung iiberschreiben wird. 

III. Prinzipielle Fragen. 
In diesem Kapitel wollen wir die Ladungstrager auf ihrem kurzen Lebensweg 

von ihrem Austritt aus einem Leiter bis zu ihrem Wiedereintritt begleiten. 
Zunachst seien die wichtigsten Moglichkeiten besprochen, Ladungstrager, ins
besondere Elektronen, aus dem Metall zu befreien. Dann wenden wir uns der 
Hauptaufgabe zu, die Teilchen auf bestimmten Bahnen zu gewahlten Endpunkten 
mit gewahlter Energie zu fUhren. Dabei seien jedoch nur die allgemeinen MaB
nahmen, die Prinzipien betrachtet, deren man sich dabeizu bedienen pflegt. 
Den AbschluB des Kapitels bilden Fragen beim Wiedereintritt der Ladungs
trager in den Leiter. 
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a) Befreiung von Elektronen aus dem Metall 1• 

1m Metall fliegen Elektronen in hoher Konzentration ahnlich wie Molekiile 
in einem Gas fast frei umher. Ihrem Bestreben, aus dem Metall herauszutreten, 
wirken starke Krafte, die am Rande des Metalls wirksam werden, entgegen. 
Das Metall mit seinem Potentialwall gleicht einer Mulde oder einem Topfe, 
in dem sich die Elektronen befinden. 

Bei der Elektronenbefreiung handelt es sich darum, die Elektronen im Metall 
bei ihrem Bestreben zu unterstiitzen, den Potentialtopf zu verlassen. Diese 
Unterstiitzung kann einerseits dadurch erfolgen, daB man den Potentialwall 
an der Metalloberflache teilweise einreiBt (hohe Felder, Dipolschichten), anderer
seits dadurch, daB man den Elektronen Energie zufiihrt (Warme, Licht- oder 
Elektronenbestrahlung). Wir wollen in diesem Kapitelteil das Bild des Metalls 
kennenlernen und die Moglichkeiten zur Befreiung der Elektronen betrachten. 
In LV, aJ werden die Betrachtungen ihre technische Erganzung finden. 

t. Das Bild des Metalls. Die auffallendste elektrische Eigenschaft eines 
Metalls ist die im Vergleich zu anderen Stoffen auBerordentlich groBe elektrische 
Leitfahigkeit, die ohne merkbaren Massentransport vor sich geht. Aus dieser 
Erscheinung ist geschlossen worden, daB das Metall in seinem Inneren mit 

Elektronen angefiillt ist, die sich 
fast ohne Energieabgabe frei be
wegen konnen. Diese Elektronen 
werden "Leitungselektronen" ge
nannt, urn sie von den nicht am 

Abb. 38. Potentialmodell des Metalls. 

Stromtransport beteiligten "gebundenen" Elektronen zu unterscheiden. Man 
wird sich am einfachsten vorstellen, daB das Metallinnere ein Raum vor
wiegend konstanten Potentials ist, in dem sich die Leitungselektronen hin und 
her bewegen. Das Potential im Metallinneren muB dabei positiv gegen den 
AuBenraum sein, sollen die Elektronen nicht von selbst aus dem Metall aus
treten (Abb.38a). Das Metall mit den Elektronen ist etwa einem Napf mit 
einer Fliissigkeit vergleichbar. Fiihren wir den Elektronen von auBen Energie zu, 
so werden sie den Potentialsprung unter Umstanden zu iiberschreiten vermogen 
und damit als freie Elektronen in den Raum austreten. 

Die Vorstellung, daB das Metall einem Topf mit einer Fliissigkeit entspricht, 
ist nur als grobe Veranschaulichung brauchbar. Genauer hat man sich das 
Verhalten der Elektronen wie das der Molekiile eines Gases vorzustellen. Dieses 
Elektronengas steht mit dem Metallgitter im Temperaturgleichgewicht, die 
Verteilung der Elektronen iiber die verschiedenen Geschwindigkeiten ist sta
tistisch durch die Temperatur festgelegt. Die Geschwindigkeitsverteilung der 
Elektronen im Metall wird nicht durch die klassische, sondern durch die FERMI
DIRAC-Statistik geregelt. In dieser Statistik ist beriicksichtigt, daB die Zahl 
der Elektronen mit einer bestimmten Energie beschrankt ist, woraus folgt, daB 
die Elektronen den Potentialnapf gerade bis zu einer bestimmten Hohe an
fUllen, wenn sich das Elektronengas beim Nullpunkt der absoluten Temperatur 
befindet. Bei endlichen Temperaturen schlieBt sich an dies en sehr dicht be
setzten Bereich eine Verteilung der Elektronen an, die mit abnehmender Haufig
keit bis zu unendlichen Energien reicht. 

DaB sich ein Potentialfeld ausbildet, entsprechend einem Gebiet positiven 
Potentials im Metallinneren, laI3t sich bis zu einem gewissen Grade verstehen. 
Denken wir uns einzelne Metallatome mit ihrem positiven Kern (Abb. 39a) 

1 Vgl. z. B. A. SOMMERFELD u. H. BETHE [656a], W. SCHOTTKY u. H. ROTHE [628a] 
sowie die im Buchverzeichnis angefiihrten Darstellungen. 
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und ihrer die Kernladung nach au/3en mehr und mehr abschirmenden Elektronen
hiille einander stark genahert, so werden sich schliel3lich ihre Potentialfelder 
so stark iiberlagern, da/3 zwischen den Atomen nicht mehr das Potential Null 
erreicht wird, sondern ein positives Potential iibrig bleibt (Abb.39b). So wird 
es auch beim Zusammenfiigen vieler Atome zu einem Metallgitter sein (Abb. 39c). 

Unsere Dberlegung zeigt auch, da/3 das Modell mit konstantem Potential 
im Inneren nur eine erste Naherung sein kann. Zunachst wird man annehmen, 
da/3 der Ubergang vom Potential des Metallinneren auf den Au/3enraum nicht 
sprunghaft, sondern stetig erfolgt (Abb. 38b). Ferner ist zu erwarten, da/3 fUr 
die ErkHirung mancher Effekte die Potentialunterschiede im Metall von Be
deutung sein werden. Eine wichtige Verbesserung an dem einfachen Metall
modell ist daher, da/3 man die periodischen Potentialschwankungen im Metall 
wenigstens ihrer Existenz nach beriicksichtigt, wie es z. B. in Abb. 39c angedeutet 
ist. Diese Verbesserung ist nicht nur erforderlich, wenn man die Abhangigkeit 

a Ein Atom. b Zwei Atome. c Metall. 

Abb. 39. Potentialgebirge von Atom und Metall. 

der Emissionsvorgange von der kristallographischen Orientierung der emittieren
den Flache untersuchen will. Einzelne Emissionsvorgange, so z. B. die Sekundar
emission, k6nnen iiberhaupt nur unter Zuhilfenahme der Potentialschwankungen 
erklart werden. 

Dieses einfache Bild des Metalls gibt uns einen anschaulichen und recht 
weitgehenden Einblick in die Eigenschaften des Metalls und erlaubt uns auch, 
den Emissionsvorgang in seinen Grundtatsachen zu verstehen. Es darf jedoch 
nicht iibersehen werden, da/3 das Bild nicht vollstandig ist. So bleibt un
verstandlich, wie die in Abb. 39 b und c dargestellten Atomanordnungen, die 
sich absto/3en, ein festes Metall erm6glichen. Will man die Kompensation der 
Absto/3ungskrMte zwischen den Atomen verstehen, so erweist es sich als erfor
derlich, die potentialtheoretische Betrachtung noch durch wellenmechanische 
Dberlfgungen zu erganzen. 

2. Moglichkeiten der Elektronenbefreiung. Das Problem der Erzeugung 
freier Elektronen besteht darin, die im Metall eingeschlossenen Elektronen iiber 
die Potentialwand am Metallrand hinauszubringen. Da sich die Elektronen 
nach einer durch die Temperatur charakterisierten Funktion iiber die Energien 
verteilen und in dieser Verteilungsfunktion auch beliebig gro/3e Energien vor
kommen, werden auch schon im Normalzustand einige Elektronen ins Vakuum 
austreten k6nnen. Legt man ein Beschleunigungsfeld an das Metall, das fiir 
den Abtransport der Elektronen sorgt, so erhalt man nach spater [III, 3] zu be
sprechenden Formeln z. B. fUr Barium-Oxyd-Kathoden bei 20° C einen Strom 
von 10-15 A/cm2, entsprechend 5000 Elektronen in der Sekunde. 

Fur praktische Zwecke mu/3 der Austritt der Elektronen durch au/3ere Hilfs
mittel erlcichtert werden. Die au/3eren Eingriffe dazu k6nnen verschiedener Art 
sein: Am nachsten liegt es, die kinetische Energie der Elektronen zu erh6hen, da
mit sie den Potentialsprung am Rande des Potentialnapfs iiberschreiten k6nnen. 
Das kann in verschiedener Weise geschehen. Einmal kann durch Temperatur
erh6hung die Energie aller Elektronen erh6ht werden. Das Metall besitzt dann 
eine relativ viel gr6/3ere Zahl an Elektronen in h6heren Energieniveaus als bei 
Zimmertemperatur, und es treten demzufolge auch mehr Elektronen aus. Man 
spricht in diesem Fall von Gliihemission [III,3]. Die Elektronenbefreiung 
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kann aber auch im Einzelakt erfolgen, indem entweder der StoB eines Licht
quants die notige Energie liefert oder der StoB eines Ladungstragers. 1m ersten 
Fall spricht man von lichtelektrischer Auslosung bzw. Photoemission, im zweiten 
von Sekundaremission, wenn es sich urn Auslosung durch Elektronen handelt, 
oder von Emission durch StoB positiver Teilchen. 

Die Wirkung der Energiezufuhr an die Elektronen kann dadurch unter
stiitzt werden, daB zuvor die Potentialschwelle am Rande des Metalls durch 

_____ A 

a 

b 
Abb.40. Potentialfeld des MetaIIgitters (schematisch). 

a Ohne DipoIschicht; b mit DipoIschicht. 

Anlagerung geeigneter 
Fremdatome an der Me
talloberflache erniedrigt 
wird [V, 1J. SO wird 
z. B. durch Aufbringen 
einer Thoriumschicht auf 
Wolfram, die groBenord
nungsmaBig eine Atom
lage stark ist, eine be
deutende Verkleinerung 
des Potentialsprunges er
reicht. Wenn sich ein 
Thoriumatom auf dem 
Metall anlagert, so wird 
seine Elektronenhiille de
formiert werden. Dabei 
bildet sich ein Dipol, 
mit dem positiven Pol 
an der AuBenseite. J e 
nach der Starke des Di
pols, der entsteht, und 
nach der Entfernung von 
der auBersten Metall
atomschicht, in der er 
angelagert wird, bewirkt 
er eine mehr oder weni
ger groBe Deformation 
des Potentialfeldes am 
Metallrand (Abb. 40). 
Wahrend ohne Dipol
schicht ein Potentialver
lauf nach Abb. 40a vor
handenist,entstehtdurch 
die Anlagerung der Di
polschicht das Potential 

Abb. 40 b. Fur die Schnitte A und B wurde das Potential noch besonders 
herausgezeichnet. Man sieht, wie zwischen den Atomreihen ein verschiedener 
Potentialverlauf zustande kommt, der eine Herabsetzung der Austrittsarbeit 
in Abb. 40 b bedeutet. Meist wird statt dieser potentialtheoretischen, ins 
einzelne gehenden Veranschaulichung einfach gesagt, daB durch die angelegte 
Dipolschicht ein Potentialsprung proportional dem Dipolmoment erfolge und 
daB daher der Potentialwall am Metallrand entsprechend erniedrigt sei. Bei 
dieser Beschreibung verschmiert man jede Einzelstruktur und erhalt das 
Ergebnis, daB zwar der Potentialunterschied zwischen lnnen- und AuBen
raum geringer geworden ist, daB aber ein Grat von der alten Potentialhohe 
stehen geblieben ist (Abb.41). Statt der in unserer potentialtheoretischen 
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Veranschaulichung wirksamen Durchgriffserscheinungen wird der Durchtritt 
der Elektronen durch den stehengebliebenen Grat in diesem Bild mit Hilfe 
des wellenmechanischen Tunneleffektes (s. u.) erklart, der im iibrigen auch 
als Erganzung der potentialtheoretischen Betrachtungen ---, ~_ 
heranzuziehen ist. I I -

Ais Herabsetzung der Potentialschwelle wirkt sich t=." --'- ==> 
1JoppeI-

auch der EinfluB eines starken Absaugfeldes aus. Durch m~==11111111 
das Feld ist die Potentialschwelle erniedrigt (Abb: 42). ~SdTidl/UBenf'Qum 
Eine solche Erniedrigung der Potentialschwelle wirkt sich 
bei relativ kleinen Absaugfeldern (ungefahr 104 Vjcm) zu
nachst als Erleichterung der Gliihemission aus, ein Effekt, 
der experiment ell nachweisbar ist. Bei groBeren Feld

Abb. 41. Potentialverlaui an 
der Metallgrenze bei Vor
handensein einer Doppel. 

schicht. 

starken (107 Vjcm) wird der Potentialgrat so weit herabgebogen, daB auch bei 
Zimmertemperatur groBere Elektronenstrome austreten. Hierfiir ist neben der 
Herabsetzung der Potentialschwelle der schon erwahnte Tunneleffekt maB
gebend. Diese nur mit Hilfe der Wellenmechanik verstandliche Erscheinung 
bewirkt, daB die Elektronen aus dem Metall 
auch dann austreten, wenn ihre kinetische 
Energie zur 'Oberschreitung des Potentialgrates 
an sich noch nicht ausreicht, falls nur der 
Grat geniigend diinn ist. Man bezeichnet den 

------,.;;-------

----~ 
Emissionsvorgang unter dem EinfluB starker ~ I I I I I I I 
Felder als Feldemission. Ein technisch inter- #eloll 8escltleunigunusfeltf 
essanter Sonderfall, bei dem die Feldemission Abb.42. Potentialverlaui an der Metallgrenze 
durch Sekundaremission ausgelOst wird, ist bei Anlegen eines starken Feldes. 
der MALTER-Effekt [454, 442J. 

3. Gluhemission. Erhohen wir die Temperatur eines Metalls, so wachst 
wegen der mit dieser Temperaturerhohung verbundenen Erhohung der mittleren 
Elektronenenergie die Zahl der Elektronen, die den Potentialsprung am Rande 
des Metalls uberschreiten und durch eine positive Anode abgesaugt werden 
konnen. Vor der Kathode bildet sich eine Raumladungswolke, aus der das 
Beschleunigungsfeld, je nach seiner Hohe, einen mehr Afc!p.! 
oder minder groBen Teil der Elektronen abzusaugen 3 

vermag. Der Anstieg des spezifischen Stromes i erfolgt 
dabei gemaB dem LANGMUIR- SCHOTTKYSchen Gesetz 
i = a U3J2, wenn U die Beschleunigungsspannung be-
deutet, worauf wir in [VI, 13J genauer eingehen werden. 2 

Wir wollen uns hier denken, daB an die Gliihkathode, t 
die aus einem reinen Metall bestehen moge, ein so hohes j 
Beschleunigungsfeld gelegt sei, daB aIle die Kathode 
verlassenden Elektronen auch sogleich zur Anode ab
wandern. Die Kathode arbeite also im Sattigungs
gebiet ohne Raumladungsschicht vor ihrer Oberflache. 

Der Anstieg des spezifischen Emissionsstroms l' mit 
der absoluten Temperatur T zeigt fiir Metalle eine Form 

o 
T-

wie in Abb. 43. Er laBt sich gut durch die Beziehung Abb.43.Anstiegderspezifischen 
b 

i=A.Pe-'T (1) 
Emission mit der Temperatur. 

darstellen. Dabei sind die GroBen A und b Konstanten, die fur das Metall typisch 
sind. Diese Beziehung, die RrcHARDsoN-Gleichung, laBt sich nach SOMMERFELD 
mit Hilfe des in [III, 1J gegebenen Bildes eines Metalls oder nach SCHOTTKY 
und VON LAUE aus rein thermodynamischen Betrachtungen iiber die Verteilung 
der Elektronen innerhalb und auBerhalb des Metalls ableiten [656a, 628aJ. 
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Die Konstante A, die als Mengenkonstante bezeichnet wird, solI nach der 
Theorie den universellen Wert 

A =2. 2n;ek2 120A/cm2 Grad2 (2) 

haben, wobei h das Wirkungsquantum und k die BOLTZMANN-Konstante be
deutet. Die GroBe b ist der Austrittsarbeit ew proportional, 

b= e; = 1,16 ·10'wVolt. (3) 

Die Austrittsarbeit ew gibt die kleinste Energie an, die beim aosoluten Null
punkt der Temperatur aufgewandt werden muB, urn ein Elektron aus dem 
Metall zu entfernen (Abb. 38). 

Zur Priifung der Gleichung (1) pflegt man den Zehnerlogarithmus 
. b 

10glO ;2 = 10gloA - 0,4343 . T (4) 

zu bilden und log i/T2 iiber 1/T aufzutragen. In dieser Auftragung wird.die 
Gleichung durch eine Gerade dargestellt, wobei der Ordinatenabschnitt durch A 
und die Neigung durch b bestimmt sind. 

Stellt man die experiment ell bestimmten Emissionsstrome in dieser Weise 
dar, so findet man, daB die allgemeine Form der RICHARDsoN-Gleichung gut 
bestatigt ist, dagegen stimmt der Zahlenwert fUr A nicht mit dem theoretischen 
iiberein, wie die Tabelle 2 zeigt: 

.Tabelle 2. Gliihemissionskonstan ten. 

Metall A '" A '" in Volt in Volt 

I 

Cs 162 1,81 W-Thl voll- 3 2,63 
Ba 60 2,11 Mo-Th, aktiviert 1,5 2,58 
Th 70 3,38 (Wo-Ba 2 1,6) 
Mo 55 4;15 (W-O-Ba 0,18 1,3) 
W 60-100 4,54 (Ba-Oxydkathode 1 . 10-1 1,1) 
Ni 1380 5,03 
Pt (17000) 6.27 

Da die Theorie immerhin weitgehende Vereinfachungen enthalt, ist das nicht 
allzu verwunderlich. So ist z. B. die kristalline Struktur der Metalle nicht be
riicksichtigt. Die Austrittsarbeit· und die Mengenkonstante hangen aber von 
der Orientierung der emittierenden Flache zu den kristallographischen Achsen 
ab, wie es auch wellenmechanische Uberlegungen von MROWKA [494] zeigen. 
Bei einem vielkristallinen Metallstiick ist der Strom durch Summation der 
RrcHARDsoN-Funktionen fUr die einzelnen Kristallite gegeben. In der iiblichen 
Auftragung erhalt man so an Stelle einer Geraden eine etwas geschwungene 
Kurve, die jedoch meist, da die MeBpunkte in einem relativ engen Temperatur
intervall liegen, als Gerade mit geanderter Mengenkonstante und Austritts
arbeit aufgefaBt wird, wodurch dann die starken Abweichungen der Mengen
konstanten von dem universellen Wert erklarlich werden. 

Metalle mit Oberflachenschichten zeigen ein wesentlich komplizierteres Ver
halten. In einfachster Weise kann man den EinfluB einer monoatomaren Ober
fHi.chenschicht, z. B. von Thorium auf Wolfram, so beschreiben, daB sich die 
Kathode wie ein reines Metall, aber mit herabgesetzter Austrittsarbeit verMIt. 
Diese einfache Darstellung geniigt aber nicht zur Charakterisierung aller Eigen
schaften, da mit den Temperaturanderungen entsprechende Anderungen der 
Verdampfungsgeschwindigkeit, Wanderung der aktiven Substanz und ahnliche 
Erscheinungen auftreten. So gibt Abb. 44 die Emission einer Wolframkathode 
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Bild II. Elektronenmikroskopisches Obersichtshild einer Nickelkathode, mit einem Emissions-Elektronenmikroskop 
aufgenommen von KNECHT [EO, Titelbild). 

Auf die polierte NickelWiche wurde etwas Bariumoxyd gebracht und die Kathode dann gegliiht . Das reduzierte Barium 
verdampfte gr5Btenteils, wobei sich eine aktive Schicht auf der NickeloberWiche bildete. Es ist teils die kristalline 
Struktur des Nickels, teilsdie Emissionssubstanz erkennbar [IX, 10). Das Bild ist aus 13 einzelnen Aufnahmen kleinen 

Gesichtsfeldes zusammengesetzt. Der Bildausschnitt betragt 2 x 3 mm, die WiedergabevergroBerung ist 60fach. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 4 
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in Caesiumdampf [42a] . Diese Kurve ist folgendermaBen zu verstehen: Wird 
die Kathode geheizt, so beginnt sie mit steigender Temperatur Elektronen zu 
emittieren, wie es der RrcHARDsoN-Gleichung entspricht. Mit wachsender 
Temperatur dampft das Caesium ab, wobei schlieBlich durch das Wegdampfen 
die Emission in sUirkerem MaBe abnimmt, als sie durch die Temperatursteigerung 
an sich wachsen wiirde. Es bildet sich ein Maximum aus. Ein weiteres An
wachsen der Emission findet erst statt, wenn die Fremdatome fast vollstandig 

-,J 

/ 
abgedampft sind, so daB die Emission 
nun der des Wolframs gleich wird. 

/! 
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Noch komplizierter sind die Vor
gange bei den technisch meist ver
wendetcn Oxydkathoden, bei denen 
an der Oberflache eine dicke, unge
fahr 50 (J. starke Schicht aus Barium
oder Strontiumoxyd sitzt [483]. Bei 
der Formierung der Kathode bildet 
sich metallisches Barium (in Abb. 45 
als aktive Schicht auf der Oxydober-

-8 6'fJ() 8(J() 1UQO 1lOU 1'1(J() 1{j()(J 18UU 2fJ()(JT flache gezeiclmet), das in nicht rest-
I 'I 

Abb. 44. Emission einer in Caesiumdampf gliihenden 
und einer reineD Wolframkathode [609J. 

los geklarter Weise die hohe Emis
sion verursacht. Bei der Stroment-
nahme findet - wie man annimmt -

In der Oxydschicht eine elektrolytische Zersetzung des Bariumoxyds statt, 
so daB sich an der Metalloberflache ein Bariumlager ausbildet, das nun 
seinerseits Atome durch Diffusion in das Oxyd sendet und die dort sitzende 
Bariumschicht immer wieder regeneriert. Das Emissionsgesetz dieser Kathoden 
ist also durch Geschwindigkeit der Verdampfung und Nachlieferung der Metall-

zentren, durch die Zersetzungsvorgange in 
A der Schicht und die Verteilung der aktiven 

Ele!!!!!'en Zentren in der Oberflache unter anderem mit
bestimmt. 

Ba.-
D~ 

Insgesamt treten also sehr verwickelte Er
scheinungen auf, so daB die bei der Darstel
lung der Emission in Form einer RrcHARDsON
Geraden sich ergebenden Untcrschiede in den 
Werten der Emissionskonstanten verstandlich 
werden. Abb.45. Schema der Vorgange in der Oxyd-

kathode. (Nach MIE [483J.) Uber Einzelheiten hinsichtlich Aufbau der 
Kathoden vgl. man [V, 1]. 

4. Lichtelektrische Emission. Die Befreiung von Elektronen unter der 
Einwirkung von Licht unterliegt einigen einfachen Grundgesetzen. Erstens: Die 
Photoemission erfolgt tragheitsfrei. Zweitens: Die Emission beginnt bei einer 
bestimmten, fUr das Metall charakteristischen Grenzfrequenz des einfallenden 
Lichtes. Die maximal vertretene Geschwindigkeit wachst linear mit der 
Frequenz, wobei die Intensitat des Lichtes keine Rolle spielt. Drittens: Die 
Zahl der emittierten ElektroneiI ist der Intensitat des Lichtes proportional. 

Man kann sich diese GesetzmaBigkeiten auf Grund der Lichtquanten
hypothese verstandlich machen. Die Wirkung des einfallenden Lichtes der 
Frequenz v entspricht dem StoB eines Lichtquants der Energie hv auf das 
Elektron. Wenn die dabei iibertragene Energie zur Uberschreitung des Potential
sprunges am Metallrand ausreicht, kann eine Emission des Elektrons erfolgen. 
Die Frequenz muB also der Bedingung 

hl' ~ hvo=ew (1 ) 
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genugen, wenn wieder ew die Austrittsarbeit bedeutet. Die GroBe Vo definiert die 
Grenzwellenlange (rote oder langwellige Grenze der Photoemission). Die Gleichheit 
zwischen der durch die photoelektrische Grenzwellen- IJ(J, 

lange bestimmten und der gliihelektrisch gemessenen 
Austrittsarbeit ist experimentell sehr gut bestatigt. 80 

Die Energie, mit der ein Elektron maximal das ~70 
Metall verlassen kann, ist durch die Differenz zwischen !.'i 60 

der Energie des Lichtquants, und der Austrittsarbei( ~ 50 

b .~~ gege en: ~"N 

~ mvinax = hv - hvo . (2) ~ 90 

3D 
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Die Kurve fur die Geschwindigkeitsverteilung ist also 
bei einem bestimmten Metall urn so breiter, je groBer 
die Frequenz des einfallenden Lichtes ist. So zeigt 
Abb. 46 Geschwindigkeitsverteilungskurven an Platin 
b . h' d W 11 1 E k" Abb.46. Energieverteilung von el verse Ie enen e en angen [550]. sonnen Photoelektronen [550]. 

leicht Austrittsenergien von 1 bis 2 eV vor
kommen, wahrend die Energieverteilung bei der M 
Gluhemission eine Breite von 0,2 bis 0,4 eV hat. 

Diese einfachen Dberlegungen iiber die licht- 2,0 

elektrische Elektronenaus16sung gelten zunachst 
nur fur den absoluten Nullpunkt der Temperatur. 41' 
Bei endlicher Temperatur sind kleine Modifika
tionen zu berucksichtigen. So ist z. B. die rote M 
Grenze nicht scharf festgelegt, sondern zeigt 
eine Verschmierung infolge der Energie, die die Z,tI 
Elektronen wegen der endlichen Temperatur 
schon an sich haben. Die Elektronen werden ~3 
schon bei kleinerer Frequenz des einfallenden '>. 

Lichtes emittiert. ~t6" 
;s 

Die Ausnutzung der Energie ist beim Photo- ~ 
effekt sehr schlecht, die meiste absorbierte Energie .~ ~I' 
wird in Warme umgesetzt und nurein gering
fiigiger Eruchteil lost wirklieh Photoelektronen tJ 
aus. Nur die in den Oberflachenschichten aus
ge16sten Elektronen konnen das Metall verlassen. t() 
Die in tieferen Schichten ausgelosten werden auf 
ihrem Weg zur Oberflach~ absorbiert. Man druckt 43 
den Nutzeffekt durch das Quantenaquivalent 
aus, d. h. durch denjenigen Prozentsatz Licht- 40 
quanten, der Elektronen aus16st. Diese Zahl 
liegt bei besten Schichten in der GroBenordnung 411 
von 1 bis 2 % . ZahlenmaBig ergab z. B. eine 
Kaliumkathode bei ;, = 436 m[l. eine Ausbeute 4Z 
von 3,5 . 10-2 Coul./cal [43J. 
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Wenn die Ausbeute mit abnehmender Wellen

lange monoton wachst, spricht man von "nor
maIer" Empfindlichkeit (Abb. 47). . Zeigt die 
Empfindlichkeitskurve dagegen ein Maximum bei 
einer bestimmten Wellenlange, so spricht man 

1,/ ..;1 .n' 
()JIIJ JI/I/ 23IJ Z/il/ Jill 

-Jfe/Ienltiilge mil 

Abb.47. "Normale" lichtelektrische 
Empfindlichkeit [43]. 

von "selektiver" Empfindlichkeit (Abb.48), uber deren Deutung man [278 a, 
368aJ vergleiche. Durch die Fremdatome an der Metalloberflache werden die 

4* 
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Emissionseigenschaften auBerordentlich beeinfluBt, ahnlich wie wir es bereits bei 
der Gluhemission gesehen haben. Es ist dies an dem Strukturbild einer Photo
kathode zu erkennen, das durch elektronenoptische Abbildung mit lichtelektrisch 
ausgelosten Elektronen gewonnen wurde (Abb. 49). Die Kathode bestand aus 

18 Nickelblech, das mit Barium bedampft wor-
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den war. Die beiden Bilder sind zu ver
schiedenen Zeit en aufgenommen worden. 
Dabei hat eine Anderung in der Bedeckung 
stattgefunden, so daB zum Teil eine Emis
sionsumkehr eingetreten ist, d. h. hellemit
tierende Kristalle emittieren nach einiger Zeit 
weniger als ihre Umgebung und umgekehrt. 

Weitere Einzelheiten s. [V, 2]. 
5. Sekundaremission. Die Auslosung von 

sekundaren Elektronen durch den StoB von 
primaren Elektronen an einer "Prallplatte" 
unterscheidet sich in ihren Eigenschaften 
wesentlich von Photo- und Gluhemission. 
Vor allen Dingen spielt die Austrittsarbeit 
keine beherrschende Rolle mehr, und ein 
wesentlicher EinfluB der Temperatur ist 

1l50IJ 521l MIJ 'I'IIJ 'IIJIl Jb'IJ J2fl 2M ebenfalls nicht festzustellen. Das ist nicht 
- JlIf//e!7ltii;fR mIL 

Abb. 48. "Selektive" licbtelektrische 
EmpfindJichkeit [43J. 

weiter verwunderlich,. da bei den St08-
prozessen viel gro8ere Energien durch das 
schnelle Primarelektron ubertragen werden 

konnen, als sie bei der Gluh- und der Photoemission verfiigbar sind. Die Pot en
tialschwelle am Rande des MetaIIs mu8 also in ihrer Bedeutung zuriicktreten. 

Fur die Diskussion der Sekundaremission ist die Abhangigkeit von der 
Energie der Primarelektronen wichtig. Unterhalb von etwa 10 eV Primarenergie 

a b 

Abb. 49. Lichtelektrische Emissionsbilder eincr mit Barium bedampften NickeloberWiche zu verschiedenen Zeiten [277]. 

werden keine Sekundarelektronen ausgelost. Die Anzahl der emittierten Elek
tronen steigt dann mit der Primargeschwindigkeit sehr rasch an, erreicht ein 
£laches Maximum bei einigen 100 eV und sinkt dann ganz langsam wieder abo 
Man stelIt die "Ausbeute" durch das Verhaltnis SIP der Anzahl S der Sekundar
elektronen zur Anzahl P der Primarelektronen darl. In Abb. 50 ist dieses 

1 HEROLD [305J empiiehlt zwischen Sekundaremissionsiaktor und Ausbeutefaktor zu 
unterscheiden. Ersterer soll das Verhaltnis SIP, letzterer das Verhaltnis (S + R)IP be
deuten, wobei R die reflektierten Elektronen sind. Der Ausbeutefaktor soll den Wirkungs
grad kennzeichnen. 



[III, 5] Sekundaremission .. 53 

Verhaltnis fUr Aluminium dargestellt. Das erste niedrige Maximum ist elastisch 
reflektierten Elektronen zuzuschreiben, die im weiteren VerIauf der Kurve 
keine Rolle mehr spielen. Das Maximum der Sekundaremission liegt bei un
gefahr 200 eV; SIP hat dort ungefahr den Wert 2, bei groBen Spannungen 
faHt SIP wieder unter 1. 

Entsprechend den groBen Geschwindigkeiten, die die Elektronen beim StoB
prozeB aufnehmen k6nnen, verIassen sie das Metall mit viel gr6Beren Energien 
als Gluh- und Photoelektronen. Beispielsweise 
zeigt Abb. 51 die Energieverteilung fUr Elek- 2,0 

tronen, die durch 155 eV-Elektronen aus Gold 
ausgel6st wurden [580J. Das Maximum der ~5 
Sekundargeschwindigkeit liegt hier bei ungefahr t 
10 V, die Breite der Verteilungskurve ist un- 8 ~o 
gefahr 20 V. Das schmale Maximum bei der 7' 
Primargeschwindigkeit entspricht elastisch re- 45 
flektierten Elektronen. Die Energieverteilung 
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ist sowohl ihrer Form wie auch der Lage des 
Maximums nach in wei ten Grenzen (20 bis 
1000 V) unabhangig von der Primarenergie. 

Abb. 50. Ausbeute an Sekundarelektronen 
Von Interesse ist die Abhangigkeit der Se- bei Aluminium [259]. 

kundaremission vom Auftreffwinkel des Primar-
strahls. Die Ausbeute ist am niedrigsten bei senkrechtem Einfall und steigt 
mit wachsendem Einfallswinkel. Der Anstieg ist relativ urn so starker, je kleiner 
die Dichte des S(kundarstrahlers ist [499 J . 

Auch bei der S{kundaremission tritt wieder die auBerordentlich starke Ab
pangigkeit der Ausbeute von der Oberflachenbeschaffenheit auf. Schon die den 
Oberflachen normalerweise anhaftenden Gasschichten haben starken EinfluB auf 
die Sekundaremission, und zwar bewirken sie i 
meist eine Ausbeuteerh6hung. Zusammen
gesetzte Schichten mit Alkali- und Erdalkali
metallen an der Oberflache, die eine groBe 
Photoemission haben, liefern auch viel Sekun
darelektronen. So ist die Maximalausbeute 
bei einer Cs-Schicht auf oxydierter Silber
unterIage 8 Sekundarelektronen pro Primar
elektron bei einer Primarenergie von 400 O!--t---LJ.....c.....,50~::::LJ:::r::;1.~'(}tJ;:r::::r::r:::I=1;~'5tJ~er
bis 600 eV [396J. fleklron8nenergie -

Es sei in diesem Zusammenhang noch auf Abb. 51. Energieverteilung von Sekundar
elektronen, an Gold ausgelost durch Primar-

das von MALTER [454J entdeckte eigenartige elektronen von 155 eV [580]. 

Verhalten von Schichten des Typs AI-
Aluminiumoxyd -Cs hingewiesen. Bei BeschieBung einer solchen Schicht erhalt 
man sehr viel "Sekundarelektronen", und zwar bis zu 1000 pro Primarelektron. 
Es handelt sich aber dabei nicht urn eine Sekundaremission in der ublichen 
Weise, es tritt z. B. dabei eine gewisse Tragheit auf, die sonst nicht vorhanden 
ist. MALTER deutet die Erscheinung als Feldemission, die folgendermaBen 
zustande kommt: Aus der Caesiumschicht werden zunachst Sekunda.relek
tronen herausgeschlagen. Infolgedessen ladet sich diese Schicht positiv gegen 
das Aluminium auf, wobei das zwischenliegende Aluminiumoxyd als Isolator 
wirkt. Da die Aluminiumoxydschicht sehr dunn ist, bilden sich hohe Feld
starken aus, die die Elektronen aus dem Aluminium herausziehen und so stark 
beschleunigen, daB sie durch diese Schicht ins Freie schieBen. Diese Erschei
nung wird also durch die Sekundaremission nur in Gang gebracht. MARL [442J 
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bestatigte diese Anschauung und zeigte, daB es einzelne Zentren sind, von 
denen die Emission ausgeht. Durch direktes Anlegen von Spannung an 
die MALTER-Schicht, also ohne BeschieBung mit Elektronen, konnte der Effekt 
ebenfalls erzeugt werden und so seine Deutung als Feldemission sichergestellt 
werden [444]. 

b) Elektronenoptische Fiihrungsprinzipien. 
Die fUr uns wichtigste Frage ist bei jeder technischen Anwendung freier 

Elektronen oder anderer Ladungstrager die der Fuhrung dieser Teilchen. Wir 
haben in den verschiedenen elektrischen und magnetischen Feldern die Mittel 
in der Hand, nicht nur ein einzelnes Teilchen auf bestimmter Bahn mit ge
wahlter Energie an einen vorgegebenen Raumpunkt gelangen zu lassen, sondern 
bei gleichzeitiger Einwirkung auf Gruppen von Teilchen besondere Wirkungen 
zu erzielen. Die gewunschten Wirkungen konnen dabei sehr verschieden sein, 
sei es, daB die von einem Punkt nach verschiedenen Richtungen oder mit 
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgehenden Teilchen wieder an einem anderen 
Raumpunkt gesammelt werden soIlen, oder sei es, daB ein einheitlich erscheinen
des Bundel nach der Geschwindigkeit der Teilchen bzw. ihrem elm zu zerlegen ist. 

1m ersten Fall haben wir es mit der Fokussierung, im zweiten mit der Dis
persion zu tun. Diese beiden elektronenoptischen Prinzipien geben uns die 
Moglichkeit, mit Ladungstragern BHder zu erzeugen und ein Strahlungsgemisch 
zu analysieren. Sie sind die Grundlage fur die Abbildungsgerate [IX] und die 
Spektralgerate [XI]. 

6. Richtungsfokussierung und Abbildung. Eine fur den Geratebau sehr 
wichtige Feldeigenschaft ist die Fokussierung, von der wir wegen der grund
satzlichen Natur bereits bei den Grundlagen [1,4] sprachen. Auf ihr beruht 
die Moglichkeit, mit Elektronen Abbildungen im optischen Sinne zu erzielen. 
Diese Moglichkeit, die zuerst theoretisch von BUSCH [155] erkannt worden ist, 
hat sich praktisch als weit besser erfiillt gezeigt, als man es hatte erwarten 
konnen. Trotz de):" storenden Einflusse, die bei Elektronenstrahlengangen groBer 
sind als bei Lichtstrahlengangen, sind Elektronenbilder von lichtoptisch ge
wohnter Qualitat zu erhalten. Die Moglichkeit, Elektronenbilder herzustellen, 
ist damit die Grundlage der jungsten Gerategruppe, der Abbildungsgerate, 
geworden, zu der Elektronenmikroskop und Bildwandler gehoren. Aber auch 
andere Gerate wie Spektrograph, BRAuNsche Rohre und Vervielfacher machen 
von den Elektronenlinsen Gebrauch, wenn hier auch keine so hohen Anforde
rungen an die Elektronenbilder wie bei den Abbildungsgeraten gestellt werden. 

Wir betrachten ein Bundel gleich schneller Elektrone.n, dessen Elektronen 
in einem homogenen Magnetfeld unter kleinen Winkeln gegen die Kraftlinien 
von einem Punkte ausgehen. Die Elektronen beschreiben enge Schrauben
linien in Richtung der Kraftlinien und treffen in einer gewissen Entfernung 
wieder auf der Ausgangskraftlinie zusammen [1,3]. Legen wir nun Ebenen 
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes durch den soeben betrachteten Ausgangs
punkt und den Fokussierungspunkt der Elektronen. Dann gilt unsere Be
trachtung fUr ein von jedem beliebigen Punkt der Ausgarigsebene ausgehendes 
Biindel. Der Fokussierungspunkt liegt also stets gegeiluber auf der anderen 
Ebene. Infolge dieser punktweisen Zuordnung entsteht also ein "Bild" der 
Gegenstandsebene in der Fokussierungsebene. Dieses Bild ist aufrecht und 
entsteht in naturlicher GroBe. 

Bei dem allgemeinen rotationssymmetrischen Magnetfeld wissen wir bereits, 
daB gemaB [1,4] die von den Punkten einer Gegenstandsebene ausgehenden 
Strahlen in den Punkten einer Bildebene vereinigt werden, wobei jetzt die 
Verhaltnisse insofern anders liegen als im homogenen Feld, als ein gedrehtes 
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Bild entsteht, des sen GraBe nach optischen Gesetzen sich als Verhaltnis von 
Gegenstands- zu Bildweite ergibt. 

Experimentell ist, wie es bereits eingangs erwahnt wurde, der Linsen
charakter des rotationssymmetrischen elektrischen oder magnetischen Feldes 
durch viele Elektronenbilder von Selbstleuchtern und durchstrahlten Ob
jekten bewiesen. So zeigt z. B. Bild VIII die Aufnahme einer sehr gleich
maBigen Photokathode, auf die ein Glasbild von GUERICKE projiziert worden 
war. Der Raster des Originals und die Halbtane sind irri Elektronenbild, das 
mit einer elektrischen Linse erzielt worden war, gut wiedergegeben. Aber auch 
bei Durchstrahlung eines Objektes (Bild VII) und bei Gliihkathoden (Bild II) 
ist die Wiedergabe der Einzelheiten sehr gut und mit dem Lichtbild in den 
geometrischen Einzelheiten iibereinstimmend [IX, 2J. 

7. Dispersion und Analysierung. 1m elektromagnetischen Feld ist eine 
Materiestrahlung durch die beiden Parameter elm und die Geschwindigkeit v 
der Teilchen charakterisiert [EinfUhrung; I, 1 J. Dem allgemeinen Problem, ein 
Gemisch von Strahlen zu entmischen und zu analysieren, liegt die einfachere 
Aufgabe zugrunde, bei einem Strahl einheitlicher Teilchen konstanter Ge
schwindigkeit . die spezifische Ladung und die Geschwindigkeit zu bestimmen. 
Die Lasung dieser Aufgabe durch Feldwirkungen ist die Grundlage der Spektral
gerate [XIJ, deren wichtigste Vertreter der magnetische Geschwindigkeits
spektrograph und der Massenspektrograph sind. 

In [I,3J hatten wir die Gleichungen fUr die Ablenkung eines Teilchens aus 
seiner bisherigen Bahn durch das an der betrachteten Stelle herrschende elek
trische bzw. magnetische Feld aufgestellt. Diese Differentialbeziehungen, die 
fiir jede Stelle der Bahn gelten, miissen offensichtlich die Besonderheiten der 
elektrischen bzw. magnetischen Beeinflussung bereits erkennen lassen, die auch 
die Endformeln bei speziellen Feldern zeigen. Das wird verdeutlicht durch 
Tabelle 3, in der neben den Differentialformeln auch die Ablenkung im homo
genen Feld, die Kriimmungsradien der Bahn und die Brennweitenformeln der 
kurzen schwachen Linsen [II, 8; V, 4, 5} nochmals einander gegeniibergestellt sind. 

Tabelle 3. Formelvergleich entsprechender elektrischer und magnetischer 
Beeinflussungen. 

Differentielle Ablenkung. . . . . i 

Elektrisch 

e 
dee=mv· Edl 

Magnetisch 

dem = _e_ H dl 
mv 

Ablenkung im homogenen Querfeld I--tg-e-e-=----e---. -E-I-- 1 tgem = _e_ H1 
mv mv ---- 1----------:-----------

Kriimmungskreis im homogenen Feld I 

_~lm elekt~_F:~~ef~~)de:~:~a_b~ e: . = :v' EJ -t; = ~ H 

+00 I +00 

Brennweite der Einzellinse. . .. t~ = ~ (mev2 JiE (z)2 dz 1+ = : ( ~v 1£ H (z)' dz 

Diesen Formeln ist zu entnehmen: 
1. Ladung e und Masse m tauchen stets in der Kombination elm auf. Eine 

Trennung ist demnach durch Feldbeeinflussung unmaglich. 
2. Spezifische Ladung elm und Geschwindigkeit v sind in den Gleichungen 

elektrischer und magnetischer Beeinflussung in verschiedener Kombination 

vor:handen. Und zwar ist fUr die elektrische Beeinflussung mv', fUr die 
e 
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magnetische.!!!..!!... maBgebend, ein Unterschied, der sich bereits in den Bewegungs-
8 

gleichungen [I, 3 J bemerkbar macht. Es ist demnach moglich, durch kombinierte 
Anwendung elektrischer und magnetischer Felder ejm und v einzeln zu be
stimmen oder auch eine Trennung nach ejm und v vorzunehmen. 

Diese Trennung bzw. Analyse kann durch Nacheinanderwirken zweier Felder 
oder durch gleichzeitige Wirkung eines elektrischen und eines magnetischen 
Feldes erzielt werden. 

Als Beispiel ffir den erst en Fall sei die gebrauchlichste Methode zur ejm
Bestimmung von Elektronen genannt [1,1J, die darin besteht, daB man die 
Elektronen nacheinander durch ein magnetisches und durch ein elektrisches 
Feld ablenkt. Es gilt dann bei Beschrankung auf sehr kleine Ablenkwinkel [I, 3 J : 

Woraus folgt: 

em=-8- lmH . 
mv 

em l. E 
v=---· e. lm H 

Diese Methode ist ebenso fUr Teilchen von verschiedenem ejm und ver

schiedenem v anwendbar. Das elektrische Feld wurde nach ~ aufspalten. 
mv 

Ein herausgegriffener Strahl (bestimmtes e.) wurde dann im magnetischen 
8 Feld nach - zerlegt werden. 

mv 

Als Beispiel fUr eine kombinierte Feldanwendung sei WIENS Methode der 
kompensierten Strahlen erwahnt, die es erlaubt, bei Kenntnis der spezifischen 
Masse einer einheitlichen Teilchenart (Elektronen) nach der Geschwindigkeit 
aufzuspalten und zu analysieren. Zu diesem Zweck uberlagert man einem 
homogenen elektrischen Feld ein homogenes Magnetfeld derart, daB die Felder 
aufeinander senkrecht stehen und schieBt die Ladungstrager senkrecht iu 
beiden Feldem so ein, daB die Felder einander entgegenwirken. Wird ein 
Teilchen z. B. jetzt nicht aus der Geraden abgelenkt, sind die Krafte also 
gerade im Gleichgewicht, so gilt fUr die Kombination des statischen elektri
schen und des statischen magnetisches Feldes v =EjH (vgl. [I, 7J). 

Erwahnt sei noch, daB die "Gleichgewichtsmethode" in anderer Form auch 
zur Bestimmung der spezifischen Masse benutzt werden kann. So wurde ein im 
elektrischen und im entgegenwirkenden Gravitationsfelde schwebendes oder 
horizontal (senkrecht zu den Kraftlinien) fliegendes Teilchen ejm=gjE ergeben, 
wobei g die Erdbeschleunigung bedeute. Dieser Gedankengang wird bekanntlich 
ahnlich bei der MILLIKANschen Schwebemethode benutzt, wo auf diese Weise 
die spezifische Ladung fUr ein Oltropfchen bestimmt wird, dessen Masse dann 
ein Fallversuch ergibt, so daB damit die Elementarladung e errechenbar wird. 

8. Dispersion und Fokussierung. Wir hatten einerseits in [III, 7J die 
Dispersion eines vorgegebenen Strahls, andererseits in [III,6J die Richtungs
fokussierung eines Strahlenbundels gleichartiger Teilchen behandelt. Bei den 
praktischen Aufgaben treten diese beiden elektronenoptischen Fuhrungs
prinzipien oft nicht einzeln, sondem kombiniert auf. So wird man bei den 
Spektralgeraten mit der Hauptaufgabe einer Aufspaltung des Strahls verschieden
artiger Teilchen aus Intensitatsgrunden nicht auf die Ricbtungsfokussierung ver
zichten konnen. Bei einer Elektronenlinse solI, wenn es sich urn Strahlung ver
schiedener Geschwindigkeit handelt, die Dispersion im allgemeinen nicht zur 
Wirkung kommen, ahnlich wie man in der Optik achromatische Eigenschaften 
der Linsen verlangt. 
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Urn einen Oberblick iiber die Aufgaben dieser Art zu erhalten, ist zunachst 
zu bedenken, daB bei einem allgemeinen Strahlenbiindel drei Parameter vor
handen sind: Ein allgemeines Strahlenbiindel setzt sich aus Strahlen verschie
dener Richtung IX, verschiedener Geschwindigkeit v und von verschiedenem elm 
zusammen. Die Probleme liegen demzufolge komplizierter als in der Optik. 
So stellt in der Optik z. B. ein Spektrograph mit Linsen bereits in grund
satzlicher Beziehung die ideale Losung dar. Ein Massenspektrograph mit 
Richtungsfokussierung ist zwar ein entsprechender Fortschritt wie der Linsen
spektrograph gegeniiber dem einfachen Dispersionsprisma, aber hier ist die 
ideale Losung erst erreicht, wenn auch eine Geschwindigkeitsfokussierung 
stattfindet. Entsprechend der hoheren Zahl von Parametern werden hier 
also auch Fokussierungen hoherer Ordnung, namlich Doppelfokussierungen, 
verlangt [I,11J. 

Entsprechend den drei Strahlungsparametern haben wir drei Aufgaben fUr 
die Fiihrung der Teilchen zur Erzielung einer Dispersion und der zugehorigen 
Fokussierungen zu erwarten: I 

I 

a) Zerlegung hinsichtlich elm. Fokussie- f. 
rung hinsichtlich Richtung und Geschwindig
keit. Man erMlt den Massenspektrographen 
mit Doppelfokussierung, den wir bereits er
wahnten. Erst in den letzten J ahren ist 
auf der Grundlage der Elektronenoptik die 
Losung dieser Aufgabe gelungen [XI, e]. Bei 
den alteren Anordnungen war nur einfache 
Fokussierung, so bei ASTON Geschwindig
kei tsfokussierung. 

I 
1 

-----t 
1 
1 
I 

Brinn
ebfne 

Abb. 52. Richtungs-Spektrograpb. 

b) Zerlegung hinsich#ich Geschwindigkeit. Fokussierung hinsichtlich Richtung 
und elm. Man erMlt den Geschwindigkeitsspektrographen mit Doppelfokus
sierung. Diese Anordnung hat keine praktische Bedeutung, denn es interessiert 
nur die Geschwindigkeitsanalyse eines Biindels gleichartiger Teilchen, ins
besondere Elektronen. 

c) Zerlegung hinsichtlich Richtung. Fokussierung hinsichtlich Geschwindigkeit 
und elm. Man erMlt den Richtungsspektrographen. Auch diese Anordnung 
hat wenig praktische Bedeutung. Sie konnte z. B. fUr die Richtungsanalyse 
der Emissionsverteilung einer Kathode oder die Analyse der Richtungsverteilung 
der an einem Kristall reflektierten Elektronen dienen, wobei aber Fokussierung 
hinsichtlich elm nicht vorhanden zu sein brauchte. Diese Anordnung ist in 
Abb. 52 dargestellt. Es stellt L eine Elektronenlinse dar, die als achromatisch 
vorausgesetzt wird. In der Brennebene der Linse entsteht dann das Richtungs
spektrum, d. h. aIle Strahlen der Ausgangsneigung IX, vereinigen sich in dem 
Punkte F1, aIle Strahlen der Ausgangsneigung 1X2 in dem Punkte F2 usw. 1• 

SchlieBlich kann auch die Aufgabe gestellt sein, eine Fokussierung nach IX, 

v und elm vorzunehmen. Jetzt erhalten wir eine Art "Oberachromat", der 
iiber den iiblichen Achromaten in entsprechender Weise hinausgeht, wie der 
Achromat iiber die gewohnliche Linse. 

Fiir den Versuch, diese Aufgaben zu losen, stehen wieder elektrische und 
magnetische Felder in geeigneter Kombination zur VerfUgung. Wir wollen auf 
diese Fragen, soweit sie praktisch interessieren, in [XI] nochmals genauer ein
gehen, wo wir dann auch einzelne Losungen kennenlernen werden. 

1 Da in der Elektronenoptik ein Achromat nicht vorhanden ist, gibt_ eine Anordnung 
wie in Abb. 52 in Wirklichkeit keine Geschwindigkeitsfokussierung. 
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c) Wahl der EnergiegroBe. 

Der Fuhrung der Ladungstrager steht als zweite grundsatzliche Eingriffs
m6glichkeit die Wahl der Energiegr6Be zur Seite. Wir wollen die Ladungs
trager also an· den Ort ihrer Bestimmung fUhren, aberauBerdem die Gr6Be 
der Energie, die sie an diesen Ort transportieren, wahlen. Durch Strom
starke und Teilchengeschwindigkeit ist diese Energiegr6Be wahlbar, wobei 
die M6glichkeit, Energie in den Teilchen autzuspeichern, fur viele Zwecke von 
groBer Bedeutung ist. Fur die Fuhrung der Teilchen und die Wahl der Energie
gr6Be ist die Ladung der Angriffspunkt, auf die wir mittels des Feldes EinfluB 
gewinnen.Wenn auch die Energiegr6Be im allgemeinen durch die Wahl der 
Bahn mitbestirrunt wird, so sind Bahn und Energie doch nicht zwangsmaBig 
miteinander gekoppelt. Man denke an das magnetische Feld, durch dessen 
Wirkung wohl eirie Ablenkung, aber keine Energieanderung erfoIgen kann. 
Besondere M6glichkeiten fiir die Anwendung bieten die energetischen Ver
haltnisse fur die Elektronenbewegung in Rochfrequenzfeldern, auf die ebenfalls 
in diesem Kapitelteil eingegangen sei. 

9. Energiewahl im statischen Feld. Den Energiesatz lernten wir in [I, 1 J 
kennen, wo ein Elektron" der Geschwindigkeit Null in einem Kondensator von 
einer zur anderen Platte beschleunigt wurde. Er tauchte allgemeiner in [1,4J 
als Integral der Bewegungsgleichungen in der Form 

~ (%2 + y2 + Z2) = ~ v2 = up 
2 2 

auf, wobei also angenommen ist, daB das Elektron beim Potential q; = 0 keine 
Geschwindigkeit hat. 

Eine bestimmte Energie durch den Teilchenstrahl zum Endpunkt der Bahn 
zu fUhren, ist fiir viele Gerate die Rauptaufgabe. Das gilt fiir die Lenard
r6hre, die R6ntgenr6hre, das Zyklotron. Ferner geh6ren hierher die Gerate, 
die mit Leuchtschirm arbeiten, so die BRAuNsche R6hre, die Bildschreibr6hre 
und der Bildwandler. Letzterer ist in diesem Zusammenhange besonders inter
essant, als mit seiner Rilfe dem SToKEsschen Satz ein Schnippchen geschlagen 
wird [IX,20]. Die beim Bildwandler m6gliche Umsetzung einer langwelligen 
in energiereichere, kurzwellige Strahlung gelingt nur, weil man den Elektronen 
auf ihrem Wege Energie zufuhren kann. 

Die richtige Wahl der Energie ist aber auch indirekt von groBer Wichtigkeit. 
Sie bestimmt die Wellenlange der Elektronenstrahhmg, die der Geschwindigkeit 
umgekehrt proportional ist [I, 1]. Von der Wellenlange ist aber wieder die 
Aufl6sung des Elektronenmikroskops abhangig. Ferner wird mit der Erh6hung 
der Energie der chromatische Fehler verringert, den die Energieverteilung der 
Elektronen [III, a] bedingt. 

Die R6he der Energie ist demnach fur die Elektronengerate von groBer 
Bedeutung. Man wird daher fragen, ob sich die Energie noch wahlen laBt, 
wenn man uber die Bahnen bereits verfugt hat. Zunachst ist dazu festzustellen, 
daB im alIgemeinen Bewegungsenergie und Bahn miteinander gekoppelt sind. 
Wenn wir" etwa die Anodenspannung an einem Gerat erh6hen, so werden wir 
im allgemeinen neben der Energie auch die Bahnen andern; eine vorher vor
handene scharfe Abbildung wird unscharf werden usw. Es liegt das daran, 
daB die Anderung der Bewegungsrichtung von der Energie abhangig ist, die 
das Teilchen an der betreffenden Stelle hat. Diese Feststellung enthalt bereits 
die L6sung: Wir mussen eben dafUr sorgen, daB das Teilchen dort, wo an einer 
bestimmten Raumstelle ein verandertes Feld wirkt, auch eine entsprechend ver
anderte Energie hat. In [1,5] ist diese Frage bereits eingehend behandelt \\-orden. 
Wir sahen dort, daB bei ErhOhung aller Spannungen an einem rein elektro-
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statischen Geriit urn den gleichen Faktor die Bahnen trotz Erhahung der 
Endenergie nicht geiindert werden. Auch bei Vorhandensein von magnetischen 
Feldem bleiben die Bahnen bei ErhOhung aller Potentiale urn den Faktor " 
erhalten, wenn man die magnetischen Felder urn das v;(-fache miterhaht. Wir 
entnehmen den Dimensionsgesetzen also, daB es moglich ist, Bahn und Energie 
der Ladungstrager unabhangig voneinander zu wahlen, urn so die beiden, an 
einen Strahlengang zu stellenden Forderungen zu erfiillen: Fiihrung der 
Teilchen auf bestimmten Bahnen und Wahl der Energie. 

10. Energieumsatz im Hochfrequenzfeld. In [II,6J sahen wir, daB die 
von statischen Feldem her gewohnten Energiebeziehungen bei Hochfrequenz
feldem nicht mehr zu gelten brauchen. Wahrend im statischen Feld ein Ladungs
trager, der bei seiner Bewegung an den Ausgangsort zUrUckkehrt, stets wieder 
die Anfangsgeschwindigkeit hat, ist das im Hochfrequenzfeld im allgemeinen nicht 

Abb. 53. Pcinzip des linearen Vielfachbeschieunigers [726]. 

der Fall, d. h. das Hochfrequenz
feld hat an dem Ladungstrager 
Arbeit geleistet oder umgekehrt 
ihm Energie entzogen. Das Modell 
eines homogenen elektrischen 
Feldes, eine "Wippe", veran
schaulicht diese Eigenart. Das 
Elektron beginne bei verschwin
dendem Feld, d. h. bei horizon
taler Stellung der Wippe seine 
Bewegung. Zunachst sei Gefalle 
nach rechts vorhanden, so daB 
das Elektron nach rechts be
schleunigt wird. Nun kehrt sich 
die Feldrichtung urn, d. h. die 
Wippe wird rechts stark gehoben. 
Das Elektron rollt zuruck und mage bei abennals verschwindendem Feld, d. h. 
horizontaler Stellung der Wippe an den Ausgangspunkt gelangen, wo es aber 
nun im allgemeinen eine andere Geschwindigkeit besitzen wird als beim Start. 

Diese energetische Besonderheit der Elektronenbewegung im Hochfrequenz
feld hat Konsequenzen von groBer praktischer Wichtigkeit. Wahrend es nam
lich mit einer statischen Spannung u nur maglich ist, einen Ladungstrager 
von der Energie e U auf die Energie e (U + u) oder e (U -u) zu bringen, 
gelingt es unter Verwendung von Hochfrequenzspannungen der Amplitude u, 
die Energie eines Ladungstragers urn das Vielfache von eu zu andem. Die beiden 
wichtigen Falle sind dabei der der Beschleunigung eines Ladungstragers von 
der Geschwindigkeit Null bis auf sehr hohe Energien (Vielfachbeschleunigung) 
und der Verzogerung eines im statischen Feld beschleunigten Elektrons (Vielfach
verzogerung) . 

Die in Abb. 53 dargestellte Anordnung mage diese Vorgange noch besonders 
veranschaulichen. Sie besteht aus einer Reihe hintereinander angeordneter 
und durch Netze abgeschlossener Kafige, die wechselweise an die beiden Elek
troden der Hochspannungsquelle gelegt sind. Der Ladungstrager der Energie 
euo mage das erste Beschleunigungsfeld gerade in dem Augenblick durcheilen, 
in dem die maximale Spannung Ub einer hochfrequenten Sinusschwingung an
gelegt ist. Mit der erhOhten Energie e (uo + Ub) durchlauft er nun den feld
freien Raum zwischen I und II. In dieser Laufzeit soIl sich gerade die 
Spannung so geandert haben, daB nun die maximale Beschleunigungsspannung 
bei II liegt. Das auf die Energie e (uo + 2 Ub) beschleunigte Teilchen wird 
bei II I wiederum ein Beschleunigungsfeld vorfinden usw. Es ist klar, daB 
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diese dauernde Fortbeschleunigung im "Vielfachbeschleuniger" eine in den 
Langen richtig gebaute Beschleunigungsanordnung verlangt und daB sie auch 
dann zunachst nur fUr Teilchen bestimmter Anfangsgeschwindigkeit und Phase 
in der beschriebenen Weise wirksam sein wird. 

Ebenso wie man durch ein Hochfrequenzfeld eine vielfache Beschleunigung 
vornehmen kann, ist es auch moglich, eine vielfache Verzogerung zu erhalten. 
Dazu kann offensichtlich die gleiche Anordnung, wie sie soeben besprochen 
wurde, dienen, die demnach als Prototyp aller derartiger Anordnungen anzusehen 
ist. Wir denken uns jetzt ein schnelles Elektron unter geeigneten Bedingungen 
rechts eintreten und dann nach links laufen. Dabei wird es in jeder Feldschicht 
einen Teil seiner Energie verlieren, die in rhythmischen Impulsen dem an
geschlossenen Schwingungskreis zugefiihrt wird. Damit ist bereits angedeutet, 
wozu der "Vielfachverzcgerer" benutzt werden kann und auch benutzt wird. 
Die rhythmischen Impulse werden den Schwingungskreis entdampfen und unter 
Umstanden zu einer Aufschaukelung der Schwingung dienen. Wir erhalten 
einen Hochfrequenz-Schwingungserzeuger. Technische AusfUhrungsformen, die 
BARKHAUSEN-KuRz-Rohre und die Magnetfeldrohre werden in [XJ noch genauer 
besprochen. 

d) Steuerungsprinzipien. 
Wahrend die "Fiihrung" sich dar auf bezieht, einzelne Ladungstrager bzw. 

einen Strom von Ladungstragern an bestimmte Raumpunkte zu fUhren, wozu 
im allgemeinen statische Felder zur Anwendung kommen, bezieht sich die 
"Steuerung" auf die zeitliche Umstellung der Bewfgung von Ladungstragern. 
Hierbei werden wechselnde Felder verwendet, die im allgemeinen als quasi
statisch aufzufassen sind, d. h. bei denen die sehr schnelle Bewegung der Ladungs
trager im langsam zeitlich gesteuerten Feld nach den statischen Gesetzen be
handelt werden kann. Bei der Steuerung, die im allgemeinen N aturgeschehen 
haufig verwirklicht ist (z. B. Hormone) und die uns auch im taglichen Leben 
dauernd begegnet, ist die Tatsache grundlfgend wichtig, daB die Lenkung von 
Energiestromen ohne wesentlichen Energieaufwand moglich ist. Man denke 
z. B. an die Ablenkung eines kontinuierlichen Elektronenstromes durch das 
Qucrfeld eines Ablenkkondensators. Wenn das Ablenkfeld einmal aufgebaut 
ist, ist keine weitere Energiezufuhr erforderlich. 

Bei Elektronenstromen wird stets primar die Richtung gesteuert. Die 
Richtungssteuerung kann Selbstzweck sein, aber auch das Mittel darsteIlen, 
urn eine Intensitatssteuerung vorzunehmen. 

11. Richtungssteuerung. Richtungssteuerung liegt vor, wenn wir die 
Strahlen eines Strahlenganges in bestimmter, zeitlich veranderlicher Weise aus 
ihrer Ruhelage auslenken, wobei die neuen Richtungen in ihrer zeitlichen Ab
hangigkeit von uns gewahlt werden. Dabei ist es jedoch ganz gleichgiiltig, 
welchem Zwecke diese Richtungsanderungen dienen, ob etwa der Verschiebung 
eines Leuchtflecks auf einem Leuchtschirm oder der Anderung der Strom
intensitat. 

Der einfachste Fall einer solchen Richtungssteuerung, deren Tragheits
losigkeit von groBer praktischer Bedeutung ist, ist die Ablenkung eines Strahlen
ganges als Ganzes. In diesem FaIle erfolgt die Richtungsanderung aner Strahlen 
nach der gleichen Richtung· und urn denselben Winkel (Abb. 54a). Diese 
Richtungssteuerung durch Querfelder findet besonders bei den Strahlgeraten 
[VIIIJ Anwendung, so bei der BRAuNschen Rohre, dem Ikonoskop, dem Raster
mikroskop usw. Wahrend bei dies en Geraten ein einzelnes Elektronenbiindel 
richtungsgesteuert wird, wird bei der Fernsehaufnahme mit Bildwandler 
[IX, 20J eine Vielzahl von Biindeln, die Trager eines Elektronenbildes sind, 
gesteuert. 
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Die zweite Form der Richtungssteuerung, die Steuerung durch Uingsfelder, 
ist die, bei der die Neigung der einzelnen Strahlen proportional ihrem Achsen
abstand zum Mittelstrahl (optische Achse) bzw ihrer Neigung selbst geandert 
wird. Der Mittelstrahl bleibt dabei erhalten (Abb. 54b). 

Das Organ der Steuerung durch Querfelder ist das Ablenkprisma; das Organ 
der Steuerung durch Langsfelder ist im allgemeinen die Elektronenlinse. Eine 

31euerorgQI) 
solche Richtungssteuerung findet bei be
sonderen Formen der Intensitatssteuerung 
Anwendung, wovon noch im folgenden Ab
schnitt und in [V, 14J gesprochen werden 
wird. Wir betrachten hier die erste, hau
figere Form, die Querfeldsteuerung, weiter. 

C~:::===::ohSleuerorg(lfl 

Bei der Querfeldsteuerung soIl die Aus- a 
lenkung des Blindels aus der ursprunglichen 
optischen Achse nach allen Richtungen Sleueror!lall 

innerhalb eines vorgegebenen Kegels moglich ctJS ~ __ 
sein. 1m einfachsten FaIle verwendet man :.;:-8:.~=~;t 
zwei Querfelder, die das Bundel nach zwei 
zueinander senkrechten Richtungen ablenken, b ,sleuerorgoll 

ullwir/r{;llm 

und so in jede beliebige Richtung zu bringen ullwir/rSllm 
gestatten. Die beiden Felder, die dazu Abb.54. Formen der Richtungssteuerung. 

verwendet werden, konnen elektrische oder 
magnetische Querfelder sein. Die magnetischen Querfelder haben den Vorteil, 
an gleicher Raumstelle zur Wirkung gelangen zu konnen, wahrend die elektri
schen Felder in Gestalt zweier Ablenkplattenpaare raumlich hintereinander 
angeordnet werden, urn eine unerwunschte gegenseitige Beeinflussung der 
beiden Ablenkfelder zu vermeiden. Aber auch bei der Anordnung der elek
trischen Felder hintereinander ist darauf zu achten, 
daB nicht doch noch unerwunschte Ladungsverschie
bungen und damit Feldverzerrungen auftreten. 

Die Beschreibung der Richtungssteuerung erfolgt 
ahnlich, wie wir es im folgenden Abschnitt fUr die 
Intensitatssteuerung besprechen werden, durch eine 
"Kennlinie" oder "Charakteristik". In unserem Fall wird 
die Kennlinie durch die beiden Funktionen x = 11 (ttx/U) 
und y = 12 (uyJU) beschrieben. In diesen Gleichungen 

.x 

sind x und y die Koordinaten des Punktes, in dem Abb. 55. Nullpunktsanomalie. 

das Bundel des Strahlgerats bzw. der mittlere Strahl 
(optische Achse) des Abbildungsstrahlenganges den Schirm trifft. Es bedeuten 
U x und uy die Spannungsdifferenzen an den Ablenkplattenpaaren bzw. Ablenk
spulenpaaren. Die beiden Funktionen sollen moglichst linear sein, d . h. die 
Verschiebung des Schnittpunktes auf dem Schirm solI proportional der an
gelegten Spannung erfolgen. Bei Beschrankung auf kleine Auslenkwinkel, 
bei denen der Tangens mit dem Winkel vertauscht werden kann, ist das nach 
[I, 3 J fUr Ablenkplattenpaare und Ablenkspulenpaare der Fall. 

Arbeitet man mit Gaskonzentration [VIII, cJ, so tritt bei Ablenkung durch 
Plattenpaare eine Storung der gewunschten, linearell Funktionen nahe dem 
Nullpunkt, die Nullpunktsanomalie, auf (Abb. 55), die auf dem Wechsel der 
Ionenwanderungsrichtung bei Vorzeichenwechsel der an die Platten gelegten 
Ablenkspannung beruht [VIII, 15 ]. 

Eine andere Storung, die ebenfalls nur bei elektrischen Querfeldern auftritt, 
ist der Trapezfehler [527J, der durch das Ineinandergreifen der Felder be
nachbarter Ablenkplattenpaare und das Eingreifen der Anode verursacht wird. 
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Er tritt dann auf, wenn das Ablenkfeld beiderseits der Mittelebene des letzten 
Plattenpaares durch unsymmetrische Verteilung der Ablenkspannung verschie
dene Werte annimmt [V, 12J . 

12. Intensitatssteuerung1• Von Intensitatssteuerung sprechen wir, wenn 
die Intensitat eines Elektronenstromes, der auf eine bestimmte Auffangflache 
fallt, in bestimmter zeitlich veranderlicher Weise geandert wird, wobei die 
neue Intensitat in ihrer zeitlichen Abhangigkeit von uns gewahlt wird. Dber 
die Art, wie die Intensitatssteuerung erfolgt, ist nichts ausgesagt. Es fallt 

Bt 

Bt 

Abb. 56. Intensita tssteuerung durch Prismen und Linsen. 

also auch die Stromschwankung einer Photozelle bei entsprechender Schwankung 
des auf die Kathode fallenden Lichtstromes unter den Begriff der Intensitats
steuerung. 

Gegeniiber der Steuerung der Zahl der zu emittierenden Elektronen, die 
sich natiirlich auch bei Sekundarelektronen , nicht dagegen - wegen der 
Warmekapazitat der Kathode - durch Temperaturanderungen tragheitslos 
K A durchfUhren laBt, sind die Vorgange der 
/ BZ eigentlichen Steuerung hier von groBerem 
~ Interesse, bei denen die Steuerung durch 

~{~~~_~_~_:--_~!i~~~~1 A ~~~~!ll~~~r ~~g!~~~~~~' ~I:~e/~~~~e~~~= 
-__ men wird. In diesem FaIle ist der gesamte 

von der Kathode ausgehende Strom kon-+ .. 
+ stant und durch Anderung eines Parameters 

(der Steuerspannung) wird durch Rich-

o 

o + + 
a 

Abb.57. b tungssteuerung die Verteilung des zwischen 
Intensitatssteuerung durch Brennweitenanderung 
elektrischer Linsen bei Verstarkerrohren [576]. Anode und anderen Elektroden flieBenden 

Stromes geandert. 
Man kann zwei Hauptgruppen von Anordnungen zur Intensitatssteuerung 

unterscheiden. Entweder wird durch ein Elektronenprisma bzw. eine Elektronen
linse eine relativ geringe Richtungsanderung vorgenommen, so daB nun ein ge
anderter Anteil des Elektronenstromes auf die bisherige Auftreffflache gelangt. 
Oder es wird von spiegelnden Potentialfeldern Gebrauch gemacht, die · einen Teil 
der Elektronen reflektieren, d . h. eine groBe Richtungsanderung bedingen. 

Den ersten Fall, der die Richtungssteuerung urn kleine Ablenkwinkel aus
nutzt, zeigt Abb. 56 fUr das Prisma P (Ablenkkondensator) und die Linse L. 
Je nach der Brechkraft des angewandten Elements trifft ein mehr oder minder 

1 An Stelle von Intensita tssteuerung spricht man haufig von Steuerung schlechthin. 
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groBer Teil der Strahlung auf die in den Strahlengang gestellte Blende Bl 
bzw. geht an ihr vorbei auf die Anode A. Diese Steuerfonnen, die man wohl 
auch als Ablenksteuerung und Ausblendsteuerung bezeichnet, finden z. B. bei 
Fernsehrohren Verwendung. Zur Erzielung der Ausblendsteuerung wird das 
Loch einer hinter einer Elektronenlinse (WEHNELT-Zylinder) aufgestellten 
Blende als Gegenstand der Abbildung des Leuchtpunkts [504, 570J benutzt. 
Je nach der Brechkraft der vorgeschalteten Linse wird die Bestrahlungsdichte 
des Loches und damit die Helligkeit des Leuchtflecks verschieden sein [V, 14J. 
Neuerdings sind auch Bestrebungen vorhanden [576J, sie bei Elektronenrohren 
anzuwenden (Abb. 57). Das Gitter bzw. die Platten St sind hier die Steuer
elemente. Die Anordnung Abb. 57b ist der obenerwahnten Fernsehanord
nung sehr ahnlich, indem die negativen Steuerplatten wie ein WEHNELT
Zylinder wirken. 

Einen gewissen Dbergang zu der zweiten Hauptfonn der Intensitatssteue
rung bilden die in Abb. 58 dargestellten schematischen Anordnungen. Hinter 
einer Elektronenlinse List 
bei Abb. 58a ein Gegenteld F 
angeordnet. Treten die Elek
tronen senkrecht in das Feld 
ein, so mogen sie die Anode 
erreichen. Von einer gewissen 
N eigung ab wird indessen 
ihre Langsgeschwindigkeit 
nicht mehr groB genug sein, 
urn das Gegenfeld zu iiber
winden. Je nach der Ein
stellung der Linse wird also 
ein mehr oder minder groBer 
Teil des Elektronenstroms 
zur Anode gelangen, wahrend 
der Rest reflektiert wird. In 

F 

a b 

Abb. 58. Intensitiitsstenerung durch Linse nnd Spiegel. 

Abb. 58b- werden die Elektronen vor der Anode durch ein magnetisches Quer
teld Q umgebogen. Auch hier erreichen nur Elektronen eines bestimmten 
Neigungsbereiches die Anode. Die Steuerung kann durch Anderung der Linsen
brennweite, aber auch durch Anderung des Magnetfeldes vorgenommen werden. 

Wahrend bei allen bisher beschriebenen Anordnungen das eigentliche Steuer
organ ein Ablenkelement ist, wirkt bei der zweiten wichtigen Gruppe der Spiegel, 
der in seinen Eigenschaften geandert wird, als Steuerorgan. Hierher gehort 
zunachst die soeben beschriebene Anordnung Abb. 58, wenn wir die Steuerung 
nicht durch Richtungsanderungen mittels der Elektronenlinse, sondern bei fest
eingestellter Elektronenlinse durch Spannungsanderung an der Anode vor
nehmen. An Stelle der Anodenplatte verwendet man im allgemeinen, da man 
einen weiterlaufenden Elektronenstrom vorzieht und auch nicht an die Anode 
eine veranderliche Spannung anlegen will, ein Netz. Jede Masche dieses Netzes 
bildet bei ihrer Aufladung eine Elektronenlinse, die nach den Randern zu in 
einen Elektronenspiegel iibergeht [V, 15J. Der Teil der Netzebene, der durch
lassig ist, d. h. der Elektronenstrom hinter dem Netz, wird durch die Hohe 
des negativen Netzpotentials bestimmt. 

Einen praktisch besonders wichtigen Sonderfall der Steuerungen mit Elek
tronenspiegeln bilden die Steueranordnungen, die nicht wie die bisher be
schriebenen einen fertigen Elektronenstrom voraussetzen, sondern unmittelbar 
an der Kathode auf die Elektronen wirken. Der wichtigste Vertreter dieser 
Steuerungsform ist die "Raumladungssteuerung" (Abb. 59a), die meist bei 
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VersHirkerrohren vorliegt. Bei diesen Gliihkathodenrohren bildet sich vor der 
Kathode eine Raumladungswolke R, die einen sperrenden Potentialwall auf-

st baut und nur den schnellsten Elektronen den Durchtritt I ~ . gestattet. Ein parallel zur Kathode ausgespanntes Steuer-*' ~ A gitter St erlaubt es, die Saugwirkung der Anode auf die i Raumladung zu regeln und damit den Elektronen den 
~ ~ Weg von der Kathode durch die Raumladung hindurch 
a J"t freizumachen oder zu sperren 1. 

K ~ A Ganz ahnlich liegen die Verhaltnisse, wenn das Absaug-
~~ netz durch eine zylindrische Elektrode St um die Kathode 

" ersetzt wird (Abb. 59b). Auch diese Elektrode, derWEHNELT-

~ 
Zylinder [722J hat ebenso wie das iibliche Steuergitter 

" eine ganzlich andere Funktion als das Gitter bei der oben 
:K A beschriebenen Steuerung, bei der die Umstellung der 

Linsen in den Spiegel der Hauptvorgang ist, oder wie der 
i WEHNELT-Zylinder bei der Ausblendsteuerung. 

Abb.59. Formen SchlieBlich sei noch erwahnt, daB eine Steuerung durch 
der Intensitatssteuerung Spiegelwirkung unmittelbar an der Kathode moglich ist, ohne 
mit Elektronenspiegel. 

daB Raumladung vorhanden zu sein braucht. So vermag sich 
bei negativer Aufladung einer Elektrode vor der Kathode (Abb. 59c) ein sperren
des Potentialgebirge unmittelbar vor Teilen der Kathodenflache aufzubauen. 

Weiteres zur Frage der Steuerung werden wir in [V,14J besprechen. 

Abb.60. Kennlinienflache eines Intensitatsgerates. 
(Projektionen auf die Koordinatenebenen gesonderi 

herausgezeichnet.) 

13. Formale Darstellung der 
Steuervorgange. Zur formalen Be
schreibung der Steuervorgange dient 
die Steuerkennlinie oder Charakte
ristik. Sie stellt die Abhlingigkeit der 
zu steuemden GroBe von den Steuer
parametem dar, also bei der Rich
tungssteuerung den Zusammenhang 
IX=il(U,U), bei der Intensitatssteue
rung den Zusammenhang i=i2(P, U). 
Dabei bedeutet: IX die Richtung bzw. 
den Ablenkwinkel, U die Ablenkspan
nung, U die Anodenspannung, i die 
Stromintensitat. Der Steuerpara
meter p ist bei der Photozelle der 
Lichtstrom, bei der Elektronenrohre 
die Spannung am Steuergitter. Die 
Funktionen fUr IX und i sind durch 
Flachen darstellbar, die Kennlinien
flache (Abb.60). 

Bei der Richtungssteuerung ist 
die Kennlinie sehr einfach. Da es 
sich hier urn eine rein geometrisch
elektronenoptische Frage handelt, 
kann . nach den Almlichkeitsgesetzen 
nur ujU bzw. bei Anwendung magne
tischer Felder H2jU auftreten. Die 

Kennlinienflache vereinfacht sich damit zu einer Kurve. Diese Kurve ist auBer
dem, wie es bereits in [III, 11 J besprochen wurde, weitgehend eine Gerade. 

1 Die Raumladungssteuerung wird oft als besondere Steuerungsform im Gegensatz 
zur eigentlichen "Stromverteilungssteuerung" aufgefaBt. 
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Bei der Intensitatssteuerung liegen die Verhaltnisse durchaus anders. Infolge 
des Mitwirkens der Emissionsgesetze [III, 3] sind einfache Zusammenhange 
wie bei der Richtungssteuerung nicht vorhanden, so daB es auch nicht moglich 
ist, die Flache zu einer Kurve zu reduzieren. Da aber eine zweidimensionale 
Darstellung einfacher zu zeichnen und leichter zu ubersehen ist, und da oft 
bevorzugt der Zusammenhang von i und p oder i und U interessiert, pflegt 
man statt der Flache in einem kartesischen Diagramm die GroBe i in Abhangig~ 
keit von p bei konstantem U oder i in Abhangigkeit von U bei konstantem p 
anzugeben. Diese Kurven sind Schnitte unserer Flache mit einer Ebene senk
recht zur U-Achse bzw. p-Achse. In Abb. 60 sind die Kennlinienflache und die 
Schnitte mit den einzelnen Ebenen dargestellt fur den Fall der Intensitats
steuerung in einer Dreielektrodenrohre [VI, 15]. An Stelle der bisherigen 
Bezeichnung U fur die Anodenspannung steht UA • Die GroBe UG entspricht 
dem Parameter p und bedeutet die Gitterspannung. 

Die Neigung der Kurve nennt man im ersten FaIle die Steilheit 

( ai ) 5=- . 
ap,u 

Physikalisch miBt die Steilheit 5 den reinen SteuereinfluB des Parameters p 
(Lichtstrom bei der Photozelle bzw. Gitterspannung bei der Triode). 

Entsprechend erhalt man beim Schnitt der Flache mit einer Ebene senkrecht 
zur p-Achse folgende GroBe: 

1 ( ai ) 
Ri= au p' 

Diese GroBe Ri nennt man inneren Widerstand. Sie miBt den EinfluB der 
Anodenspannung U auf den Anodenstrom i. Die Bezeichnung "innerer Wider
stand", die auch in der Dimensionsgleichheit mit einem Widerstand ihre Be
rechtigung findet, darf nicht dazu verleiten, mit Hilfe dieser GroBe nach dem 
OHMschen Gesetz etwa die Anodenspannung als U = Ri i berechnen zu wollen. 
Der SpannungsabfaU ergibt sich vielmehr als U = J Ri di. Ahnliches gilt fUr 
die Berechnung der Leistung. 

SchlieBlich ergibt sich beim Schnitt der Flache mit einer Ebene senkrecht 
zur i-Achse eine GroBe D, die man als Durchgriff bezeichnet: 

D=-(:t )i' 
Er gibt an, urn weIchen Bruchteil der Anodenspannung der Parameter p 

abgeandert werden muB, damit sich beide Einflusse auf den Anodenstrom 
gerade kompensieren.· 

Die drei Neigungen beschreiben die Lage der Kennlinienflache an jedem 
bestimmten, betrachteten Punkt. Es besteht zwischen ihnen die Beziehung: 

D· S· Ri ~ 1, 

die bei physikalischer Deutung der Flache als Kennlinie einer Triode als 
zweite BARKHAUsENsche Rohrenformel bekannt ist. 

Wegen der Einfachheit der Beziehungen bei der Richtungssteuerung werden 
die entsprechenden Formeln im allgemeinen nicht aufgestellt. Sie seien hier 
als Erganzung niedergeschrieben, wobei wir uns der Einfachheit halber auf 
elektrische Ablenkung und kleine Winkel beschranken. Mit 

[V, 12] gilt: 

Bruche-Recknage\, Eiektronengera teo 

1 u 
~=(rU 

s=(~) =~~. au u d U 

5 
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Die GroBe 5 bedeutet die Ablenkempfindlichkeit. 

;i = U~ t = - ~ ;. 

D=-(:;t=--:T· 
Durch Multiplikation der drei ausgerech.neten GraBen HiBt sich die der 

BARKHAusEN-Relation entsprechende Beziehung unmittelbar nachpriifen. 

e) Wiedereintritt der Elektronen ins Metall. 

Wir haben den Strom der Elektronen, sei es als Ganzes, sei es aufge16st in 
Einzelstrame, bis ZIT einem mehr oder minder gut leitenden "Schirm" gefiihrt, wo 
die Elektronen nun aufgefangen werden, damit die Ladung in das Metall, dem 
sie entnommen wurde, zuriickgefiihrt werden kann. Dabei werden die beiden 
Grundeigenschaften des Elektrons, einerseits Massen- und damit Energietrager, 
andererseits Ladungstrager zu sein, ausgenutzt. Wie die beiden Grundeigen
schaften im Elektron eine Einheit bilden, so sind sie auch bei ihrer Ausnutzung 
nicht zu trennen. Kommt es auf die Ausnutzung der Energie z. B. zur Erzeugung 
eines Leuchtschirmbildes an, so spielt die Ladung insofern eine Rolle, als die 
Anregung des Leuchtschirmes durch die elektrischen Krafte der Elektronen 
vermittelt wird. Kommt es auf die Ausnutzung der Ladung, z. B. in einer 
Verstarkerrohre an, so ist die Bewegungsenergie der Elektronen insofern nicht 
gleichgiiltig, als die von den abflieBenden Ladungen mitgefiihrte kinetische 
Energie auf der Anode in Warme umgesetzt wird, deren Ableitung gelegentlich 
Schwierigkeiten bereitet. Es mag daher im folgenden der zusammenhangenden 
Behandlung gr geniiber cler naheliegenden Trennung des Stoffes in Ausnutzung 
von Ladung und Ausnutzung von Energie der Vorzug gegeben werden. 

14. Eintritt von Ladungen ins Metall. In [III,1J betrachteten wir das 
Innere des Metalls. Wir sprachen davon, daB sich an der Grenzflache eine 
Potentialwand ausbildet, die das Metall als Potentialnapf fiir die Elektronen 
erscheinen laBt. Jetzt interessiert diese Potentialwand in ihrem Verhalten 
gegeniiber Elektronen, die von aufJen auf die Oberflache des Metalls auftreffen. 

Hinsichtlich der Struktur der das Metall abgrenzenden Potentialwand er
kannten wir in [III,2J, daB der Potentialabfall ins Innere des Metalls nicht 
etwa unstetig in der Oberflache des Metalls beginnt, sondern daB bereits vor 
der Metallflache Krafte vorhanden sind, die die Elektronen ins Metall zu ziehen 
suchen: Denken wir uns mit SCHOTTKY [628aJ ein Elektron langsam an das 
Metall, das makroskopisch aufgefaBt sei, herangefiihrt. Dann wird das Metall 
durch das Elektron polarisiert, d. h. es wird sich gegeniiber dem Elektron auf 
dem Metall gleichviel positive Ladung anhaufen. Dieses Spiegelbild, das das 
Elektron auf das Metall zuzieht (Bildkraft), wirkt urn so starker, je mehr sich 
das Elektron dem Metall nahert. Das Elektron gelangt so allmahlich in den 
Potentialtopf, wobei es eine der Austrittsarbeit entsprechende kinetische Energie 
gewinnt, die sich z. B. in Warme umsetzt. 

In diesem Bild fehlt noch die Beriicksichtigung der Gitterstruktur. Der 
gleichmaBige Potentialverlauf am Rande des Potentialnapfes ist nur ein Mittel
wert, wahrend in Wirklichkeit das Potential Schwankungen je nach der Lage 
des eintretenden Elektrons zu den Gitteratomen aufweisen wird. Wegen der 
Gitterstruktur werden besondere energetische Wechselwirkungen mit dem 
Metall zu erwarten sein. So kann z. B. ein Elektron, auch wenn es mit einer 
gewissen Eigengeschwindigkeit zum Metall gelangt ist, reflektiert werden bzw. 
"riickdiffundieren", d. h. nach Eintritt ins Metall durch starke Ablenkungen 
wieder herausgeschleudert werden. 
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Die Reflexion bedingt den Verlust eines Teiles des aufzufangenden Elek
tronenstrome8. Ebenso verhalt es sich mit der in [III,5J besprochenen Sekundar
emission. Auch hier werden gleichsam Elektronen reflektiert, wenn auch der 
ProzeB im einzelnen ein anderer ist. Urn wirklich den vollen Ladungsstrom 
ins Metall zuruckzufiihren, sind verschiedene Wege beschreitbar. Da die Reflexion 
bei etwa 5 eV Energie der eintreffenden Elektronen ihr Maximum hat, nach 
h6heren Geschwindigkeiten aber geringer wird, scheint es empfehlenswert, die 
Elektronen mit hoher Geschwindigkeit auftreffen zu lassen. Da die Sekundar
emission aber bei einigen Hundert e V maximal wird und hier bedeutend starker 
als die Reflexion ist, ist die Wahl einer kleinen Geschwindigkeit vorteilhaft. 

Eine andere M6glichkeit, die unerwunschte Sekundaremission und Elektronen
reflexion unschadlich zu machen, besteht darin, die Elektronen - entsprechend 
wie man es mit Lichtstrahlen tut -- in einen "schwarzen Korper" gelangen 
zu lassen. 1m einfachsten Fall ist das ein FARADAY-Kafig mit kleinerOffnung, 
in dem sich die primaren oder sekundaren Elektronen "totlaufen". Gelegentlich 
wird auch die Elektrode beruBt, wobei die Wirkung des RuBes vorzugsweise 
wohl in der Bildung kleinster Hohlraume besteht. 

Da die Sekundarelektronen gegenuber den Primarelektronen meist geringe 
Geschwindigkeit haben, besteht eine dritte ·Moglichkeit darin, einen Potential
wall urn die Anode aufzubauen. Dieser Potentialwall wird die schnellen Primar
elektronen kaum beeinflussen, wahrend er die Sekundarelektronen auf ihre 
Ausgangselektrode zurucktreiben wird [IV, 10]. Der letzte Kunstgriff wird z. B. 
bei Penthoden angewandt; die Schutzelektrode, die den Potentialwall aufbaut, 
heiBt hier Bremsgitter [VI, 17]. 

15. Energieumsetzungen beim Eintritt. 1m vorigen Abschnitt uber den 
Eintritt von Elektronen ins Metall interessierten uns die Elektronen in der 
Hauptsache als Ladungstrager. Wir fragten dagegen nicht danach, was aus 
der Energie wird, die sie mitbringen. Die ankommenden Elektronen treten 
beim Aufprall auf den Auffangschirm in komplizierte energetische Wechsel
wirkung mit dem Schirmmaterial. 

Bei diesen Umsetzungen ubernimmt der Kristall Bewegungsenergie des 
Elektrons entweder als Schwingungsenergie der Atomkerne oder er verbraucht 
sie zu Umstellungen in der Elektronenkonfiguration. Die Energie des Elek
trons wird entweder unmittelbar in Warme ubergefuhrt oder sie dient zur 
Anregung, Emission geladener Partikel oder Dissoziation in elektroneutrale Be
standteile. Diese Prozesse haben technisches Interesse, denn die Elektronen
befreiung aus Kristallen ist die in [III,5J bereits behandelte Sekundaremission, 
und die Dissoziation bedingt die chemischen Prozesse bei der Schwarzung der 
photographischen Platte [V, 20]. 

Kehrt der Kristall aus einem angeregten Zwischenzustand wieder in den 
Ausgangszustand zuruck, so wird die zunachst aufgespeicherte Energie vor
zugsweise als Strahlung frei. Diese Strahlung kann je nach der zur Verfugung 
stehenden Energie mehr oder weniger kurzwellig sein. Die Anregung sichtbarer 
Strahlung ist fur die Anregung von Leuchtschirmen von Bedeutung. Die Aus
sendung kurzwelliger Strahlung ist die Grundlage der Rontgenrohre [VII]. Wir 
wollen uns mit diesen wichtigen Fragen der Strahlungsanregung hier noch 
etwas genauer beschaftigen, wobei zunachst auf die Anregung sichtbarer Strah
lung in Leuchtsubstanzen eingegangen sei. 

Die Leuchtstoffe bestehen aus einem Grundstoff, in dessen Kristallgitter 
geringfugige Mengen eines Fremdstoffes als Aktivator eingebaut sind. Die 
Grundsubstanz kann z. B. ZnS, der Aktivator kann Kupfer sein. Verant
wortlich fur die Lumineszenz sind die Storungen des Grundgitters. Es ist aber 
nicht notig, daB die Storstellen wie bei den Fremdstoffluminophoren durch 

5* 
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Fremdatome hervorgerufen werden. Auch sorgfaltig gereinigtes Zinksulfid zeigt 
Lumineszenz, wenn z. B. durch geeignete Gltihbehandlung ein teilweiser Dber
gang der Zinkblende in Wurtzit, eine andere Kristallform, erzielt wird (Rein
stoffluminophore). Es wird angenommen, daB in diesem FaIle Zinkatome an 
den Storstellen fUr die Emission verantwortlich sind [617J. 

Durch die hohe Lichtausbeute wird man zu der Annahme gefUhrt, daB die 
auftreffenden Elektronen primar nicht die eingebetteten Storatome anregen, 
sondern das Grundgitter [624, 552]. Elektronen des Grundgitters werden in 

hohe Energiezustande gebracht. Sowohl das 
angeregte Elektron als auch der freigewordene 
Platz sind im Gitter beweglich, worauf die 
Steigerung der Leitfahigkeit bei Belichtung 
hindeutet. Wegen dieser Beweglichkeit der Frei
stellen ist es moglich, daB verhaltnismaBig oft 
Elektronen der Fremdatome in die freie Stelle 
tibergehen. Geht nun eines der von den Primar
elektronen befreiten Elektronen in die leere 
Stelle des Fremdatoms, so tritt die fUr die 
Leuchtsubstanz charakteristische Emission auf. 

Die Tatsache, daB ein Phosphor eine ge
wisse Anregungszeit benotigt, urn eine statio
nare Lichtemission zu zeigen, und nach Be
endigung der Erregung nachleuchtet, laBt die 
Frage berechtigt erscheinen, ob bei kurzzeitigen 
Erregungen derWirkungsgrad noch der gleiche 
ist wie bei stationarer Erregung. Es laBt sich 

4J 45 45 49ft. nun experiment ell zeigen, daB tatsachlich der 
A- 47 48 Wirkungsgrad eines Luminophors nicht von der 

Abb. 61. Intensitatsverteilung des Rontgen- Anregungszeit und damit vom Erregungszustand 
spektrums von Molybdan [701]. abhangig ist 1. In einem inneren Zusammen-

hang damit steht die bis zu hohen Strom
dichten gefundene Unabhangigkeit des Wirkungsgrades von der Stromdichte. 
Dagegen ist der Wirkungsgrad abhangig von der Energie der Primarelektronen. 
1m allgemeinen findet man in gewissen Bereichen die Gtiltigkeit der LENARD
schen Formel [428J 

wonach die Leuchtdichte B proportional mit der Stromdichte j und linear mit 
der Spannung U ansteigt. A und Uo sind Materialkonstanten. 

Wir kommen nun zur Aus16sung von Rontgenstrahlen. Die Intensitat der 
emittierten Strahlung zeigt in Abhangigkeit von der Welleniange den in Abb. 61 
dargestellten Verlauf. Die ktirzeste emittierte Strahlung hat eine Frequenz 
Yg (entsprechend Ag), die durch die Gleichung hYg = e U bestimmt ist. Bei 
dieser Grenzfreq.uenz findet sich die ganze Energie des einfallenden Elektrons 
in dem emittierten Lichtquant wieder. Nach langeren Wellen zu schlieBt sich 
an diese Grenzfrequenz ein kontinuierliches Spektrum an, aus dem sich einige 
scharfe Maxima, das charakteristische Spektrum des Metalls, hervorheben. Das 
einfallende Elektron schlagt aus einer inneren Schale eines Metallatoms ein 
Elektron heraus. Beim Wiederauffillien dieser Schale wird das charakteristische 
Spektrum emittiert. Das kontinuierliche Spektrum ist das Bremsspektrum, 
das bei der Verzogerung der Ladung auftritt. Es entspricht also etwa dem 
Knall beim Aufschlagen eines Geschosses auf eine feste Wand. DaB bei der 

1 Unveroffentlichte Messung von J. KASPAR, dem wir auch die Uberarbeitung dieses 
Abschnitts verdanken. 
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Abbremsung des Elektrons ein Wellenzug emittiert wird, kann man sich ver
sUindlich machen, wenn man diesen Vorgang mit der vertrauteren Schwingung 
eines harmonischen Oszillators vergleicht, bei der ja auch eine Emission statt
findet. Die Abbremsung des Elektrons von der vollen Geschwindigkeit auf 
den Wert Null entspricht ungefahr einer Viertelperiode des Oszillators. Natiir
lich wird dabei nicht nur eine einzige Frequenz emittiert, sondem ein ganzes 
Spektrum. Klassisch miiBten in diesem Bremsspektrum auch die hochsten 
Frequenzen vorkommen, das Auftreten der obenerwahnten Grenzwellenlange 
laBt sich nur durch quantenmechanische 0berlegungen verstehen. 

Fur den Nutzeffekt der Bremsstrahlung gilt bei massiven Antikathoden 
der Kernladungszahl Z die empirische Formel 

6'Rontg. k Z U -6'-- = onst.· . . 
Elektr. 

Die Ausbeute ist also urn so groBer, je hoher das Atomgewicht der Antikathode 
ist. ZahlenmaBig ist der Nutzeffekt auBerordentlich gering. So wurde bei 
100 ekV-Elektronen und Wolfram-Antikathode eine Ausbeute von der GroBen
ordnung 1 % gefunden. 

16. Abtransport iiberschiissiger Ladung bzw. Energie. Bewegte Elek
tronen bedingen einen Ladungs- und Energietransport. Natiirlich sind fUr die 
Arbeit eines Elektronengerates zunaehst beide Eigenschaften erforderlieh; doeh 
interessiert letzten Endes oft nur die eine Eigenschaft. So ist z. B. bei der 
Elektronenrohre allein die Ladung maBgebend. Beim stationaren Betrieb eines 
Elektronengerates darf sich natiirlieh nirgends Ladung bzw. Energie anhaufen. 
Es taueht damit die Frage auf, wie man die ubersehussige Ladung oder die 
uberschussige Energie beseitigen wird. 

Die Frage der Energiebeseitigung ist von sehr allgemeiner Bedeutung. Sie 
tritt aueh dann auf, wenn das Gerat dazu dient, die Energie auszunutzen, denn 
der Wirkungsgrad, mit dem die Energieausnutzung im Elektronengerat erfolgt, 
ist meist sehr gering, so bei Auslosung von Licht- und Rontgenstrahlen. Der 
groBte Teil des Energiestromes wird als Warme durch Warmestrahlung, Leitung 
oder Konvektion abgefUhrt werden mussen. 

Wahrend die Strahlung bei einem schwarzen Korper mit der vierten Potenz 
der absoluten Temperatur wachst, erfolgt der Anstieg der Warmeleitung bei 
nicht zu groBen Temperaturdifferenzen linear mit der 0bertemperatur, bei der 
Kon vektion nach einem komplizierten Gesetz ungefahr mit der vierten Wurzel 
der 0bertemperatuf. Mit steigender Temperatur wird daher die Abstrah
lung sehr stark uberwiegen. Untersuchungen von MIE [482J hatten das iiber
raschende Ergebnis, daB bei Elektronenrohren schon bei niedrigen gemittelten 
Rohrentemperaturen unter 100° C der Hauptanteil der Warmeabfuhr durch 
Strahlung erfolgt. 

Der Energieabwanderung durch Warmestrahlung ist jedoch dadurch eine 
Grenze gesetzt, daB das Gleichgewicht der Energiestromungen, entsprechend 
dem stationaren Zustand, bei Temperaturen erreicht werden muB, bei welchen 
Strukturanderungen (Schmelzpunkte, Erweichungsintervalle von Glasem, Zer
storungstemperaturen von Luminophoren) der Elektronen auffangenden Materie 
noeh nicht eintreten. GroBte Energiemengen konnen daher oft nur durch 
Leitung und Konvektion bei Kuhlung mit Wasser abgefUhrt werden. 

Wir kommen zur Frage der Beseitigung ubersehussiger Ladung. Ihr Ab
transport erfolgt durch Leitung und Sekundarelektronenemission. Wahrend bei 
metallischem Auffanger die Leitung weitaus iiberwiegt, ist bei Halbleitern (den 
Leuchtstoffen des Leuchtschirms) die Sekundaremission praktisch aussehlag
gebend. Zur Erfiillung der Stationaritatsbedingung fiir die Ladungsstromung 
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stellt sich am Schirm ein Potential ein, das stark vom Potential der letzten 
Beschleunigungselektrode (Anode) abweichen kann. Diese Erscheinung ist in
folge ihrer Riickwirkung auf die Energie der Elektronenstrahlen von groBer 
praktischer Wichtigkeit. Urn die Verhaltnisse genauer zu iibersehen, erinnem 
wir uns daran, daB die Sekundaremission nach [III, 5J ein ausgepragtes Maximum 
hat. Wir denken uns nun zunachst Elektronen groBer Geschwindigkeit, z. B. 
5 bis 10 kV, auf den Leuchtschirm auftreffen. Dann werden weniger Sekundar
elektronen ausgeli:ist als Primarelektronen auffallen. Daher ladt sich die Elek
trode soweit negativ auf, daB die Elektronen gerade auf die Geschwindigkeit 
abgebremst werden, die einem Sekundaremissionsfaktor 1 entspricht. Die 
Elektrode nimmt also ein festes, nur vom Plattenmaterial abhangiges Potential 
an, unabhangig von der Primargeschwindigkeit. Treffen Elektronen mit 
kleinerer Geschwindigkeit auf als dieser Spannung entspricht, so werden mehr 

Sekundarelektronen emit
tiert als Primarelektronen 
auftreffen, der Schirm ladt 
sich positiv auf. Er kann 
sich aber nicht wesentlich 
positiv gegen die Anode 

-';;;f------"-------f--=~!J.-;;i4--------=:"'--=,---..,,1/s aufladen, da eine soIche 
Aufladung ein Gegenfeld 
bedingen wiirde, das die 
Sekundarelektronen nicht ALb. 62. Schematische Kennlinie des Schirmstromes. 

iiberwinden ki:innen. 
Urn die Verhaltnisse noch genauer zu verfolgen und auch eine eventuelle 

Schirmleitfahigkeit zu beriicksichtigen, ist die schematische Abb. 62 gezeichnet. 
Wir denken uns einen Elektronenstrom konstanter Starke auf den Schirm 
treffen, dessen Potential auf Us gegen Kathode irgendwie festgelegt sei. Bei 
kleinem Potential ist der von der Platte durch Leitung abgefUhrte Strom is 
praktisch gleich dem auftreffenden Primarstrom. Infolge der Sekundaremission 
nimmt der Strom bei weiterer Steigerung von Us ab, erreicht bei bestimmtem 
Schirmpotential den Nullwert und wird nun sogar negativ, d. h. der Sekundar
emissionsstrom iibersteigt den Primarstrom. Bei noch hi:iheren Spannungen 
nimmt der Sekundarstrom wieder ab, entweder weil die Sekundaremission 
das Maximum iiberschreitet, oder weil die Schirmspannung hi:iher wird als die 
Anodenspannung. Der abgeleitete Strom steigt daher wieder an. 1st die 
Schirmspannung groB gegen die Anodenspannung, so ist der abgeleitete Strom 
gleich dem Primarstrom. 

Der von der Platte abgeleitete Strom ist andererseits durch den Ableit
widerstand R zwischen Schirm und Anode bestimmt. Er muB also der Glei-

chung ie = !is -;; UA geniigen, d. h. durch eine der in Abb. 62 eingezeichneten 

Geraden dargestellt werden. 
In Wirklichkeit ist Us natiirlich nicht fest, sondem wird dadurch bestimmt, 

daB der Schirmstrom is iiber den Ableitwiderstand abgefiihrt werden muB, also 
gleich dem Strom ie sein muB. Man erkennt, daB es im allgemeinen drei 
Schirmpotentiale 51' 52' Sa gibt, bei weIchen die auftreffende Ladung voll 
abgefiihrt wird. Infolge der durch die fallende Kennlinie bedingten Labilitat des 
Schirmpotentials 52 und der beim Strahlungseinsatz bestehenden Gleichheit von 
Leuchtschirm- und Anodenpotential stellt sich der Schirm fUr die Gerade I auf 
einen nur relativ wenig unterhalb des Anodenpotentials befindlichen Potential
wert 5a ein. Anders, wenn bei hi:iheren Spannungen die Sekundarelektronen
ausbeute unter den Wert Eins £alIt. Die der erhi:ihten Anodenspannung 
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zugehorige Stromgerade II schneidet jetzt weit unterhalb der zugehorigen 
Anodenspannung die Schirmstromkurve, so daB in diesem Gebiet das Schirm
potential weit hinter dem Anodenpotential zuruckbleibt. Diese Folgerungen 
stehen mit den Messungen von MARTIN und HEADRICK [457J in Dbereinstimmung, 
wie es Abb.63 zeigt. Sollen am Schirm IJA-
also hohe Strahlenenergien wirksam wer- 0 2 3 'I 5 tkV 

i den, so muB unbedingt fUr metallische 
Ableitung Sorge getragen werden. -20 

Erwahnt sei noch, daB die Stationaritats- 1 
bedingungen z. B. bei Registrierung ein- ~ -LJO 

maliger Vorgange naturlich ihre Bedeutung , 
::5" verlieren. So ist dann z. B. hinsichtlich -60 

des Abtransportes der Warme lediglich noch 
zu fordern, daB wahrend des Betriebes -80 

-....... 
" \ 

nicht das bereits erwahnte kritische Tempe- Abb.63. Kennlinie des Schirmpotentiais eines 
raturgebiet erreicht wird, was durch ge- Zink·Beryllium-Silikats auf Nonexgias [457]. 

nugend groBe Warmekapazitaten sicher-
gestellt werden kann. Ahnliches gilt fUr den Abtransport der Ladungen. Oft 
kann hier auch bei groBen Elektronengeschwindigkeiten, hinreichend groBer 
elektrischer Kapazitat und kurzzeitigem Betrieb auf jede die Apparatur kompli
zierende besondere Ableitungsvorrichtung verzichtet werden. 

f) Wechselwirkung mit dem auBeren Stromkreis. 
Die Elektronen, die aus der Kathode befreit sind, werden beschleunigt und 

treten so als freie Elektronen mit dem auBeren Stromkreis in Wechselwirkung, 
dem sie die zur Bcschleunigung erforderliche 
Energie entnehmen. Sie werden nun durch das 
Gerat bestimmten Elektroden usw. zugefUhrt, wobei 

I 

K ...... B 
T sie eventuell einen Teil ihrer Energie in statischen 

Bremsfeldern oder hochfrequenten Feldern wieder '0.~ 
abgeben. Sie treffen schlieBlich mit einer gewissen 
Energie auf Leuchtschirme oder Endelektroden 
auf, wobei sie nach Umsatz ihrer Bewegungsenergie 
in andere Energieformen wieder in den Stromkreis 
zuruckkehren. Dieser AbfluB der Elektronen er
folgt meist nicht hemmungslos. Sei es, daB man 

-"T"'IL-~A_-_+_ff-+-_--,IN 
to 

Abb.64. 
Elektronengerat und Stromkreis. 

den abflieBenden Strom messen will, wozu man 
einen Widerstand in die Ableitung einschaltet oder sei es, daB der Leucht
schirm einen Widerstand darstellt, stets wiI"d eine Ruckwirkung des Strom
kreises auf das ElektronengeriH stattfinden, indem sich das Potential der Auf
fangelektrode erniedrigt. Allen diesen Fragen der Wechselwirkung zwischen 
Elektronengerat und Stromkreis ist der folgende Kapitelteil gewidmet, der 
auch von der mathematischen Behandlung der Ruckwirkung unter Benutzung 
der Kennlinienflache Gebrauch macht. 

17. Der Vorgang der Wechselwirkung. Betrachten wir einen Stromkreis 
aus Batterie B und Widerstand R (Abb.64), in den ein Elektronengerat in 
Gestalt eines Beschleunigungskondensators C eingeschaltet ist. Ein einzelnes, 
z. B. durch einen Lichtstrahl aus der Kathode K ausgelostes Elektron werde 
in diesem Kondensator zur Anode A beschleunigt. Wahrend es sich von der 
negativen zur positiven Platte bewegt, nimmt die positive Influenzladung auf 
der negativen Platte ab und dafUr auf der positiven Platte zu. Es bewegt 
sich also gleichzeitig mit dem Elektron, das im Kondensator fliegt, eine gleich 
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groBe, positive Ladung durch den auBeren Kreis ebenfalls von der negativen 
zur positiven Platte. Bei der Verschiebung der positiven Ladung wird die 
Arbeit geleistet, die sich als Geschwindigkeitsenergie im Elektron wiederfindet. 

Leiten wir den Vorgang so, daB wir ein schnelles Elektron durch ein Loch 
der positiven Platte in den Kondensator senkrecht zu den Platten einschieBen 
und wahlen wir die Batteriespannung so, daB das Elektron gerade auf der linken 
Platte zur Ruhe kommt. ]etzt wandert die Influenzladung im entgegengesetzten 
Sinne und ladet die Batterie auf. Die Geschwindigkeitsenergie des Elektrons 
wird also wieder in chemische Energie zuriickgespeichert. 

Bei den bisherigen Betrachtungen hatten wir die Funktion des Widerstandes R 
nicht beriicksichtigt. Nehmen wir zunachst an, daB der Widerstand Null sei, 
dann wird stets die volle Batteriespannung U am Kondensator liegen, d. h. 
das im Kondensatorfeld beschleunigte Elektron hat die Gesch",indigkeitsenergie 

m v2 = e U erhalten. In dem anderen Grenzfall unendlich hohen Widerstandes 
2 
ist die Batterie abgeschaltet. Die Beschleunigung geht auf Kosten der poten
tiellen Energie des Kondensators, d. h. das Potential der unteren, freien Platte 
sinkt urn einen Betrag ab, der durch die Kapazitat gegeben ist. Das Elektron 
erhalt also nicht die volle aus der urspriinglichen Spannung errechenbare Ge
schwindigkeitsenergie. FormelmaBig stellt sich dieser Vorgang folgender
maBen dar: 

Wenn auf den Platten die Ladung e war, so war die Energie des Konden
sators 

C =~=£U2 
1 2C 2 ' 

wobei C die Kapazitat, U das Potential zwischen den Kondensatorplatten ist. 
Nachdem die Ladung e von einer Platte zur andern gewandert ist, ist die Energie: 

C _ (e-e)2 
2- 2C . 

Die Differenz 

LlC=~-~=eU-~ 
C 2C 2C 

findet sich in der Geschwindigkeit 
des Elektrons. 

Abb.65. Spannung am Kondensator beim Dbergang 
a eines ElektronsJ b eines Elektronenstromes. 

Denken wir uns jetzt den Wider
stand R eingeschaltet, so wird sich 
an dem Widerstand R wegen des 

durchflieBenden Influenz.stromes eine Potentialdifferenz ausbilden. Die Span
nung am Kondensator wird demnach wahrend des Elektroneniibergangs ab
sinken (Abb. 65). Das Elektron wird daher eine Energie erhalten, die zwischen 
den Energien bei unendlich groBem und verschwindendem Widerstand liegt. 

FlieBt eine kontinuierliche Folge von Elektronen von einer Platte zur anderen, 
so superponieren sich die einzelnen Wirkungen. Am Widerstand liegt jetzt die 
Spannungsdifferenz iR, am Kondensator demnach U = V -iR (Abb. 65 a), 
wo V die Battetiespannung ist. Schwankt der Strom i, so wird also auch 
die Spannung am Kondensator, d. h. am Elektronengerat schwanken. In 
den folgenden Abschnitten werden wir die Bedeutung dieser Erscheinung im 
einzelnen kennenlernen. 

18. LadungsabfluB im quasistationaren Fall. Wir kommen nun zu dem 
in [III, 17] erwahnten Fall, daB ein quasistationarer Elektronenstrom durch 
das Elektronengerat, z. B. eine Photozelle, flieBt. Die Anderungen des Stromes 
erfolgen also so langsam, daB der Vorgang wahrend der Laufzeit des Elektrons 
als stationar angesehen werden kann. 
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Wir legen den Betrachtungen wieder die in Abb. 64 dargestellte Anordnung 
zugrunde. Jetzt handele es sich urn die Aufgabe, den Elektronenstrom des 
Gerates zu "messen" oder zur Arbeitsleistung auszunutzen. Dazu wird die 
an dem Widerstand R im Stromkreis entstehende Spannungsdifferenz ab
gegriffen. Urn die an dem Widerstand entstehende Spannung iR ist natiir
lich die Anodenspannung U gegeniiber der Batteriespannung V verringert: 
U = V - iR. Es sei untersucht, wie diese Anderung der Anodenspannung auf 
das Arbeiten des Gerates zuriickwirkt. 

Die Kennlinie, die wir unseren Betrachtungen zugrunde legen [III,13J, 
gibt an, welcher Strom zur Anode bei einer bestimmten Anodenspannung und 
einem bestimmten Steuerparameter flieBt, worunter wir uns z. B. den Licht
strom, der auf die Photozelle falIt, oder die Gitterspannung einer Elektronen
rohre vorstellen wollen (Abb.60). Die Spannung an der Anode ist anderer
seits durch die Batteriespannung und den Widerstand nach obiger Gleichung 
U = V - iR gegeben. In unserer Flachendarstellung ist durch diese Bedingung 
eine Ebene parallel zur p-Achse gegeben. Beim Arbeiten auf einem auBeren 
Widerstand Ra andert sich der Strom derart, wie es der Schnittlinie zwischen der 

Charakteristik und der Ebene i = ;a - ~a entspricht, d. h. bei Anderungen des 

Parameters p sind nur solche Anderungen von Strom und Spannung moglich, 
bei denen man sich auf der Schnittkurve bewegt. 

Diese Anderungen der Spannung oder des Stromes bei einer Anderung des 
Parameters p lassen sich in einfacher Weise durch die in [III, 13] eingefiihrten 
partiellen Differentialquotienten ausdriicken. Die Stromanderung ist gegeben 

durch ( 8 . ) ( 8 . ) 
di= ,8; udp + 8;pdU. (1 ) 

Die Bedingung besagt, daB man auf der Kennlinienflache bleiben muB. 
AuBerdem gilt: di=-_1_ dU , 

Ra 
(2) 

d. h. in unserem Beispiel muB man auf der oben besprochenen Ebene bleiben. 
Aus diesen beiden Gleichungen kann man nun di oder d U eliminieren und 

findet: di _ S _ S -ap - a---R-
1+~ 

Ri 
dU RaS 1 1 

-ap Da + Ra = 75 + Ri • 
1 - 1-

Ri Ra 

(4) 

Es gilt die Relation Sa' Ra' Da = 1, die der zweiten BARKHAUsENschen Rohren
formel [III, 13] auBerlich gleich istl. Die GroBe Sa gibt die einer Anderung des 
Parameters entsprechende Anderung des Anodenstromes beim Arbeiten auf 
einen auBeren Widerstand. Bei Photozellen bezeichnet man Sa als Strom
empfindlichkeit. Entsprechend .gibt -1/Da die Anderung der Anodenspannung 
bei Parameteranderung. Man bezeichnet 1/Da bei Photozellen als Spannungs-

empfindlichkeit. Diese beiden GroBen bestimmen auch den Wert d~;), der 

bei Photozellen Leistungsempfindlichkeit genannt wird. Die Diskussion der 
Arbeitsweise eines Stromgerates ist an Hand dieser GraBen durchzufiihren 2. 

1 Durch die Bezeichnungen Sa und Da wird diese Ahnlichkeit deutlicher zum Ausdruck 
gebracht als bei den sonst verwendeten Bezeichnungen. 

2 Die Formeln gelten ubrigens bei einfachperiodischen Wechselstriimen auch, wenn 
der auBere Widerstand" komplex ist, d. h. wenn Phasendifferenzen zwischen Strom, Spannung 
und Parameter auftreten. Die komplexen Formeln fur Sa und Da sind dann in Real- und 
Imaginarteil aufzuspalten und bestimmen Absolutbetrag und Phasen der Strom- bzw. 
Spannungsanderungen. 
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Ist Ra <t::. Ri (Kurzschlul3), so geht ~~ gegen Null, d. h. die Anodenspan

nung ist konstant und :i = S. Die Steilheit ist die Stromempfindlich-
. p 

keit im Kurzschlul3fall. Falls dagegen Ra ~ Ri ist (Leerlauf), so ergibt sich 

~ = 0 und d U = _~; dann wird der Einflul3 der Parameteranderung auf 
dp dp D .. 
den Strom durch die entsprechende Anderung der Anodenspannung gerade 
wieder aufgehoben. 

Erwahnt sei noch, dal3 man sich die Formeln auch geometrisch ableiten 
bzw.leicht veranschaulichen kann (Abb. 66). Es sei 1 der Arbeitspunkt, in 

4 -f/ 

Abb.66. Zur Ableitung der Arbeitskurve. 

seiner Nahe gebe die Ebene 1-3-4 die 
Kennlinienflache. Die Ebene 1-5-2-A 
sei durch den aul3eren Widerstand ge
geben. Die Linie 1, 2 ist die Arbeits
kurve. Es gilt nun 

di=AB+BD=AB+EF 

=(~)dP+(~)dU JJP. (JU. 
(Ji (Ji • 

=8jdP- w Ra dz, 
woraus man sofort die obigen Formeln 
fur Strom- und Spannungsempfindlich
keit erhalt. 

Zu Beginn dieses Abschnittes hatten wir unsere Aufgabe sogleich auf die 
Ruckwirkung mit dem Stromkreis und die Arbeitsleistung bei einer Photozelle 
bzw. einer Elektronenrohre spezialisiert. Bei diesen Intensitatsgeraten, bei 
denen die Beobachtung von Intensitaten der abfliel3enden Elektronenstrome 
von besonderer Bedeutung ist, spielen die Hemmungen der Ladungsabflusse 
eine sehr wichtige Rolle. Da wir die Strome an den Spannungen messen, die 
an einem eingeschalteten Ableitwiderstand entstehen, ist eine Anderung des 
Anodenpotentials mit dem abfliel3enden Strom unvermeidbar. Bei der Rontgen
rohre z. B. liegt es anders, da hier fur eine sehr gute Ableitung der Antikathode 
gesorgt werden kann. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, dal3 die diskutierten 
Erscheinungen grundsatzlich bei jedem Gerat auftreten mussen, das mit Ladungs
tragem arbeitet. Insbesondere zeigt sich die Erscheinung bei allen Geraten 
mit Leuchtschirmen oder photographischen Platten, also bei der Mehrzahl 
der Strahlgerate, Abbildungsgerate und Spektrographen. Ist bei diesen Geraten 
nicht fur gute Ableitung gesorgt, so wird sich der Schirm aufladen, die ankommen
den Elektronen werden abgebremst, die Lichtausbeute wird geringer usw. Wir 
hatten diese Ruckwirkung bereits in [III, 16J kennengelemt, wo wir auch sahen, 
dal3 noch ein Vorgang der zu geringen Ableitung zur Seite tritt, die Sekundar
emission. Sie schaltet sich der OHMschen Ableitung des Schirmes parallel, 
so dal3 also die Anderung des Anodenpotentials geringer wird .. 

19. Einige Anwendungen der Wechselwirkungsbeziehungen. Denken wir 
uns zum SchluB dieses Kapitelteils einige spezielle Aufgaben, die die Anwendung 
von Kennlinienflache und Arbeitskurve zeigen. 

Als erste Aufgabe stellen wir die Frage: Wie hangt die Spannungsempfind
lichkeit von den Absolutwerten des Emissionsstromes ab? Zur Losung der Auf
gabe betrachten wir zwei Gerate, deren Kennlinien dieselbe Abhangigkeit von 
U und p aufweisen, deren eine aber urn den Faktor a grol3er ist: i2 =a·i1. 

Wenden wir bei der zweiten Kennlinie einen a-mal so kleinen, aul3eren 

Widerstand an, so ist die Ebene i2 = : -;: nun a-mal so steil wie bei 
az az 
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der erst en , und man erhalt daher eine Schnittkurve' mit der Kennliriie, die 
bei den gleichen U- und p-Werten liegt wie bei dem ersten Gerat (Abb.67). 

Projiziert man diese Schnittkurve in die U-p-Ebene (Abb.66), so erhalt 
man also bei beiden Kennlinien die gleiche Kurve und demnach die gleiche 
Spannungsempfindlichkeit, die ja durch die Neigung dieser Projektion gegen 
die p-Achse gegeben ist. Da also eine Kennlinie i 1 und ein auGerer Wider
stand R a, dieselben Arbeitspunkte mit denselben Werten der Spannungsempfind-

lichkeit geben wie eine Kennlinie i2 = a . i1 und ein Widerstand Ra = R a, so , a' 
sind auch die bei geeigneten Widerstanden sich ergebenden Maximalwerte der 
Spannungsempfindlichkeit gleich. Damit ist die oben 
gestellte Frage beantwortet: Die maximale Span
nungsempfindlichkeit ist nicht abhangigvomAbsolut
betrag der Kennlinie, sondern nur abhangig von ihrer 
Form. Der giinstigste auGere Widerstand ist umge
kehrt proportional dem Absolutbetrag der Kennlinie. 

Die zweite Aufgabe laute: Wie muG der auGere 
vViderstand Ra gewahlt werden, damit ein vor
gegebenes Elektronengerat (vorgegebene Kennlinie) 
maximale Spannungsempfindlichkeit zeigt und wie 
hangt dieser Maximalwert von dem Werte des Para
meters P ab? 

Wenn - ~~ als Funktion des auGeren Wider

standes bei vorgegebenem Wert des Parameters P 
Abb.67. Arbeitspunkte 

filr verschiedene Kennlinien. 

ein Maximum haben soIl (giinstigster Arbeitspunkt), so muG der Nenner in 
[III, 18, Gl. (4)] ein Minimum haben, d. h. 

d ~a D ( 1 + !:) = 0 . (1 ) 

D und R; hangen insofern von Ra ab, als sich bei einer Anderung von Ra wegen 

U+Ra·i(U,P)=V (2) 
auch U und damit D und R; andern. Wir kannen das Maximalproblem mit 
der Nebenbedingung nach den iiblichen Methoden lasen. Hier sei nur ange
geben, daB man die Maximalbedingung in die Form 

(R R ) ( D. OD) 'D oR; 
i + a Ra + $ W + $ 0 U = 0 (3 ) 

bringen kann. Aus der Nebenbedingung (2) berechnet man Ra als Funktion von 
V, U und p, setzt in die Maximalbedingung (3) ein und berechnet U (d. h. den 
Arbeitspunkt) als Funktion von V und p. Dann ergibt sich auch der giinstigste 

Wert ~~ als Funktion von V und p aus [III,18, Gl. (4)]. 

Als erstes Ausfiihrungsbeispiel sei der Fall behandelt, daB Ri ein OHMscher 

\V'd' d" u. t D . D R; d d 1 erstan . $ = Ri (Pl IS.. ann 1St = - Ri U un die Maxinialbe ingung 

ergibt 
Ra=R;, 

Damit wird (dU) V Ri 
dP max=4 R;' 

Als zweites Beispiel behandeln wir die Photozelle. Jetzt hat die Kennlinie 
die Form 

i=P' s (U), 

u 



76 Grundlagen technischer Anwendung: PrinzipieIIe Fragen. [III, 20J 

wobei p die Beleuchtungsstarke ist. Fur diese Kennlinie gilt 

~=ps' 
R; 

S=s s' D=p.-. 
s 

Aus der Maximalbedingung findet man 
1 V-U 

P'Ra=--==--
ys'2- ss" S 

und somit schlieBlich 

('dU) 1 s I(V) 
liP max =P S'+VS'2-ss,i=-P-' 

Diese Form hat z. B. ein von SCHROTER und lLBERG [632] angegebener Fall 
einer gasgefUllten Zelle, fUr die die Formel 

Abb. 68. Dynatronschaltung 
zur Spannungsverstarkung. 

'dU) V (liP max = konst. P 
gilt, wo also die Funktion t (V) proportional zu V 
ist. Die maximale Spannungsempfindlichkeit ist also 
am groBten bei kleiner Beleuchtung und nimmt fur 
groBere p monoton abo 

20. Fallende Kennlinie und Schwingungsanregung. 
Zeichnen wir die Kennlinie eines OHMschen Wider
standes, d. h. den Strom i = UjR in Abhangigkeit von 
der Spannung, so erhalt man eine Gerade durch den 

Nullpunkt. Die Neigung dd~ = ~ ist positiv; der Strom nimmt zu, wenn die 

Spannung wachst. Neben diesem Normaltyp gibt es unter bestimmten Be
dingungen Kennlinien, die sich umgekehrt verhalten. Bei ihnen ist die Neigung 

ia :~ = ~i' d. h. der innere Widerstand, negativ: Der 

Abb.69. Dynatronkennlinie. 

Strom nimmt ab, wenn die Spannung wachst. Man 
bezeichnet Kennlinien dieses Typs als "fallen de 
Kennlinien". 

Ais Beispiel betrachten wir eine normale Drei
elektrodenrohre (Abb. 68), deren Gitter auf ein hohes 
positives Potential aufgeladen ist (Dynatronschaltung). 
Die zugehOrige Kennlinie ist in Abb.69 dargestellt. 

Sie ahnelt der in [III, 16] dargestellten Kurve fUr den Leuchtschirmstrom 
und ist auf Grund desselben Mechanismus zu verstehen. Der Anodenstrom 
steigt mit wachsender Anodenspannnug zunachst wie bei einer normalen Rohre 
an. Setzt mit wachsender Spannung die Emission von Sekundarelektronen ein, 
die zuom Gitter ubergehen, so sinkt der Anodenstrom abo Er kann sogar negativ 
werden, wenn mehr Sekundarelektronen ausgelost werden als primar auftreffen. 
Kommt die Anodenspannung in die Rohe der Gitterspannung, so daB die 
Sekundarelektronen nicht mehr zum Gitter kommen, so muB der Anodenstrom 
wieder steigen. Fur einen gewissen Spannungsbereich tritt also tatsachlich ein 
negativer Widerstand auf. 

In Abb.68 ist eine Schaltung angEgeben, die die Benutzung des negativen 
Widerstandes zur Spannungsverstarkung zeigt. Die Schaltung ist so gewahlt, 
daB Rohre und auBerer Widerstand hintereinandergeschaltet sind, und daB die 
Signalspannung dE an die beiden Pole dieses kombinierten Widerstandes gelegt 

wird. Der Spannungsanderung dE entspricht die Stromanderung di = R dER .· 
a+ • 

Am auBeren Widerstand kann die N utzspannung d U = Ra d i = Ra ~ R; dE 
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abgegriffen werden. Daher erhalt man einen Verstarkungsfaktor 
Ra 

'YJ= Ra+R;' 

77 

Bei einem positiven Innenwiderstand R; ist dieser Faktor stets kleiner als 1, 
bei negativem R; kann er aber groBer als 1 werden, und zwar urn so groBer, je 
besser die Bedingung Ra=-R; erfii11t ist. Wird Ra<-R;, so wird die An
ordnung instabil. 

Die Schwingungsanregung wird m6glich, wenn der auBere Widerstand ein 
Schwingkreis ist, wie es in Abb. 70 dargestellt ist. Fiir die Stromverzweigung 
am auBeren Widerstand gilt, wenn mit i1 und i2 die 
Strome in den beiden Zweigen und mit Ua die Span
nung an den Verzweigungspunkten bezeichnet wird: 

. C 0.' I d i2 R . 0. 1-1 = . a ,Tt+ 12 = a 

Daraus folgt: 
.. R' 1 1 di R. 
Ua + L Ua + L C Ua = C . dt + L C L 

Abb. 70. Dynatronschaltung 
Der Strom i ist durch die Kennlinie als Funktion von zur Schwingungsanfachung. 

U = V - Ua gegeben, wenn. die R6hrenkapazitat ver-
nachlassigt wird. . Dabei ist V die Gesamtspannung an der R6hre und dem 
auBeren Widerstand. Nimmt man an, daB Ua nur wenig urn einen Gleich
gewichtswert schwankt, Ua = Uao + u, so gilt 

. . u T 2 
2 = 20 - Hi + 2- u +"', 

so daB die Differentialgleichung in die Form 

it +(~+_1_)u+_1_('1 +~)u=~uU+~I-U2+ ... 
L R; C L C R; C C L 2 

kommt. Beriicksichtigt man nur die linearen Glieder, so erhalt man eine statio
nare Schwingung, wenn der Faktor von u verschwindet, d. h. fUr 

L 
R;=- RC' 

Der innere Widerstand muB also dem Absolutbetrag des auBeren Widerstandes 
ffla entgegengesetzt gleich sein. 1st der Faktor von it negativ, so ergibt das lineare 
Glied eine Schwingung wachsender Amplitude. Die allgemeine Bedingung fiir 
die Schwingungsanfachung durch negative Widerstande lautet demnach 

IlRal~IR;I· 
Die Amplitude, zu der sich die Schwingung aufschaukelt, ist aus den linearen 

Gliedern nicht bestimmbar. Dazu ware die genaue Form der Kennlinie zu 
beriicksich tigen. 

21. Wechselwirkung mit dem Hochfrequenzschwingkreis. Wenn Lauf
zeiterscheinungen im Elektronengerat eine Rolle spielen, wird die Wechsel
wirkung zwischen Gerat und auBerem Kreis dadurch beeinfiuBt, daB eine andere 
Kennlinie auftritt als im statischen Feld. Die Gesetze fiir die Stromver
zweigung im auBeren Kreis dagegen bleiben ungeandert, wenigstens solange, 
wie die Wellenlange der Schwingung noch groB ist gegen die Dimensionen des 
Schwingkreises. Urn die Wechselwirkungsgesetze bei Hochfrequenz zu iiber
sehen, geniigt es daher, die Anderungen der Kennlinie gegeniiber dem 
statischen Fall zu betrachten. 

1m quasistatischen Felde einer Diode, die wir als Beispiel herausgreifen, 
setzt sich der Strom von der Kathode zur Anode aus zwei Anteilen zusammen: 



78 Grundlagen technischer Anwendung: Prinzipielle Fragen. [III, 21J 

dem von der jeweils herrschenden Spannung abhangigen Konvektionsstrom 
und dem kapazitiven Verschiebungsstrom. 1m Hochfrequenzfeld kommen 
Zusatzglieder hinzu, die folgenderma13en entstehen: Wahrend ein Elektron von 
der Kathode zur Anode fliegt, flie13t gleichzeitig ein positiver Influenzstrom im 
au13eren Kreis von der Kathode zur Anode. Emittiert die Kathode einen gleich
ma13igen Strom, so superponieren sich die Influenzstri:ime der einzelnen Elek
tronen zu einem gleichma13igen Gesamtstrom, der dem- Elektronenkonvektions
strom gerade gleich ist. 1m Hochfrequenzfeld dagegen bilden sich Verdichtungen 
und Verdiinnungen der EleKtronenraumladung aus [II,4]. Infolgedessen mu13 
der Influenzstrom -- wie bei einem einzelnen Elektron - zeitlich variabel und 
verschieden von dem jeweils auf die Anode auftreffenden Konvektionsstrom sein. 

Der Influenzstrom kann folgenderma13en genahert berechnet werden: Das 
Potentialfeld sei vorgegeben und die Elektronenbewegung in diesem Potential 
ermittelt. An einem einzelnen Elektron wird von dem Felde in der Zeiteinheit 
die Arbeit e grad cp • b geleistet, an allen zu einem bestimmten Zeitpimkt 1m 
Felde vorhandenen Elektronen also die Arbeit pro Zeiteinheit 

A = 2.' e grad cp • b. ( 1 ) 

Einer Bewegung bdt einesElektrons entspreche eine Verschiebung einer Ladung de 
yom zur Zeit t = 0 negativen Pol zum positiven, wobei die Arbeit u . de ge
leistet wird (u ist die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Polen). Sum
mieren wir iiber alle Elektronen, so erhalten wir pro Zeiteinheit die Arbeit 

A', '\:' de . = U L... Cit = + u . tin!L . (2) 

Die Richtung des Influenzstromes weist dabei yom zur Zeit t = 0 negativen Pol 
zum positiven. Durch Gleichsetzen der beiden Arbeitsausdriicke A und A' er
gibt sich 

. A 1 'Ii:' d 
tin!L = + U- = u L... e gra cp. b . 

Ais Beispiel berechnen wir nach ROTHE [572J den Influenzstrom bei dem 
FARADAY-Kafig Abb. 34, der gegen die beiden AuBennetze an der Hochfrequenz
spannung u = U o cos OJ t liegt. Der eintretende Elektronenstrom sei i o . An 
der Eintrittsstelle wird in der Zeiteinheit die Arbeit 

Al =iou 
an die Elektronen abgegeben. Da die Elektronen im Felde verschiedene Ge
schwindigkeiten haben, weist der Strom beim Austritt periodische Schwan
kungen auf. Wenn uo~ U ist, wobei U die Beschleunigungsspannung der Elek
tronen bedeutet, so ist der Strom ia an der Austrittsstelle 

ia= io{1- ~T. ~ cos (OJt- ~ - OJT)}. 
Dabei bedeutet t' = _1_ die Laufzeit der unbeeinfluBten Elektronen im Feld. 

Vo 

An der Austrittsstelle wird von den Elektronen pro Zeiteinheit die Arbeit 

A2=u·ia 

abgegeben, so daB die insgesamt von den Elektronen aufgenommene Arbeit 
A = A1-A'2 ist. Danach ist der Influenzstrom 

• • U o WT ( n ) 
tin!L = + to • U . 2 cos OJ t - 2: - OJ l' 

io [ u . 1 U 1 = -:2 U . OJt' • SIll OJt' + W U . OJT • cos OJT • 
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Der FARADAY-Kafig wirkt also fUr die Wechselspannung wie eine Parallel
schaltung einer Kapazitat und eines Widerstandes. Die Kapazitat ist dabei die 
gewohnliche Kapazitat C, vermindert urn den Betrag 

Der Widerstand R ist 

A C io 1 1 
LJ =--- WiCOSWi. 

2 U w 

1 io 1 . 
]f=-Tu WismWi, 

er ist also bei Wi< n negativ. Dieses Gebiet wird nach [III, 20J zur Schwingungs
anfachung brauchbar sein, in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen von [II, 7J. 

IV. Kunstgriffe der Strahlfiihrung. 
"Kunstgriffe" ist dieses Kapitel etwas summarisch uberschrieben. In ihm 

soIl eine Anzahl von MaBnahmen, die oft bei den Elektronengeraten Anwendung 
finden, zusammengefaBt werden. Schon das fUr die Uberschrift gewahlte Wort 
bringt zum Ausdruck, daB es sich dabei im Gegensatz zu dem Stoff des 
vorigen Kapitels nicht mehr urn Grundsatzliches, sondern gleichsam urn "Prin
zipien zweiter Klasse" handelt, die in einigen Gruppen zusammengestellt sind. 

a) Wahl und Gestaltung des Feldes 1. 

Es sind zwei allgemeine Fragen uber das Beeinflussungsfeld, die bei der Lasung 
einer gestellten Frage zu entscheiden bzw. zu berucksichtigen sind. Erstens: 
Wahle ich ein elektrisches oder ein magnetisches Feld? Und zweitens: Wie 
gestalte ich zweckmaBigerweise das Beeinflussungsfeld? Nachdem auf die 
erste Frage kurz eingegangen sei, sollen einige allgemeine Kunstgriffe besprochen 
werden, die sich auf das Feld und seine Gestaltung beziehen. Dabei wollen wir 
auch kurz den EinfluB eines in die Rohre eingefiillten Gases betrachten, einer 
MaBnahme, die in das Gebiet der technisch wichtigen, aber hier nicht behandelten 
Gasentlad ungsgera te ii berlei tet. 

1. Elektrisches oder magnetisches Feld? Es gibt FaIle, wo diese Frage 
gegenstandslos ist. So ist das elektrische Feld unumganglich, wenn durch das 
Feld eine Beschleunigung oder Verzogerung vorgenommen werden soIl, denn 
das magnetische Feld vermag den Ladungstragern keine Energie zu ubertragen. 
Weniger wichtig ist die Aufgabe, einen Strahlengang urn einen bestimmten 
Winkel zu drehen, eine Aufgabe, die nur unter Verwendung einer magnetischen 
Linse in einfacher Weise 16sbar ist. 

Bei einer zweiten Gruppe von Aufgaben miissen elektrische Felder zusammen 
mit magnetischen Feldern benutzt werden. Ein wichtiger Fall dieser Art ist 
die Analyse einer Strahlung, von der we.der elm noch die Geschwindigkeit be
kannt ist [III, 7]. Ais Beispiel dafiir, daB die zusatzliche Anwendung des 
magnetischen Feldes zwar nicht unbedingt erforderlich, aber doch sehr vorteil
haft sein kann, sei die Erregung hochfrequenter Schwingungen genannt. Solche 
Schwingungen lassen sich mit der rein elektrisch arbeitenden BARKHAUSEN
KURz-Rohre [X,20] erzeugen, doch hat die Magnetfeldrohre [X,21] einen 
wesentlich besseren Wirkungsgrad. 

Bei einer dritten Gruppe von Aufgaben ist grundsatzlich die Verwendung 
eines elektrischen oder magnetischen Beeinflussungselements moglich. Jetzt 
wird man sich die Frage vorlegen, welche Feldart vorzuziehen sei. Einen Hinweis 
gibt uns die historische Entwicklung des Gebietes (Tabelle 4). 

1 Ein Gerat, das in den maBgebenden Organen nur mit elektrischen Feldern arbeitet, 
heiBe elektrisches GerM im Gegensatz zum magnetischen GerM, bei dem auch magnetische 
Felder vorkommen. Man spricht daher nicht nur von elektrischer und magnetischer Linse, 
sondern auch von elektrischem und magnetischem Elektronenmikroskop usw. Weitere Be
schrankungen z. B. tiber die Objekte des Mikroskops [14, S. 233J sind damit nattirlich nicht 
verbunden. 



80 Grundlagen technischer Anwendung: Kunstgriffe der Strahlfiihrung. [IV, 1J 

Tabelle 4. Zur Entwicklungsgeschichte der geometrischen Elektronenoptik. 

1140 

1859 P/ikker beschreibl die H70gnetAblenkung 

1876 6o/rJsfein beschrei"l die e/eir/r. Ablenkung 

_1/Hg Wtecher/wendetdiellltlgnetfokussiervngSJPU/eon __ 

1908 Wesfpho/ wendelden eleklr..Wehnelf-ll/ui1t1er"on 11m 

1926 Busch erlrennl rite lleklronenhiTse und redlnel 
19JO, rite Brennweite der H70(ll1et Linseous 
19J\'Brtidle weisll1u{diee/e/rtr. LJiTsehin 

'OflViSSIJH u. CtJllJidr 
recllnen rite Brennweite dl!!' 
e/eklr. Lochlllendenlinseous 

11211 
1928 Woff ~srllreilJt 
1932\ ml1gnet £/eIrhrJnenb/7tler 

'Brt7d1ev.Johrmnson 
be5d!remen u.reIt/en. 
e/elc/r. OeklrtJlienbikler 

Die magnetischeAblenkung der Kathodenstrahlen wurde 1859 durch PLUCKER, 
die elektrische 1876-80 durch GOLDSTEIN [269a, 271J entdeckt. Der Grund fUr 
diesen zeitlichen Vorrang bei der magnetischen Ablenkung ist darin zu sehen, daB 
es zur Entdeckung .der magnetischen Ablenkbarkeit von Kathodenstrahlen 
geniigte, eine abgeschmolzene GEISSLERsche R6hre an einen Magneten zu bringen, 
wahrend es fUr die elektrostatische Ablenkung und ihre Klarung erforder
lich ist, besondere Elektroden in den Entladungsraum zu bringen. Entsprechend 
wurde die magnetische Fokussierung vor der elektr;schen gefunden 1. Hat doch 
RIECKE [551J 1881 theoretisch die Fokussierung im homogenen Feld nach
gewiesen und WIECHERT [727, 728J bereits 1899 die Fokussierungsspule ange
wandt, wahrend der WEHNELT-Zylinder, der der magnetischen Linse entspricht, 
erst nach der ]ahrhundertwende angegeben worden ist. Sogar bei der theoreti
schen Erkenntnis der Elektronenlinse liegt die magnetische Linse zeitlich vor 
der elektrischen. Erstere wurde 1926 von BUSCH [154, 155 J gefunden. Der 
erste Hinweis auf die selbstandige elektrische Linse wurde 1930 von BRUCHE 
[111 J gegeben; die Brennweitenformel fUr eine elektrische Linse ver6ffentlichten 
dann 1931 DAVISSON und CALBICK [194a]. Entsprechendes gilt fUr das erste, 
mit einer Linse erzielte Elektronenbild. Das erste magnetische Bild gelang 
1927 WOLF [738], einem SchUler von BUSCH, das erste elektrische Bild 1932 
BRUCHE und ]OHANNSON [132]. 

Was sich hier in der Entdeckungsgeschichte zeigt, findet sich auch in der 
Entwicklungsgeschichte der einzelnen Elektronengerate wieder. So arbeitete die 
R6hre, die 1897 von BRAUN [106J angegeben wurde und die heute als BRAUNsche 
R6hre bekannt ist, mit magnetischer Ablenkung. Ein ]ahr spater wurde durch 
EBERT [220aJ die elektrische Ablenkung angewendet. 1899 benutzte WIECHERT 
[728J erstmalig die Fokussierungsspule. 1923 tritt dieser R6hre mit magnetischer 
Fokussierung die R6hre mit rein elektrischer Fokussierung von LILIENFELD 
[435J gegeniiber2. 

Interessant ist auch das Beispiel der Elektronenr6hre. Als erster hat COOPER 
HEWITT [175J 1904 den Versuch angegeben, bei einer Gasentladung die Intensitat 
durch Quersteuerung zu wahlen. 1906 hat dann VON LIEBEN [432J eine Gliih-

1 Die Fokussierung durch hohlspiegelformige Kriimmung der Kathode, jene .Fokus
sierungsform, zu der keine neuen Elektroden erforderlich sind, war bereits 1879/80 durch 
CROOKES [189a, b] und GOLDSTEIN [270, 270a] gefunden worden. 

2 Auch hier nimmt die Hohlkathode eine Ausnahmestellung ein, haben doch 1899 
WIECHERT [728J und 1917 LANGMUIR [414J bereits Anordnungen mit ihr beniitzt bzw. 
angegeben. 
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kathodenrohre _ mit Intensitatssteuerung beschrieben. Auch bei dieser Rohre 
wird die IntensWi.t durch ein magnetisches Querfeld beeinfluBt. Erst 1910 hat VON 
LIEBEN [433J die bekannte Rohre mit elektrischer Steuerung angegeben. 

Diesen Beispielen, die sich leicht vermehren lassen, ist zweierlei zu ent
nehmen. Erstens wird bei N euentwicklungen zunachst gem ein magnetisches 
Beeinflussungsfeld gewahlt, eine Tatsache, die darauf zuruckzufUhren ist, daB 
magnetische Felder von auBen durch die Glaswand des GefaBes in den Versuchs
raum wirken und daher fUr Vorversuche mit der erforderlichen schnellen Ande
rungsmoglichkeit der Versuchsbedingungen besonders geeignet sind. Fur end
gultige Konstruktionen, bei denen alle Bedingungen festgelegt sind, und die 
Gerate in groBerer Stuckzahl hergestellt werden sollen, wird man jedoch be
strebt sein, moglichst elektrische Felder anzuwenden, da sie keiner Strome und 
damit keiner dauemden Energiezufuhr bedurfen 1, in ihrem Aufbau aus Blenden 
und Zylindem im allgemeinen einfacher herzustellen sind und schlieBlich in der 
Form der Zweipolsysteme [IV,4J wesentliche schalttechnische Vorteile bieten. 

Von diesen allgemeinen "Regeln" gibt es Ausnahmen. Gelegentlich erweist 
sich schon bei Vorversuchen die Anwendung elektrischer Felder als wUnschens
wert, oder man behalt fUr die endgiiltige Konstruktion magnetische Felder 
bei. Der letztere Fall ist haufig 
dann gegeben, wenn sehr hohe 
Spannungen zur Anwendung kom
men miissen und z. B. bei elektri
schen Elektronenlinsen die Gefahr 
eines Durchschlags oder einer Ent
ladung im Rohr besteht. 

So verwendet man beim tech
nischen Kaltkathoden - Oszillo
graphen [VIII, bJ mit seinen 
hohen Strahlgeschwindigkeiten 
ausschlieBlich magnetische Elek

a b 
Abb. 71. Feldzusammendrangung durch Abschirmung 

bei einer Elektronenlinse (schernatisch). 

tronenlinsen, wenn auch Bestrebungen im Gange sind, zu rein elektrischen 
Fokussierungssystemen iiberzugehen [VIII, 10]. Ebenso wird bei der Fem
sehprojektionsrohre als Elektronenlinse meist keine elektrische Linse verwendet, 
sondem eine iiber das Rohr geschobene Magnetspule. 

Die Femsehrohre arbeitet meist mit magnetischen Ablenkelementen [VIII, 
24, 25J. Hier kann man die Nachteile des Stromverbrauches und der Unempfind
lichkeit in Kauf nehmen, da die beiden erforderlichen Kippschaltungen maB
gebend ffir den Energieverbrauch sind. 1m Gegensatz dazu ist bei der Verwen
dung der BRAuNschen Rohre zur Oszillographie, an die hohe Anforderungen 
hinsichtlich Empfindlichkeit und Frequenzunabhangigkeit gestellt werden, die 
Anwendung magnetischer Ablenkelemente im allgemeinen nicht tragbar. 

2. Feldabgrenzung. 1m Gegensatz zu den Elementen der Optik mit ihren 
definierten Grenzflachen haben die Elemente der Elektronenoptik im allgemeinen 
undefinierte Grenzen. 

So reicht z. B. das eleklrische Feld eines aufgeladenen Ringes im Prinzip 
bis ins Unendliche (Abb. 71 a), wenn es auch mit wachsender Entfemung rasch
namlich wie das einer Ladung, also mit dem Quadrat des Abstandes -kleiner wird. 
Sind in dem Raum urn den Ring andere Elemente mit ihren Feldem vorhanden, 
so werden sich Uberlagerungen ergeben, die Deformationen der elektronen
optischen Elemente bedeuten. Ein so1cher typischer Fall ist bei den gekreuzten 
Ablenkplattenpaaren der BRAuNschen Rohre vorhanden,· wo auf diese Weise 
zusatzliche und unangenehme Beeinflussungen auftreten konnen [V, 12]. 

1 Man betont das gelegentlich, indem man von elektrostatischer Linse, elektrostatischem 
Dbermikroskop usw. spricht. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 6 
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Ein gelegentlich brauchbares Mittel zur Vermeidung dieser Nachteile liegt auf 
der Hand. Man muB den Feldabfall am Rand des Beeinflussungsfeldes moglichst 
steil gestalten. Der Einbau einer Folie, die das elektrische Feld begrenzt, ist dabei 

+ 
o allerdings im allgemeinen nicht trag-

%: + ~l bar. Statt dessen wird man ver
~ V suchen, den schnellen Feldabfall 
&: -=2:\ durch besondere Elektroden zu er-
~-d zielen. Diese Elektroden ersetzen die 

o bisher als unendlich fern betrachtete Abb. 72. Feldzusammendrangung durch Abschinnung 
bei einem Ablenkkondensator (schematisch). zweite Elektrode (Abb. 71 b). Das 

Unendliche wird gleichsam an die 
felderzeugende Elektrode herangeriickt und das Streufeld damit durch die 
"Abschirmelektrode" bis auf den Durchgriff an ihrer Offnung beseitigt. 

Was wir soeben fiir die elektrische Einzellinse be
~~~~~~""~~,~,~~~"S sprachen, HiBt sich entsprechend fiir andere Elemente, 
---------------- z. B. das Ablenkplattenpaar durchfiihren. Schirmen wir 
--------------- z. B. ein Ablenkplattenpaar nach auBen durch gleich 
--------------- groBe, eng anliegende Platten ab, die sich auf dem mitt-
---------------- leren Potential zwischen den Platten befinden (Abb. 72), 

-------------- so wird die FeldsHirke quer zum Kondensator nach auBen 

----------

--- ..... , 

,---~'\'\\ ~' \ \ 1 
\ 1 \ 
1 \ 1 

"I ! I 

Hings der Achse schneller als ohne sie abklingen. 
Bisher hatten wir den AbfaH des elektrischen Feldes 

durch Anwendung von Abschirmelektroden auf dem Po
tential des "Unendlichen" bzw. des "Raumes" zu beschleu
nigen gesucht. Wir konnen aber noch einen Schritt weiter
gehen und durch Einfiihrung von Elektroden, die gegen
iiber dem Raum geeignet aufgeladen sind, gewiinschte, 
schad abgeschnittene oder besonders gestaltete Felder 

Abb. 73. HersteIIungsenkrecht ZU erzielen suchen. So zeigt Z. B. Abb. 73 eine Anordnung aufeinanderstehender 
Potentiallinien [248j. von GEBAUER [248], bei der senkrecht aufeinander-

stehende PotentialfHi.chen nahezu verwirklicht sind. 
Bei den magnetischen Elementen tritt an die Stelle der Abschirmung die 

Kompensation des Streufeldes. Ais Beispiel sei das Feld eines Stromringes er
wallnt, das durch andere konzentrische Strom
ringe schader abgeschnitten zu werden vermag 
(Abb.74). 

Haufig wird bei magnetischen Elementen eine 
Feldzusammendrangung durch Anwendung von 
Eisenkorpern angewandt, die der (unzweckmaBi-

Z gen) Anwendung dielektrischer Medien bei elek
trischen Feldern entsprechen wiirde. Wie man 
ein starkes homogenes Magnetfeld mit einem 
schnellen FeldabfaH am Rande am besten durch 
zwei sich nahe gegeniiberstehende Poischuhe eines 
Elektromagneten erzeugt, so verwendet man auch 

Abb. 74. Schnelleres Abkiingen eines in der Elektronenoptik oft die Konzentrierung maguetischen Feldes durch Oberiagerung 
mehrerer Felder [78aj. eines Kraftlinienflusses im Eisen. Auf diese 

Weise erreicht man starkere und schader ab
geschnittene Beeinflussungsfelder. GABOR [245] erzielte mit der Eisenpanzerung 
einer Spule (Abb. 75 b) ein kraftiges Feld auf der Spulenachse. BRUCHE und 
ENDE fiihrten [129] das Entsprechende fiir das AuBenfeld einer Spule durch 
(Abb. 75 c, e). Benutzt wird in der Elektronik hiiufig die Abwandlung der GABOR
schen Panzerung nach RUSKA und KNOLL [590] (Abb. 75d u. 76). Linsen von 
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Brennweiten in der GroBenordnung einiger Millimeter lassen sich mittels 
magnetischer Felder fUr die Dbermikroskopie mit ihren schnellen Elektronen 
von z. B. 50 ekV Elektronenenergie uberhaupt nur auf diese \Veise erreichen. 

3. Feldsymmetrie und Feldspiege
lung. Einem Kunstgriff, den man in 
der Spektrographie von Materiestrahlen 
anwendet [X, 6], liegt folgende Aufgabe 
zugrunde: Gegeben ist ein "Gemisch" 
von Strahlen, und zwar Strahlen ver
schiedener Masse oder Geschwindigkeit 
oder Richtung. Aus diesem Strahlen
bundel ist eine bestimmte Masse oder 
Geschwindigkeit auszublenden, wonach 
das Bundel wieder die ursprungliche Ge
stalt und Richtung annehmen solI. Be
trachten wir zunachst das optische Ana
logon zu dem Kunstgriff, den man bei 
der Losung der Aufgabe anwenden kann. 

Es sei ein Prisma PI gegeben, auf 
das ein Lichtstrahl L schief auftreffe 
(Abb.77a). Der Strahl wird dann ab
gelenkt werden. Diese Ablenkung laBt 
sich durch ein zweites Prisma P2, das 

Abb.75. Spulenkapselung (schematisch). 

das erste zu einer planparallelen Platte erganzt, kompensieren. Der Strahl 
verlauft nun wieder in der urspriinglichen Richtung, aber parallel verschoben, 
wobei die GroBe der Parallelverschie-
bung von der Wellenlange des Lichtes 
abhangt . Es kann nun wunschens-
wert sein, auch diese Verschiebung 
ruckgangig zu machen. Zu diesem 
Zweck brauchten wir den Strahl nur 
senkrecht auf einen Spiegel S treffen 
zu lassen. Der Strahl wird dann in 
sich zuruckreflektiert werden und den 
Weg durch die Prismen im entgegen
gesetzten Sinne durchlaufen. Statt 
den Strahl zu spiegeln, kann man ihn 
naturlich auch weiterlaufen lassen 
und muB nun eine Anordnung von 
zwei Prismen P 3 und P4 aufbauen 
und von ihm durchlaufen lassen, die 
zu der ersten spiegelbildlich ist. Als 
Mittelebene der symmetrischen An
ordnung dient dabei die Ebene, in der 
zunachst der Spiegel S angebracht 
werden sollte. 

Diese Kompensation der Ablenk
wirkung, sei es durch Spiegelung des 
Strahls, wobei wir also Umkehrung 

Scm 

Abb. 76. Gekapselte Magnetspule mit Feldlinien. 

der Strahlenrichtung in Kauf nehmen, sei es durch symmetrische Anordnung 
einer zweiten Gruppe von Beeinflussungselementen, geschieht - und das 
ist fUr die Anwendungen wichtig - nicht nur fiir Licht einer bestimmten 
Farbe, sondern aller Farben. Das aus Strahlungen verschiedener Wellenlange 

6* 

z 
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zusammengesetzte Strahlenbiindel wird dabei zunachst so auseinandergelegt, 
daB die Strahlen bei S parallel zueinander und geordnet nach der Wellen
lange verlaufen, so daB es moglich ist, hier z. B. die Ausblendung einer be
stimmten Strahlung vorzunehmen. Die anschlieBende Gruppe von Prismen 
setzt die Reststrahlung wieder zu einem Strahl zusammen. Unsere Anord

a 

s 
b 

nung kann also als Monochromator benutzt 
werden, indem man bei S die unerwiinschte 
Strahlung ausscheidet. 

Eine ahnlicheBeeinflussung des Strahlen
ganges kann man auch mit Sammel- und 
Zerstreuungslinsen erreichen (Abb. 77b). 
Eine Systemgruppe zweier Linsen gleichen 
Materials, die gleich groBe, aber im Vor
zeichen verschiedene Brechkraft haben, er
laubt es, das Strahlenbiindel in der Sym
metrieebene S breiter oder enger als am 
Anfang zu machen. Die GroBe des Biindel
querschnitts an dieser Stelle ist dabei ab
hangig von der Wellenlange. Als Mono
chromator laBt sich diese Anordnung aller-

Abb. 77. Symmetrische Prismen- und Linsen-
anordnung als Monochromator (schematisch). dings nicht benutzen, da wegen der Rota-

tionssvrnmetrie der Linsen die Biindel hier 
nicht auseinandergelegt sind, sondern bei zwar verschiedenem Querschnitt 
gleiche Achse haben. 

Benutzen wir an Stelle der Linsen aus gleichem Material solche von ver
schiedener Dispersion, so wird sich die Ablenkwirkung der beiden Linsen offen
sichtlich nur fUr eine Wellenlange erreichen lassen, d. h. der Strahlengang wird 
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Abb. 78. Symmetrische Anordnnng von Ablenkkondensatoren. 

nur fUr eine einzige Farbe wieder parallel gerichtet. Strahlen anderer Wellen
lange zeigen dagegen nach Durchlaufen des ersten Linsenpaares eine Divergenz, 
die es gestattet, diese Strahlen z. B. durch eine Blende mit zentraler Offnung 
zum Teil auszublenden. Vollstandig ist die Monochromatorwirkung hier jedoch 
ebenfalls nicht, da die Mittelstrahlen wegen der Rotationssymmetrie unbeein
fluBt bleiben und durch die in der Achse liegende Blendenoffnung hindurch
treten konnen. 

Was fur Licht gilt, gilt entsprechend fur Elektronen. Prismen sind hier Ablenk
kondensatoren bzw. Ablenkspulen. Ordnen wir also ein System von vier Ablenk
kondensatoren nacheinander an, wahlen wir sie geometrisch gleich, und legen 
wir auch Spannungen gleicher Rohe an (Abb. 78), so gilt folgendes: Der erste 
Kondensator A lenkt ab. und spaltet dabei auf. Der zweite B macht die 
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Ablenkung rtickgangig. Es bleibt ein Strahlenband, in dem die Elektronen ver
schiedener Geschwindigkeit parallel zueinander und in der ursprtinglichen Rich
tung verlaufen. Hier kann eingegriffen und ein Strahlenbtindel bestimmter 
Energie ausgeblendet werden. Die beiden letzten Kondensatoren C und D 
verwandeln das Band wieder in einen Strahl, der die Fortsetzung des einfallenden 
Strahls ist. Die Parallelverschiebung der Bundel in der Symmetrieebene E und 
damit die Geschwindigkeitsaufspaltung ist bei dieser Anordnung der einen an 
das ganze System zu legenden Spannung proportional. Hat man ein Bundel 
endlicher Dicke und einheitlicher Geschwindigkeit, so kann durch die Aus
blendung des verschieden stark ausgelenkten Bundels eine Intensitatssteuerung 
bewirkt werden. 

Das Prinzip, das wir an diesem Beispiel kennenlernten, besteht demnach 
darin, eine raumliche Auseinanderlegung des Strahlenganges vorzunehmen 
(Feld A), dann die Bundel in Parallelstrahlen uberzufiihren (Feld B), hier in 
der erwunschten Weise einzugreifen und nun durch Spiegelung (Felder C, D) 
aIle Strahlen wieder in den ursprtinglichen Verlauf zuruckzufiihren. DaB es 
dabei nicht darauf ankommt, z. B. die Felder A und B angstlich einander gleich 
zu wahlen, sondern nur darauf, daB J G: dz = 0 ist, d. h. daB die ablenkenden 

A,B 

Krafte sich schlieBlich aufheben, bedarf nur der Erwahnung. Ebenso ist es 
naturlich nicht unbedingt notig, daB das zweite Feldpaar durch Spiegelung 
aus dem ersten hervorgeht. Es muB nur die gleiche Parallelverschiebung wie 
das erste Paar in entgegengesetzter Richtung erzeugen, d. h. es ist die Be
dingung J z ~ dz = - J z f!i dz zu erfullen. Die Felder C, D konnen z. B. 

(AS) (CD) 

naherungsweise durch Parallelverschiebung und Umkehrung der Spannungen 
aus A, B gewonnen werden, urn diese Bedingung zu erfullen. 

Was wir eben besprachen, ist nicht etwa auf den linearen Fall beschrankt. 
Ein in der Richtung definierter, aber nach Masse und Geschwindigkeit inhomo
gener Strahl kann durch parallele elektrische und magnetische Querfelder 
raumlich aufgespalten werden, wie wir es in der Massenspektrographie [XI, a] 
als Parabelmethode kennenlernen werden. Das erste Erganzungsfeld B macht 
aus den Kegeln Zylinderflachen. ]etzt laBt sich leicht in das verlegte Bundel 
eingreifen und z. B. eine Masse ausblenden. Die Feldspiegelung fiihrt die 
Strahlung wieder in einen Strahl zusammen, der jetzt monochromatisiert ist 
bzw. in dem die eine Massenstrahlung fehlt. 

Auch auf hochfrequente Wechselfelder ist unser Gedankengang ubertragbar. 
]etzt muB man nattirlich noch auf die Phasen achten. Beschranken wir uns 
zunachst auf eine Phase. 1m Gegensatz zum statischen Feld konnen wir nur 
fur diskrete Geschwindigkeiten unser Erganzungsfeld B (Abb. 78) richtig wahlen, 
so daB die Ladungstrager parallel austreten. 

Der einfachste denkbare Fall ist der, daB das Feldpaar A B ein Ablenk
kondensator ist, bei dem der langsame Feldabfall am Rande vernachlassigt 
werden kann und in dem die Ladungstrager gerade eine Periode der Hochfrequenz
spannung verweilen. Dann wird die in der ersten Feldhalfte erteilte Ablenkung 
in der zweiten gerade aufgehoben, so daB der Ladungstrager parallel austritt. 
Es ist nun zu beachten, daB diese Dberlegung fur alle Phasen gilt. Elektronen 
anderer Geschwindigkeit (Laufzeit) verlassen das Feld divergent und konnen 
ausgeblendet werden. Setzt man einen gleichen und an der gleichen Spannung 
liegenden Kondensator hinter den ersten in so1cher Entfernung, daB die feldfreie 
Strecke zwischen den Kondensatoren in der halben Periode durchlaufen wird, 
so finden die Ladungstrager das genau entgegengesetzt gerichtete Feld vor, die im 
ersten Feldpaar erteilte Parallelverschiebung wird gerade kompensiert. SMYTHE 
[654] sowie HERZOG und MATTAUCH [311J haben fur diesen Fall diskutiert, 
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welchen EinfluB die Streufelder und die Oberwellen der Wechselspannung haben. 
Das so erhaltene Geschwindigkeitsfilter hat bei der Massenspektrographie prak
tische Anwendung gefunden. 

4. Elektrische Fokussierung ohne Zwischenpotential (Zweipolsystem). Ein 
Elektronenstrahlengang, bei dem die Elektronen einer zur Anordnung gehorigen 

JOO Emissionsquelle als gliih- oder lichtelektrische 
V Elektronen entnommen werden, bedarf auBer 
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- dieser Kathode noch einer Anode, d. h. einer 
Elektrodehoheren, positiven Potentials. Sollen 
die Elektronen nicht nur beschleunigt, sondern 
auch fokussiert werden, sollen also z. B. Ab
bildungen 'vorgenommen werden, so verwendet 
man im allgemeinen noch eine oder mehrere 
weitere Elektroden, die auf Potentiale ge
bracht werden, die von denen der Kathode 

3 J 'I S und Anode abweichen. 
c- m.m. In manchen Fallen, so bei technischen Aus-

Abb. 79. Abstandsabhiingigkeit von Ver- fiihrungen von Geraten, wird es wiinschens-
grollerung V beim Immersionsobjektiv. 

wert sein, diese Potentiale, die meist zwischen 
Kathoden- und Anodenpotential liegen, auf eine moglichst geringe Anzahl zu 
verringern. Am besten ware es, ohne Zwischenpotential auszukommen, was 
auch oft durch geometrische MaBnahmen gelingt. Wir erhalten die "Zwei-
abc d e polsysteme", fUr die wir nun 

Abb.80. Immersionssysteme ohne Zwischenpoientiale 
(schematisch). 

einige Beispiele kennenlernen 
wollen. Der groBe Vorteil dieser 
Gerate, die nur mit einer ein
zigen Spannung auskommen, 
besteht in der Unempfindlich
keit gegen Spannungsschwan
kungen. Da sich namlich bei 
einer Schwankung der Spannung 

das gesamte Potentialfeld proportional andert, bleiben nach den Ahnlich
keitsgesetzen [1,5] die Bahnen ungeandert. Die Zweipolsysteme konnen daher 
auch mit Wechselspannung betrieben werden. 

b ~--------------~~---- + 
Abb.81. Einzellinse als Zweipolsystem; a nach DOBKE [208], b nach JAMS [330]. 

Als Immersionsobjektiv pflegt man eine Anordnung zu bezeichnen, bei der 
das Beschleunigungsfeld vor dem Objekt, z. B. der Kathode, so gestaltet ist, daB 
in einer gewissen Entfernung ein Bild entsteht. Diese Abbildung wird durch ge
eignete Krilmmung der Potentialflachen erreicht, die man meist durch EinfUhrung 
einer geeignet aufgeladenen Lochblende vor der Kathode erzwingt. Eine Ab
bildung in gleicher Entfernung L erreicht man bei einem anderen Abstand c 
von Blende und Kathode mit einem anderen Zwischenpotential UG (Abb.79). 
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Es ergibt sich, daB bei bestimmter Stellung im Fall der Abb. 79 bei c = 0,5 mm 
das Potential von Kathode und Blende gleich sein muB, womit un sere Aufgabe 
gelost ist (Abb. 80a). Eine andere Moglichkeit, das erforderliche Feld zu erzielen, 
ergibt sich ohne Zwischenblende bei hohlspiegelartiger Kriimmung der Kathode 
(Abb. 80c) , oder bei 
Ansatz eines Kegel-
stumpfmantels an die 
ebene Kathode (Abbil
dung 80b, d). Anord
nungen dieser Art fin
den zur Erzielung von 
Fokussierung, z. B. bei 
der Rontgenrohre nach 
COOLIDGE [VII, 2], An
wen dung. Sie lassen 
sich jedoch auch bei 
den wesentlich schwe
reren Bedingungen, die 
bei Abbildungsanord
nungen vorliegen, an

a b 
Abb. 82. Bildwanderbild, aufgenommen 

a mit Gleichspannung, b mit Wechselspannung. 

wenden, wie es das Beispiel des Bildwandlers nach SCHAFFERNICHT [IX,19J 
zeigt (Abb. 82) . 

Ein anderes Beispiel gibt die Einzellinse, bei der im Gegensatz zum Immer
sionsobjektiv und zur Immersionslinse zu beiden Seiten in einigem Abstand von 
der Linse das Feld verschwindet und das Potential gleich ist. Diese Einzellinse 
besteht im einfachsten Falle z. B. aus drei Lochblenden, deren auBere auf Anoden
potential, deren mitt
lere auf positiverem 
oder negativerem Po
tentialliegt. Fassen wir 
allein den Fall des 
negativen Potentials an 
der Mittelelektrode ins 
Auge. Bei vorgegebe
ner geometrischer An
ordnung und GroBe der 
Elektroden werden wir 
eine bestimmte nega
tive Spannung an die 
mittlere Elektrode le
gen mussen, urn eine 
gewunschte Brennweite 
zu erhalten. Wir wer
den jetzt entsprechend 
wie bei dem Immer

a b 
Abb. 83. 

Magnesiumoxyd·Rauch mit dem elektrischen Dbermikroskop aufgenommen, 
a mit Gleichspannung, b mit Wechselspannungsspitze [446a]. 

sionsobjektiv vorgehen, indem wir z. B. die 6ffnung der mittleren Blende ver
groBern und mit der Spannung nachstellen. Das wiederholen wir, bis diese 
Spannung demPotential der Kathode gleich geworden ist. Die Mittelelektrode 
wird nun einfach mit der Kathode verbunden, und die elektronenoptische 
Anordnung arbeitet nun allein mit Anodenspannung, wie es yerlangt ist. 
Praktische Anwendung findet dieser Gedanke z. B. bei dem Vorkonzentrations
system der Oszillographenrohre nach DOBKE [VIII, 12] (Abb. 81 a), dem Oszillo
graph en nach MALSCH und BECKER [VIII, 10] (Abb. 326) und bei der Hoch-
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vakuumrahre nach JAMS [330J (Abb. 81 b). Auch bei elektrischen Dbermikro
skopen haben BOERSCH [IX,14J und MAHL [IX, 13J ein derartiges System 
benutzt. Es zeigte sich an den erhaltenen Wechselspannungsbildern (Ab~: 83), 
daB das Zweipolsystem . auch unter den sehr schweren Bedingungen der Uber
mikroskopie vorteilhaft anzuwenden ist. 

5. Feldbeeinflussung durch Gas. Die Anwendung von Gas geschieht bei 
den Elektronengeraten zu sehr verschiedenen Zwecken. So ist das Gas bei der 
Ionisationskammer [VI, 3 J als raumlich verteilte Elektrode aufzufassen, aus der 
durch die einfallende Rontgen- oder eine andere Strahlung wie bei der Photo
zelle die Elektronen ausgelost werden, die nun zur Anode wandern. Bei der Gas
photozelle [VI,9J wirkt das Gas demgegenuber als Ersatz fur die Netze eines 

Vervielfachers. Ganz anders wiederum ist die Funktion der 
hier nur zu erwahnenden Gasentladungsgerate wie des Queck
silberdam pfgleichrichters. 

Unter den Geraten, die mit wenig Gas arbeiten, ist die-
jenige Gruppe hier von besonderem Interesse, bei der das 
Feld, das sich bei Hochvakuum ausbilden wiirde, etwas be
einfluBt und abgewandelt wird. Auch bei dieser Gruppe sind, 
wie es folgende Beispiele zeigen, die Ziele und die yom Gas 
zu losenden Aufgaben sehr mannigfaltig. 

Die Herstellung positiver Ionen durch ElektronenstoB dient 
bei der BRAuNschen Gaskonzentrationsrahre [IX, c J dazu, im 
Elektronenstrahl ein Feld aufzubauen, das die Strahlelektronen 
zur Strahlachse zieht und so Konzentrationswirkungen auf 
den Strahl ausiibt. Der Vorteil dieser Konzentrationsart gegen
iiber der Verwendung einer einzelnen Elektronenlinse ist dabei 
der, daB sich das Konzentrationsorgan mit dem Strahl mit
bewegt, wodurch bei Vernachlassigung sekundarer Einfliisse 

~~~;Z:ber- (Nullpunktsanomalie, Hochfrequenzanomalie) hahere Ablenk
empfindlichkeit erreichbar wird [VIII, 14]. 

Abb.84. Thyratron. Wie ein sehr geringer Gasinhalt in einer BRAuNschen Ri:ihre 
dazu dienen kann, die abstoBenden Krafte zwischen den 

Strahlelektronen zu kompensieren, so ermoglichen es die positiven Ionen auch, 
die Raumladung, die sich im Hochvakuum vor der Kathode ausbildet, zu 
kompensieren und so den Elektronenaustritt zu erleichtern. 

Handelte es sich bei den angegebenen Fallen nur urn eine geringe Modi
fizierung des an sich vorhandenen Feldes, so ist der EinfluB des Gases bei den 
alteren Lenard- und Rontgenrohren, die mit Gasentladung arbeiten, schon 
wesentlicher. Hier wird der Weg der ausgelosten Elektronen durch die 
Gasionen von Grund aus bestimmt. Die Lage der Anode kann gleichgultig 
werden; die Elektronenwerden in einer dunnen Feldschicht vor der Kathoden
flache beschleunigt, so daB die Elektronenstrahlen auf der Kathode senkrecht 
zu stehen scheinen. 

Die soeben erwahnte Anderung des Feldes durch einen GasentladungsprozeB 
ist keine geringfUgige Modifikation mehr, sondern bedeutet eine Umgestaltung des 
Feldes von Grund aus. Dadurch, daB wir derartige Gasentladungserscheinungen 
in unseren Rohren zulassen, konnen wir die LAPLAcEsche Gleichung L1 q; = 0 
nicht anwenden [1,2]' Wir geben damit auch unser Werkzeug, die Feldwahl. 
aus der Hand, denn das Feld konnen wir nun nicht mehr einfach und trag
heitsfrei andern. Wenn wir trotzdem diesen Weg beschreiten, so nur, urn 
durch diesen Verzicht andere Vorteile zu erreichen. Ein Beispiel fUr eine 
auBerordentlich geschickte Kombination zwischen Erhaltung unseres Einflusses 
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Bild III. Fadenstrahl im Felde eines Hufeisenmagneten naeh BRUCHE [110]. 

Voter besonderen Bedingungen wird unter der Wirkung von ionisierten Gasresten aus dem Elektronenbiindel , etas 
von einer kraftigen Gliihkathode aus zu einer durchbohrten Anode beschleunigt wird, der gaskonzentrierte leuchtende 
Elektronenstrahl [VIII, 11]. In der Aufnahme ist ein soleher Fadenstrahl, der in einer Lange von mehr als 1 m her
stell bar ist, im Feld eines Hufeisenmagneten (reehts) so versehlungen, daB er in der Symmetrieehene des Magneten 
eine Schleife bildet und sieh selbst kreuz!. Die Elektronen wurden mit 200 V beschleunigt: die Aufnahme ist etwas 

vergroBert wiedergegeben, der Strahl ist also weniger als 1 mm dick. 
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auf die Elektronenbahnen und Verzicht darauf gibt das Steuerungsprinzip des 
Thyratrons. 

Das Thyratron ist ein Dreielektronenrohr, das aus Gliihkathode, Netz und 
Anode besteht (Abb.84) und in das etwas Gas eingefUllt ist. Ware das Rohr 
auf Hochvakuum gebracht, so hatten wir bei Anderung der Gitterspannung den 
Intensitatssteuervorgang wie bei einer Elektronenrohre vor uns [III,12]. Das 
stark negative Gitter wiirde ein Potentialgebirge zwischen Kathode und Anode 
bedeuten, das den Elektronenstrom nicht zur Anode iibergehen lieBe (Abb. 85 a). 
Auch bei GasfUllung ist ein solches Gebirge vorhanden, wenn die Spannung der 
Anode nur gering ist. Oberschreitet die Anodenspannung beim Ansteigen der 
Wechselspannung an der Anode aber einen gewissen Betrag, so tritt eine Ent
ladung auf. Damit bricht das Potentialgebirge bis auf steil abfallende Gebiete 
nahe der Gitterdrahte zusammen und den Elektronen ist nun ein freier Durch
gang zwischen den Drahten geoffnet (Abb. 85 b). Das wesentliche an diesem 
Vorgang ist, daB er nicht mehr riickgangig zu machen ist. Sinkt namlich die 

-5 

8 1f} 

a Feld im Vakuum b Feld im Gas (schematisch) 
Abb. 85. Feldbeeinflussung durch Gas. 

Spannung wieder unter den Ziindwert, so bleibt trotzdem die Entladung und 
damit der Elektronentransport erhalten. Wir haben mit dem Zulassen des Ent
ladungsvorganges also darauf verzichtet, auf das Feld weiter EinfluB auszuiiben. 
Allerdings ist dieser Verzicht insofern nicht vollstandig, als wir nur die Ent
ladung wieder zu lOschen brauchen, wie es beim Nulldurchgang der Anoden
spannung automatisch geschieht, urn den Vorgang wieder in unsere Gewalt zu 
bringen. Da wir durch die Hohe des Gitterpotentials die Lage des Ziindpunktes 
bestimmen konnen und der transportierte Strom sehr groB ist, liegt die Bedeutung 
des "Thyratrons" als leicht verstellbare Stromschleuse bei Wechselstrom auf 
der Hand. 

b) GeschwindigkeitseinfluB. 
Lassen wir ein Ablenkfeld an verschiedenen Stellen eines elektronenoptischen 

Strahlenganges wirken, so wird das Elektron nahe der Kathode stark, nahe der 
Anode aber nur wenig abgelenkt werden. Die Ausnutzung dieser Grundtatsache 
der Elektronenbeeinflussung, die auch fUr die Wirkung der Elektronenlinse von 
groBter Wichtigkeit ist, sei an einigen Beispielen erlautert. 

6. Feldstorungen an der Kathodenflache. Die hohe Empfindlichkeit der 
gerade aus der Kathode ausgetretenen Elektronen gegeniiber Feldern muB von 
zwei Gesichtspunkten aus betrachtet werden, erstens von dem der Storungen 
durch unerwiinschte Felder nahe der Kathodenoberflache, zweitens von dem 
der zweckvollen Ausnutzung. 

Was zunachst die Storungen betrifft, so wird man - abgesehen von all
gemeinen Storfeldern, die jedoch weniger in Erscheinung treten - an Storungen 
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zweierlei Art zu denken haben, die in ihrer Natur verschieden, in ihren Wirkungen 
aber ganz gleichartig sind. Es sind das erst ens Unebenheiten und zweitens 
Potentialunterschiede auf der KathodenoberfHiche. 1st z. B. eine Rille auf der 
Kathodenoberflache, so wird das Potentialfeld in ihrer Nahe eine Verzerrung 
erfahren, die sich als eine kleine, zusatzliche Zylinderlinse auswirkt (Abb.86). 
Bildet man eine solche Kathodenflache mit einem elektronenmikroskopisch 
wirkenden Felde ab, so wird man an der Stelle der Rille 
einen Unscharfebereich finden, dessen Ausdehnung etwa von 
den Dimensionen der Rille selbst ist. Durch verschiedene 
Einstellung kann man die Rille mehr oder minder scharf ab
bilden usw., wobei man aber den durch sie bedingten Fehler 
nie ganz beseitigen kann. Befindet sich nicht nur eine Rille 
auf der Kathodenflache, sondern hat die Oberflache ganz all
gemein einen gewissen Rauhigkeitsgrad, so werden an jeder 
kleinen Unebenheit ahnliche Storungen auftreten. Das Bild 
wird wohl noch die wesentlichsten Konturen der Emissions
bereiche usw. zeigen, dagegen wird die Auflosung des Bildes 
nicht uber das durch die Unebenheiten gegebene MaB zu 
steigern sein. 

Was fur die Unebenheiten gilt, gilt sinngemaB auch fUr 
Potentialunterschiede auf der Oberflache. Solche Potential
unterschiede treten z. B. zwischen verschieden geschnittenen 

Abb. 86. EinfluB 
einer Rille auf das 

Potentialfeld vor 
der Kathode 

(schematisch). 

Kristalliten auf. An ihren Kanten ist demnach eine Unscharfe im Elek
tronenbild zu erwarten, deren Nachweis bisher allerdings nicht iiberzeugend 
gelang [134]. 

Aus unseren Betrachtungen folgt, daB zur Erreichung scharfer Bilder von 
Kathoden die Kathodenflache moglichst plan und. ohne storende Potential
unterschiede sein muB. Bei manchen Untersuchungen laBt sich diese Forderung 
durch Polieren der Oberflache erfullen. Oft wird man jedoch die Storungen 
durch die Oberflachenrauhigkeit der Paste- oder 
anderen Kathoden in Kauf nehmen mussen, die der 
Auflosung eine Grenze setzen. 

7. Feldgestaltung nahe der Kathode. Da die 
Elektronenstrahlung gegen Storfelder in Kathoden
nahe sehr empfindlich ist, werden umgekehrt schon 
kleine Abwandlungen des Potentialfeldes die abbil
dende \¥irkung wesentlich verbessern konnen. In 
[IV,4J war bereits gezeigt worden, daB man durch 
geeignete Krummung der Kathodenflache ein lmmer

a b c 

Abb. 87. Erzeugung eines Ab
bildungsfeldes bei planer Kathode 

durch Anodengestaltung 
(scbematisch). 

sionssystem erhalt, bei dem eine Zwischenelektrode eingespart wird (Abb. 80). 
Mit dieser hohlspiegelartigen Krummung der Kathodenflache ist auBerdem der 
Vorteil eines groBeren scharf abgebildeten Bereichs verbunden. Gerade dieser 
Weg ist daher fUr technische Gerate wichtig und z. B. beim Bildwandler auch 
beschritten [IX, 19J. 

Als die den vorstehenden Betrachtungen zugrunde liegenden Tatsachen noch 
nicht klar genug erkannt waren, hat man gelegentlich versucht, durch Ge
staltung der Anodenblende die erwiinschte groBe Brechkraft zu erzielen. So hat 
man z. B. eine trichterformige Anode bei BRAUNschen R6hren benutzt (Abb. 87b), 
wobei die Trichterspitze der Kathode zugekehrt wurde [563]. Man dachte sich, 
daB an der Trichterspitze ein starkes "Saugfeld" auftrate, das die Elektronen 
in die Spitze sauge. DaB ein starkes Feld an der Spitze auftritt, ist zweifel
los richtig; hinsichtlich der Wirkung iibersah man aber, daB die Elektronen 
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hier bereits so hohe Gesehwindigkeit haben. daB dieses Feld kaum noeh eine 
wesentliehe Wirkung ausiibt. 

Wenn der Triehter also aueh nieht so wirkt, wie man urspriinglieh daehte, 
so hat er doeh praktische Bedeutung und legt auBerdem eine allgemeinere 
MaBnahme nahe. Der Triehter wirkt als Ganzes auf die PotentialfHichen dicht 
vor der Kathode. Es ist fUr dieses Gebiet so, als ob der Kathode eine Kugel
schale gegeniibergestellt ware. Dadurch werden die kathodennahen Potential
flachen in dem gewiinschten Sinne gekriimmt. 1st man erst in der Dbedegung 
soweit gekommen, so liegt es nun nahe, den Trichter durch ein engmaschiges 
Netz zu ersetzen (Abb.87c). Natiirlich bildet sich jetzt an jeder Netzmasehe 
eine kleine Elektronenlinse aus, die jedoch wegen der hohen Elektronen
geschwindigkeit an dieser Stelle nur sehr wenig stort. Das Netz aIs Ganzes 
wirkt dagegen giinstig, indem es die Potentialflachen in Kathodennahe zur 

a b 
Abb. 88 . . Abbildung einer MALTER·Schicht; 

a ohne. b mit.Netz Yor der Kathode [442]. 

chromatische FehIer herabgesetzt wurde, 
durch die EIementarlinsen auftrat. 

Kathode konvex kriimmt [127]. 
MAHL [442J hat Abbildungs
versuche unter Verwendung von 
Netzen an Orten hoher Elek
tronengeschwindigkeit durehge
fUhrt. So zeigt Abb. 88 die Ab
bildung einer MALTER-Schicht 
[454J, deren BiId durch die Ver
wendung eines ebenen Netzes 
in einiger Entfernung vor der 
Kathoden wesentlich verbessert 
wurde. Dureh das Netz wurden 
die Elektronen auf einem kurzen 
Weg beschleunigt, so daB der 

ohne daB eine merkliche BildstOrung 

8. Strahlengang von Ladungstragern verschiedenen Vorzeichens. Bis
her setzten wir Teilchen von gleichem elm und gleieher Gesehwindigkeit voraus. 
Bereits bei Elektronen von versehiedener Geschwindigkeit, die das gleiche Feld 
durchlaufen, werden sich entsprechend der verschiedenen Geschwindigkeit 
Unterschiede in der Wirkung zeigen, die wir entweder als erwiinschte Dis
persionswirkung oder unerwiinsehten chromatischen Fehler ansehen. Diese 
Unterschiede werden noch deutlicher, wenn auch das elm der Ladungstrager 
versehieden ist. Wahrend sich alle diese Falle in gleicher gewohnter Weise 
als optisches Problem verstehen und behandeln lassen, erfordert der Fall be
sondere Aufmerksamkeit, bei dem das Vorzeichen der Ladungstrager ver
schieden ist. 

Denken wir etwa, urn ein konkretes Beispiel vor Augen zu haben, an die 
Gasentladung in einer GEISSLERschen Rohre. Wenn die Gasentladung "brennt", 
fliegen dauernd positive Teilchen zur Kathode, wo sie Elektronen auslosen, 
und gleichzeitig Elektronen zur Anode durch das Gas, wobei sie ionisieren 
und so fUr neue positive Teilchensorgen. Fiir die beiden sich durchdringenden 
Strome von Ladungsteilchen werden die gleichen Potentialfelder, die die Teilchen 
in entgegengesetzter Richtung durehlaufen, an gleicher Raumstelle verschieden 
starke Wirkung haben; sind doch die positiven Teilchen gerade am Entstehungs~ 
ort langsam, wo die negativen schnell sind, und umgekehrt. 

So werden die positiven Ladungstrager, die aus der Gasentladung kommend 
zur Kathode fliegen, kaum von den Feldern dicht vor der Kathode beeinfluBt 
werden, wahrend die langsamen Elektronen, wie wir wissen, gerade dort sehr 
empfindlieh sind. Bohren wir also in die Kathode ein Loch, von dem wir eine 
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merkliche Storung des Potentialfeldes und damit wesentliche Anderungen der 
Elektronenbahnen erwarten mussen, so werden die positiven Teilchen un
beeinfluBt diesen Storbereich "durchschlagen". Das Kanalstrahlbundel, das 
wir hinter der Kathode mit ihrem Loch beobachten, wird daher trotz der 
Linse, die es durchlaufen hat, in Annaherung als paralleles Bundel auf
zufassen sein. 

Eine praktische Konsequenz hat diese Betrachtung bei der alteren Elek
tronenstrahlrohre mit Gaskonzentration [VIII, cJ. Der Elektronenstrahl wird 
hier durch die positiven Teilchen, die durch den Elektronenstrom gebildet 
werden, zusammengehalten . Ein Teil dieser positiven Teilchen wird dabei 
durch das Feld zwischen Gliihkathode und naher Anodenblende beschleunigt 
und bombardiert die empfindliche Oxydkathode, die auf diese Weise schnell 
zerstort wird. So zeigt Abb. 89 den EinfluB eines solchen Ionenbombardements 
an einer plan en Oxydkathode, bei der unter dem offenen Teil der Anodenblende 
auf einem entsprechenden kreisrunden 
Bereich die Oxydsubstanz verschwunden 
ist. Da man die Natur dieser Erschei
nung und die verschiedene Wirksamkeit 
von Feldern auf die positiven und nega
tiven Teilchen kennt, liegt es auf der 
Hand, wie man sich vor den Zerstorungs
erscheinungen an der Kathode sichern 
kann. Zu diesem Zweck wird man die 
Kathode so bauen , daB die Ionen an 
der empfindlichen Oxydsubstanz vorbei
schieBen. Auf die praktischen Ausfiihrungs
formen solcher Kathoden werden wir in 
[VIII, 13 J genauer eingehen. 

9. Erniedrigung der Elektronenge
schwindigkeit zur Beeinflussung. Fuhrt 
man Elektronen mit konstanter Geschwin-

Abb.89. Oxydkathode nach 600stiindigem 
Bombardement mit 200 eV-Ionen. 

digkeit parallel zur Achse einer Einzel- oder Immersionslinse durch das Feld, 
so heben sich die zur Achse und die von der Achse fortgerichteten Krafte im 
Endergebnis gerade auf. DaB die Linse trotzdem, und zwar immer als 
Sammellinse wirkt, beruht zum wesentlichen Teil darauf, daB das freie Elektron 
die sammelnden Bezirke mit geringerer Geschwindigkeit durchlauft als die 
zerstreuenden, also durch die sammelnden Krafte starker beeinfluBt wird als 
durch die zerstreuenden. 

Das, was hier bei der Elektronenlinse ohne unser Zutun geschieht, werden 
wir kunstlich in der technischen Elektronik durchzufiihren bestrebt sein. Das 
heiBt, wir werden immer dann, wenn wir kraftige Wirkungen mit geringem 
Aufwand von Spannungen erzielen wollen, die Elektronen dort beeinflussen, 
wo sie im Strahlengang langsam sind, bzw. wir werden sie besonders verlang
samen. Einige Beispiele mogen diesen Kunstgriff erlautern. 

Wollen wir einen von schnellen Elektronen durchstrahlten Gegenstand unter 
Anwendung elektrischer Linsen abbilden, so werden wir an die Linsenelektroden 
moglichst negative Spannungen legen. Die Elektronen werden dann verzogert 
und konnen wegen ihrer kleinen Geschwindigkeit leicht beeinfluBt werden. Die 
Brechkraft der Abbildungslinse kann daher sehr groB gemacht werden. An
wendungsbeispiele dieser Art werden uns z. B. bei der BRAuNschen Rohre 
[VIII,10J und beim Dbermikroskop [IX, 13J begegnen. 

Ein zweites Beispiel liefert uns die BRAuNsche Rohre, bei der moglichst 
groBe Ablenkempfindlichkeit erwunscht ist. Die Forderung wird hier also sein, 
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die Elektronen bereits dort zu beeinflussen, wo sie noch geringe Geschwindigkeit 
haben. Allerdings ist es nicht einfach, dieser Forderung zu entsprechen, da 
wie wir in [VIII, a] sehen werden, mit ihrer Erfiillung Komplikationen ver
kniipft sind. 

Ais drittes Beispiel betrachten wir die Aufgabe, einen Elektronenbeub)"lmgs
spektrographen mit groBer Dispersion zu bauen. Es sei die schwierige Auf
gabe gestellt, einen Gitterspektrographen zu bauen. Die Anordnung, die wir 
wahlen, bilden wir dem optischen Spektrographen nach (Abb.545). Die vom 
Spalt B ausgehenden Elektronen werden durch eine Linse Ll parallelisiert, dann 
kommt das Prisma P und schlieBlich werden die Elektronen wieder zum Spaltbild 
auf dem Schirm 5 vereinigt. Wiirden wir als Linsen Einzellinsen wahlen, so daB die 
Elektronen nach Durchgang durch die Linse wieder ihre urspriingliche Geschwin-

1) 17 digkeit entsprechend einigen Hundert eVolt erhalten, "VV.... so ware der Abstand der Beugungsbilder unbeobachtbar 
klein. Wir schalten daher vor dem Gitter eine Verzoge
rungslinse, nach dem Gitter eineBeschleunigungslinse 

........ __ ;;;;;;;l~ __ ==:1 ein. Nun ist die Elektronengeschwindigkeit am Gitter 
= ~ ,u stark herabgesetzt, so daB die Ablenkwinkel stark ver

groBert sind. Es bestehen so am ehesten Hoffnungen, 
lit daB die wiederbeschleunigten und fokussierten Elek-

FilterWjrkUn~b~:'~·FeldSChicht. tronen nun auf dem Leuchtschirm Beugungsbilder im 
geniigenden Abstand voneinander erkennen lassen. 

10. Potentialschwellen als Filter. Laufen Elektronen verschiedener Ge
schwindigkeit in ein verzogemdes Feld, so werden die schnellen Elektronen 
durch das Feld hindurchgelangen, die langsamen aber reflektiert werden. Beim 
senkrechten Eintritt in das eine Potentialschwelle bildende homogene elek
trische Feld werden die Elektronen in zwei Gruppen geteilt, von denen die 
eine Gruppe eine vollstandigen Richtungswechsel durchmacht. Fiir die Ein

1:0-------i.!.. : 
::=.-- :: : 

1 : 

teilung in die beiden Gruppen ist das VerhaItnis von 

Beschleunigungsspannung U = ~ v2 zu der Hohe u 
2e 

der Potentialschwelle maBgebend. Diese Einteilung 
ist bei senkrechtem Eintritt hinsichtlich der Ge
schwindigkeit absolut scharf, wahrend bei schragem 
Eintritt dafiir, ob die Elektronen die Potentialschwelle 

Abb.91. Zur Gegenfeldmethode. ZU iiberschreiten vermogen, die Normalkomponente 
der Bewegungsenergie maBgebend ist (Abb.90). 

Diese partiell spiegelnde Wirkung einer Potentialschwelle finden wir in 
der Natur bei jedem Metall mit seinen Elektronen verwirklicht. Aus dem 
Metall vermogen jeweils nur die schnellsten Elektronen auszutreten [III, 2J. 

In der Elektronik wird von der Filterwirkung solcher Potentialschwellen 
vielfach Gebrauch gemacht. Ais altestes Beispiel sei die LENARDsche Gegen
feld- 'oder Gegenspannungs-Methode genannt, durch die die Geschwindigkeits
verteilung eines Elektronenbundels bestimmt wird. Man stellt zu diesem 
Zweck dem Bundel, das aus der Offnung eines feldfreien Raumes tritt, einen 
mit einem Netz uberspannten Kafig oder eine die Elektronen absorbierende 
Platte gegenuber (Abb.91). An diese Gegenelektrode legt man nun nach
einander verschieden Gegenpotentiale. Zunachst gelangen alle Elektronen in 
den Kafig, von denen dann mit wachsendem Verzogerungspotential mehr und 
mehr reflektiert werden. Man erhalt die Gegenspannungskurve, deren Diffe
rentiation dann die Verteilungskurve der Elektronenenergien liefert (Abb.92), 
d. h. den Beitrag der Elektronen einer beliebig vorgegebenen Energie zum Strom. 
Diese Verteilungskurve kann nur richtig sein, wenn das Feld wirklich homogen 
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ist und wenn die Elektronen senkrecht in das Feld eintreten. Beide Bedin
gungen sind im allgemeinen nur annahernd erfiillt. So wird insbesondere die 
Homogenitat des Feldes nurch die Elektronenlinsen gestort sein, die sich an 
den Netzmaschen ausbilden, ein Effekt, der sich auch deshalb stark auswirkt, 
weil die Elektronen zum Teil sehr langsam sind, und der daher zu bedenklichen 
MeBfehlern AniaB geben kann. Feines Netz an der 
Anode bzw. absorbierende ebene Platte sind in dieser 
Hinsicht das beste Mittel, urn Fehler zu vermeiden. 

7001------___.. 
% 

In der T echnik der Elektronengerate finden wir t 
50 die filternde Wirkung der Potentialschwellen vielfach 

ausgenutzt. Dabei sind es besonders die Sekundar-
elektronen , die man mit diesen Mitteln aus dem 
Strahlengang aussiebt. In [V, 11] werden wir einige 
praktische Falle besprechen. 

o 2 3Y 

c) Fragen der Geometrie des Strahlenganges. 

100 
% 

t 
di 50 
dU Betrachteten wir bisher Fragen der Felder und der 

Wechselwirkung zwischen ihnen und Ladungstragern, 
so wollen wir nun eine andere Gruppe von Fragen 
streifen. Jetzt seien die Elemente des Strahlenganges 0 u_ 2 

3V 

vorgegeben und es handele sich urn ihre Anordnung Abb.92. Gegenspannungskurve 
bzw. die Erzielung bestimmter Effekte besonderer und E nergieverteilungskurve [536]. 

Art mit ihnen. 
11. Abtastung eines Spektrums. Wenn in der Lichtoptik ein Bild hin

sichtlich der Intensitat der einzelnen Bildpunkte abgetastet werden soll, so 
wird man das Abtastorgan (z. B. Photozelle) oder eine Lochblende, die dieses 
Organ vertritt, in der Bildebene mechanisch 
hin- und herfuhren. In der Elektronenoptik 
wird man dagegen von der einfachen Moglichkeit 
Gebrauch machen, einen Strahlengang durch 
Richtungssteuerung tragheitsfrei hin- und her
zubewegen. Beim Ikonoskop und Superikono
skop [VIII, 24, 25] sowie dem Rastermikroskop 
[VIII, 26] benutzt man einen Elektronenstrahl 
als bewegliches Abtastorgan, bei dem Bild
wandler mit Richtungssteuerung [IX, 21] steuert 
man das Bild an dem ruhenden Abtastorgan, 
einer Lochblende, vorbei. 

Diese Abtastung durch Bewegungen des 
Strahlenganges vorbei an einem ruhenden Kafig 
ist naturlich nicht auf die Abtastung von 
Elektronenbildern beschrankt, sondern ebenso 

b 

auch bei der Abtastung eines Spektrums an-
db D· . d Ph 'k b . d A f Abb. 93. Zur Aufnahme der Geschwindig-wen ar. leser In er YSI el er u - keitsverteilung. 

nahme magnetischer Richtungs- oder Geschwin-
digkeitsverteilungskurven auftretende Fall ist besonders interessant und sei 
daher hier ausfiihrlich behandelt. 

Die Anordnung, die man zur magnetischen Aufnahme von Geschwindigkeits
verteilungskurven zu benutzen pflegt, ist das magnetische Querfeld [III, 7], 
dessen Fokussierungseigenschaft man gleichzeitig ausnutzt [XI, 10]. Denkt man 
sich ein Bundel verschieden schneller Elektronen durch einen Spalt senkrecht 
in das magnetische Querfeld eintreten (Abb. 93 a). so entsteht an der Grenz-

v 
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linie des Feldes, d. h. nachdem die Ladungstrager Halbkreise durchlaufen haben, 
Bilder des Spaltes, die in ihrer Folge das Spektrum der eintretenden Strahlung 
bilden. An dieses Spektrum lassen sich leicht die Geschwindigkeitswerte an
schreiben, da der Abstand yom Eintrittspunkt, d. h. der doppelte Krtimmungs
radius der Bahn, der Geschwindigkeit proportional ist. 

Die Strahlung bestehe nun nicht mehr aus Elektronen mit wenigen definierten 
Geschwindigkeiten, sondern stelle ein kontinuierliches Spektrum dar. Zur Be-

Abb.94. Dimensionsanderung bei Aufnahmen 
der Geschwindigkeitsverteilung. 

stimmung der Geschwindig
keitsverteilungskurve werden 
wir einen Kafig mit Schlitz 
lii.ngs dieser Skala verschieben. 
So erhalten wir die Intensitat, 
die die Strahlung von einem 
bestimmten kleinen Geschwin
digkeitsbereich hat. Dieser Ge
schwindigkeitsbereich ,111 ist 
durch die Breite der Kafig-
offnung gegeben. Tragen wir 
die so gemessenen Werte tiber 

der Geschwindigkeit auf, so erhalten wir die gesuchte Geschwindigkeitsver
teilungskurve des Elektronenstromes (Abb. 93 b). 

Statt der Verschiebung des Kafigs wird man nun im allgemeinen das Ge
schwindigkeitsspektrum tiber den feststehenden Kafig verschieben, indem man 
das magnetische Querfeld im entsprechenden MaBe verstellt. Tragt man die 
auf diese Weise gemessenen Intensitaten tiber der Geschwindigkeit auf, so 
erhalt man nicht, wie man zunachst meinen sonte, die Geschwindigkeits

WO.----,--~~---,---, 
verteilungskurve. Der Grund liegt 
darin, daB das in [I, 5J besprochene 
Dimensionsgesetz nicht berticksichtigt 
worden ist. Den Fehler sieht man 
leicht ein. Wir denken uns etwa den 
Kafig in Abb. 94a zu dem Skalenwerte 
halber Geschwindigkeit verschoben, 
wo wir die richtige Elektronenmenge 

o'-"''----a:!-;,s:-----:':~o:-----:!-;:---=~3,ilV messen. Nun bringen wir das Magnet-
flekfronenenergie- feld H auf den halben Wert, den Ab-

Abb. 95 . Energieverteilung lichtelektrisch ausge16ster stand r und die GroBe des Kafigs ein-
Elektronen [395 ]. schlieBlich der Schlitzbreite ,1 r auf den 

doppelten Wert (Abb. 94b). Die in 
den Kafig gelangende Elektronenmenge ist jetzt ebenso groB, wie vorher bei 
dem halb so groBen System. Was wir also bei der Verschiebung des Spek
trums tiber den feststehenden Kafig zuerst falsch gemacht hatten, ist, daB 
wir mit abnehmendem Magnetfeld nieht den Kafigspalt im gleiehen Verhaltnis 
erweitert haben. Die Werte, die wir bei konstantem Spalt messen, mtissen 
daher noeh dureh eine der Feldstarke H proportion ale GroBe dividiert werden. 

Dureh KOLLATH [395J sind diese Auswertungsfragen zum Gegenstand einer 
grtindliehen Diskussion gemaeht worden. Dabei zeigte sich, daB dieser Fehler, 
der nattirlieh aueh bei Aufspaltung dureh ein elektrisehes Querfeld gemaeht 
werden kann, tatsaehlieh sehr haufig wirklieh gemaeht worden ist. Ein eharakte
ristisches Beispiel gibt Abb. 95, die die Energieverteilung lichtelektriseh aus
geloster Elektronen naeh verschiedenen Methoden zeigt [363 J. Kurve I ist naeh 
der Gegenspannungsmethode [IV,10J erhalten, die unmittelbar riehtige Werte 
ergibt, Kurve II gibt die nach der besproehenen magnetisehen Methode erhaltenen 
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Werte. Die Unterschiede zwischen den Methoden, die die Kurven I und II 
ergeben, waren bisher nicht aufgekHirt. Nun hat KOLLATH gezeigt, daB man 
bei Reduktion der Kurve II zu Kurve III gelangt und daB damit die bishcrige 
Diskussion der Unterschiede, von denen physikalische Realitat vorausgesetzt 
wurde, gegenstandslos gewesen ist. 

12. ObjektvergroBerung zur Ausmessung. Wir kommen nun zu einer oft 
benutzten MaBnahme, die nicht besondere Eigenarten des elektronenoptischen 
Strahlenganges betrifft, sondern in der Licht- und Elektronenoptik gleicher
maBen anwendbar ist. 

Es sei die Aufgabe gestellt, einen sehr kleinen Gegenstand, z. B. eine senk
recht zur optischen Achse stehende Folie abzutasten, d. h. an verschiedenen, 
sehr eng benachbarten Stellen auf eine Eigenschaft hin zu sondieren. Der Weg, 
an den man bei der Losung dieser Aufgabe zuerst denken wird, ist der, eine 
entsprechend feine Elektronensonde herzustellen und nun mit dieser die Ab
tastung vorzunehmen. In grober Form 
findet man dieses Verfahren bei dem 
Ikonoskop [VIII,24J verwirklicht, wo 
eine Strahlsonde von weniger als 1/2 mm 
Durchmesser durch ein geeignetes Elek
trodensystem hergestellt und benutzt 
",ird. Wahrend hier das elektronen
optische System z. B. die Strahlenquelle, 
deren Bild dann der Sondenendpunkt 
ist, etwa in naturlicher GroBe abbil
det, muB beim Rastermikroskop von 
v. ARDENNE [VIII, 26J ein Abbildungs
system benutzt werden, das eine Ver
kleinerung urn mehrere Zehnerpotenzen 
ergibt. Mit dieser feinen Sonde wird 
nun das entsprechend kleine Objekt 
abgetastet. 

f ~ Beugungs-
~d/dgmmm 

, 
, Abbildung der Brenn8bef/8 
y '-....... 
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Abb.96. Beugungsspektrograph zur Untersuchung 
einer beugenden Folie auf ihre Struktur [73]. 

Statt eine Verkleinerung des abtastenden Elektronenflecks vorzunehmen, 
erweist es sich vielfach als zweckmaBiger, die Sonde in ihrer leicht herstellbaren 
GroBe zu behalten und dafiir den Gegenstand entsprechend zu vergroBern. 
Dieses Vcrfahren sei an einem Beispiel erlautert. 

Eine dunne Goldfolie solI punktweise auf ihre KristaIlstruktur durch Elek
tronenbeugung untersucht werden. Den hierzu erforderlichen Elektronenstrahl 
von etwa 0,1 mm Durchmesser herzustellen, ist schwierig. Ebenso ist es 
nicht einfach, die AuftreffsteIle dieses feinen Strahls auf der Folie genau fest
zulegen. Die Aufgabe wird man so losen, daB man zunachst ein z. B. 10fach 
vergroBertes Bild der FolieF erzeugt und in deren Bildebene Sl mit einer sonst 
als Leuchtschirm ausgebildeten Lochblende von 1 mm Offnung aIle Strahlung 
bis auf den zu untersuchenden Bezirk ausblendet (Abb.96). Diese Strahlung, 
die also von einem 0,1 mm ausgedehnten Bezirk der Folie kommt und der 
unmittelbar sichtbaren Lage der Blendenoffnung im Elektronenbild entspricht, 
liefert uns das Beugungsbild. Durch Verschieben der Blende bzw. des Bildes 
bei feststehender Blende [IV, 11J kann man nun die Folie von Zehntel-Millimcter 
zu Zehntel-Millimeter abtasten, wie es BOERSCH [73 J durchgefuhrt hat. 

Dieselbe Aufgabe in einfacherer Form liegt bei der Untersuchung eines 
kristallinen Gefiiges hinsichtlich seiner Emission vor. Auch hier wird zunachst 
ein vergroBertes Bild entworfen, das nun, wie es SCHENK [608J durchfiihrte, ab
getastet wird, indem man das Bild an der sehr kleinen Offnung eines Auffanger
kafigs vorbeischiebt [IV, 11 J. Abb. 97 zeigt ein Kristallbild und die zugehOrige 

Bruche-Recknagel, Elektronengerate. 7 
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MeBkurve fUr den Emissionsstrom. Erst durch die elektronenoptische Abbildung 
und ausreichende VergroBerung hat man die Unterschiede der Emission einer 
MetallfHiche an verschiedenen Stellen in einfacher Weise festlegen k6nnen. 

13. Erreichung der Maximalwirkung. Gegeben sei ein Strahlengang, der 
durch Gegenstand, Linse und Bild bestimmt sei. In diesen Strahlengang werde 
ein ablenkendes Element von bestimmten Eigenschaften gebracht. Die Frage, 
die bei konstruktiven Aufgaben aus verschiedenen Gebieten der experimentellen 
Elektronenoptik in verschiedenen Variationen auftaucht, lautet fUr diesen 

J Spezialfall: Wo muB man das ablenkende Ele
ment im Strahlengang anordnen, urn die ab
lenkende Wirkung moglichst groB zu machen? 

Zur Beantwortung der Frage betrachten wir 
den einfachsten Fall (Abb.98). Der Strahlen
gang wird danach einem Beobachter am Schirm 
so erscheinen, als ob nicht der Punkt P, son
dem der Punkt Pl Gegenstand ware. Wenn 
man sich das Prisma yom Punkt P zur Linse 
hin verschoben denkt, so sieht man sogleich, daB 
in der ersten Grenzlage das Prisma wirkungslos 
ist , in der zweiten Grenzlage die Wirkung am 
groBten sein wird. DaB dabei die Wirkung 
des Prismas am Gegenstandspunkt verschwindet, 
liegt in der Natur der Linse begrundet, die ja 
die unter verschiedenen Winkeln von einem 
Punkt ausgehenden Strahlen im Bildpunkte 

A bb. 97· Elektronenoptisches Emissionsbild wieder vereinigt. 
einer MetalloberfHiche und zugeMriger 

Emissionsstrom [608]. Wennwir nun das Prisma fiber die Linse 
hinaus zum Bildschirm hinschieben, so nimmt 

offensichtlich die Ablenkwirkung wieder abo Denn die Ablenkung wird ja bei 
der Lage des Prismas am Bildschirm wieder Null werden mussen. Wir haben 
also festgestellt, daB die Lage des Prismas in der Linse ein Maximum fur die 
Ablenkung des Bildes bedeutet und daB dieses Ablenkung bei Verschiebung 
des Prismas nach beiden Seiten von der Linse aus linear abnimmt. 

Diese Feststellung gibt eine all
gemeine Regel fur die Konstruktion. 
Die Regel ist bei ausschlieBlicher 

S Benutzung elektrischer oder bei aus
~---":::::::::::::.::==~I schlieBlicher Benutzung magnetischer 

Elemente naturlich nur angenahert 
Abb.98. Wirkung eines Prismas im Strahlengang. erfullbar, da man zur Vermeidung 

von Storungen die Elemente ein
ander im allgemeinen nur nahe rucken darf. Anders, wenn man ein elek
trisches und ein magnetisches Element, also z. B. ein Ablenkplattenpaar und 
eine magnetische Linse verwendet. 

Ais erstes Beispiel fur die Anwendung unserer Regel sei die BRAuNsche 
R6hre genannt [VIII, 2J , wo man also die Ablenkplattenpaare moglichst dort 
anzubringen hat, wo die Linse sitzt. Ein zweites Beispielliefem die Elektronen
beugungsapparaturen [XI, 12]. Wie das Netz der Verstarkerrohre eine Fiille 
von kleinen Elektronenlinsen ist, ist die Beugungsfolie bei LAuE-Aufnahmen 
nichts anderes als eine Fulle kleinster Ablenkelemente. Auch hier wird 
man die Beugungsfolie mitten in der (magnetischen) Abbildungslinse aufstellen. 

Bisher haben wir von einer Linse und einem Ablenkelement gesprochen, 
wobei, abgesehen vom Ort der Elemente, uberall gleicher Brechungsindex 
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herrschen sollte. Stellen wir nun eine etwas andere Frage, die jedoch zu dem
selben Fragenkomplex gehort. Wo muB ich im Strahlengang eine Ebene auf
stellen, auf deren beiden Seiten der Brechungsindex verschieden Werte hat, 
urn eine moglichst groBe Wirkung auf die BildgroBe zu erzielen? 

Zur Entscheidung dieser Frage betrachten wir Abb. 21, die fiir den Fall 
einer Elektronenbeschleunigung an der GrenziHiche gezeichnet ist. Das Objekt P 
erscheint durch die brechende Flache nach P zuruckverlegt, das Bild demnach 
verkleinert. Verschieben wir die Ebene zum Gegenstand, so wird die Ruck
verlegung offensichtlich geringer, das Bild demnach nicht so stark verkleinert. 
Die kraftigste Verkleinerungswirkung wird erzielt, wenn die brechende Ebene 
in die Linse ruckt. Ruckt sie daruber hinaus, so wird die Wirkung wieder ge
ringer, bis sie am Bild selbst naturlich wirkungslos wird. Also gilt auch in 
diesem Fall, daB die Maximalwirkung beim raumlichen Zusammenfallen der 
beiden "Elemente" erzielt wird. 

Gehen wir abermals einen Schritt weiter und betrachten wieder unser erstes 
Beispiel mit dem maximal wirkenden Ablenkplattenpaar, wobei jetzt auBerdem 
eine brechende Flache eingeschaltet werden solI. Jetzt gilt zunachst wieder, 

K~----.-.-~~;--------- js 
Abb.99. Beugungsapparatur. 

daB Linse und Ablenkelement an derselben Raumstelle anzuordnen sind. Bei 
Verschiebung . der brechenden Ebene zwischen Gegenstand und Linse sieht 
man, daB das Heranrucken an die Linse, das fur die Ablenkwirkung ein
fluBlos ist, die Bildverkleinerung erhOht. Entsprechendes gilt fur die Lage der 
Ebene zwischen Bild und Linse. Also gilt hier die Regel, daB die brechende 
Flache, die Linse und das Ablel).kelement an gleicher Raumstelle anzuordnen 
sind. Ob wir dabei eine gunstigere Lage der brechenden Flache bei Verschieben 
yom Gegenstand oder Bild her erreichen, bleibt noch besonders zu prufen. 

Ais Beispiele seien wieder die BRAuNsche Rohre und die Beugungsapparatur 
mit Folie erwahnt. Bei letzterer laBt sich unsere Forderung ausgezeichnet 
erfullen, brauchen wir doch nur vor der beugenden (ablenkenden) Folie eine 
Lochblende aufzustellen, zwischen der und der Folie wir das abbildende [I, 8J 
und gleichzeitig beschleunigende Feld anbringen (Abb.99). 

d) Mehrfachanwendung. 
Eine Wirkung wird man normalerweise vergroBern, wenn man den interes

sierenden betreffenden Vorgang nicht nur einmal, sondern mehrfach nacheinander 
ablaufen laBt. Diesem zeitlichen Nacheinander kann ein raumliches Hinter
einander entsprechen. Man pflegt dann von mehreren Stufen zu sprechen. 
Solche mehrstufigen Anordnungen finden wir bei der Losung sehr verschiedener 
Aufgaben. Als Beispiel aus der allgemeinen Elektrotechnik sei die "Kaskaden
schaltung" [VII, 5J erwahnt, die der Erzeugung hoher Spannungen dient. Ein 
Beispiel aus der Hochfrequenztechnik liefert die Hintereinanderschaltung von 
Verstarkerrohren. Ein Beispiel aus der Elektronengcratekunde gibt der Kalt
kathodenstrahl- Oszillograph, der mit der ROGOWSKISchen Vorkonzentration 
[VIII,6J in zwei Verkleinerungsstufen arbeitet. War hier die durch fehlerhafte 
Spulenstellung gelegentlich auftretende VergroBerungswirkung unerwunscht, 

7* 
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so ermoglichte ihre spatere Anwendung beim Elektronenmikroskop erst die 
einfache Erreichung dcrjenigen VergroBerungen, die zur Ausnutzung ubermikro
skopischer Auflosungen erforderlich sind [IX, cJ. Bei den Elektronengeraten 
findet der Kunstgriff bevorzugt bei den Vervielfachern, Vielfachbeschleunigern 
(z. B. Zyklotron) und Vielfachverzogerern (z. B. BARKHAUSEN-KuRz-Rohre) 
Anwendung. 

14. Anwendung mehrerer Zellen. 1st kl die Verstarkung einer Elektronen
rohre, k2 die Verstarkung der zweiten usw., so ist der Endeffekt beim Hinter
einanderschalten mehrerer Rohren durch das Produkt k1 · k2 • •••• kn gegeben. 

Diese "Reihen-Verstarkung", wie wir sie nennen konnen, tritt ebenfalls bei 
den statischen Sekundaremissions-Vervielfachern (Reihen-Vervielfachern) auf 
[VI, b J: Die durch Licht aus einer Photoschicht ausge16sten Elektronen werden 
z. B. zu einem Netz beschleunigt, das mit der Photoschicht einen Beschleu
nigungskondensator bildet. Am Netz losen die Primarelektronen wieder Elek
tronen aus, die durch die Netzmaschen in den anschlieBenden Kondensator 
eintreten usw. [VI, 5]. Verkorpern die primaren Elektronen die Intensitat 10 
und ist k der Faktor, urn den die Teilchen beim StoB vermehrt werden, so ist 
die Intensitat nach dem ZusammenstoB 10k. Bei n-maliger Durchfuhrung des 
Experiments erhalten wir so als Wert fUr die Intensitat In = Iokn. Die Be
dingung dafUr, daB die lntensitat wachst, ist dabei naturlich, daB die von dem 
Sekundaremissionsfaktor der getroffenen Flache usw. abhangige GroBe k > '1 ist. 

Ein anderes typisches Beispiel fUr die Reihen-Vervielfachung liefert die 
Photozelle mit Gasfiillung im Proportionalitatsbereich [VI, 9]. Hier sind 
die Sekundaremissionsnetze gleichsam in ein Sekundaremissionskontinuum 
(Schwamm) aufgelost worden. Wahrend wir bei dem Netz-Vervielfacher still
schweigend annahmen, daB die primaren Teilchen bis zum Aufprall auf das 
Netz bereits soviel Energie gesammelt hatten, daB sie Sekundarelektronen 
auszu16sen vermogen, wird es im Gase anders sein. Nehmen wir einen soIchen 
Gasdruck an, daB die freie Weglange wesentlich kleiner ist als die Feldlange, 
nach deren Durchfallen das Elektron zu ionisieren vermag, so werden auch 
elastische StoBe stattfinden. Diese Reflexionen sind aber vollstandig bedeu
tungslos; auch jetzt werden die TeiIchen, wenn auch auf komplizierten Bahnen, 
schlieBlich das zur Aus16sung von Sekundarelektronen erforderliche Potential 
durchfallen haben, dann namlich, wenn sie eine gewisse Minimaltiefe im 
Felde auf die Anode zu vorgedrungen sind. 

AIle diese Vorgange, die wir hier in sehr vereinfachter Form kennengelernt 
haben, haben in der Natur ein Vorbild in der Lawine, bei der die "Stufenzahl" 
aIlerdings so groB ist, wie sie mit technischen Reihen-Vervielfachern normaler
weise nicht erreicht wird. 1m Gase konnen soIche Elektronenlawinen auftreten, 
die jedoch dann meist in die Gasentladung uberleiten. Gelingt es, die La'h1ne 
vorher aufzufangen, so kann man diese sehr hohe Vervielfachung nutzbar 
machen, wie es bei den Zahlern geschieht [VI,10]. 

Das Reihen-Vervielfachungsprinzip ist nicht nur auf Gerate, bei denen der 
Endstrom interessiert, beschrankt. Es gilt sinngemaB z. B. auch fUr die Vielfach
beschleuniger [X, 7J, bei denen der Ladungstrager das beschleunigende Feld 
nicht nur einmal durchlauft, sondern bei dem viele soIche Beschleunigungszellen 
hintereinandergeschaltet sind, die dem Ladungstrager so stufenweise eine hohe 
Endenergie ubermitteln. Dabei ist das beschleunigende Feld ein geeignet ge
schaltetes Wechselfeld, das die TeiIchen dauernd beschleunigt. Es kann aber 
auch ein Gleichfeld sein, in dem durch geeignete Ladungsanderung der Teilchen 
dafUr gesorgt ist, daB dauernde Beschleunigung stattfindet [X, 7]. Fur aIle diese 
Gerate ist das Typische, daB eine endliche Anzahl von Zellen vorhanden ist, die 
raumlich hintereinander angeordnet sind und nacheinander durchlaufen werden. 
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15. Mehrfache Anwendung derselben Zelle. Der Wunsch liegt nahe, die 
Hintereinanderschaltung der Zellen irgendwie zu vermeiden und dieselbe hohe 
Verstarkungswirkung mit einer einzigen Zelle zu erzielen, die mehrfach zur 
Wirkung kommt. Stellen wir uns beispielsweise die Aufgabe, bei dem Sekundar
elektronen-Vervielfacher eine mehrfache Vervielfachungswirkung mit derselben 
Zelle, d. h. mit demselben Plattenkondensator, vorzunehmen. Mit einem stati
schen Feld ist diese Aufgabe natfulich nicht losbar, da das die Primarelektronen 
beschleunigende Feld die Sekundarelektronen an der Beschleunigung hindert. 
Trotzdem kann man die gewunschte MaBnahme durchfiihren, wenn man ge
eignete Kunstgriffe anwendet. 

Der erste Kunstgriff besteht in dem Versuch, nicht durchgehend Ladungs
trager gleichen, sondern abwechselnd entgegengesetzten Vorzeichens aus16sen 
zu lassen. Wurden etwa die primaren und beschleunigten Elektronen positive 
Teilchen auslosen, so wurden diese nun zur Kathode zuruckbeschleunigt, wo 
sie wieder Elektronen aus16sen konnten usw. Tatsachlich treten solche Verviel
fachungen bei Anwesenheit von Gas in Rohren auf [VI, cJ. 

Der zweite wichtige Kunstgriff besteht darin, daB man unter Beibehaltung 
des gleichen Vorzeichens der Ladungstrager hochfrequente Wechselfelder als 
Beschleunigungsfelder benutzt. "Vir brauchen uns nur zu denken, daB die 
Potentiale an den Elektroden im Augenblick beim Auftreffen des Elektrons 
umgepolt werden, so daB die Ladungstrager einmal von links nach rechts, dann 
von rechts nach links beschleunigt werden. Die Elektronen pendeln zwischen 
den beiden Platten; man erhalt die Pendel-Vervielfachung. In praxi wird derVor
gang etwas anders als beschrieben geleitet, indem an die Elektroden des Platten
kondensators die Pole einer sinusformigen Hochfrequenzspannung gelegt werden, 
so daB stets ein lineares Feld zwischen den Elektroden vorhanden ist, das aber 
beim Start und am Ziel des Elektrons gerade Null ist. Trotzdem kann auch 
jetzt das Elektron Energie aufnehmen und ist nun zur Auslosung von Sekundar
elektronen bei Ankunft an jeder von beiden Platten befahigt [X, cJ. 

Der dritte Kunstgriff, den man anwendet, wenn man mit Ladungstragern 
eines Vorzeichens auskommen und auch hochfrequente Felder vermeiden muB, 
besteht darin, zum Rucklauf "Teilchen" ohne Ladung zu verwenden, die das 
Feld ohne Rucksicht auf des sen Richtung durchlaufen. Solche Teilchen sind 
Lichtkorpuskeln. Die beschleunigten Elektronen treffen z. B. auf einen Leucht
schirm, dessen Licht nun die Kathode zur neuerliche Elektronenemission an
regt usw. "Vir erhalten die Riickwirkungs-Vervielfachung, speziell die "optische 
Ruckkopplung", deren Beseitigung z. B. beim Bildwandler [IX, dJ besondere 
MaBnahmen erforderlich macht. 

Bei der Reihen-Vervielfachung hatten wir eine bestimmte, wahlbare Stufen
zahl. Bei der "Pendel"- und "Ruckwirkungs"-Vervielfachung haben wir zwar 
raumlich nur eine Stufe, die aber sehr oft, im Prinzip unendlich oft, zur Wirkung 
kommt. 1st keine Dampfung vorhanden, so ist bei n Stufen die Endintensitat 
bei der Pendel-Vervielfachung 

I = Iok". 

Bei der Ruckwirkungs-Vervielfachung ergibt sich 

I = 10 (1 + k + k2 + ... + kn + ... ) . 
Dabei bedeutet: Io die ohne Verstarkung zur Anode gelangende Intensitat, 
k den Sekundaremissions-Faktor bzw. den Ruckwirkungsfaktor. 

Wir haben die Pendel- und Ruckwirkungs-Vervielfachung an dem wich
tigsten, aber speziellen Fall des Elektronen-Vervielfachers behandelt, bei dem 
die Energie zur Vervielfachung durch die Ladungstrager dem Beschleunigungs
feld entnommen wird. Andere Beispiele, auf die spater eingegangen sei, liefern 
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die Schwingungserregung durch stufenweise Abbremsung [X, dJ und die Riick
kopplung [IV, 19]. 

16. Kreisfiihrung und Begrenzung der Stufenzahl. Bei den Betrach
tungen des letzten Abschnitts stellten wir die Anwendung einer Reihe von 
wirkenden Zellen der vielfachen Anwendung einer und derselben Zelle gegen
tiber, und zwar wiirde die Zelle im Idealfall unendlich oft zur Wirksamkeit 
gelangen. Natiirlich darf bei technischen Geraten die Stufenzahl nicht un
begrenzt sein, vielmehr muB z. B. beim Vervielfacher der Strom abfiihrbar 
und endlich sein. Wir betrachten als instruktives Beispiel den Kreisvielfach
Beschleuniger, bei dem die pendelnde Bewegung durch die besonders giinstige 
Kreisbewegung ersetzt ist. Zwischen den beiden Duanten der Abb. 100 liege 
eine Hochfrequenz-Feldschicht. Der Anordnung ist ein homogenes Magnet
feld senkrecht zur Zeichenebene tiberlagert. Ein Ladungstrager wird unter der 
Wirkung des magnetischen Feldes eine Kreisbahn beschreiben, wobei das 
Wechselfeld so gewahlt sein mage, daB er bei jedem Durchgang durch die 

~. 
Beschleunigungsschicht beschleunigt wird [X,9]. In
folge der wachsenden Geschwindigkeit set zen sich die 
Kreisbahnen zu einer Spirale zusammen [I, 3]. Bei 

" ihrer Durchlaufung entfernt sich der Ladungstrager 
~ '" mehr und mehr von der Feldmitte und gelangt so 

~. nach einer bestimmten Anzahl von Umlaufen, deren 
" , jeder zwei Stufen entspricht, aus dem Feld. Die 

, ',',. Wahl der Feldstarke bedeutet eine Wahl der Stufen-
zahl. 

Kreisfiihrun~~~d1:~hleunigung Auch bei den Schwingrahren [X, dJ und den Ver-
eines Ladungstragers. vielfachern muB die Stufenzahl begrenzt sein. Bei 

ersteren muB der Pendelungsvorgang dann beendet 
sein, wenn das Elektron seine Energie abgegeben hat. Wir werden in [X,16J 
sehen, wie diese Wahl der Stufenzahl durch die Aussortierungsvorgange er
zielt wird. 

Der Vervielfacher, den wir als Pendel-Vervielfacher bereits im vorigen Ab
schnitt kennenlernten, wiirde in seiner idealisierten Arbeitsweise mit senkrecht 
zu den Platten schwingenden Elektronen, deren Zahl sich dauernd vermehrt, 
schlieBlich unendlich hohen Strom ergeben. In Wirklichkeit werden die Elek
tronen seitlich aus den Platten herauswandern infolge der Seitwartskomponenten 
der Elektronen-Austrittsgeschwindigkeit und der AbstoBungskrafte der Elek
tronen untereinander. In der Praxis verstarkt sich das Herauswandern aus dem 
Hochfrequenzfeld noch dadurch, daB man eine Ringelektrode mit einer Saug
spannung am Rande urn den kreisfarmigen Kondensator legt. Das Potential
feld hat jetzt in der Kondensatormitte einen sogenannten "SaUelpunkt" , ist 
also - gleich, welche Phase wir betrachten - nach auBen so gestaltet, 
daB es im ganzen einen Grat mit schragem Abfall bildet. Durch Wahl der 
Saugspannung haben wir es jetzt in der Hand, die Anzahl der Pendelungen 
und damit die mittlere Stufenzahl zu wahlen. Die Absauganode begrenzt die 
Stufenzahl jedoch so sehr, daB zweckmaBigerweise iiber die Anordnung eine 
Spule geschoben wird, die ein magnetisches Langsfeld zwischen den Platten 
erzeugt. Durch die Fokussierungswirkung dieses Feldes [I,9J kann die Ver
starkung wirksam geregelt werden. 

17. Mehrstufige Abbildung. Vervielfacher, Vielfach -Beschleuniger und 
Vielfach-Verzagerer sind die drei erwahnten Gerate, die auf der Vielfach
wirkung beruhen. Von Bedeutung ist die Mehrfachanwendung auch bei den 
Abbildungs - Strahlengangen, sei es, daB es sich urn Strahlgerate oder Ab
bildungsgerate handelt. 
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Statt eine Elektronenmenge zu vervielfachen, hat man auch versucht, ein 
ganzes Elektronenbild intensitatsmaBig zu vervielfachen [IX,21 ]. Zu diesem 
Zweck wurde das Elektronenbild, das ein Bildwandler entwarf, auf eine sekundar
emittierende Prallplatte geworfen, deren Elektronen nun wieder durch eine 
Linse erfaBt und zu einem verstarkten Bilde vereinigt werden. 

Ganz anders als bei diesem Bildverstarker und den bisher besprochenen Geraten 
ist die Anwendung desselben Grundgedankens zur Anderung einer VergroBerung 
ohne Veranderung des fiir den Strahlengang zur Verfiigung stehenden Raumes. 

Die heutige BRAuNsche Rohre [VIII] mit elektrischen oder magnetischen 
Linsen arbeitet normalerweise mit einer Vorkonzentrationsstufe. Es heiBt das, 
daB die zur Verfiigung stehende 
Strecke L zwischen Kathode 
und Schirm in zwei Stufen I 
und II aufgeteilt ist (Abb. 101). 
Auf diese Weise ist eine kleinere 
VergroBerung und damit ein 
kleinerer Leuchtfleck zu er
zielen, als es bei gleicher Ent
fernung der Hauptlinse yom 
Schirm mit einer einzigen Linse 
moglich ware. Man ist auch 
diesen Gedankengang konse
quent weitergegangen und hat 
dreistufige Anordnungen vor
geschlagen, ohne daB bisher 
j edoch praktisch Ergebnisse in 
dieser Richtung bekannt ge
worden seien. Tatsachlich wird 
man den erhohten technischen 

~----------------t--------------

a 

I 

b 
Abb.101. Ein· und zweistufige Abbildung. 

Aufwand nur in Kauf nehmen, wenn wirklich ein wesentlicher Fortschritt 
in anderer Hinsicht verbiirgt ist. Die heutige BRAUNsche Rohre ist jedoch 
bereits zweistufig so gut, daB der Wert der Einfiihrung einer dritten Stufe 
zur Zeit zweifelhaft erscheint. 

Bei eigentlichen Abbildungs-Strahlengangen wendet man denselben Kunst
griff an. Hier jedoch nicht, urn die Verkleinerung, sondern urn die VergroBerung 
weiter zu treiben, ohne zu unangenehm kleinen Brennweiten der Linsen zu 
gelangen. Wollte man etwa beim Dbermikroskop [IX, c] mit einer Stufe bei 
1 m Lange des Strahlenganges 10000fache VergroBerung erzielen, so miiBte 
man Linsen von 0,1 mm Brennweite benutzen. Solche Linsen sind jedoch 
zur Zeit kaum herstellbar, zumindest nicht fUr geniigend hohe Spannungen. 
In jedem Fall scheinen sie in der Benutzung praktisch unmoglich zu sein. 
AIle diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man auf der gleichen Gesamt
lange zwei Stufen anbringt, deren jede nur noch eine Brennweite von 5 mm 
zu haben braucht. 

e) Riickwirkung und Riickkopplung. 

Dieselbe Aufgabe wie im letzten KapiteUeil soIl uns nun in anderem Zu
sammenhange beschiiftigen. Wir wollen die in [III, f ] diskutierte Wechsel
wirkung zwischen dem Elektronengerat und dem auBeren Kreise zu besonderen 
Wirkungen ausnutzen. Durch Riickwirkung yom Kreise her k6nnen wir Effekte 
vergroBern, schlieBlich sogar aus dem Gerat ein Relais machen. Eine wichtigere 
Anwendung der Riickwirkung steUt die Riickkopplung dar, das in der Praxis 
vielbenutzte Prinzip der Schwingungsanregung. 
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18. Riickwirkung und Verstarkung bei Steuervorgangen. Eine Steuerung 
kann durch Quer- und Uingsfelder vorgenommen werden. Dementsprechend 
werden wir zwei Grundformen der Anordnung mit Rtickwirkung zu unter
scheiden haben, die sich zwar nicht im schaltungstechnischen Teil, wohl aber 
im Rohrenteil unterscheiden. Betrachten wir zuerst die Quersteuerung durch 
ein Ablenkplattenpaar und dann die Uingssteuerung durch das Steuernetz. 

Ein Elektronenbiindel gehe gerade an der Elektrode E vorbei (Abb. 102a), 
die tiber einen Widerstand R mit der Anode (Erde) verbunden sei. Wird an 
die Platte P2 eine kleine negative Spannung UG gelegt, so wird der Strahl nach 
oben verschoben. Jetzt flieBt ein Elektronenstrom i von der Elektrode E ab, 
der an dem \Viderstand R die Spannungsdifferenz iR erzeugt. Nun wollen wir 

b 

E eine Rtickwirkung vornehmen, 
wozu wir Emit P2 verbinden 
(Abb.102b). Es flieBt jetzt ein 
Strom, auch wenn der Elek
tronenstrahl nicht vorhanden ist. 

= 

-= 
Abb.102. Ruckwirkung bei Quersteuerung. 

Seine Stromstarke ist RG~ R ' 

wenn RG den inneren Wider
stand der Spannungsquelle be
deutet. Infolge des Stromflusses 
ist die Spannung an der Platte 

P2 jetzt von UG auf UG 7l-!!+ R 
G 

verringert, also, wenn beispiels-
weise RG = R ist, auf die Halfte. 
Der Elektronenstrahl wird also 
nicht so stark ausgelenkt, und 
der Elektronenstrom i ist zu
nachst geringer, weil weniger 
Elektronen ~ in unserem Bei
spiel nur halb so viel ~ auf die 
Platte treffen. Die Spannungs

differenz an R, die wir vergroBern wollten, ist aber auch deswegen kleiner, 
weil der Strom i auch durch RG abflieBt, d. h. die Batterie aufladt, so daB in 
unserem speziellen Beispiel mit R = RG die Spannungsdifferenz also weniger 
als halb so groB gegentiber frtiher ist. 1st diese Spannungsdifferenz aber 
noch groB gegentiber UG, so wird sie jetzt, da sie ja tiber die Platte P2 auf 
den Strahl wirkt, diesen stark nach oben ablenken, unter Umstanden sprung
haft so weit, daB aIle Elektronen auf den Auffanger E auftreffen. Dieser Ge
dankenversuch zeigt, daB durch die Herstellung einer Riickwirkung iiber Strom
kreise zunachst eine Verringerung der Wirkung in Kauf genommen werden 
muB, die aber dann durch die Riickwirkung selbst wieder mehr als ausgeglichen 
werden kann. 

Ganz ahnlich liegt der Fall bei der Steuerung durch ein Netz (Abb. 103a). 
Der Elektronenstrahl wird durch die erste Elektrode E (Raumladegitter) zu
nachst beschleunigt, dann durch das Steuernetz G abgebremst, wobei je nach 
der Spannung am Steuergitter ein Teil zur Anode durchgelassen wird, ein Teil 
zum Raumladegitter reflektiert wird. Je starker negativ die Spannung am 
Steuergitter ist, urn so groBer ist der Strom zum Raumladegitter. Wird nun 
der Widerstand R zwischen Kathode und Raumladegitter geschaltet (Abb. 103 b), 
so tritt an diesem Widerstand ein dem Strom nach E proportionaler Span
nungsabfall auf. Die Spannung zwischen Kathode und Gitter E, d. h. die 
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Beschleunigungsspannung der Elektronen, ist urn diesen Betrag herabgesetzt, 
die Steuerwirkung des auf dem ursprunglichen Potential befindlichen Gitters G 
ist also entsprechend verstarkt. Dieser Spannungsbetrag kann so groB sein, 
daB das Gitter nunmehr vollkommen sperrt. Der Steuervorgang hat sich also 
uber den auBeren Kreis selbst ver-
starkt. ~~~~-t---------, 

\Vir sahen nun auch, warum 
wir eine ahnliche Ruckwirkung 
nicht mit einer einzelnen Dreielek
trodenrohre erreichen konnen. Bei 
einer Verringerung der Gitterspan
nung sinkt der Anodenstrom, d. h, a, '----r-------~ 
die Anodenspannung steigt, hat 

:0 

:0 

also die entgegengesetzte Richtung 
wie die Gitterspannung. Wurde 
man einen Teil der Anodenspan
nung auf das Gitter ruckwirken 
lassen, so wurde man gerade eine 
Schwachung der Steuerwirkung er
halten, Da bei der Doppelgitter
rohre, die wir zuvor betrachteten, 
der Strom zum Raumladegitter b '---t----------, ) 
gerade entgegengesetzt verlauft 
wie der Anodenstrom, wird die be- -= Eingang 
schriebene Ruckwirkungsschaltung 
moglich. 

Abb.103. Riickwirkung bei Spiegelung. 

Wir wollen diesen Ruckwirkungsvorgang an Hand der Kennlinie [III,13J 
darstellen (Abb. 104). Ohne den auBeren Widerstand wurde der Strom iR zum 
Raumladegitter als Funktion der Spannung am Steuergitter die Form I haben. 
Bei Einschalten eines Widerstandes R wird ein Strom i schon bei einer urn R . i 
positiveren Steuerspannung UG erreicht, die 
Charakteristik also nach rechts urn diesen 
Betrag verschoben. Je nach der GroBe des j / 

Widerstandes entstehen Kurven yom Typ II, 
bei der die Steuerwirkung einfach verstarkt rt' 
ist, oder yom Typ III, bei der am Punkte P 'I R'i1. 
eine Labilitat auftritt. Kommt in diesem Falle /. 
die Gitterspannung von negativen Werten, so '~I i ' / 
bleibt der Strom fast auf seinem vollen Wert ' //' 
bis zum Punkt P, urn dann sprunghaft auf den -1~ -12 -10 -8 -6 

viel kleineren Wert bei Q zu springen. UIJ-
-z 

70 
rnA 
8 

(J 

19. Riickkopplung und Schwingungs- Abb, 104. Riickwirkungbeider Raumladungs-
anfachung. Die Ruckwirkungsvorgange, die gitter-Rohre, (Nach BARKHAUSEN [21].) 

im vorigen Abschnitt besprochen wurden, 
fUhrten bei geeigneter Wahl des auBeren, fUr die Ruckwirkung verantwort
lichen Widerstandes zu einer Gleichstromlabilitat, d. h. der Strom springt 
bei einer bestimmten Spannung auch bei kontinuierlicher Spannungsanderung 
auf einen neuen Gleichgewichtswert. Setzt man an Stelle des OHMschen 
Widerstandes einen Schwingungskreis, wie es in Abb, 105 dargestellt ist, so 
tritt an Stelle des einmaligen Umkippens ein Schwingungsvorgang, der bei 
geeignetem Widerstand des Schwingkreises stationar sein kann. Es ist leicht 
einzusehen, daB der Schwingungsvorgang durch den Elektronenstrom dauernd 
"unterstutzt" wird. 1st die Spannungsdifferenz am Kondensator groB, so flieBt 

A 

A 
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ein groBer Elektronenstrom zum Raumladegitter und sucht die Spannung noch 
zu erhohen und umgekehrt bei kleiner Kondensatorspannung. 

Bei Wechselstromvorgangen konnen Riickwirkungs-Schaltungen auch bei ge
wohnlichen Dreielektrodenrohren vorgenommen werden. Gleichstromriickwirkung 
war, wie wir im vorigen Abschnittgesehen haben, deshalb nicht moglich, weil 
Gitterspannung und Anodenspannung gerade gegenlaufig sind und sich daher 

E .(J 

K 

L 
J 

nicht verstarken konnen. BeiWechsel
stromvorgangen kann aber z. B. mit 

A Hilfe von Induktivitaten ein Phasen
sprung von 1800 eingefiihrt werden, 
so daB eine Verstarkung moglich 
wird. Wir kommen so zu den 

Riickkopplungsschaltungen nach 
MEISSNER [475J, von denen Abb.106 
ein Beispiel gibt. Durch die Wechsel
induktion wird ein Teil der Spannung 

Abb.l05. des Schwingkreises auf das Gitter ge-
Schwingungserzengung bei einer Raumladungsgitter-ROhre'. bracht, verstarkt daher den Anoden-

strom im Takte der Schwingung usw. 
Das Gleichgewicht stellt sich dann ein, wenn der durch die Riickkopplung 

auf das Gitter iibertragene Teil der Anodenwechselspannung gerade so groB ist, 
daB er seinerseits wieder eine Anodenwechselspannung erzeugt, die gleich der 
urspriinglichen Anodenwechselspannung ist. Verstarkt allgemein die Rohre eine 

kleine Schwankung der Gitterspannung urn den Faktor )B, 
wobei gilt d UA = -)Bd UG, so muB der Bruchteil 

1 sr=1f 
der negativen Anodenwechselspannung riickwarts auf das 
Gitter iibertragen werden, damit der Schwingungsvorgang 
stationar ist. Nach [III, 18J gilt: 

d. h. dUa = D(R~+ma) dUG, 

sr=D(1 + ~:) =D+ ska . 
sr bezeichnet man als Riickkopplung oder Riickkopp
lungsfaktor. Wenn die Riickkopplung lockerer ist als 

dem angegebenen Wert entspricht, so kann sich keine stationare Schwingung 
erregen. Besonders leicht erregen sich Schwingungen bei groBer Steilheit 
und kleinem Durchgriff. Fiir groBen auBeren Widerstand, also l?Ral ~ Ri , geniigt 
schon sr=D zur Schwingungsanfachung. Je kleiner der auBere Widerstand 
im Verhaltnis zum inneren Widerstand wird, urn so fester muB die Riick
kopplung gemacht werden. 

Abb.l06. 
Riickkopplungsschaltung. 

Ais Beispiel fUr die Anwendung obiger Formel betrachten wir die in Abb.106 
gezeichnete Anordnung. Der Wechselstromwiderstand des Schwingkreises ist 

phasenrein fiir Q)2 = L1C (1 - R RLC), sein Betrag ist fiir diese Frequenz l?Ral = : C. 

Damit diese Frequell1; erregt werden kann, muB die Riickkopplung sr phasenrein 
sein, d. h. sie muB die Anodenspannung mit 1800 Phasenverschiebung auf das 

Gitter bringen. Ihr Betrag muB den Wert I sri = D + :.~ haben. Der Betrag, 

bis zu dem sich die Schwingung aufschaukelt, kann aus diesen Gleichungen nicht 
bestimmt werden. Dazu miiBte die KennIinienkriimmung beriicksichtigt werden. 

1 Das Gitter G kann direkt mit dem negativen Pol der Batterie verbunden sein. 
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V. Aufbauelemente. 
Wir haben die Gesetze der Bewegung von Ladungstragern in Feldern und 

die wichtigsten aUgemeinen GesetzmaBigkeiten und Regeln kennengelernt, die 
der Erzielung gewiinschter Wirkungen dienen. Damit stehen wir nun dicht 
vor der Besprechung der einzelnen Gerategruppen selbst, zu denen das vor
liegende Kapitel iiberleitet. Das Kapitel soll die konkreten Bausteine der 
Elektronengerate, die Aufbauelemente, behandeln. Der Tatsache, daB der 
Lebensweg des Ladungstragers von QueUe und Senke eingegrenzt ist, zwischen 
denen sich alles fUr uns wichtige Geschehen abspielt, wollen wir hier ebenso wie 
in [III] Rechnung tragen, indem wir die beiden Hauptabschnitte des Kapitels, 
die Abschnitte iiber die Beeinflussungselemente, durch einen Abschnitt iiber 
den Austritt der Ladungstrager einleiten und durch einen Abschnitt iiber ihren 

~ 
Nachweis abschlieBen. Dabei 10Q 

sollen uns hier jedoch - im A~ 
Gegensatz zu [III] - nur 
ganz konkrete Einzelangaben 102 

interessieren. 10' 

100 
a) QueUe der Ladungstrager. , 

I- - I 
OJ)'dkolhode / 

/ 
.1-

J 
lierfes Wolfrom j.-- - -j - rei%es-

/ / M1/fm 

.L V , 
/ 

2 

J 

Ladungstrager konnen gro- lO

Bes und kleines eJm haben. 
Sie konnen positiv und nega- 10-

tiv geladen sein. Von diesen 10-

verschiedenen Teilchen inter- S 
essieren besonders die Elek- 10- 0 .500 

f~=; 
/ lee/m/scher fmlsslonsOereic. 

l(.-r 
--f--- - I -

1000 1500 2000 2500 JooO JSOO 
T~_~'~~~' ~~'~~~, ~~,~~~, ~~,~~, tronen. Ihre Erzeugungsanord- Q SOO 1000 lS00 2000 2500 JOOO 3500 I({}OO·C 

nungen sollen hier vorzugs- Abb.l07. Spezifische Sattigungsstrome verschiedener Kathoden. 

weise besprochen werden. Die 
Erzeugungsanordnungen der sonst in diesem Buch noch vorkommenden Teilchen, 
der Kanalstrahlteilchen usw., finden mehr anhangsweise Erwahnung. 

1. Die Gliihkathode. Die Gliihkathode, deren physikalische Gmndlage 
wir in [III, 3] kennenlernten, ist die wichtigste technische Elektronenquelle. 
Sie findet bei Verstarkerrohren, Senderohren und heute auch Rontgenrohren 
ausschlieBlich Verwendung. Man unterscheidet dabei nach der Art der Emis
sionsschicht Massivkathoden, d . h. Kathoden aus massiven reinen Metallen 
(z. B. Wolfram-Kathode), Kathoden mit diinnen "monoatomaren" Oberflachen
schichten (z. B. thoriertes Wolfram) und Pastekathoden (Oxydkathode, Azid
kathode). Diese Kathodentypen haben bei gleicher Temperatur eine urn viele 
Zehnerpotenzen verschiedene spezifische Emission (Abb.107). Urn gleiche 
Emission zu erreichen, die bei technischen Kathoden in der GroBenordnung von 
0,1 bis 1 AJcm2 liegt, miissen daher die Kathoden sehr verschiedene Temperatur 
annehmen. Diese Temperaturen liegen bei den drei Kathodentypen bei 2500, 
1700 bzw. 1200° K oder mnd 2200, 1400 bzw.900° C. 

Die Wolframkathode, die direkt durch die Warme des hindurchflieBenden 
Stromes geheizt wird, besteht im allgemeinen aus einem diinnen Draht. Sie 
verliert zwar infolge ihrer hohen Temperatur viel vVarme durch Strahlung, hat 
dafUr aber den Vorteil groBer Haltbarkeit. Man kann sie kurzzeitig stark iiber
lasten, wobei sie. sehr groCe Strome abgibt. Ihre Aktivitat wird durch Uber
lastung nicht verringert; sie verdampft nur entsprechend schneller. Die Wolfram
kathode findet wegen dieser besonderen Eigenschaften Verwendung bei Lenard-, 
Rontgen- und Ventilrohren, wo hohe Spannungen und starke Feldkrafte 
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auftreten. Ebenso wird sie z. B. im Magnetron verwendet, da hier die Kathode 
unter Umstanden durch "falschphasige" Elektronen hoch belastet wird [X, 21 J. 
Die Wolframkathode wird ferner gelegentlich bei Fernseh-Projektionsrohren 
benutzt, wo es auf sehr starke Strome ankommt, wahrend die Lebensdauer keine 
so groBe Rolle spielt. 

Die Oxydkathode unterscheidet sich schon auBerlich sehr von der Wolfram
kathode. Wahrend die Wolframkathode und die eben falls hohe Temperaturen 
erfordernde Kathode aus thoriertem Wolfram stets direkt geheizt ist, herrscht 
bei der Oxydkathode indirekte Heizung VOL Abb. 108 zeigt in nicht maB
stablichen Skizzen links eine indirekt geheizte Kathode einer Elektronenrohre, 
rechts die einer BRAuNschen Rohre. 

Die Kathoden bestehen aus Nickelrohrchen, die auf der Mantelflache bzw. 
auf einem kleinen Deckel an der Stirnseite die Emissionssubstanz tragen. Die 

bifilar gewickelte Heizspirale wird mit einer Isoliermasse be
spritzt und direkt in das Rohrchen eingefUhrt. Da das frillier 
ubliche Isolierrohrchen zwischen Hejzfaden und Nickelrohrchen 
fortfallt, ist die Warmetragheit bedeutend herabgesetzt (Schnell
heizkathode) . 

a b 
Abb. 108. Aufbau 
von Oxydkathoden; 
a einer Elektronen
rohre (senkrechtzur 
Achse emi ttierend), 
b einer BRAuNschen 
R6hre (in Richtung 

der Achse 
emittierend). 

Uber weitere Kathodenformen, uber die Verfahren der 
Aufbringung des Oxyds, die Aktivierung usw. vergleiche man 
z. B. das Buch von ESPE und KNOLL [4J. 

2. Die lichtelektrische und sekundaremittierende Kathode. 
Die lichtelektrische Kathode, von der bereits in [III,4J ge
sprochen wurde, wird bei der Photozelle, dem Photozellen
Vervielfacher, dem Bildwandler und den verschiedenen Fernseh
Aufnahmerohren, so der FARNSWORTH-Rohre und dem Super
ikonoskop verwendet. Die Photoschicht wird auf fester Metall
unterlage oder auf einer Glasflache angebracht, die zuvor durch 
einen Silberniederschlag leitend gemacht ist. Der Silbernieder
sclilag, der jedoch nicht nur als Ableitung dient, sondern auch 
einen wesentlichen Bestandteil des Schichtaufbaues bildet, wird 

je nachdem, ob die Schicht von der Glas- oder der Vorderseite beleuchtet werden 
solI, durchscheinend dunn oder undurchsichtig gemacht. 1m ersten Fall, z. B. 
beim Bildwandler, wird die Absorption des Lichtes und damit die Empfindlich
keit geringer sein. Experimentell findet man 1/3 bis 1/4 der Empfindlichkeit der 
kompakten Silberschicht. 

Praktisch verwendet werden heute nur Kalium- und Caesiumkathoden in 
der durch BAINBRIDGE [24J und SUHRMANN [670J angegebenen Aufbauform. 
Diese zusammengesetzten Photokathoden bestehen aus dem Tragermetall, 
einer Zwischenschicht und einer "einatomaren" adsorbierten Alkalischicht. Bei 
der Kaliumzelle folgt auf die Silberschicht eine Oxydzwischenschicht, an der 
Oberflache liegt eine adsorbierte Kaliumschicht. Bei der Caesiumzelle ist das 
Kalium gegen Caesium ausgetauscht. Die Kaliumscliicht hat ein Empfindlich
keitsmaximum im blauen, die Caesiumschicht im ultraroten Teil des Spek
trums (Abb. 109). Dementsprechend werden die Schichten fUr verschiedene 
Aufgaben eingesetzt, wobei die Caesiumschicht mit ihrer groBen Allgemein
empfindlichkeit oft auch fUr das sichtbare Gebiet gegenuber der Kaliumschicht 
bevorzugt wird. Die Empfindlichkeit der Caesiumschicht, die auf kompaktem 
Silber aufgebaut ist, betragt, wenn man sie auf den Lichtstrom einer Wolfram
lampe von 2600° K bezieht, 30 bis 50 [1.A/Lumen. 

Es sind auch lichtelektrische Kathoden fUr spezielle Anforderungen ent
wickelt worden. So hat KLUGE [369J eine besonders praparierte Kaliumschicht 
zur Messung groBer Lichtintensitaten angegeben. Wa.hrend normale Schichten 
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in diesem Falle Ermtidungserscheinungen zeigen, die auf der Verarmung der 
OberfHiche an aktiven Kaliumatomen beruhen, ist diese Kathode selbst bei 
Bestrahlung mit direktem Sonnenlicht noch anwendbar. Braucht man fUr das 
Sichtbare eine Schicht sehr hoher Empfindlichkeit, so erweist sich nach 
GORLICH [271bJ eine Legierung von Caesium mit anderen Metallen, z. B. 
Antimon oder Wismut, als vorteilhaft. 

Als sekundaremittt'erende Kathode verwendet man zur Zeit besonders zu
sammengesetzte Alkalischichten nach SUHRMANN und CZESCH [670J. Die 
Schichten sind in ihrem Aufbau den Alkaliphotoschichten ahnlich, ohne daB 
jedoch eine Schicht maximaler Photoemission auch maximale Sekundar
emission zu haben braucht. Die best en Schichten ergeben ftir K-, Rb- und Cs
Kathoden Maximalausbeuten von 2,5 bzw. 5,5 bzw. 8,5 Sekundarelektronen 
pro Primarelektron [396J. 

Alkalischichten haben nur ein begrenztes Anwendungsgebiet, weil sie che
misch und thermisch sehr empfindlich sind. So werden Caesiumschichten durch 
SauerstoffeinfluB oder durch hohe 
Temperaturen tiber 1500 C zersti:irt. 
Bereits Oxydkathoden, die gleich- t f--_)_--H+---f----I------,f----I 
zeitig im Rohr vorhanden sind, tiben ":t:: 

einen schadigenden EinfluB aus. Ais ~ r----t----t---I'-..-'-'.-f+'\--rt"'.---+-____I 
stabilere Schichten sind Z. B. ther- ~ 

<l% 
misch behandelte Beryllium - Auf- ~f--_)_-+---+--t~'_\+~-+--I-~__j----I 
dampfschichten durch KOLLATH [396J l(I 

~ empfohlen worden. Hinsichtlich der '€; 
erreichten Ausbeute stehen diese ~ r----t--+II--t-----'<-:-:-t\-;~~.-=--\t--____I 
Schichten den Caesiumschichten nacho 

3. Herstellung positiver Ionen 0 

[21 a]. Wie bei Elektronen kann auch 
200 '100 1200m.P. 

die Befreiung positiverTeilchendurch 
Temperaturerhi:ihung einer Elektrode 
vorgenommen werden. So werden 

Abb. 109. Spektraie EmpfindJichkeit verschiedener Photo· 
kathoden (Ordinaten der einzeinen Kurven sind nicht 

vergieichbar) -[368 al. 

Salze oder Metalloxyde der interessierenden Stoffe, Z. B. NaCl oder KCI auf 
metallischen Tragern erhitzt und geben dabei lonen ab. Bei der KUNSMANN
Anode [408J, einer Anode spezieller Zusammensetzung von Salzen und Oxyden 
der Alkali- und Erdalkalimetalle, erhalt man auf diese Weise bei fester Heiz
temperatur einen kraftigen, ftir einige Stunden konstanten Ionenstrom [409]. 
.Ahnlich ist die altere Methode der Anodenstrahlen, die GEHRCKE und REICHEN
HElM angaben [250]. Enthalt die Anode einer Gasentladung Z. B. Li-Salz, so 
geht von ihr beim Brennen der Entladung ein Strahl von Li-Ionen aus, der 
als Anodenstrahl bezeichnet witd. SchlieBlich sei erwahnt, daB man lonen
strahlen auch dadurch erhalten kann, daB man einen Atomstrahl, Z. B. Kalium, 
auf gltihendes Metall, Z. B. Platin, auftreffen laBt. Wesentlich ist, daB die 
lonisationsenergie des Atoms kleiner ist als die Elektronenaustrittsarbeit des 
Metalls. 

Bei einer anderen groBen Gruppe von Erzeugungsmethoden werden die 
lonen nun mittels elektrischer Felder aus ionisierten Gasen herausgezogen. Die 
alteste Erzeugungsart, die sehr oft Anwendung findet, ist die Kanalstrahl
methode. In einem Gasentladungsrohr geht bei einem Druck von etwa 10-2 bis 
10-3 Tor, der nach der WIENschen Durchstri:imungsmethode aufrechterhalten 
wird, eine Entladung tiber. Die durch die Kathodenstrahlen getroffenen Gas
molekeln werden ionisiert und die so gebildeten lonen zu einer durchbohrten 
Kathode beschleunigt, aus deren Rtickseite sie als Kanalstrahlen austreten 
(Abb. 110). Die Methode findet besonders in der Massenspektrographie [XI] 
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und fUr Atomumwandlungsversuche bei hochsten Spannungen Verwendung. Der 
Kanalstrahlmethode ahnlich ist ein Verfahren, bei dem man einen Niederdruck
bogen bei z. B. 100 V in Helium bei 10-2 Tor brennen lafit. Eine seitlich in 
die Entladung gebrachte, negative Platte (Sonde) sammelt eine Raumladungs
schicht positiver Ionen urn sich, die die negative Ladung der Sonde abschirmt. 

E 

+Teilchen 

+ 

+ Ein Ion, das die Grenze der Raumladungswolke durch 
Zufall erreicht, wird auf die Sonde gezogen und kann 
durch ein Loch der Platte in den AuBenraum treten. 
Man erhalt auf diese Weise Kanalstrahlen von sehr 
homogener Geschwindigkeit, die der Spannungsdifferenz 
zwischen Platte und Entladungsraum entspricht [515]. 
SchlieBlich sei noch die Erzeugung positiver Ionen 
durch den StoB von Gliihelektronen erwahnt, wie sie 

EleJdronen ,.. 
Abb. t1 o. Mechanismus der 

Kanalstrahlerzeugung. 

u. a. dann Anwendung findet, wenn langsame Teilchen 
hergestelltwerden sollen. Auch beim Zyklotron werden 
die Ionen durch ElektronenstoB erzeugt [420]. 

b) Beeinflussungselemente mit statischen Feldern. 
Die eigentlichen elektronenoptischen Elemente des Strahlenganges ~ind Elek

tronenlinse, Elektronenprisma (Ablenkelement) und Elektronenspiegel. Wir 
wollen in diesem Kapitelteil dariiber hinaus auch einige andere Elemente des 
Strahlenganges, wie Blende, VerschluB und (LENARD-) Fenster betrachten, die man 
vielleicht deswegen in der Optik eher als in der Elektronenoptik den Elementen 
des Strahlenganges zuzurechnen geneigt ist, weil auch die Linsen selbst stofflicher 

Einzel
linse 

lodIblenden- Immersions-
Linse Linse 

Immersions
Objektiv 

Abb. 111. Grundtypen der elektrischen Elektronenlinsen 
mit ihrem Achsenpotentia1. 

Natur sind. Bei der Betrachtung 
aller dieser Elemente beschranken 
wir uns auf das Notwendigste. 

4. Spharische elektrische Elek
tronenlinsen. Die verschiedenen 
F ormen der Elektronenlinse -
sei sie elektrisch oder magnetisch 
- kann man sich aus der Kreis
linie - oder besser ins Raumliche 
vergrobert - aus dem Ring ab
geleitet denken [123]. Der Ring, 
der gegen den Raum negativ 
oder positiv aufgeladen ist, bildet 

eine elektrische Linse (Abb. 111 a) und, wenn er yom Strom durchflossen ist, 
den Grundtyp der magnetischen Linse. 

Der elektrisch aufgeladene Ring verhalt sich gegeniiber der Elektronen
strahlung wie eine einzeln im Raum stehende Glaslinse gegeniiber Lichtstrahlen. 
Wie bei der Glaslinse ist auf beiden Seitender "Brechungsindex" (Potential) 
in geniigender Entfernung von dieser "Einzellinse" gleich groB. Denken wir uns 
urn diesen diinnen Ring einen zweiten, etwas groBeren Ring gleichen Potentials 
herumgelegt, so daB beide in derselben Ebene liegen, dann einen dritten ebenso hin
zugenommen und verbunden usw., so kommen wir schlieBlich zu einer Lochscheibe, 
der "Lochscheibenlinse" oder "Lochblendenlinse", die einen zweiten wichtigen Typ 
der Elektronenlinse darstellt (Abb. 111 b). Auf jeder Seite der Lochblendenlinse, 
deren Scheibe bis ins Unendliche reichen solI, hat man sich im Unendlichen 
eine Gegenelektrode zu denken. Die beiden Gegenelektroden sind gegen die 
Lochblende unendlich stark aufgeladen1. In groBerer Entfernung von der Linse 

1 Statt mit unendlichen Entfernungen und unendlichen Ladungen zu operieren, kann 
man auch endliche Entfernungen und endliche Ladungen wahlen. . 
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nimmt die FeldsUirke einen konstanten Wert an. 1m allgemeinen Falle kann die 
Feldstarke auf beiden Seiten der Linse gleieh oder versehieden sein und einseitig 
aueh Null werden. Wahrend die Einzellinse immer eine Sammellinse ist, kann 
die Loehblendenlinse aueh eine Zerstreuungslinse sein. - Set zen wir zwei Loeh
blenden versehiedenen Potentials koaxial nebeneinander, so daB in groBer 
Entfernung von den Blenden16ehern das Feld versehwindet, dann erhalten wir 
den dritten Haupttyp der elektristhen Elektronenlinse (Abb. 111 c). Diese 
Linse, die "Immersionslinse", entsprieht einer einzelnen breehenden Flaehe in 
der Optik insofern, als der elektronenoptisehe Breehungsindex auf beiden Seiten 
dieser Linse konstant, aber versehieden ist. Die Immersionslinse kann eine 
Besehleunigungs- oder Verzogerungslinse sein, sie ist stets eme Sammellinse 
[1,17]. Von besondererWieh
tigkeit in der Elektronen
optik ist das "Immersions
objektiv", worunter man 
cine Immersionslinse ver
steht, die einer Platte gegen- a b c d e f 

ubersteht, an dcr das Feld 
mit einem von Null ver

Abb. 112. Konstrnktive Abanderungen der einfachsten Elektronenllnse. 

sehiedenen Wert ansetzt (Abb. 111 d). Das Immersionsobjektiv hat fur die Ab
bildung von Flaehen, aus denen Elektronen austreten, besondere Bedeutung, also 
z. B. fUr das Elektronenmikroskop zur Kathodenforsehung und den Bildwandler. 

In konstruktiver Beziehung laBt sieh die elektrisehe Elektronenlinse in 
ihren versehiedenen Typen abwandeln. Anstatt zu Loehblenden kann man von 
dem Krcisring naturlieh aueh zu 
Zylinderrohren ubergehen (Abb.112b 
unde), beidenenStorfeldervon vorn-
herein abgesehirmt sind, wahrend 
bei Loehblenden dazu besondere 
MaBnahmen erforderlieh sind. Diese 
"Rohrenlinse" wird besonders in der -f lill 
Teehnik der BRAuNsehen und Fern-
sehrohre verwandt. Konstruktive 

wir in [IV,2J sahen, vorgenommen, u ____ ..... 

z 

Abanderungen werden ferner, Wie rfJ[ 

urn das Feld, z. B. bei der Einzel- a ~ 
linse, auf eine kiirzere Raumstrecke Ub --------_ --_____ _ 

zusammenzudrangen (Abb. 112d). 
Die Anwendung mehrerer Elektrodeh oL-----------------z 
- seien es Loehblenden oder Zylin
der - gesehieht, urn Fehl~r zu 

Abb.113. Zur Brennweitenbestimmung derelektrischen Linse. 

korrigieren oder urn die Linse raumlieh versehieben und damit die Ver
groBerung des Systems wahlen zu konnen (Abb.112e). 

Bei der Charakterisierung der optisehen Eigensehaften einer Linse werden 
wir einerseits die Brennweite, andererseits den Korrektionszustand in Zusammen
hang mit der GroBe der Apertur betraehten. Fur die Brennweite aller elektriseher 
Linsen ist der Potentialverlauf langs der Systemaehse maBgebend. Aus den 
Bewegungsgleiehungen la.ssen sieh fUr die Hauptgruppen der Elektronenlinsen 
Brennweitenformeln ablelten, in die der Potentialverlauf cP (z) langs der System
aehse, der entweder rechneriseh bekannt oder experimentell bestimmt ist, ein
zusetzen ist [I, 4J. 

Fur die Immersionslinse gilt, wenn f' die bildseitige und t die gegen
standseitige Brennweite bedeutet und Ua und Ub die Potentiale der auf3eren 
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Elektroden der Linse gegen Kathode gemessen, die mit dem Raumpotential in 
genugender Entfemung vor bzw. hinter der Linse ubereinstimmen (Abb. 113) : 

1 1/ Ua 1 3 V Ua /+00 f/j'2(Z) 
7=- V Ub '7 = 16 Ub f/j2(Z) dz . (1) 

-00 
Sind die Potentiale Ua und Ub vor und hinter der Linse gleich, so wird 
aus der Immersionslinse die EinzelIinse. 

Abb. 114. Brennweite einer Lochblende. 

Wahrend bei der Immersions- und 
EinzelIinse das Potentialfeld mindestens 
ein sammelndes und ein zerstreuendes 
Gebiet enthalt, ist die Lochblendenlinse 
insofem einfacher, als ihr Potentialfeld 
durchgehend sammelnd oder zerstreuend 
ist. So wird es moglich, die Linsenwir
kung an einer Raumstelle zu lokalisieren, 
wodurch sich folgende einfache Formel 
ergibt: 

(2) 

In dieser Formel bedeuten Ea und Eb die Feldstarken in geniigend grofier 
Entfemung von der Lochblende, wahrend Uo das Potential der Blende selbst 

ist. Die Beziehung wird besonders einfach, wenn 
wir im Abstand d vor einer Kathode die Loch
blende anbringen (Abb. 114). Wir erhalten eine 

Zerstreuungslinse mit der Brechkraft 7 = 41d • 

Auf die Fehler und theoretischen Korrektions
moglichkeiten hier genauer einzugehen, wiirde zu 
weit fUhren [3]. Hat das ElektronenbUndel eine 
bestimmte Offnung und wird keine Linse sehr 
geringer Brennweite verlangt, so wird man bestrebt 
sein, nur den Mittelbereich einer Linse auszu
nutzen, d . h. mit einer grofien Linse zu arbeiten. 
1st dabei der Raum nach aufien - etwa durch 
das Versuchsrohr - beschrankt, so wird man der 
Rohrenlinse vor . der Blendenlinse den Vorzug 
geben. Bei Linsen kleiner Brennweiten in der 
Grofienordnnng eines Millimeters erweisen sich 
trichterformige Ans~i.tze (Abb. 112f) als einfachste 
Mittel zu einer wirkungsvolIen Linsenkorrektion · 

Abb.115. [336]. 
Gepanzerte magnetisehe Linse. In der Ausfiihrung zeichnen sich die elektri-

schen Linsen meist dur,=h grofite Einfachheit aus. 
Aus Lochblenden und Zylindem setzt sich das ganze elektronenoptische 
System zusammen. 

5. Spharische magnetische Elektronenlinsen. Ncch unmittelbarer als die 
elektrischen Linsen lassen sich die magnetischen Linsen auf den Kreisring 
zuruckfiihren. Der stromdurchflossene Kreisleiter ist die Grundform alIer 
magnetischer Linsen, wenn man von den nur gelegentlich verwendeten Linsen 
mit Permanent magnet en absieht. Von dem einzelnen Drahtring kann man ent
weder zur "kurzen" oder zur "langen" Linse ubergehen. Bei der kurzen Spule 
liegen Gegenstand und Bild auBerhalb des Feldes, bei del' langen Spule im Feld. 
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Kurze und lange Linse unterscheiden sich grundsatzlich in ihrer Wirkungs
weise. Nur die kurze Linse ist einer optischen oder elektrischen Linse vergleich
bar, wobei jedoch der Unterschied auftritt, daB das Bild nicht allein umgekehrt, 
sondern dieser Lage gegenuber urn den Winkel VJ ver
dreht ist. Fur Brennweite t' = - fund Drehwinkel VJ 
des Bildes erhalt man bei einem Drahtring aus den 
Bewegungsgleichungen [I, 4] die GraBen 1: 

l' =~. ~!i. U = 97 Rem UVolt (1) 
. 3n 3 e ~2 iAmp.-Wind. 

-V 28 - - - 019 iAmp.-Wind. VJ- n~- , . 
mU VUYo lt 

(2) 

Dabei ist U die Beschleunigungsspannung, R der 
mittlere Wicklungsradius und i der Strom im Draht
ring, d. h. die Amperewindungszahl. 

Bei der langen Linse findet iiberhaupt keine 
Abb. 116. Gepanzerte magnetiscbe 

Bildumkehr statt, vielmehr wird der Gegenstand Linse kleiner Brennweite [588). 

durch sie punktweise auf die Bildebene projiziert, 
ahnlich wie bei der Herstellung eines photographischen Kontaktabzuges. Die 
Entfernung d zwischen Gegenstand und Bild, in der das Bild scharf ist, 
folgt zu: 

d=2n mv =0,17--;- VUYolt~ 
eH 2Amp.-Wind ./cm 

Mit den Linsenformen dieser Art lassen 
sich bei Beschleunigungsspannungen der Elek
tronen von einigen hundert Volt oder mehr 
keine kleinen Brennweiten in der GraBenord
nung von Millimetem erzielen. Verringern 
wir z. B. bei der kurzen Linse zu diesem 
Zweck von dem Spulenradius 5 cm ausgehend 
diesen Radius auf 0,5 cm, urn ein Zehntel der 
bisherigen Brennweite zu erhalten, so muBten 
wir jetzt die gleiche Drahtmenge in einem 
Ring von 5 mm Radius und vielleicht 1 mm 
Dicke unterbringen. Da das nicht maglich ist, 
muB man einen EisenschluB anwenden, durch 
den eine KOI}zentration des Kraftlinienflusses 
einer an sich groBen Spule auf einen achsen
nahen Bezirk erfolgt [IV,2J. Abb. 115 zeigt 
eine derartige gepanzerte Spule in der von 
RusKA und KNOLL [590J gewahlten Form 
[IV, 2J. Ihre Anwendung bei einer Linse 
kleiner Brennweite zeigt Abb. 116 nach RUSKA Abb.117. Magnetiscbe Linse kleiner 
[588J. Eine etwas andere Form der kurz- Brennweite [356c). 

brennweitigen magnetischen Linse ergibt sich 
nach einem Vorschlag von BRtkHE [356cJ, wenn man von dem ublichen 
Elektromagneten ausgeht, dessen Poischuhe man als Linsenelektroden aus
bildet (Abb.117). Diese Jochlinse wird zur Erzielung eines besser symmetri
sierten Feldes meist als Doppeljochlinse verwendet. 

1st die Feldstarke langs der optischen Achse durch H (z) gegeben, so folgen 
aus der Theo.Ije [I,4J fUr Brennweite f' und Drehwinkel VJ die Formeln1 : 

1 Die zahlenmaBig ausgereehneten Formeln in diesem Abschnitt geben Langen in em, 
Winkel im BogenmaB. 

Brtiehe-Reeknagel, Elektronengerate. 8 
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+00 

1 _ e J HZ ( ) d - 0,022 J HZ ( ) d -f' - -8 U Z Z - -U- - Z Oerstedt Z m Volt . 
(4) 

-00 

Y- e J+OO 0,15 J 
1jJ = 8U H dz = ~=. H Oerstedt dz. 

m V UVoit 
-00 

(5) 

Experimentell ergeben sich fiir gekapselte Spulen, wie sie Abb. 115 -117 zeigen, 
ebenso wie bei elektrischen Linsen Brennweiten von der 
gleichen GroBenordnung wie die freier Offnung. Die 
kiirzesten Brennweiten, die fiir elektronenmikroskopische 
Zwecke bei 50 ekV-Elektronen bisher erreicht worden sind, 
liegen in der GroBenordnung eines Millimeters. 

+-'-H-"-I+- "-f~>-"-' Gelegentlich sind auch Kombinationen solcher Linsen be-
nutzt worden. So HiBt sich nach STABENOW [657J mit zwei 
gegeneinander geschalteten Linsen die gelegentlich storende 
Bilddrehung beseitigen oder auf einenbestimmten Winkel 
einstellen. Abb. 118 zeigt eine solche Spule, die der Doppel
spule von RUSKA [587J ahnelt. 

Abb. 1t8. Magnetische 6. Zylinderlinsen. Ahnlich geartet wie die spharischen 
Linse ohne Bilddrehung. 

[657 ] . elektrischen Linsen [V, 4J sind die elektrischen Zylinderlinsen, 
bei denen die Strahlung ebenfalls vorzugsweise senkrecht zu 

den Potentialflachen das System durchquert. Man braucht nur die Lochblende 
durch einenSchlitz zu ersetzen, urn das dem Lochblendensystem entsprechende 
Schlitzblendensystem zu erhalten (Abb. 119a). Da bei diesen Zylinderlinsen die 

c 
Abb. 119. E lektrische Linsen und Zylinderlinsen. 

Krlimmung der durchgreifen
den Potentialflachen grciBer 
ist als bei den entsprechen
den spharischen Linsen, ist 
auch die Brechkraft groBer, 
und zwar gerade urn den 
Faktor 2; also 

1 

r 
1 Ea-Eb - ---
2 U 

(1 ) 

Das entsprechende gilt fiir 
den Dbergang von einem 
zylindrischen Rohr zu dem 

in sich kurzgeschlossenen Plattenkondensator, dessen Plattenausdehnung nach 
der Seite groB ist (Abb.119b). Bei dieser Einzellinse und ebenso bei der 
Immersionslinse (Abb. 119c) lautet die Formel fUr die Brechkraft ahnlich wie 
bei [V, 4, Gl. (1)J derentsprechenden spharischen Linsen, nur ist der Faktor 3/16 
durch 1/2 zu ersetzen: 

~ = LV_Ua- J (/)'2 (z) d 
t' 2 Ub (/)2 (z) Z • 

(2) 

Auf dem Gebiet der magnetischen Linse vollzieht sich der Obergang zwischen 
spharischer und Zylinderlinse in entsprechender Weise. So wird aus dem strom
durchflossenen Kreisring ein System von zwei entgegengesetzt vom gleichen 
Strom durchflossenen Drahten (Abb. 120). Wahrend aber auf dem elektrischen 
Gebiet die Eigenschaftsanderungen leicht zu iibersehen sind, ist es auf dem 
magnetischen Gebiet infolge der Bilddrehung schwieriger. Verfolgen wir bei 
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Abb. 120 einen von dem Achsenpunkt P ausgehenden Strahlenkegel. Wahrend 
der Achsenstrahl langs einer Kraftlinie unbeeinfluBt zwischen den Drahten 
hindurch verlauft, wird der lotrecht 
dariiber verlaufende Strahl offensicht
lich seitwarts ausgelenkt werden, wah
rendder lotrecht darunterliegende Strahl 
nach der entgegengesetzten Seite ab
gelenkt wird. Wir erkennen, daB sich 
als Bild des Punktes P ein kleiner 
schragliegender Strich in der Bildebene 
ergibt. Ein lotrecht iiber P gelegener 
Punkt gibt ebenfalls einen Strich. 
Wahrend bei einer optischen und elek
trischen Zylinderlinse diese Striche in 
eine lotrechte Gerade fallen, d . h. aus 
einem lotrechten Strich wieder ein 
Strich wird, entsteht bei der magneti

Abb.120. Magnetische Zylinderlinse 
(schematisch) . 

schen Zylinderlinse aus einem lotrechten Strich ein lotrechter Streifen. Solche 
Unterschiede treten auch bei anderen Lagen des abzubildenden Striches auf. 
Ein waagerechter Strich, der durch die elektrische Zylinder
linse als ein waagerechter Streifen abgebildet wird, wird 
durch die magnetische Linse gedreht, wobei die Streifen
breite geringer wird als im elektrischen Fall. Dreht man 
den abzubildenden Strich von der lotrechten in die waage
rechte Stellung, so wird bei einer bestimmten Neigung 
gegen die Achsen der Strich auch durch die magnetische 
Linse wieder in einen Strich abgebildet werden. Die Er
scheinungen sind also bei der magnetischen Linse ahnlich 
wie bei der elektrischen mit dem Unterschiede, daB auch 
hier die Verdrehung der Strahlengange eine Rolle spielt. Magnetis~~~'i~:~derlinse 

Die gepanzerte magnetische Zylinderlinse verhalt sich auS Permanentmagneten. 

ebenso wie die soeben betrachtete Linse ohne Panzer. Der 
in die Lange gezogene Panzer, den wir uns aus magnetisiertem Stahl her
gestellt denken konnen (Abb.121), liefert in Achsennahe ein ahnliches Feld wie 
die zwei Stromleiter, so daB auch die 
Wirkung gleich ist. 

Wahrend diese einfachen magnetischen 
ZyIinderlinsen schwer zu verifizieren sind 
und in der Bilddrehung gegeniiber der 
Vorzugsrichtung des Magnetfeldes eine un
erwiinschte Eigenschaft besitzen, erweisen 
sich die theoretisch komplizierten Systeme 
zweier gekreuzter Zylinderlinsen als prak
tisch leicht herstellbar und iibersichtlicher 
in der Wirkung. Ein solches "anamorpho
tisches System", das in Achsennahe die 
Eigenschaften gekreuzter Zylinderlinsen 
zeigt, erhalten wir, wenn wir zwei Magnet
stabe mit ihren gleichen Polen symmetrisch 
gegeniiber dem Strahlenkegel anordnen 
(Abb. 122). Wahrend die Strahlen in dem 

s 

N 

s 
Abb. 122. "Anamorphotisches System" 
aus zwei Stabmagneten (scherna tisch). 

zuerst betrachteten Felde vorzugsweise in Richtung der Kraftlinien verliefen, 
sind sie jetzt teilweise senkrecht dazu orientiert. Die beiden Zylinderlinsen-

8* 



p 

116 Grundlagen technischer Anwendung: Aufbauelemente. [V.7J 

Systeme verhalten sich ahnlich zueinander wie die iibliche magnetische Linse 
zum magnetischen Ablenkfeld. 

Statt der zwei Magnetstabe konnen wir auch vier anordnen [162. vgl. 
EO v. 15J, die wir dann zu zwei Hufeisenmagneten zusammenschlieBen werden 

Abb.123. 
Wirkung des anamorphotischen Systems aus zweiHufeisenmagneten. 

(Abb.123). Wie dieses Feld 
wirkt, sehen wir leicht, indem 
wir vier Strahlen verfolgen, 
die von einem Achsenpunkt P 
ausgehen. Jeder der Strahlen 
durchquert in erster Nahe
rung senkrecht ein Ablenkfeld. 
Zeichnen wir uns die Rich
tungen dieses Feldes ein, so 
konnen wir sogleich auch die 
Ablenkrichtung angeben und 
die abgelenkten Strahlen ein
zeichnen. Sie zeigen uns, daB 
das System die Strahlen der 
V ertikale bene zusammenfiihrt, 
die Strahlen der Horizontal
ebene aber auseinanderzieht. 

Das System hat immer dann praktische Bedeutung, wenn es sich urn die 
Herstellung eines feinen Leuchtstriches wie z. B. bei der Tonfilm-Elektronen
strahlrohre handelt. 

Das primitive System aus zwei Hufeisenmagneten hat (bei Verwendung ge
richteter Strahlungen) gute optische Qualitaten, wie es Abb. 124 beweist. Hier 
ist ein urspriinglich kreisrundes Elektronenbild (Mitte) mit dem System in die 

Abb.124. Umformung eines Kreises in eine Ellipse durch das System Abb.123 [41. S.87]. 

Lange bzw. Breite gezogen. Je nach der Annaherung der Hufeisenmagnete ist die 
Deformation mehr oder minder kraftig. Eine Drehung erfolgt dabei nicht [292J. 

Wendet man statt der Permanentmagnete kleine Elektromagnete an, so 
kann man die Starke der Bilddeformation durch die Stromstarke wahlen. Aber 
man vermag durch verschieden starke Betatigung der Magnetpaare nun auch 
Bildverdrehungen vorzunehmen. 

7. Dispersionsprisma und Fokussierungslinse. Wie in der Optik ist auch 
in der Elektronenoptik das Ablenkelement neben der Linse das wichtigste 
Element des Strahlenganges. Die Ablenkung eines Strahlenganges geladener 
TeiIchen kann dabei elektrisch oder magnetisch oder durch kombinierte Felder 
erfolgen. Es werden im Gegensatz zu dem Fall bei der Linse beim Ablenk
element nur soIche Felder benutzt, bei denen die Elektronen vorwiegend senk
recht zu den Kraftlinien verlaufen. Ihre Gleichungen hatten wir bereits in 
[I,3J und [III,7J kennengelernt. 
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Bei den Ablenkelementen kann man ahnlich wie bei der Einteilung der 
Linsen in kurze und lange zwei Gruppen unterscheiden. Die einen, zu denen 
der Ablenkkondensator gehort, werden zur Ablenkung urn kleine Ablenkwinkel 
benutzt (Abb.7). Die anderen, bei denen der Strahlengang oft ganz im 
Felde liegt, werden zur Ablenkung urn groBe Winkel verwendet (Abb. 125). 

Von den Elementen der ersten Gruppe, dem schwachen 
magnetischen Ablenkfeld und dem Ablenkkondensator werden 
wir in [V, 12J noch im einzelnen sprechen. Wir wollen hier, 
obwohl sie auch als Dispersionsprismen grundsatzlich anwendbar 
sind und z. B. im ASTONschen Massenspektrographen [XI, 17J 
auch verwendet werden, nicht weiter auf sie eingehen. 

Das ausgedehnte rein magnetische Querfeld (Abb. 125 a) wurde 
bereits mehrfach erwahnt [I, 3; III, 7J. Elektronen gleicher 
Geschwindigkeit, die von einem Punkt ausgehen, werden in 
diesem Felde nach einem Winkel von 1800 fokussiert [I,9J. 
Gehen von dem Punkt Elektronen verschiedener Geschwindig
keit aus, so werden sie in verschiedenen Abstanden nach dem 
gleichen Winkel von 1800 fokussiert werden. Der Abstand des 

Fokussierungspunktes liegt in der Entfernung 2 Yo = 2 7 ;; vom 

Ausgangspunkt der Elektronen. Es findet also eine Dispersion 
nach der Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Richtungsfokussie

Abb.125. 
Fokussierende 
Ablenkfelder. 

rung statt. Entsprechendes gilt bei Annahme von Teilchen von verschiedenem 
elm [IV, 11 J. 

Bei dem entsprechenden elektrischen Felde des Zylinderkondensators 
(Abb. 125 b), bei dem das Mittelelektron ebenfalls auf einer Kreisbahn lauft, 
findet Richtungsfokussierung bereits nach n/Vi ,...., 1270 17' statt. Ferner konnen 
das homogene Magnetfeld und das Feld eines Zylinderkondensators in beliebigem 
Starkeverhaltnis uberlagert werden (Abb. 125c), so daB die Teilchen auf einer 
Kreisbahn (Potentiallinie) umlaufen. Wie lZ KrrIII nrIcn ~ lZ KrrI/I nrIcli 
HENNEBERG [300J fUr diesen Fall berech- rIuQen J( innen 

net hat, kann durch Wahl des Starke
verhaltnisses Fokussierung bei beliebigem 
Winkel < n erreicht werden. In Abb. 126 
ist der Fokussierungswinkel in Abhangig-

b 

E -3 -2 -1 Q 1 2 .3 U 
kei t von y = _ c - . dargestell t, wo bei y Verfeilunn 4 ¥ ~ A~ ZenfrifIJl!rI{. 

m r W der Kriitle ~! ! ~ ! krrIII -
derjenige Bruchteil der Zentrifugalkraft 

d Abb.1 26. Fokussierungswinkelim Zylinderkonrlensator 
ist, der auf der Kreisbahn durch as bei iiberlagertem magnetischen Querfeld. 

elektrische Feld kompensiert wird. Aus 
der allgemeinen Theorie seien zwei Speziaifalle hervorgehoben. Wenn das 
elektrische Feld die Zentrifugalkraft unterstutzt und ihr genau gleich ist 
[y =-1J, findet ebenfalls Fokussierung nach njy2 = 1270 (BARTKY-DEMP~TER 
[37J) statt. Wenn der Bahnradius uber aIle Grenzen wachst und das elektnsche 
Feld homogen wird, wie bei einem gewohnlichen Plattenkondensator [y = 00 J, 
findet die Fokussierung nach einer Strecke l = n : I :. I statt. In diesem 

Fall wird die elektrische Kraft e ~ durch die magnetische Kraft ev Sj bei der 
Teilchengeschwindigkeit v=EjH gerade kompensiertl (WIENS "Methode der 
kompensierten Strahlen" I geradsichtiges Dispersionsprisma mit Richtungs
fokussierung) . 

1 Das Teilchen lauft auf einer Geraden (Abb. 127). 
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Das Verhalten von Teilchen anderer Geschwindigkeit, die Geschwindigkeits
dispersion, ist besonders interessant in dem erwahnten Fall y = -1. In diesem 
Feld beschreibt namlich auch ein Teilchen etwas veranderter Geschwindigkeit 
in erster Naherung dieselbe Kreisbahn. Auch fUr diese Teilchen findet nach 

Abb.127. Strahlengang beim WIENschen Fall. Elektronenbewegung (oben) und optisches Analogon. 

</J = n/Y2 Richtungsfokussierung statt, d . h. das Feld leistet Doppelfokussie
rung. Teilchen etwas geanderter Masse m + dm werden ebenfalls doppel-

fokussiert. und zwar in einem Abstand LI r = r d m . von dem Kreisradius r. 
m 

N N Bei den bisher betrachte-

-e 

ten Fallen lag der Strahlen
gang vollstandig im Felde. 
Einen gewissen Obergang zu 
den eingangs erwahnten Ele
men ten geringer Ablenkung 
bilden die magnetischen und 

-¥~-------- elektrischen Felder. wenn 
b Anfangs- und Endpunkt des 

Abb. 128. Fokussierung durch ein begrenztes Querfeld. S hI d h Ab 
a Magnetisches Querfeld; b elektrisches Feld des Zylinderkondensators. tra enganges urc -

schneiden der Felder aus 
ihnen herausgelegt ist. Abb. 128 zeigt die beiden FaIle. wobei die Grenzen 
der Felder so gelegt sind. daB der Mittelstrahl die Grenzen senkrecht durch
setzt. Ein Bundel parallel in das Feld eintretender Elektronen wird dabei 
in einer Entfernung l yom Magnetfeld fokussiert. fUr die im magnetischen 

Felde die Beziehung llro = cotg e. im elektrischen Feld ~ = .~ cotg V2 e gilt, 
1'0 v 2 

wobei e Ablenkungswinkel und gleich
zeitig der Offnungswinkel des Feldes 
ist. Die Fokussierungspunkte liegen bei 
veranderlichem Winkel e im magneti
schen Feld auf einer Geraden senk
recht zur Geraden N Q. durch die die 
Elektronen senkrecht hindurchgehen 

Abb.129. Fokussierung im begrenzten magnetischen sollen. Kommen die Elektronen von Querfeld [33]. 
einem Punkt K und treten eben falls 

senkrecht in das Feld ein (Abb. 129). so liegen Gegenstandspunkt K. Bild
punkt R und der Bahnkreismittelpunkt Q auf einer Geraden [17. 33]. 1m 
elektrischen Feld liegen die Fokussierungspunkte bei veranderlichem e nicht 
auf einer Geraden, sondern auf einer komplizierten Kurve. 

Auf Grund der Fokussierungseigenschaften verhalteri sich die beiden Felder 
ahnlich wie Zylinderlinsen mit dem Unterschied, daB die Fokussierung mit 
einer Ablenkung des gesamten Strahlenganges verbunden ist. AuBer der in 
Abb.128 gegebenen Lage der Brennpunkte brauchen wir zur Beschreibung 
der Fokussierungswirkung noch die Hauptebenen. fur deren Entfernung yom 

. '1' F Id d . h d' F I l e b l 1 V2 e Jewel Igen e ran SIC Ie ormen - =-tg - zw. - =- y tg--
1'0 2 1'0 v2 2 
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ergeben. Auch hier taucht wieder der uns bereits aus [V,6J bekannte 
Faktor 11'2 zwischen elektrischen und magnetischen Formeln auf [308]. 

Neben den Fokussierungserscheinungen haben die Dispersionseigenschaften 
dieser Felder Interesse. Fur den Winkel ex, den zwei Teilchen verschiedener 
Masse m und Geschwindigkeit v bzw. Energie e U nach Durchlaufen des Feldes 
untereinander bilden, gilt im magnetischen Feld 

d(m) 
dro . £l [ dv e J . CI ex= - Slno= ~+--- SIllO 
Yo v _~ 

e 
und 1m elektrischen Feld 

1 dU. ,l-
ex = V2 U SIll ( V 2 8) . 

8. Elektronenspiegel. Man spricht in der Optik von Refraktions- und 
Reflexionselementen, deren Hauptvertreter Linse und Spiegel sind. Die Linse 
gibt den Strahlen bei ihrem Durch
gang eine andere Richtung, derart, 
daB sich die von den Punkten 
einer Ebene (Gegenstandsebene) 
ausgehenden Strahlen in Punkten 
einer anderen Ebene (Bildebene) 
wiedervereinigen. Der Spiegel hat 
dieselbe Eigenschaft, mit dem 
Unterschied, daB die Strahlen ihn 
nicht durchdringen, sondern durch 
ihn in ihrer Richtung umgekehrt 
werden. Dabei konnen bei Linse 
und Spiegel die Bilder reell oder 
virtuell sein. Planparallele Platte 

Abb. 130. Elektrische Einzellinse als Linse und Spiegel 
bei einfallenden Strahlen verschiedener Energie. 

oder ebener Spiegel sind die Ubergange zwischen den sich durch die Krummung 
der Beeinflussungsflachen unterscheidenden sammelnden und zerstreuenden 
Elementen. 

Ebenso wie der Bau von Elektronenlinsen moglich ist, kann man auch 
Elektronenspiegel herstellen: Das sind elektronenoptische Abbildungssysteme, 
in denen sich auf Grund starker negativer Aufladung einzelner Elektroden 
die Hauptfortbewegungsrichtung der Elektronen umkehrt. Grundsatzlich 
braucht sich ein Elektronenspiegel in seinem geometrischen Aufbau nicht von 
einer Linse zu unterscheiden, der Unterschied liegt einfach in der Hohe der 
angelegten Potentiale. 1m Unterschied zu den optischen Elementen erfolgt 
daher bei den Elektronenspiegeln die Reflexion nicht p16tzlich an einer geo
metrisch definierten Flache, sondern kontinuierlich in einem ausgedehnten 
Potentialgebiet. Das bedingt als besonders auffallenden Unterschied gegenuber 
den optischen Elementen einen chromatischen Fehler des Spiegels, wie es 
HENNEBERG und RECKNAGEL [303] verfolgten. 

Diese Verhaltnisse seien im einzelnen an dem Beispiel der elektrischen Einzel
linse (Abb.130) erlautert [303]. Wenn die Spannung der Mittelelektrode 
schwach negativ ist , wirkt das System als Sammellinse. Wird das Potential 
stark negativ, so mussen die Elektronen umkehren, das System wird zum 
Spiegel. Dabei konnen die Elektronen zunachst noch bis nahe zur Feldmitte 
vordringen, wobei sie vorwiegend Kraften zur Systemachse unterliegen. Das 
bedeutet, daB wir einen Sammelspiegel bekommen. Wenn das Potential aber 
so weit negativ geworden ist, daB die Elektronen schon weit vor der Linsen-
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mitte umkehren, so unterliegen sie, wie die Betrachtung des Potentialfeldes 
zeigt, nur noch zerstreuenden Kraften. Es ergibt sich ein Zerstreuungsspiegel. 

Der Ubergang von der Linse zum Spiegel ist ein komplizierter Vorgang, 
den RECKNAGEL [543 J theoretisch geklart hat. ErhOhen wir das Potential der 
Mittelelektrode und damit die Hi:ihe des Sattelpunktes der Potentialmulde, so 
wird die Langskomponente der Elektronengeschwindigkeit schliel3lich nicht mehr 

groB genug sein, damit das Elek
tron die Potentialmulde iiber
schreitet. Es gelangt in diesem 
FaIle gerade noch in die Hi:ihe 
des Sattelpunktes, wo es nun 
Querschwingungen zur optischen 
Achse ausfUhrt (Abb.131). Diesen 
Oszillationen beim Ubergang von 
Linse zu Spiegel entsprechen kom
plizierte Oszillationen der Brech
kraft im Ubergangsgebiet und 
Auftreten starker Linsenfehler. 

Abb.13t. 
OszilIationen des Elektrons in der Mulde der EinzeIIinse. 

Statt Elektronenlinsen als 
Elektronenspiegel zu verwenden, 
hat HOTTENROTH [322J besondere 
Systeme gebaut, bei denen eine 
geeignet gestaltete materielle 

Elektrode in den Strahlengang gestellt ist. Ein solcher "eigentlicher" Elek
tronenspiegel, der recht gute Abbildungen als Zerstreuungs- und Sammel
spiegel liefert, ist in Abb. 132 dargestellt. Er besteht aus del' Anode yom 
Potential UA , aus einer negativ auf UK geladenen Kugelkalotte und einem 
davon isolierten Zylinder auf den Potential U.. Durch Variation der Poten

tiale von Kalotte und Zylinder hat man genugende 
lln Freiheit in der Anpassung an die verlangten Abbil
UK dungsbedingungen, so daB man nach Belieben Sammel

und Zerstreuungsspiegel herstellen kann. 
-1;:;;==:)- 9. Die Blende und ihr Einbau. Bei dem Einbau 

o 1 2 3 IJ. 5cm 
I I I I I 

einer mechanischen Blende - von der "elektrischen 
Blende" werden wir in [V, 14J sprechen - ist zu
nachst zu beachten, daB das Potentialfeld durch die 
Blende nicht deformiert werden soIl, wei! die Blende 
sonst zusatzlich als Linse wirkt. 1st also ein Potential

Abb. 132. Elektronenspiegel [322]. feld vorgegeben, so ist es nicht mehr angangig, an 
beliebiger Stelle eine ebene Blende einzubauen. Will 

man den Einbau an bestimmter Stelle vornehmen, so muB man die Blende 
in ihrer Form den dort vorhandenen Potentialflachen anpassen, also in An
naherung kugelfi:irmig mit bestimmtem Radius krummen. Will man sie als 
ebene Blende verwenden, so kann die Blende nur an den Orten des Systems 
angeordnet werden, wo entweder das Feld Null ist oder die Kurve des Achsen
potentials einen Wendepunkt hat, denn nach der Beziehung 

(J2 cp 1 d2 rp d2 t/J 02 cp 
7fY2 = -2 dz2 wird mit dz2 auch or2 = 0, 

d. h. die Potentialflache durch den Wendepunkt ist naherungsweise eine Ebene. 
Zum Beispiel wird man bei einem Immersionsobjektiv, wie es Abb. 133 zeigt, 
an den zwei Stellen WI und W2 eine ebene Blende anordnen ki:innen, ohne 
dadurch das Potentialfeld zu deformieren. Bei dem technischen Einbau in 
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das System wird man mit genugender Naherung einfach bei WI die ebene 
Lochblende in die Rohrelektrode einsetzen durfen. Wahlt man den wegen des 
starkeren Feldes ungiinstigen Ort W2 , so hat man die Blende besonders zu 
haltem und auf ein der Lage der ebenen Potentialflache entsprechendes Zwischen
potential aufzuladen. 

Eine andere Storung kann or 
durch die Blende insofem ver- ~ z::::::: ~ 
ursacht sein, als an ihren Ran-
dem Sekundarelektronen aus-

1·· t d K d' 100L-------_ ..::::::=='--____ • z 
ge os wer en. ann man lesen 
Effekt nicht vermeiden, so kann 
man ihn doch durch Einschalten 
eines Filters [V, 11 J wirkungslos 
machen. 

Wir haben uns soeben die 
Frage vorgelegt, wo eine ebene 
Blende eingebaut werden darf. 
Die zweite Frage ist, wo eine 
Blende eingebaut werden mul3. 

t-Il-ffil-f++++++H+l 1'f-l+t;I-+-+-~-----J------- z 

w, 
Abb. 133. Immersionsobjektiv. 

In der Optik ist diese Frage 
leicht beantwortbar; sieht man 
doch sofort ein und weiB es 
auch aus taglieher Erfahrung, 
daB eine Blende am Ort der Linse als Intensitatsblende wirkt und daB sie 
urn so mehr Gesichtsfeldblende wird, je weiter sie von der Linse zum Gegen
stand oder zum Bild verschoben wird. 

In der Elektronenoptik liegen die Verhaltnisse deswegen komplizierter, weil 
die Strahlengange stark gerichtet sind. Bringen wie hier Z. B. (Abb. 134 b 
dieht vor oder hinter der 
elektrischen Elektronen
linse L die Blende I an, 
so wird sie nicht als Inten
sitatsblende fUr das ganze 
Bild wie in der Optik 
(Abb. 134a) wirken. Viel
mehr blendet sie die Strah-

P 

a 

lung des gezeichneten Ge- Pr~=======:::!jlr::::: 
genstandspunktes P zum 

Teil , die Strahlung des e L"""""====:========~E~~~~:;:========--<f 
Achsenpunktes Q dagegen 
gar nicht abo Die Blende 
wirkt also vorwiegend als 
Gesichtsfeldblende. 

Zur reinen Intensitats
blende wird die Blende 

b 

Abb. 134. Optischer und eiektronenoptischer Strahiengang (schematisch). 

nur, wenn man sie in der 
Brennebene F anordnet, da nur dort die Bundel von allen Gegenstandspunkten 
dureh denselben Quersehnitt gehen. Der Strahlengang ist an dieser Ein
schnurungsstelle [I, 16J allerdings sehr eng, und es ist daher nicht einfach, die 
Blende hier gut einzujustieren, zumal ein geringes storendes Feld die mecha
nisehe Justierung illusoriseh macht. Dagegen, ob die Blende genau in Brenn
punktsentfemung angebracht ist, ist die Anordnung jedoch unempfindlieh. Daher 
wird aueh eine Verstellung der Linsenbrennweite bei feststehender Blende oft 
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unbedenklich sein. HIESINGER hat zeigen konnen, daB eine in der Brennebene 
angebrachte Blende die erwartete Scharfeerh6hung des Bildes ohne Gesichts
feldbeschrankung ergibt (unveroffentlicht). 

Haben wir es mit magnetischen Linsen zu tun, so bedingt der Einbau einer 
unmagnetischen Blende keine Storungen [IX, 12]. Dagegen sind hinsichtlich 
der Frage, ob die Blende als Gesichtsfeld- oder Intensitatsblende wirkt, ii.hn
liche Betrachtungen maBgebend wie bei der elektrischen Linse. 

Es sei noch erwahnt, daB die mechanische Blende nicht nur als Inten
sitats- und Gesichtsfeldblende im Elektronenstrahlengang, sondern gelegentlich 
auch als Monochromatordient [III, 7]. So verwendet man sie mit groBer Offnung 
bei BRAuNschen Rohren [VIII,20J als Auffanger fiir abgestreute Elektronen bzw. 
Sekundarelektronen, die eine Verwaschung des Leuchtflecks bedingen wiirden. 

Abb.135. Fensterrohr von 
LENARD [427]. 

Die Irisblende ist in mechanischer Form der Elek
tronenoptik unbekannt. Statt ihrer verwendet man die 
"elektrische Irisblende", von der wir in [V, 14J sprechen 
werden. 

10. LENARD-Fenster. Ein Strahlengang von Elek-
F tronen oder anderen geladenen Teilchen ist im allge

meinen in das Innere von evakuierten GefaBen gebannt. 
Dabei ist es jedoch in manchen Fallen wiinschenswert, 
die Strahlung aus dem HerstellungsgefaB heraus in den 
Luftraum zu bekommen. Man denke an Untersuchungen 
iiber die N atur oder Durchdringungsfahigkeit der Strah
lung oder an die photographische Fixierung eines Elek
tronenbildes bzw. eines Oszillogramms durch direkte 
Einwirkung auf die photographische Platte. Ahnlich 
wie man die UItraviolettstrahlung gelegentlich durch 

ein besonderes Quarzfenster aus dem Erzeugungsrohr austreten laBt, laBt man 
auch die Elektronenstrahlung durch ein geeignetes Fenster aus dem Erzeu
gungsraum austreten. 

LENARD [427J hat 1894 den Weg zur Befreiung der Kathodenstrahlung 
aus dem Versuchsrohr gefunden. Er spannte eine 2,6 fL dicke Aluminiumfolie 
iiber eine der Kathode K gegeniiberliegende Offnung F der Rohrenwand und 
beobachtete nun die durch das "Fenster" tretenden Strahl en (Abb.135). 

Dieses erste LENARD-Fenster hatte nur 1,7 mm Durchmesser. Heute be
sitzt man LENARD-Fenster von 9x12 cm GroBe, also von rd.4000facher 
Flache. Der Fortschritt ist dabei auf zweierlei zuriickzufUhren. Erstens 
gelingt es heute, groBe lochfreie diinne Folien herzustellen. Zweitens hat man 
der fehlenden Stabilitat solcher Folien, die vom Luftdruck natiirlich sofort 
eingedriickt werden wiirden, durch em untergelegtes Tragernetz Rechnung 
getragen. 

Nachdem 1910 PAULI [518, 519J die aItesten Entwicklungen durch Ver
wendung mehrerer Locher nebeneinander und unterlegter Netze erweitert hatte, 
hat COOLIDGE [179, 180, 181J wesentliche Fortschritte erzieIt. Er verwandte 
ein diinnwandiges Tragergeriist, das als Honigwabengitter aus Blattmolybdan 
zusammenge16tet war. Die Folie war aus Nickel bzw. einer Nickellegierung 
(Resistal mit 35 % Ni) hergestellt und hatte eine Dicke von 13 fL. Der Durch
messer des Fensters bet rug bereits 7,5 cm. Ebenso verwcndete HOFMANN [314J 
ungefahr gleichzeitig eine siebartige Unterlage fUr das LENARD-Fenster. 

Spater sind noch verschiedene andere Arten von Fenstern angegeben worden, 
so von THALLER [676J mit galvanisch aufgebrachten Rippen, von KNIPP [372J 
und SLACK [649J aus Glas; doch ist man - jedenfalls fUr groBflachige LENARD
Fenster - im wesentlichen bei der Konstruktionsform von COOLIDGE geblieben. 



[V, 10] LENARD-Fenster. 123 

Nurvon der Metallfolie ist man zum Teil heute abgekommen. Statt dessen 
verwendet man auch, wie es zuerst fiir R6ntgenstrahlen durchgefiihrt war, 
Zellon- oder Cellophanfolien, die durch ein unterlegtes Stahldrahtnetz noch 
besonders versteift sind. Die Folien sind sehr 
elastisch und haben zudem noch den Vorteil 
etwas kleineren spezifischen Gewichts, d. h. 
kleinerer Absorption. 

In Abb. 136 ist ein groBfHichiges LENARD
Fenster neuerer Art dargestellt, wie es von 
KNOLL, KNOBLAUCH und v. BORRIES [390, 384J 
fiir die. AuBenaufnahme von Oszillogrammen 
beim Kathodenstrahl- Oszillographen benutzt 
worden ist. Das Stiitzgitter wurde bei einem 
Fenster von 9 X 12 em GroBe aus federhartem, 
hochkantgestelltenBandstahl von 0,3 mm x 7mm 
Querschnitt hergestellt. An den Kreuzungs
stellen wurden die Trager eingesagt und dann 
ineinandergesehoben. Der Tragerabstand be
trug 1 cm. Am Ende waren die Trager dann 

Abb.136. GroBes LE:<ARD·Fenster [8I J. 

mit einem Messingring verlotet worden. Auf dieses Gitter war ein Gazenetz 
aus Phosphor bronze oder Stahl gelegt worden, das z. B. bei einer Drahtstarke 
von 0,04 mm eine lichte Maschenweite von 0,06 mm hatte. Als Folie wurde 
teils Zellonfolie von 16!l. Dicke, teils aber auch Aluminiumfolie von 7!l. Dicke 
benutzt. Wurde die Zellonfolie 20!l. dick gewahlt, so konnte bei einem Stiitz
gitter von 5 mm Trager
abstand das Versteifungs
netz fortgelassen werden. 
Ober weitere Einzelhei ten 
hinsichtlich der Kon- 10-2 

struktion dieses LENARD- 10-3 

Fensters siehe die aus- t 10-9 

fiihrliche Darstellung von I. -5 

v. BORRIES [81 J. ~ 10 f-----

Welcher BruchteilJ! ] 0 1(F" 

der Intensitat ]0 ein 10-7f---- _i__ 

Fenster durchdringt, laBt 
Abb . 137 erkennen. Sie 1fJ-8 

zeigt die Intensitatsab- 1O-9"e----,L,--~.,---_c.c..,._--....,L,--___,_'cc-....l...--,J 
h b . . D h v fJ,fJl o,fJZ o,OJ· 0,0¥ fl,1J6 

na me elm urc gang '!cIJicIJltlicire von Al- mm 
von Elektronen durch 
Aluminium nach den An
gaben von LENARD [9J. 

Abb.137. Absorption und Geschwindigkeitsverminderung 
durch ein Aluminiumfenster. 

Die eingeschossenen 60 ekV-Elektronen verlieren ihre Geschwindigkeit, wie es 
die an die Kurve gesehriebenen Zahlen angeben. Bei 0,06 mm liegt die Grenz
dicke, bei der die Intensitat auf Null reduziert ist. 

Die Kurve ist zu Abschatzungen auch verwendbar, wenn wir uns Elektronen 
kleinerer Gesehwindigkeit eingeschossen denken. Wir brauchen un sere Ab
lesungen der Intensitat und der Aluminiumdicke jetzt nur an dem entsprechenden 
Punkt der Kurve zu beginnen; so haben 40 ekV-Elektronen nach Abb. 137 eine 
Grenzdicke von 0,03 mm. Derselbe Wert folgt aus LENARDS Kurve der Grenz
dieke bzw. den neueren Messungen von v. BORRIES und KNOLL [83J. 

Nach dem Massenproportionalitatsgesetz von LENARD laBt sich die Kurve 
der Abb. 137 sogleich auch fiir Zellon mit dem spezifischen Gewicht 1,3 g/cm3 
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und Cellophan von 1,4 gjcm3 benutzen. Da Aluminium das spezifische Gewicht 
2,7 gjcm3 besitzt, gilt die Abszisse der Abb. 137 fur 2,1- bzw. 1,9mal so dicke 
Zellon- bzw. Cellophanfolien. 

11. Filterfragen. Wie eine Glasplatte ein Lichtfilter darstelIt, das nur zwischen 
0,3 und 2,5 mIL durchlassig ist oder eine Quarzplatte ein Filter, das unterhalb 
0,2 mIL undurchlassig wird, so ist auch das im vorigen Abschnitt besprochene 
LENARD-Fenster ein Filter fUr Elektronen. 

Denken wir uns ein Gemisch von Elektronen aller Geschwindigkeiten von 
jeweils gleicher Intensitat hergestellt und dieser Strahlung eine LENARD-Folie 
in den Weggestellt. Dann werden offensichtlich langsame Strahlen gar nicht, 
schnelle in ihrer Intensitat fast ungeschwacht durchkommen. Wir konnen uns 
bei vorgegebener Dicke und vorgegebenem FolienmetalIleicht die Absorptions
charakteristik des "Filters" zeichnen. Diese Kurve ist bei verschiedenen Filtern 
gegenuber Elektronen hOherer Geschwindigkeit in dem Verlauf gleichartig, 

wobei fUr die Absorption die Masse pro cm2 Folien
flache maBgebend ist (LENARDS Massenproportionalitats
gesetz). 

Wahlen wir Gasschichten als Filter fUr langsame 
Elektronen, so zeigen sich die aus der Optik bekannten 
Maxima und Minima der Durchlassigkeit aus den gleichen 
physikalischen Grunden der Wechselwirkung zwischen 
Strahlung und Materie wie in der Optik (RAMSAUER
Effekt [534J). Nimmt man z. B. die Verteilungskurve 

.'--~~>=~~v- lichtelektrisch ausge16ster Elektronen vor und nach Durch-
Abb.138. Verteilung licht· 
elektrisch ausgeloster Elek
tronen im Vakuum und 

mich Durchgang durch 
Xenon [536]. 

gang durch eine Xenonschicht auf [536J, so zeigt der 
Kurvenvergleich, daB die Strahlung monochromatischer 
geworden ist, wenn man die Elektronen, die das Maxi
mum der Verteilungskurve bilden, durch geeignete Be

schleunigung auf die Energie bringt, bei der die Absorption des Xenons ihr 
Minimum hat (Abb.138). Das Verfahren erinnert an die optische Methode 
der Reststrahlen. 

Die Elektronenfilter dieser Art haben eine unbequeme Eigenschaft. Sie 
"fluoreszieren", d. h. sie senden Elektronen geringer Geschwindigkeit ausl. Ana
lysieren wir die Strahlung, die aus einer soIchen Folie tritt, die von der ent
gegengesetzten Seite mit Elektronen von z. B. 10 ekV beschossen werden, so 
erhalten wir ein Spektrum· mit drei Komponenten: ursprungliche Strahlung, 
verlangsamte Elektronen, sekundare Elektronen. 

Eine andere Gruppe von Filtern, die sich grundsatzlich von denen der soeben 
behandelten Art unterscheiden, hat diesen Mangel nicht, da sie nicht auf der 
Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie beruhen. Es sind das die Feld
filter, auf die wir in [IV,9J bereits kurz eingingen. Als ihren Prototyp kann 
man zwei parallel und senkrecht zum Strahlengang aufgestellte eng benach
barte, sehr feine Netze auffassen, zwischen denen ein verzogerndes Feld herrscht. 
Diese Feldschicht ist fur Elektronen, die diese Potentialschwelle nicht zu uber
schreiten vermogen, ein Spiegel. Betrachten wir nun einige konkrete Beispiele 
fur die praktische Anwendung soIcher Feldfilter. 

Manche Formen elektrischer Elektronenlinsen sind, ohne daB besondere 
MaBnahmen erforderlich waren, Filter fUr langsame Elektronen. Bilden wir nam
lich nach BEHNE [46J eine durchstrahlte Folie od. dgl. mit einem Immersions-

1 Auch "Phosphoreszenz" gibt es in der Elektronik. So emittiert die MALTER-Schicht 
auch nach dem Ausschalten der primaren anregenden Elektronenstrahlung noch eine 
Zeitlang weiter; die Emission klingt dabei ahnlich wie das Phosphoreszenzleuchten 
allmahlich abo 
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objektiv ab und nahern wir uns mit dem System stark der Folie, so miissen 
wir, um ein Bild zu erhalten, die Gitterblende schlieBlich negativ aufladen 
(Abb. 139). Diese negative Aufladung (Kurve II der Abb. 139, E ist die Gitter
spannung gegen die Folie) bewirkt, daB vor der Folie ein Potentiaiwall ent
steht, in dem die primaren Elektronen ein wenig verlangsamt, von dem aber 
die sekundaren Elektronen zuriickgehalten werden [IV,10J. Ebenso wird eine 
Einzellinse mit verzogerndem Mittelgebiet oder eine Verzogerungs-Immersions
linse sekundare Elektronen zuriickhalten. Gelegentlich findet man solche 
Linsen besonders in dem Strahlengang eingeschaltet, ohne daB sie eine andere 
Aufgabe haben als die, Sekundarelektronen zuriickzuhalten. Ihre Brechkraft 
wahlt man also moglichst klein. Ein ) 
Beispiel fUr die Anwendung eines 
Feldfilters ist das Bremsgitter von -JDOI------f--

Penthoden [VI,17J. 

c) Beeinflussungselemente 
mit Wechselfeldern. F 

Eine der technisch wichtigsten Eigen - -1001-------"...!- f' rz 
arten, die die Elektronenoptik gegen
iiber der Optik besitzt, ist die trag
heitsfreie Umstellbarkeit ihrer Elemente 
zu starkeren und schwacheren Wir
kungen. Dieser Vorteil ist bestimmend 
fUr eine groBe Zahl von Anwendungen, 
bei denen die Beeinflussungselemente 

, , , , , , , , 
01--______ ~5----~~-~:8~,~~:8~._ 

15mm 

+1OO1--------+-------+~~1__~--

.II 

£"300 

wahrend der Arbeit des Gerats dauernd +ZfXlf------+-------+---t-t---i
eine Umstellung erfahren. Als Bei-
spiele seien Elektronenrohre und BRAUN-
sche Rohre genannt, die mit Inten- +3IJIJf-:ij:"C'VO'C"'11 -----t------t---ir-+--t-
sitats- bzw. Richtungssteuerung von 
Elektronenstromen arbeiten. Beein
flussungselemente, die dabei benutzt 

Abb. 139. Potentialverlauf im Immersionsobjektiv 
bei Abbildung einer Folie [64]. 

werden, sind bei der Richtungssteuerung der Ablenkkondensator, bei der Inten
sitatssteuerung das Steuernetz und der WEHNELT-Zylinder. Sowohl bei der 
Elektronenrohre als auch bei der BRAuNschen Rohre verlauft der Steuervor
gang i. A. quasistatisch, so daB diese Elemente hinsichtlich des Charakters der 
Elektronenbahnen zu den Beeinflussungselementen mit statischen Feldern ge
rechnet werden konnen. Wenn die Frequenzen der Wechselfelder aber eine 
bestimmte GroBe iiberschreiten, treten die als Laufzeiterscheinungen bekannten 
neuartigen Wirkungen auf [X]. In diesem FaIle erfolgt die Umstellbarkeit 
der Elemente nicht mehr tragheitsfrei. Diese Elemente verhalten sich damit 
grundsatzlich anders als die quasistatischen Elemente. Von den Hochfrequenz
element en, die fUr Laufzeiteffekte wichtig werden, behandeln wir die Phasen
blende. 

12. Symmetrisches Ablenkelement. 1m Gegensatz zu den in [V,7J be
handelten Feldern, die statisch benutzt werden und der Aufspaltung eines 
Strahlenbiindels nach elm und Geschwindigkeit, sowie der Richtungsfokussierung 
dienen, hat das Ablenkplattenpaar und das Ablenkspulenpaar der BRAuNschen 
Rohre eine andere Aufgabe. Hier ist ein nach Teilchenart und Geschwindigkeit 
monochromatischer Korpuskelstrahl vorgegeben, der zur Erzielung der Rich
tungssteuerung [III, 11J von der optischen Achse des ihn erzeugenden Systems 
aus nach beiden Seiten in gleicher Weise ablenkbar sein solI. Man wird daher 
zunachst die geometrische Anordnung symmetrisch zur optischen Achse wahlen, 
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dann aber auch bestrebt sein, eine Unsymmetrie hinsichtlich der Potentiale 
zu vermeiden, d. h. man wird beim Ablenkplattenpaar die Spannungen moglichst 
so anlegen, daB sie jederzeit symmetrisch zum Raumpotential sind. 

1st die Ablenkung dieser Elemente gering, so gelten fUr die Ablenkwinkel 
einfache Beziehungen, wie wir sie bereits in [I, 3J kennenlernten (Abb. 7). Sie 
seien hier nochmals unter Einsatz von Zahlenwerten wiedergegeben. Fur die 
beiden durch Ebenen begrenzten Feldschichten gilt bei kleinen Ablenkwinkeln e: 

tge = l_~ 
e d U 

V e H H Oerstedt • lem 
tg em = l 2m ~/U = 0,3 -~----~-

V VUVolt 

(1 ) 

(2) 

In diesen Gleichungen bedeutet U die Beschleunigungsspannung, 2 u ist die 
Potentialdifferenz an den Platten des Kondensators und d der Plattenabstand. 

Abb.140. 
Zur Vermeidung 

des Trapezfehlers. 

Die Bedeutung der ubrigen Buchstaben ist aus [I,3J zu ent~ 
nehmen. Das in [I,3J auftretende Ablenkfeld E ist durch 
2 ujd ersetzt. 

Die Kombination von zwei senkrecht zueinander wirken
den Ablenkfeldern, die durch zwei verschiedene, unabhangige 
Spannungen betatigt werden, ermoglicht die Richtungssteue
rung [III, 11 J des Strahlenganges bei der Oszillographenrohre, 
des abtastenden oder schreibenden Strahls der Fernsehrohre 
oder die Richtungssteuerung eines Bildes beim Bildwandler 
[IX, 21]. 

Fur eine solche Bewegung des Strahlzeigers oder eines Elektronenbundels, 
das ein Bild zeichnet, wird man die beiden senkrecht zueinander orientierten 
Ablenkelemente moglichst an gleicher Raumstelle wirken lassen. Wahrend sich 
diese Forderung bei den ausgedehnten magnetischen Ablenkfeldern, die durch 
groBe Spulen erzeugt werden, relativ leicht erreichen laBt, ist die Aufgabe mit 
Ablenkplattenpaaren schwieriger durchfUhrbar. Versucht man die Losung 
dadurch zu erzwingen, daB man vier Ablenkplatten in den zur Achse parallelen 
Flachen eines Wurfels anordnet, so ergibt sich eine zu hohe Kapazitat der An
ordnung und ein kompliziertes Feld, das nur nahe der Achse die gewunschte 
Eigenschaft besitzt. AuBerdem ist die Empfindlichkeit stark herabgesetzt. 
Daher ordnet man seit den Anfangen der BRAUNschen Rohre die Ablenk
kondensatoren hintereinander an, wenn man nicht magnetische oder je ein 
magnetisches und ein elektrisches Element benutzen will (vgl. aber auch [246aJ). 

Auch bei den hintereinander angeordneten gekreuzten Ablenkplattenpaaren 
greifen meist die Streufelder infolge geringen Abstandes der Ablenkplattenpaare 
noch storend stark ineinander. Dieser Feldiibergriff fUhrt zu starken als 
Trapezfehler bezeichneten Fehlererscheinungen, wenn das zweite Plattenpaar 
"unsymmetrisch" betrieben wird. Dabei versteht man unter symmetrischem 
Betrieb, daB das Feld gleich ist in Punkten, die symmetrisch zu der den Platten 
parallelen Symmetrieebene des Kondensators liegen, so wie es in Abb. 72 dar
gestellt ist. In diesem Fall ist die eine Platte positiv, die andere urn den gleichen 
Betrag negativ gegen die Anode (Erde) geladen. 1m anderen FaIle, z. B. wenn 
eine Platte geerdet ist, spricht man von unsymmetrischem Betrieb. - Wird 
bei symmetrischem Betrieb ein Quadrat ausgezeichnet, so wird bei Erdung der 
einen Platte ein Trapez daraus, dessen langere Seite der geerdeten Platte 
zugekehrt ist. Zur Vermeidung des Trapezfehlers ist vorgeschlagen worden 
[541 a, 734J, das zweite Ablenkplattenpaar, bei dem die Erdung besonders 
stark stort, durch ein Kastchen zu ersetzen, wobei die rechte Platte mit cler 
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Anode verbunden ist (Abb. 140). Mit diesem Kastchen laBt sich der Fehler 
in der Tat verringern, doch tritt nunmehr bei symmetrischem Betrieb der 
Fehler in entgegengesetzter Richtung auf. Anordnungen, die sowohl bei sym
metrischem als auch bei unsymmetrischem Betrieb brauchbar sind, lassen sich 
erhalten, wenn die Seitenwande des Kastchens aus einem Werkstoff sehr hohen 
Widerstandes hergestellt werden [527]. 

SchlieBlich sei noch ein Ablenksystem erwahnt, bei dem es auf die radiale Ab
lenkung von der optischen Achse ankommt. Bei der Aufzeichnung periodischer 
Vorgange im Oszillogramm laBt man gew6hnlich den Leuchtpunkt mit kon
stanter Geschwindigkeit von einer Seite zur anderen tiber den Schirm wandern, 
wozu Kippkreise erforderlich sind. Statt dessen kann man den Leuchtpunkt 
auch in einem Kreis auf dem Schirm I 
fiihren, und die Spannungsimpulse _ ... ::-<1 ) ) ___ A 
nun radial wirken lassen. Solches ~ ___ _ 
Vorgehen, wie es z. B. bei H6hen- -
messungen der Heavisideschicht ge- ~CD ~ ------=--~ - -
legentlich benutzt wird, hat den 
Vorteil, daB kein Punkt der Periode a b 
benachteiligt wird, wie es bei der Abb.141. Anordnungen zur radialen Auslenkung eines 
tiblichen Aufzeichnung an den Ran- Elektronenstrahls. a Ablenkzylinder mit zentralem Draht; 

b Elektronenzerstreuungslinse. 
dern und beim Rticklauf des Strahls 
naturgemaB sein muB. Abb.141 zeigt zwei Vorrichtungen, mit deren Hilfe 
die Signalspannungen auf den im Kreis geftihrten Elektronenstrahl einwirken: 
Erstens eine Anordnung, die WOOD [742J angegeben und die durch ENGEL [227J 
zur Empfindlichkeitserh6hung, durch v. ARDENNE [10J zur Polarkoordinaten
Oszillographie angewandt wurde (Abb. 141 a); zweitens eine Elektronenlinse, 
die dem Leuchtschirm so stark angenahert ist, 
daB von ihr auch Zerstreuungswirkungen zu 
erwarten sind (Abb. 141 b) [227]. 

13. VerschluB. Wir haben die festeinge
baute metallische Kreislochblende als Inten
sitats- und Gesichtsfeldblende kennengelernt 
[V,9J und werden in [V, 14J sehen, daB die 
Elektronenlinse zur "spiegelnden Irisblende" 

+t 
Abb.142. Sperrkammer. 

zu werden vermag. AuBer der Intensitatsblende kennen wir bei optischen 
Geraten, insbesondere bei dem photographischen Apparat, noch den VerschluB, 
der als eine vollstandig zugezogene Irisblende aufzufassen ist. Wie man jedoch 
in der Optik Irisblende und VerschluB als getrennte Apparaturteile ausbildet, 
so haufig auch in der Elektronenoptik, wo wir den VerschluB z. B. beim 
Kathodenstrahl-Oszillographen, bei den "Zahnradmethoden" [X,4J und beim 
Stroboskop [IX, 22J gebrauchen. 

Bei den elektronenoptischen Verschltissen, wie sie ROGOWSKI und FLEGLER 
[562J in die Technik der BRAUNschen R6hre als Strahlsperrungen einfiihrten, 
lassen sich mehrere Gruppen unterscheiden, die wir im folgenden nur in ihren 
prinzipiellen Merkmalen behandeln wollen. Wir werden dabei sehen, daB sich 
ebenso wie bei der Intensitatssteuerung Prismen oder Linsen zur L6sung dieser 
Aufgabe verwenden lassen. 

Den einfachsten Strahlsperrungen liegt die naheliegende MaBnahme zugrunde, 
den Strahlengang nicht direkt zu unterbrechen, sondern seitwarts von dem 
Schirm fortzulenken. Das geschieht durch ein Ablenkelement, also z. B. ein 
Ablenkplattenpaar, das man im Augenblick der Aufnahme kurzschlieBt. Die 
Ablenkung wird man in einer besonderen Kammer vornehmen, der Sperr
kammer S (Abb.142). Bei der BRAuNschen R6hre kann man dazu auch das 
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eine der an sich schon vorhandenen Ablenkplattenpaare benutzen, an das man 
eine feste Vorspannung legt, die man im Augenblick der Aufnahme durch 
SchlieBen des Schalters F (Funkenstrecke) zusammenbrechen HiBt. SoIche 

!!... .... lr_--; 

Sprungschaltung ist von KRUG [402, 403 J beschrieben worden, 
der mit seiner Schaltung eine sprunghafte Aufhebung der Vor
ablenkung in 10-8 s erreichte. 

Erwahnenswert ist der Gedanke von ROGOWSKI [71J, bei dem 
die Sperrung durch die Strahlelektronen selbst vorgenommen 
wird (Abb. 143): Sobald die Elektronen, nachdem das Oszillo
gramm geschrieben ist, in den Kafig h gelangen, der mit der 
einen Platte if eines Ablenkkondensators verbunden ist, wird 
der Strahl durch die Aufladung der Platte if ausgelenkt, womit 
die Elektronen schon bei k aufgefangen und damit die "Nach
sperrung" in Tatigkeit gesetzt wird. Dieser Anordnung, die zur 
Sperrung des Strahlenganges nach dem Schreiben des Oszillo
gramms dient, entspricht eine "Vorsperrung", wobei die gleich
zeitige Freigabe von Sperrung un9- Zeitablenkung durch eine Mehr-
fachfunkenstrecke erfolgt. Weitere Anordnungen und Schaltungen 

S:~~!4~~Ch sind von ALBERTI [16, S.88J diskutiert worden. 
ROGOWSKI [71]. Eine andere Moglichkeit besteht bei dem Oszillographen 

darin, den Elektronenstrahl in der Ruhelage beim Auftreffen 
auf den Schirm aufzufangen, indem man diesen Punkt des Leuchtschirms 
durch ein Metallplattchen oder besser einen kleinen Kafig abdeckt. Eine 
hOhere Stufe der Technik stellen mit diesem Verfahren eng verwandte Strahl-

~~ ~J~------i}---N 
sperrungen dar, die auf einer Art Schlieren
verfahren beruhen. Die Strahlung gelangt 
dabei normalerweise in einen Kafig, der 
axial im Strahlengang ,sitzt (Abb. 144). 
Durch besondere Anordnungen von Ablenk

-~r-=:'::::"::~:::!:]ll:::"::'::": ·~o.=--t_-ofen kondensatoren kann die Strahlung imAugen
blick der Aufnahme an dem Kafig vorbei-

Abb. 144. Optisches Analogon der Strablspemmg gelenkt werden. Der Ablenkkondensator 
durch Ablenkelemente. mit seiner Richtungsanderung wirkt dabei 

also wie eine Schliere beim Schlierenver
fahren. Dieses von NORINDER [509J angegebene und von ACKERMANN [1J ver
besserte Verfahren bringt den Strahl in die urspriingliche Richtung zuriick. 
Wir haben das in [IV, 3 J beschriebene Verfahren der symmetrischen Gestaltung 

Abb.145. Optisches AnaJogon einer Strahlsperrung mit Linsen. 

des Feldes vor uns. Das Ver
fahren ist auch mit Elektronen
Hnsen durchfiihrbar (Abb.145), 
wobei ebenfalls bei richtiger 
Gestaltung der Felder [IV, 3 J 
wieder der gleiche Endzustand 
erreicht wird. 

Die beschriebenen Einrich
tungen entsprechen insofem 
nicht dem VerschluB des photo
graphischen Apparates, als sie 

sich vor der radikalen MaBnahme scheuen, wirklich eine "Wand" zwischen 
Schirm und Strahlenquelle zu errichten. Das hat zur FoIge, daB die an
gegebenen Losungen unter dem EinfluB Von Streustrahlung und Sekundar
elektronen leiden, die schlieBlich doch mehr oder minder an den aufgebauten 
Hindemissen vorbei den Weg zum Schirm finden. Diese Nachteile werden 
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bei zwei Lasungen vermieden, die von GEORGE stammen [257J. Bei der 
erst en schalten wir einfach die Beschleunigungsspannung am Rohr ab und 
vernichten damit den Strahlengang selbst. Bei der zweiten Lasung benutzen 
wir eine sperrende Elektronenlinse und schneiden damit den Strahlengang 
an der Linse ab, indem wir sie zum Spiegel verwandeln. Bei den neueren 
Anordnungen mit Gluhkathoden wendet man praktisch ausschlieBlich diese 
Sperrungen an, die wir im folgenden Abschnitt genauer behandeln wollen. 
Auf die Sperrungen mit Ablenkung wird man jedoch zuruckgreifen, wenn man 
wie bei Kaltkathoden-Oszillographen mit ElektronenauslOsung durch Gasent
ladung arbeiten will. 

Bemerkenswert ist allgemein fUr den elektronenoptischen Verschlul3, dal3 
er leicht durch den zu oszillographierenden Vorgang gesteuert werden kann. 
Das ist wichtig, wenn es sich urn die photographische Aufnahme kurzzeitiger 
Vorgange wie z. B. von Wanderwellen handelt. Wurde etwa der Strahl auch 
in der Ruhestellung dauernd auf einen Punkt der Platte treffen, so ware nicht 
nur dieser Auftreffpunkt geschwarzt, sondern die ganze Platte verschleiert. 
Mit Hilfe des Verschlusses halt man den Strahl von der Platte fort. Erst die 
Wanderwelle selbst affnet den Verschlul3, so dal3 der nun freigegebene Strahl 
schreiben kann. Dber die Schaltanordnungen, die dazu verwendet werden, 
vergleiche man z. B. ALBERTI [16J. 

14. WEHNELT-Zylinder als Irisblende. Die im letzten Abschnitt behandelte 
Aufgabe bestand in dem pl6tzlichen, leicht steuerbaren Offnen und Schliel3en 
eines Verschlusses. Die "Ruhestellung" des Verschlusses ist "zu"; er soIl durch 
elektrische Vorgange kurzzeitig ge6ffnet werden, so dal3 die Strahlung hindurch
treten kann. Mit diesem "Verschlul3" kann die gesteuerte "lrisblende" ver
glichen werden. Bei ihr kommt es darauf an, durch elektrische Spannungen 
schnelle Intensitatsanderungen vorzunehmen. 1m Gegensatz zum Verschlul3 
wird man ihre "Ruhestellung" als "offen" betrachten. 

Zunachst ist festzustellen, dal3 zwischen Verschlul3 und Anordnung zur 
Intensitatssteuerung kein grundsatzlicher Unterschied besteht. Das gilt ebenso 
wie in der Optik, wo Verschlul3 und Irisblende eng verwandt sind. In der Elek
tronenoptlk hat man daher auch den Verschlul3 zur Intensitatssteuerung benutzt. 
So verwendetm z. B. v. ARDENNE [17, s. 369J und SCHUTZ [636J die im vor
hergehenden Abschnitt behandelte Anordnung mit Ablenkkondensatoren zur 
Intensitatssteuerung beim Fernsehen. Normalerweise benutzt man zur Inten
sitats-Steuerung rotationssymmetrische Anordnungen, insbesondere negativ auf
geladene Zylinder oder Lochblenden [745J, die man nach ihrem Erfinder als 
WEHNELT-Elektrode bzw. WEHNELT-Zylinder bezeichnet. Die WEHNELT-Elek
trode, die wir bereits in [III, 12J erwahnten, kann in verschiedener Weise 
wirken: 

1st die WEHNELT-Elektrode, wie ublich, dicht vor der Kathode als Blende 
oder Zylinder angeordnet (Abb. 59b), so wird sie nach [III, 12J in Zusammen
wirkung mit der Anode entweder die Saugwirkung dieser Elektrode auf die 
Raumladung vor der Kathode steuern, oder bei hoher negativer Aufladung den 
emittierenden Bereich mehr oder minder einschranken. 

Die WEHNELT-Elektrode bildet zusammen mit der Anode ein elektronen
optisches Immersionsobjektiv. Es ist daher auch m6glich, die erwahnte Ein
schrankung des emittierenden Kathodenbereichs unmittelbar elektronenoptisch 
zu beobachten, wie es JOHANNSON [127] durchgefUhrt hat (Abb. 146). Je 
negativer die WEHNELT-Elektrode ist, urn so kleiner wird der Bereich, vor dem 
ein fUr die Elektronen abfallendes Potentialgebirge liegt, bis sich schliel3lich 
vor der ganzen Kathode ein sperrender Potentialwall ausbildet. 

Briiche-Recknagel, Elektronengeriite. 9 
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Die so eben beschriebene Anordnung findet in modifizierter Form bei den 
Fernsehr6hren Anwendung. Dabei treten beide Formen der Intensitatssteue
rung, namlich Raumladungssteuerung und Einengung des Kathodenbereichs, 

auf. Abb.147 zeigt eine 
schematische Zusam
menstellung [125J, die 
bei dem besonders 
iibersichtlichen System 
zweier Blenden vor einer 
ebenen, unendlich aus
gedehnten Kathode er
kennen laBt, wie bei 
Voraussetzung geringer 
Raumladung sich mit 
allmahlicher negativer 

Abb.146. Einengung des emittierenden Bereichs [127]. Aufladung der Gitter-
blende der emittierende 

Bereich einengt. Von Abb. 147e ab ist die beginnende Einengung des emit
tierenden Kathodenbereiches deutlich; bei Abb. 147g emittiert nur noch der 
:Mittelpunkt der Kathode, bei Abb. 147h ist die ganze Kathode gesperrt. 

Von den erwahnten Anwendungen der WEHNELT-Elektrode sind diejenigen 
zu unterscheiden, bei denen der WEHNELT-Zylinder als Linse benutzt wird. 
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Abb. 147. Wirkungsweise der WEHNELT·EIektrode bei der Fernsehrohre (schematisch). 

Wahrend die WEHNELT-Elektrode bisher nahe der Kathode stand, ist sie in 
diesen Fallen meist hinter den erste'n Beschleunigungselektroden im Strahlen
gang angeordnet. Wir finden damit folgende Anordnung (Abb. 148): Eine 
festaufgestellte Lochblende wird durch eine Elektronenlinsesteuerbarer Brenn
weite beleuchtet, wodurc4 die Beleuchtungsdichte am Blendenloch mehr 
oder minder groB wird. Die Intensitat wiirde bei dieser Anordnung niemals 
ganz verschwinden, wenn sich bei stark negativen Linsenspannungen nicht 
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ein neuer Vorgang an schlie Ben wurde, namlich die Umstellung der Elektronen
linse in einen Elektronenspiegel. Diese Anbrdnung mit Blende stammt von 
ROSING [570]. 

In [V, 8J war bereits auf die Eigenschaften des Elektronenspiegels ein
gegangen und verfolgt worden, wie aus der Einzellinse ein Elektronenspiegel 
wird. Wir hatten gesehen, daB die Elektronen bei dem allmahlichen Ubergang 
von der Linse zum Spiegel gerade noch in die Hohe des Sattelpunktes gelangen 
LV, 8, Abb. 131]. Je·groBer die Entfernung von der Achse ist, mit der das Elek
tron in die Linse hineinlauft, urn so fruher tritt der Fall ein, daB die Uingskompo
nente zur Uberschreitung des Potentialsattels nicht mehr ausreicht. Betrachten 

Abb. 1-18. Intensitatssteuerung mit Linse und Blende (schematisch). 

wir demnach eine strahlende Flache endlicher GroBe, so konnen bei einer nicht 
zu stark negativen Spannung der Mittelblende die Elektronen aus den zentralen 
Partien das Potentialgebirge uberschreiten. Betrachtet man Elektronen, die 
weiter auBen verlaufen, so kommen wir schlieBlich an den erwahnten Grenzfall 
des Elektrons, das gerade zum Sattelpunkt gelangt. AIle noch weiter auBen 
verlaufenden Elektronen werden reflektiert. Die Anordnung wirkt in ihren 
mittleren Teilen als Linse, in den auBeren 
als Spiegel (Abb. 149). Erniedrigt man das 
Potential der Mittelelektrode, so wird der 
auBere spiegelnde Bereich immer groBer, 
als ziehe sich eine spiegelnde Irisblende 

A 

zu. Wie dabei die Intensitat des Strahlen
bundels mit wachsender negativer Steuer
spannung abnimmt, beschreibt die Steuer
kennlinie. Nach [544J ergibt die Durch- K 
fUhrung der Rechnung bei einer Elektronen Abb. 149. Steuerung durch Spiegelung [544]. 

linse fUr das Verhaltnis des durch die Linse 
hindurchtretenden Stromes i zum Gesamtstrom io: bei rotationssymmetrischen 

Linsen i=ioC1 ~, bei Zylinderlinsen i=ioC2 V~ 1. Dabeiist Usdas Potential 

des Sattelpunktes, Ub die Beschleunigungsspannung der Elektronen. Es gilt 
demnach, daB in diesem Fall die Steuerkennlinie durch die Linsenfehler der 
Elektronenlinse bestimmt ist, durch die der Ubergang von der Linse zum 
Spiegel nicht fUr alle Strahlen bei gleicher Linsenspannung erreicht wird. Je 
kleiner die Fehler der Linse, urn so steiler ist die Kennlinie [V, 15]. 

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen stets nur auf die Anderung 
des Elektronenstroms, nicht dagegen darauf geachtet, welche sonstigen Folgen 
die Anderung des Strahlenganges hat. Sie wird z. B. bei BRAuNschen Rohren 
eine Scharfeanderung des Leuchtflecks bedingen. Die Beseitigung dieses N achteils 

1 C1 und C2 hangen auBer von den Abmessungen der Riihre auch etwas von den Spannungen 
abo Eine Formel der hier angegebenen Form, aber mit zu groBem Wert der Konstanten C2 

erhielten ROTHE und KLEEN [577] bei Berucksichtigung der Ablenkung in den Elektroden, 
die vor dem Steuergitter liegen, aber bei Vernachlassigung der Linsenstruktur des Steuer
gitters. (Man vergleiche auch BELOW [50].) ROTHE und KLEEN benutzen daher fur ihre 
Diskussion experimentell ermittelte Werte von C2 • V gl. auch das Buch [40 a] von ROTHE 
und KLEEN. 

9* 
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liegt bei dem Fall der bestrahlten Blende auf der Hand: Man wird die Blende 
als Gegenstand einer neuen Abbildung wahlen. 

Bei dieser MaBnahme, die man stets in solchen Fallen anstreben wird, bleibt 
eine Anderung des Biindeloffnungswinkels. Bei einer idealen Abbildung spielt 

das keine Rolle, doch sind die praktisch verwendeten Linsen 
i-S-7()10 ZIJ 30 1I05(JV meist soweit von diesem Ideal entfernt, daB man gern mit 

~ Biindeln gleichen Offnungswinkels arbeiten wiirde. 
15. Steuernetz. Das Steuernetz einer Verstarkerrohre 1 

ist als eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten steuern
den WEHNELT-Zylindern aufzufassen. Sind demnach unsere 
friiheren Betrachtungen unmittelbar zu iibernehmen, so ist 
doch als neu zu beriicksichtigen, daB das Feld des einzelnen 
Steuerelements durch die enge Nachbarschaft der iibrigen 
modifiziert ist. Insbesondere bildet sich in einer Entfernung 
vom Steuernetz, die groB ist gegeniiber der Maschenweite, 
ein Feld aus, das die Feinstruktur der Netzmaschen nicht 
mehr zeigt. Das Feld ist hier bestimmt durch die grobe 
geometrische Gestaltung des Netzes, ist also z. B. bei ebenem 
Netz und ebener Kathode homogen. 

K (i Sitzt das Netz unmittelbar vor der Kathode in einem 
Abb. 150. Inhomogenes Abstand, der von der Gro13enordnung der Netzmaschen ist, 
F eld vor der Kalhode. so wirkt jede Netzmasche als einzelner WEHNELT-Zylinder, 

der bei negativer Aufladung den emittierenden Kathoden
bereich einengt (Abb. 150) und die Saugwirkung der Anode reguliert [III, 12 ; 
V, 14]. Diese letzte Funktion wird ausschlie13lich vorhanden sein, wenn die 
Entfernung des Netzes von der Kathode gro13 ist. Schlie13lich wird auch die 

IJ 

, 
K 

10 JIJ fO SIJV Struktur des Netzes ohne Einflu13 auf das Feld 
sein und die Kathode emittiert nun gleichma13ig 
(Abb. 151). 

1st das Netz dort im Strahlengang eingebaut, 
wo die Elektronen bereits hohere Geschwindig
keit gewonnen haben, so wirkt es als eine Viel
zahl von Elektronenlinsen. Die Brennweite richtet 
sich nach dem Potential des Netzes. Man konnte 
daran denken, durch Aufstellung eines zweiten 
Netzes, das zum erst en genau ausgerichtet sein 
mii13te, Steuerungen der Intensitat in der Art 
vorzunehmen, wie es im letzten Abschnitt als 
Zusammenwirkung von Elektronenlinse und Loch

~ 
~ blende besprochen wurde (Abb. 148). Die Reali-

a A" sierung dieses Steuerprinzips hat mancherlei 
Schwierigkeiten. Statt dessen fiihrt man daher 

Homogenes F~f:·v~~1.der Kalhode. in der Praxis die Intensitatssteuerung durch Um-
stellung der Elementarlinsen in Elementarspiegel 

durch. In diesem FaIle bildet sich bei negativer Aufladung des Gitters ein 
Potentialgebirge aus, das einen Teil der Elektronen reflektiert (Abb. 152). 

Von den erwahnten Funktionen des Steuernetzes ist die Umstellung von 
Linsen zu Spiegeln die elektronenoptisch interessanteste. Daher sei das Netz 
in dieser Funktion noch besonders veranschaulicht: Nach unserer Vorstellung ist 
das Steuernetz einer Glasscheibe mit aufgepragten linsenformigen Erh6hungen 
vergleichbar. Wenn diese Scheibe noch durchlassig ist, wird die eintreffende 

1 Das Steuernetz ist in der ersten Zeit auch fur Strahlgerate, so bei der Tonfilm- und 
Fernsehrohre vorgeschlagen worden, woruber man SKAUPY [648] vergleiche. 
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Strahlung durch sie zunachst in Bundel aufgeteilt werden, die sich in emer 
gewissen Entfernung in eine diffuse Strahlung aufgelost haben, so daB etwa 
urspriinglich in der Strahlung vorhandene In
homogenitaten oder die Inhomogenitaten, die 
durch die "Butzenscheibe" selbst hineingekom
men sind, kaum mehr nachweisbar sein werden. 
Konnten wir das Experiment der Steuerung 
durch die Brennweiten -Verringerung unserer 
kleinen Linsen mit dem Auge beobachten, so 
wurden wir bei wachsender negativer Aufladung 
des Steuernetzes folgendes sehen (Abb. 153): 
Die Rander unserer kleinen Linsen wurden sich 
von den Netzdrahten her mehr und mehr zu 
verdicken scheinen, entsprechend der Tatsache, 
daB zuerst die AuBengebiete der Linse spiegelnd 
werden. So wurden sich die kleinen spiegelnden 
Irisblenden allmahlich zuziehen, bis schlieBlich 
die ganze Flache dunkel ist. Von der anderen Abb. 152. Potentiaifeld des Gitters. 

Seite aus betrachtet wurde der Beobachter 
sehen, wie allmahlich an dem Orte der Butzenscheibe mit ihren schwarzen 
Lochern sich eine mattierte, reflektierende Flache aufbaut, in der schlieBlich jede 

o I I If/] 

Abb. 153. Netz verschieden starker negativer Aufladung, von beiden Seiten mit dem "Elektronenauge" gesehen 
(schematisch). 

Struktur des Einfassungsnetzes verschwunden ist. Ersetzen wir das Auge in 
der Elektronenrohre durch einen kleinen Elektronen-Photoapparat, z. B. durch 
eine Photozelle, die nur auf die Gesamtintensitat 
anspricht, so erhalten wir den Gesamteindruck 
der sich andernden mittleren Intensitat der 
fraglichen Flache. 

-aos 
.ff:~ 

o 

Der anschaulich soeben entwickelte Dber
gang eines durchlassigen zu einem spiegelnden 
Steuernetz laBt sich auch rechnerisch verfolgen, 
indem man von der Umstellung einer einzelnen 
Linse ausgeht. Wenden wir die in [V, 14] an- -G,10 

gegebene Beziehung fur den durchgehenden 
Strom i bei einer Zylinderlinse auf das Gitter 
einer Elektronenrohre an. Fur eine bestimmte 
R6hre, bei der ein Gitter direkt vor der Ka

Abb. 154. Steuerkennlinie einer Raumlade
gitterrohre [544]. 

- - - berecbnet, - gemessen. 

thode (Raumladegitter [VI, 17]) einen konstanten Elektronenstrom herstellt, 
auf den nun das Steuergitter einwirkt, zeigt Abb. 154 den Vergleich der nach 
dieser Forme! berechneten Steuercharakteristik mit den gemessenen Strom
werten [544]. Dabei bedeutet UA die Anodenspannung, UR die Spannung des 
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Raumladegitters, UG die Spannung des Steuergitters und io den von der 
Kathode ausgehenden Strom [544]. 

16. Phasenblende und Phasenlinse. AuBer von der Richtungs- und Intensi
tats-Steuerung. die wir behandelten, kann man auch von einer Geschwindig
keits-Steuerung sprechen. Sind Ablenkfeld und teilweise spiegelnde Elektronen
linse die Organe der erst en beiden Steuerarten, so ist die Beschleunigungs
schicht, verwirklicht als Doppelblende oder Doppelnetz mit hochfrequenter 
Wechselspannung zwischen den Blenden, das Organ der letzteren. 

Beim Durchgang des Strahls von urspriinglich gleich schnellen Elektronen 
werden die Elektronen, die nacheinander das Feld zwischen den Blenden 
durchlaufen, verz6gert, unbeeinfluBt gelassen oder beschleunigt. Die aus 
dem Felde austretenden EIektronen werden sich daher gruppenweise in be
stimmten Entfernungen hinter dem Feld einholen [II,4]. Wiirden wir dabei 
eine niederfrequente Wechselspannung von 50 Hz an die Linse legen, so wiirde 
die Vereinigung der langsamsten und schnellsten Elektronen infolge der relativ 
groBen Zeit, die zwischen den Extremwerten der angelegten Spannung liegt, 
erst in sehr groBer Entfernung eintreten k6nnen. Beispielsweise wiirden sich 
bei 100 eV-Elektronen und einer Wechselspannung von 10 V Amplitude die 
langsamsten und schnellsten Elektronen erst in 600 km eingeholt haben. Geht 
man dagegen zu Hochfrequenz iiber, so verkiirzen sich die Strecken, so daB die 
Einholung bereits in den Bereichen iiblicher Versuchsr6hren erfolgt. So haben 
wir bei 100 e V -Elektronen und 5· 108 Hz fUr die schnellsten und langsamsten 
Elektronen "Treffweiten" von 6 cm zu erwarten. 

Wahrend wir soeben die Einholung zweier willkiirlich herausgegriffener 
Gruppen von Elektronen betrachteten, bezieht sich die eigentliche Phasen
fokussierung [II, 4J auf die Elektronen, die z. B. den unbeeinfluBt hindurch
gehenden Elektronen in der Phase unmittelbar benachbart sind. Bei Annahme 
von 100 eV-Elektronen, 5 .108 Hz und 10 V Amplitude der Spannung an der 
Beschleunigungsschicht erhalten wir Phasenfokussierung bei Treffweiten von 
f""OooI4cm. 

Eine Einrichtung, wie sie soeben beschrieben wurde, ist eine Phasenlinse, 
die dauernd ihre Treffweite andert. Es liegt nahe, sie gleichsam stroboskopisch, 
d. h. nur in bestimmten, kleinen, periodisch wiederkehrenden Zeitintervallen 
zu benutzen, fUr die die Treffweite dann mit geniigender Naherung als konstant 
betrachtet werden kann. Die Phasenblende entspricht der Blende bei der 
Richtungsfokussierung. Wie diese die Strahlen, die weit von der Achse ent
fernt eintreffen und daher gr6Bere spharische Fehler bedingen, abfangt, so 
fangt die Phasenblende die zeitlich vom "Mittelelektron" entfernt eintreffenden 
Elektronen ab, die abweichende Treffweiten geben worden. 

Bei der Verwirklichung der Phasenblende wird man darauf zu achten haben, 
daB die Phasenblende der zu ihrer Steuerung notwendigen Spannungsquelle 
moglichst wenig Energie entnimmt. Diese Bedingung fiihrt auf die Ablenk
felder, also etwa einen iiblichen Ablenkkondensator mit einer Blende davor, 
iiber die der Strahl durch eine hochfrequente Ablenkspannung hin- und her
gefiihrt wird. Es laBt sich zwar nicht erreichen, daB aile Elektronen ohne 
Energieaufnahme durch das Feld hindurchlaufen. Man kann aber bei gegebenem 
Wert von Frequenz und Elektronenenergie durch geeignete Wahl der Konden
satorlange wenigstens die im Zeitmittel aufgenommene Energie zum Ver-

schwinden bringen. Dies ist z. B. der Fall fUr W·~"-'9 [X, 18J, einen Wert, 
Vo 

bei dem auch nicht zufaIlig die Ablenkempfindlichkeit des Kondensators ver
schwindet [X,1]. In diesem Fall haben sowohl die Elektronen maximaler Ab
lenkung als auch die unabgelenkten Elektronen keine Energie aufgenommen. 
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Man kann auch die Forderung stellen, daB die Phasenblende ganz ohne fremde 
Energie auskommt [125]. In diesem FaIle muB der Kondensator in einem 
Schwingungskreis liegen, dessen Energieverluste aus dem Energiereservoir der 
schnellen Elektronen gedeckt werden. 

Abb. 155 zeigt das Schema einer solchen Phasenblendenanordnung. Die 
beschleunigten Elektronen gelangen in den Kondensator, dessen Wechsel
spannung sie anregen. Die z. B. maximal abgelenkten Elektronen werden 
durch eine mechanische Blende ausgesiebt und nun durch ein zweites Be
schleunigungsfeld auf die gewunschte Geschwindigkeit gebracht. Die Frequenz 
der Impulsfolge ist bei dieser Anordnung ebenfalls durch die Strahlgeschwin
digkeit und die Daten des Schwingungskreises wahlbar. DaB die maximal 
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Abb. 155. Ablenkplattenpaar als Phasenblende. 

abgelenkte Strahlung gerade durch die fest aufgebaute Aussiebblende geht, laBt 
sich ebenfalls durch die Daten des Schwingungskreises bzw. durch zusatzliche 
Ablenkfelder erzielen. 

d) Nachweis der Ladungstriiger. 
Nachdem die Ladungstrager befreit und auf ihrem Wege beeinfluBt sind, 

werden sie entweder als Strom aufgefangen oder es werden die Endpunkte ihrer 
Bahn auf einem Leuchtschirm bzw. einer Platte sichtbar gemacht. Die letztere 
Nachweismoglichkeit wird uns in den folgenden Abschnitten interessieren. Auf 
die Strommessung sei hier nicht weiter eingegangen. Sie ist besonders interessant, 
wenn die Strome sehr gering werden. Wahrend ein normales Galvanometer fur die 
Messung von Str6men von 108 Elektronenfs geeignet ist, sind mit der WILSON
Kammer einzelne Elektronen nachweisbar. Einzelne Elektronen lassen sich 
heute aber auch durch besondere elektrometrische Methoden messend verfolgen. 

17. Sichtbarmachung von Strahlengangen. Zur Festlegung eines Strahlen
ganges bestehen zwei Wege, die beide auf der Energiewirkung der Teilchen be
ruhen. 1m ersten Fall tastet man den Strahlengang mit einem beweglichen 
Leuchtschirm bzw. Auffanger ab, im zweiten Fall benutzt man die Anregung 
oder Ionisation von Gasmolekiilen durch den ElektronenstoB. 

Die erste Moglichkeit, die bereits vor 1913 von BIRKELAND [67J benutzt 
worden ist, hat den Nachteil, daB der Strahlengang an der Stelle, an der der 
Schirm gerade aufgestellt wird, abgeschnitten wird. In manchen Fallen tritt 
dieser Mangel nicht in Erscheinung, so z. B. beim Elektronenubermikroskop 
[IX, cJ, wo das Bild der ersten VergroBerungsstufe durch einen Leuchtschirm 
aufgefangen wird, aber ein kleiner, weiter zu vergroBernder Bildbezirk auf ein 
Blendenloch im Schirm geschoben wird, hinter dem die Linse der zweiten Ab
bildungsstufe sitzt. Die zweite Moglichkeit vermeidet diesen Nachteil, hat aber 
den anderen bedenklichen Mangel, unter Umstanden den Strahlengang selbst 
zu beeinflussen. Trotzdem ist die Untersuchung von Strahlengangen durch 
GasaFltegung hiiufig angewandt worden (vgl. auch EO, IV). 

Bei dem zweiten Verfahren gibt es verschiedene Varianten. Strahlen einzelner 
sehr energiereicher Korpuskeln werden mit der Nebelkammer von WILSON [735J 
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sichtbar gemacht. Das schnelle Teilchen fliegt durch Luft mit tibersattigtem 
Wasserdampf. Die von ihm erzeugten Ionen wirken bei adiabatischer Ent
spannung des Gases als Kondensationskerne fur den Wasserdampf. So bildet 

sich langs der Bahn eine Perlen
schnur von Wassertropfchen, die 
man durch Beleuchtung sichtbar 
mach en kann. Abb. 156 zeigt als 
Beispiel die Bahnen von a-Teilchen. 

Handelt es sich um langsame 
Elektronen, so muB man die Appa
ratur evakuieren. LaBt man etwas 
Gas in der Apparatur, z. B. Luft 
von 10-3 mm Quecksilbersaule, so 
werden die Molekule langs der 
Bahn ionisiert und zum Leuchten 
angeregt. WEHNELT war wohl der 

Abb.156. Nebelspur eines (X·Strabls [735a]. erste, der diese Verfahren bewuBt 
und mit groBem Erfolg anwandte 

[VIII, cJ. Er zeigte auf diese Weise die Kreisbahn eines Elektronenstrahls im 
homogenen Magnetfelde und die elektrische Ablenkung. Die Versuche ge
langen deswegen so gut, weil ihm seine Oxydkathode als sehr ergiebige Elek
tronenquelle zur Verftigung stand. 

Mit diesem Verfahren sind spater von KATSCH [349J Elektronenstrahlungen 
III Hochvakuumrohren sichtbar gemacht worden. BRUCHE [112J stellte gas-

C., 

QS 

Q5 

a b 
Abb.157. Elektronenbahn im magnetischen DipolfeJd [l13a]. a berechnet, b heohachtet. 

konzentrierte, sehr feineElektronenstrahlen her, die er Fadenstrahlen nannte, und 
benutzte sie dazu, um Elektronenbahnen im magnetischen Dipolfelde und anderen 
Magnetfeldern zu verfolgen (Abb.157 und ·das Bild III) . Bei diesen Ver5uchen 
zeigte sich dann auch, daB die Raumladungseffekte sich den primar vorhan
denen Feldern so tiberlagern, daB quantitative Aussagen tiber die Felder aus den 
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sich ergebenden Bahnen nur mit grol3ter Vorsicht gemacht werden konnen. 
Spater ist die Methode dann auch zur Demonstration elektronenoptischer 

Abb. 158. Elektronenbundelung 
an dem Gitter einer Rohre [38iJ. 

Strahlengange angewandt worden. So haben BRUCHE 
und JOHANNSON [132J ein Elektronenbtindel durch 
eine unterteilte Schlitzblende in Einzelstrahlen auf
geteilt, urn mit diesen Strahlen die Elektronen
bewegung in einem Doppelkondensator zu ver
anschaulichen. Bei einer Demonstrations-Radiorohre 
(Abb. 158) zeigten KNOLL und SCHLOEMILCH [387J 
auf diese Weise, dal3 sich an den aufgeladenen Git
tern Elektronenlinsen ausbilden, die die Strahlung 
btindeln. Es ist auch - so von VOGES [704aJ -
unternommen worden, nach dieser Methode die Btin
delung von Elektronenstrahlen im Zylinderkonden
sator zu zeigen (Abb.159). 1m allgemeinen ist jedoch 
der quantitativen Auswertung aller Fadenstrahl
versuche mit grol3er Vorsicht zu begegnen, da, wie 
bereits oben erwahnt wurde, erfahrungsgemal3 kleine Anderungen der Strahl
stromstarke usw. merkliche Anderungen im Strahlenverlauf bedingen konnen. 

18. Der Leuchtschirm 1. 

Zweifellos ist die Verwendung 
eines Leuchtschirmes in einer 
Rohre fUr die Festlegung des 
Elektronenbildes oder Oszillo
gramms bei wei tern angenehmer 
alsdas Arbeiten mit photograph i
schen Platten in der Apparatur. 
Wenn es sich urn die visuelle Be
obachtung von Vorgangen han
delt oder wenn die Rohre einfach 
aufgebaut sein mul3, kommt 
tiberhaupt nur der Leuchtschirm 
in Frage. 

Auf die Theorie der Erregung 

Abb. 159. Fokussierung von Fadenstrahlen im Zylinder· 
kondensatorfeld nach 127 0 [704aJ. 

von Luminophoren mit Hilfe von Elektronenstrahlen sind wir bereits frtiher ein
gegangen [III, 15J; an dieser Stelle werden wir uns vor allem mit ihren fUr prak
tische Zwecke wichtigen Eigenschaften 
beschiiftigen. Abb. 160 zeigt zunachst 
nach v. ARDENNE [9J das Spektrum 
zweier wichtiger Leuchtstoffe, die hier 
die beiden' grol3en Gruppen der Rein
stoff- und der Fremdstoffluminophore 
vertreten mogen: oben des blau leuch
tenden Kalziumwolframats, unten eines 
gelbgrtin leuchtenden Zinksulfids. Wie 
sich die (mit einer Photozelle gemes
senen) Intensitaten der beiden Leucht
stoffe verhalten, laBt Abb. 161 nach Spektren von Leuchtsto1~~' ~?Elektronenanregung [9J. 

Messungen von SCHNABEL [620] er-
kennen. Die Kurven geben aul3erdem tiber den Charakter des Anstiegs bei 
ErhOhung der Anodenspannung AufschluB. Mit der Stromdichte steigt die 

1 Fur die Dberarbeitung dieses Abschnitts danken wir Herrn Dr. KASPAR. 

Kalzium
wolframat 

ZinksuJiid 
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Leuchtdichte zunachst proportional. Uberschreitet die Stromdichte einen fur 
den jeweiligen Leuchtstoff charakteristischen kritischen Wert, so treten Ab
weichungen ein. Diese kritischen Werte liegen nach Messungen von MARTIN 
und HEADRICK [457J fur Zink~Berylliumsilikat bei etwa 6 [lA/cm2, fUr Zink 
sulfid bei etwa 60 p.A/crn2 und fur Kalziumwolframat bei etwa 100 p.A/cm2 
(Abb.162). 

Fiir Elektronen von einigen ekV aufwarts gilt in erster Annaherung, daB 
die Leuchtschirmhelligkeit der Elektronenenergie und dem Strom proportional ist. 

12 Wir werden grundsatzlich je nach dem Zweck 

o 20 30 'KJ GO 
Beklronenenetyie ekV 

Abb.161. Leuchtdichte in Abhangigkeit 
von der Elektronenenergie [620]. 

unterscheiden: Leuehtschirme zur visuellen Be
obachtung bzw. Projektion und Leuchtschirme 
zur Photographie. Abgesehen von einigen, noch 
zu besprechenden, zusatzliehen Eigenschaften, 
ist fur die Gute eines Leuchtsehirmes vor allem 
die GroBe der sog. Liehtausbeute maBgebend. 
Dementspreehend ist zwischen der visuellen 
und der photographisehen oder aktinischen 
Lichtausbeute zu unterscheiden. 

Die hochstentwickelten Phosphore stammen 
aus der Zinksilikat- und Zinksulfidreihe bzw. 

Zinksulfid-Kadmiumsulfidreihe; als Aktivatoren werden hauptsachlich Mn, Be, 
Cu, Ag und seltene Erden verwandt. Die noeh vor wenigen Jahren ublichen 
Rangordnungen haben sich nieht als bestandig erwiesen. Ais Hochstwerte fur 
Lichtstarkeausbeute konnen zur Zeit etwa 4,5 HK/W bei 60 bis 80 ekV er-

100--- reicht werden. Ab einigen ekV Elektronen

1 to tOO 1fJfJ(J 

,J'frolt/sfromoiClife - p.A/cm.3 

Abb. 162. Leuchtdichte in Abhangigkeit von der 
Elektronenstromdichte [457]. 

energie kann mit etwa 2 HK/W gerechnet 
werden. 

Welche Schirmhelligkeiten heute unter 
gUnstigsten Bedingungen bereits erreicht 
werden, zeigt eine einfac:he Rechnung [620J. 
Nehmen wir einen Strahl von 60 ekV
Elektronen bei 1 rnA Stromstarke/em2, 

d. h. 60 W/em2 Leistung an, so ergibt 
dieser Strahl 120 HK/crn2 (Stilb). Drangen 
wir den Strahlquerschnitt auf 1 mm2 zu
sammen, so erhalten wir eine Leucht
dichte von 12000 HK/cm2, d. h. nahezu 
die Leuehtdichte einer Normalbogenlampe 
mit 13000 bis 18000 KH/cm2• 

AuBer der Empfindlichkeit spielt fUr die Wahl der Leuehtsubstanz die 
Naehleuchtdauer eine Rolle. Fur visuelle Zwecke wird man, wenn es sich Z. B. 
urn Fernsehbilder handelt, kein langes Nachleuchten des Schirmes gebrauchen 
konnen, wahrend fur die Photographie und die Beobachtung elektronen
mikroskopiseher Bilder diese Frage im allgemeinen nicht interessiert. 

Das Nachleuehten' elektronenerregter Luminophore wurde oszillographiseh 
von SCHNABEL [620J, SCHLEEDE und BARTELS [618J und von V. ARDENNE mit 
Hilfe eines "Modulationsverfahrens" (Bestimmung des Modulationsgrades des 
Sehirmlichtes bei vollstandiger Modulation der Elektronenstrahlung [9,17J) ge
nauer untersueht. Es bestatigt sieh, daB Kalziumwolframat eine sehr kurze 
Nachleuchtdauer von etwa 10-5 s besitzt. Doch zeigt sich auch hier, daB durch 
geeignete Praparationen die Nachleuehtdauer der Luminophore der ZnS-Reihe 
bei ungleich besserem Wirkungsgrad auf etwa den gleichen Wert gebracht 
werden kann. 
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Wir kommen nun zu der Frage der Leuchtschirmherstellung [702,241aJ. 
Der Leuchtschirm wird fUr das Elektronengerat stets besonders hergestellt, 
da man ihn meist unmittelbar auf die Wand des VersuchsgefaBes zu bringen 
pflegt. Hier mussen wir daher von dem EinfluB der Schichtdicke und der 
Aufbringungsart sprechen. 

Was zunachst die Schichtdicke betrifft [83J, so laBt sich bei gleichmaBiger 
Bestrahlung einer in der Dicke ansteigenden Schicht leicht zeigen, daB es bei 
Bestrahlung und Betrachtung des Schirmes von entgegengesetzten Seiten eine 
ausgepragt giinstigste Leuchtmassebelegung gibt, die sich mit der Strahlenergie 
zu hoheren Schichtdicken verschiebt. Bei Dbergang von 10 zu 80 ekV-Elek
tronen verschiebt sich bei Zinksulfid-Silber die optimale Dicke zu vierfach so 
groBen Schichtdicken (Abb.163). 

Bei der Aufbringung sind drei Hauptverfahren zu unterscheiden: Sedi
mentation, Einsintern und Aufbringen mit Zwischenschicht. Bei der Sedimen
tation stellt man eine Suspension der Leuchtsubstanz, beispielsweise in Alkohol, 
her und HiBt nun die Leuchtmasseteilchen sich auf mo/cm2 
dem Schirm bis zur gewunschten Dicke absetzen. ~". 
Auf diese Weise kann man sehr feine, aber wenig 1. 
gegen Erschutterung und Beriihrung widerstands- ~ J 

fahige Schirme erzielen, die sich besonders fUr elek- ~ 
tronenmikroskopische Untersuchungen eignen. Be- ~ 2 
nutzt man Wasser als Dispersionsmittel, so erfolgt ~ 
im allgemeinen eine Aufladung der Partikel durch ~ 
die Dissoziationsprodukte des Wassers und der '"S 1 

~ 

/ 
/11' 

,./ 

~ 
Phosphore, die eine gestorte Sedimentation ver- ~ 
ursacht. Eine Entladung und damit ein Arbeiten 0 20 '10. 60 ekV 80 

auf dem isoelektrischen Punkt erreicht man durch E/eklronenenergie 

Zusatz geeigneter lonen. Ais geeignet hat sich ein Abb.163. Optimale Schichtdicke 
der Leuchtschirmsubstanz Zusatz von Ammoniumkarbonat erwiesen, das im bei Zinksulfid-Silber [83]. 

Verhaltnis 10: 1 dem Phosphor beigemischt wird. 
Bei dem Einsintern, das sich gut mit Zinksilikat und Kalziumwolframat 

durchfuhren laBt, wird der Kolben mit der Leuchtmasse so hoch erhitzt, daB 
die Teilchen in das Glas einzusintern beginnen und so festhaften. Nach Ent
fernen der uberschussigen Leuchtmasse entstehen Schirme von groBer Gleich
maBigkeit und einer Struktur ahnlich mattiertem Glas, doch ist die Lichthof
storung relativ groB (s. unten). 

Die meist benutzte Aufbringung der Leuchtsubstanz ist die mit einem 
Bindemittel (alkaliarme Wasserglaser, Kieselsauresole, nach speziellen Verfahren 
hergestellte Losungen von Azetat- und Nitrozellulose usw.). Man benetzt zur 
Schirmherstellung den GetaBboden mit dem Bindemittel, dessen DberschuB 
man sorgfaltig absaugt, und zerstaubt nun mittels eines geeigneten Geblases 
die mehlige Leuchtsubstanz in dem GefaB, worauf man den Losungsmittel
dampf wahrend des Erhitzens des Kolbens abpumpt. 

Unter dem EinfluB der Elektronenstrahlen wird die Schirmsubstanz teil
weise zerstort. Hochstes Vakuum, insbesondere Vermeidung von Wasserdampf
resten, vermindert die Zersetzungsgeschwindigkeit. Ais besonders widerstands
fahig hat sich naturliches Zink-Orthosilikat (Willemit) erwiesen. SCHNABEL [620J 
lieB einen Strahl von 0,1 rnA bei 20 kV (2 W) auf verschiedene Schirme brennen 
und erzielte bei Willemit nach 3 WhJcm2 noch rd. 60% der Anfangsintensitat, 
wahrend diejenige anderer Leuchtstoffe unter gleichen Bedingungen schon 
unter 10% gefallen waren. 

Noch zwei Punkte sind fUr die Charakterisierung des Leuchtschirmes wichtig: 
Leitfahigkeit und Lichthofstorung. Fur Betriebsspannungen bis zu etwa 3 kV 
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spielt die LeiWihigkeit des Schinnes fur seine Potentialeinstellung [III, 16J 
keine Rolle, da im Gebiet zwischen 200 V bis 3 kV bei praktisch allen Schirm
materialien die Sekundarelektronenausbeute den Wert 1 ubersteigt. Bei hoheren 
Spannungen, bei denen die Sekundarelektronenausbeute wieder unter den 
Wert 1 sinkt, soIl die LeiWi.higkeit moglichst gut sein, damit der Schirm 
auf Anodenpotential gehalten werden kann. Wasserglasschichten geben an
scheinend bereits eine so gute Ableitung, daB dunne Metallschichten usw. 
bei kleinen Strahlstromen im allgemeinen nicht erforderlich sind. Kommt 
Beobachtung von der Seite des Strahlauf
treffens in Frage, so verwendet man wohl 
auch Metallschinne, die sich nicht nur durch 
gute elektrische, sondem auch gute Warme
ableitung auszeichnen. 

i 
I 

~l 

: 

a b 
Abb.164. a Entstehung des Lich!hofes durch To!alreflexion an der auBeren Glaswand [17], b Lich!hofstorung. 

Die Lichthofstorung ist eine unangenehme Beigabe des Glasschirmes. Sie 
wird durch Totalreflexion in der Glasplatte des Schinnes hervorgerufen 
(Abb. 164). Bei Sinterschirmen hangt sie davon ab, wie weit die Kristallchen 
der Leuchtmasse in das Glas eingesunken sind. Sie bedingt - abgesehen von 
den Hofen urn helle Punkte - Kontrastarmut der Elektronenbilder. Die Erschei
nungen sind durch v. ARDENNE [8a] genauer untersucht worden. 

Zum SchluB sei noch ein "Leuchtschirm" erwahnt, der zwar auch auf der 
Energiewirkung der Elektronen, jedoch nicht auf der Fluoreszenzanregung, 
sondem auf der Temperaturerhohung beruht. Mehrfach hat man dunne Metall
folien oder eng gespannte Drahte als Schirme benutzt, die durch die Elektronen
bestrahlung ins Gluhen gerieten [414, 378J. Eleganter ist das Verfahren, ein 
mit Nitraten prapariertes Gewebe, also gleichsam einen Auer-Gasgliihstrumpf, 
zu diesem Zweck zu benutzen [235 J. 

19. Die photographische Aufnahme des Leuchtschirmbildes 1. Es gibt 
zwei Methoden der Leuchtschinnphotographie : Die Kontaktphotographie und 
die Photographiemit Kamera und Linse. Fur beide gilt naturlich, daB Leucht
schinn und Platten hinsichtlich ihrer spektralen Emission und photographischen 
Empfindlichkeit einander angepaBt sein mussen. Infolge der abweichenden 
spektralen Empfindlichkeit der photographischen Platte von der des mensch
lichen Auges kann die photographische Bewertung des Leuchtschinnes nicht 
ohne weiteres uber die visuelle Lichtausbeute erfolgen. An Stelle der visuellen 
Lichtstarkeausbeute tritt die sog. photographische oder aktinische Lichtstarke
ausbeute [623]: 'fJa = a 'fJ, wobei a den in der photographischen Technik zur 

1 Flir die trberarbeitung dieses Abschnitts danken wir Herrn Dr. KASPAR. 
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Kennzeichnung der photographischen \Virksamkeit einer Lichtquelle eingefUhrten 
Begriff der Aktinitat [DIN 4519J und 1Jdie visuelle Lichtstarkeausbeute darstellt. 

Durch v. BORRIES [81J, sowie v. BORRIES und K~OLL [83J sind ausgedehnte 
Untersuchungen der hierher gehorigen Fragen veroffentlicht worden. Vergleicht 
man zunachst die verschiedenen Leuchtsubstanzen 
miteinander, wobei man das Oszillox-Papier oder die 
ihm gleichwertigen Platten Agfa-Isochrom bzw. Ortho
Isodux als VergleichsmaBstab benutzt, so findet ~o,81-----+---+-------i 
man die Rangordnung: ZnS-Ag von Schleede (blau), ,~ 
ZnS-Cu von Schleede (griin), CaW04 (blau), CdW04 ~ 
(blaugriin), ZnS (griin). Die Uberlegenheit des ZnS-Ag ~ Wlf-------t 

erweist sich dabei nicht nur hinsichtlich der Empfind
lichkeit, sondern ebenso auch hinsichtlich Schleier
freiheit und geringer Nachleuchtzeit gfgeniiber ande
ren Luminophoren. \Vir legen nun diesen Leucht
stoff als VergleichsmaBstab zugrunde und priifen die 
verschiedenen, photographischen Materialien auf ihre 
Eignung zur Leuchtschirmphotographie. Es ergibt 
sich die Rangordnung: Agfa-Isochrom-Platte oder 

£¥ 103 102 10 ' 
Schreib!lescnwintligKeil [m/ s] 

Abb.165. 
Schwarzung einer Agfa-Isochrom
platte bei 2 ekV-Elektronen und 
IOOILA Strahlstromstarke [190J. 

Herzog - Ortho - Isodux - Platte oder Oszillox-Papier, Agfa -Astro-Platte, Voigt
lander-Illustra-Platte, Perutz-Persenso-Platte, Agfa-Isochrom-Film. 

1m Gegensatz zu v. BORRIES und KNOLL kommt CUSTERS [190J auf Grund 
seiner Messungen an einem griin und einem blau leuchtenden Schirm zu dem 
Ergebnis, daB der griin fluoreszierende o,qr---------,-------...".,.,.-, 

Schirm in Verbindung mit einer Emul

+ 

• 75kV 

sion ausreichender Griinempfindlichkeit 
wesentlich besser als der blau fluores
zierende Schirm in Verbindung mit dem 0.3 
blau empfindlichen photographischen t., 

Material ist (Abb. 165), und zwar ver- ~ 
halten sich die aktinischen Ausbeuten ,~0,2 
des griin leuchtenden zum blau leuch- ~ 
tenden Schirm etwa wie 5: 1. Als 0 &7kV 

+ qokV 
giinstigstes Material fUr griin leuchtende 0,11----------+7'0---- x zokV 
Schirme wird gefunden: Gevaert-Ultra
Panchro, Agfa-Isopan ISS, Agfa-Iso
chrom, Kodak supersensitiver Pan-Film, 
Perutz-Braunsiegel. Desgleichen fUr 
blau leuchtendes Material: Gevaert
Superchrom, Agfa-Ultra-Spezial, Perutz
Braunsiegel. Die Diskrepanz der Ergeb

1 

Energieoichle 
Abb. 166. Abhangigkeit der Schwarzung 

von der Energiedichte. 

nisse von v. BORRIES und KNOLL einerseits und CUSTERS andererseits spiegelt 
die Tatsache wieder, daB die GroBe der Ausbeuten stark von den Praparations
bedingungen des Phosphors abhangt. 

Dariiber, wie groB die erreichbare Schwarzung bei groBen Elektronen
geschwindigkeiten unter giinstigen Bedingungen (ZnS-Ag, Agfa-Isochrom-Film, 
Kontaktaufnahme) ist und wie die Schwarzung von der Elektronenenergie 
und Ladungsdichte abhangt, gibt die obenerwahnte Arbeit von v. BORRIES [81] 
AufschluB. Abb. 166 zeigt die Schwarzung Sl des Films bei Kontaktaufnahme 
an einem Schirm von giinstigster Leuchtstoffdichte. Als Abszisse ist die Energie-

1 5 = 1 bzw. 5 = 2 bedeutet, daB 10% bzw. 1 % des auffallenden Lichtes bei Be
trachtung der Platte durch die Platte hindurchgehen. Allgemein bedeutet -S den BRIGG
schen Logarithmus des Verhaltnisses (durchgelassenes Licht): (auffallendes Licht). 
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dichte als Produkt von Ladungsdichte in Coulombjcm2 und Anodenspannung 
in Volt aufgetragen. Die Darstellung enthalt nur eine Kurve, die in Annaherung 
zwischen 10 und 80 kV gilt, d. h. die yom Leuchtstoff ausgestrahlte Lichtmenge 
ist in diesem Bereich in erster Naherung nur von der eingestrahlten Elektronen
energie (Ladung X Anodenspannung) abhangig. 

Fragen wir schlieBlich noch nach dem quantitativen Vorteil, den die Kontakt
Photographie gegeniiber der Leuchtschirm-Photographie bringt. Unter An
nahme des LAMBERTschen Gesetzes fiir die Abstrahlung des Leuchtschirmes 
nach der AuBenseite erhalt man fiir das Verhaltnis " der fiir gleiche Platten
schwarzung aufzuwendenden Energiedichte der Elektronenstrahlung bei Auf
nahme mit Linse zu Kontakt-Aufnahme [81 J : 

"=4F2(1 + !r. 
wobei 1: F die Lichtstarke des Objektivs und bja 
den AbbildungsmaBstab (Bildweite zu Gegen
standsweite) bedeutet. Setzt man Zahlenwerte 
z. B. fiir ein Objektiv von 1 :1,8 ein, so erhalt 
man bei Annahme der Photographie in natiir
licher GroBe: " = 50, wahrend der experimentell 
durchgefiihrte Vergleich ,,= 180 ergibt, wobei 
die Diskrepanz der beiden Zahlen vor allen 
Dingen auf die nicht beriicksichtigte Reflexion 
und die Absorption des Ultravioletten im Objektiv 

="'---'-----''----'-----'r/iV zuriickzufiihren ist. Der Unterschied der beiden 
~ e Aufnahmeverfahren liegt jedenfalls in der GroBen

ordnung von zwei Zehnerpotenzen. 
fleklronenener!lie -

Abb. 167. Mindestelektronenmenge 
zur Erzeugung der Schwarzung S = 0,05. 20. Die direkte photographische Aufnahme 

(Innenaufnahme). Wenn man an die Aufnahme 
eines Elektronenbildes, eines Oszillogramms, cines Beugungsdiagramms oder 
eines Massenspektrums hOchste Anf-orderungen hinsichtlich der Scharfe stellt, 
wenn die Energie « 50 eV) zur Anregung nicht ausreicht oder wenn die Inten
sitat der Strahlung nur gering ist, ist man auf die "Innenaufnahme" an
gewiesen. Dabei wird die photographische Platte im Vakuum direkt in den 
Strahlengang gestellt. Sie akkumuliert nun (im Gegensatz zum Leuchtschirm) 
die Strahlungsintensitat. 

Beschranken wir nns auf Elektronen, und fragen wir nach der Schwarzung, 
die wir bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf der photographischen Platte 
erzielen. 

Unterhalb 22 eV werden die Platten iiberhanpt nicht geschwarzt. Von 
22 eV beginnend sinkt dann die zur Erzeugung der sichtbaren Schwarzung 
5 = 0,05 (d. h. 90% DurchlaB des Lichtes) erforderliche Ladungsdichte bei 
den verschiedenen Platten (Abb. 167), bei 35 eV sinkt die erforderliche Ladungs
dichte schnell, d. h. die Empfindlichkeit wird schnell groBer und erreicht bei 
60 eV eine Knickstelle [710J. Gegeniiber handelsiiblichen Platten nimmt dabei 
die SCHUMANN-Platte [633J eine besondere Stellung ein. Da sie gelatinearm ist, 
vermogen die Elektronen gut zu den AgBr-Molekiilen vorzudringen, wahrend 
sich die Energie bei den sonst iiblichen Platten beim Dnrchdringen der Gelatine 
erschopft. Bei diesen Platten Wlt der zweite wichtige ProzeB der Lichtanregung 
an der Oberflache der Schicht (oder bei schnellen Elektronen der Rontgen
strahlanregung) starker ins Gewicht, den man bei kleinen Geschwindigkeiten 
durch Bestreichen der photographischen Platte mit fluoreszicrenden Fliissig
keiten, z. B. ('n, wesentlich unterstiitzen kann. 
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Oberhalb 60 eV steigt die Empfindlichkeit der SCHuMA~~-Platte linear an, 
wahrend die der tibrigen Platten zunachst gar nicht, dann erst von 200 eV 
an in steigendem MaBe wachst. 

Noch bei 1000 eVist die SCHUMANN-Platte urn 3 Zehnerpotenzen empfindlicher 
als die Agfa-Extrarapid-Platte. Bei 25 ekV sind die Empfindlichkeitsunterschiede 
nicht mehr groB, da jetzt die Dicke 1,Z5 _____ --,,,---_____ -----, __ ----, 

der Gelatineschicht bedeutungslos wird, 
dafUr aber die R6ntgenstrahlanregung 
des Silbers Bedeutung gewinnt. Bei 1,(J(J ----'----If-'----c------+---,""-j 

sehr hohen Geschwindigkeiten andert 
sich die Empfindlichkeit nur noch wenig 
oder nimmt sogar ab, da die Elek
tronen der Schicht nicht mehr absor
biert werden. Hier wird man Platten 
mit moglichst dicker Schicht zu be
nutzen haben, d. h. R6ntgenplatten. 

50KV 

475---~'----t---'----!T'---+--I1-+-t ' ! 

S 45(J ___ -jl_ --t--,-f---c------t+t-+-

\Vir haben uns soeben mit der zur 425 ----+--f-----c/----------/-HC---

Erreichung der gerade eben sichtbaren 
Schwarzung (5 =0,04 bis 0,05) erforder
lichen Ladungsdichte beschaftigt. Von 
diesen WertenausgehendsindinAbb.168 
fUr die Agfa-Extrarapid-Platte die 
ganzen Schwarzungskurven gezeichnet. 
Dabei ist versucht worden, durch Aus-

_\bb.168. Schwarzung in Abhangigkeit von der 
Ladungsdichte. (Agfa-Extrarapid.) 

gleich ein moglichst tibersichtliches Bild zu erhalten. Eine ahnliche Darstellung 
findet sich bei v. BORRIES und KNOLL [83J, die Originalarbeiten sind auch bei 
KLEMPERER [7 J zusammengestellt und besprochen. 

Bei den Kurven der Abb. 168 ist als Abszisse nur die Ladungsmenge an
gegeben, dagegen ist nichts tiber die Zeiten gesagt, in denen diese Schwarzungen 
erreicht wlirden. Tatsachlich kommt es auf die Zeiten q.l0'r'-7..---,---,-----.-, 
auch gar nicht an; denn das Reziprozitatsgesetz ist, ab- Ws I 
gesehen von Fallen bei sehr geringen Geschwindigkeiten, 3 Ia'if'elrlefleklronen-
praktisch erflillt. So sind z. B. bei Elektronen von j 'ibestlllflifung 

20 bis 70 ekV durch BECKER und KIPPHAH~ [40J die I Z "J---I··-, 
Schwarzungskurven bei Expositionszeiten von 20 s, durch A " 

B 2 1 ~ _ Leuchfscfiif'm--v. ORRIES und KNOLL [83 J bei Expositionszeiten von 10- Konlolrtoufnol7me 
bis 10-8 s festgelegt worden. Die geringen Unterschiede 
in den erzielten Schwarzungen bei gleicher Ladungs
dichte sind zwanglos durch sekundare Effekte erklarbar. 

o 80W 

Dber die Eigenschaften der photographischen Platte 
gegentiber positiven Teilchen, wie sie in der Massen
spektroskopie auftreten, vergleiche man die Arbeiten 
von ASTO~ [19,20]. 

Abb. 169. Mindestenergie
bedarf A flir die Schwarzung 
5 ~ 0,04 in Abhangigkeit von 

der Strahlenergie [81]. 

SchlieBen wir nun die Ergebnisse liber Innenaufnahmen an die in [V,19J 
behandelte Leuchtschirmkontakt- und Leuchtschirmphotographie an. Hier 
sind Versuche tiber den Energiebedarf bei Mindestschwarzung mit Elektronen 
zwischen 10 und 80 ekVbekannt geworden [81J. Die Mindestschwarzung 5 =0,04 
liber der Schleierschwarzung, die zur Erzielung einer eben noch sichtbaren 
Schwarzung z. B. bei der BRAuNschen R6hre erforderlich ist, erhaIt man bei 
Agfa-Isochrom-Film, wenn man die in Abb. 169 angegebenen Arbeitsdichten an
wendet. Bei rd. 20 ekV sind beide Aufnahmemethoden gleichwertig. Bei lang
samen Elektronen ist es etwas giinstiger, Leuchtschirmkontaktaufnahmen zu 
machen, bei schnelleren Elektronen die Innenphotographie zu wahlen. Gegentiber 
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der Leuchtschirmphotographie mit Kamera und Linse ist also die Innen
photographie und ebenso die Kontaktphotographie [y,19J durchgehend rd. 
zwei Zehnerpotenzen giinstiger. 

AbschlieBend sei noch auf eine Aufnahmemethode hingewiesen, die die 
Vorteile der Innenaufnahme mit denen der AuBenaufnahme zu verbinden sucht. 
Es sind das die Koritaktaufnahmen an dem LENARD-Fenster LV,10J, die von 
den Kontaktaufnahmen am Leuchtschirm [V,19J zu unterscheiden sind. Der 
Intensitatsverlust gegenuber der Innenaufnahme betragt jetzt etwa 50%. Eine 
solche AuBenphotographie-Einrichtung, die mit Registrierkassette arbeitet, findet 
sich z. B. bei KNOLL und v. BORRIES [384J beschrieben. Man sollte meinen, 
daB die Photographie durch Folien hindurch nur fUr oszillographische Zwecke 
in Frage kommt, die keine sehr groBen Anspruche an hochste Scharfe des 
Bildes stellen. Demgegenuber hat GROSS gefunden, daB auch bei elektronen
mikroskopischen Aufnahmen gute Bilder zu erhalten sind, wenn der Strahlen
gang direkt vor dem Leuchtschirm eine Folie durchdringt (unveroffentlicht). 
Die Anwendung dieser Erfahrungen auf die Kontaktphotographie mit LENARD
Fenster steht zwar noch aus, doch ist ihre Ubertragbarkeit anzunehmen. 

*~-E~----r: -
i 

21. Nachbeschleunigung. Wenn 
die Intensitat eines Leuchtschirm
bildes nicht ~usreicht oder die photo
graphische Platte nicht genugend ge
schwarzt wird, wird man zunachst 
daran denken, Elektronen hoherer 
Geschwindigkeit zu verwenden. Das 

+SOOI/ +ZO(J(JOV' ist aber nicht immer ohne weiteres 
Abb.170. BRAUNsches Rohr mit Nachbeschleunigung [323]. moglich und kann auch mit Nach-

teilen verbunden sein. So wird z. B. 
eine BRAuNsche Rohre, deren Anodenspannung erhoht wird, in entsprechen
dem MaBe an Empfindlichkeit einbuBen. Auch wird es aus Grunden der 
Spannungssicherheit der Rohre nicht gelingen, die Spannungen an eng benach
barten Elektroden beliebig zu steigern. 

Einen Ausweg bedeutet die Nachbeschleunigung. Man beschleunigt dabei 
die Elektronen nochmals - meist nahe dem Schirm - und erteiIt ihnen 'so 
eine hohe kinetische Energie zur Anregung der Leuchtsubstanz bzw. zur 
Beeinflussung der Platte. Die Nachbeschleunigung ist eine rein energetische 
Frage; sie soll die optischen Bedingungen der Anordnung moglichst wenig 
andern. Dieses Verfahren wurde fUr die BRAuNsche Rohre von SCHELLER [607J 
zuerst vorgeschlagen. HOWES [323J hat dann die in Abb.170 dargestellte Aus
fUhrungsform angegeben. Vor dem Schirm und parallel zu ihm ist ein Netz 
angeordnet, das sich auf Anodenpotential befindet. Zwischen Schirm und Netz 
liegt ein kraftiges Beschleunigungsfeld. 

Diese Anordnung mit Netz ist wenig vollendet. Man sieht sogleich, daB sie 
zwei Nachteile haben wird. Erstens stort das Netz den Strahlengang; es 
wird z. B. bei der BRAuNschen Rohre den Strahl unkontrollierbar in seinem 
Querschnitt beeinflussen. Zweitens werden durch die primaren Elektronen 
Sekundarelektronen am Netz ausgelost werden, die so zahlreich sein konnen, 
daB ihnen gegenuber die Primarelektronen vernachlassigbar sind. Diese letzte 
Erscheinung, die man bei dem Prallgittervervielfacher [VI, 5J sogar zu Ver
starkungseffekten benutzt, wurde bei BRA1JNSchen Rohren durch die Herab
setzung der Leuchtpunktscharfe storen, da zwischen Netz und Schirm eine 
Beschleunigungsspannung liegt. 

Besser brauchbar werden die Anordnungen ohne Netze, d. h. mit auBerhalb 
des Strahlenganges befindlichen Beschleunigungselektroden seiri. Das sind aber 
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Elektronenlinsen. die den Strahlengang beeinflussen werden [EO. V, 12J. Wir 
sehen damit, daB die Anwendung einer Nachbeschleunigung keine ganz einfache 
MaBnahme ist, denn sie erfordert stets noch die Prufung der elektronenoptischen 
Bedingungen. Bei einem Bildwandler [IX, dJ wird das Bild als Ganzes in 
seiner VergroBerung geandert sein, bei einer BRAuNschen Rohre Leuchtfleck
groBe und Empfindlichkeit. Hier haben wir zwischen der Gaskonzentrations
rohre, bei der die Linse nur einen sekundaren 
EinfluB auf die LeuchtfleckgroBe hat, und 
der Hochvakuumrohre zu unterscheiden. Mit 
ersterer werden wir uns noch besonders in 
[VIII, 15 J beschaftigen; fUr letztere gilt, 
daB LeuchtfleckgroBe und Empfindlichkeit 
geandert werden; die reduzierte Empfindlich
keit, als Quotient von beiden, bleibt nach 
den vorliegenden experimentellen Ergebnissen 
nahezu konstant. Beim Einschalten des Nach
beschleunigungsfeldes ist es naturlich stets 
erforderlich, die durch die Zusatzlinse be
dingte Anderung der Brennweite des ganzen 
Systems durch die Hauptsammellinse zu 
kompensieren. 

Abb. 171. BRAUNscbes Robr der AEG 
mit Nacbbeschleunigung [61]. 

Nachdem SCHWARZ [639J die Nachbeschleunigung bei der Niederspannungs
rohre diskutiert hatte, hat BIGALKE [61] abgeschmolzene Hochvakuumrohren 
zur Oszillographie angegeben. Abb. 171 zeigt die Schirmseite einer solchen 
Rohre. Das Nachbeschleunigungsfeld wurde dadurch hergestellt, daB der 
Graphitbelag der Innenwandung des Rohres in eine Reihe von Ringen auf
geteilt wurde; wie man es nach [VII, 4J immer zu tun pflegt, wenn man die 
Spannungsfestigkeit des Rohres erhOhen will. An den schirmnahen Ring wurde 
nun die Nachbeschleunigungsspannung gelegt, wahrend der Hauptbelag des 
Rohres mit der Anode verbunden war. An so1che Rohre konnen Nach
beschleunigungsspannungen bis 6 kV gelegt werden, die gegenuber dem ur
sprunglichen 1,5 ek V-Strahl eine erhebliche Helligkeitssteigerung brachten. 

Brucbe·Recknagel, Elektronengerate. 10 



Zweiter Teil. 

Aufbau der Gerate. 
Einfiihrung: Terminologie und Systematik der Gerate. 
Die Gerate und Anordnungen, bei denen sich freie Ladungstrager unter 

dem EinfluB von elektrischen und magnetischen Feldern bewegen, sind sehr 
zahlreich und mannigfaltig. Wenn wir sie jetzt behandeln, so wollen wir nieht 
in iiblicher Weise kleine oder groBere Gruppen bilden, die wir unzusammen
hangend nacheinander besprechen. Wir wollen vielmehr entsprechend der 
Hauptaufgabe dieses Buches versuchen, die Gerate in einer zusammenhangenden 
Ordnung zu sehen. 

Die Einteilung der Gerate, die wir zu diesem Zweck zunachst festlegen 
miissen, ist nach verschiedenen Gesichtspunkten moglich. Man konnte z. B. 
versuchen, ein Einteilungsschema nach den wichtigen Grundeigenschaften des 
Elektrons zu entwerfen, Ladungs- und Energietrager zu sein, oder man konnte 
nach dem Zweck des Gerats einzuteilen versuchen. Es erweist sich jedoch, 
daB diese und andere Versuche nach ganz gleichartig definierten und sich gegen
seitig ausschlieBenden Gruppen - soweit sie iiberhaupt durchfiihrbar sind -
zu gezwungenen, "akademischen" Einteilungen fiihren, die uns fremd anmuten. 
Dagegen lassen sich leicht dem natiirlichen Gefiihl entsprechend groBe Gruppen 
angeben, wenn man die Abgrenzungen nach den wesentIichen Merkmalen, die 
allerdings nun verschiedener Art sind, vornimmt 1. Ais solche Charakteristika 
erweisen sich z. B. die spektrale Aufspaltung von Strahlungen oder das Hoch
frequenzfeld im Gerat; ferner die Bewegung eines definierten, schreibenden 
Strahls auf einer Anzeigeflache oder ein optisches Bild auf dem Leuchtschirm. 
Fiir diese Gruppen lassen sich auch leicht Bezeichnungen angeben, die ohne 
langere Erlauterung verstandlich sind, so Spektral- und Laufzeitgerate, Strahl
und Abbildungsgerate. 

Spalten wir von dieser Vielzahl von Gerategruppen zunachst einmal die 
ersten beiden ab, so bleiben Gerate, die nach Gleichartigkeit der Felder und 
Gleichartigkeit der Strahlung zusammengehoren. Es sind das die Gerate, bei 
denen die Felder statisch oder quasistatisch und die Strahlung hinsichtlich elm 
einheitlich ist. Diese Elektronengerate lassen sich nun auch, wie es erwiinscht 
ist, logisch auseinander entwickeln, indem man von den einfachsten Formen 
ausgehend ein "Prinzip" nach dem andern [III] zur Anwendung bringt. 

Die einfachsten Elektronengerate sind die, bei denen es nur auf die Menge 
der Elektronen ankommt, die zu einer Elektrode gelangen und von hier als 
Strom abflieBen. Wir wollen sie als Intensitiitsgeriite im Hinblick auf die in
teressierende Stromintensitat bezeichnen. Andere passende Bezeichnungen 
waren Mengengerate oder Stromgerate. Zu dieser Gruppe gehort die Photo
zelle, der Vervielfacher, die Elektronenrohre und verwandte Gerate. 

Bei einer anderen Gruppe einfacher Gerate, insbesondere der Lenard- una 
Rontgenrohre, wird darauf Wert gelegt, daB die Strahlung in einer bestimmten 

1 In [126J wurden bereits das hier benutzte Einteilungsschema und die Bezeichnungen 
der Gerategruppen zusammengestellt. 
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148 Aufbau der Gerate. 

Richtung als Bundel von im allgemeinen groBer Intensitat bzw. Energie 
zusammengefaBt wird. Das elektronenoptische Grundelement hat im Schein
werfer bzw. Kondensor, die zur Beleuchtung bzw. Bestrahlung dienen, sein 
Analogon. Die konzentrierte Strahlung wird nun zu Zwecken verschiedener 
Art benutzt. Trifft sie auf die metallische "Antikathode", so werden Rontgen
strahlen ausgelost; wir sprechen von der Rontgenrohre. Trifft die Strahlung 
auf einen Leuchtschirm, so werden Lichtstrahlen erzeugt. Wir kennen solche 
Rohren, insbesondere mit Intensitatssteuerung als Tonfilmrohre zur Intensitats
schrift auf einem vorbeigefuhrten Film. 

Einen wesentlichen Schritt weiter geht man, wenn man den erzeugten 
Elektronenstrahl durch Querfelder richtungssteuert. Hier ist der pendelnde 
Strahl, der im allgemeinsten FaIle durch gekreuzte Felder uber aIle Punkte 
einer senkrecht ihm entgegengestellten Flache gefiihrt wird, das Neue und 
Charakteristische. Diese Gerate, zu denen auBer den BRAuNschen Rohren ver
schiedener Art auch das Ikonoskop gehOrt, wollen wir schlechthin als Strahlgeriite 
bezeichnen. Da der Strahl als Zeiger dient, konnte man sie auch als Zeiger
gerate bezeichnen. Auch auf sie konnen wir neben der Richtungssteuerung die 
Intensitatssteuerung zur Anwendung bringen und erhalten so z. B. die Fernseh
wiedergaberohre. 

Wir gehen abermals einen groBen Schritt weiter, indem wir nicht nur einen 
Strahl erzeugen bzw. einen Elektronenfleck auf den Schirm projizieren, sondern 
gleichzeitig viele Strahlen und damit viele solcher "Flecke". Wir erhalten die 
elektronenoptische Abbildung und werden die entsprechenden Gerate als 
A bbildungsgeriite bezeichnen. Auch bei ihnen konnen wir das, was wir schon 
bei den einfacheren Gerategruppen besprachen, durchfiihren. Wir konnen das 
Bild durch Richtungssteuerung hin- und herbewegen und erhalten so z. B. 
die Fernseh-Aufnahmeanordnung nach DIECKMANN und HELL (FARNSWORTH), 
oder wir steuern die Bildintensitat und erhalten z. B. das Elektronen-Stroboskop. 

In Tabelle 5 sind die soeben erwahnten Gruppen nochmals zusammen
gestellt, wobei nach der Art der Elektronenauslosung unterschieden ist. Wir 
haben danach drei groBe Gruppen von Geraten, bei deren einfachster es nur 
auf die Stromintensitat ankommt. Die zweite Gruppe bilden die Gerate, bei 
denen die Strahlung zu einem Bundel oder Strahl zusammengefaBt ist, wahrend 
fur die dritte Gruppe die Vielheit der Strahlen, die das Bild zeichnet, charak
teristisch ist. 

Eingangs waren zwei Gerategruppen ausgeschieden worden, die Spektral
und Laufzeitgerate. Gegen ein solches Vorgehen konnen durchaus Bedenken 
erhoben werden. Die Spektralgerate, bei denen die Anforderungen hinsichtlich 
der Strahlbildung, des feinen Leuchtflecks usw. ahnlich wie bei den Strahl
geraten sind, wird man der besprochenen Reihe mit einem gewissen Recht an
fiigen. Ob man dagegen die Laufzeitgerate, d. h. die Gerate, bei denen Laufzeit
effekte eine maBgebliche Rolle spielen, fur sich zusammenfaBt oder in die ent
sprechenden Gruppen der Haupteinteilung aufteilen solI, ist Ansichtssache. 
Wahrend in Tabelle 5 die Aufteilung vorgenommen ist, wollen wir im Rahmen 
dieses Buches die einheitliche Familie der Laufzeitgerate nicht auseinander
reiBen. Unsere Kapiteleinteilung sei: Intensitatsgerate [VI], Lenard- und 
Rontgenrohre [VII], Strahlgerate [VIII], Abbildungsgerate [IX], Laufzeit
gerate [X] und Spektralgerate [XI]. 
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A. Elektronengerate 
mit (quasi-) statischen Feldern. 

Der folgende, erste .Hauptteil beschaftigt sich mit jenen Gruppen von Ge
raten, deren Aufbau eine zwanglose Einordnung in eine Reihe bei wachsenden 
Anforderungen an die elektronenoptischen Eigenschaften zulaBt. Bei den ein
fachsten Geraten dieser Reihe interessiert nur die Stromintensitat. Die Gerate 
mit einem Btindelleiten zu denen mit einem feinen schreibenden Strahl tiber. 
Am Ende der Reihe steht das Abbildungsgerat. 

VI. Intensitatsgerate. 
Es sei nochmals definiert: Intensitatsgerat (oder Mengengerat) als Gattungs

begriff soIl ein Elektronengerat bezeichnen, bei dem es im Endeffekt nur auf 
die abgefiihrte Stromintensitat bzw. Elektronenmenge ankommt. 

Es sind zu unterscheiden: Erstens Einrichtungen zur Umformung einer ge
gebenen Strahlung (sichtbares oder unsichtbares Licht, Rontgenstrahlung, aber 
auch schwache Elektronenstrahlung) in eine (moglichst groBe) der Strahlungs
intensitat proportionale Stromintensitat und zweitens Einrichtungen, bei denen 
mit Hilfe einer geringen Spannung der Elektronenstrom in seiner Starke ge
steuert und so eine moglichst groBe, mit dieser Steuerspannung in linearem 
Zusammenhang stehende Stromintensitat erhalten wird. Bei den zuerst ge
nann ten Geraten wird die Strahlung selbst zur Befreiung der Elektronen be
nutzt (Photozelle, Sekundarverstarker, Spitzenzahler); die Gerate der zweiten 
Art bedtirfen einer besonderen Energiequelle (Heizbatterie) zur Erzeugung des 
zu steuernden Elektronenstromes (Elektronenrohre). Diese beiden Gruppen 
sollen die Haupteinteilung der Intensitatsgerate bilden. In der ersten Gruppe 
werden wir die Photozellen und die Sekundarverstarker zu unterscheiden haben. 

Wir wollen die Gerate nur ohne Belastung betrachten. Einige Fragen des An
schlusses an einen Stromkreis waren bereits in [III, 8 bis 20; IV, 19J behandelt. 

a) Einfachste Intensitatsgerate zum Umsatz von Strahlung in Strom 
(Photozelle) . 

Ftir den Umsatz von Lichtstrahlung in Strome gibt es Losungen, die mit 
der Elektronik, wie wir sie hier behandeln, nichts zu tun haben. So tauchen 
bei der Widerstands- und der Sperrschichtzelle (Photoelement) freie Elektronen 
tiberhaupt nicht auf. Diesen Zellen stehen die mit auBerem Photoeffekt grgen
tiber, bei denen die Elektronen durch das Licht vollstandig befreit werden und 
sich nun als Elektronenstrom durch den Vakuumraum eines GefaBes zur Anode 
bewegen [III,4 und V, 2]. AUein von solchen ZeUen wird hier gesprochen. 

Die Vakuum-Photozelle als physikalisches Gerat wird durch die Abhangigkeit 
des Stromes von drei Parametern beschrieben, und zwar durch die Abhangigkeit 
des Stromes von der Wellenlange des aus16senden Lichtes (bei gleicher Strahlungs
energie), von der Lichtintensitat (bei gowahlter Wellenlang~) und vonder 
Anodenspannung. Da bei der Vakuumzelle strenge Proportionalitat zwischen 
Strom und Strahlungsintensitat gilt, ist es unter Zugrundelrgung des schwarz en 
Korpers bestimmter Temperatur als Strahlungsquelle mi:iglich, die Empfind
lichkeit der Photozelle durch eine Angabe zu charakterisieren. Diese Angabe 
ist die Neigung der Strom-Lichtintensitats-Kennlinie [III,13J und wird in 
[lA/Lumen gemessen. ZahlenmaBig kann dieser Wert ftir gute Zellen die GroBe 
30 bis 50 [lA/Lumen, bezogen auf die Strahlung des schwarzen Korpers bei 
2700° K, erreichen. 
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AuBer der Abhangigkeit des Photostromes von der Lichtintensitat, die wir 
des weiteren nicht mehr zu betrachten brauchen, bleiben noch spektrale Empfind
lichkeit. und besonders AnodenspannungseinfluB zu behandeln, welch letzterer 
wesentlich durch die Form der Photozelle und ihres Feldes bestimmt wird. 

In gleichem Zusammenhang sei auch die Ionisationskammer behandelt, die 
ebenfalls der Strahlungsumwandlung in Strom dient. 

1. Feldformen und Kennlinien der Vakuumzelle. Die Photozelle ist das 
einfachste Elektronengerat. Trotz ihres einfachen Aufbaues zeigen sich bereits 

a b c 

Abb. t 72. Grundformen der PhotozeJIe. a Zentralkathodenzelle, 
b Zelle mit ebenen Elektroden, c Zentralanodenzelle. 

charakteristische Unterschiede je 
nach dem Aufbau der Felder. 
Diese Unterschiede werden deut
lich, wenn man die Strom-Span
nungs-Kennlinie der verschiede
nen Vakuumzellen aufnimmt. 

Gehen wir von dem Aufbau 
mit ebener KathodeK und ebener, 
zur Kathode aquidistanterAnodeA 
aus (Abb. 172b). Kriimmen wir 

die Platten in der einen oder anderen Richtung, so kommen wir zu zwei 
kugelsymmetrischen Systemen. Einmal ist die Photokathode die innere Kugel 
(Abb. 172a), das ander~ Mal die Anode (Abb.172c). Die drei Systeme werden 
als Zelle mit Zentralkathode, Zelle mit ebenen Elektroden und Zelle mit 
Zentralanode bezeichnet. 

Nehmen wir die Strom-Spannungs-Kennlinien der beiden Zellen auf, in 
deren Zentrum das eine Mal die Kathode, das andere Mal die Anode sitzt, so 

a/I 
erhalten wir sehr verschiedene Charakteristiken 
(Abb.173). Diese Kurventypen, bei denen 
wegen der Kleinheit der Strome Raumladungs
erscheinungen normalerweise keine Rolle spielen, 
lassen sich relativ leicht verstehen. Betrachten 
wir zunachst eine Zentralkathodenzelle ideali

-{j,~'Gr~-J,.-----------nu sierter Form mit punktformiger Kathode, so 
Abb. t n Strom·Spannungs-Kenniinien werden die Elektronen stets senkrecht auf 
der Zellen von Abb. t 72 (schematisch). die Anode auftreffen. Liegt keine Spannung 

zwischen Kathode und Anode, so werden 
sie einfach entsprechend ihrer verschiedenen Austrittsgeschwindigkeit langs 
Radien zur Anode fliegen. Eine positive Spannung an der Anode, die ein starkes 
Feld unmittelbar urn die zentrale Kathode bedingt, wird den Vorgang nur 
beschleunigen, nicht aber die Intensitat andern. Beim Anlegen einer negativen 
Spannung wird die Intensitat sinken, denn die langsamen Elektronen werden 
den Potentialberg zwischen Kathode und Anode nun nicht mehr zu iiberwinden 
vermogen und umkehren, Wir erhalten eine Gegenspannungskurve [IV,10J, 
die uns fehlerfrei die Energieverteilung des austretenden Elektronenstromes gibt, 
wenn man die Kontaktpotentiale berucksichtigt. Bei der Aufgabe, die Energie
verteilung austretender Elektronen festzulegen, werden wir demnach diese An
ordnung anstreben. 

Wiirden bei einer Zelle mit ebenen Platten die Elektronen nur senkrecht 
aus der Kathode austreten, so wurden wir natiirlich die gleiche Kurve wie bei 
der Zentralkathodenzelle erhalten. Die schrag austretenden Elektronen werden 
jedoch schon von einem Potentialwall zuruckgehalten werden, wenn ihre Normal
komponente der Geschwindigkeitv,. = v • COSIX kleiner ist, als dem angelegten 
Gegenpotential entspricht. Die wirklich gemessene Kurve liegt demzufolge 
unter der Energieverteilungskurve (Abb.173), wahrend die Intensitaten bei 
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den Spannungen 0 und UGr im Idealfall, ohne Kontaktpotential und bei gleich
artiger Photokathode iibereinstimmen muBten. 

Bei einer Zelle mit kleiner Zentralanode wiirde ebenfalls bei senkrechtem 
Elektronenaustritt die wahre Energieverteilungskurve erhalten werden. Bei 
schiefem Elektronenaustritt tritt hier jedoch ein ganz neuer Effekt hinzu, indem 
die schrag austretenden Elektronen auf ihrer wenig gekrummten Bahn an der 
zentralen Anode vorbeifliegen, da die 
kleine Anode das Hauptbeschleuni
gungsfeld in der unmittelbaren Um
gebung konzentriert hat. Erst wenn 
man der Anode eine gewisse GroBe 

i i 

gibt, wird man Elektronen in aus- U U 

reichendem MaBe einfangen konnen, Abb. 174. Strom· Spannungs. Kennlinien fiir Photozellen. 
wie es IVES und FRY theoretisch ver- a Zentralkathodenzelle; b Zentralanodenzelle. 

folgt haben [334]. Der Erwartung 
entsprechend zeigt die Stromspannungskurve einer Zelle mit kleiner Zentral
anode erst bei hohen Beschleunigungsspannungen Sattigung (Abb. 173). 

Der Unterschied zwischen Zentralanodenzelle und Zentralkathodenzelle 
zeigt sich auch, wenn man die Kennlinien fUr verschiedene Wellenlange des 
einfallenden Lichtes miteinander vergleicht (Abb. 174). Da bei der idealen 
Zentralkathode die Kennlinien die wahre Energieverteilung geben, beginnen sie 
bei Dbergang zu Licht kleinerer Wellenlange wegen der groBeren Austritts
geschwindigkeiten einfach bei hOheren Gegenspannungen. Bei der Zentral
anodenzelle ist die Kurve fUr energiereichere Strahlung 
ebenfalls nach groBeren Gegenpotentialen verschoben. 
Sie verlauft dann aber flacher, da sich die mit hOherer 
Geschwindigkeit aus der Kathode ausgelosten Elek
tronen nicht so leicht von der Anode einfangen lassen 
und erreicht spater als bei energiearmerer Strahlungihre 
Sattigung. Infolge dieser Unterschiede schneiden sich 
die beiden Kurven trotz gleichen Sattigungsstromes. 

u 

Bei praktisch ausgefiihrten Zellen [VI, 2] sind Abb.175. Strom·Spannungs· 
diese Idealformen natiirlich nur in Annaherung zu Kennlinie bei lichtempfindlicher "Kathode" nnd "Anode". 
finden. So konnen bei dem Typ mit parallelen Platten 
die Platten natiirlich nicht unendlich groB sein, wie wir es stillschweigend voraus
setzten. Die "Randfehler" treten aber auch bei anderen Zellen auf, denn stets 
muB die Elektrodenzuleitung aus dem Zentrum isoliert ausgefiihrt werden. 
Handelt es sich urn eine Zentralanodenzelle, so kann die Kathodenschicht 
leicht durchscheinend ausgebildet und so von der Ruckseite der Schicht her 
mit Licht beschickt werden, woriiber man KLUGE [367] vergleiche. Bei der 
Zentralkathodenzelle muB eine Offnung in der Anodenkugel fur den Licht
durchtritt ausgespart werden. Man iiberzieht dieses Fenster, urn definierte 
Potentialverhaltnisse zu erhalten, mit einer sehr diinnen, wenig lichtelektrischen 
Metallschicht. Es wird leicht bei einer sehr kleinen Zentralkathode Licht auf 
Teile der Anode treffen. Dann hat man abet, da die Anode ebenfalls etwas 
lichtempfindlich ist, gleichzeitig eine Zentralkathoden- und eine Zentralanoden
zelle und die Stromspannungskurve der Zelle wird die Charakteristika beider 
Typen in einer durch die Verh1iltnisse bedingten Mischung zeigen (Abb. 175). 

2. Ausfiihrungsformen iiblicher Vakuumzellen. Die technischen Zellen, 
wie sie fur Relais~, Lichttelephonie-, Tonfilm- und sonstige Zwecke benutzt 
werden, stellen Dbergange zwischen den in [VI, 1] betrachteten Grundtypen 
dar. So zeigt Abb. 176 je ein Beispiel fur altere Zellen mit zentraler Anode, 
planen Elektroden und zentraler Kathode. 
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Die zentrale Kathode der Zelle von SUHRMANN [43] ist als ein kleines 
Metallblech k in der Mitte der Anodenkugel ausgebildet (Abb. 176a) . Das 
Fenster 0 fUr die Einstrahlung des Lichtes ist aus der metallischen Innen
belegung a, die die Anode darstellt, ausgespart. Derartige Zellen werden heute 

a b c 

Abb. 176. Technische Photozetlen [43]. 

in der Technik trotz ihres Vorteils, schon bei sehr geringen Saugspannungen 
Sattigung zu zeigen, kaum verwendet. 

Die zentrale Anode der Zelle der General Electric Compo (Abb.176c) ist 
hier als Draht in einer Kugel ausgebildet und nahert sich damit weitgehend 

der Grundform. Ihre Strom
spannungskurve zeigt bereits 
Abb.174b. 

Bei der Zelle mit eben en 
Elektroden kommt man in 
die Schwierigkeit, wie das 
Licht der Kathode zuzufUhren 
ist, da die Anodenplatte die 
Kathode verdecken wird. Man 
k6nnte sich so· helfen, eine 
durchscheinendePhotoschicht 
zu verwenden, wobeinatiirlich 

Abb.I77. Neuzeitliche Photozetlen. viel Licht auch auf die Anode 
gelangen wiirde. Statt dessen 

ersetzt man oft die Anodenplatte durch ein ebenes Netz und projiziert das 
Licht durch dieses Netz auf die Kathode. Man geht also, wie es auch die 
in Abb. 176b dargestellte AEG-Zelle zeigt, ebenso vor wie bei der Zelle mit 
Zentralanode. Natiirlich ist nun die Kennlinie nicht mehr so giinstig wie es 
Abb. 173 b zeigte, sondern die Sattigung wird, ahnlich wie bei der Zentral
anodenzelle, erst bei einer erheblichen Saugspannung erreicht. 

Zwei neuzeitliche Zellen der AEG, die von KLUGE entwickelt wurden, 
zeigt Abb.177. Bei beiden handelt es sich urn Zentralanodenzellen. Auf cler 
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Abbildung ist links eine "Frontphotozelle" zu erkennen, bei der das Licht 
frontal auf die im Bild dunkel erscheinende Flache des Glaskorpers fallt. Die 
Anode besteht bei dieser Zelle aus zwei axialen Drahten mit einem Hutchen. 
Auf der Abbildung ist rechts eine von der 
zelle wiedergegeben, deren Aufbau aus dem 
Bild leicht zu ersehen ist . Bei beiden 
Zellen ist die geringe GroBe bemerkens
wert. Dem Extrem an Kleinheit bei diesen 
modernen Zellen stehen die Riesenzellen, 
die 50 cm lang sind, als anderes Extrem 
der GroBe gegenuber. 

AuBer den beschriebenen Hauptformen 
gibt es noch Spezialzellen. So zeigt Abb.178 a 
eine Zelle fur Fernsehzwecke, bei der die 
Kathode als Draht in der Mitte eines 
Zylinders sitzt und Abb.178b eine Ring
zelle nach SCHRIEVER [629J fur Bildab
tastung nach der RefIexionsmethode, bei der 
die Anode als Ringdraht in einem Toroid 
ausg~bildet ist. Die Belichtung erfolgt durch 
die Offnung des Toroids, so daB die Zelle 
dem reflektierenden Objekt stark genahert 
werden kann. Als Spezialzelle sei schlieB
lich noch die Zelle Abb. 179 erwahnt, die 
aus Hartglas hergestellt ist und ein auf
geschmolzenes Quarzfenster tragt. Sie dient 
180 und 1200 m[.L. 

Seite aus zu beleuchtende Photo-

K A 

a b 
Abb.178. Spezialformen von Photozellen [43]. 

zu Photometrierzwecken zwischen 

3. Ionisationskammer. Ebenso wie die Photozelle dient die Ionisations
kammer zum Umsatz einer Strahlung (z. B. Rontgenstrahlung) in einen Strom 
von Ladungstragern. Die Strahlungsintensitat soIl dabei moglichst quantitativ 
in Ladungstrager ubergefiihrt werden, d. h. der er
zielte Strom soIl der Strahlungsintensitat pro
portional sein. Der wichtige Unterschied zwischen 
Vakuumphotozelle und Ionisationskammer besteht 
allein darin, daB bei der Photozelle die Elektronen 
aus dem Metall der Kathode, bei der Ionisations
kammer aber aus einem Gasraum, durch den die 
Strahlung ionisierend hindurchgeht, ausgelost wer- 5 
denIo Die Kathode ist gleichsam in ein Kontinuum 
aufgelost. Von dieser Pseudoelektrode, aus der 
negative und positive Ladungstrager befreit werden, 
mussen jetzt die Ladungstrager zu einer positiven 
und einer negativen Elektrode beschleunigt werden. 
So entsteht der Aufbau einer Ionisationskammer 
als eines Beschleunigungskondensators, der mit Gas Abb. 179. 

gefiillt ist und zwischen dessen Elektroden die ioni- Photozellemit Quarzglasfenster [367]. 

sierende Strahlung hindurchgeht. 
Abb. 180 zeigt eine Ionisationskammer wie sie z. B. DUANE und BLAKE [214J 

fUr Intensitatsmessungen an Rontgenspektren benutzt haben. Die Kammer be
steht aus einem Messingrohr, in das isoliert eine stabformige Elektrode eingefiihrt 

1 AuBer im Gasraum werden auch an den GefaBwanden Ionen in griiBerer Anzahl 
gebildet. 
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ist, die an einigen Rundert Volt Spannung liegt. Diese Samrnelelektrode wird 
mit einem Elektrometer verbunden. Die Kammer ist mit Luft von Atmo
spharendruck gefUIlt. 

Bei dem Bau von Ionisationskammern sind verschiedene Punkte zu beriick
sichtigen. Die Empfindlichkeit soIl moglichst groB sein, d. h. es solI moglichst 
viel der einfallenden Strahlung in der' Kammer absorbiert werden. Dieser 
Forderung werden lange Ionisationsstrecken, hohe Ionisation durch Fullung 
der Kammer mit Gasen groBer Ordnungszahl (z. B. Argon) eventuell unter 
Druckerhohung auf einige Atmospharen entsprechen. Soll- das ist die scharfste 
Forderung, die man stellen kann - aus dem gemessenen Strom ein quantitativer 
RuckschluB auf die Rontgenstrahlung moglich sein, so muB die gesamte Strahlung 
absorbiert, und es mussen samtliche gebildeten Ionen zur Strombildung bei
tragen. Es bedeutet das, daB die Gasstrecke die zur Absorption aller Strahlen 

£/eJdromelv 

.' 

8aHerie 
Abb. 180. Ionisationskammer [214]. 

genugende Lange haben muB, daB die 
Saugspannung an den Elektroden eine 
ausreichende Rohe haben muB, damit 
auch bei den starksten Stromen Satti
gung vorhanden ist, und daB schlieB
lich keine Strahlung auf die Elek
troden selbst treffen darf, damit keine 
Storstrahlung auftritt. Dieser Fehler, 
dessen Vermeidung infolge des Fen
sters nicht restlos gelingt, laBt sich 
doch weitgehend eliminieren. Sind 
aIle Bedingungen erfullt, so laBt sich 
die Energie der Rontgenstrahlung 
leicht ermitteln, denn die Ionisations

wirkung ist der absorbierten Energie proportional, und es gilt unabhangig 
von der Welleniange, daB die fUr die Bildung eines Ionenpaares verbrauchte 
Energie im Mittel etwa 30 eV betragt. 

Wir sprachen bisher nur von der Umsetzung yon Rontgenstrahlung in Strom, 
ohne uns urn den Mechanismus im einzelnen zu kummern. Die Umsetzung 
geht dabei so vor sich, daB durch die Rontgenstrahlung Ionisation unter Bildung 
schneller Elektronen erfolgt und daB diese schnellen Elektronen weiter durch 
Ionisation langsame Elektronen befreien. Man kann die Ionisationskammer 
naturlich auch direkt zur Intensitatsmessung einer gegebenen Strahlung schneller 
Elektronen oder anderer Korpuskularstrahlen wie z. B. ot-Strahlung benutzen. 
In diesem FaIle, wo die schnellen Elektronen ihre Energie durch Ionisation 
abgeben und viele langsame Elektronen erzeugt werden, werden wir sehr an 
den Sekundar-Vervielfacher und an die Photozelle mit GasfUllung erinnert. 
Zweifellos ist die Ionisationskammer eine Dbergangsstufe Zl,J diesen Geraten, 
doch unterscheidet sie sich von ihnen in folgendem grundsatzlich: Bei der 
Ionisationskammer wird nur die Energie, die die Elektronen selbst mitbringen, 
zur Erzeugung langsamer Elektronen benutzt, bei der GasphotozeIle, dem 
Spitzenzahler und den Sekundar-Vervielfachern, liegt dagegen ein Verstarkungs
prinzip Yor, indem den ausgelosten Elektronen neue Energie durch Rilfsfelder 
zugefuhrt wird, wodurch sie zu weiterer Sekundarauslosung befahigt werden. 
Insofern ist die Ionisationskammer ein naherer Verwandter zu der eben faIls 
ohne Verstarkung arbeitenden VakuumphotozeIle als die Gasphotozelle. Selbst
verstandlich kann man aber z. B. zum bloBen Nachweis schwacher Strahlung 
bei der Ionisationskammer ebenfalls mit Verstarkung durch StoBionisation 
arbeiten. 
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b) Intensitatsgerate mit Sekundarelektronenverstarkung (Vervielfacher). 
Das Verstarkungsprinzip, von dessen Anwendung hier gesprochen werden 

solI, besteht darin, daB man die Energie von Elektronen zur Auslosung neuer 
Elektronen beim StoB auf Molekeln. benutzt und so den Elektronenstrom 
erhOht [IV, dJ. Die Aus16sung der Sekundarelektronen kann dabei aus Molekeln 
eines Metallgitters oder aus freien Gasmolekeln erfolgen. Beide Vorgange 
werden vorzugsweise zur Verstarkung von Photostromen benutzt (Vervielfacher 
bzw. Gasphotozelle). Entsprechend unserer Haupteinteilung sprechen wir in 
diesem Kapitel nur von statischen Vervielfachem, wahrend die dynamischen 
Vervielfacher spater in [X, c] behandelt werden sol1en. 

4. Arten der Vervielfacher. Ais Grundform der Sekundarelektronenrohre 
(Vervielfacher) muBte man in Analogie zur Photoelektronenrohre (Photozelle) 
eine aus Kathode und Anode bestehende' Anordnung ansehen, wobei aus der 
Kathode durch ElektronenstoB sekundare Elektronen ausge16st werden. Hat die 
Kathode einen Sekundaremissionsfaktor tiber Eins [III, 5 
und V, 2], so gelangen nun mehr Elektronen zur Anode 
als primar auf die Kathode aufgetroffen sind (Abb. 181). 
Wahrend bei der "Photoelektronenrohre", der Photozelle, 

K 

die entsprechende Grundform ohne Abanderung praktisch-u 
benutzt wird, ist die "Sekundarelektronenrohre", der 0-

"Vervielfacher", in dieser Form ungewohnlich. Das hat 
seinen Grund letzten Endes darin, daB hier die primare 
una sekundare Strahlung gleicher Natur, namlich Elek
tronenstrahlung ist. Es kommt also nicht auf den Umsatz 
einer Wellenstrahlung in Elektronenstrahlung, sondem auf Abb. IS!. 

A 

+ 

den Umsatz einer schwachen Elektronenstrahlung in eine SchemadesVervielfachers. 

stiirkere, d. h. auf eine Verstarkung an. Daher liegt es 
nahe, die Vervielfachung sogleich mehrfach nacheinander durchzufiihren [IV, d], 
wie es praktisch auch bei fast allen Vervielfachem geschieht. 

Die Wiederholung der Vervielfachung kann im Prinzip auf zweierlei Weise 
durchgefiihrt werden (Abb.181). Nehmen wir an, daB auch unsere Anode 
einen hohen Sekundaremissionsfaktor hat und daB sie so diinn sei, daB nach 
beiden Seiten von ihr Sekundarelektronen ausgehen. Dann kann man entweder 
die aus der Hinterseite H der Prallelektrode Al ausgelosten neuen Sekundar
elektronen benutzen, die man nun nach rechts weiter beschleunigt. Man kann 
aber auch die auf der Vorderseite V ausge16sten Elektronen benutzen, die man 
entweder durch stark positive Sauganoden von der Elektrode A fortfuhrt oder 
nach geeigneter Umpolung der Plattenspannung wieder zur Platte K zuruck
beschleunigt. Diese beiden Moglichkeiten entsprechen den auch bei der Photo
kathode vorhandenen Verfahren [VI,2], entweder mit auffallendem oder mit 
durchtretendem Licht zu arbeiten. nber die Anordnungen mit dunnen Folien, 
bei denen die auf der Ruckseite ausgelosten Elektronen benutzt werden, liegen 
zwar Patente vor [437]; Erfolge sind aber anscheinend damit nicht erreicht 
worden. Alle praktisch verwendeten Vervielfacher arbeiten mit den auf der 
Einfallseite ausgelosten Sekundarelektronen. Die erste Moglichkeit, die Elek
tronen auf weitere, starker positive Elektroden zu lenken, fiihrt auf die statische 
oder Reihenvervielfachung, die, wie der Gedanke der Vervielfachung selbst, 
auf SLEPIAN [650] zuruckgeht. Man braucht dabei, urn die Vervielfachung 
mehrfach vomehmen zu konnen, eine hohe Beschleunigungsspannung, die man 
in kleinere Spannungsbetrage von solcher Hohe unterteilt, daB die Gesamt
ausbeute optimal wird. Das bedeutet nicht, daB die Elektronen jeweils gerade 

1 Dber Bezeichnungen usw. vgl. HEROLD [305]. 
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auf die Geschwindigkeit der maximalen Sekundaraus16sung kommen [VI,8]. 
Grundsatzlich sind die einzelnen Stufen, die nacheinander zur Wirksamkeit 
gelangen, auch in der Apparatur raumlich nebeneinander angeordnet. 

Der zweite Fall ist die dynamische oder Pendelvervielfachung, die von 
FARNSWORTH [232J angegeben wurde. ·In der Apparatur ist nur eine Verviel
fachungsstufe aus zwei parallel en sekundaremittierenden Platten vorhanden. 
Die an einer Platte ausgelosten Elektronen werden durch ein hochfrequentes 
Wechselfeld zur Gegenplatte beschleunigt. Die Frequenz wird z. B. so eingeregeIt, 
daB fur einen moglichst groBen Phasenbereich die Sekundarelektronen zur ersten 
Platte zuruckgefUhrt werden usw. [X, c]. Aus dem raumlichen Nebeneinander 
ist also ein zeitIiches Nacheinander geworden [IV, 15 ]. Ein solcher Vervielfacher 
entspricht im Prinzip einem statischen Vervielfacher von belie big vielen Stufen. 
Praktisch wird naturlich die Vervielfachung bei einem endlichen Wert begrenzt, 
zu welchem Zweck eine "Absaugelektrode" vorgesehen wird [IV, 16]. Diesen 
Vervielfacher werden wir in [X J zusammen mit anderen Laufzeitgeraten ge

nauer besprechen, wahrend uns hier nur 
der statische Vervielfacher mit den prin-

1--+--.-- zipiellen Fragen des Aufbaues, der Feld
formen, der Fokussierung usw. inter
essieren solI. 

Der Vervielfacher mit einer oder 
mehreren Stufen vervielfacht einen vor
gegebenen Elektronenstrom. Wie dieser 

Abb. 182. Prallnetz-Vervieifacher. primare Elektronenstrom zustande ge-
kommen ist, ist fUr die Vervielfachung 

unwesentIich. Es kann z. B., wie bei dem Bildfanger von FARNSWORTH, der 
Intensitatsanteil sein, der einem bestimmten Punkt eines Elektronenbildes 
zukommt. 

Meist entstammt der zu verstarkende Elektronenstrom einer dem Verviel
facher vorgeschalteten Photozelle. Die Photozelle ist dabei dann mit dem 
Vervielfacher zu einem Gerat verschmolzen, und man spricht nun von einem 
Photoelektronen-Vervielfacher. In diesem Sinne wird man - und es geschieht 
haufig - den Vervielfacher als eine Weiterentwicklung der Photozelle auf
fassen. Auch wir werden im folgenden nicht von dem Vervielfacher an sich, 
sondern fast ausschlieBlich von dem Photoelektronen -Vervielfacher sprechen. 

5. Prallnetz-Vervielfacher. Das Prinzip des statischen Vervielfachers, das 
wir im letzten Abschnitt besprachen, kann in einfachster Weise durch eine 
Folge paralleler dunner Folien verwirklicht gedacht werden, zwischen den en 
die Beschleunigungsfelder liegen. Die Elektronen sollen jeweils nach der Be
schleunigung in die Folie eindringen und Sekundarelektronen befreien, die auf 
der Ruckseite austreten. Diese Elektronertbefreiung tritt tatsachlich ein, aller
dings bei den heute herstellbaren Folien, die dne gewisse Dicke aus Stabili
tatsgrunden nicht unterschreiten, nicht in genugendem MaBe. Man erhaIt 
weniger Sekundarelektronen als primar auftreffen, wodurch die Anordnung 
illusorisch wird. 

Trotzdem lassen sich Anordnungen nach diesem Aufbauschema angeben, 
indem man sozusagen eine Folie mit kleinen L6chern, namlich ein feinmaschiges 
Netz verwendet. Dieses wohl zuerst von ZWORYKIN diskutierte Verfahren [744J 
ist besonders von WEISS [712, 713] in Zusammenarbeit mit KLUGE [369] aus
gebildet worden. Abb. 182 zeigt das Prinzip der Anordnung in der Form des 
Photozellen-VervieIfachers [711]. Das Gerat besteht aus einer Photokathode 
mit mehreren im Abstand von ungefahr 5 mm hintereinander angeordneten, 
sekundar emittierenden Netzen mit ungefahr 40000 Maschen je cm2• Zwischen 
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den eintelI1eI1 Netzen liegt eine Spannung der GroBenordnung SO bis 100V. Die aus 
derPhotokathode ausgelosten Elektronen sehlagen aus den Driihten des ersten 
Netzes Sekundiirelektronen heraus. Diese werden durch die Netzmaschen 
hindurchgesaugt und zum nachsten Netz beschleunigt, wo sie neue Sekundar
elektronen aus16sen usw. Die Anordnung ist insofern ungftnstig, als die Netz
locher ftir die Verstarkung ausfallen. AuBerdem laufen die aus den Drahten 

Abb.183. Netzvervielfaeher mit elektrostatiseher KODzentration. 

herausgesehlagenen Elektronen im Prinzip erst ein Sttiekchen gegen das Ver
zogerungsfeld an, ehe sie umkehren und dureh die Netz16cher hindurehgesaugt 
werden, wobei sie von den Metalldrahten wieder abgefangen werden konnen. 
Man erreicht mit derartigen Prallgitter-Vervielfachern Verstarkungen, die je 
Netz bis zum Faktor 3 bis 5 und insgesamt bis zu 1010 gehen [714]. 

Wir haben bisher angenommen, daB die Elektronenlawine, die sieh, von 
einem bestrahlten Punkte des ersten Netzes beginnend, durch das Rohr 
hindurehbewegt, sich nicht so stark verbreitet, daB sie aus den Bereichen 
der Netze seitwarts her
austritt und auf die 
Umrandungen trifft. Das 
wird flir die erst en Stufen 
auch erftillt sein, spater 
aber nicht mehr, zumal 
dann nicht, wenn es sich 
urn relativ groBe Strome 
handelt. Es mtissen also 

Konzen trierungsmi t tel 
angewandt werden, ent
weder elektrische oder 
magnetische Felder. Wir 
brauchen dabei an das 

Abb. 184. Prallnetz ·Vervielfaeher ais Photostromverstarker 
(Photoschieht noeh nieht aufgedampft) [711]. 

Konzentrierungsfeld, die Elektro!',enlinse, keine hohen Anforderungen zu 
stellen, denn es handelt sich nicht urn Abbildungen im optischen Sinne. 
Wir brauchen auch nicht zu verlangen, daB die Linse jedes Netz wirklich 
einigermaBen auf das nachste abbildet. Zu diesen MaBnahmen gehort es, eine 
lange Magnetspule tiber das Verstarkerrohr zu schieben [744]. Ebenso erftillen 
eingeschobene negativ geladene Blenden (Abb. 183 a) oder ringformige Ansatze 
an den Netzen diese Aufgabe ausreichend (Abb. 183 b). Eine noch einfachere 
Konzentrationsoptik bilden Distanzringe aus Glas zwischen den Gittern, die 
sich beim Betrieb negativ aufladen und fill die notige Bundelung sorgen 
[369,370]. Es gentigt und ist vielleieht sogar zweckmaBig, urn Dberkonzen
trationen zu vermeiden, an Stellen geringer Stromdiehte, d. h. am Anfang des 
Verstarkers, derartige Konzentrationselemente nur jede zweite bis dritte Stufe 
einzubauen. Am Verstarkerausgang dagegen muG man zum Ausgleich der dort 
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vorhandenen starken Raumladung in jeder Stufe ein Sammelelement verwenden. 
Abb. 184 zeigt einen ausgefiihrten Prallnetz-Vervielfacher mit Photozelle und 
eingebautem Spannungsteiler, wie er als Filmgeber und Lichtstrahlabtaster im 
Femsehen Verwendung findet [711J. 

6. Prallplatten - Vervielfacher mit Elektronenlinsen. Der Photozellen
Vervielfacher mit Folien und Netzen, den wir soeben kennenlemten, war so 

§][-~ 

~II 
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Abb.185. L-Vervielfacher. Abb. 186. T-Vervielfacher. 

einfach in seinem Aufbau, weil wir die einzelnen Vervielfacherstufen hinter
einander anordnen konnten. PraIlplatten, Beschleunigungsfeld, Linse usw. 
saBen hintereinander langs der Achse. Die Schwache der Anordnung lag in 
der Folie bzw. dem Netz mit seiner gegen eine massive Platte verringerten 
Ausbeute. Stellen wir uns nun die Frage, ob wir nicht die Vorteile der vorder

seitigen Auslosung von Sekun
darelektronen mit den Vorteilen 
einer guten Fokussierung durch 
eine Elektronenlinse vereinigen 
konnen. 

Bei der Losung der Aufgabe 
werden wir eine Knickung des 
Strahlenganges in Kauf nehmen 
mussen. Diese Knickung kon
nen wir entweder am Ort der 
PraIlplatte vomehmen, wie es 
ZWORYKIN [749J durchgefiihrt 

Abb. 187. Vervielfacher nach ZWORYKIN [749]. hat, oder nach SLEPIAN [650 J 
in die Mitte des Strahlenganges 

verlegen , indem wir die Eigenschaft des magnetischen Feldes benutzen, den 
yom Bild zuruckkehrenden Strahl yom auftreffenden Strahl zu trennen. 

Zwei Losungen der ersten Art, die ZWORYKIN nach ihrer auBeren Form als 
L-Typ und T-Typ bezeichnet hat, sind in Abb. 185 und 186 schematisch dar
gestellt. Die ankommenden Elektronen werden durch eine elektrische Beschleuni
gungslinse auf die PraIlplatte fokussiert. Die von dort ausgehenden Sekundar
elektronen werden durch eine zweite Linse in die neue, urn 90° gegenuber der 
Einfallsrichtung geknickte Richtung des zweiten Systems gezogen. Bei der 
L-Type ist die sekundar strahlende Platte gegen die Achse beider Systeme urn 
den gleichen Winkel von 45° geneigt. 1m FaIle der T-Type treften die Primar
elektronen senkrecht auf die Platte, von wo die Sekundarelektronen nun unter 
sehr flachem Winkel abgesaugt werden. Abb. 187 zeigt die beiden Systeme 
in praktischer Ausfiihrung. 

Beiden Anordnungen liegt in konstruktiver Hinsicht ein Immersionsobjektiv 
zugrunde, das aus nur zwei Rohren besteht (Abb. 460). Fur dieses System 
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gilt [749J, daB u = ~ D und damit v = ; D gewahlt werden muB, urn eme 

Abbildung in naturlicher GroBe zu erhalten. Naturlich wird das Potentialfeld 
und damit die Wirkung bei der Verwendung im Vervielfacher durch den Ansatz 
mehrere Systeme aneinander 
nicht ungestort bleiben. Wir 
haben insbesondere bei dem 
T -Typ, bei dem zudem ein 
achsenferner Punkt abgebildet 
werden solI , kaum eine sehr 
gute Fokussierung zu erwarten. 
'N ach ZWORYKINS Versuchen ist 
zwar die Fokussierung bei dem 
L-Typ besser, doch ist hier das 
Feld, das die Sekundarelek
tronen von den einzelnen Auf

\ I 
\ I 
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Abb. 188. Schema eines Vervielfachers mit undurchlassigen Platten. 

fangplatten aus beschleunigt, nur schwach und der Vervielfacher ist bereits 
bei klein en Stromwerten raumladungsbegrenzt. 

Die T-Type ist nach ZWORYKIN nicht sehr davon abhangig, daB der emit
tierende Fleck auf der Ausgangskathode scharf ist. Die zylindrischen Ausgangs
offnungen der Prallelektroden sind jedoch so kurz 
wie moglich zu wahlen, urn starke Absaugfelder 
zu erzielen. Sie mussen andererseits so lang sein, 
daB die am Schaft des "T" eintretenden Elek
tronen nicht so weit yom Feld der folgenden Elek
trode abgelenkt werden, daB sie den Auffanger 
verfehlen und nun ohne Vervielfachung in die 
nachste Stufe gelangen. Die Auffangerplatten 
werden so hergestellt, daB die ganze Innenseite des 
zylindrischen Kreuzbalkens des "T" sensibilisiert 
wird. Sollen Strome in der GroBenordnung von 

Abb. 189. Potentialmulde. 

1 rnA verarbeitet werden, muB man auch bei dieser Anordnung den Verviel
facher mit ziemlich hohen Spannungen je Stufe, etwa 200 bis 400 V, be
treiben, wenn Raumladungseffekte vermieden werden sollen. 

7. Prallplatten-Verviel
facher mit einfachen Fo
kussierungsfeldern. Das 
Prinzip eines zweiten Ver
vielfachertyps mit massiven 
Prallplatten zeigtAbb.188a. 
Zwei Platten sind einander 
gegenubergestellt, langs de
nen ein Potentialgefalle er
zeugt ist. Die Elektronen 
sollen im Zickzack von einer 

a b 

Abb. 190. Verwirklichung der Potentialmulde von Abb.189. 

Platte zur anderen beschleunigt wandern, wobei sie sich langs der Systemachse 
fortbewegen und so die zur Auslosung von Sekundarelektronen erforderliche 
Energie aufnehmen. Man erkennt jedoch an dem entsprechenden Potential
gebirge (Abb. 188b) ohne weiteres, daB die Elektronen nicht die gewunschten 
Bewegungen durchfUhren werden, sondern die schiefe Ebene einfach herabrollen. 
Urn die Zickzackbewegung herzustellen, gibt es zwei Wege: Entweder setzt 
man an Stelle der schiefen Ebene eine Potentialmulde (Abb. 189), indem man 
zwischen den Platten ein Gitter anordnet (Abb. 190a) bzw. nach FARNSWORTH 
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[230J die Anordnungrotationssymmetrisch wahlt und in die Achse einen positiv 
geladenen Draht setzt (Abb.190b) . Oder man fiihrt die Elektronen durch be
sondere Fokussierungsmittel von einer Prallelektrode zur anderen, wobei man 
im allgemeinen eine oder . zwei Reihen einzelner Prallplatten benutzt. 

Die einfache Anordnung Abb. 188 wird nach JARVIS und BLAIR [331J da
durch brauchbar, daB an Stelle der beiden stromdurchflossenen Wande einzelne 
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Abb. 191. Vervielfacher mit elektrischer Fokussierung. 

Platten gestaffelten Potentials gesetzt und zwischen benachbarte Prall platten 
senkrechte Platten eingefiihrt werden, die auf Kathodenpotential bzw. auf dem 
Potential der zuriickliegenden (vorletzten) Platte liegen (Abb.191a). Es ent
steht dann ein Potentialfeld mit "Rinnen", in denen die Elektronen von einer 
Elektrode zur anderen laufen (Abb. 191 b). Ahnliche Fokussierungswirkung 

kann man durch geeignete Kriimmung der 
Prallplatten erreichen [753]. 

Abb. 192. Vervielfacber mit magnetiscber 
Querfeldfokussierung. 

Will man an Stelle von elektrischen Fokus
sierungsmitteln magnetische Felder benutzen, 
so muB man entsprechend der Eigenart des 
fokussierenden magnetischen Querfeldes die 
Prallelektroden nicht einander gegeniiber, 
sondern nebeneinander in einer Ebene an
ordnen. SLEPIAN [650J hat bereits in dem 
Ausfiihrungsvorschlag zum ersten Photo
zellen-Vervielfacher eine Vorrichtung dieser 
Art mit Dberlagerung eines magnetischen 
Querfeldes diskutiert. Eine vervollstandigte 

Anordnung, wie sie ZWORYKIN [747J angegeben hat, zeigt Abb. 192. Die 
sekundar emittierende Wand ist hier in gestaffelt aufgeladene Platten unter
teilt. Die Gegenplatten sind gegen die Sekundarkathode positiv aufgeladen, 
daB sie die ausgelosten Elektronen zunachst anziehen. Das magnetische Querfeld 
fiihrt die beschleunigten Elektronen auf die nachste Prall platte zuriick. Die 
Fokussierung ist natiirlich auch bei dieser Anordnung nicht ideal, trotzdem 
findet man, daB der Biindelquerschnitt infolge der Richtwirkung des Be
schleunigungsfeldes am Auftreffpunkt recht klein ist. 

Von den erwahnten Systemen hat nur das System von SLEPIAN-ZWORYKIN 
praktische Durchbildung und Erprobung erfahren. Abb. 193 zeigteine technische 
Rohre ZWORYKINS mit 12 Stufen [750]. Die Platten sindmoglichst eng einander 
gegeniiber eingebaut, urn die Feldstarke groB zu machen und so den Strom zu 
steigern, der von einer Platte gezogen werden ~ .kann, bevor Raumladungs-
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begrenzung eintritt. Bei der Konstruktion ZWORYKINS ist der Rohrenstrom 
allein durch die Verlustleistung begrenzt, die von den Endstufen abgefUhrt 
werden kann, wenn sie sich unter dem Elektronenaufprall erwarmen. Die 
Konzentrierung durch das magnetische Feld, das durch Permanentmagnete 
erzeugt wurde, wurde durch die selbstandige 
Aufladung der Glimmerstreifen unterstutzt, 
auf denen die Elektroden aufgebaut waren. 
Die Schwingungsneigung dieses Vervielfachers 
wurde durch ein "Schirmgitter" [VI, 17] vor 
der Sammelelektrode beseitigt. 

8. Anwendung und Leistung des Verviel
fachers. Vier Vervielfacherformen sind es, 
bei denen wir uber praktische Erfahrungen 
verfiigen: Der Prall platten-Vervielfacher mit 
magnetischem Querfeld [VI, 7] , der Verviel
facher mit elektrischer Linse [VI, 6J, der Prall
netz -Vervielfacher [VI,S] und der Pendel
Vervielfacher, auf den wir in [X, c J noch 
zuruckkommen werden. 

Gute sekundar emittierende Schichten sind 
fUr jeden Vervielfacher neben den ausfUhrlich 
behandelten Feldfragen die Voraussetzung fUr 
zufriedenstellendes Arbeiten. Die Caesium
Oxyd-Silber-Schichten, die fUr Photozellen Abb.193. VervielfacbernacbAbb.192 (rechts) 
entwickelt wurden,. geben, wie wir es in [V, 2J und Verstarkerrohre (links) [750]. 

sahen, auch hohe Sekundaremission, im 
Maximum den Faktor 8 bis 11, und erreichen damit den Wirkungsgrad einer 
Gluhkathode. Das Maximum des Wirkungsgrades wird fur 30 eV-Elektronen 
mit einer Ausbeute von etwa 60 mAjW erreicht [749]. 

Zur Frage nach der Abhangigkeit der Gesamtvervielfachung von der Stufen
zahl n tragt man bei dem statischen Vervielfacher die gemessene Vervielfachung 
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Abb.194 . Vervielfachung bei vorgegebener Gesamtspannung und Stufenzahl. 
a Prallnetz-Vervielfacher [711]; b Prallplatten-Vervielfacher [750]. 

tiber der Gesamtspannung auf. Zwei so erhaltene Kurvenscharen fUr den 
Prallnetz- und den Prallplatten-Vervielfacher gibt Abb. 194. Das Optimum der 
Vervielfachung fur eine gegebene Spannung erhalten wir auf der die Kurven 
tangierenden Geraden. Bei 10 Stufen konnen wir nach ZWORYKIN [750] optimal 
mit 500 V eine Vervielfachung von 30000, bei 15 Stufen mit 800 V 10 Millionen 
erreichen. Die optimale Spannung je Stufe betragt daher 40 bis 50 V. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 11 
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Der Hauptvorteil . des Vervielfachers, der auch seine Anwendungen be
stimmt, liegt in dem giinstigen Storspiegel [753 J und in der Frequenzunabhangig
keit iiber die groBe Frequenzbreite bis zu 5 MHz. Bei der iiblichen Rohren
verstarkung von Photostromen ist der Storspiegel durch den Rohrenstrom 
gegeben und damit unabhangig von der GroBe des Signals, tritt also bei kleinen 
Signalen besonders hervor. Bei der Verstarkung durch Sekundar-Vervielfachung 
ist der Rauschstrom proportional der Wurzel aus dem Signalstrom, nimmt 
also mit sinkendem Signal abo 

Der Vergleich mit gewohnlichen Rohrenverstarkem zeigt, daB unter den 
beim Femsehbetrieb iiblichen Bedingungen das gleiche VerhaItnis Signal zu 
Storspiegel beim Rohrenverstarker schon bei etwa 200mal groBeren Signal
starken erreicht wird als beim Vervielfacher. 

Neuere Arbeiten zeigen, daB be~ einer Verstarkung durch Sekundarverviel
fachung eine neue Rauschquelle in Erscheinung tritt, deren Ursache das 
Schwanken der Zahl der Sekundarelektronen je Primarelektron ist. Dieses 
Vervielfachungsrauschen bewirkt, daB das VerhaItnis Signal zu Storspiegel nach 
der Verstarkung bis zu 35 % ungiinstiger ist als im urspriinglichen Strom [226J. 

Besonders wichtig ist der Vervielfacher als Photostrom-Verstarker im Fem
sehbetrieb. Es sei in diesem Zusammenhang erwahnt, daB Prallnetz-Verviel
facher [VI, 5 J von WEISS in Zusammenarbeit mit KLUGE fiir Zwecke des 
deutschen Femsehdienstes entwickelt und im Femseh-Sprechdienst Berlin
Leipzig erstmalig mit Erfolg eingesetzt wurden [714]. Man arbeitet auf der 
Sendeseite mit einer Gliihlampe als LichtquelIe, die auf diese Weise an die 
Stelle der bisher gebrauchlichen Hochleistungsbogenlampe gesetzt wird. Mit 
Vervielfachem vom Verstarkungsgrad 106 konnten Femsehiibertragungen ohne 
jede Gliihelektrpnen-Verstarkerrohre und die damit verbundenen frequenz
abhangigen Kopplungselemente du(chgefiihrt werden. Ebenso kann der Photo
strom-Vervielfacher bei der Tonfilmwiedergabe niitzlich sein. 

Weitere Anwendungen des Vervielfacherprinzips sind in der Verstarkung 
geringer Gliihelektronenmengen zu sehen, wofiir SLEPIAN [650J die Sekundar
verstarkung zu benutzen gedachte. Auch als Ersatz der Gliihkathode z. B. 
bei der BRAuNschen Rohre diirfte die Sekundaremissionskathode brauchbar 
sein. Durch Zusammenbau einer iiblichen Verstarkerrohre [VI, 15J mit einem 
Vervielfacher ist es moglich, Verstarkeranordnungen groBer Steilheit her
zustellen. Die Steilheit des Rohrenverstarkers, d. h. die einer Spannungs
anderung entsprechende Stromanderung ist urn den Verstarkungsfaktor des 
Sekundarverstarkers erhoht. Allerdings ist der Gesamtstrom entsprechend mit
verstarkt. Bezieht man sich auf gleichen Endstrom, so erhaIt man wegen der 
Form der Raumladungskennlinie [VI, 13J trotzdem noch eine Steilheitserhohung 
gegen eine Rohre ohne Sekundarverstarkung [344]. Die Steilheitserhohung 
gegeniiber normalen Rohren wird nach [715J besonders groB, wenn die mit 
dem Vervielfacher verbundene Verstarkerrohre im Anlaufstromgebiet [VI,13J 
arbeitet. Ebenso kommt die Sekundarverstarkung fiir die Verstarkung 
ganzer Elektronenbilder in Frage [169J, wenn auch hier die zu iiberwinden
den Schwierigkeiten weitaus groBer sind als bei der Verstarkung eines einzigen 
Stromes. 

c) Weitere Intensitatsgerate mit Verstarkung. 

Eng verwandt mit der besproc~enen Vervielfachungsmethode ist die Aus
nutzung der StoBionisierung im Gas, die in der Gasphotozelle und den Zahl
rohren sowie Spitzenzahlem Verwendung findet.· Die Proportionalitat des 
Elektronenstroms mit der einfallenden Strahlung geht bei Anwendung von 
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Gas zur Verstarkung in demselben MaBe verloren, wie die Verstarkung wachst. 
1st die Verstarkung sehr hoch, so neigen die Gerate zur Labilitat. Die gleichfalls 
gebildeten positiven Ionen wandern zur Kathode zuruck und lei ten eine Gas
entladung ein. Aus der proportionalen Anzeige ist eine Relaiswirkung geworden, 
die jedoch unter Umstanden ebenfalls zu quantitativen Aussagen fiihrt. Wenn 
auch die Gasentladungsgerate von der Besprechung in diesem Buch ausdruck
lich ausgeschlossen wurden [EinleitungJ, so 
werden wir trotzdem anschlieBend die Gas
photozelle und ahnliche Gerate behandeln, 
weil bei ihnen das Gas vorzugsweise die 
gleiche Funktion hat wie die Prallelektroden 
in den fruher beschriebenen Vervielfachern. 

9. Photozelle mit Gasfiillung. Bei der 
"gasgefUllten" Photozelle, in der der Druck 
z. B. 0,05 Tor betragt, vermag das beschleu
nigte Photoelektron zu ionisieren, sobald es 
einen wahlbaren, der Ionisierungsspannung 
entsprechenden Teil der Entfernung zwischen 
Kathode und Anode durchfallen hat. Jetzt 0 

fliegen zwei Elektronen weiter, bis sie aber
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mals die Ionisierungsenergie erreicht haben, Abb.195. Kennlinie einer Photozelle mit und 

USW. Das Bedenkliche an dieser Verviel- ohne ArgonfiilIung [366]. 

fachung ist nur, daB auBerdem das positive 
Restatom nun auch - und zwar zur Kathode hin - beschleunigt wird. Dort 
kann es Sekundarelektronen ausli::isen, so daB es auch auf diese Weise zu einer 
Stromverstarkung kommt. Abgesehen von der Zersti::irung der empfindlichen 
lichtelektrischen Schicht [286, 397, 569J kann die Zelle auf diese Weise leicht 
instabil werden, d. h. es kann eine selbstan
dige Entladung einsetzen. 

Nehmen wir die Strom-Spannungs-Kenn
linie einer Vakuumzelle auf, in die wir dann 
etwas Argon, das als Edelgas die Photo
kathode nicht angreift, fUllen. Messen wir 
die Zelle nun abermals durch, so erhalten 
wir eine andere Kurve (Abb. 195). Bei sehr 
geringen Anodenspannungen, bei den en noch 
keine Ionisation stattfindet, mussen die Emp
findlichkeiten beider Zellen praktisch uber
einstimmen. Bei hi::iherer Spannung beginnt f) 

dann die Ionisation wirksam zu werden, so 
daB der Strom starker als bei der Vakuum
zelle anwachst. Bei der betraehteten Zelle 
- einer Zentralanodenzelle mit Netzanode-

48 
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Abb.196. Abhangigkeit der Ansbeute 
vom Gasdruck [366]. 

2,0 
Tor 

findet z. B. bei 0,06 Tor Argondruck ein langsamer Stromanstieg bis zur MeB
grenze von 220 V Anodenspannung statt. - Benutzt man die Zelle bei 60 V, d. h. 
unterhalb der Glimmspannung, so zeigt die Empfindlichkeit fUr ungefahr 0,6 Tor 
ein Maximum (Abb.196). Es ruhrt daher, daB mit wachsendem Druck die 
freic Weglange sehlieBlich so klein wird, daB die Mehrzahl der Elektronen 
die zur StoBionisation ni::itige Energie nieht mehr gewinnen ki::innen. Bei 
kleinem Druck steigt der Anodenstrom, da mit wachsendem Druck die Zahl 
der Sti::iBe von Elektronen auf Atome, also auch die Ionisation, wachst. Beim 
Uberschreiten eines gewissen Druckes nimmt der Strom wieder ab, weil wegen 
der zu klein en mittleren freien WegHinge die Ionisation abnimmt. 

11* 
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Der Vorteil, den man durch die GasfUllung erreicht, ist eine Erhohung der 
Stromempfindlichkeit, die bei Abb. 196 fUr KurzsehluB achtfaeh sein wiirde. 
Praktisch arbeitet man mit 100 (lA/Lumen gegeniiber 30 bis 50 [LA/Lumen 
bei Vakuumzellen. Diesem relativ geringen Vorteil steht der Nachteil gegen
iiber, daB die Gaszelleaus zwei Griinden nur einen besehrankten Anwendungs
bereich hat. Erstens ist sie fiir hohe Frequenzen (11 > 104 Hz) nicht mehr ge
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eignet, denn infolge der Gasfiillung fallt die 
Empfindlichkeit der Gaszelle gegeniiber der 
Vakuumzelle bei Erhohung der Frequenz 
stark ab (Abb.197) [429J. Zweitens ist die 
Zelle nieht fiir hohe Anodenspannungen und 
starke Liehtstrome brauehbar. Gehen wir bei 
der eingangs betrachteten Zelle und 0,2 Tor 
zu hoheren Spannungen iiber, so setzt bei 
160 V bereits eine Glimmentladung ein. Ent-o 

10 103 10' 105 Hz sprechendes zeigt sich bei der Strom-Licht
intensitats-Kennlinie. Bei kleinen Licht
stromen und wenn man yom Ziindpunkt ge
niigend weit entfernt ist, kann man noch 

rrequenzv
Abb. 197. Abhangigkeit der Stromausbeute 
einer Gasphotozelle von der Frequenz [429]. 

mit intensitatsproportionaler Anzeige rechnen. Benutzt man die Zelle bei hoher 
Empfindlichkeit, so wird das nicht mehr der Fall sein. In Abb. 198 ist der Strom 
als Funktion der Liehtintensitat L (gemessen durch den in einer Vakuum

5,-----.------, ____ ~ 
zelle erzeugten Strom) bei verschiedenen Span
nungen dargestellt. Das Aufhoren der Kurven auf 
der gestrichelten Linie deutet an, daB sich der 
Strom wegen der einsetzenden selbstandigen Ent
ladung durch Licht nicht mehr steuern laBt. Hier 
bleibt immer noch die im naehsten Absehnitt be
sehriebene Anwendungsmoglichkeit, die bei allen 
hochstempfindlich eingestellten Geraten vorhan
den ist. 

IlA 

¥r-----+---~~----~ 

fJ,05 fJ,7 
!,-

10. Auslosezahler. Aus der Photozelle mit 
Gasfiillung wird, wenn wir durch Erhohung der 
Anodenspannung die Empfindlichkeit immer mehr 
und mehr steigern, schlieBlich das "Lichtrelais", 
d. h. eine Einrichtung, die bei (zusatzlicher) Be-
lichtung relaisartig einen starken Strom zur Er-

41SpA zielung eines gewiinsehten Vorganges ergibt. 
Es erheben sich sogleich zwei Fragen. Erstens: 

Abb.198.Strom-Lichtstarke-Kennlinien 
einer Gasphotozelle bei verschiedenen Wie wird man die Zelle abandern, urn bei Be-

Spannungen [23]. niitzung als Relais eine moglichst hohe Empfind-
lichkeit zu erhalten? Zweitens: Kann man es 

nicht erreichen, daB nach Riickgang der zusatzlichen Belichtung auch die 
Zelle wieder in ihren urspriinglichen Bereitschaftszustand zuriickkehrt? Die 
ersteFrage ist die nach der Anpassung der Zelle an ihre geanderte Aufgabe, 
die zweite die nach der Fortentwicklung zum Ansprechen auf Anderungen der 
Liehtintensitat, also z. B. die Frage nach dem Lichtzahler. 

Beide Aufgaben sind beim Zahlrohr und Spitzenzahler ge16st. Abb. 199 
zeigt ein Zahlrohr. Die Kathode Kist als Zylinder ausgebildet. In seiner 
Achse ist die Anode A als Draht von ungefahr 0,2 mm Dicke angebracht. Del' 
Draht ist meist mit einer schlecht leitenden Haut iiberzogen, die z. B. durch 
schwaches Gliihen in einer Flamme oder durch Behandlung mit stark verdiinnter 
Salpetersaure erhalten wird. Fallt ein Lichtquant auf die (durchsichtige) Kathode 
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und lost das Lichtquant ein Elektron aus, so wird dieses auf den Draht zu 
beschleunigt. In dem hohen Spannungsabfall in der Umgebung des Drahtes 
vermag das Elektron zu ionisieren. So wachst der Strom zwischen Kathode 
und Anode lawinenartig an. Es entsteht eine Entladung, die an einem Wider
stand eine z. B. am Elektrometer beobachtbare Spannung hervorruft. Durch 
einen besonderen Vorgang, der noch nicht vollkommen geklart ist [312, 600, 
710, 717, 718J, reiBt nach Aufhoren der Belichtung die Entladung selbstandig 
wieder ab; das Rohr ist Bruchteile K 
von Sekunden spater fUr den nachsten =--.-.:..;.------,,,,, 
ZahlprozeB bereit. 

Das Auslosezahlrohr ist natlirlich 
nicht an die Auslosung durch einen 
Lichtimpuls gebunden. Ebenso kann 
auch auf irgendeine andere Weise eine 
Bildung von Ionen in dem gasgefUllten 
Raum zwischen Kathode und Anode 
zur Auslosung des EntladungsstoBes 
fUhren. Entsprechend wie die Ioni-

A 

= 
Abb. j 99. Zahlrohr [253 a]. 

sationskammer wird man auch den Auslosezahler zur Zahlung von (J..- und 
p-Strahlen verwenden konnen. Historisch ist es sogar so gewesen, daB man 
erst den Zahler fUr die Korpuskularstrahlen entwickelt und dann erst daran 
gedacht hatte, ihn zur Zahlung von Lichtimpulsen zu verwenden. Auch heute 
benutzt man die Zahler vorwiegend auf atomphysikalischem Gebiet zur Zahlung 
von (J..- und p-Strahlen [255J. 

Die zweite Form des Auslosezahlers ist der Spitzenzahler von GEIGER [253 J 
(Abb.200), bei dem eine "Spitze" Seiner Platte P gegenlibersteht. Als Spitze 
verwendet man z. B. die kleinen Kligelchen, die sich am 
Ende von Platindrahten von 1/10 mm Durchmesser in der 
Geblaseflamme bilden. Die Platte hat ein Fenster E, durch 
das die Strahlung gerade in den Bereich vor der Spitze =~~?=~'-:rl..q 
gelangt, wo die gebildeten Ionen von einem besonders 
kraftigen Feld erfaBt werden. Beim Spitzenzahler muS die 
Ionisation in dem schraffierten Bereich vor der Spitze er- Abb. 200. Spitzenzahler 

[253a]. 
folgen (Abb. 200), damit eine Zahlung stattfindet; beim 
Zahlrohr ist die Ionisation nicht an eine bestimmte Stelle im Gerat gebunden. 
Daher verwendet man das Zahlrohr mit Vorteil zur Messung von kleinen 
Strahlungsintensitaten, die liber groBe Flachen verteilt sind. 

Hinsichtlich der Betriebsdaten beider Gerate sei noch folgendes erwahnt. 
Das Zahlrohr wird im allgemeinen bis auf einen Druck von einigen Zentimetern 
Quecksilbersaule ausgepumpt. Am Gehause liegt eine negative Spannung von 
etwa 1000 V. Beim Spitzenzahler kann eine positive oder negative Spannung 
an der Spitze Verwendung finden. Bei dem in diesem Abschnitt beschriebenen 
Auslosespitzenzahler ist sie meist negativ. Die Spannungshohe richtet sich 
ganz nach dem im Zahler herrschenden Gasdruck, der Gasart und der Be
schaffenheit der Spitze. Bei Luftflillung von Atmospharendruck sind etwa 
1500 V erforderlich, wobei eine Spannungsanderung ohne Anderung der Zahl
eigenschaften in einem gewissen Bereich erfolgen kann. 

11. Proportionalitiitsziihler. Der AuslOsezahler mit seiner hohen Ver
starkung um viele Zehnerpotenzen, die durch Gasionisation erzielt wird, laBt 
keine Proportionalitat der Anzeige erwarten, denn die GroBe der StromstoBe 
wird nicht der primar gebildeten Ionenzahl proportional sein. Trotzdem ist 
eine quantitative Verwendung moglich, wenn man an die Haufigkeit des An
sprechens denkt. Dabeiist nur vorausgesetzt, daB die Teilchen in genligendem, 
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zeitlichen Abstand eintreffen und daB sie befahigt sind, die zur Betatigung 
des Zahlers ausreichende primare lonenzahl auszulosen. Ein sehr schwacher 
- aus einzelnen Teilchen bestehender - Strom wird demnach durch die 
Zahlung quantitativ erfaBt. 

Spricht man beim Auslosezahler nur von "quantitativer Zahlung", so lassen 
sich doch auch Zahler bauen, bei denen dariiber hinaus der jedem Teilchen 
entsprechende StromstoB durch seine GroBe Aussagen iiber die Zahl der primar 
gebildeten lonen und damit auf die auslosenden Teilchen selbst zulaBt. Man 
spricht in diesem FaIle vom Proportionalitatszahler, den RUTHERFORD und 
GEIGER [255 a, 591 J angegeben haben. Ais Proportionalitatszahler kann ein 
Spitzenzahler oder ein Zahlrohr bei relativ geringer Verstarkung dienen, wobei 
die geringere Verstarkung durch Verkleinerung der Spannung gegeniiber der 
bei AuslOsezahlern iiblichen Spannung erreicht wird. Dabei ist die Spannung 
am Gehause des Proportionalitatszahlers stets negativ. Bei kleinen negativen 
Spannungen am Gehause wird nach [254J jedes primar erzeugte Ion durch 
StoBionisation urn einen bestimmten, von der Spannung abhangigen Faktor 
vervielfacht. Die StromstOBe sind in diesem Bereich der primar gebildeten 
Ionenzahl proportional, also bei ex-Teilchen ungefahr 500mal groBer als bei 
Elektronen (Proportionalitatsbereich). Der Verstarkungsfaktor kann bis zu 
104 ansteigen (ist also viel groBer als bei der GasphotozeIle). Bei Spannungs
erhohung erreicht man einen kritischen Wert, von dem ab durch jeden ein
tretenden Strahl ein StromstoB ausgelost wird, dessen GroBe von der Zahl der 
primar gebildeten lonen, also von der Teilchenart nicht mehr abhangt (Aus
lOsebereich). Man kann in diesem Bereich bis 108-fache Verstarkung erreichen. 
Bei weiterer Spannungssteigerung kommt man an eine Grenze, wo Entladungen 
spontan ohne auBere Ursache einsetzen bzw. wo die geziindete Entladung 
nicht mehr abreiBt. 

Der Proportionalitatszahler findet in der Atomphysik eine wichtige An
wendung. Da ein den Zililer durchsetzendes ex-Teilchen in ihm etwa 500mal 
mehr lonen als ein p-Teilchen bei den interessierenden Geschwindigkeiten bildet, 
ist es leicht, ex- und p-Teilchen getrennt zu zahlen. Man stellt am einfachsten 
zwei Zahler auf, von denen der erste nur auf ex-Teilchen (Proportionalitatsziihler), 
der zweite auf ex- und p-Teilchen anspricht (AuslOsezahler). Es lassen sich auf 
diese Weise ex- und p-Teilchen trennen. 

12. Photozelle mit Lichtriickwirkung. Zum SchluB dieses Kapitelteils 
mogen noch einige aus der Patentliteratur bekannten Moglichkeiten zur Ver
stiirkung von Photozellenstromen Erwahnung finden, die in grundsatzlicher 
Beziehung bemerkenswert sind. Bei ihnen wird die iiberschiissige Elektronen
energie in Lichtstrahlung urngesetzt, die nun auf der urspriinglichen Kathode 
neue Elektronen auslost usw. Man bezeichnet diese Form der Riickwirkung 
zur Stromverstiirkung, die wir bereits in [IV, 15J erwahnten, auch als optische 
Riickkopplung. 

Eine Ausfiihrungsform der Photozelle mit Lichtriickwirkung erhalt man 
z. B. [72J bei der ZentralanodenzeIle, wenn man die Anode als einen mit Leucht
substanz versehenen Ring ausbildet. Samtliches von der Anode ausgestrahlte 
Licht wird auf diese Weise der Kathode zu neuerlicher Elektronenauslosung 
zugefiihrt werden. 

Eine andere Anordnung mit optischer Riickkopplung ist die PhotozeIle, 
neben deren Schicht eine Lampe steht, die durch die Photozelle gesteuert wird 
und nun von sich aus wieder die Photozelle erregt [3]. 
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d) Intensitatsgerate mit Steuerung (Elektronenrohre). 
Bei den bisher vorwiegend behandelten Geraten waren Intensitatsschwan

kungen einer Strahlung von Licht oder geladenen TeiIchen vorgegeben, die 
in cine moglichst groBe, der Intensitat proportionale Spannungsdifferenz um
gesetzt werden s.ollten. Die Umsetzung dieser primaren Strahlung erfolgte in 
drei Schritten. Zunachst wurde die Energie der Strahlung zur lichtelektrischen 
oder Sekundar-Elektronenaus16sung benutzt. Die Elektronen wurden dann be
schleunigt und gegebenenfalls in ihrer Anzahl durch Sekundareffekte mit Hilfe 
der BeschleUJ).igungsspannung vermehrt. Der so erzeugte Strom floB schlieBlich 
liber einen Widcrstand ab, an dem die dem Strom proportionale Spannung 
abgegriffen wurde. 

Es liegt nahc, zu fragen, weIche Rolle auGer der Photo- und Sekundar
Elektronenaus16sung die gltihelektrische Elektronenauslosung in diesem Zu
sammenhang spielt oder spielen konnte. Ware es nicht auch denkbar, die gllih
elektrische Elektronenauslosung in entsprechender 
Weise zu benutzen? Zweifellos wtirde eine Kathode 
von geringer Warmekapazitat langsamen Schwan-
kungen einer intensiven \Varmestrahlung oder 
einem heizenden Strom in gewissem MaGe folgen. 
Aber die wichtige Eigenschaft der behandelten 
Gerate, die Tragheitsfreiheit, wlirde verlorengehen. 

Die Domane der gltihelektrischen Elektronen
aus16sung bei den Intensitatsgeraten ist eine 
andere Aufgabe, namlich die, kleine Spannungs
schwankungen in groGe umzusetzen. Diese Auf
gabe wird so gelost, daG zuerst ein kraftiger 

An/auf-. /?aum/adlJngsslrom SiiffiglJngsslrom- II 
sfrom- gebiel gebiel 

gebiel 
Abb.201. Strom·Spannungs·Kennlinie 

der Diode. 

konstanter Elektronenstrom hergestellt wird, auf den nun die geringen Span
nungsschwankungen durch Stcuerorgane [III, 12J zur Wirkung gebracht werden. 

Der Unterschied zur Photozelle besteht also darin, daB bei dieser der 
schwankende Energiestrom selbst den Elektronenstrom erzeugen muG, wodurch 
dessen GraGe bestimmt ist. Bei der liblichen Elektronenrohre ist demgegen
tiber ein belie big groG wahl barer Elektronenstrom vorgegeben, der nun fast 
leistungslos gesteuert wird [III, dJ. Nattirlich darf nicht vergessen werden, 
daG man an sich auch einen Photo- oder Sekundar-Elektronenstrom in gleicher 
\Veise steuern kann. 

13. Die Diode und ihre Charakteristik. Die einfachste Elektronenrohre 
ist die Zweipolrohre oder Diode, die nur aus Kathode und Anode besteht. Sie 
hat zwar keine Einrichtung zur Intensitatssteuerung des Elektronenstromes. 
Da es jedoch die Voraussetzung fUr das Vcrstandnis der komplizierteren Elek
tronenrohren ist, ihre Arbeitsweise zu kennen, sei sie zunachst behandelt. 

Der allgemeine Typ der Diodenkennlinien i = t (U) ist in Abb. 201 dar
gestellt. Man pflegt bei der Diodenkennlinie drei Spannungsgebiete zu unter
scheiden, die in ihren Eigenschaften deutlich voneinander abgegrenzt sind: 
Das Anlaufstromgebiet, das Raumladungsgebiet und das Sattigungsgebiet. 

Das Sattigungsstromgebiet, das bei hohen Anodenspannungen liegt, ist dadurch 
gekennzeichnet, daG aUe Elektronen, die die Kathode verlassen, zur Anode 
gesaugt werden. In diesem Gebiet ist der Strom praktisch unabhangig von der 
Spannung und nur von der Kathodentemperatur abhangig. Flir reine MetaUe 
ist er durch das RICHARDsoNsche Gesetz gegeben, das in [III, 3] bereits behandelt 
wurde. In Abb. 202 ist eine Anzahl der Diodenkennlinien fUr verschiedene 
Kathodentemperaturen T zusammen gezeichnet, wobei der spezifische Emissions
strom i aufgetragen ist. Die sich ergebenden Sattigungsstrome waren in [III, 3, 
Abb.43J in Abhangigkeit von der Kathodentemperatur aufgetragen. 
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Das Anlaufstromgebiet, das wir nun betrachten wollen, liegt bei negativen 
Anodenspannungen. Der Strom wird hier nur von solchen Elektronen gebildet, 
deren thermische Eigengeschwindigkeit so groB ist, daB sie gegen das Ver
zogerungspotential der Anode anlaufen konnen. Da die Elektronen beim Austritt 

3 
A/cm. ..!.a 

f 1100 0 K 

aus der Kathode eine der Kathodentemperatur 
entsprechende MAxwELLsche Geschwindigkeits
verteilung haben, ist fUr eine ebene Anordnung 
der spezifische Elektronenstrom zur Anode 
in Abhangigkeit von Temperatur T und Span
nung U gegeben durch: 
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Abb.202. Diodenkennlinien 

bei verschiedenen Temperaturen. 
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Zwischen dem Anlaufstromgebiet und dem 
Sattigungsgebiet liegt das Raumladungsgebiet, 
in dem der Strom abhangig von der Anoden
spannung, aber nicht abhangig von der Ka
thodentemperatur ist, wie es auch Abb. 202 
erkennen laBt, wo die Strome beim Dbergang 
vom Sattigungsgebiet zu kleineren Anoden
spannungen in dieselbe Kurve einmiinden. Das 
Raumladungsgebiet ist das Gebiet, in dem 

die Verstarkerrohren normalerweise arbeiten. Es sei daher auf die Verhalt
nisse bei einer ebenen Diode rechnerisch noch etwas genauer eingegangen. 

Nehmen wir an, daB zwischen Kathode und Anode nur eine schwache 
Spannung liegt unddaB die Kathode stark geheizt wird, so daB sich ein groBer 
Emissionsstrom ergibt. Dann werden die bereits aus der Kathode ausgetretenen 

'P Elektronen die nachfolgenden am Austritt hindern. Da-
her wird nicht der volle Sattigungsstrom abgesaugt 
werden, der sich bei sehr hohen Spannungen ergeben 
wiirde. Die Raumladung wird so auf das Potential 
wirken, daB es durchwegs negativer ist, als es dem 
linearen Verlauf entspricht (Abb.203). Beriicksichtigt 
man, daB die Elektronen mit endlicher, wenn auch kleirier 
Anfangsgeschwindigkeit aus der Kathode austreten, so 
wird bei kleinen Spannungen der Fall eintreten konnen, 
daB sich dicht vor der Kathode ein Potentialminimum 
- im Sinne unserer Veranschaulichung von Potential
feldern [1,6J ein Berg - ausbildet. Elektronen mit 

~,--:::::,..c------+~.:r: kleinerer Energie, als sie dem Potentialminimum ent-
I-----d,---~ spricht, werden reflektiert. Diese Reflexion verursacht 
Abb.203. Potentialverlaufbei die Begrenzung des Stromes. Mit starker positiv werden
Beriicksichtigung der Raum-

ladung (schematisch). der Spannung riickt das Minimum immer dichter an 
die Kathode und wird in seiner Hohe immer kleiner. 

Dementsprechend konnen immer mehr Elektronen iiber den Potentialberg hin
wegkommen. 1m Grenzfall riickt das Minimum bis in die Kathode und wird 
Null. Bei einer ErhOhung der Kathodentemperatur wird zwar der Sattigungs
strom groBer, das Potentialminimum wird aber etwas negativer, es wird also 
ein groBerer Teil der Elektronen reflektiert. So kommt praktisch Unab
hangigkeit von der Temperatur zustande. 

Zur Vereinfachung der Rechnung nimmt man an, daB die Austrittsgeschwin
digkeit der Elektronen verschwindend klein ist. Dann kann kein wirkliches 
Minimum mit negativem Potential eintreten. Es kann nur der Grenzfall ein
treten, daB die Feldstarke an der Kathode verschwindet. Dem wirklichen 
Vorgang, daB mit der Spannungserhohung das Potentialminimum imrrter kleiner 
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wird und immer dichter an die Kathode heranruckt, muB man nun den Vor
gang zuordnen, daB das Feld an der Kathode dauernd Null bleibt, daB aber das 

d2 g; 
:YIinimum immer scharfer wird. Aus der POIssox-Gleichung d--;2 = -4 n c2 f! 

folgt mit f! = -j/v, wobei j wieder den spezifischen Elektronenstrom bedeutet, 

d2 g; __ 4 21/ m -_1_· 
dx2 - nc y 2e V~ . 

Die Lasung dieser Gleichung lautet in dem SpezialfalI des an der Kathode 
verschwindenden Feldes: 

(2) 

1st der Plattenabstand d und die Spannung zwischen den Platten U, so ergibt sich 
;-

. - ~1 __ V 2e ~U3J2 
J - 9:n:c' m d 2 ' 

die LAXGMVm-SCHOTTKYSche Formel fur den durch die Raumladung begrenzten 
Strom. 

Die Abhangigkeit von U3J2 ist nicht auf ebene Anordnungen beschrankt. 
So ergibt sich fUr die zylindrische Anordnung 

(4) 

Dabei ist fib eine von BLODGETT [69] und LANGMUIR [411] tabellierte Funktion, 
die vom Verhaltnis rA/rK abhangt, wobei rA den Anodenradius, rK den Kathoden
radius bedeutet. Die GroBe flh liegt sehr nahe 
bei dem \Vert 1, wenn der Anodenradius groB 
gegen den Kathodenradius ist. 

Erganzend sei noch erwahnt, daB nach LAKG
)1UlR [412J die Proportionalitat des Stromes mit 
der 3/2-ten Potenz der Spannung allgemein fUr 
beliebige Elektrodenformen gilt. 

L"'\ . 

14. Die Diode als Venti!. Bei der Anwendung 
der Diode werden die aus der Gluhkathode aus
tretenden Elektronen entweder durch ein posi- V 
tives Potential stark zur Anode beschleunigt oder 
durch ein negatives volIstandig zuruckgehalten. 
1m erst en FaIle flieBt ein Strom, im zweiten FaIle 
sperrt die Rohre. Die Rohre dient also in dieser 
einfachen Form nicht zur Erzeugung eines Elek
tronenstromes, der sich mit einer Steuerspannung 
andert, sondern z. B. zur Stromsperrung in der Abb.204. Prinzipschaltung der Diode 

einen Halbperiode einer Wechselspannung. Die als Venti!. 

Rohre ist ein Gleichrichter fUr die angelegte 
Spannung, ein Ventil, das den Strom nur in einer Richtung durchlaBt. Die 
Rohre ist vergleichbar einem Schalter, der periodisch den Strom ein- und 
ausschaltet. Abb. 204 zeigt die Schaltung der Diode V als Venti I zur Erzeu
gung von gleichgerichtetem Strom fUr eine Rontgenrohre R. 

Zum Absaugen der Elektronen, d. h. zur Uberwindung der Raumladungen 
vor der Kathode, ist eine Saugspannung zwischen Kathode und Anode erforder
lich. Sie geht der am auBeren Widerstand liegenden Spannung verloren und 
auBert sich schlieBlich als Warme im GleichrichtergefaB (Anodenerhitzung). 

SolI beispielsweise der Gleichrichter Gleichstrom fUr eine Rontgenrohre 
erzeugen, so hat der Betrag des zu liefernden Stromes einen festen Wert, 

t 
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den Sattigungsstrom der Kathode der Rontgenrohre . Zur Erzielung dieses 
Stromes braucht man eine Spannung am Gleichrichter, die sich aus der 

Abb. 205. Telefunken
Ventil fiir 30 kV. 

Kennlinie Abb. 201 ergibt. Diese Verlustspannung wachst 
mit dem gleichzurichtenden Strom, und zwar infolge der 
Gestalt der Kennlinie urn so starker, je mehr man sich dem 
Sattigungsstrom nahert . Es ist also unzweckmat3ig , den 
Gleichrichter bis zu seiner Stromgrenze ausnutzen zu wollen. 
Bei einem beliebigen dem Gleichrichter zu entnehmenden 
Strom ist die Verlustspannung allein von der Form der 
Kennlinie abhangig, von der gleichzurichtenden Spannung 
aber unabhangig. Die Verlustspannung wird demnach urn 
so weniger bemerkbar sein, je hoher die gleichzurichtende 
Spannung ist. Man wird daher, wenn es sich urn die Gleich
richtung starkerer Strome handelt, Hochvakuumrohren nur 
hei Spannungen uber etwa 10 kV benutzen. Fur manche 
Zwecke, so z. B. in der Radiotechnik , wo die Verluste im 

Abb.206. AEG-Ventil fiir 150 kV in 01. 

allgemeinen keine grot3e Rolle spielen, benutzt man den Hochvakuumgleich
richter auch fur geringere Spannungen. 

Der Aufbau eines Rohres fUr nicht zu grot3e Spannungen ist eine 
der einfachsten rohrentechnischen Aufgaben; es genugt, einen Wolframgluh
draht in dem Anodenzylinder axial auszuspannen. So zeigt Abb. 205 eine 

Abb.207. Siemens-Venti! fiir 400 kV. 

Telefunken-Gleichrichterrohre fur 30 kV Spannung, wie sie im Fernsehgerat 
benutzt wird. Abb. 206 zeigt ein AEG-Ventil zur Gleichrichtung fur Rontgen
rohren fUr 150 kV, 500 rnA Emission. Dieses "Topf-Ventil" arbeitet in Ol. 

Fiir sehr hohe Spannungen ist die Konstruktion derVentilrohren schwieriger. 
Hier besteht zunachst die Gefahr des aut3eren Dberschlags, weswegen die Rohren 
grot3e Lange haben mussen. So ist z. B . das Gluhventil der Siemens-Reiniger
Werke (Abb. 207), das fUr 400 kV gebaut ist, 11/4 m lang. Ferner werden bei den 
hohen Spannungen die elektrischen Zugkrafte auf die empfindlichen gluhenden 
WoIframfaden so groB, daB es zur Zerstorung der Faden kommen kann. Urn 
diese hohe Beanspruchung zu beseitigen oder doch weitgehend unschadlich 
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zu m~chen, werden die Gluhdrahte entweder in ein Schutzkastchen eingebaut, 
das dIe Feldstarke am Draht wesentlich herabsetzt, oder die Anordnung wird 
so getroffen, daB die Krafte nach allen Seiten gleich stark angreifen, oder die 
Gluhdrahte werden von vornherein moglichst so gebogen, wie sie sich im 
Feld durchhangen wurden (Abb.208). Die beiden zuletzt genannten Anord
nung~n haben. gegenu~er der Verwendung eines Schutzkastchens den groBen 
Vorted, daB dIe SaugWlrkung des Feldes groB bleibt und der Spannungsabfall 
daher nicht unnotig heraufgesetzt 
wird. Moderne Rohren, bei denen 
die erwahnten VorsichtsmaBregeln an
gewandt sind, haben Lebensdauern 
von mehreren taus end Stunden. 

Es sei noch erwahnt, daB man 
bei Spannungen in der GroBenord
nung von 1 Million Volt Spannungs
unterteilung anwenden wird, d. h . 
denselben Kunstgriff, von dem wir 
in [VII, 4] noch besonders sprechen Abb.208. Ka thode fUr sehr hohe Spannungen. 

werden [ 182 a]. 
Von der einfachsten Schaltung zur Gleichrichtung einer Wechselspannung aus

gehend, bei der das Ventil mit dem Verbraucher, z. B. einer Rontgenrohre, einfach 
in den Sekundarkreis eines Transformators eingeschaltet ist, hat sich eine Schalt
technik entwickelt, die mit diesen Geraten bzw. den mit ihnen verwandten, mit 
Gasentladung arbeitenden StromrichtgefaBen heute komplizierte Umformungen 
von WechseIstromen vorzunehmen vermag. Bei den Hochvakuumgluhventilen 

fVVY\ . {rvvYJ -A-ftJ]u ~ 

L1J '~' ~' 
11 n U 

a b ~ 
Abb. 209. I I 

a Spannungsteilerschaltung, b GRAETz-Schaltung, 
c VILLARD -Schaltung, d GREINACHER-Schaltung. c + 

sind es zwei Aufgaben, die der SchaIttechnik gestellt sind: Erstens Glattung 
der Spannung, zweitens Erzielung moglichst groBer Spannungsamplituden. 

Der Glattung der Spannung, die bei der einfachsten GleichrichterschaItung 
Abb. 204 aus Halbwellen mit Lucken dazwischen besteht, dienen zwei Gruppen 
von Schaltungen. Am einfachsten ist es, fur jede Phase einen besonderen Weg 
zu schaffen (Zweiweg-Gleichrichter). DafUr zeigt Abb.209a den einfachsten 
Fall einer SchaItung, die ohne Last halbe Amplitude der Transformatorspannung 
gibt, wahrend Abb. 209 b die GRAETz-Schaltung fUr volle Amplitude darstellt. 
Der SpannungsgHittung und Spannungserhohung dient die Hinzunahme von 
Kondensatoren, die durch den Gleichrichterstrom aufgeladen werden und nun 
in den stromlosen Phasen durch Abgabe eines Teiles der Ladung als Gleich
stromquelle wirken. Das Grundelement einer Schaltung mit Kondensatoren nach 
VILLARD stellt Abb. 209c dar. Abb. 209d gibt die GREIKACHER-Schaltung mit 

d 



172 Intensitatsgerate. [VI, 15] 

zwei Ventilen und zwei Kondensatoren. Beide SchaHungen geben die doppeHe 
Amplitude der Transformatorspannung, wobei bei letzterer auch eine weit
gehende GHittung erfolgt. Die VILLARD-SchaHung gibt keine Spannungs
glattung. Sie dient vielmehr allein der zweiten erwahnten Aufgabe, namlich der 
Spannungserh6hung. Die erh6hte Spannung ist wiederum eine Sinusspannung. 

Durch mehrfache Anwendung dieser Schaltung 
kann die Spannung kaskadenartig erh6ht wer
den, worauf wir in [VII, 5] eingehen werden. 

Sleuergilfer 

Abb.210. Schema der Triode. 

15. Die Triode und ihre Anwendung. 
Ftihren wir in un sere Diode noch eine dritte 
Elektrode, z. B. ein Gitter, ein, so k6nnen wir 
nun durch Spannungsanderungen an diesem 
Gitter auf den FluB der Elektronen zwischen 
Kathode und Anode EinfluB gewinnen. Diese 
R6hre, die Dreipolr6hre oder Triode, die 1910 
von LIEBEN [432, 433 J erfunden wurde, ist das 

x wichtigste Elektronengerat geworden. Ihre Ent
wicklung war die Voraussetzung fUr den heutigen 
Rundfunk. 

Die Funktion der Triode besteht in der Anwendung des Intensitatssteuer
prinzips [III, 12J auf die Elektronenstrahlung einer Gltihkathode. Zu diesem 
Zweck ist als dritte Elektrode ein Netz G (Gitter) zwischen Kathode K und 
Anode A senkrecht in den Strahlengang gestellt (Abb.210). 1m Gegensatz 

Gilter. zu der hier und in den folgenden Ab
.......... 1---- kfllli- schnitten in den schematischen Bildern 

f1ygcl gezeichneten Anordnungen mit paral
obcrc lelen ebenen Netzen sind die R6hren in 

\~~~~~- Wirklichkeit zylindersymmetrisch mit 

\-- - Anode 
der Kathode in der Achse ausgebildet. 
Abb. 211 zeigt eine solche Triode ohne 
den Glaskolben. Zwischen Kathode 
und Anode ist durch Aufladen der 
Anode ein die Elektronen auf die Anode 
saugendes Feld erzeugt , das vom Gitter 

51 ucr-
gilter je nach der Maschenweite (Durchgriff 

[III, 13 J) und der Gitterspannung mehr 
oder minder abgeschirmt wird. Vor 
der Kathode bildet sich wieder eine 

h:~~~~dc Raumladungswolke aus. Je starker 
Hcidadcn negativ das Gitter aufgeladen wird, urn 

so geringer wird das absaugende Feld, 
unlcrc 

1< "unik- um so gr6Ber wird die Raumladung 
brOcke und urn so weniger Elektronen k6nnen 

Abb. 211. Syslemaufbau der Triode [39]. durch die Raumladung hindurchdringen 
und zur Anode gelangen. Erst bei 

hohen positiven Gitter- oder Anodenspannungen wird der Sattigungsstrom 
der Kathode erreicht. Wir erhalten als Kennlinien entsprechende Kurven wie 
bei der Diode. Abb. 212 zeigt den Strom bei verschiedenen festen Anoden
spannungen UA in Abhangigkeit von der Gitterspannung UG. 

Legen wir die Vorspannung UG an das Gitter un serer R6hre und lassen 
wir auBerdem eine Wechselspannung dUG auf das Gitter wirken, so wird der 
Elektronenstrom i, der von der Anode tiber einen Widerstand zur Kathode 
zurtickgeftihrt wird, in entsprechender Weise schwanken. Wenn wir uns auf 
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einem linearen Teil der Kennlinie bewegen, werden die Amplituden der steuern
den Gitterspannung, des Elektronenstroms und damit der Spannung d UA an 
dem Ableitungswiderstand stets zueinander proportional sein. Werden die 
Amplituden von d UG immer groJ3er, so werden wir den ausgenutzten Bereich 
der Kennlinie nicht mehr als linear betrachten konnen. Jetzt besteht keine 
Proportionalitat mehr zwischen Wechselspannung 
und Anodenwechselstrom, insbesondere wird die 
Amplitude des Wechselstroms fur entgegengesetzte 
Phasen verschiedene vVerte haben. 1,51---+---+-+--f-tf-f-t----j 

Die Triode und ihre Abkommlinge mit mehre
ren Gittern, die wir im folgenden kennenlernen t 
werden, erlauben eine zweifache Anwendung .. 1,OI---t+-++-+-'rf-+--j 
Sie dienen erstens als Gleichrichter, zweitens l 

als Verstarker- und Senderohren. Diese beiden 
Anwendungsgebiete verfolgen entgegengesetzte 4JI---TT--.~~H--+--j 

20 JOV 

Ziele. Die Gleichrichterrohre solI, wie wir schon 
in [VI, 14J gesehen haben, einen Wechselstrom 
in einen Gleichstrom uberfUhren. Diese Aufgabe 
wird durch die Wahl des Arbeitspunktes in 

A b b. 212. Anodenstrom ·Gitterspannungs. 
einem Gebiet starker Krummung (insbesondere Kennlinie einer Triode [21]. 

bei den negativen Spannungen, bei denen ein 
Strom zuerst einsetzt) und die so hervorgerufene Unsymmetrie des resul
tierenden Anodenstromes bei entgegengesetzten Phasen der gleichzurichtenden 
Wechselspannung gelost. Die Verstarker- und Senderohre dagegen solI eine 
Gleichstromleistung in eine Wechselstromleistung iiberfuhren, entweder urn 
eine urspriinglich vorhandene kleine Wechselstromleistung 
proportional zu verstarken oder urn eine starke Wechsel
stromleistung uberhaupt erst zu erzeugen. Insofern sind 
also Verstarker- und Senderohre grundsatzlich gleichartig. 
Ihre Unterschiede liegen darin, daJ3 bei der Verstarker
rohre auf moglichst hohen Verstarkungsgrad bzw. mog- Ue 
lichst hohe verzerrungsfrei abgegebene Leistung zu achten 
ist, wahrend es bei der Senderohre auf moglichst hohe 
abgegebene Leistung ankommt, die Verzerrungsfreiheit 
aber weniger wichtig ist [659J. 

16. Das Gitter als Steuerflache. Wir hatten die 
Strom-Spannungs-Kennlinie und ihreAnwendung zurDar- IIA 
ste11ung der Intensitatssteuerung in [III,13J kennen-
gelernt und dabei die durch Differentiation gebildeten 
GroJ3en, den Durchgriff D, die Steilheit S und den inne
ren Widerstand R;, abgeleitet, die allgemein zur Be
schreibung der Rohreneigenschaften benutzt werden. 
Spezie11 fUr die Triode wollen wir nun eine etwas ein

fillgollg 

~ 
dUe 

Abb.213. Triode 
in Verstarkerschaltung. 

gehendere Betrachtung der Kennlinie durchfUhren, wobei wir noch eine zweite 
Definition des Durchgriffs kennenlernen werden. 

Die bei einer kleinen Anderung der Gitterspannung UG und der Anoden
spannung UA auftretende Anderung des Anodenstroms lautet nach [III, 13~ 

di= S(dUG+D·dUA ). 

Diese Beziehung laBt sich in der Form 
di = S· dUst 

schreiben, wobei also 
dUst = dUG + D . d UA 
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gesetzt ist. Statt dieser Formel findet man oft die Beziehung 

Ust = UG+DUA oder dUst=d(UG+DUA ) 

angegeben, die mit der ersten naturlich nur dann identisch sein kann, wenn D 
unabhangig Von den Spannungen ist. U St heiBt Steuerspannung. 

1st diese Bedingung erfullt, dann folgt aus den angegebenen Beziehungen, 
daB der Strom nur von der Kombination UG + D UA abhangt. Nach [VI, 13J 
ergibt sich dann sofort 

(1 ) 

Der Wert der Konstanten a laBt sich nach FREMLIN [240J flir spezielle 
Feldtypen berechnen. Hierzu gehort die Triode mit ebenen Elektroden. Man 
denke sich das Gitter so aufgeladen, daB es den Potentialverlauf der aus 
Kathode und Anode gebildeten Diode nicht stort. Dann muss en die Potentiale 
nach [VI, 13J folgende Werte haben: 

UA =(9nic2 V~t3d~[l 
1/- 2/3 

UG = (9 nic2 V~) dti". 

Dabei ist dA bzw. dG die Entfernung der Anode bzw. des Gitters von der Kathode. 
Setzt man diese speziellen Potentiale in (1) ein, so erhalt man eine Bestimmungs
gleichung fur a: 

1 l/U 1 
a = 9n c2 V -;;;: (dtJ" + D d:J.3) 312 • (2) 

Die Voraussetzung spannungsunabhangigen Durchgriffs und damit die 
Giiltigkeit des Zusammenhangs (1) zwischen Strom und Spannung kann experi

-20 

mentell nachgepruft werden, 
indem die Gitterspannung als 
Funktion der Anodenspan
nung flir verschiedene Strom
starken aufgetragen wird. Es 
mussen sich gerade Linien 
ergeben, die einander parallel 
laufen. Abb. 214, die einer 
Arbeit von VAN DER POL [531J 
entnommen ist, zeigt diesen 
Charakter in der Tat l . Lm 
auch den Fall positiver Git
terspannung einzuschlieBen, 
wurde in Abb. 214 die Summe 

-I/..SfA~'O:---_-;a+''Oo;-----:;);;;----o:!;-----C7.:;);:'Oo''--~---';Zo.7n'O---,},JOOV a us Gitter - und Anodenstrom 
IiA - als Parameter gewahlt. Die 

Abb.214. Zur Prulung der Durcbgriffskonstanz [531]. Formel (1) gilt also bei nega-

tiver Gitterspannung fur den 
Anodenstrom, bei positiver, wo ein Gitterstrom flieBt, immer noch flir den 
gesamten, VOn der Kathode emittierten Strom. 

Durch Gl. (1) wird folgende Interpretation nahegelegt: Die Triode liefert 
denselben Emissionsstrom wie eine Diode, deren Spannung dem Wert USt = 
UG + D UA proportional ist. Wir werden sehen, daB bei kleinem Durchgriff 

1 Auszunehmen sind dabei die Faile schwachen Stromes, wo das U3 / 2-Gesetz ungiiltig 
wird, und schwach negativer Anode, wo durch riickkehrende Elektronen eine Storung 
verursacht wird. 
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die Anode dieser Ersatzdiode naherungsweise an der Stelle des Gitters sitzt 
und daB ihre Spannung den Wert USt hat. 

Man kannte von vornherein die Anode der Ersatzdiode willkurlich anordnen 
und hatte dann die Maglichkeit, durch Wahl der Spannung den gleichen 
Emissionsstrom wie bei der Triode zu erhalten. Urn zu einer eindeutigen 
Festlegung der Ersatzdiode zu kommen, mussen daher noch weitere Eigen
schaften der Kennlinie herangezogen werden, wie es nun beschrieben werde. 

1m raumladungsfreien Fall wird durch das Potential von Gitter und Anode 
eine Ladung QK auf der Kathode influenziert, die linear von den Potentialen 
abhangt. Es gilt 

QK=CGKUG + C AK UA=CGK(UG + ~~: UA). 

Dabei bezeichnet man die nur von der geometrischen Konfiguration der Rahre 
abhangigen GraBen C GK und C AK als Teilkapazitaten. An sich sind die Teil
kapazitaten noch davon abhangig, an welchem Punkt der Kathode die Ladung 
bestimmt werden solI. Wenn aber der Abstand zwischen Gitter und Kathode 
groB ist gegen die Maschenweite des Gitters, dann haben sich die am Gitter 
vorhandenen Feldinhomogenitaten an der Kathode bereits weitgehend aus
geglichen. Die Ladungsdichte auf der Kathode, d. h. die Teilkapazitaten sind 
ortsunabhangig. Da das Feld an der Kathode der Kathodenladung propor
tional ist, ist auch das Feld ortsunabhangig. Speziell fUr eine ebene Triode 
ergibt sich 

CAK ' 
dG+--dA 

CGK 

wie man durch Einsetzen des speziellen Gitterpotentials UG = :: UA bestatigt, 
bei dem das Feld uberall in der Rahre konstant ist. 

Bei raumladungsbegrenztem Stromubergang verschwindet das Feld an der 
Kathode (bei Vernachlassigung der Elektronenaustrittsgeschwindigkeit), aIle 
im raumladungsfreien Fall auf der Kathode mundenden Kraftlinien werden 
nun durch die freien Elektronen im Entladungsraum abgefangen. Die Raum
ladung wird also der im raumladungsfreien Fall influenzierten Ladung pro
portional sein. Urn diese Raumladung aufrechtzuerhalten, muB der Emissions
strom der 3/2-ten Potenz der Kathodenladung proportional sein. Setzen wir 
GleichmaBigkeit des Feldes an der Kathode, also auch gleichmaBige Emission 
voraus, so ergibt sich demnach fur den Emissionsstrom 

. - (' CAK ')312 
t = a UG + C - UA • 

, GK 

Wir haben im Vorhergehenden zwar nicht streng begrundeF, daB der 
Proportionalitatsfaktor a dieser Gleichung wirklich unabhangig von den 
Spannungen ist. Nehmen wir das aber zunachst einmal an, dann ergibt der 
Vergleich mit (1) eine neue Definition des Durchgriffs. Es gilt 

D=EAK. (3) 
CGK 

Der Durchgriff ist gleich der Teilkapazitat von Anode und Kathode, dividiert 
durch die Teilkapazitat von Gitter und Kathode. Er kann also aus der elektro
statischen Potentialverteilung ohne Berucksichtigung der Raumladung be
stimmt werden. Diese Beziehung gilt in der Tat in guter Genauigkeit, wie es 

1 Eingehendere Uberlegungen findet man bei BARKHAUSEN [34J, RUKOP [583J oder 
SCHOTTKY [627]. 



176 Intensita tsgera teo [VI, 17] 

die Tabelle 6 zeigt, in der nach [III, 13J gemessener und nach (3) berechneter 
Durchgriff fUr mehrere R6hrentypen miteinander verglichen sind. Damit ist 

Tabelle 6. Vergleich von be
rechnetem und gemessenem 

Durchgriff [21]. 

Rohrentype 

RE 064 
RE 144 
RE 034 
RE 604 

I Dberechnet I D gemessen 

I I 

I 0,105 
0,09 
0,034 
0,325 

0,10 
0,10 
0,038 
0,27 

auch nachtraglich die Richtigkeit von (3) be
statigt. 

Mit Hilfe dieser Dberlegungen k6nnen wir 
nun die Ersatzdiode festlegen. Dazu stellen 
wir folgende Forderungen: Berechnet man den 
Strom der Ersatzdiode [VI, 13, Gl. (3)], so 
solI sich derselbe Wert ergeben wie in GL (1). 
Bei Vernachlassigung der Raumladung solI 
die Ersatzdiode dasselbe Feld an der Kathode 
erge ben wie die Triode, da j a nach den 

obigen Dberlegungen das Feld bzw. die Kathodenladung des raumladungs
freien Falles bestimmend fUr die Emission ist. Fur das Beispiel der ebenen 
Triode findet man nach [240J als Anodenabstand dD und Anodenspannung UD 

der Ersatzdiode 

wie man am einfachsten durch nachtragliches Einsetzen findet. Bei kleinem 
Durchgriff liegt die Ersatzanode tatsachlich am Ort des Gitters. 

Der Hauptwert der Betrachtungen liegt in dem Nachweis, daB zur Be
schreibung des Steuervorganges oft komplizierte Anordnungen auf einfachere 
zuruckgefuhft werden k6nnen, insbesondere daB man die R6hre mit Gitter 
wie eine R6hre ohne Gitter behandeln kann. Man hat sich nur das Gitter mit 
seiner Maschenstruktur durch eine massive Hilfsanode ersetzt zu denken, die 
auf die Spannung U D aufzuladen ist. 

17. Einfiihrung weiterer Gitter. Der Gedanke, weitere Gitter zur Verbesse
rung der R6hreneigenschaften zu verwenden, fUhrt zunachst zu der EinfUhrung 
eines Gitters vor der Anode, das die Spannungsschwankungen der Anode gegen 
das Steuergitter abschirmt [625 J. Dieses Gitter, das Schirmgitter, vereinfacht 
die Funktion der R6hre, die nun als Tetrode oder Vierpolr6hre bezeichnet wlird, 
in elektrotechnischer Beziehung. Nun bewegen wir uns beim Betrieb nicht 
mehr langs einer komplizierten Kurve auf der Kennlinienflache. Die Arbeits
kurve ist vielmehr identisch mit der Kurve i = t (UG) fUr UA = konst. (Abb. 21.2). 
Die besonderen Vorzuge des Schirmgitters erkennt man aus einer Verstarker
schaltung der ublichen Art [VI,15, Abb.213]. Die von dem Eingangskreis 
gelieferte Spannung liegt am Steuergitter, die verstarkte Anodenspannung dient 
zum AnstoBen des Ausgangskreises. Nun besitzt das System Anode-Steuer
gitter eine bestimmte Kapazitat CAG, durch die der Eingangskreis kapazitiv 
an den Ausgangskreis gekoppelt ist. Die Ausgangswechselspannung erzeugt. 
tiber diese Kopplung im Eingangskreis eine Wechselspannung, die verstarkt 
auf den Ausgangskreis zurtickkommt, so daB die R6hre unter Umstiinden zum 
Selbstschwingen kommt und zur Verstiirkung untauglich wird. Durch das an 
konstante Spannung gelegte Schirmgitter wird das Steuergitter wie von einem 
FARADAY-Kiifig abgeschirmt, die schadliche Kapazitiit Anode-Steuergitter kann 
auf 1%0 des vorherigen Wertes herabgesetzt werden. Die Abschirmung der 
beiden Elektroden ist auch auBerhalb der R6hre sorgfaltig durchzufUhren; man 
fUhrte daher eine der beiden Elektroden am Kopf der R6hre heraus, die andere 
am Sockel und metallisiert den Glaskolben. 
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Die Einfiihrung des positiv geladenen Schirmgitters hat jedoch auch Nach
teile, die besonders in der Emission vonSekundarelektronen zu sehen sind. 
In Abb. 215 ist der Anodenstrom iA und der Schirmgitterstrom is einer Schirm
gitterrahre bei fester Schirmg~tterspannung als Funktion der Anodenspannung 

/ '" \( ,.. .... / 
>< \ // .............. 

1~ -
~ 

UA bei einer Rahre mit axialer Ka- y 

thode und iylindersymmetrischer An- m.A 

ordnung der Gitter urn die Kathode J 

dargestellt. Gestrichelt ist der Kur
venverlauf eingetragen, der ohne 
Sektmdaremission zu erwarten ware. t 2 

Bei kleinen A~denspannungen fallen . 
die gemessene und die gestrichelte t 

Kurve zusammen. Von einer be
stimmten Anodenspannung ab be- 0 

ginnt die Emission von Sekunda.r
elektronen aus der Anode, die alle 

a 50 100 

iA 
t-. --

.- -- --

150 200 250 JOOV 
auf dem Schirmgitter gesammelt 
werden: der Anodenstrom sinkt, der Abb.215. Anodenstrom und Scbirmgitterstrom einer 
Schirmgitterstrom steigt. Wenn die Schirmgitterrohre [44]. (Schirmgitterspannung lOOV.) 

Anodenspannung die Schirmgitter-
spannung ubersteigt, flieBen die Sekundarelektronen umgekehrt yom Schirm
gitter zur Anode; der Anodenstrom steigt erst schnell, dann langsam an, 
wahrend der Gitterstrom entsprechend absinkt. Der EinfluB der Sekundar
elektronen und damit aIle diese UnregelmaBigkeiten lassen sich durch Ein
schaltung einer bremsenden Potentialschwelle [IV, 10J zwischen Schirmgitter 

f?aumladungs-

={f 
Sleuergilkr 

• D • A • • • • • 
Sa S 

a b 
Abb.216. Stellung der Hilisgitter zum Steuergitter. 

a Rohre mit Scbirm- und Bremsgitter, b Rohre mit Raumladungsgitter. 

und Anode beseitigen. Man fuhrt zu diesem Zweck ein weiteres Gitter, das 
Bremsgitter GB [335 1, 675J ein, das einen genugend hohen negativen Potential
wall zwischen Schirmgitter und Anode aufbaut (Abb. 216a und 217). Verbindet 
man z. B. das Bremsgitter mit der Kathode, so wird der Austausch der Sekundar
elektronen vollkommen unterbunden, wahrend die Primarelektronen ungehindert 
die Anode erreichen. Abb.218 zeigt die Kennlinien einer so1chen Penthode. 
Die UnregelmaBigkeiten, wie sie in Abb. 215 auftraten, sind hier verschwunden. 

Charakteristisch ist der Unterschied zwischen dem Kennlinienfeld einer 
Pen thode und einer Triode. Bei der Triode steigt der Strom - abgesehen von 

1 In der Darstellung von JOBST [335J ist das Bremsgitter ganz allgemein, also oline 
spezielle Bezugnahme auf die Penthode eingefiihrt. 

Briiche·RecknageJ, EJektronengerlite. 12 
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dem unbrauchbaren Sattigungsgebiet - dauernd an. Bei der Pentode steigt 
der Strom nur bei kleinen Spannungen schnell an, weil die Elektronen bei 
kleineren Spannungen samtlich vom Schinngitter abgefangen werden. Bei 
groBeren Anodenspannungen wird nur der direkt auftreffende, fast spannungs

unabhangige Bruchteil desStromes vom Schinngitter ab
gefiihrt, der Anodenstrom bleibt daher bald fast konstant. 
Daher ist der inn ere Widerstand sehr groB; die Penthode 
ennoglicht also nach den in [III,13 bzw. III, 18] abge
leiteten Fonneln eine sehr hohe Verstarkung. 

Wir hatten uns bisher nur mit der Einschiebung eines 
Gitters (bzw. Gitterpaares) zwischen Steuergitter und 
Anode beschaftigt. Auch auf der Kathodenseite ist die 
Einfiihrung eines neuen Gitters unter Umstanden zweck
maBig (Abb. 216b). Dieses Gitter, das Raumladegitter 
[413, 626, 628], macht die Emission der Kathode von 
den Spannungsschwankungen des Steuergitters unab
hangig. Es saugt zunachst die Elektronen von der Kathodc 

Abb.217. fort und bildet aus ihnen einen konstanten Strom. Das 
Aufbau der Penthode [39]· in diesen Strom gestellte Steuergitter hat nuneine neue 

Funktion bekommen, indem es nicht mehr in Zusammen
wirkung mit der Anode die Elektronen entsprechend der schwankenden Steuer
spannung ansaugt, sondern einen von der Steuerspannung abhangigen Teil 
reflektiert. Man erreicht durch diese Umstellung von der Raumladungs
steuerung zur Spiegelung am Netz, daB die Kennlinie steiler wird. Wiiren 
namlich die Gitter Potentialflachen, durch die sich die Elektronen senkrecht 
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hindurchbewegen, so ware die Kennlinie 
unendlich steil, weil aIle Elektronen ent
weder durchgelassen oder reflektiert wer
den. In Wirklichkeit hat das Gitter aber 
eine Maschenstruktur, durch die sich ent
sprechend viele Elementarlinsen ausbilden. 
Diese Elementarlinsen gehen nun, wie es 
in [V,15J erlautert wurde, beim Steuer
vorgang allmahlich in Elektronenspiegel 
iiber. Man kann diesen Ubergang rechne
risch erfassen und erhalt unter Beriick
sichtigung, daB das Raumladegitter eben

If{JI}Y falls aus kleinen Elektronenlinsen besteht 
und so Vorablenhmgen der Elektronen be

Abb.218. Kennlinienfeld einer Penthode [39]· dingt, die in Abb. 154 [V, 15 J dargestellte 

o 100 .JOO 

Kennlinie. 
Die durch Gitter erreichten Vorteile lassen sich in einzelnen Fallen auch 

durch andere MaBnahmen erzielen. So kann man das Bremsgitter durch die 
Wirkung der Elektronenraumladung iiberflussig machen. Das Potential zwischen 
Schinngitter und Anode steigt nicht linear, selbst bei Voraussetzung ebener Elek
troden. Wegen der Elektronenraumladung ist es vielmehr negativer als dem 
linearen Verlauf entspricht. Wird bei vorgegebenem Elektronenstrom und 
festen Elektrodenpotentialen der Abstand zwischen Schinngitter und Anode 
immer weiter vergroBert, so wird der Unterschied gegen das lineare Potential 
immer starker, so daB schlieBlich ein Potentialminimum entstehen kann. Dieses 
Minimum kann so stark negativ werden, daB es den Austausch von Sekundar
elektronen zwischen Schinngitter und Anode unterbindet. Es entsteht also 
eine Kennlinie wie bei einer Penthode, obwohl nur zwei Gitter vorhanden sind. 
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Der Abstand Schirmgitter-Anode soll moglichst auf einen kritischen Wert ein
gestellt werden, der einerseits so groB ist, daB der Dbergang von Sekundar
elektronen unmoglich ist, der andererseits aber moglichst klein ist, damit die 
Sattigung des Anodenstromes bei kleinen Anodenspannungen eintritt. 

Die Unterdruckung der Sekundaremission durch die Raumladung wurde 
von GILL [261] vorgeschlagen. Ausfiihrliche Messungen und Rechnungen uber 
den EinfluB der Raumladung stammen z. B. von HARRIES [289], PLATO, KLEEN 
und ROTHE [524, 362] und SALZBERG und HAEFF [597]. 

18. Elektronenoptischer EinfluB der Gitterstruktur. Bei der Definition 
von Steuerspannung und Durchgriff und bei den anschlieBenden BetrachtUIigen 
sahen wir das Gitter als eine einheitliche, ebene Wand ohne Struktur an. Ware 
das Gitter eine teste Wand, so wurde sich der Feldverlauf von Abb. 219a aus-
bilden, wenn Gitter und Kathode auf gleiches Potential, K r; A 

die Anode auf positives Potential gebracht sind. Tat- I I' 
sachlich ist das Gitter fur uns eine unwirkliche Wand, 
gleichsam eine Raumladungsschicht, die die Eigen-
schaft haben sollte, nicht alle Kraftlinien der Anode a 
abzufangen, sondern einen Bruchteil D der gesamten 
Kraftlinien hindurchzulassen (Abb.219b). So wurde ~ 

die Anode noch mit dem Anteil D· UA an dem Feld I : I' 
zwischen Gitter und Kathode beteiligt. Urn dieses 0 

Feld an der Kathode zu erzielen, dachten wir uns auch b E) 

das Gitter durch eine teste Wand ersetzt, die auf das g 
Steuerpotential aufgeladen sein sollte (Abb. 219c). E) 

Fiir die Betrachtung des aus der Raumladung voT" ~ 
d~r Glu?kathode aufzu~>auenden ~lektronenstro~s sind 1--
dlese Bllder zweckmaBlg und melst auch ausrelchend. 
Ihre Unvollstandigkeit muB sich jedoch zeigen, wenn C 

das Gitter nahe der Kathode steht oder wenn, wie bei 
Mehrgitterrohren [VI,17], mehrere Gitter hinterein- ,---
ander angeordnet sind. Berucksichtigt man die den Abb.219. Zur Deutung 
f I D der Wirkung des Steuergitters. orma en arstellungen gesetzten Grenzen nicht, so 
erlebt man ahnliche Dberraschungen, wie wenn man 
optische Probleme nur mit geometrischer Optik ohne Wissen von der Wellen
natur des Lichtes behandeln wollte. 

Rucken wir das Gitter nahe an die Kathode heran, oder verkleinern wir 
anderweitig das Verhaltnis des Abstandes Gitter-Kathode zur Maschenweite, so 
wird das Beschleunigungsfeld vor der Kathode nicht mehr als nahezu homogen 
angesehen werden konnen. Es kann sogar der Fall eintreten, daB sich infolge 
der Einwirkung der negativ geladenen Gitterdrahte Feldgebiete ausbilden, die 
die Elektronen auf die Kathode zuruckdrangen (Abb.150). Man spricht dann 
von Inselbildung auf der Kathode [V,15]. Die wachsende Welligkeit der 
Feldstarke vor der Kathode bedingt,· daB der Durchgriff sich auch nicht 
mehr als annahernd konstant erweist. Man kann die Verhaltnisse mit denen 
vergleichen, die sich bei der Parallelschaltung zweier sonst gleicher Rohren 
mit Gittern verschiedener Maschenweite ergeben [32]. Die engmaschige Rohre 
mit kleinem Durchgriff bestimmt den oberen, die weitmaschige Rohre mit 
groBem Durchgriff den unteren Teil der Kennlinie. Der Strom der letzteren 
ist auch dann noch vorhanden, wenn er in der ersten infolge einer negativen 
Gitterspannung bereits Null geworden ist. Umgekehrt sehen wir hier ein Mittel, 
urn durch Wahl eines geeigneten Gitters verschieden groBer Maschen - wodurch 
der gleiche Effekt in wahlbarer Form auftritt - die Kennlinie zu beeinflussen 
[32]. Praktisch geht man so vor, daB das Steuergitter an den Enden enger 

12* 
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gewickelt wird als in der Mitte (Regelgitter). Wahrend bei schwach nega
tiver Spannung des Steuergitters der ganze Faden emittiert, wird bei starker 
negativer Spannung die Emission immer mehr auf die Mitte eingeschrankt. 
Der Strom nimmt also als Funktion der Steuerspannung erst schnell, dann 

b 

Abb. 220. Blindelung der Elektronen durch die Gitterstabe (schema tiscb). 

immer langsamer ab, die Rohre hat eine vie! groBere Steilheitsabnahme (1000: 1) 
und bei stark negativen Gitterspannungen einen groBeren Aussteuerbereich 
als normale Rohren. Die Rohren dieses Typs werden zur Verstarkungsregelung 
bzw. zum Schwundausgleich beim Rundfunkempfang benutzt. Die Hohe der 

pVl'mlhm!rlclJliM! 
----~-

a b 

Abb.221. Zum Nachweis der Blindelungswirkung des Gitters. 

negativen Gittervorspannung wird nach der Starke des einfallenden Senders 
gewahlt , so daB groBe Eingangsfeldstarken weniger verstarkt werden als 
schwache. 

Das Steuergitter der Rohre ist, wie wir es in [V, 15 J besprachen, eine Wand 
mehr oder minder guter Elektronenlinsen. Diese Elektronenlinsen werden 
Fokussierungserscheinungen in dem Raum zwischen Gitter und Anode bedingen. 
Der Elektronenstrom wird auf diese Weise in Bundel aufgeteilt, die je nach der 
Art des Gitters verschiedene Struktur haben. Laufen die Gitterdrahte parallel 
zur stabformigen Kathode, so treten Langsscheiben auf (Radialbundelung) , 
laufen sie als Kreisringe urn den Kathodenstab, so haben wir es mit Querscheiben 
(Transversalbundelung) zu tun (Abb. 220). Bei Ersatz der Ringfolge durch einen 
als Schraubenlinie ausgebildeten Draht werden sich die Scheiben der Abb. 220 b 
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entsprechend zu Schraubenflachen umbilden. KNOLL und SCHLOEMILCH [387] 
haben diese Biindelungswirkung mit der Versuchsrohre Abb. 221a nachgewiesen. 
Die Anordnung bestand aus einer iiblichen indirekt geheizten Kathode in 
Stabfonn, urn die konzentrisch ein Wendelgitter angeordnet war. Der trichter
formige Glaskolben war nach Metallisierung als Leuchtschinn a usgebildet , auf 
dem sich bei geeigneter Spannung Striche als Spur der Schraubenwindungen 
entsprechend den einzelnen Elektronen-Zylinderlinsen ausbildeten (Abb. 221 b). 
Bei UG/UA = 0,34 bildeten sich bei dieser Rohre von D = 4,5 % Brennlinien 
gerade auf dem Schirm aus, wahrend kleinere oder groBere Spannungsverhalt
nisse nur zu verwaschenen Leuchterscheinungen auf dem Leuchtschinn fiihren. 
In einer spateren Arbeit hat KNOLL 
[378J fUr die spezielle Verstarkerrohre K 6 A 

REN 904 unter Vernachlassigung der ~~2#l~~~~~;;;:;;;;======3 
Raurnladungdie Bahnen nach Potential- a F 
feldmessungen im elektrolytischen Trog 
zeichnerisch verfolgt (Abb.222). Be- ~~~~~~~~~===::~ 
merkenswert ist, daB im Experiment bE 
auBer dem ersten ausgepragten Scharfe
maximum der Striche bei negativeren 

Gitterspannungen noch zwei weitere, c '~(#rf~~========3 
weniger kontrastreiche Scharfemaxima a: 
auftraten. Dabei tauchten die Streifen 

des ersten und dritten Scharfemaximums 'tl~-~~~=======3 
raumlich an denselben Stellen auf, wah- d I:± 
rend' die des zweiten urn eine halbe 
Streifenbreite versetzt waren. Auch diese 
Erscheinungen sind leicht verstandlich, e ijJ~~-""""~§~~~~~ 
wenn man annimmt, daB das erste die 
wirkliche Brennlinie (Abb. 222f) , das 
zweite die Uberlagerung der breiten f '11~~~~~~==~~--1 
Biindel ist (Abb.222c) und wenn das H 
dritte einer Fokussierung zweiter Ord-

nungzugeschrieben wird (Abb. 222a). 'II~~~~~~~~~~ 
Aus der Tatsache der Biindelung g It 

des Elektronenstroms in der Verstarker
rohre ist eine wichtige Folgerung fUr Abb.222. Biindelung durch ein Gitter [378]. 

den Bau von Mehrgitterrohren zu ziehen. 
Will man nicht, daB der Elektronenstrom einer Mehrgitterrohre, deren erstes 
Gitter die Biindelungswirkung hervorgebracht hat, mindestens zum Teil auf 
das zweite Gitter trifft, so muB man beim Einbau des zweiten Gitters ent
sprechend darauf Riicksicht nehmen. Man muB, wie es schon TELLEGEN [674J 
unter alleiniger Beachtung der Schattenwirkung des ersten Gitters ausgesprochen 
hat, die Gitter mit ihren Drahten entsprechend hintereinanderstellen. Bei 
dieser Anordnung werden nach geeigneter Wahl der benutzten Spannungen 
die Drahte des zweiten Gitters nicht von Elektronen getroffen werden. Kleiner 
Gitterstrom und Fehlen von Sekundarelektronen sin.d die erreichten Vorteile. 
DaB diese Uberlegung richtig ist, hat KNOLL [378J an einer Rohre gezeigt, 
deren zweites, geometrisch ahnliches Gittersystem verschiebbar angeordnet 
war. tTber Ausnutzung dieses Effektes bei technischen Rohren vergleiche man 
[601, 688]. 

Auch beim ersten Gitter lassen sich die Gitterstrome auf Grund dieser Er
kenntnis im Prinzip verringern. Urn auch hier, bereits im Raum zwischen Kathode 
und Gitter, Biindelungswirkung zu erzielen, kann man die Kathode mit 
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geeigneten Mulden versehen. SoIche Mulden deformieren das Potentialfeld im 
Sinne einer Zylinderlinsenwirkung (Abb. 223), wie es KNOLl- [}78] an einer 
Demonstrationsrohre gezeigt hat. Statt der Muldenanordnung konnte man 
auch Streifen mit verschiedenem Kontaktpotential anwenden. 

19. Das Gitter als Elektronenfanger. Wir haben den EinfluB der 
Maschenstruktur des Gitters auf den Elektronenstrahlengang zwischen Kathode 

Abb. 223. Biindelungswirkung 
bei gekriimmter Kathode. 

und Gitter (Inselbildung) und zwischen Gitter und 
Anode (Biindelbildung) kennengelernt [VI, 18]. 
Wir haben weiterhin gesehen, daB das Gitter 
ein mechanisches Hindernis ist und daher Elek
tronen aus dem Strahlengang aufnehmen kann. 
Dieser Gitterstrom ist nicht konstant. Das Gitter 
sammelt unter Gmstanden mehr Elektronen auf 
sich als seiner geometrischen GroBe entspricht, 
aber es vermag auch weniger Elektronen auf
zunehmen, oder gar von sich aus Elektronen 
(Sekundarelektronen) in den Strahlengang hinein
zuschicken. Es geniigt daher nicht, nur den 

Anodenstrom i A zur Charakterisierung von Rohreneigenschaften zu betrachten; 
man muB auch den Gitterstrom iG verfolgen [VI, 17]. 

Bei der Stromverteilung sind verschiedene Fane zu unterscheiden, die man 
unter dem Gesichtspunkte des Gitterpotentials (im Verhaltnis zum Anoden
potential) sowie unter dem Gesichtspunkte des Feldes vor und hinter dem Gitter 
betrachten kann. Wir wollen diese 'Oberlegungen fUr eine Triode durchfiihren. 

a) Gitter negativ gegen Kathode (Abb. 224a). Die Elektronen konnen jetzt 
das Gitter - das gleiche giltnatiirlich fUr jede Elektrode, also auch fur die 
Anode - bei hoherer negativer Aufladung als ihrer Austrittsenergie entspricht, 

nicht erreichen. Der Gitter
A strom iG ist also Null. o 

a 

A 
~ 

K (J A K 

Abb.224. Stromaufnahme durch das Gitter (schematisch). 

b) Gitter wenig positiv 
(Abb. 224b, c). Ein Teil der 
Elektronen trifft das Gitter. 
Wenn Gitter und Anode positiv 

~ sind derart , daB die Anode 
starker positiv ist als das Gitter, 
so gilt bei Vernachlassigung 
der Raumladungen die TANK
sche Stromverteilungsformel: 

~ 

iG/iA =f1 lIuG/UA, wobeif1. ein 
von der Anordnung der Elek
troden abhangige GroBe ist. 

c) Gitter stark positiv. Die auf das Gitter treffenden Elektronen 16sen 
Sekundarelektronen aus, die zur Anode flieBen, wenn die Anode starker 
positiv ist als das Gitter. Dadurch wird der Elektronenstrom zum Gitter ge
ringer und kann schlieBlich mit wachsender Gitterspannung sein Vorzeichen 
wechseln. Es entsteht die fallende Kennlinie des Gitterstromes. 

Betrachten wir nun die Verhaltnisse unter dem Gesichtspunkt des Feldes 
vor und hinter dem Gitter: 

a) Beschleunigendes Feld hinter dem Gitter starker als davor (ahnlich 
Abb. 224a). Die Elektronen finden Sammellinsen vor. Das Gitter nimmt 
etwas weniger Strom auf, als seiner geometrischen Projektionsflache entspricht. 
Bei Sekundarelektronen-Auslosung ist die Brennweite fUr beide Strahlengruppen 
verschieden. 
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b) Gitter positiv, derart, daB der Feldgradient davor und dahinter gleich 
groB ist (Abb.224b). Das Gitter zeigt jetzt keine Einwirkung auf die vorbei
fliegenden Elektronen. Es nimmt soviel Elektronen auf, wie seiner geometrischen 
Projektionsflache entspricht. Werden Sekundarelek- !..!.. ~ !.. 

tronen ausgelost, so haben wir dieselbe Anordnung ~ ~ ~ ~ 
vor uns wie bei dem Netz-Vervielfacher [VI, 5]. ~ .~ it .~ 

c) Feld hinter dem Gitter kleiner als vor dem ~ ~ ~ ~ 
Gitter, Null oder verzogernd (Abb. 224c). Die Elek- ..,.., 'Ii 'Ii 

tronen finden Zerstreuungslinsen vor. Der Gitter
strom ist daher in allen Fallen groBer als es den 
geometrischen Verhaltnissen entspricht. 1st die Anode 
negativ, so pendeln die Elektronen ebenso wie even- 0"'0 +80 -0 

tuell ausgeloste Sekundarelektronen urn das Gitter, Abb.225. Schema der Hexode. 

auf dem sie sich sammeln. 
20. Komplizierte Mehrgitterrohren. Komplizierter wird die Funktion der 

Rohren, wenn man nicht nur eine einfache Verstarkung, sondern daneben 
auch noch weitere Aufgaben losen will. So dienen z. B. in den "Mischrohren" 

U({z=O"y.. 
b6 

1/ 

I 

b12 

hI 
~. IJ 

-- ~ 
20V -16' -12 -8 -If 

U({,-

8 zwei Gitter zur Steuerung. Der prinzipielle 
mA Aufbau einer solchen Mischrohre, der Sechspol

Rohre (Hexode), ist aus Abb. 225 zu ersehen. 
7 Die beiden Steuergitter konnen unabhangig 

voneinander an verschiedene Spannungen ge
legt werden, so daB der im ersten Steuergitter 
gesteuerte Strom durch das zweite Steuer
gitter nochmals gesteuert wird. Vor dem 
zweiten Steuergitter bildet sich eine Raum
ladung aus, deren Dichte von der Spannung 

6 

5 

J' 

3 

2 

0 Abb.227. 
Zur Erlauterung der Frequenzmischung. 

Abb.226. Kennlinie der Hexode [39]. t 

des ersten Steuergitters abhangt. Aus dieser Raumladung wird je nach der 
Spannung des zweiten Steuergitters ein mehr oder weniger groBer Bruchteil 
zur Anode abgesaugt. Abb.226 zeigt den Anodenstrom als Funktion der 
Spannung UG1 des ersten Steuergitters mit der Spannung UGs des zweiten 
Steuergitters als Parameter. Konstruiert man aus diesen Kurven die Steilheit 
5 = oilo UG1 als Funktion von UGa, so ergibt sich die Kurve Abb. 227. Die 
Steilheit sinkt mit wachsender negativer Spannung des. zweiten Steuergitters. 

Die Hexode laBt sich zur Verstarkungsregelung verwenden. Zu diesem Zweck 
wird das erste Steuergitter als Regelgitter ausgebildet. Die Regelspannung 
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wird aber auch an das zweite Steuergitter gelegt, da durch negative Vor
spannung dieses Gitters die Steilheit herabgesetzt wird. Man kommt so mit 
geringerer Regelspannung aus als bei der Penthode. Gleichzeitig mit der Ver
starkungsregelungwird bei Rundfunkempfangern in der Hexode die Frequenz-

mischung vorgenommen. An das zweite Steuer-
G gitter wird eine im Empfanger erzeugte Hilfs

Anolfe 

Abb.228. Schema der Oktode [44]. 

schwingung WB gelegt. Daher schwankt die 
Steilheit 5 = (} if a UG1 periodisch im Takte 
dieser Hilfsschwingung, wie es in Abb.227 
erlautert wird. Die Steilheit hat also die Form 

5 = 50 + 51 sin WB t + .... 
Wird auf das erste Steuergitter die mit der 
Tonfrequenz modulierte Hochfrequenzeingangs
spannung V· sin wt gegeben (V schwankt mit 
der Tonfrequenz), so lautet der Anodenstrom 
i = 5 . V . sin w t. Der Strom i enthalt eine 

Komponente il =51 V cos (W - WB) t, die mit 
2 

Jer Eingangsamplitude V schwankende Zwischenfrequenzschwingung, die im 
Apparat weiter verwertet wird. 

Es ist moglich, auBer der Regelverstarkung und der Frequenzmischung 
auch noch die Erzeugung der Hilfsfrequenz in der gleichen Rohre vorzunehmen. 

A 
Abb.229. Elektronenbahn 

im Magnetron. 

Abb. 230. Rosettenbahn 
im Magnetron. 

Man kommt dann zu einer Achtpol-Rohre (Oktode), 
deren Aufbau in der tiblichen zylindersymmetrischen 
Form aus Abb. 228 zu ersehen ist. Auf die Kathode 
folgt ein erstes Steuergitter 1 (GI ) und eine aus zwei 
Stabchen bestehende Hilfsanode 2, die einen Teil des 
Elektronenstroms abfangt. Diese drei Elektroden bilden 
zusammen den Oszillatorteil. Es folgt dann ein Schirm
gitter 3, ein als Regelgitter ausgebildetes Steuergitter 4 
(G2) , ein weiteres Schirmgitter 5, ein Bremsgitter 6 und 
die Anode. Man kann das ganze System auffassen als 
eine durch das Schirmgitter 3 begrenzte Triode und 
eine Penthode (mit virtueller Kathode vor dem Steuer
gitter 4), die einen Teil des Elektronenstroms gemeinsam 
haben. Beim Betrieb liegt am Steuergitter 1 die Hilfs
wechselspannung, am Steuergitter 4 das modulierte 
Eingangssignal. Die Steilheit 5 = ai/ a UG2 nimmt mit 
negativer Spannung UG1 des ersten Gitters ab, so wie in 
Abb.227 ai/aUG1 mit UG2 abnimmt. Der Mischvorgang 
laBt sich also bei der Oktode durch eine der Abb. 227 
genau analoge Figur darstellen. 

Auf weitere Einzelheiten [34,39, 44J gehen wir nicht 
ein. Erwahnt sei nur noch der Kunstgriff, mehrere 
Systeme tiber einer Kathode im gleichen Kolben unter-
zubringen (Verbundrohren). So wird fUr die Zweiweg

gleichrichtung [VI,14J die Duodiode {Doppelzweipol-Rohre) verwendet. So 
dient das System Triode---"::Hexode dem gleichen Zweck wie die Oktode. 

21. Steuerung durch ein Magnetfeld (Magnetron). In [III, 12J war 
darauf hingewiesen worden, daB man die Intensitat eines Elektronenstroms 
auch durch Finwirkung magnetischer Felder steuern konne. Hier sei das 
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Magnetron, das uns spater in [X, 21] nochmals bei den Laufzeitgeraten be
schiiftigen wird, als Beispiel fUr diese Steuerungsform behandelt. 

Die einfachste Form des von GREINACHER [276J 
angegebenen Magnetrons ist eine aus zylindrischer 
Anode und axialem Gltihdraht bestehende Zweipol
Rohre (Diode), bei der ein homogenes, magneti
sches Feld in Achsenrichtung wirkt. Die Elektronen
bahnen in dieser Anordnung wurden unter Bertick
sichtigung der Raumladung von HULL [327, 327a, 
328J angenahert berechnet. Es ergab sich eine herz
formige Kurve, deren Anfangs- und Endrichtung 
an der Kathode einen Winkel von 2700 bilden 
(Abb.229). Verfehlt das Elektron etwa wegen einer 
geringen Unsymmetrie die Kathode, so ergibt sich 
eine Rosettenbahn (Abb. 230). Nach den Rechnungen Abb.231. Das Magnetron 

von HULL erreicht das Elektron bei seiner groBten aIs Verstarker [33]. 

Entfernung von der Kathode gerade die Anode --
yom Radius r, wenn das Magnetfeld den kritischen Wert Hoerst = 6,7 y'UVolt 

rem 
hat. Bei groBerem Magnetfeld kehren die Elektronen bereits vor der Anode 
urn, bei kleinerem treffen sie auf. Es ergibt sich 
demnach fUr den Anodenstrom eine Kurve, wie 
sie in Abb. 233 a dargestellt ist. 

Die Anordnung kann zur Verstarkung schwacher 
Strome benutzt werden, indem durch ein Hilfs
magnetfeld ungefahr der kritische Zustand ein
gestellt wird. Der zu verstarkende Strom io wird 
durch eine urn die Anode gelegte Spule geschickt, 

Abb. 232. Schema des geschIitzten 
Magnetrons [33]. 

so daB sein Magnetfeld das konstante Hilfsfeld H = schwacht oder verstarkt 
und so die Steuerwirkung hervorruft. Der verstarkte Strom iv wird an der 
Anode abgenommen (Abb. 

?~~~t !~~r~~r~~~~g e:; "Jtl----.a.:.a 

Rtickkopplungsschaltung t 20 

auch die Anfachung von 
Schwingungen. Ein Nach- la10 

teil der Anordnung gegen
tiber der Dreipol- Rohre 060~...1--;t;---'--:;;!"":::::=t.;,J;'2o;;:mA 
ist der Leistungsaufwand, 
der stets mit der Anwen
dung magnetischer Felder 
verbunden ist [IV, 1] und 
der bei einer Verstarker
anordnung in besonderem 
MaBe unerwtinscht ist. 

Eine kompliziertere 
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-------~O---------
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Form des Magnetrons, bei 
der das Magnetfeld nur 
noch konstantes Hilfsfeld, 
d. h. kein Steuerfeld ist, 

Abb.233. Anodenstrom bei verschiedenen MagnetfeIdern. 
(Nach HOLLMANN [33].) 

entsteht durch Schlitzung . 
der Anode [283J. Abb.232 zeigt die Schaltung, die beim zweigeschlitzten 
Magnetron angewendet wird. Die beiden Anodenhiilften S1> S2 sind symmetrisch 
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an den Schwingkreis angeschlossen und fUhren gegenphasige Spannungen. Das 
Potentialfeld ist in Abb. 14 [1, 7J angegeben, wo zugleich die Elektronen
bahnen dargestellt sind. Wenn das Magnetfeld groB genug ist, so daB sich 
die Herzkurven ausbilden k6nnen, daB also kein direkter Stromubergang 

Abb.234. Biindelbildung durch Gitterstabe (schematisch). 

zum positiven Anodensegment erfolgt, 
treffen bei bestimmten Spannungen 
die Elektronen bevorzugt auf das 
negativere Anodensegment auf!. Die 
Auftreffstelle liegt in der Nahe der 
Schlitze, wie sich aus der besonders 
starken Erhitzung der Anodenseg
mente in der Nahe der Schlitze er
gibt . Es entsteht eine fallen de Kenn
linie, d. h. der Elektronenstrom zu 
einer Platte wird gr6Ber, je starker 
negativ ihr Potential wird [III, 2Q]: 
Die in Abb.233 dargestellten Mes
sungen zeigen das Auftreten der fallen
den Kennlinie im einzelnen. Abb. 233 a 
zeigt den Strom beim ungeschlitzten 
Magnetron in Abhangigkeit yom Ma
gnetfeld. Auf der Kurve sind die drei 
Magnetfelder (Punkte a, b, c) ange

geben, fUr die die folgenden Abbildungen gelten. Bei schwachem Magnetfeld 
(Punkt a) (Abb. 233 b) findet direkter Stromubergang statt, der Strom zu 
einem Anodensegment nimmt ab, wenn seine Spannung E1 bzw. E2 gegen 
Anode negativer wird (normale, steigende Kennlinie). Erreicht das Magnet

Abb.235 . Biindelbildung durch Netze 
(schematisch) . 

feld den kritischen Wert von Punkt b, so 
treten UnregelmaBigkeiten auf (Abb. 233 c), 
die bei weiterer Steigerung des Magnetfeldes 
(Punkt c) zu einem ausgesprochenen Maximum 
des Stromes bei negativen Spannungen des 
betreffenden Segmentes und zum Dberwiegen 
des auf das negative Segment flieBenden 
Stromes fUhren (Abb. 233 d). Es existiert ein 
Spannungsbereich, wo mit wachsender Span
nungsdifferenz zwischen Kathode und Segment 
der Strom zum Segment abnimmt (fallende 
Kennlinie) . 

Auf Grund der fallen den Kennlinie, d . h. 
des negativen Widerstandes ist das Magnetron 
zur Erzeugung von Schwingungen fahig [III, 20 J. 
Man bezeichnet diesen Schwingungstyp nach 

dem Entdecker als HABANN-Schwingungen, die von den in [X, 21, 22J zu 
behandelnden Laufzeitschwingungen zu unterscheiden sind. 

22. Elektronenrohren mit einzelnen Biindeln. In der neueren Ent
wicklung macht sich aas Bestreben geItend, den kontinuierlichen von der 
Kathode ausgehenden Elektronenstrom in einige grobe Blindel aufzuteilen. 
Eine solche Aufteilung gibt insbesondere die M6glichkeit, die Intensitiits
Steuerung mit Hilfe der Richtungs-Steuerung durch Querfelder durchzufiihren. 

Wir gehen von der ublichen stabf6rmigen Kathode aus. Wollen wir Z . B. 
vier Bundel herstellen, so bestehen hierzu bei der geringen Anforderung, die 

1 In Abb. 14 treffen Elektronen entgegengesetzter Startrichtung auf das weniger positive 
Segment auf. 
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an die optische Giite des Systems gestellt wird, mehrere Wege. Entweder 
versueht man dureh geeignete Anordnung von Gitterstaben elektronenoptische 
Zylinderlinsen zu bilden (Abb. 234), oder man ordnet urn die Stabkathode 
feine Netze so an, daO sie eine Netz-Zylinderlinse [576, 673 J bilden (Abb. 235). 
In beiden Fallen kann man naturlich auch cler Kathode einen Teil der Sammel
wirkung ubertragen, indem man die konvexe Krummung beseitigt oder sogar 
in eine konkave Kriimmung um-
bildet (Abb. 236). Sehlief31ieh kann (') 0 0 0 

man eine Bundelung erreichen, in- _ ~,' __ 
dem man nur einzelne Teile der • 
Kathode aktiviert [688]. 0 

o 
o 

o 0 
(() 0 o 

o o r-o 0 
o 0 o o ROTHE und KLEEN [576] haben 0 

gezeigt, daO bereits bei handels
ublichen Elektronenrohren durch die 

Abb.236. Biindelbildnng durch Kathodengestaltung. 

o 

<:) 

Haltestabe der Gitter soIche Biindelungswirkungen auftreten. Abb. 237 zeigt 
einige Ergebnisse ihrer Messungen, wo im Polardiagramm die Werte der in 
der jeweiligen Richtung emittierten Strome auf
getragen sind. Besonders hingewiesen sei noeh 
auf die Anordnung Abb.237c, bei der hinter 
dem Sehirmgitter 5 ein mit einem Schlitz ver
sehener, mit der Kathode verbundener Zylin
der Z liegt, der wie eine sammelnde Schlitz
blende wirkt. 

Als Beispiel fUr die Anwendung der Auf
teilung der Strahlung in einzelne Bundel sei 
die Philips-Oktode Abb. 238 betrachtet, bei der 
die beiden Bundelpaare verschiedene Funktion 
haben. Dementsprechend enthalt die Rohre 

a b c 
Abb. 237. Richtungsdiagramm 
von Elektronenrohren [576]. 

zwei Systeme, die die Kathode und das erste Gitter gemeinsam haben. Das 
erste System fUr die horizontalen Biindel besteht auBer aus dem horizontalen 
Quadranten der Kathode K und dem Steuer- so 
netz 1 nur noch aus der Anode 2. Es steHt m.m. 
eine Triode dar, die als Schwingrohre in einer 
Ruckkopplungsschaltung liegt. Das zweite 
System fUr die vertikalen Biindel besteht auBer 
aus dem vertikalen Quadranten der Kathode 
und dem Steuernetz noch aus dem zweiten 
Steuergitter 4, dem Schirm- und Bremsgitter 5 
und 6 sowie der Anode A. Da beide Systeme 
das kathodennahe Steuernetz gemeinsam haben, 
pragt der Oszillator also auch den vertikalen 

30 

20 

10 

Bundeln seine Frequenz als Intensitatssehwan- 0 

kung auf. Das zweite Steuergitter 4 steuert Abb.238. Oktode mit Biindelbildnng [44] . 

nun den bcreits hochfrequent modulierten Elek-
tronenstrom. Gegenuber der in [VI, 20J besehriebenen Oktode kann das Sehirm
gitter 3 als Vollblechelektrode ausgefiihrt werden, so daB die von dem Steuer
gitter 4 reflektierten Elektronen abgefangen werden und damit den Oszillator 
nicht storen konnen. 

Die Aufteilung der Strahlung in einzelne Bundel gibt die Moglichkeit, 
statt der direkten Intensitats-Steuerung die Intensitats- Steuerung uber die 
Richtungs-Steuerung [III, 12J mit Querfeldern durchzufUhren, ein Gedanke, 
der von verschiedenen Seiten [497 a, 204, 249, 63 a, 4] bereits vor langem 
erwogen war, ohne daB er praktische DurchfUhrung fand. Die einfachste Form 
einer soIchen Steuerung Hi.Bt sich mit einer BRAuNschen Rohre demonstrieren, 
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deren Schirm durch eine in der Mitte quer durchschnittene und mit zwei 
Ableitungen versehene Metallscheibe ersetzt ist. Das Ablenkplattenpaar wiirde 
als Steuerelement dienen, das sich fUr Sendezwecke auch leicht mit den beiden 
Ableitelektroden durch Riickkopplung verbinden lieBe. Abb. 239 zeigt eine 
nach diesem Prinzip angegebene Anordnung von ROTHE und KLEEN [576]. 

Die Steuerung der Elektronenintensitat in dieser Form, die grundsatzlich 
den Nachteil hat, daB sie groBe Ablenkspannungen erfordert, kann aus folgendem 

.-\bb.239. Ablenksteuerung 
in Verstiirkerrohren [576]. 

Solche Anordnungen 
angeben [576]. 

Grunde Vorteile haben [576J: Bei der normalen Gitter
steuerung werden die Elektronen in einem Zustande 
beeinfluBt, in dem sie sehr geringe Geschwindigkeiten, 
d . h. grol3e Laufzeiten haben. Daher nehmen die 
Elektronen bei hohen Frequenzen des Steuerpotentials 
(> 3 MHz) aus dem Wechselfeld Energie auf. Dieser 
Effekt, der sich als Dampfung der angeschlossenen 
Stromkreise auBert, vermindert die Leistungsfahig
keit der Verstarkerrohren bei hohen Frequenzen bzw. 
begrenzt ihre Verwendungsmoglichkeit. Bei der 
Steuerung durch Querfelder werden die Elektronen 
im Zustand hoher Geschwindigkeit beeinfluBt, so 
daB diese Effekte erst bei hoheren Frequenzen auf
treten. 

Die Querfeldsteuerung gibt femer die Moglichkeit , 
die fUr die Praxis wichtige Frage nach der Erzielung 
bestimmter i, UG- bzw. i, UA-Linien zu losen. Die 
einfachste Aufgabe dieser Art ist die, eine An
ordnung mit fallender Kennlinie anzugeben [III, 20]. 

lassen sich bei Rohren mit einzelnen Biindeln leicht 

Bereits die Aufteilung des kontinuierlichen Elektronenstroms in einzelne 
Biindel, insbesondere aber die EinfUhrung von Ablenkfeldem zur Steuerung, 
fiihrte zu Geraten, die den Strahlgeraten [VIIIJ in der Gestaltung ihres Strahlen
ganges sehr mi.hestehen. Es ist eine Geschmacksfrage , wo man die Grenze 
zwischen diesen beiden sich nicht ausschlieBenden Gerategruppen ziehen will. 
Wir batten die Intensitatsgerate mit Ablenkfeldem ebenfalls im Kapitel Strahl
gerate 'behandeln konnen, wo wir uns jedoch auf diejenigen Formen beschrankt 
haben, bei denen das Charakteristikum, der scharf gebiindelte Strahl und 
seine Bewegung iiber eine Flache, starker ausgepragt ist. 

VII. Lenard- und Rontgenrohre 1. 

Bei den Intensitatsgeraten des vorigen Kapitels wurde ein Elektronen-Strom 
zu einer Elektrode gefUhrt. Es kam dabei auf die Messung dieser Stromintensitat 
an bzw. auf die durch den abflieBenden Strom erzeugte Spannungsdifferenz 
an einem Widerstand. Bei den Geraten dieses Kapitels wird aus dem Strom 
ein Biindel energiereicher Teilchen geformt, deren energetische Wirksamkeit 
ausgenutzt werden solI. Lenard- und Rontgenrohre sind die beherrschenden 
Vertreter dieser Gruppe. Die bei den Intensitatsgeraten wichtige Intensitats
steuerung spielt hier ebenso wie die Richtungssteuerung nur bei Spezialformen 
eine Rolle. 

1 Dieses Kapitel wurde im ersten Entwurf von Herrn Oberregierungsrat Dr. BEHNKEN 
und H errn Patentanwalt Dr. KLOSE sowie in der Korrektur von Herrn BRABAND durch
gesehen . Die Verfasser danken den Herren fur wertvolle Ratschlage, die sie gegeben haben. 
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a) Lenard- und Rontgenrohr unter einheitlichen Gesichtspunkten. 

Die Aufgabe der Lenardrohre ist es, ein Elektronenbiindel herzustellen, 
ahnlich wie der Scheinwerfer ein Lichtbiindel erzeugt . Dabei betrachtet man 
im allgemeinen das LENARDsche Fenster, durch das die Strahlung aus dem 
Erzeugungsraum austritt, als einen notwendigen Bestandteil der R6hre. Die 
Lenardrohre wurde urspriinglich zu Untersuchungen iiber die Natur der 
Kathodenstrahlen und die Wechselwirkung 
mit der Materie benutzt. Sie dient heute 
zur Bestrahlung und zur Durchstrahlung. 

Bei der R6ntgenr6hre erzeugtman mit 
einer nahe verwandten Anordnung eben
falls ein Elektronenbiindel, doch ist iiber 
die Verwertung der Elektronenstrahlen be
reits fest verfiigt, indem man sie meist im 
Rohr selbst auf einen Metallkorper treffen 
und auf diese Weise eine durchdringende 
Wellenstrahlung erzeugen la13t. Die Ront
genrohre ist bei der Anpassung an ihre 

/(t1lhOd~ 

Abb 240. Rohre von LENAR D [10] . 

Aufgabe im Laufe der Entwicklung immer mehr ein selbstandiges Gerat ge
worden. Trotzdem wollen wir der grundsatzlichen Verwandtschaft zwischen 
Lenard- und R6ntgenrohre durch die gemeinsame Behandlung beider Gerate 
und die Unterstreichung einheitlicher Gesichtspunkte Rechnung tragen, ohne 
uns damit in den Streit einmischen zu wollen, der leider kiirzlich iiber RONTGENS 
gro13e Entdeckung gefiihrt wurde. 

1. Verwandtschaft zwischen Lenard- und Rontgenrohre. Die Lenard
r6hre in einer der alteren, von LENARD benutzten Formen [425 J besteht aus 
einem Gasentladungsrohr (Abb. 240), 
in dem die Kathodenstrahlen erzeugt 
werden und aus dem sie durch das 
LENARD-Fenster F [V, 10J austreten. 
Au13erhalb des Fensters konnen die 
Kathodenstrahlen nun in dem ange
schlossenen Raum, dessen Druck wahl
bar ist, der Untersuchung unterzogen 
werden, oder man stellt ihnen feste 
Materie in den Weg, urn ihre Wirkungen 
studieren zu k6nnen oder zu benutzen. 

A 

Abb. 241. Altere technische Rontgenrohre. 

~ ~ " . 

....... 

Die Rontgenrohre, eben falls in einer 
alteren Form dargestellt (Abb. 241) , 
besteht wie die Lenardrohre aus einem 
Gasentladungsgefa13, in dem zunachst 
wie bei dieser Kathodenstrahlen erzeugt werden. Man la13t die von del Kathode J( 

ausgehenden Strahlen im allgemeinen nun aber nicht durch ein Fenster in 
einen zweiten Raum iibertreten, sondern ste11t ihnen bereits im Erzeugungsraum 
einen Metallk6rper, die mit der Anode A verbundene Antikathode. entgegen. 
Aus ihm 16sen die aufprallenden Elektronen die R6ntgenstrahlung aus, die als 
Wellenstrahlung durch die Gefa13wande in den Au13enraum zu gelangen vermag. 
Nur bei Erzeugung sehr "weicher" R6ntgenstrahlung, die von den Glaswan
dungen absorbiert werden wiirde, mu13 man ein besonderes Fenster verwenden 
[644 a, 435a]. 

In der R6ntgenr6hre ist bei ahnlichem Aufbau des Strahlerzeugungssystems 
hinsichtlich des Verwendungszweckes des Elektronenbiindels eine Bestimmung 
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getroffen. In dieser Hinsicht konnte man die Rontgenrohre als Spezialfall der 
Lenardrohre auffassen. Dem entspricht, daB Laboratoriumsgeriite, so z. B. die 
Anordnungen von SEEMANN [641 J, zur wechselweisen Benutzung als Lenard
und Rontgenrohre gebaut werden, wobei man nur Anode (Antikathode) und 
Fenster auszuwechseln braucht (Abb. 242). Man kann sogar Lenardrohren 
als Rontgenrohren verwenden, indem man die Elektronen nach ihrem Austritt 
aus dem Fenster auf eine Antikathode treffen liiBt [182a,323a]. Hierher 
kann man auch eine Rontgenrohre mit Quecksilberantikathode rechnen, bei 
der das Quecksilber durch ein Fenster yom Vakuum getrennt ist [675 a]. 

Auch in der Entwicklung zeigt sich die enge Verwandtschaft zwischen 
Lenard- und Rontgenrohre. wobei besonders interessant Zll verfolgen ist. wi~ 

Abb. 242. Lenardrohre mit Ghihkathode auf der Pumpe. (Nach SEEMANN [6411.) 

die jiingere, aber technisch wichtigere Rontgenrohre bald die Entwicklung 
allein bestimmt, und wie fUr die Lenardrohre. als einem physikalischen Geriit. 
nun Zug urn Zug die bei der technischen Rontgenrohrenentwicklung erzielten 
Fortschritte ubernommen werden. ein gutes Beispiel fur die befruchtende 
Wirkung, die eine technische Entwicklung auf ein physikalisches Gebiet aus
zuiiben vermag. 

Die erste Rontgenrohre war wahrscheinlich [567a, 258J eine der Demon
strationsrohren mit kalter Aluminiumkathode, wie sie vor der Jahrhundert
wende zu Kathodenstrahlversuchen benutzt wurden. Mit der Fensterrohre, 
die LENARD 1 Jahr vor RONTGENS Entdeckung angegeben hatte, hat die Rohre 
die Art der Elektronenerzeugung durch Ionenstol3 gemeinsam. Die Rontgen
rohre erreicht bald einen hoheren Entwicklungszustand; sie wird abgeschmolzen 
und mit besonderen Vorrichtungen zur Regulierung des Gasdruckes und Wasser
kiihlung der Antikathode versehen (Abb.243)1· 

1 Da der geringe Gasrest bei der Benutzung der Rohre infolge Getterwirkung abnimmt. 
dienen Zusatzvorrichtungen. von denen das P alladiumrohrchen und das BAuER-Ventil 
genannt seien, dem EinlaB geringer Gasmengen zur Regulierung des Gasdruckes. Das 
Palladiumrohrchen Hi.I3t bekanntlich etwas Wasserstoff hindurch. wenn man es (mit einer 
Bunsenflamme) zum Gliihen bringt ; bei dem BAuER-Ventil wird ein unter Quecksilber 
befindliches Tonplattchen zwischen AJIBen- und Innenraum durch die Betatigung eines 
Gummiballs zeitweise freigelegt (s. Abb.243). 
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Gegeniiber diesen Ionenrohren bedeutet der Ubergang zur Hochvakuum
rohre mit Gliihkathode einen gewaltigen Fortschritt. Dieser .Fortschritt bei 
der Rontgenrohre wurde von WEHNELT und TRENKLE [709aJ vorbereitet, die 
die WEHNELTsche Entdeckung der Oxydkathode zur Konstruktion einer Gliih
kathodenrohre benutzten. LILIENFELD [434J hat bald darauf eine Hochvakuum
rohre, die mit Sekundarelektronen arbeitete, angegeben. Die von COOLIDGE 
[176J entwickelte Rontgenrohre brachte den Hauptfortschritt . 

Die Kathode der Coo-
LIDGE - Rohre besteht aus 
einer Wolframdrahtspirale, 
die an Stelle des zentralen 
Bodenstiicks einer Halb
kugel eingesetzt ist, wobei 
offensichtlich die Halbkugel
kalotte, wie sie die Kathode 
der alteren Ionenrohren 
zeigte, als Vorbild gedient 
hat . Gleichzeitig wahlte Abb.243. Altere Rontgenrohre mit BAUER-Ventil [239). 

COOLIDGE fUr seine Rohre 
nach den Vorschlagen von VILLARD und CHABAUD [704J und anderen durch 
Vereinigung der Antikathode mit der Anode die heutige rotationssymmetrische 
Form, wie sie hochspannungstechrtisch giinstig ist. Die Rontgenrohre karn damit 
in der auBeren Form der Lenardrohre wieder naher. Inzwischen hatte sich 
auch die Lenardrohre in demselben Sinne wie die Rontgenrohre weiterentwickelt. 

Abb.244. Gleichartiger Aufbau von R6ntgenr6hre (a) und Lenardrohre (b). 

KRUGER [405J benutzte die COOLIDGE-Kathode auch fUr die Lenardrohre, und 
COOLIDGE [180J bei der General Electric Comp., USA, sowie HOFMANN [314J 
bei der Phonix-Gesellschaft entwickelten unabhangig voneinander ein ab
geschmGlzenes technisches Lenardrohr [VII, 2]. Bei diesen beiden technischen 
Lenardrohren mit Gliihkathode ist der gleichartige lange Anodenzylinder, 
der sich ebenso auch bei einer spateren Konstruktion der C. H. F. Miiller AG. 
wiederfindet, bemerkenswert (Abb. 244). Dieser Anodenzylinder hat besonders 
den Zweck, das Fenster mit der Kiihlung ans Ende der Rohre verlegen zu 
konnen und trotzdem die bei der Rontgenrohre bewahrte Beschleunigungs
einrichtung mit einer der Kathode nahe gegeniiberstehenden Anode beizu
behalten. Bei der urspriinglichen Phonix-Rohre war der Anodenzylinder nach 
der Kathode zu mit einem Netz abgeschlossen, das bei spateren Konstruk
tionen fortgelassen wurde. Die so entstandenen Lenard- und Rontgen-Gliih
kathodenrohren sind einander in Aufbau und Gestaltung noch wesentlich ahn
licher als die urspriinglichen Ionenrohren. Man vergleiche z. B. auch [182 a, b]. 
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N och in ganz anderer Hinsicht ist eine Parallele zwischen den beiden Rohren 
vorhanden. Beide Rohren dienen zur Erzeugung einer durchdringungsfahigen 
Strahlung mit gewissenAhnlichkeiten im Verhalten. Zwar wird man die Kathoden
strahl en nicht zu medizinischenDurchstrahlungsuntersuchungen benutzen, und wir 
kennen daher auch nur eine technische Rontgenkunde und eine Rontgendiagnostik. 
Dagegen sind Feinstrukturuntersuchungen an Kristallen mit Kathoden- und 
Rontgenstrahlen durchfiihrbar, ebenso wie die Kathodenstrahlung Aussichten 
fUr die Therapie besitzt. Der Unterschied der beiden Strahlungen in ihrer Ver
wendung ist hier durch verschiedene Durchdringungsfahigkeit gegeben. Die 
weniger durchdringungsfahige Kathodenstrahlung hat ihre Vorziige bei diinnen 
Materieschichten. Mit ihr sind Strukturanalysen an diinnen kristallinen 
Schichten bzw. Oberflachen durchfiihrbar und mit ihr ist eine stark wirksame 
Bestrahlung von Geweben in eng begrenzter Schichtdicke (unter Schonung der 
Hautoberflache) moglich. Die durchdringungsfahige Rontgenstrahlung hat da
gegen in Medizin und Technik gerade ihre Bedeutung bei dick en Schichten, 

a b 
Abb. 245. Hohlspiegelartig gekriimmte Kathoden. 

a Kalte Hohlkathode (Kathodenfall), b COOLIDGE - Gliih
kathode (Hochvakuum). 

sei es, daB es sich um die Aufnahme 
des Rontgenbildes des menschliehen 
Korpers, die Bestrahlung al.1sge
dehnter Gewebe oder um das Auf
suehen von Fehlern in Werkstiieken 
handelt. 

Die neuere En twieklung der Ron t
gen- und Kathodenstrahlrohren hat 
zu durchdringungsfahigerer Strah
lung gefUhrt. Zu ihrer Erzeugung 
muBten Einrichtungen zur Erzeu
gung hochsterSpannungen gescha.ffen 

werden. Diese Anordnungen, die 1 MV und mehr liefern [VII, 5J, sind bei 
Rontgen-, Kathodenstrahl- oder Ionenstrahlrohren die gleichen. 

2. Das Beschleunigungsfeld als Elektronenlinse. Bei den alteren Lenard
und Rontgen-Ionenrohren werden die Elektronen' durch den Kathodenfall 
im Gebiet nahe vor der Kathode beschleunigt, so daB die Kathodenstrahlen, 
abgesehen von Storungen am Rande der kreisfOrmigen Kathode, auf ihr senk
recht zu stehen scheinen. Will man die Strahlung fokussieren, so wird man 
die Kathode daher, wie es schon CROOKES und GOLDSTEIN getan haben, ge
eignet kriimmen. Die Elektronenstrahlen vereinigen sich dann in erster N;ahe
rung im Kriimmungsmittelpunkt der Hohlkathode (Abb. 245 a). Bei genauerer 
Betrachtung zeigt sich, daB die Vereinigungsstelle etwas weiter von der Kathode 
entfernt liegt als der Kriimmungsmittelpunkt, und daB die Strahlung hier 
auch nicht zu einem Punkt zusammenlauft, sondern grundsatzlich auf der 
hier aufgestellten Antikathode einen Emissionskreis bilden muB [EO IV, 11 
und V,3J. In den Untersuchungen GOLDSTEINS [270J besitzen wir ausge
dehntes Material iiber die Einfliisse der Kugelkriimmung, des Gasdrucks usw. 
auf die "Brennweite" solcher Hohlspiegelkathoden. 

Wir wollen uns sogleich der wichtigeren Gliihkathode zuwenden, bei deren 
Konstruktion fUr die Rontgenrohre COOLIDGE [178J iiber ihre Wirkungsweise 
und Fokussierungseigenschaften in Abhangigkeit von dem Einbau der Gliih
spirale usw. ausgedehnte Untersuchungen durchfiihrte. Das Ergebnis seiner 
Cntersuchungen ist eine aus einer Halbkugel bestehende Kathodenschale, in 
deren Boden die Gliihspirale liegt (Abb. 245 b). DaB die Schale bei der Hoch
vakuumrohre starker gekriimmt sein muD, falls man gleiche Brennweite er
zielen will, erscheint selbstverstandlich, wenn man sich die Unterschiede im 
Potentialfeld bei Gas und im Hochvakuum vergegenwartigt. Wie gesagt, sitzt 
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bei der Gasentladungsrohre das ganze Beschleunigungsfeld dicht vor der 
Kathode, so daB sich die Elektronen ungefahr im Krummungsmittelpunkt 
sammeln. 1m Hochvakuum erstrecken sich die Potentialflachen dagegen weit 
in den Raum (Abb. 245 b). Ihre fur die Starke der Fokussierungswirkung maB-
gebende Kriimmung ist im Hochvakuum bei gleicher K 
Krummung der Kathodenschale durchgehend vie I ~ A 
geringer als bei Vorhandensein eines Kathodenfalls. ___ ___._.-
Die dadurch bedingte schwachere Fokussierung ist f1,'kt. . 
durch starkere Krummung der Kathodenschale zu 'e."fYJllen I 
kompensieren. 

Die Untersuchungen der Kathodenkonstruktion 
von COOLIDGE sind wegen der Beobachtungs
methodik, die er benutzte, und weil es sich urn die 
erst en Untersuchungen dieser Art an einem wich
tigen technischen Problem handelt, bemerkenswert. 
Da sie auBerdem vorbildlich sind und ihr Wert da
durch bewiesen ist, daB die 20 Jahre alte COOLIDGE
Kathode heute noch benutzt wird, wollen wir etwas 
genauer darauf eingehen. 

COOLIDGE - vor ihm war dieses Verfahren von Abb.246 . Photographie eines Elek-
D d C [J b h · b tronenbildesmittelsRontgenstrahlen 

ESSAUER un ERMAK 201 esc ne en worden - (Rontgenstrahlen-Lochkamera) . 

benutzte die Anode, auf die er die Elektronen 
punktformig konzentrieren wollte, in gewisser Beziehung. als Leuchtschirm. 
Allerdings war es nicht Strahlung des sichtbaren Spektralgebietes, die dieser 
"Leuchtschirm" aussandte, sondern eben die Rontgenstrahlung. Das ent
stehende Rontgenbild konnte deswegen auch 
nicht unmittelbar mit dem Auge beobachtct 
werden, sondern wurde mit einem photo
graphischen Apparat flir Rontgenstrahlen 
photographiert. Als Apparat diente dabei. 
da es Linsen flir Rontgenstrahlen ja nicht 
gibt, eine Lochkamera (Abb. 246). Aus einer 
neueren Arbeit von SEEMANN und SCHOTZKY Abb.247. Rontgenstrahlabbildung einer Anti
[643] sei ein Bild gezeigt, das die Art kathode mit der Rontgenstrahlen-Lochkamera 

aufgenommen. 
solcher Aufnahmen erlautert (Abb.247). Es 
handelt sich urn den Brennfleck der Gluhdrahtspirale, die uber eine Schutz
scheibe ein wenig hervorsteht. Das Bild zeigt, daB das Elektronenbundel 
mit einer scharfen Grenze auf die Anode auftrifft. 

Bei sa1chenUntcrsuchun-

gehn. wdahltFe COOLdIDGFE kver- T JO ~ sc le ene armen er a us- =::f0l
0
0 [] : _ 

sierungsanardnung. Er be- ~~~:t:;;_ ;;;;; 
nutzte eine Platte, in deren 
Mitte die Walframspirale 
eingebaut war. ein zylindri
sches Kastchen, in dessen 

Abb . 248. COOLIDGE-Kathode in giinstiger Lage zur Antikathode [178]. 

Vorderflache sich die Spirale beiand, oder die bereits erwahnte Halbkugel, 
an die ein Zylinder angesetzt war (Abb. 248). Die Spirale konnte in dem 
Zylinder yerschoben werden. Den kleinsten und scharfsten Brennfleck erhielt 
er, wenn die Spirale gerade einen Teil der Badenflache bildete, wie es bei 
Abb. 248 gezeichnet ist. Dann wurde untersucht, wie sich ein verschiedener 
Abstand der Anode auswirkt. Nach den von COOLIDGE angegebenen Bildem 
ist der Fleck bei einer bestimmten Stellung der Anode zur Kathode am kleinsten, 

Briicbe-Recknagel, Elektronengerate. 13 
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und zwar, was man auch erwarten sollte, wenn die Anode etwas auBerhalb 
des Mittelpunktes der Hohlkathode liegt (Abb.248). 

Auch diese Untersuchungen von COOLIDGE haben bei der Lenardrohre ihr 
Gegenstiick. Als bei den Phonix-Werken eine technische Lenardrohre mit GHih
kathode entwickelt wurde [314], ging man ganz ahnlich wie COOLIDGE VOL 

Urn die Elektronenlinse, die das Beschleunigungsfeld biIdet, in ihren Eigen
schaften genauer kennenzulernen und zu verandern, wurde in der Mitte der 
Gliihspirale ein kleiner Stift 5 auf KathodenpotentiaP angebracht (Abb.249), 

~_s ._~ ___ r. A 

~ \~ _____ h __ 

Abb.249. Zur Untersuchung der Fokussierungs
eigenschaft der COoLIDGE-Kathode. 

dessen Lage in der Achse von Zehntel 
zu Zehntel Millimeter verandert werden 
konnte. In jeder Lage wurde mit der 
o ben beschrie ben en Ron tgenstrahl-Loch
kamera der Querschnitt des StrahJen
biindels bei verschiedenen Tiefen in der 
HUlse H festgelegt, indem Wolfram

scheibchen A der Strahlung in den Weg gestellt wurden. Auf diese Weise 
wurde die Stellung des Stiftes und damit die zweckmaBige Gestaltung der 
Gliihkathode festgelegt, bei der eine gleichmaBige Bestrahlung des Fensters 
ohne Verluste an den Randern erzielt wird. 

Bei den bisher besprochenen Untersuchungen wurde stets versucht, die 
giinstige Fokussierung durch geometrische Variationen der beiden Elektroden 
und ihrer gegenseitigen Lage zu erreichen. Zunachst bemiihte man sich, iiber
haupt erst Fokussierung zu erzielen, was durch die hohlspiegelartige Kriim
mung der Kathode erreicht wurde. Dann brachte man die Antikathode in 
die richtige Entfernung zum Kathodensystem oder versuchte, bei vorgegebenem 
Abstand durch geometrische Veranderungen an der Kathode Anpassung zu 
erzielen. 

Man kann jedoch noch einen anderen Weg gehen. Durch Einfiihren einer 
weiteren Elektrode mit wahlbarem Potential erhalten wir das normale Drei
Elektroden-Immersionsobjektiv, mit dem wir nun durch Wahl des Zwischen
potentials die (unscharfe) Abbildung der Gliihspirale in der gewiinschten Ent
fernung vornehmen konnen. Diesen uns aus der Elektronenoptik so gelaufigen 

Abb.250. Schema einer Korperhohlenrohre [54 J. 

Gedanken finden wir langst in der 
Patentliteratur. Es ist der "WEHNELT
Zylinder" bei der Rontgenrohre [415, 
416]. Auch durch Magnetspulen un
mittel bar an der Kathode ist die fokus
sierende Wirkung des Beschleunigungs
feldes beeinfluBt worden [415]. 

3. Besondere Fokussierungsmittel bei langem Strahlweg. Ein sehr 
deutlicher Unterschied besteht bei der alteren Rontgen- und Lenardrohre in 
der Strahlfiihrung. Bei dieser Rontgenrohre wird die Elektronenstrahlung in 
einem sehr geringen Abstande, der von der GroBenordnung des Kathoden
durchmessers ist, auf die Antikathode konzentriert, wahrend die Strahlen bei 
der Lenardrohre das Vielfache dieser Entfernung bis zum Fenster zuriickzulegen 
haben. 

Doch auch bei der Rontgenrohre konnen ahnliche Anordnungen erforderlich 
werden. Sowohl bei medizinischen wie bei Werkstoffuntersuchungen handelt 
es sich gelegentlich darum, die Strahlung in "Hohlen" zu leiten und dort Be
strahlungen vorzunehmen, wie es bereits SEITZ [644J diskutiert und versucht 
hat. Derartige medizinische Fragen lOst man z. B., indem man an der Rohre 

1 Diesen Stift auf einstellbarem negativen Potential benutzte THALLER [677J bei der 
Rontgenrohre [VII, 10]. 
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einen Fortsatz gegenuber der Antikathode anbringt und die Rontgenstrah
lung auf dies en Fortsatz richtet , den man nun in die Korperhohle einfUhrt 
[454a, 548]. Oder man bildet - wie bei der Rohre von BERTHOLD [54J - - die 
Kathode K als einen Stab aus, den man in einem Rohr zentral anordnet und 
mit dessen Ende man sich dem RohrenabschluB stark annahert (Abb. 250). 
Bringt man nun noch an dem Mantelrohr eine geeignete AusstUlpung A an, 
so ist eine Rohre entstanden, von deren auBerster Spitze die Rontgenstrahlung 
ausgeht. Wir finden in 
der Patentliteratur viele 
ahnliche Anordnungen, 
z. B. [497J, doch wollen 
wir uns sogleich dem 
zweiten, bei Werkstoff
untersuchungen vorzugs-
weise beschrittenen Weg Abb.251. AE G.Hohlanoden.Rontgenrohre. 

zuwenden. Hier wird wie 
bei der Lenardrohre angestrebt, die Elektronenstrahlung, die an einer be
quemen Stelle erzeugt wird, durch eine lange Anodenrohre bis zum Ende dieser 
Rohre zu leiten, wo nun die Rontgenstrahlung erzeugt wird. Damit ist die 
Aufgabe zu einer Frage der Elektronenoptik geworden. 

Wir besprachen bereits in [VII, 2J, wie es bei der Lenardrohre durch geeignete 
Gestaltung des Beschleunigungsfeldes gelingt, die Elektronen zum Fenster zu 
fUhren. Das Problem ist letzten Endes ahnlich wie bei der BRAuNschen Rohre, 
nur daB hier eine gewisse Breite des Strahlenganges am Fenster zugelassen, ja 
sogar erwunscht ist, urn Zerstorungen des Fensters zu vermeiden. Die Aufgabe ist 
also einfacher als bei der BRAuNschen Rohre - ganz abgesehen von dem Fehlen 
der Ablenkorgane - , er-

~~~w~~: S:!~lu::s~':~f~ ~K \1:::::::::0: t.,\ 
als GlUhspirale wenig -@§ES~===~_;;;;!l . J: ~ ::: 
definiert ist, so daB 
die Herstellung des ge-
wUnsch ten Brennfleckes Abb.252. Siemens·Hohlanoden·Rontgenrohre nach MULLER [50 3J. 

schwer erreichbar ist. 
AuBer dem Weg, durch die Gestaltung der Kathode und des Beschleunigungs

feldes ein enges Bundel herzustellen, hat man auch weitere Fokussierungs
elemente in groBerer Entfernung von der Kathode angeordnet . Den Ubergang 
zu diesen Rohren bilden Vorschlage in der Patentliteratur. So will THALLER 
[677a , bJ einen Ring zwischen der Kathode und der Antikathode anordnen, urn 
auf diese Weise die BrennfleckgroBe zu regeln. Den Ring verbindet er mit dem 
positiven Pol der Hochspannung, wahrend die Antikathode die Spannung uber 
einen Widerstand erhalt. Mit wachsender GroBe des Elektronenstroms wird 
das Potential der Antikathode sinken, so daB die Zerstreuungswirkung des 
Ringes wachst, was zur Vermeidung von Uberlastung der Antikathode wunschens
wert ist. Nach einem spateren Vorschlag [647J soIl ein geeignet aufgeladener 
Ring; der in diesem FaIle uber das Rohr geschoben ist, die Fokussierung der 
Kathodenstrahlen beeinflussen. Ganz abgesehen von der storenden Wirkung 
der Glaswand laBt sich eine stark verkleinernde Einwirkung auf den Brenn
fleck schwer erreichen, weil der auBerhalb der Rohre angebrachte Ring einen 
zu groBen Durchmesser haben muB. 

Abb.251 und 252 zeigen Hohlanodenrohren zur Untersuchung der Rohr
wandungen von MetallgefaBen, wobei die Durchstrahlung von innen her vor
genommen werden solI. Das Anodenrohr ist wie das Rohr einer Lenardrohre 

13* 
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ein langes, relativ enges Rohr, das leicht in das zu untersuchende GefaB ein
getiihrt werden kann. Statt des Fensters ist ein schrag sitzendes Metallstuck 
angebracht, von dem die Rontgenstrahlung nach der Seite abgestrahlt wird. 
Abb.251 zeigt ein Hohlanodenrohr, bei dem die Fokussierung durch eine ku,rze 

Abb.253. AEG-Feinfokus-Rontgenrohre nach MALSCH [451]. 

magnetische Linse, eine eisenge
schlossene Spule, erreicht wird. 
Urn das Rohr Abb. 252 sind 
mehrere Spulen M gelegt, so daB 
auf der zweiten Halfte des Strah
lenganges ein in erster Naherung 
homogenes magnetisches Langs

feld sich vorfindet, das zur Regelung der BrennfleckgroBe .dient. Durch 
bevorzugte Strombeschickung der einen oder anderen der nebeneinander an
geordneten Spulen kann man den Brennfleck auf der Antikathode mehr oder 

a 

b 

Abb. 254. Schattenbild eines Netzes, mit Rcmtgenstrahlen erzie1t ; a mit iiblicher R6hre, b mit Feinfokusrohre 
(Abb.253) [SEIFERT]. 

minder groB machen. Eine magnetische Linse findet z. B. auch in den neueren 
Untersuchungen von KassEL und seinen Mitarbeitern (398a) Anwendung, die 
die Erregung von Rontgenstrahlen in Einkristallen untersuchen. 

l Bringt man die Fokussierungs-
+ spule in der Nahe der Anti

kathode an, so ist der Brennfleck 
ein stark verkleinertes Bild der 
Kathode. Man spricht von Fein
fokusrohre. Abb. 253 zeigt die 
Schnittzeichnung einer Feinfokus
rohre nach MALSCH [451 J, die 
im Prinzip der Hohlanodenrohre 

Abb.255. Rontgenrohre mit elektrischer Fokussierung 
(ZweipoIsystem). 

ahnelt. Die mit der Feinfokusrohre erzielbare Strichscharfe im Vergleich mit 
der einer normalen Rohre zeigt Abb. 254. Ein Drahtnetz wurde unter 45 0 gegen 
die Strahlrichtung geneigt durchstrahlt. Am linken Ende, wo Netz und photo
graphische Platte dicht beieinander sind, sind beide Schattenbilder gleich 
scharf. Am rechten Rand, wo die Entfernung Netz-Platte groB ist, zeigt die 
normale Rohre ein verwaschenes Bild, wahrend die Feinfokusrohre hier auch 
noch ein scharfes Bild liefert. Eine mit der Feinfokusrohre erzielte Aufnahme 
einer SchweiBnaht zeigt Abb. 289. 

Die entsprechende rein elektrische Fokussierung ist bisher noch nicht an
gewandt worden. Man hatte dabei z.B. die Strahlung hinter einem kathoden-
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nahen Brennfleck abermals mit einer elektrischen Einzellinse zu fokussieren. Eine 
Zwischenspannung ware dabei nicht erforderlich (Abb. 255). Die Einrichtung 
ware in gleicher Weise fUr Lenard- und R6ntgenr6hre verwendbar [451a]. 

Obwohl durch die verschiedenen Fokussierungseinrichtungen nach M6glich
keit dafUr gesorgt ist, daB bei der Lenardr6hre der vorwiegende Teil der Kathoden
strahlung durch das Fenster austritt, erweist sich das austretende Strahlen
bundel doch als breit und diffus. GENTNER [256J hat daher, wie ahnlich schon 
vorher COOLIDGE [182] bei seinem Kaskadenrohr, unmittelbar hinter dem Fenster 
eine magnetische Linse angewandt, die auf dem Umfang und der Fensterseite 

a b 

Abb.256. E inschniirung des Kathodenstrahles durch eine magnetische Linse. a obne, b mit magnetlscher Linse [256J. 

gepanzert war. Das Kathodenstrahlbundel, das an der Luftfluoreszenz [V, 17] 
beobachtet wurde, schniirte sich stark zusammen, wobei die Intensitat im 
Zentralbereich urn das Vierfache zunahm (Abb.256). 

b) Hochstspannungsrohre. 

Der Dbergang zu sehr hohen Spannungen von 1 Million Volt (1 Megavolt = 
1 MV) und mehr wurde in den letzten Jahren besonders gef6rdert. Auch in 
dieser Entwicklungsphase zeigte sich die Verwandtschaft zwischen Lenard- und 
R6ntgenr6hre an der Ahnlichkeit der Konstruktionen. Wie bei den R6hren 
geringer Spannung werden die physikalischen Anordnungen zunachst allgemein 
entwickelt und wohl gelegentlich auch zur Erzeugung von R6ntgenstrahlen 
benutzt. Den allgemeineren Bediirfnissen entsprechend haben die R6ntgen
r6hren von 1 MV heute bereits als R6hren technische Formen angenommen. 
Die R6hren fUr hochste erreichbare Spannungen von mehr als 1 MV sind 
dagegen noch unspezialisierte physikalische Anordnungen. 

4. Problem der Spannungsfestigkeit. Offensichtlich sind vier Einzel
schwierigkeiten bei dem Aufbau von H6chstspannungsr6hren zu uberwinden. 
Erstens der auBere Dberschlag, zweitens die auBere Entladung langs der Rohr
wand, drittens der Durchschlag durch die Rohrwand und viertens die innere 
Entladung, die es nicht gestatten, zu hohen Spannungen zu gelangen. Der 
auBere Dberschlag zwischen den Elektroden ist kein sehr schwieriges Problem, 
wird doch das Rohr schon aus anderen Grunden keine so geringe Lange haben, 
daB die Durchschlagsfeldstarke in LUft von etwa 30 kVjcm uberschritten wird. 
Bringt man das Rohr in einen Luftdruckkessel oder stellt es in 01, so erhalt 
man wesentlich h6here Spannungsfestigkeit, bei kurzen Spannungsst6Ben tiber 
500 kVjcm. - Die Gefahr einer Entladung langs der auBeren Rohrenwand 
laBt sich durch die im Isolatorbau ublichen Wegverlangerungen herabsetzen. -
Der Durchschlag durch die Rohrwand ist eben falls vermeidbar, wenn man ein 
geeignet kraftiges Rohr z. B. aus Porzellan wahlt oder, wie wir es im einzelnen 
noch kennenlernen werden, wenn man dafUr sorgt, daB die innere Rohrwand 
vor unkontrollierbaren Aufladungen geschutzt ist. 

Die abgeschmolzenen technischen Rohren erreichen heute mehr als 0,5 MV 
Betriebsspannung. So baute Osram [693] die in Abb. 257 dargestellte Rohre fur 
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600 kV. Die 11/2 m lange Rohre hat einen massiven Wolframkorper als Anode, 
der beim Betrieb zur hellen WeiBglut kommt. AIle negativen Teile sind sorgfaltig 
abgerundet. Die Rohre halt bei 300 kV dauernd 4 rnA Stromstiirke, bei 600 kV 
dauernd 1 rnA aus. Sie diente zu technischen Grobstrukturuntersuchungen und 
medizinischen Zwecken. 

COOLIDGE [182a, bJ schaltete mehrere Lenardrohren hintereinander und be
schleunigte so die Elektronen in Stufen, wobei er durch Magnetspulen fUr den 

Abb.257. Osram·Hochspannungs·Rontgenrohre fiir 600 kV (1,5 m Lange). 

storungsfreien Durchgang an den Rohreinschniirungen bei den Fenstern sorgte 
(Abb. 258). Er erreichte mit seiner Anlage bereits 0,9 MV. 

Von diesem erst en grundsatzlich wichtigen Versuch fiihren zwei Ent
wicklungen weiter, das Verfahren von TUVE, HAFSTAD und Mitarbeitern und 
das Verfahren von BRASCH und LANGE. Beiden Verfahren liegt letzten Endes 
die Erkenntnis zugrunde, da/3 ein moglichst lineares Potentialgetalle im Ver
suchsrohr erzeugt werden miisse, urn sehr hohe Feldstarken zu vermeiden. 

Abb.258. COOLIDGE·Robr [182al. 

Das Potentialgetalle kann z. B. dadurch nichtlinear werden, da/3 Elektronen 
die Glaswand treffen, wodurch die Wande sich aufladen und Sekundarelek
tronen ausgelost werden [98]. Denken wir uns mit BOUWERS an die Elektroden 
eines zylindrischen Glasrohres Spannung angelegt, so wird ein Potentialverlauf 
ahnlich wie in einem Gasentladungsrohr auftreten konnen (Abb. 259a), und es 
werden an den Elektroden hohe Feldstarken entstehen, die eine Spitzen
cntladung begiinstigen. Mit der Einfiihrung von Zwischenelektroden, die wohl 
zuerst TOWNSEND [690J bei wissenschaftlichen Untersuchungen zur Herstellung 
cines moglichst konstanten Potentialgetalles benutzte, kann das Potentialgefalle 
leicht ausgeglichen werden in dem Sinne, daB besonders groBe Feldstarken 
vermieden werden (Abb.259b). 

TUVE, HAFSTAD und Mitarbeiter [699, lOO} gingen bei ihren Entwicklungen 
unmittelbar auf dem von COOLIDGE eingeschlagenen Wege weiter. Sie lieBen 
wie COOLIDGE [182bJ die Zwischenfolien der Anordnung Abb.258 fort und 
erhielten auf diese Weise eine unterteilte Versuchsrohre mit einzelnen Gliedern, 
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die sie durch ein Potentiometer auf den ihnen zukommenden Spannungen 
hielten, so daB ein in erster Naherung linearer Potentialabfall langs der 

u ganzen Rohre auftrat. Bei einer solchen 
Rohre alterer Bauart [699J waren z. B. 
15 Glaskugeln vorhanden, zwischen 
denen ein enges Glasrohr, in dem ein 
Metallzylinder steekte, die Verbindung 
bildete (Abb. 260). Das Fortlassen der 
LENARD-Fenster erwies sich als zu
lassig; die mit Teslaspulen bei 1 MV 
betriebene Anlage arbeitete zufrieden
steUend. 

Bei einer neueren Konstruktion der- fF-·_·_·- a-·_·_·- B
selben Autoren [700J, in der die Er-
fahrungen 7jahriger Arbeiten verwertet +C~-t·+b+-LR 3 +-
sind, findet man die Unterteilung des _CCI ____ L __ _ 
Rohrs in streng voneinander abge- Abb.259. 

Feldstarke mit und ohne Spannungsunterteilung [98]. 
grenzte Stufen noeh weiter verwiseht, 
dagegen das Unterteilungsprinzip der Gesamtspannung als das eigentlieh wiehtige 
beibehalten. Die Entladungsstreeke ist aus 24 em langen und 12 em weiten 

Abb.260. Ausschnitt aus einer mehrstnfigen Rohre nach TUVE, BREIT und HAFSTAD [699]. 

MetaNzylindern mit gut abgerundeten Kanten aufgebaut (Abb. 261). Die 
Spannungsverteilung langs des Rohres wurde dureh einen Koronastrom von 
etwa 150 rnA aufrechterhalten, der von Teil zu 
Teil zwischen den in Abb. 260 siehtbaren Ko
ronaringen tiberging, die gleiehzeitig als Funken
streeken bei Dberspannung dienten. Die Einzel
teile des Rohres muBten sehr sorgfaltig justiert, 
aUe Halteschrauben usw. abgesehirmt wer
den. - Ganz ahnlich ist aueh eine R6hre von 
LAURITSEN und Mitarbeitern [417, 418J aufge
baut, bei der jedoeh die Zylinder tibereinander
greifen. Sie erreiehten bei Anwendung der Rohre 
Spannungen bis 750 kV. Bei einer neueren 
Rontgenrohre der General Electric Compo [164J 
mit 10 Zwischenelektroden sind Spannungen 
von tiber 1 MV anwendbar. 

Eine abgesehmolzene Rontgenrohre fUr 1 MV, 
die der urspriingliehen Form aus mehreren 
Einzelrohren am nachsten steht, zeigt Abb. 262 
[697]. Sie besteht aus 6 Einheiten, in 3 Gruppen 
zu je zweien zusammengefaBt, die gesondert 
fertiggestellt, evakuiert und dann zusammen
gefiigt werden. Die einzelnen Rohren werden 

Abb.261. Rontgenrohre nach TUVE 
und Mitarbeitern [700]. 

provisoriseh dureh Folien F abgesehlossen. Naeh dem Zusammenbau werden 
die Folien einfaeh dureh Bombardement der Primarelektronen zum Sehmelzen 
gebracht. Kist die Kathode, T die Antikathode, Meine magnetisehe Linse, 
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P ein abschirmender Bleimantel. Die einzelnen Einheiten haben doppelte 
Ausstlilpungen zur Verlangerung der Glasisolation. Das Vakuum < 10-5 Tor 
wird durch ein Getter aufrechterhalten. Uber eine weitere Rohre vgl. [739aJ. 

Eine neuere Osram-Rohre fUr 1,2 MV [221 aJ enthalt sechs Beschleunigungs
stufen (Abb.263). Besondere Sorgfalt wurde auf die genaue Justierung der 

Ahb. 262. Rontgenrohre fiir 1 MV nach [6971. 

Beschleunigungszylinder verwandt, die auch im zusammengebauten Zustand 
einstellbar sind. Auf besondere Magnetspulen zur Konzentrierung kann ver

zichtet werden, da die Felder zwischen den Zylindern bereits 
ausreichend fokussieren 1 . Als Kathode dient einer von acht 
Wolframfaden, die sich wahrend des Betriebes auswechseln 

~-----.,..l K lassen. Die Rohre soil zur Herstellung sehr harter Rontgen
strahlen fUr medizinische Zwecke dienen, die im unteren 
Rohrenteil in einer unter 45° geneigten \Volframplatte aus
gelost werden. Das im Prliffeld aufgebaute Rohr ist in 
Abb. 264 wiedergegeben. Es hat eine Hohe von 7 m. Am 
unteren Ende ist der birnenformige Bleipanzer urn die Anti
kathode erkennbar. 

Abb.263. Rontgen
rohre fiir 1,2 MV. 

Betrachten wir nun den zweiten Entwicklungsweg, der 
von BRASCH und LA~G~ [104J eingeschlagen wurde. Die 
Autoren hatten versucht, · an ein Porzellanrohr von 3 m 
Lange und 8 cm Innendurchmesser mit einem StoJ3generator 
Spannungen von nahezu 1 MV zu legen. Es erwies sich da
bei, daJ3 das Rohr stets nur Spannungen von 200 bis 300 kV 
hielt. Wurden dagegen auf die inn ere Rohrwand viele kleine 
Metallringe koaxial zur Rohrachse gebracht, soergab sich 
unter sonst gieichen Verhaltnissen keinerlei spannungs
begrenzende Entladung. Wir haben es also hier mit der 
gleichen Erfahrung zu tun, die TUVE, HAFSTAD und Mit
arbeiter spater machten. Durch die Metallringe wird das Span
nungsgefalle in der Rohre im glinstigen Sinne beeinfluJ3t. Die 
Autoren nutzten diese Beobachtungen aus, indem sie an Stelle 
der Glasrohre mit den eingelegten Zylindern Glasscheiben
ringe oder Ringe aus anderem Isoliermaterial verwendeten, 
die mit Metallscheibenringen abwechselnd zu einer Rohre auf

geschichtet wurden (Abb.265). Zur Dichtung zwischen den Scheiben wurden 
Gummiringe benutzt. Das Rohr war aus 200 Lamellengruppen aufgeschichtet. 
Jede Lage best and aus einer Aluminiumscheibe von 0,75 mm, einer Hartpapier
scheibe gleicher Starke und zwei Gummiringen von etwa 1 mm, der direkte 
Abstand von Lage zu Lage war 3,5 mm, der Gleitweg liber die Isolierflachen 
dagegen zwischen zwei Al-Scheiben 6 cm. So entsprach dem Rohr von 70 cm 
Lange hinsichtlich des Gleitweges ein glattes Rohr von 12 m. Ein Querdurch-

1 Wir werden auf die Frage der Fokussien'mg noch bei einer anderen Rohre [VII, 6] eingehen. 
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schlag durch die R6hrenwand ist nun natiirlich auch nicht m6glich, da durch 
die Metallscheiben von selbst Verbindungen zwischen dem Innen- und AuBen
raum der R6hre hergestellt sind. Wird an das Rohr p16tzlieh Spannung an
gelegt, so werden wir kurzzeitig von einer kapazitiven Spannungsteilung dureh 
die verschiedenen Metallseheiben spreehen k6nnen. Abgesehen von der Mit

wirkung von Metallk6rpern in der Um
gebung des Rohres, insbesondere der 
Grundplatte, wird sich bei gleieher 
Kapazitat der einzelnen Metallseheiben
ringe ein lineares Potentialgefalle langs 
der R6hre einstellen, wie es erwiinseht ist. 
Wir werden noeh besonders in [VII, 6J 
auf dieses "Lamellenrohr" eingehen. 

Es sei noch erwahnt, daB das Prin
zip der Spannungsunterteilung, das wir 

Abb. 264. Priiffeldaufbau der Osram·Rontgenrohre fiir 1,2 MV. 

{lummi 

'::rurbonil 

Abb.265. Aufbau des Lamellenrohrs 
nach BRASCH und LANGE. 

so eben bei Lenard- und R6ntgenr6hre kennenlernten, aueh bei anderen R6hren 
benutzt wird. Man wird es immer dort zur Anwendung bringen, wo an ein 
Rohr im Verhaltnis zur Rohrlange hohe Spannungen angelegt werden sollen, 
also z. B. aueh bei der Ventilr6hre fUr sehr hohe Spannungen. Letzten Endes 
ist die Naehbesehleunigung [V, 21], wie sie bei der BRAuNsehen R6hre und dem 
Bildwandler Verwendung findet, aueh ein Kunstgriff, der neben anderem der 
ErhOhung der Spannungsfestigkeit dient. 

5. Erzeugung hochster Spannungen. Die Einrichtungen, die zur Er
zeugung h6ehster Spannungen von 1 MV und mehr dienen, geh6ren natiirlich 
nieht zu den Elektronengeraten. Da sie aber im Zusammenhang mit den 
entspreehenden Elektronenr6hren entwiekelt und die Voraussetzung fiir ihre 
Verwendung sind, seien sie hier wenigstens zusammengestellt. 

Die Einrichtungen zur Erzielung sehr hoher Spannungen kann man in zwei 
groBe Gruppen einteilen. Entweder benutzt man eine vorgegebene kleine 
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Ausgangspotentialdifferenz, urn viele Kondensatoren zu laden, die man durch 
besondere Mittel hintereinanderschaltet, so daB sich die Potentialdifferenzen 
addicren oder man flihrt einen Strom von Ladungen gegen das abstoBende 
Feld eines Konduktors zwangsmaBig auf den Konduktor hinauf, bis die ge
wlinschte hohe Spannung erreicht ist. 

Die erste Methode ist in vielerlei Ausfiihrungsformen bekannt. Der Span
nungserhoher von ROSING [571] oder von BRONK und PIEPER [109aJ ist die
jenige Anordnung, die das Prinzip am reinsten zeigt, indem wirklich Konden
sat oren durch eine Gleichspannung aufgeladen und nun mechanisch hinter
einandergeschaltet werden. Zur Erzielung sehr hoher Spannungen dient die
selbe Methode, wobei aber die Hintereinanderschaltung nicht mechanisch "von 
Hand", sondern elektrisch vorgenommen wird, indem durch automatisch an
sprechende Funken die erforderlichen neuen Verbindungen hergestellt werden. 

R 

Abb.266. StoBgenerator nach MARX [468J. 

Diese "StoBanlagen", die in 
der "BRAuNschen Energie
schaltung" [10 7J ihren V or
ganger haben, sind beson
ders von MARX [468J und 
TOPLER [689J ausgebaut 
worden. Die Schaltungen 
liefem zwar keine konti
nuierliche Spannung, son
dem nur SpannungsstijBe; 
dafiir ist aber die kurzzeitig 
zur Verfiigung stehende 
Stromstarke sehr groB. 

Der StoBgenerator [468J 
(Abb. 266) hat als Span
nungsquelle einen Transfor
mat or Tmit vierVentilen V 
in der GRAETzschen Aus

gleichsschaltung [VI, 14]. Wahrend der eme Pol geerdet ist, liegt der Span
nungspol an einer Kette von Kondensatoren und Widerstanden. Die parallel 
geschalteten Kondensatoren werden liber die hohen Widerstande allmahlich 
zu gleicher Hohe aufgeladen. SchlieBen wir nun gleichzeitig die jeweils in den 
Diagonalen gezeichneten Funkenstrecken, so sind damit aIle Kondensatoren 
hintereinander geschaltet, und wir haben an F eine hohe Spannung, die natiir
lich infolge der Widerstandsverbindungen allmahlich abklingt. Die Schlie Bung 
der Funkenstrecken erfolgt durch Uberschlag von Funken, die eine wesentlich 
bessere Leitfahigkeit als die eingebauten Widerstande besitzen, und zwar er
folgt der Funkenliberschlag, sobald die Spannung an den Kondensatoren die 
Ansprechspannung der Funkenstrecken erreicht hat. 

Eine kleine derartige Anlage aus 20 Glasplattenkondensatoren zeigt Abb. 267. 
Diese von BRASCH und LANGE [104J gebaute Anlage hat 1500 em Endkapazitat 
und liefert 0,9 MV. - Auf eine groBere Anlage werden wir in [VII, 6J ein
gehen. Uber die technische Ausfiihrung eines StoBgenerators bis 1 MV vgl. 
man z. B. CRAMER [187, 188J. 

Die behandelten Vorrichtungen arbeiten mit Gleichspannung als Eingangs
spannung des eigentlichen Generators. Auch mit Wechselspannung lassen sich 
unter Verwendung von Gleichrichterrohren Kaskadenschaltungen angeben, bei 
denen die besonderen mechanischen oder elektrischen Umschaltungen durch das 
Pulsieren der Eingangsspannung ersetzt sind. Solche Schaltungen wurden zu
erst von SCHEKKEL [610] und GREIKACHER [275J angegeben. Dem heute meist 
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benutzten "Kaskadengenerator" liegt die in [VI, 14J behandelte Schaltung von 
VILLARD zugrunde. Diese Schaltung zur Spannungsverdoppelung wird mehrfach 
hintereinander angewandt, wie es Abb. 268 zeigt. Stufe list eine VILLARD
Schaltung, die am ersten Ventil eine zwischen Null und der doppelten Trans
formatorspannung 2 U schwankende Spannung erzeugt. Die beiden Pole des 

Abb.267. StaGgenerator nach BRASCH und LANGE. 

ersten Ventils sind als neue 
Spannungsquelle fUr die 
Stufe II aufzufassen. Der 
Kondensator C2 wird auf 
die Spannung 2 U aufge
laden, auf der er dauernd 
verbleibt. Die Spannung 
am Ventil 2 schwankt dem
nach ebenfalls zwischen 0 
und 2 U. Entsprechend sieht 
man, wenn man die Be
trachtung sinngemaB weiter
fUhrt, daB auch die ubrigen 
Kondensatoren die Span
nung 2 U erhalten (C1 er
halt die Spannung U). Die 

Abb.268. Kaskaden-Generator
Schaltung [22]. 

Gesamtspannung ist gleich der Summe der an den Kondensatoren C2, C4 • 

liegenden Spannungen. Auf diese Weise werden die Ladungen gleichsam 
stufenweise gehoben. Ein Kaskadengenerator fur 2,5 MV ist z. B. von den 
Siemenswerken im Max-Planck-Institut in Berlin aufgebaut worden (Abb. 269). 
Uber weitere Schaltungen siehe z. B. BEHNKEN [47J und BOUWERS [22J. 

Den bisher besprochenen Hochstspannungserzeugern stehen als zweite 
Gruppe diejenigen gegenuber, bei denen Ladungen in kontinuierlicher Folge 
auf einen Konduktor transportiert werden . Der Transport kann so erfolgen 
wie bei dem VAN DE GRAAFF-Generator [274J, einer groBen Influenzmaschine, 
bei der die Ladungen auf einem Isolator festgelegt und nun mit dem Isolator 
mechanisch auf den Konduktor gefUhrt werden oder indem man die Ladungen 
auf so hohe Geschwindigkeit bringt, daB sie nun als freie Ladungen auf 
den Konduktor geschossen werden konnen. Der Weg dazu ist die Vielfach
beschleunigung [X, b J. 
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Nur die erste Moglichkeit hat zur Erzeugung hochster Spannungen in unserem 
Zusammenhang Interesse, denn bei der zweiten benutzt man die schnellen 
TeiIchen nun direkt zu den Experimenten und erzeugt die hohe Spannung gar 

Abb.269. Siemens·Hochspannungsanlage im Max-Planck·Institut [22 ]. 

nicht erst. Denn letzten Endes sollen ja mit der hohen Spannung im allgemeinen 
nur schnelle TeiIchen erzeugt werden, die man jetzt bereits primar erhalten hat. 

A Der statische Generator von VAN DE GRAAFF [23, 
27), 274J, besteht in einer speziellen Ausfiihrung [23J 
aus zwei Metallkugeln von 4,5 m Durchmesser als 
Kollektoren, die auf 6 m hohen und 1,8 m dicken, 
isolierenden Zylindem ruhen. 1m Innem der Zylinder 
lauft ein 1,2 m breites Transportband B aus isolieren
dem Papier mit einer Geschwindigkeit von 23 bzw. 
29 mls (Abb.270 1). Uber einen Transformator und 
Gleichrichter, der Spannungen bis zu 20 kV liefert, 
werden Ladungen mit Hilfe feiner Drahte oder 
Kamme C auf die Bander aufgespriiht, durch die Be
wegung der Bander in die Kollektoren A gebracht 
und dort mit Hilfe von Spitzen F abgenommen. Die 

~ "":S maximalen gemessenen Spannungen, die bei einem 
. ~ Ladestrom von 1,5 rnA erhalten wurden, waren 2,7 MV 

-=- positiv und 3,1 MV negativ. Die hOchste Spannung, 
Abb.270. Schema - die dauernd ohne Spriihen aufrechterhalten werden 

des VAN DE GRAAFF· Generators. konnte, war 2,4 MV positiv und 2,7 MV negativ, also 
insgesamt tiber 5 MV zwischen den beiden Kollektoren. 

Bei dieser Spannung ist noch ein Strom von 1 rnA zum Betrieb einer Ent
ladungsrohre verfiigbar. Die verfiigbare Energie hat ein Maximum von 6,3 kW 
bei einer Gesamtspannung von 4,4 MV. Der Generator, der vom Massachusetts 
Institute of Technology gebaut wurde, ist die groBte Anordnung dieser Art, 
der nur in einem von den Laboratorien der Westinghouse Electric and 

1 Nur einer der Kollektoren ist in Abb. 270 gezeichnet. 
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Manufacturing Compo zu Pittsburgh eine Konkurrenz hat, der eben falls fiir 
5 MV gebaut ist. 

Bei den kleineren Generatoren istan erster Stelle die technische Anordnung 
von BOUWERS und KUNTKE [101 J zu nennen, die 3 MV liefert (PHILIPS). Noch 
kleinere Generatoren bis 1,5 MV gibt es in groBerer Anzahl. So wurde von 
TUVE, HAFSTAD und DAHL [700J im Carnegie-Institute, Washington, ein Gene
rator mit 2-m-Kugeln aufgebaut und zum Betrieb eines Hochspannungsrohres 
fiir kernphysikalische Untersuchungen benutzt (Abb. 271). Die Anordnung liefert 
Spannungen bis 1,2 MV bei einer Konstanz von ± 1,5 %. Der maximale Lade
strom betrug 1,5 rnA. Die im Auffanger der Untersuchungsr6hre gemessenen 
Ionenstrome betrugen 25 [.LA. 
Von den Generatoren sonstiger 
Stellen [103, 171 J seien noch 
die ktirzlich in Deutschland 
aufgebauten erwahnt. Der erste 
von BOTHE und GENTNER [93 J 
dient zur Herstellung schneller 
Protonen (Abb. 274, 275). Mit 
der Hochspannungselektrode 
von 58 cm Durchmesser werden 
tiber 0,5 MV erreicht. Bemer
kenswert ist die Feststellung 
der Autoren, daB bei ihrer 
Anordnung 30 bis 40% der 
Leistungsaufnahme des An
triebsmotors in elektrostatische 
Arbeit umgesetzt werden. Der 
zweite Generator wurde von 
KaSSEL und seinen Mitarbei tern 
aufgestellt [14J. 

Allgemein ist noch zu sagen, 
daB auch die Spannungsmes
sung in diesem Gebiet nicht 
einfach ist und daher beson
dere Verfahren erfordert. Man 
verwendet dazu meist die fol
gende Anordnung [640 a, 360J: 
Ein zweiteiliger Aluminium
zylinder rotiert in dem elektri

Abb. 271.VAN DE GRAAFF·Generator nach TuVE, HAFSTAD 
und DAHL [700] . 

schen Feld, das sich zwischen Zimmerwand und Hochspannungselektrode aus
bildet. Die auf den Halbzylindern influenzierten Ladungen werden tiber einen 
Kollektor abgenommen und der pulsierende Gleichstrom wird gemessen. 

6. Ausfiihrungsformen. Es sei nun auf zwei Anordnungen als Vertreter 
der wichtigsten Entwicklungsrichtungen genauer eingegangen. \Vir wahlen zwei 
Anordnungen aus, bei denen sehr unterschiedliche Spannungserzeugungsein
richtungen mit der Lenardr6hre bzw. einer Ionenr6hre zu einem einheitlichen 
Gerat vereinigt sind. Die erste Anordnung ist ein Lamellenrohr zur Erzeugung 
schneller Elektronen clurc!) StoBfunken, die zweite ein Rohr mit wenigen Elek
troden zur Erzeugung schneller Ionen, wobei ein VAN DE GRAAFF-Generator be
nutzt wird. Bei beiden R6hren sei auch auf die Frage der Fokussierung geachtet. 

Die erste der beiden Anordnungen wurde von der AEG fiir die Berliner 
Charite gebaut. Der StoBgenerator ist fUr 2,4 MV berechnet. Er hat eine 
Endkapazitat von 1000 cm. Die bei einem StoB frei werdende Energie ist 
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also 3,2 kWs f'o--' 300 mkg. Die Funkendauer betragt 10-2 bis 10- 4 s. Normaler
weise wird die Anlage nur mit 2 MV betrieben, wobei die maxima Ie Elek
tronenenergie durch Ablenkung zu 1,9 eMV bestimmt wurde. Die mit dies en 
Elektronen erzeugten Rontgenstrahlen haben den Charakter harter y-Strahlen. 
Das Entladungsrohr, ein Lamellenrohr nach BRASCH und LANGE, ist in Abb. 272 
dargestellt. Als Elektronenquelle dient bei solchen Rohren entweder eine hohl

Abb.272. Lamellenrobr fiir 2,4 MV nach BRASCH und LANGE [104). 

spiegelartige kalte Kathode, 
aus der die Elektronen durch 
auftreffende Gasionen aus
gelost werden oder eine 
" Gleitkathode", wenn durch 
hohes Evakuieren die Gas
entladung unterbunden ist . 
Diese Kathode besteht z. B. 
aus einem Bundel von Glas
rohrchen, das in der Rohr
achse auf der Kathoden
platte angebracht ist. Beim 
Anlegen von Spannung 
sollen hier Gleitentladungen 
auftreten, deren Elektronen 
nun beschleunigt werden. 
Uber die wirklichen Vor
gange beim StoB und die 
Einzelhei ten der Elektronen
erzeugung und Beschleuni
gung, sowie uber das Ver
halten des Rohres im ein
zelnen ist kaum etwas be
kannt, so daB man auch die 
entwickelten Vorstellungen 
als problematisch ansehen 
wird. Bei dem Rohr Abb. 272 
findet ausschlieBlich die 
Gasentladungskathode An
wendung. 

Abb. 273 zeigt die voll-
standige Anlage. Der StoB

generator hat hier eine besondere Form erhalten, indem die Kapazitaten um 
das in der Achse der ganzen Anordnung liegende Entladungsrohr herumgebaut 
sind. Generator und Entladungsrohre sind in einem olgefullten Kessel auf das 
engste zusammengebaut. Dadurch werden Durchfiihrungen und Leitungen yom 
Generator zur Rohre vermieden, die andernfalls wegen der hohen Spannungen 
groBe Abmessungen haben miiBten. 

Wie bei dem LENARD-Rohr fur mittlere Spannungen hat man auch beim 
Hochstspannungsrohr versucht, die Fokussierungseigenschaften des Rohres durch 
eine vor dem LENARD-Fenster angebrachtemagnetische Linse zu verbessern 
[182 a, b J. Gunstiger ware es, das Rohr selbst elektrisch fokussierend zu gestalten. 
Die Durchfuhrung der Fokussierung scheint dabei nicht sehr schwierig, wenn 
wir voraussetzen, daB die Elektronenbeschleunigung im Rohr durch das elektro
statische Feld samtlicher Metallelektroden und nicht durch eine Gasentladung 
zwischen Anoden- und Kathoden-Platte erfolgt. In [VII,4J wurde bereits 
die kapazitive Spannungsteilung erwahnt, die, abgesehen von Storungen durch 
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:Yletallkorper in der Nahe des Rohres, kurzzeitig einen linearen Spannungsabfall 
im Rohr bedingen wird. Damit das Rohr selbstfokussierend wird, muC ein vom 
linearen Spannungsabfall abweiehendes Potentialgefalle erzeugt werden. Das 
gelingt dureh Wahl versehieden groCer Kapazitat der Metallseheiben, d. h. 
dureh einen Aufbau aus Seheiben versehieden groCer Flaehe bzw. dureh An
bringung von isolierten Influenzringen an geeigneten Stellen urn das Rohr 
herum, die die Kapazitat der Scheib en beeinflussen. Bei dem Rohr Abb. 272 
wird naeh Angaben der Erbauer dieser Effekt ausgenutzt. Dazu kommt, daB 
die hohlspiegelartige 
Kriimmung der Ka
thode eine zusatzliehe 
Fokussierung bedingt, 
so daB der Kathoden
strahl am LENARD
Fenster nur eine Breite 
von etwa 2 em hat . 

Als zweites Beispiel 
sei die schon [VII, 5 ] 
erwahnte Anordnung 
von BOTHE und GENT
NER [93 ] fUr die relativ 
geringe Spannung von 
0,5 MV betraehtet, die 
sieh ebenfalls dureh Ein
fachheit und Einheit
liehkeit des Aufbaues 
auszeiehnet. Sie ist 
dureh die Verwendung 
des VAN DE GRAAFF
Generators und die ein
faehe DurehfUhrung der 
Fokussierung bemer
kenswert. Die Anlage 
(Abb. 274) besteht aus 
dem elektrostatisehen 
Generator [VII, 5J, des-
sen endloses Band B Abb. 273. AEG-StoBgenerator fiir 2,4 MV. 

dureh den Motor 111 
angetrieben wird, aus dem Roehspannungskollektor Z und dem Kanalstrahl
rohr. Am unteren Ende des Bandes aus Isolierleinen befindet sieh die Auf
spriihvorriehtung A, die zur Einleitung mit einem 10 kV-Transformator be
tatigt wird. Bei 19 m/s Bandgesehwindigkeit wurde bei 5 ein Ladestrom von 
0,5 rnA bei der Spannung von +0,5 MV an der Roehspannungselektrode von 
60 em Durchmesser erreicht. Als Rohr diente ein Porzellanisolator von 1,70 m 
Rohe, in den drei zylindrische Elektroden E eingesetzt waren. Der mittlere 
Zylinder E2 stellt sich selbstandig auf ein Zwischen potential ein, dessen Rohe 
durch eine Spriihfunkenstrecke geregelt werden kann. Die Hilfsspannung fUr 
die Ionenquelle I wird oberhalb der Entladungsrohre erzeugt. Die voll
standige Anlage zeigt Abb.275 . 

Durch die Wahl von drei Zylindern ist aus dem urspriinglieh angestrebten 
homogenen Felde in der Rohre ein Feld entstanden, dessen Potentiallangs der 
Rohrachse zwar dauernd, wenn auch nurin allererster Naherung linear, zunimmt. 
Dadurch , daB das Potential des Zwischenzylinders wahl bar ist , kann man 
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das Feld nun so beeinflussen, daB es fokussierend wirkt; denn das Drei
Zylinder-System ist ein Immersionsobjektiv. So gelang es denn auch, einen 
Strahl positiveI' Ionen von nur 2 mm Durchmesser zu erzielen. Meist wurde 
mit einem groBeren Strahlquerschnitt gearbeitet. In Dbereinstimmung mit den 
sonstigen elektronenoptischen Erfahrungen erwies sich sorgfaltige Justierung 
der Elektrode als erforderlich 1. 

8 

nJmin 

~--________________ __--~--------------------~L-I 

Abb.274. VAN DE GRAAFF-Generator nach BOTHE und GENTNER [93J. 

Wie hoch die Spannung am Zwischenzylinder war, wenn sich der kleinste 
Brennfleck ergab, ist nicht bekannt. Vermutlich gibt es mehrere Einstellungen 
auf den minimalen Strahlenquerschnitt am Beobachtungsort. Scheiden wir die 
zwei FaIle aus, bei denen das Potential am Zwischenzylinder einen hoheren 
bzw. tieferen Wert hat als die Potentiale der beiden anderen Zylinder, so bleibt 
die Moglichkeit, das Potential des Mittelzylinders nahe an das des einen oder 
des anderen zu legen. 

Es sei noch erwahnt, daB man bei der Anordnung von TUVE, HAFSTAD und 
DAHL [700J mit mehreren Zwischenzylindern durch Einstellung der Spriih-

1 Die Erfahrungen, die man hier erzielte, sind also die gleichen wie bei der schon in 
[VII,4] betrachteten Osram-Rontgenrohre fur 1,2 MV. 



[VII,6J Ausfuhrungsformen. 209 

funkenstrecke ebenfalls leicht die GroBe des Brennflecks wahlen kann. Die 
Autoren geben an, daB sie mit ihrer "fokussierenden Kaskadenrohre" bei 
1,2 MV den Brennfleck auf 1 cm2 einstellten. 

Abb.275. VAN DE GRAAFF·Generator nach Abb.274. 

c) Einzelheiten iiber die Rontgenrohre. 

Den groBen Fortschritt in der Technik der Rontgenrohre brachte, wie wir 
es bereits in [VII, 1] besprachen, die Einfiihrung der Gliihkathode. Strahlungs
harte und Strahlenintensitat sind nun unabhangig wahlbar. Die Schwierigkeit 
des "Hartwerdens" der Rohre, d. h. der Gasdruckerniedrigung im Rohren
innern, ist beseitigt. Die Regenerierungsvorrichtungen fallen deshalb fort. 
Die Gliihkathodenrohre kann ferner zugleich als Ventilrohr wirken. In diesem 
Falle wird sie unmittelbar an die Wechselspannung des Transformators ge
legt, wodurch auch der Induktor entbehrlich wird. 

Von dem COOLIDGE-Rohr beginnend hat sich die technische Rontgenrohre 
in verschiedenen Richtungen entwickelt. Die mannigfachen Anwendungs
richtungen wie medizinische Anwendung zur Diagnostik bzw. Therapie, tech
nische Anwendung zu Grobstrukturuntersuchung sowie physikalische Anwendung 
zur Spektralanalyse, Kristalluntersuchung usw. haben zu verschiedenen Rohr
typen gefUhrt, die sich insbesondere nach Harteund Intensitat der angewandten 

Bruche· Recknagel , Elektronengerate. 14 
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Strahlung unterscheiden. Einige allgemeine Probleme, deren Losung den 
Entwicklungsweg markiert, wie Strahlenschutz und Hochleistung der Anode, 
wollen wir hier neben Einzelheiten uber die moderne Rontgenrohre betrachten. 

7. Feinstruktur des Brennflecks. Fur viele Probleme der Rontgenrohre 
ist die genaue Kenntnis, wo und in welcher Verteilung die Kathodenstrahlen 
die Antikathode treffen, von groBer Wichtigkeit. Will man das Bedienungs
personal der Rohre vor der vagabundierenden Rontgenstrahlung sichern und 
einen wirksamen Schutz anbringen, so muB man zuerst wissen, von wo die 
vagabundierende Strahlung ausgeht. Ebenso muB man die Verteilung der Elek
tronen auf die AuftreffUiche der Antikathode kennen, urn bei Hochleistungs
rohren fUr die zweckmaBige Ableitung der Warme sorgen zu konnen. Wir 
mussen daher unser Augenmerk besonders auf die Frage richten, von wo und 
in welcher Starke die Rontgenstrahlung ausgeht. Es ist das zunachst die 
Frage nach der Art des Elektronenbildes, das das Immersionssystem von der 
Gliihspirale entwirft. Dabei ist jedoch von vornherein zu bedenken, daB dieses 
Bild wegen der undefinierten Potentialverhaltnisse unmittelbar vor den Gliih
drahten nicht optisch einwandfrei sein kann und auch nicht sein solI, verlangen 

Abb. 276. Antikathode mit der Rontgen
strahlen-Lochkamera aufgenommen [643J. 

wir doch auf der Antikathode einen kreis
runden bzw. strichformigen, scharfbegrenzten 
Fleck von bestimmter Intensitatsverteilung 
im Innern [VII,8J. 

Betrachten wir mit COOLIDGE den Brenn
fleck einer Gluhkathodenrohre mit der Ront
gen-Lochkamera, so erscheint er uns scharf 
begrenzt zu sein [VII, 2J. VergroBern wir 
jedoch die Belichtungszeit, so erkennen wir, 
daB auch von den ubrigen Teilen der Anode 

noch Rontgenstrahlen in merklichem MaBe ausgesandt werden. Diese Fest
steHung, die sich bei ,.aHen Rohren dieser Art machen laBt, bedeutet, daB der 
Hauptteil der ElektronenintensiUit in dem Brennfleck fokussiert wird, daB 
aber ein betrachtlicher Teil urn diesen Brennfleck verteilt ist . Dieser Teil 
der Elektronen besteht in der Hauptsache aus solchen , die beim ersten 
Auffreffen im Brennfleck reflektiert werden und erneut auf die Antikathode 
bis weit auf ihren Stiel hinauf (daher "Stielstrahlung" ) aufschlagen. Teil
weise ist er auch durch die Form der Kathode als Gliihspirale bedingt bzw. 
dadurch, daB das elektronenoptische System, bestehend aus Gliihspirale und 
halbkugelformigem Schutzring auf Kathodenpotential nicht voHstandig aus
reichend ist. Die Beseitigung der Streustrahlung konnte teilweise mit elek
tronenoptischen Mitteln geschehen, wird aber einfacher und sicherer durch 
Blenden usw. erreicht werden, wovon wir im folgenden Abschnitt uber Strahlen
schutz sprechen werden. 

Wenn das ubliche elektronenoptische System auch nicht ideal ist , so ist 
es doch zweifellos bereits recht gut. Das sieht man sehr deutlich, wenn man 
etwa die Kugelschale urn die Gluhspirale entfernt und nun das Rontgenbild 
betrachtet. SEEMANN und SCHOTZKY [643 J haben entsprechende Beobachtungen 
mit der Lochkamera an einem einfachen Gliihdraht ohne Schutzschale oder 
an Drahten, die aus der Schale hervorragen, durchgefiihrt. Die Autoren wiesen 
nach, daB der Brennfleck in diesem Fall eine unerwiinschte Struktur und 
RandunregelmaBigkeiten haben kann (Abb.276). DOSSE und KNOLL [211, 212J 
haben eine neuere Diagnostikrohre bei Vorhandensein der Kathodenschutz
schale elektronenoptisch untersucht. Die Anode mit dem Brennfleck von 
4 mm Durchmesser wurde zu diesem Zweck durch eine Kreuzlochblende bzw. 
ein Netz ersetzt. Dann wurde mit einer axial dahinter sitzenden Elektronen-
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linse ein vergroBertes Bild der Kreuzlochblende entworfen und durch Vor
beischieben des Bildes an einen zentral aufgestellten FARADAy-Kafig aus
gemessen (Abb.277). Wir haben also das in [tv, 12J behandelte Verfahren vor 
uns. Die Messungen ergaben, daB die Elektronendichte bei der untersuchten 
Diagnostikrohre im Inneren des Flecks eine Zehnerpotenz geringer ist als am 
Rande. Der Brennfleck vergroBerte sich auBerdem merklich bei Erniedrigung 
der Anodenspannung unter den Normalwert von 30 kV, was auf das zusatz
liche Feld der Gliihdrahtspirale zuriickgefiihrt wurde. Diese so gemessene 
Intensitatsverteilung ist erwiinscht, da sie zur Vermeidung von Warmeiiber
lastung des Mittelbereiches der Antikathode giinstig ist [VII,9]. Man hat 
sogar besondere MaBnahmen, wie ringformige Bestrahlung der Antikathode 
durch geeignet konstruierte Kathoden zu erreichen versucht [522]. 

Erwahnt sei noch, daB auch die lonenrohre von SEEMANN [642J durch 
Lochkamera-Aufnahmen mit verschieden langer Belichtung untersucht wurde. 
Es zeigte sich , daB die Elektronenverteilung im Brennfleck gerade umgekehrt 

~~--------~O~m&~--------~ 

Abb. 277. Zur Untersuchung der Wirkung einer COoLJDGE·Kathode [212]. 

ist : Hier sitzt bei der normalen Hohlkathode die Hauptintensitat im Zentrum, 
ein Mangel, den man durch geeignete aspharische Gestaltung def Kathoden
schale zum groBten Teil beseitigen konnte. 

8. Strahlenschutz und Spannungsfestigkeit. Betreibt man eine Rontgen
rohre mit hohen Spannungen iiber 100 kV, so treten unerwiinschte Erscheinungen 
auf, die bereits in [VII, 4J erwahnt wurden: AuBerer Dberschlag und innerer 
Durchschlag. Der auBere Dberschlag kann durch VergroBerung der lsolations
Hinge verhindert werden. 1m Inneren entstehen besondere Schwierigkeiten 
durch vagabundierende Elektronen, die durch den ElektronenbeschuB der Anti
kathode ausgelOst werden konnen (Reflexion der Primarelektronen). Diese vaga
bundierenden Elektronen verursachen Aufladungen der Glaswande, dadurch 
Feldverzerrungen in der Rohre und die Gefahr von Gleitfunken. AuBerdem 
werden die getroffenen Teile heiB, sie geben Gas ab, so daB die Durchschlags
festigkeit sinkt. Metallteile senden unerwiinschte Rontgenstrahlen aus, die 
den Beobachter gefahrden konnen. Durch Unterdriicken der Streuelektronen 
erreicht man also zwei Vorteile: Man erhoht die Spannungsfestigkeit und man 
schiitzt sich vor der schadlichen Rontgenstrahlung l . 1st der Strahlenschutz 
gut durchgefiihrt, so spricht man von einer Strahlenschutzrohre. Solche Rohren 
lassen nur ein eng begrenztes Rontgenstrahlbiindel durch ein Fenster austreten, 
wahrend aIle iibrigen Raumgebiete vor der Strahlung geschiitzt sind [268]. 

1 Bei den Rontgenrohren, bei denen die Kathodenstrahlung im voUen Strom auf die 
Anode aufprallt und voUstandig absorbiert wird, werden die Streuelektronen und die 
Rontgenstreustrahlung natiirlich weit gefahrlicher sein als bei der Lenardrohre, wo das 
Problem des Strahlenschutzes keine so groBe RoUe spielt. 

14* 
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Will man den Strahlenschutz durchfiihren, so wird man zuerst daran denken, 
zur Abschirmung der Glaswand und zur Erzielung eines eng begrenzten Strahlen
biindels eine entsprechende Blende anzubringen, indem man die Glaswand bis 

Ifiihlgej: 

A 

Fenster 

Abb. 278. Metallrontgen
rohre nach BOUWERS [941. 

auf einen kleinen, der Antikathode unmittelbar gegeniiber
liegenden Bereich auBen mit Blei belegt. In dieser einfachen 
Form ist die Belegung der Glaswand jedoch bedenklich, 
denn die Glaswand kann sich durch Streuelektronen auf
laden, so daB es schlieBlich zu einem Durchschlag kommt. 
Urn das zu vermeiden, miissen wir entweder dafiir sorgen, 
daB die Wand unempfindlich wird, oder dafiir, daB die 
Elektronen die Wand garnicht erreichen. Der erste Fall 
ist natiirlich am einfachsten . durch Schaffung von aus
gleichender metallischer Verbindung zwischen Innen- und 
AuBenraum erzielbar, wie es BOUWERS [94J bei der Rontgen
rohre einfiihrte. Hierwird einfach die Glaswand auf dem 
gefahrdeten Stuck durch eine Metallwand ersetzt (z. B. 
"Metalix"-Rohre, Abb. 278). 

Man kann auch zur Erhohung der Spannungssicherheit 
innen- und auBenseitig der Glaswand lei ten de Belage an
bringen, die miteinander verbunden werden, so daB keine 
Spannungsdifferenz am Glas auftreten kann (z. B. "Multix"
Rohre). Auch kann man durch doppelte Glaswande, zwischen 
denen sich Vakuum befindet, die Aufladung der auBeren 
Wand unmoglich mach en (z. B. "DOGLAS"-Rohre) [506]. Die 
beste Losung des ganzen Problems ist es aber offensicht
Iich, wenn man die schadlichen Elektronen von vornherein 
vermeidet, d. h. die Erzeugungsanordnung der Rontgen
strahlung entsprechend ausbildeL 

Nachdem COOLIDGE und MOORE [183J nach der Loch
kamera-Methode gezeigt hatten, daB der ganze Vorderteil 
der Anodenkeule Rontgenstrahlung abgibt (Abb. 279a), 
brachten sie eine Haube iiber der Anode an (Abb. 280). Die 
nun erhaltene Lochkamera~Aufnahme zeigte eindeutig den 
Erfolg dieser MaBnahme (Abb. 279b). HAUSSER, BARDEHLE 
und HEISEN [291 J bauten diese Anordnung weiter aus 
(Abb.281). Die Strahlenschutzhaube enthalt die zwei Off

nungen Bl und B 2, deren erste zum Eintritt des Elektronenbiindels der Kathode K 
dient, deren zweite, die eventuell noch durch eine diinne Folie den Austritt 
der Streuelektronen unmoglich macht, die Rontgenstrahlen herauslaBt. 

Abb.279. Einflull des Strablenschulzes. a Ohne Strahlenscbutz, b mit Strahlenscnulz l1831. 

Wahrend bei den bisher behandelten Losungen die Abschirmung durch 
mechanische Hindernisse durchgefiihrt wurde, gelingt es natiirlich auch, die 
Elektronen durch Felder zuriickzuhalten [IV, 10J, wie es besonders BOUWERS 
[98J durchgefiihrt hat. SEEMANN und SCHOTZKY [643 J haben den EinfluB 
der Elektronenreflexion und deren Beseitigung durch Aufladungen nach der 
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Lochkamera-Methode verfolgt. Abb. 282a zeigt, wie bei einem Metallrontgenrohr 
die Metallwand Rontgenstrahlen infolge des Aufpralls von Streuelektronen aus
sendet. Wird aber die Wand 
des Rohres mit der Kathode 
verbunden, so konnen die 
Elektronen die Wand nicht 
erreichen und fallen auf die 
Anode zuruck, deren Stiel nun 
starker emittiert (Abb.282b). 
Auf beiden Bildem ist auch 

Abb. 280. Antikathode mit Strahlenschutzblende [183]. 

die Offnung der Kathodenhulse zu erkennen, die durch die unmittelbar 
gegenuberliegende Anode zur sekundaren Rontgenstrahlung angeregt wird. 

Bei dem Bau einer von vomherein gunstigen Anordnung ging 
BOUWERS [98, 102] von einem ausgedehnten Plattenkondensator 
aus, des sen Elektroden Kathode und Anode der Rontgenrohre sind 
(Abb.283). Gehen nun sekundare oder reflektierte Elektronen vom 
Brennfleck auf der ebenen Anode aus, so werden sie doch samt
lich innerhalb der Entfemung L wieder auf die Anode zuruckfallen, 
wobei L dem doppelten Plattenabstand gleich ist . Eine nach diesen 
Erwagungen gebaute Anordnung von BOUWERS [98J, bei der die 
gekrummte Anode .und Kathode einen entsprechend groJ3en Aus
schnitt aus einem Kugelkondensator bilden, in der auJ3erdem Ront
genstrahlung nur in engem Bundel von der Anode fortgelangen 
kann, zeigt Abb. 284. 

Abb. 281. 
Technische 

Strahlen
schutzhaube 

[291]. 

1m Laufe der Zeit haben sich die technischen Rohren zu einer gewissen 
Einheitlichkeit entwickelt. Die moderne Rohre ist - abgesehen von einigen 

[ Hj : I :: 
'-~ 

a b 

Abb.282. EinfluB derWandaufladung. a Rohrwand auf Anodenpotential, b Rohrwand auf Kathodenpotential [643]. 

Ausnahmen, insbesondere bei den Drehanodenrohren [VII, 9] - durch den 
Aufbau von Kathode und Anode langs einer Achse charakterisiert. Die Strahlung 
erfolgt nicht mehr gleichmaJ3ig nach allen Seiten, sondern die Rohren sind 
meist mit Strahlen- oder Hochspannungsschutz versehen. Dabei sind die Rohren 
meist als "Selbstschutzrohren" ausgebildet, bei denen die schadliche Strahlung 
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bereits innerhalb der Rohre abgeschirmt wird. So werden auch Rohren des 
in Abb. 256 dargestellten Typs in dieser Weise geschiitzt [691 ]. Uber die Anode 
ist eine starke Strahlenschutzhaube aus Wolfram gezogen. Ebenso ist in der 

~ Kathode eine Wolframplatte angeordnet, die die in Kathoden
,,,f- richtung austretenden Rontgenstrahlen abschirmt. Rohren 

/ /" dieses Typs arbeiteten im Dauerbetrieb bei 600 kV viele 
/ hundert Stunden. 

" 9. Hochleistungsrohre. Da die Kathodenstrahlen ihre 
ganze Energie an die Anode (Antikathode) abgeben, von der 
jedoch nur etwa 1 % als Rontgenenergie abgestrahlt wird [III, 
15J, besteht eines der wichtigsten rohrentechnischen Pro
bleme in der Abfuhr der erheblichen Warmemenge. Da die 

8renntleclr Warmeabstrahlung im allgemeinen zu gering ist, muB fiir be
sondere Ableitung gesorgt werden [III, 16]. Zu diesem Zweck 
ist das Wolframplattchen, auf dem die Kathodenstrahlung 
fokussiert wird, mit moglichst einwandfreiem Warmekontakt 
in die Anode, die aus dem gut warmeleitenden Kupfer be
steht, eingelagert (eingegossen oder eingeschweiBt). Bei ge-

, '" ringer Belastung der Rohre verwendet man Rippenkiihlung 
'" an der Anode, bei starker Belastung wird die Anode hohl 

" ausgebildet und mit einer Umlaufkiihlung (Wasser oder 
Abbd;~3s~~~~~~:ung 01) ausgestattet bzw. bei den sogenannten Einpolrohren 

elektronen. mit geerdeter Anode direkt an die Wasserleitung ange
schlossen 1. 

Zwei Vorschlage, die Warmeabgabe durch Strahlung und Fliissigkeits
kiihlung wirkungsvoller zu machen, stammen von VIERKOTTER [703 J und 

PABST [517 a]. Ersterer laBt einen 
scharfen Wasserstrahl, der bis dicht 
an die Siedetemperatur vorgewarmt 
ist, auftreffen und verdampfen, wo
durch die hohe Verdampfungswarme 
des Wassers zur Kiihlung nutz
bar wird. Letzterer versucht durch 
Schwarzen der Antikathode die 
Warmeabstrahlung zu erhohen. 

Abb. 284. AuBer dieser Frage nach allge-
Neuere Strahlenschutzrohre [98]. meiner Warmeabfuhr muB noch die 

Frage der Belastbarkeit derjenigen 
Stelle der Anode besonders betrachtet werden, auf die die Elektronen auftreffen. 
Diese Stelle darf nach THALLER [98, 677J auf die Dauer einer Sekunde nicht 
mit mehr als etwa 200 Wjmm2 belastet werden, sollen nicht Zerstorungserschei
nungen des Wolframs die Folge sein. Es ist dies ein mittlerer Wert, wahrend 
in Wirklichkeit die Belastbarkeit an den einzelnen Bezirken des Elektronen
flecks verschieden sein wird, und zwar in der Mitte wegen der dort geringsten 
Warmeableitung am geringsten. Diese Verteilung ist, wie wir [VII, 7J sahen. 
bei den iiblichen Rohren auch vorhanden. Der angegebene Wert fiir die zu-

1 Die Wasserkiihlung wird auch bei Lenardrohren angewandt. Bei der technischen 
Rohre der Phonix-Gesellschaft [314]. die zunachst fiir 150 kV. spater fiir 200 kV gebaut 
wurde, war als LENARD-Fenster eine Nickelfolie von 0,03 mm bzw. geringerer Dicke benutzt 
worden. Die Folie war iiber eine durchbohrte Kupferplatte gespannt und am Rande vakuum
dicht hartverlotet worden. Am Kepf der Rohre war in Analogie zur Anodenkiihlung der 
Rontgenrohre eine Wasserkiihlung vorgesehen. urn das Fenster vor iibermaBiger Tempe
raturerhiihung zu bewahren. Der Betriebsstrom betrug 5 rnA. 
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Hissige Belastung hangt noch von der BrennfleckgroBe abo Fur auBerst kleine 
Flecke kann er viel groBer werden. 

Es gibt drei Moglichkeiten, die Strahlungsdichte im Rontgenstrahlbiindel 
zu erhohen, ohne die Anode starker zu beanspruchen: Die erste Moglichkeit 
fUr die Hochleistungsrohre ist die Gesichts
winkelverkleinerung einer schief betrachteten 
Flache, die zweite der Ortswechsel des Brenn
flecks auf der Anode, die dritte die Verkleine
rung des Brennflecks. / 

I 
I 

I 
I 
I 
I 
I 
\ 
\ 
\ 
\ / 

\v/ 
' ....... ------

Die Kathode der Rontgenrohre moge ein 
Elektronenbundel liefern, das auf der Anode 
einen kreisrunden Brennfleck yom Durchmesser 
d bildet. Betrachten wir nun die Anode schrag, 
so wird der Kreis in der Blickrichtung zur 
Ellipse verkurzt erscheinen, und zwar urn so 
mehr, je groBer der Winkel y zwischen Blick
richtung und Anodennormalen ist. Wir konnen 
demnach, wenn wir den Eindruck eines kreis-
f . B fl k b' h' f h Abb. 285· Richtungsverteilung der ROntgenormlgen renn ec s el sc Ie em Betrac ten strahlenemission. - ROntgenstrahlen (nach 
behalten wollen, den Bundelquerschnitt ent- COOLIDGE und KERSALEY), _. - Licht. 

sprechend in der Blickrichtung vergroBem, so 
daB die beiden Achsen des elliptischen Bundels d und djcos y sind. Wir sind 
damit zu dem Vorschlag von GOTZE [272J gelangt, ein bandformiges Elektronen
bundel durch entsprechende Modifizierung der COOLIDGE-Kathode 
auf die Anode zu projizieren und die in geeignetem Winkel zur 
Anodennormalen ausgehenden Rontgenstrahlen zu benutzen. 
Das hat naturlich nur Sinn, wenn die Rontgenstrahlen im Gegen
satz zu den Lichtstrahlen nicht nach dem LAMBERTschen cos
Gesetz unter den verschiedenen Winkeln zur Anode abgestrahlt 
werden (Abb. 285, gestrichelte Kurve). Dies ist in der Tat 
der Fall (Abb. 285, ausgezogene Kurve). Der GOTzE-Fokus 
wird bei den modernen Rohren mit Erfolg benutzt. Die Inten
sitat der Rontgenstrahlung laBt sich auf diese Weise leicht auf 
das Mehrfache steigern. 

Die zweite Moglichkeit der Intensitatssteigerung ohne zusatz
liche spezifische Flachenbelastung ist am einfachsten durch die 
Rotation der Anode zu verwirklichen. ]etzt werden nachein
ander verschiedene Stell en der Anode mit Elektronen bestrahlt 
werden, wahrend der Brennfleck und damit die Strahlungsquelle 
im Raume ruhen. Nachdem BRETON, COOLIDGE, WOOD [108J und 
POHL [528aJ sich mit diesen Gedankengangen bescbaftigt hat ten 
und nachdem von COSTER und DRUYVESTEYN [184J bereits eine 
Drehanodenrohre benutzt worden war, hat BOUWERS [95J die 
Eigenschaften der Drehanode studiert und die erste technische Rohre 
konstruiert (Abb. 286), bei der die Anode A im Rohre durch das Abb.286.Philips· 

Drehanodenrohre 
Drehfeld 5 angetrieben wird. Die Kathode K mit Strichfokussie- ("RotaJix"). 

rung ist exzentrisch gegenuber der kegelformig abgeschragten 
Anode angebracht. Die Belastbarkeit dieser "Rotalix"-Rohre von Philips oder 
der "Pantix"-Rohre von Siemens-Reiniger (Abb. 287) ist gegenuber einer ent
sprechenden Rohre mit ruhender Anode auf das Mehrfache gesteigert. . Eine 
andere interessante Losung des Antriebsproblems stammt von POHL [528]. 

Vnter den Drehanoden-Rohren an der Pumpe [496, 663] ist wohl die An
ordnung von STINTZING [663 J am weitesten entwickelt. Der Rohre liegt als 

s 
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wesentlichster neuer Konstruktionsteil ein auf Kugellagern laufender, entlasteter 
Drehschliff mit Fettdichtung zugrunde, tiber den der Antriebder Anode bewerk

stelligt wird. Bei Drehzahlen von mehr als 2000 U/min 
bewahrte sich diese Anordnung sehr gut [665 ]. Die 
Anode ist als Zylinder ausgebildet, auf dessen Mantel das 
Elektronenbtindel auftrifft. Stromstarken von 200 rnA 
sind leicht erreichbar. Der Brennfleck ist kreisformig, 
die Bildscharfe entspricht der der Rotalix-Rohre [664]. 
Eine offene Drehanodenrohre mit Wasserktihlungi der 
Anode wird von BECK [38J beschrieben. Sie ist im Dauer
betrieb mit 10 kW bei 40 kV belastbar. 

. Nach STINTZING [665J wird die Entwicklung tiber die 
Rohre mit GOETZE-Fokus und die abgeschmolzene Dreh
anoden-Rohre zur Drehanoden-Rohre an der Pumpe 
fortschreiten. Es mag sein, daB das die augenblickliche 
Richtung ist; wir werden aber nicht vergessen dtiden, 
daB die abgeschmolzene Rohre stets das Ziel jeder 
technischen Entwicklung sein muB. 

BOUWERS [98J hat die Belastbarkeit einer Anode 
je Quadratmillimeter des effektiven Brennflecks bei 
den verschiedenen besprochenen Rohrentypen the ore tisch 
untersucht. Wir wollen auf diese Frage hier nicht im 
einzelnen eingehen. Es gentige, nach [696J den experi
mentell ermittelten Verbesserungsfaktor der spezifischen 
Belastung einer Drehanodenrohre gegentiber der Rohre 
mit ruhender Anode als Funktion der Belastungsdauer t 
anzugeben (Abb. 288). Die Brennfleckbreite der be
nutzten Rohre war 1,3 mm, der Anodenhalbmesser 
2 em, die Umdrehungszahl 2900 U/min. Bei t < 0,0002 
wird keine Verbesserung erreicht, weil sich die Anode 
in dieser kurzen Zeit nicht wesentlich weiter dreht. Bis 
t = 0,02 steigt p ungefahr quadratisch, wiees theoretisch 
zu erwarten ist, spater nimmt der Verbesserungsfaktor 

Abb.287. Siemens- wieder ab, weil bei den groBen Belastungszeiten der 
Drehanodenrohre ("Pantix"). 

gleiche Fleck mehrmals unter dem Elektronenstrahl 
durchlauft und weil die Temperaturerhohung schlieBlich sehr langsam er
folgt. 1m Optimum ergibt sich eine Steigerung der spezifischen Belastbarkeit 
urn den Faktor 9. Die groBe Belastbarkeit gestattet die Benutzung sehr kleiner 
10 Brennflecke, wodurch die Zeichenscharfe verbessert 

I 8 /1\ -
wird. Bild IV zeigt die mit der Pantix-Rohre er
reichbare Zeichenscharfe. 

-~ - ! ~ 
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• G 

'" 
f-

Wenn die heutigen Drehanoden-Rohren auch einen 
hohen technischen Stand erreicht haben, so wird 
man doch die Drehung eines Teils im Hochvakuum 
nach Moglichkeit vermeiden. Bereits COOLIDGE [177J 
hat sich bei seinen grundlegenden Untersuchungen 

I 
p '------

I 
o - ebenso wie WOOD - einen Weg hierzu tiberlegt. 
10 "KJ "KJ 1() 1IJ "Kl #s Wir denken uns nicht nur die Anode, sondern die .-. .- if Q - -

t- Rohre als Ganzes gedreht (Abb. 290) . Durch eine 
Abb. 288. Verbesserungsfaktor Sid' P t t . d d El k 

der spezifischen Belastbarkeit (696]. pU eo er em en ermanen magne en wir er e. -
tronenstrahl aus der Achse auf einen exzentrischen 

Punkt der symmetrisch zur Achse angeordneten Anode gelenkt. Die Anode 
rotiert unter dem Brennfleck fort, der jedoch im Raume stillsteht. 
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Bild IV. Rontgenaufnahme eines Kopfes. 

Die Rontgenaufnahme, die die Halswirbel besonders deutlich l.eigt, wurde mit der Siemens·Drehanodenrohre 
Abb.287 aufgenommen. Die Beschleunigungsspannung der Elektronen betrug 65 kV bei 0,15 A Strahlstrom. 

Belichtungszeit mit Verstarkerschirm 1 s. (Siemens-Werkaufnahme.) 
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Die dritte erwahnte M6glichkeit, die spezifische Belastung des Brennflecks zu 
erh6hen, ist die starke Verkleinerung des Brennflecks, wie sie bei der Feinfokus
r6hre [VII, 3J vorgenommen wird(Abb. 289). Bei vorgeschriebener Temperatur
erh6hung im Brennfleck ist die abgeleitete Warmemengebei sehr kleinem Brenn
fleck naherungsweise dem Umfang des Brennflecks proportional, wie es bereits 
LILIENFELD [434aJ feststellte. Bei kleiner werdendem Brennfleck muB also die 

Abb.289. R5ntgenaufnahme einer SchweiBnaht mit AEG·Feinfokusrohre Abb.2 53. (Seifert·Werkaufnahme.) 

auftreffende Elektronenenergie proportional dem Brennfleckradius abnehmen, 
soIl die Dbertemperatur im Fleck konstant 6ein. Dann nimmt aber die spezitische 
Belastung immer noch zu, da ja die Flache mit dem Quadrat des Radius ab

r----B -

Abb.290. Rotierende R5ntgenrohre (schematisch; in dem 
gestrichelten Kreis ist das magnetische Querfeld zu denken). 

nimmt. Diese Erh6hung der 
spezifischen Belastung gegen
tiber einer R6hremit gr6Berem 
Brennfleck ergibt bei gleicher 
Scharfe des Bildes eine Er
hohung der R6ntgenstrahl
dichte im Objekt, da man die 
kleinere Absolutausbeute an 
Rontgenstrahlen dadurch aus
gleichen kann, daB man das 
Untersuchungsobjekt naher 

an den Brennfleck heranrtickt. Das kann man folgendermaBen einsehen. Das 
kleinste im R6ntgenbild noch erkennbare Detail <5 ist dem Brennfleckradius ro 
proportional und umgekehrt proportional der Entfernung R zwischen Brenn
fleck und durchstrahltem Objekt, falls der Abstand Objekt-':'Film klein ist 
gegen den Abstand Objekt-Brennfleck: 

.l< ""~ 
U R' 

Andererseits ist die R6ntgenstrahldichte I am durchstrahlten Objekt pro
portional der Emissionsdichte a, der Brennfleckflache 7(, r~ und umgekehrt 
proportional dem Quadrat des Abstandes R : 

I rZ .l<2 
""a· R2""au . 

Bei konstanter Scharfe, d. h. bei konstantem <5, ist also die Bestrahlungs
dichte I der Emissionsdichte a proportional, die, wie oben gezeigt wurde, mit 
kleiner werdendem Brennfleck wachsen darf. 
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10. Einige besondere Rohrenkonstruktionen. Wir wollen das Gebiet 
der Rontgenrohren nicht verlassen, ohne nicht wenigstens noch einige be
merkenswerte Einzelheiten erortert zu haben. 

Die LILIENFELD-Rohre arbeitete liber Sekundarelektronen (Abb.291). Die 
Elektronen der Gllihkathode G werden nach K beschleunigt, wo sie Sekundar
elektronen auslosen. Wahrend diese Vorstufe nur mit einigen wenigen hundert 
Volt arbeitet, liegt zwischen K und A die iibliche Spannung der Rontgenrohre. 

Abb.292. Doppelfokusrohre [47aj. 

} Heizsfrom 

Abb. 291. Sekundarelektronen·Rontgenrohre Abb. 293. Rohre mit verander-
nach LILlENFELD [47aj. lichem Brennfleck [6771. 

L irL 1 __ . 
- ," 

,~ 

~ 
I, 

': 

Abb. 294. Porzellan-Metall
Rontgenr6hre nach HADDING. 

Das hohe Feld vor der Kathode saugt die Elektronen aus der Kathodenoffnung 
heraus und beschleunigt sie nun in liblicher Weise. 

Die COOLIDGE-Kathode hat unter Erhaltung ihrer Grundform der Rotations
symmetrie mancherlei Abwandlungen erfahren. Es sei die Doppelfokus-Rohre [2, 
523J erwahnt, bei der zwei Gliihspiralen nebeneinander zur wahlweisen Benutzung 
eingebaut sind (Abb. 292). Die erste Spirale liefert einenwenig scharfenBrenn
fleck und erlaubt Belastungen bis 100 rnA. Die zweite Spirale 5 erlaubt nur 
die Anwendung ein Fiinftel so hoher Strome, gibt dafiir aber einen sehr kleinen 
Brennfleck. Dieses Prinzip zweier Einstellungen finden wir heute auch bei 
BRAUNschen Rohren durchgefiihrt. Der dort iibliche kontinuierliche Dbergang 
vom groBen hellen zu einem feinen Leuchtfleck lieBe sich bei der Rontgen
kathode ebenso durch Einfiihrung eines veranderlichen Zwischenpotentials, 
das liber eine besondere Elektrode die Eigenschaften des Fokus zu andern 
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gestattet, durchfuhren. Die Losung, die z. B. THALLER [677J fUr diese Aufgaben 
angegeben hat, verzichtet auf einwandfreie elektronenoptische Verhaltnisse, 
die bei Verwendung der Gluhspirale doch nicht vorhanden sind und bei 

Anode 

Kathode 

l.euchtschirm der Rontgenrohre auch nicht vorhanden zu sein 
brauchen. THALLER benutzt als Einstell-"Linse" 
einen Stift S in der Kathodenachse (Abb. 293), 
der unmittelbar mit dem negativen Pol der Hoch
spannungsquelle verbunden ist, wahrend der Rohren
strom erst uber einen Widerstand W von einigen 

SteuerlJi.lter tau~end .Ohm ~ur GI~hspirale .gelangt. Auf ~iese . 
WeIse bIldet slch zWIschen StIft und Gliihsplrale 
ein Spannungsabfall aus, der dem R6hrenstrom 
proportional ist. Die zusatzliche "Zerstreuungs
linse" wird also urn so kraftiger, je starker der 
R6hrenstrom wird. Bei geeigneter Dimensionie
rung laBt es sich offenbar erreichen, daB der mit 
der Belastung automatisch gr6Ber werdende Brenn-

Abb.295. Leuchlzelle [348]. 
fleck die Anode niemals uberlastet. Man ver
gleiehe auch [677a, bJ. 

Von den R6hren fur physikalische Spezialzwecke, die noch vielfach als 
Ionenr6hren ausgebildet sind, sei besonders auf die des r6ntgenspektrographisehen 

Instituts von SIEGBAHN hingewiesen. Dber diese R6hren, 
die R6hre von HADDING [284J (Abb. 294) und weitere den 
jeweiligen Bedingungen angepaBten R6hren vergleiche man 
das Buch von SIEGBAHN [42J oder BEHNKEN [47aJ. - In 
Deutschland haben wir insbesondere das Laboratorium von 
SEEMANN [641, 642J, aus dem ausgezeichnete R6hren fUr 
physikalische Untersuchungen hervorgegangen sind. 

d) Verwandte Rohrenformen. 
Bereits in der Einleitung dieses Kapitels wurde ange

deutet, daB es auBer Lenard- und R6ntgenr6hren noeh 
andere R6hren gibt, bei denen ebenfalls die energetische 
Wirkung der Elektronenstrahlung ausgenutzt wird. An sich 
k6nnte man aIle R6hren mit Leuchtsehirm, also auch die 
R6hren der folgenden beiden Kapitel hierher rechnen. An
dererseits scheint die Abtrennung dieser R6hren unter dem 
Gesichtspunkt angebraeht, daB es sich bei dem schreibenden 
Strahl und der Bilderzeugung doeh urn hOhere Gerateformen 
handelt, bei denen die Benutzung der energetischen Wirk-
samkeit der Strahlung nur als Anzeigemittel dient, wahrend 

Abb. 296. Telefunken- . d A f b' d 
Leuchlzelle [348]. eme an ere u ga elm Vor ergrund steht. Wir beschranken 

uns daher darauf, hier anhangsweise einige R6hren zu be
handeln, die mit der R6ntgenr6hre die Erzeugung eines Elektronenbundels 
und die Umsetzung der Elektronenenergie in Strahlung, mit den Intensitats
geraten die bei Lenard- und R6ntgenr6hre nicht gebrauchliche Intensitatssteue
rung gemeinsam haben, R6hren, bei denen jedoeh weder die Richtungssteue
rung noeh die Bilderzeugung eine Rolle spielt. 

11. Leuchtzellen. Unter Leuehtzellen wollen wir eine Einrichtung ver
stehen, bei der die von einer Kathode ausgehenden Elektronen zu einem Bundel 
zusammengefaBt einen Leuchtschirm anregen und bei der die Menge der Elek
tronen und damit die vom Leuchtschirm ausgehende Lichtintensitat intensitats-
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gesteuert werden kann. Leuchtzellen, die man [348J auch als LENARD-Lampen 
bezeichnet, sind fiir Fernseh- und Tonfilmzwecke angewendet worden. 

1m Fernsehen handelt es sich bei der Grol3projektion darum, jedem der z. B. 
10000 gewahlten Bildpunkte des Grol3bildes eine bestimmte Helligkeit zuzuordnen. 
Man kann dazu Leucht-
zellen verwenden, die man in 
entsprechender Zahl flachen
haft anordnet und deren Hel
ligkeit man durch den Fern-

. sehsender steuern lal3t. Eine 
einfache Leuchtzelle, wie sie 
KAROLUS [348J fiir die Gro/3-
projektion benutzte, zeigt 
Abb.295. Die von der Ka
thode ausgehenden Elektro
nen werden durch einen WEH
NELT -Z ylinder konzentriert 
und gefiihrt, · der durch ein 
eingesetztes Steuergitter [V, 
15J die 1ntensitat zu wahlen 
gestattet. Die beschleunigten 
Elektronen gelangen schlie/3-

Abb.297. Tonfilm- Abb.298. Tonfilmrohre mit elektronen-
lich auf den Leuchtschirm, rohre [292]. optischem System von Zylinderlinsen. 

den sievollsUindig erleuchten, 
und nach dessen Anregung zuriick zur Anode, von der sie abflie/3en. Abb. 296 
zeigt eine solche von Telefunken technisch durchgebildete Rahre. 

Bei dem Tonfilmverfahren von BREUSING ist ein feiner Elektronenstrich 
erforderlich, der· auf den laufenden Film projiziert wird. Seine 1ntensitat wird 
hier durch die Sprache bzw. durch den Ton gesteuert. Es entsteht soein 
Schwarzungsband auf dem Film, das in der iiblichen Weise dann wieder in 
den Ton umgesetzt werden kann. 

HEHLGANS [292J hat eine derartige Tonfilmrahre beschrieben (Abb.297). 
Die Rahre enthalt eine indirekt geheizte Kathode, einen WEHNELT-Zylinder 
zur 1ntensitatssteuerung und die Anodenblende. Das System erzeugt auf dem 
in 5 cm Abstand gegeniibergestellten Leuchtschirm einen Leuchtfleck von 
rd. 1 cm Durchmesser. Der Leuchtstrich wird durch zwei magnetische Zylinder
linsen, die aus zwei Hufeisenmagneten oder vier geeignet gepolten Elektro
magneten bestehen [V,6J, gebildet (Abb.298). An Einzelheiten sei noch er
wahnt, da/3 die Anodenspannung 600 bis 1000 V, die Steuerspannung 2 bis 5 V 
betragt. 

VIII. Strahlgerate 1. 

Die BRAuNsche Rahre hat als wesentlichen Bestandteil den Elektronen
strahl, der meist durch zwei gekreuzte Ablenkfelder richtungsgesteuert wird 
[III,11]. Das Gerat entspricht damit einem Zeigergerat mit dem Vorzug, da/3 
dieser Zeiger nicht wie ublich auf einer eindimensionalen Anzeigeskala, sondern 
auf einer zweidimensionalen Anzeigeflache spielt. Der feingebiindelte Elek
tronenstrahl wird jedoch nicht nur als "Elektronenzeiger" benutzt. Er kann 

1 Erweiterte Neuauflage des Kapitels V "Die BRAuNsche Rohre" des Buches EO. Der 
in der ersten Auflage einen relativ breiten Raum einnehmende historische Teil ist stark 
gekiirzt. Dagegen sind die ersten Abschnitte zum Teil iibernommen worden, obwohl es 
dem heutigen Stand der Technik wohl mehr entsprechen wiirde, vorwiegend auf die Immer
sionslinse einzugehen. 
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vielmehr auch als "Elektronenpinsel" oder als "Elektronengriffel" zur Abtastung 
und Zeichnung von Fernsehbildern dienen. AIle diese Gerate sejen im Hin
blick auf ihren wesentIichsten Bestandteil, den feinen Elektronenstrahl, unter 
der Bezeichnung "Strahlgerate" (Strahlrohren) zusammengefaBt. Zu dieser 
Gruppe gehoren: BRAuNsche Rohren mit kalter oder Gliihkathode (einschlieB
lich Fernsehrohren), Bildfangerrohren, Elektronen-Rastermikroskope, manche 
Formen der Intensitatsgerate, der Elektronenschalter, sowie der Rontgen
rohre usw. 

a) Zur Theorie der BRAUNschen Rohre ohne Gaskonzentration. 
Die BRAuNsche Rohre diente urspriinglich allein zur Analyse eines elek

trischen Vorganges, wahrend ihr Anwendungsgebiet heute auf MeB-, Regel-, 
Steuerzwecke und das Fernsehen erweitert ist. Die BRAuNsche Rohre als 
Oszillograph ist der wichtigste Vertreter der Strahlgerate, weswegen man 
unter BRAuNscher Rohre schlechthin auch die Rohre als Oszillograph versteht. 
An ihr seien daher die allgemeinen Probleme dieser Gerategruppe erlautert. 

Abb. 299. Die Rohre BRAUNS [106]. 

Von einer eigentlichen Theorie der BRAUNschen Rohre konnen wir erst 
seit 1933/34 sprechen, nachdem ihre Probleme als Probleme der Elektronenoptik 
erkannt waren. In [EO, V] wurde der Versuch gemacht, eine zusammenhangende 
Darstellung unter den neuen Gesichtspunkten zu geben. In der Zwischen
zeit ist die elektronenoptische Auffassung der BRAuNschen Rohre, die die 
alteren Konstruktionen des Kaltkathoden-Oszillographen auch ohne Kenntnis 
der Elektronenoptik bereits beriicksichtigt hatten [VIII, b], zur Selbstverstand
lichkeit geworden. Dabei hat sich auch geklart, welche Fragen von einer all
gemeinen Theorie der BRAUNschen Rohre zu behandeln sind. lis sind das die 
Fragen des elektronenoptischen Konzentrationssystems, seines Zusammenwirkens 
mit den Ablenkelementen und die Intensitatsfragen. 

1. Entwicklung und Probleme [EO, V, 1 und 6]. Die erste 1 BRAuNsche 
Rohre zeigt Abb. 299. Die Elektronen werden durch lonenstoB aus der Kathode 
ausgelost. Aus den Kathodenstrahlen, die von der Kathode K ausgehen, wird 
nun ein Biindel durch die Blende C ausgeblendet, das, durch magnetische Quer
felder beeinfluBt, eine Kurve auf dem Leuchtschirm D schreibt. Aus der Kurve 
schloB BRAUN auf den zeitlichen Verlauf des ablenkenden Spulenstroms. 

Von dieser ersten Rohre haben sich verschiedene Entwicklungen abgezweigt. 
Der Kaltkathoden-Oszillograph [VIII, b] ist der Ausgangsform schon infolge 
der gleichen Art der Elektronenauslosung am ahnlichsten geblieben. Nach Ent
deckung der Gliihkathode hat sich eine andere Form der BRAUNschen Rohre 
entwickelt, bei der die Betriebsspannung auf einen Bruchteil der friiher iiblichen 
GroBe reduziert werden konn.te, wodurch eine handliche Form entstand, die 
groBe Anwendung gefunden hat. Die lebhafte Entwicklung der letzten Jahre 
hat die Unterschiede zwischen diesen beiden Typen wieder zum Teil ver
wischt. Einerseits hat man sich bemiiht, von der Seite des Kaltkathoden
Oszillographen zu niedrigen Betriebsspannungen iiberzugehen, andererseits ist 

1 Hinsichtlich der davorliegenden Entwicklung vgl. man [16]. 
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man durch den Zwang, Projektions-Fernsehrohren1 mit geniigender Intensitat 
zu bauen, bei den Gliihkathodenrohren zu hohen Betriebsspannungen gelangt. 
Wenn damit auch die Einteilung der BRAuNschen Rohren in Hoch- und Nieder
spannungsrohren nicht mehr moglich ist, so kann man doch auch weiterhin 
zwei Hauptgruppen unterscheiden. Diese beiden Gruppen sind der Kaltkathoden
Oszillograph mit magnetischen Linsen und die Gliihkathoden-Rohre, die speziell 
als Oszillographen-Rohre vorzugsweise elektrische Linsen verwendet. Ersterer 
arbeitet im allgemeinen an der Pumpe, letztere ist eine abgeschmolzene Rohre. 
Wahrend es noch vor wenigen Jahren [EO, V 6J berechtigt war, die beiden 
Typen einander als praktisch gleich bedeutungsvoll gegeniiberzusteIlen, hat die 
Entwicklung der letzten Jahre zu einer eindeutigen Vorherrschaft der Gliih
kathodenrohre gefiihrt. Auch in das Gebiet hochster Schreibgeschwindig
keiten - die ureigenste Domane des Kaltkathoden-Oszillographen - beginnt 
die abgeschmolzene Gliihkathodenrohre vorzudringen. Mit der modernen Hoch
leistungsrohre werden heute bereits Schreibgeschwindigkeiten von einem Sechstel 
Lichtgeschwindigkeit bei Leuchtschirmaufnahme erreicht. 

AIle BRAuNschen Oszillographen-Rohren, so verschiedenartig sie im einzelnen 
auch sein mogen, haben doch in den Grundziigen den gleichen Aufbau, ent
sprechend dem gleichen elektronenoptischen Problem, das ihnen zugrunde 
liegt: Es solI ein kleiner Fleck auf groBe Entfernung projiziert werden. Die 
relativ groBe Entfernung zum Schirm ist dabei erforderlich, urn einen mog
lichst langen Strahlzeiger, d. h. hohe Ablenkempfindlichkeit zu erhalten. 

Man wird die drei Forderungen an die Rohre stelIen: Erstens kleiner heller 
Leuchtfleck, zweitens groBe Empfindlichkeit und drittens groBe ausgeschriebene 
Flache. Ferner wird man noch verlangen, daB der Leuchtfleck seine GroBe 
nicht bei der Ablenkung andert und daB die Empfindlichkeit iiber den ganzen 
Schirm konstant ist. Diese praktischen Forderungen wird man unter dem 
Gesichtspunkt der Intensitatsfrage und der Frage einwandfreier Geometrie 
der Strahlengange betrachten miissen. So gehOrt die Aufgabe, einen kleinen 
Leuchtfleck herz.ustelIen, zu dem zweiten Fragenkomplex; die Aufgabe, den 
Leuchtfleck hell zu machen, zu· dem ersten. Die Aufgabe der Theorie ist es, 
die Losungsmoglichkeiten, die durch verschiedenartige Ausbildung der Pro
jektionsoptik gegeben sind, aufzuzeigen und miteinander zu vergleichen. 

Bei der Frage nach hoher Intensitat und HelIigkeit des Leuchtflecks ist 
der naheliegende Weg offensichtlich der, die Kathode mehr Elektronen abgeben 
zu lassen und die Strahlenenergie durch Erhohung der Beschleunigungsspannung 
zu vergroBern. Derartige Fragen seien hier nicht diskutiert, sondern nur solche, 
die die Geometrie des Strahlenganges betreffen. Dabei werden wir zweck
maBigerweise zwei Gesichtspunkte unterscheiden: die Frage des Abbildungs
gegenstandes und des Abbildungsmittels. 

Als Gegenstand der Abbildung kann die Kathode, aber auch irgendein 
anderer Strahlquerschnitt dienen. Dabei wird die letztere Moglichkeit bevor
zugt, wobei man diesen Querschnitt, der nicht etwa durch eine Blende be
grenzt zu sein braucht, besonders klein zu wahlen und besonders kraftig zu 
durchstrahlen sucht. Zur Erreichung dieses Ziels dient die Vorkonzentration, 
d. h. ein zweites, dem eigentlichen Abbildungssystem vorgeschaltetes Kon
densorsystem [VIII, 6]. Man kann auch jetzt noch zwischen verschiedenen 
Moglichkeiten wahlen, der Brennpunkts-Einstellung [VIII, 5, 7J und der 
Zwischenbild-EinsteIlung [VIII, 6]. 

1 Die der BRAuNschen Oszillographen-Rohre eng verwandte Fernseh-Rohre [VIII,23] 
Hl.Bt sich von ersterer heute nur durch den Verwendungszweck und die dadurch bedingten 
quantitativen Unterschiede abgrenzen. 
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Als Abbildungsmittel kann fUr die Hauptlinse entweder eine Elektronen
linse im Hochvakuum oder die Gaskonzentration dienen. 1m ersten FaIle ruht 
die Linse im Raume, so daJ3 wir die ublichen elektronenoptischen Gesetze 
anwenden konnen, im anderen FaIle bewegt sichdie Konzentrationsoptik mit 
dem Strahl mit. Dementsprechend kann man von Rohren mit ruhender und 
bewegter Optik sprechen [EO, V]. Statt dessen sagt man heute meist Hoch
vakuum- und Gaskonzentrations-Rohre. 

Nach der Wahl von Abbildungsgegenstand und Abbildungsmittel, d. h. 
nach dem Aufbau des optischen Systems, richtet sich dann das Weitere, so 
t---------.l --------' der Einbau der Ablenkplatten 
I-----IL--~-t-----.b ~I zur Erzielung groJ3er Empfind-

Ar-----·~~-------_·~~-----t~~ 

liS lichkeit usw. 
1m folgenden Abschnitt seien 

die Hauptprobleme der Hoch
vakuum-Rohre ,soweit sie grund
satzlicher Natur sind und 
gleichzeitig fUr den Kaltkatho
den-Oszillographen unddieneu-

Abb. 300. Optisches Schema der BRAuNschen Rohre. 
zeitliche Gluhkathoden-Rijhre 

gelten, behandelt. Die einfachere Gaskonzentrations-Rohre sei fur spater 
zuruckgestellt [VIII, cJ. 

2. Aufbau der BRAUNschen Rohre [EO, V, 4, 7 u. 9]. Bei jeder neuzeit
lichen BRAuNschen Rohre - diene sie zur Oszillographie oder zum Fernsehen-, 
deren einfachstes optisches Schema Abb. 300 zeigt, wird der Leuchtfleck als 
Bild eines kleinen selbststrahlenden oder durchstrahlten Querschnittes erzeugt. 
Die Anordnung besteht aus elnem kreisformigen Abbildungsgegenstand A, 
der Elektronenlinse, dem Ablenkelement (Prisma) und dem Schirm S. 'Wir 
wollen dieses in man chen Punkten spater zu modifizierende Bild den folgenden 
Dberlegungen zugrunde legen, wobei wir jedoch bedenken mussen, daJ3 sich 
unser elektronenoptischer Strahlengang von dem einer ublichen, optischen 
Abbildungsanordnung in zwei Punkten unterscheidet: Erstens ist der Abstand L 
zwischen Objekt und Bild vorgegeben, dafUr aber die Linsenbrennweite anpaJ3bar. 
Wir konnen daher, was wir in der Optik uberhaupt nicht konnen, bei Ver
schiebung der Linse durch Andern der Brennweite scharf einstellen. Zweitens 
ist die vom Objekt kommende Strahlung gerichtet [I, 15], so daJ3 wir die Linse 
dem Schirm oft weitgehend annahern konnen, ohne daJ3 die Linse als Blende 
wirkt, die die spezifische Intensitat des Leuchtfleckes begrenzt. 

Was wir von der BRAuNschen Rohre zur Oszillographie zunachst wunschen, 
ist ein kleiner Leuchtfleck und eine groJ3e Ablenkempfindlichkeit. Beide GroLl en 
sind von der Stellung der Elemente im Strahlengang abhangig. Die GroJ3e des 
Leuchtflecks ist bei Annahme diinner Linsen, zu deren beiden Seiten gleicher 

Brechungsindex herrscht, gegeben durch: B = A ~ = A L b b' Bei entsprechen

der Voraussetzung gilt fur die Empfindlichkeit, d. h. die Auslenkung s des 
Leuchtflecks bei der Ablenkspannung 1 des Plattenpaares: s = tg e . Ll. 

Un sere Forderungen eines kleinen Leuchtflecks und einer groJ3en Ablenk
empfindlichkeit widersprechen sich. Zur Erzielung eines kleinen Bildes mnJ3 
die Bildweite b klein gemacht werden, zur Erzielung hoher Empfindlichkeit ist 
umgekehrt ein moglichst groJ3er Strahlzeiger erforderlich. 

In [IV, 13J erkannten wir, daJ3 das Optimum bei einer dunnen Linse, wie 
wir sie hier voraussetzen, erreicht wird, wenn wir Ablenkelement und Linse 
raumlich znsammenlegen, d. h. wenn Ll = b wird. Stellen wir nns daher nun 
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die Frage, wie die Kombination von Linse und Ablenkelement im Strahl ein
zubauen ist, um moglichst gunstige Bedingungen zu erhalten. Dazu mussen 
wir zunachst versuchen, un sere beiden Forderungen zu einer zusammenzufassen. 
Offensichtlich kommt es aber auch gar nicht auf den Absolutbetrag der Empfind
lichkeit an, sondern darauf, daB die Empfindlichkeit bei bestimmter Strich
starke moglichst groB ist. Wir werden daher zweckmaBigerweise den Quotienten 
von Empfindlichkeit s zu Leuchtfleckdurchmesser B bei der Beurteilung der 
BRAuNschen Rohre benutzen. Diese GroBe e = s/ B wird als reduzierte [EO, 
V,4J oder relative Empfindlichkeit bezeichnet. 

Unsere Frage lautet demnach, wie die Kombination von Linse und Ablenk
plattenpaar einzubauen ist, urn moglichst groBe reduzierte Empfindlichkeit zu 

erhalten. Fur e ergibt sich allgemein nach Abb.300: ~,...., b· ~ . ~ = ~ ... 
Es ist also die abzubildende Flache A moglichst klein und der Abstand a der 
Linse und des Prismas vom Gegenstand moglichst 
groB zu machen. Dieses Ergebnis wird nicht geandert, 
wenn man an Stelle der Einzellinse eine Immersions
linse benutzt. Ais Zusatzbedingung tritt dann noch 
hinzu, daB das Potential vor der Linse moglichst 
klein gewahlt werden solI. 

Bei der soeben durchgefUhrten Betrachtung 
haben wir auf die Intensitat des Leuchtflecks keine 
Rucksicht genommen, die nahirlich urn so kleiner 
wird, je kleiner wir die GegenstandsgroBe A wahlen. 0 f ,aj 

. . d h d· M 1· . d· L Abb 301 Reduzierte Empfindlich-SChelden wlr a er lese og lchkelt, Ie eucht- keit· und spezifische Leuchtfleck. 
fleckgroBe zu verringern, aus, und fragen wir da- intensitat in Abhangigkeit von der 

Linsenstellung. 
fUr, wie sich die Leuchtdichte im Leuchtfleck andert, 
wenn wir ausschlieJ3lich eine Verschiebung von Linse und Prisma vornehmen. 
Jetzt gilt unter der Annahme, daB die Linse nicht als Intensitatsblende 
wirkt, fUr die spezifische Fleckintensitat j: 

j=: ·-~f= ~. ~2-(-6-r = ~ ·A~ (t -1r, 
wobei I der Gesamtstrom ist. Die Formel besagt, daB die spezifische Fleck
intensitat auBerordentlich rasch bei Annaherung der Linse an den Schirm 
wachst (Abb. 301). Das gleiche gilt, wenn an Stelle der Einzellinse eine Immer
sionslinse tritt. Verschiebt man z. B. die Linse von der Mitte zwischen Anode 
und Schirm bis auf L/4 an den Schirm heran, so steigt die Intensitat auf den 
neunfachen Betrag. Beide hier untersuchten Fragen fUhren demnach auf die 
gleiche Forderung, die Linse dem Schirm moglichst anzunahern. 

Es ist ohne weiteres klar, daB diese Regel einen erstrebenswerten Grenzfall 
angibt, der in Wirklichkeit nicht erreicht werden kann. Praktisch ist es auch 
heute noch so, daB die Abbildungsoptik naher an der Kathode angebracht 
wird als am Schirm. Hierfur sind eine Reihe von Grunden maBgebend. Erstens 
lassen sich die zur Erfullung un serer Regel erforderlichen Linsen sehr groBer 
Brechkrafte bei groBer Offnung gar nicht herstellen. Zweitens erzeugen die 
Linsen fehlerhafte Abbildungen, was ",ir ebenfalls nicht berucksichtigt haben. 
Drittens wurden zwar reduzierte Empfindlichkeit und spezifische Leucht
fleckintensitat maximal werden, das Diagramm aber gleichzeitig unendlich 
klein, so daB eine Beobachtung uberhaupt nicht mehr moglich ware. Unsere 
Regel kann daher nur einen Gesichtspunkt fur die Anordnung liefern, die 
dann - abgesehen von den Herstellungsschwierigkeiten kraftiger, fehlerfreier 
Linsen - durch die gewunschte DiagrammgroBe bestimmt wird. Die Regel 

Briiche- Recknagel, Elektronengera teo 15 
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besagt nur, daB Linseund Prisma soweit vom Schirm abzuriicken sind, bis 
die erforderliche DiagrammgroBe gerade erreicht ist, d. h. bis der Schirm aus
geleuchtet ist. Man kann dabei als neue Forderung die stellen, daB die Leistungs
fahigkeit des Prismas voll ausgenutzt werden soIl. Es soIl der mit dem Prisma 
maximal erreichbare Ablenkwinkel emax , bei dem die Ablenkung noch linear 
von dem Ablenkfeld abhangt, gerade die geforderte DiagrammgroBe D ergeben. 
Dann findet man als Abstand L zwischen Prisma und Schirm L=DJemax• 

Wir miissen un sere Uberlegungen iiber die Empfindlichkeit noch in einem 
Punkte erganzen. Wir setzten ein Prisma voraus, dessen Brechkraft von der 
Stellung im Strahlengang unabhangig ist. Es bedeutet das ein Ablenkplattenpaar 
fester GroBe. Andererseits wird man das Plattenpaar, um es nicht unnotig 
groB zu machen, der Breite des Strahlenganges anpassen. Man kann so unter 
Konstanthaltung von Empfindlichkeit und Kapazitat das Plattenpaar um so 
kleiner wahlen, je enger der Strahlengang ist (Abb.302). Es folgt aus dieser 

Dberlegung, daB das Plattenpaar, falls 

.1 
T 

Cd man keine lntensitatsreduktion zulassen 
will, um so groBer sein muB, je mehr 
man sich der theoretischen Forderung 
entsprechend mit Linse und Prisma dem 
Schirm annahert, weil bei Annaherung der 
Linse an den Schirm der StrahlquerschniH 
in der Linse wachst. Auch aus diesem 
Grunde ist die Einhaltung eines gewissen 

T 
Abb. 302. Einbau des Abienkpiattenpaares. 

Abstandes vom Schirm erforderlich. Praktisch ermittelt man aus allen diesen 
Griindenheute die giinstigste Linsenstellung immer noch durch Probieren. 

3. Beschleunigungsschicht und Kathodenabbildung [EO, V, 2, 8 u.19]. 
Der einfachste und nachstliegende Losungsgedanke der Aufgabe, die das Ab
bildungsproblem der BRAUNschen Rohre stellt, ist der, die Kathode K selbst 
als Gegenstand der Abbildung, die auf dem Schirm 5 entworfen wird, zu be
nutzen. Denken wir uns zunachst die Beschleunigung der Elektronen in eine 
diinne Feldschicht direkt an die Kathode gelegt, so lassen sich die Betrachtungen 
des letzten Abschnittes unmittelbar auch auf diesen Fall anwenden. Um optimale 
Empfindlichkeit zu erhalten, muB also wieder das Ablenkelement am Orte der 
Linse angebracht sein und die Kombination der beiden Elemente dem Schirm 
soweit genahert werden, wie es andere praktische Bedingungen zulassen. 

Lassen wir die Einschrankung fallen, daB die Beschleunigung unmittelbar 
an der Kathode erfolgt, und denken wir sie uns wenigstens zum Teil in eine 
diinne, verschiebbare Feldschicht verlegt, so gilt wieder nach [IV, 13J, daB die 
Beschleunigung hinsichtlich der BildgroBe und Empfindlichkeit optimal aus
genutzt wird, wenn sie ebenfalls am Ort der Linse liegt. 

1st eine Beschleunigungsschicht eingeschaltet, wie es bei wirklichen Systemen 
natiirlich stets der Fall ist, und kann man sich diese Beschleunigungsschicht 
am Ort der Linse zusammengefaBt denken, so soIl auch das Ablenkelement 
an dieser Stelle sitzen. Diese Aussage ist jedoch insofern noch nicht eindeutig, 
<ils man das Ablenkelement von der Seite hoheren oder von der Seite niedrigeren 
Potentials der Linse angenahert den ken kann. Natiirlich wird man, um hohe 
Empfindlichkeit zu erreichen, das Ablenkelement auf der Seite zu belassen 
suchen, wo die Elektronengeschwindigkeit gering ist. Bei elektrischen Ablenk
feldern ist das schwieriget zu verwirklichen, weshalb man auch heute noch 
die Ablenkplatten auf der Schirrnseite der Linse anzuordnen pflegt. 

Da es praktisch nicht moglich ist, die gesamte Elektronenbeschleunigung 
erst in der kathodenfernen Linse vorzunehmen, so wird man danach streben, 
wenigstens den wesentIichen Teil der Beschleunigung in die Linse zu verlegen 
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und das restliche Beschleunigungsfeld moglichst bis zur Linse auszudehnen, 
urn groBe scheinbare Ruckverlegung der Kathode zu erzielen [I, 15J. 

Noch eine weitere Frage sei hier angeschnitten, die analog dem Ubergang 
von der dlinnen Beschleunigungsschicht zum ausgedehnten Beschleunigungsfeld 
den Ubergang von der bisher betrachteten dlinnen Linse zum Linsensystem 
betrifft. Bei diesem 'Obergang, durch den wir uns abermals den wirklichen 
Verhaltnissen besser anpassen, werden wir versuchen, wie wir es in [VIII,6] 
noch yom allgemeineren Standpunkt aus besprechen werden, zu elektronen
optischen Systemen zu gelangen, die mit ihren Elektroden moglichst weit von 
dem Schirm fortliegen und so dem Ablenkelement Raum flir einen langen 
Strahlzeiger geben. Es bedeutet das den 'Obergang zu Systemen mit zum 
Schirm herausgeruckter Hauptebene. Solche Systeme sind die Telesysteme der 
Optik, die sich aus Sammel- und Zerstreuungslinse zusammensetzen. 

-50 VoU 

~--!pl, ----
o 200 600 VoU 0 

Abb.303. RObre mit Telesystem [145]. 

I 
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In der Rohre Abb. 303 ist von BRUCHE und SCHERZER [145] versucht, diesen 
Gedankengangen Rechnung zu tragen. Die von der Kathode ausgehenden 
Strahlen treten nach einer Vorbeschleunigung in das Hauptsammelsystem, das 
relativ weit von der Kathode entfernt liegt, aber trotzdem infolge der stark 
gebundelten Strahlung die gesamte Infensitat der Strahlung erfaBt. Dieses 
Hauptsammelsystem, in dessen unmittelbarer Nahe die Ablenkplattenpaare -
in dieser Ausflihrung wie iiblich auf der Schirmseite der Linse - angeordnet 
sind, besteht aus zwei getrennten Immersionslinsen. Es beginnt mit einer Ver
zogerungslinse, an die sich dann eine Beschleunigungslinse anschlieBt. So 
durchlauft der Strahl nacheinander eine relativ kraftige Zerstreuungslinse, 
dann eine kraftige Sammellinse und schlieBIich eine schwache (unvermeidbare) 
Zerstreuungslinse. Das System aus der Fruhzeit der Elektronenoptik, das 
eine zum Schirm verschobene Ersatzlinse hat, wurde in einigen erfolgreichen 
Versuchen zur Oszillographie hoher Frequenzen benutzt. Bei einer Weiter
entwicklung ware der Abstand zwischen Zerstreuungs- und Sammellinse 
wesentlich zu vergroBern (GALILEI-Fernrohr, BRUcKEsche Lupe I). 

4. Die Funktion der Anodenblende bei Kathodenabbildung [EO, V, 8J. 
Wenn auch bei den neueren Hochvakuumrohren die Anode, die die zweite 
Elektrode des ersten unmittelbar an die Kathode anschlieBenden Beschleu
nigungsfeldes bildet, meist eine so groBe Offnung hat, daB sie von Elektronen 
kaum getroffen wird, so gibt es doch auch BRAuNsche Rohren, insbesondere 
den Kaltkathoden-Oszillographen, wo die Anode als Blende wirkt. Man wird 
in diesem Fall nicht nur die Abbildung der Kathode, sondern auch die Abbildung 
der Anode in Betracht ziehen. Tatsachlich findet man in veroffentlichten An
ordnungen beide Moglichkeiten benutzt. Meist wird sogar die Anodenabbildung 
verwendet. Doch benutzten z. B. BUSCH [155J und RANKIN [539] auch 
Stellungen der magnetischen Linse, die darauf hinweisen, daB sich bei ihren 
Anordnungen die Kathodenabbildung als gunstiger erwies. 

Wir wollen daher jetzt die Kathoden- und Anodenabbildung unter der 
Voraussetzung, daB die in [VIII,6J behandelte Vorkonzentration nicht an
gewandt wird, vergleichen. Der Vergleich wird uns die Anodenblende in der 
Rolle als Intensitats- und Gesichtsfeldblende zeigen. 

15* 
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Denken wir uns wieder die Ruckverlegung der Kathode [J, 15] durch 
das Beschleunigungsfeld bereits berucksichtigt und vernachlassigen wir zu
nachst seine Richtwirkung, dann konnen wir den dllgemeinen Strahlengang 
leicht an Hand der Abb. 304 untersuchen, die uns die Anordnung des betrachteten 
Falles ersetzt. Kist die zuruckverlegte plane Kathodenflache, B die Anoden
blende, L die Linse und S der Schirm. Fur die Entfernungen zwischen den 
einzelnen Teilen des optischen Systems gilt als Bildweite der Buchstabe h, 
als Gegenstandsweite der Buchstabe aK, wobei also in aK und LI a = aK - aB 

bereits die schein bare Ruckverlegung 
der Kathode durch das Beschleu-

"'__ nigungsfeld berucksichtigt sei. 
"f:i~~&a~H~~"f:j"-~'-~' .y;~- ;~;'~Y5:,;,~-,~,~·>t~i,<r.'1(t:r1 B Aus der Zeichnung entnehmen 
,Ii' . 0 ) ',},tl wir, daB bei Scharfstellung auf eine 

'J/ beliebige Entfernung a >aB derQuer-
I schnitt des markierten Kegels auf 

'~-__ c---b---~J dem Schirm stets ein Bild von der 
GroBe B liefert. Das gilt damit auch 
fUr die Abbildung der Anodenblende 
und ferner flir die Abbildung der 

Abb. 304. Zur Abbildung der Kathode. 

Kathode, wenn sie gerade so groB ist, daB sie den Querschnitt des schraffierten 
Kegels ausfUllt. Dieser Fall tritt offensichtlich ein, wenn dK : dB = aK: aBo 
Fragen wir also danach, ob man einen kleineren Leuchtpunkt auf dem Schirm 
K 8 L S erhalt, wenn man die Kathode oder 

wenn man die Anodenblende ab
bildet, so ist die Antwort auf diese 
Frage einfach dadurch gegeben, ob 
die Kathode kleiner oder groBer als 
die soeben errechnete KathodengroBe 
ist, bei der Kathoden- und Anoden
bild gerade gleich groB werden. 

Abb.305_ Stra hlengang bei Abbildung der Ka thode. 

Wenn man den Strahlengang ge
nauer untersucht, findet man, daB 
auch noch andere Gesichtspunkte flir 

die Beantwortung der gestellten Frage zu berucksichtigen sind. Betrachten wir 
den Fall, daB wir die Kathode als unendlich ausgedehnt und diffus strahlend 
ansehen konnen. Wir vernachlassigen also, urn es nochmals zu betonen, die 
Richtwirkung des Beschleunigungsfeldes, wahrend die Riickverlegung insofern 
berucksichtigt ist, als wir K in Abb. 305 als ruckverlegte Kathode aufgefaBt 
haben. Bei Abbildung der Anodenblende werden wir also ein scharf um
randetes, gleichmaBig helles Feld zu erwarten haben, wahrend sich bei Ab
bildung der Kathodenflache gleichzeitig ein unscharfes Bild der Anodenblende 
zeigen muB. Wie dieses Bild aussehen wird, und wie es von den geometrischen 
Dimensionen abhangen wird, laBt sich an Hand der Abb. 303 so fort ubersehen. 
Gehen wir von dem DurchstoBpunkt 0 der optischen Achse auf der Kathode 
aus, so wird die Intensitat des abbildenden Strahlenbiindels zunachst allein 
durch die Offnung der Linse L begrenzt, bis bei 1 die Blende B mehr und 
mehr vop diesem Bundel abzuschneiden beginnt. Auf dem Schirm zeigt sich 
dementsprechend ein Halbschattengebiet, das an Dunkelheit zunimmt und bei 
dem Bildpunkt III des Kathodenpunktes 3 in den Schlagschatten ubergeht. 
In welch em Abstand vom Schirmmittelpunkt der Halb- und der Schlagschatten 
beginnt bzw. wie die entsprechenden Kathodenpunkte liegen, lailt sich sogleich 
unter Benutzung der Buchstaben von Abb. 302 und 303 hinschreiben, wobei 
wir unter Ao,!, Eo I die Entfernungen der Punkte 0,1 bzw. 0,1 verstehen: 



[VIII, 5J Einstellung des Brennfled:s auf dem Schirm. 229 

A01 =dB [liK(1- dL)+_dd~]; BOI =~AO'l. 
• aB dB B 'aK 

A o3 =dB [liK(1 + dL)_dL ]; BO.111=~Ao.3. 
, aB dB dB aK 

Lassen wir nun die Kathode langsam zusammenschrumpfen, so daB ihr 
Rand schlieBlich tiber den Punkt 3 zur Achse hinriickt. Das wird so wirken, 
als ob wir eine Irisblende mehr und mehr iiber der Kathode zusammenzogen. 
Das Bild dieser Irisblende wird sich dem unscharfen Bild der Blende B auf 
dem Schirm iiberlagern. In demselben MaBe, wie wir die Irisblende verkleinern, 
wird sich nach Dberschreitung des Punktes 3 das Bild der Irisblende aus dem 
Schlagschattengebiet in das Halbschattengebiet vorschieben, bis bei Punkt 1 
nur noch die gleichmaBig voll beleuchtete Flache in der Schirmmitte sichtbar 
ist. In diesem Augenblick hat die Blende B ihren EinfluB auf das durch die 
Offnung der Linse L bestimmte Biindel verloren. 

In unseren Betrachtungen hatten wir bisher ausgedehnte Biindel voraus
gesetzt. Wegen der Richtwirkung des Beschleunigungsfeldes haben die Biindel, 
die von den einzelnen Kathodenpunkten ausgehen, jedoch nur kleine Offnung. 
Diese Eigenart des elektronenoptischen Strahlenganges wird die Erscheinungen 
in dem Sinne abandern, als ob von jedem Punkt der riickverlegten Kathode 
nur ein einziger Elektronenstrahl ausginge. Die Anode wird daher weniger, 
als wir es bisher angenommen hatten, als Intensitatsblende wirken [V,9J. 
Ihre Wirkung wird sich der einer Gesichtsfeldblende annahern, d. h. das Halb
schattengebiet wird sehr schmal sein. 

5. Einstellung des Brennflecks auf dem Schirm [EO, V, 3 u. 21]. Die 
Strahlung der Sonne laBt sich nicht in einem Brennpunkt sammeln; vielmehr 
entsteht ein Brenn/leek als Bild der Sonne. Entsprechendes gilt von jeder 
im Endlichen liegenden Lichtquelle, die uns stets unter einem endlichen Winkel 
erscheint. 

Ebenso ist es in der Elektronenoptik prinzipiell unmoglich, die Strahlung 
einer Kathode durch irgendwelche elektronenoptische Mittel in einem Punkt 
zu vereinigen. Man hat gelegentlich von einem "Parallelstrahl-Verfahren" 
gesprochen und hat darunter ein Verfahren verstanden, bei dem durch besondere 
MaBnahmen die Elektronenstrahlung parallelisiert und dann zu einem Punkt 
vereinigt wird. Ein solches Verfahren gibt es also prinzipiell nicht. Es ware 
nur dann moglich, wenn die Elektronen ohne Eigengeschwindigkeit die Kathode 
verlassen wiirden, d. h. wenn die Kathodenstrahlen auf der Kathodenflache 
absolut senkrecht stehen wiirden. 

Wenn eine ebene Kathode also auch kein Biindel parallelisierter Strahlen 
liefert, so bilden die Strahlen doch wegen der Richtwirkung des Beschleunigungs
feldes nur Biindel kleiner Offnung [1,15,16]. Beispielsweise wird der gleiche 
Offnungswinkel von 1/20 wie bei der Sonnenstrahlung bereits bei Beschleunigung 
von Gliihelektronen einer mittleren Austrittsenergie v~n 0,1 eV im Felde 
paralleler Potentialflachen nach Durchfallen von 5300 V erzielt. 

Wir wollen uns nun die Frage stellen, ob wir nicht durch Ausnutzung dieser 
Biindelungswirkung gegebenenfalls kleinere Leuchtflecke erzielen konnen, als 
sie bei der im vorigen Abschnitt behandelten Abbildung der Kathode auftreten. 
Wir stellen dabei also unsere Elektronenlinse, ahnlich wie wenn wir den Brenn
fleck der Sonne beobachten, auf unendlich ein. Unsere Frage lautet explizit: 
1st es zweckmaBiger, wenn man bei der BRAuNschen Rohre einen kleinen Leucht
fleck zu· erhalten wiinscht, auf das Bild der Kathode einzustellen oder die sich 
infolge der Biindelung ausbildende Einschniirungsstelle [I, 16] auf den Leucht
schirm zu bringen? Die wegen der starken Biindelungswirkung naheliegende 
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Vermutung, es miisse zweckmaBiger sein, das letztere zu tun, ist mit Vorsicht 
zu behandeln. Durch die notwendige Verschiebung der Einschniirstellezum 
Schirm, d. h. durch die VergroBerung der Linsenbrennweite, die ja dem Abstand 
von Linse zum Schirm gleich werden muB, wird namlich der Einschniirdurch
messer vergroBert. 

Wird eine Abbildung def Kathode vom Ra.eius rk vorgenommen, so ist die 

BildgroBe rk' ~ (Abb.306). Wird dagegen bei Beibehaltung der Linsenstellung 
ak 

der Brennfleck auf den Schirm gelegt, so ist nach [I, 15J der Radius des Leucht-

flecks s -V ~, wobei s = t die neue Brennweite der Linse und e/U das Verhaltnis 

von Austrittsenergie zur Endenergie der Elektronen ist. Ob wir jetzt noch 
einen Vorteil gegeniiber der Kathodenabbildung erzielen, kommt darauf an, 

ob' Ie oder ~k kleiner ist. In Abb. 306 ist gerade der Fall dargestellt, wo die Vu ak 
Einstellung de,> Kathodenbildes und des Breimpunktes auf dem Schirm 5 

gleiche LeuchtfleckgroBe ergeben. 
L f-ai/de6ene Dieser Fall ist also durch 

1- idA -V ~= ;~ 
I. I gegeben. 

-,...:K._--iil-~ __ -8_ Urn eine Vorstellung davon 

"'-t" ~~ .. a~~~~~~~~~~~Bren.~'fI,~Wen.~'1:,:ji zu erhalten, wie sich die beiden I : d. Bi/delJene1, 
I), • I, Moglichkeiten zueinander verhal-
~ Ba ten, sei folgendes idealisierte Bei-

! spielzahlenmaBigdurchgerechnet: 
Abb.306. Einstellung auf (a) KathodenbiJd und (b) Brennebene. Plankathode von 2 mm Durch-

messer, Elektronen - Beschleuni
gung auf 2000 eV in einem 3 cm tiefen Feld paralleler Aquipotentialebenen, elek
trische oder magnetische Einzellinse in 10 cm Abstand von der Kathode, Schirm
abstand von der Kathode 30 cm. Wir erhalten fUr die Abbildung der Kathode 

- s 20 
dk '=-= 02'-=03 cm 

ak ' 13 ' , 

wahrend die Verlegung des Brennpunktes auf den Schirm 

2 -V ~ . s = 2 11 2~~20 • 20 = 0,4 cm 

ergibt. In diesem FaIle erweisen sich also beide Moglichkeiten als praktisch 
gleichwertig. 

6. HELMHOLTZscher Satz und Vorkonzentration [EO, V, 2J. Die imersten 
Abschnitt am besonders einfachen Beispiel derKathodenabbildung anschaulich 
abgeleiteten Ergebnisse geben allgemeine Richtlinien, die im HELMHOLTzschen 
Satz [I,10J zusammengefaBt sind. Dieser Satz kann durch folgende Formel 
ausgedriickt werden: 

AY1.yu; = BY2 VU2' 
wobei A die GegenstandsgroBe, B die BildgroBe, 1'1 und 1'2 die Biindeloffnungen 
am Gegenstands- und Bildort bedeuten, wahrend e U1 und e U2 die entsprechen
den Elektronenenergien sind. 

Urn die BildgroBe B = A "1 , / uU1 moglichst klein zu-machen, ist erforderlich: 
"2 V 2 

Moglichst hohe Endgeschwindigkeit VU2 der Elektronen bei moglichst geringer 
Anfangsgeschwindigkeit VU1 und moglichst groBer Winkel 1'2 am Schirm bei 
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moglichst kleinem Ausgangswinkel Yl am Gegenstand. Da die beiden Forde
rungen iiber die Geschwindigkeit der Elektronen sich zum Teil unserer Beein
flussung entziehen, zum Teil durch andere Gesichtspunkte bestimmt werden, 
miissen wir den geometrischen Forderungen das Hauptinteresse zuwenden. 

In Abb.307 sind unter Zugrundelegung optischer Verhaltnisse die beiden 
Moglichkeiten gegeniibergestellt, die unter Anwendung von zwei Linsen Ll und L2 
zur Erfiillung der Forderung nach moglichst groBen Winkeln am Schirm dienen. 
Die Einschaltung einer Zerstreuungslinse zwischen Kathode und Saminellinse 
fiihrt auf das bereits in [VIII,8J erwahnte Teleobjektiv (Abb. 307a). Die Ein-

Z 

~ ~ 
!:!! 

a b 
Abb.307'. Die beiden Wege zur Erzie\ung eines groBen Verbllltnisses Y'/YI. 

schaltung einer zweiten kraftigen Sammellinse an Stelle der Zerstreuungslinse 
(Abb. 307b) erreicht die gleichen Winkel am Anfang und Ende des Strahlen
ganges unter Erzeugung eines Zwischenbildes. Die insgesamt zur Verfiigung 
stehende Lange des Strahlenganges ist gleichsam in zwei Stiicke aufgeteilt, 
auf deren jedem ein gleichartiges Ab
bildungs-, und zwar moglichst ein 
Verkleinerungssystem angebracht ist. 
Wir haben es bei diesem "zweistufigen 
System" mit dem in [IV, 17J bespro
chenen Kunstgriff der mehrfachen An
wendung des gleichen Vorganges zu 
tun. Diese zweite Losung, die schon 
friih ROGOWSKI und seine Mitarbeite:r 
[563, 567J fanden und die von ihnen 
als "Vorkonzentration" bezeichnet 

p s 

Abb. 308. Optiscbes Scbema der BRAUNscben Robre 
mit Zwischenabbildung. 

wurde, hat groBe praktische Bedeutung erlangt. Sie wird heute nicht nur bei 
den magnetischen Systemen der Kaltkathoden-Oszillographen, sondern auch 
bei elektrischen Systemell. angewandt [VIII, 19J. 

Die zweistufige Anordnung mit Zwischenbild hat Vor- und Nachteile. Nach
teilig in elektronenoptischer Hinsicht ist es, daB sich infolge der kraftigeren 
Linsen die Linsenfehler starker auswirken konnen. Ein Vorteil ist es, daB an 
dem Ort des wenig vergroBerten Zwischenbildes Z eine sehr kleine Blende ge
setzt werden kann. Diese Blende wird durch die erste Linse Lv die als Kon
densor wirkt, bestrahlt und durch die zweite Linse L2 abgebildet. Die An
ordnung kann damit die Vorteile der intensitatsreichen Kathodenbildung mit 
denen der randscharfen Abbildung einer engen Blende verbinden. 

Wie wir uns in [VIII, 2J die Frage stellten, wo bei einer dnstufigen An
ordnung Linse L2 und Ablenkelement P aufzustellen sind, urn maximale redu
zierte Empfindlichkeit zu erhalten, so werden wir nun auch nach dem zweck
maBigsten Aufstellungsort von Vorkonzentrationslinse Ll und Blende Z fragen. 
Bei einstufiger Abbildung ergab sich, daB Linse und Ablenksystem moglichst 
zusammenzulegen sind, und beide waren, wenn man die Anforderung einer 

1 Bei dieser und einigen weiteren schematischen Abbildungen ist auf die genaue Zeichnung 
des Strahlenganges der besseren Dbersichtlichkeit wegen kein Wert gelegt. 
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gewissen DiagrammgroBe auBer Aeht Hi.Bt, dem Leuehtsehirm so weit wie 
moglieh anzunahern. Bei den Rohren mit Doppelkonzentration findet man 
iihnliehe Regeln. Mit den Bezeiehnungen der Abb. 308 ergibt sich fUr die Ver
groBerung 

v = _b_1 _ !:_='-a. 
1- b1 a. 

und fUr die reduzierte Empfindlichkeit 
~ _ tg 19 L -1- a. = tg e ~ (/- b ) . _~ 
G - A V b1 1 A' 

wobei eden Ablenkwinkel bei einer Ablenkspannung vom Wert 1 und A die 
GegenstandsgroBe bedeutet. 

Aus dieser Gleichung liest man ab, daB die reduzierte Empfindlichkeit dann 
am groBten ist, wenn bl moglichst klein wird und a2 = 1 = L/2 wird. Bei der 
Konstruktion ist also anzustreben, daB das Zwischenbild (Blende) in der Mitte 
zwischen Kathode und Leuchtschirm liegt. Die Vorkonzentrationslinse ist 

K 
Abb. 309. Optisches Schema zur Brennfleckabbildung. 

dem Ort des Zwischenbildes, die 
Hauptkonzentrationslinse und 
das Ablenksystem dem Leucht
schirm so weit wie moglich an
zunahern. 

Praktische Forderungen z. B. 
02 gewisser DiagrammgroBe werden 

diese grundsatzliche Feststellung 
modifizieren. Linse und Ablenk
element wird man zusammen in 

die erforderliche Entfernung zum Leuchtschirm bringen. ]etzt ergibt die ent
sprechende Rechnung wie oben, daB zwar wieder die Vorkonzentrationslinse 
dem Ort des Zwischenbildes (Blende) moglichst anzunahern ist, daB aber diese 
Zwischenblende in der Mitte zwischen Objekt (Kathode) und Hauptsammellinse 
anzubringen ist. Man vergleiche auch [VIII, 2J. 

7. Vorkonzentration bei der Brennfleckeinstellung. In [VIII, 5J sahen 
wir, daB sieh infolge der kraftigen Richtwirkung des Beschleunigungsfeldes in 
der BRAuNschen Rohre zwischen Linse und Bild eine Einschnurungsstelle des 
Strahlenganges ausbildet, deren Verlegung auf den Schirm wir dort zur Er
zielung eines kleinen Leuehtflecks diskutierten. 1m vorhergehenden Abschnitt 
haben wir jedoch diese Eigenart des elektronenoptisehen Strahlenganges ganz
lich auBer Acht gelassen, indem wir lichtoptische Verhaltnisse zugrunde legten. 

Abb. 309 zeigt schematisch den wirklichen Strahlengang einer BRAuNschen 
Rohre bei Anwendung der Vorkonzentration. Das Vorkonzentrationssystem Ll 
entwirft naeh B ein Kathodenbild, vor dem sieh die Einschnurungsstelle bei F 
ausbildet. Die Hauptabbildungslinse L2 projiziert das Katl;lOdenbild nach 52, 
den Brennfleck nach 51. Dureh eine kleine Anderung der Brennweite von Ll 
oder L2 kann man das eine oder andere Bild auf den Schirm bringen. Offen
sichtlich kann unter Umstanden der Fall gunstiger sein, daB man den Brenn
fleck auf den Schirm projiziert. Entscheidet man si~h fUr den Brennfleck, so 
laBt sich trotzdem derVorteil des Blendeneinbaues ubernehmen. Die Blende wird 
jetzt in den Ort des Brennflecks F gebracht, so daB nun auf dem Schirm ein 
randscharfer Fleck entsteht. Die Anbringung der Blende am Brennfleck hat 
den Vorteil, daB der Gegenstand kleiner, die Gegenstandsweite fUr die Linse L2 
groBer und der Fleck strukturlos ist. 

Die Brennfleckeinstellung laBt sich mit jedem System vornehmen, das 
zweistufig arbeitet. Es eignet sich also dazu z. B. das hisher implizit meist 
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zugrunde gelegte System des Kaltkathoden-Oszillographen mit zwei magnetischen 
Linsen. Doch auch bei elektrischen Linsen mit ihren oft ineinanderflieBenden 
Feldern sind Systeme mit Vorkonzentration in der Brennfleckeinstellung be
nutzbar. Ais Beispiel sei hier das von ZWORYKIN [746J entwickelte System 
erwahnt (Abb.310). Der eingezeichnete Strahlengang laSt deutlich erkennen, 
daB hier die Einschnurungsstelle als der Gegenstand flir die zweite Abbildungs
stufe dient. 

Welche der beiden Moglichkeiten im Einzelfall zu bevorzugen ist, laBt sich 
nicht allgemein entscheiden. Auch bei einer vorliegenden Rohre wird man 
selten mit GewiBheit sagen konnen, auf welchen Querschnitt man eigentlich 
einstellt. Der Praktiker wird immer so vorgehen, daB er die Linsen so lange 
verstellt, bis ihm der Punkt 
hell, klein und randscharf er
scheint. Dabeiwirderkaumauf 
einen der behandelten Grenz
falle kommen, sondern auf 
einen mittleren Querschnitt 
einstellen, der bei den vorlie
genden Umstanden optimal ist. 

b) Kaltkathoden
Oszillograph. 

Der Kaltkathoden-Oszillo
graph l , der meist mit hoher 
Anodenspannung von einigen 
10 kV arbeitet, ist durch die 
"kalte Kathode" gekennzeich
net 2. Charakteristischer ist die 

11· ------------ ~ --. ~ ----------
b -.-- ~ =t.~------ ~ ------

-------. <\. - ,,~----

Abb.310. Zweistufige Abbildung in der Gliihkathodenrohre [746]. 
a Potentialfeld; b optisches Analogon. 

Gasentladung, die zwischen Kathode und Anode brennt, und die die positiven 
Ionen liefert, die aus der kalten Kathode dann die Elektronen flir den Strahlen
gang herausschlagen. 

Der Kaltkathoden-Oszillograph hat sich aus der Rohre BRAUNS durch "Ober
gang zu hohen Anodenspannungen und Trennung von Strahlerzeugungs- und 
Strahlablenkraum entwickelt. Die magnetischen Linsen sind bis auf Aus
nahmen beibehalten worden. Durch ROGOWSKI und Mitarbeiter wurde durch 
Einflihrung der Vorkonzentration [VIII,6J jener Fortschritt erzielt, der nicht 
nur flir den Kaltkathoden-Oszillographen hochst bedeutungsvoll war, sondern 
daruber hinaus einen groBen Fortschritt zu der heutigen elektronenoptischen 
Auffassung der BRAuNschen Rohre bedeutet. 

An der Entwicklung der technischen Gerate haben viele Einzelforscher wie 
DUFOUR [215J, BINDER [64J, NORINDER [510J, besonders aber die Aachener 
Schule von ROGOWSKI und die Berliner Schule von MATTHIAS gearbeitet. 

8. Aufbau des Oszillographen. Das Rohr des Kaltkathoden-Oszillographen 
besteht aus zwei Hauptteilen, die durch die Anodenblende getrennt sind 
(Abb. 311). Es sind das die Strahlerzeugungskammer und die Ablenkkammer. 

Die Strahlerzeugungskammer ist ein Gasentladungsrohr, dessen Elektroden 
Kathode und Anodenblende sind. Die Elektronen werden hier durch StoB 

1 Wir wollen uns mit dieser Bezeichnung dem Gebrauch der ROGOWSKISchen Schule 
anschlieBen. 

2 "Kalte Kathode" ist an sich nicht eindeutig, denn kalt ist die Kathode nicht nur bei 
der Elektronenauslosung durch den StaB positiver Ionen, wie sie hier verwandt wird, sondern 
ebenso bei Elektronenauslosung durch Licht und ElektronenstoB. 
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positiver lonen aus der Kathode ausgelost und dann durch das Vorkonzen
trationssystem auf die Anodenblende konzentriert. 

Die Ablenkkammer ist starker ausgepumpt als die Strahlerzeugungskammer. 
Die aus der Anodenblende austretenden Elektronen erfahren normalerweise 
keine weitere Beschleunigung mehr. Sie werden in diesem Raum gleichzeitig 
mit der Ablenkung durch die im aUgemeinen magnetische Hauptsammellinse 
abermals fokussiert, so daB auf dem das Rohr abschlieBenden Leuchtschirm 

bzw. der photographischen Platte 

~' :: ~ ~ ein feiner Elektronenfleck entsteht. 
_ _ = Der Druck soIl in dem Gasent-

ladungsrohr etwa 0,01 Tor groB sein. 
'--------' wahrend er in dem Ablenkraum 

,-\.bb.311. Anfban des Kaltkathoden-Oszillographen. moglichst gering sein solI. Da zwi-
schen den beiden Raumen durch die 

Anodenblende eine Verbindung besteht, kann man den erforderlichen Druck
unterschied nur durch GaseinlaB im Raum hohen Drucks und durch dauern
des Abpumpen im Raum geringen Drucks erzielen. Dabei wirkt die Anoden
blende. die z. B. als enges Rohrchen ausgebildet ist, als Stromungsdrossel [245, 

560]. Wird an Kathode und 
Anode eine Spannung von eini
gen 10 kV angelegt , so bildet 
sich im Strahlerzeugungsraum 
die erforderliche Gasentladung 
aus. Die positiven lonen ziehen 
sich dicht vor der Kathode zu 
einem schmalen Bundel zusam
men, so daB auchdieKathoden
strahlen von einem Fleck von 
sehr geringem Durchmesser 
(",1/2 mm) ausgehen. Durchdie 
aufprallenden lonen wird aus 
der Kathode ein kleiner Krater 
herausgeschlagen, der mit der 

Abb·312 . Krater einer Alnmininmkathode [585]. 'Zeit immer befer wird und die 
Ergiebigkeit der Kathode her

absetzt (Abb. 312). Man hat daher versucht, immer neue Teile der Kathodein 
die Strahlachse zu bringen. Zum Beispiel schlagen ROGOWSKI und SZEGHO [565] 
zu diesem Zweck vor, die Kathode aus einerKugel aus Aluminium herzustellen, 
die nach dem Ausbrennen einer Stelle in eine neue Stellung gedreht wird. 

Die erzeugten Elektronen werden unter der 
~: ,. 5 Richtwirkung des kraftigen Beschleunigungs-
~_ j feldes ein gerichtetes Bundel bilden, das auch 

_ ___ -L.. ___ ___ -' bereits ohne besondere Vorkonzentrationslinse 
Abb, 313. Rohre mit Hohlkathode [728]. auf einen kleinen Bereich der Anode fallt. 

1st bei einer ebenen Kathode dieser Bereich 
bereits nur wenig breiter als der emittierende Kathodenbereich, so IaBt sich 
durch hohlspiegel£oimige Krummung der Kathode der auf der Anode ausge
leuchtete Bereich weiter verkleinern bzw. der GroBe der Anodenblende an
passen. Bereits eine Rohre von WIECHERT [728J aus dem Jahre 1899 zeigt eine 
solche Anordnung mit dem Hohlspiegel von CROOKES bzw. GOLDSTEIN (Abb. 313). 
Bei dieser sehr einfachen Anordnung kommt es darauf an, die Krummung der 
Kathode so zu wahlen, daB die Anodenblende von der Kathodenstrahlung ge
rade ausgefullt wird. Kompliziertere elektrische Vorkonzentrationssysteme sind 
spater mehrfach angewandt und verbessert worden. So zeigt Abb. 314 ein 
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:\Ietallentladungsrohr von BINDER, FOERSTER und FRUHAUF [65]. Dber die 
Kathode Kist isoliert ein Metallzylinder W geschoben, der sich beim Betriebe 
von selbst auf ein negatives Zwischen potential aufladeL Der Zylinder wirkt 
also alsWEHNELT-Zylinder [V, 14J, wobei man allerdings 
sein Potential nicht belie big wahlen 1 und daher auch 
nicht so · einstellen kann, daB das Bundel an der Anode 
wirklich genau die gewunschte GroBe 
hat. Eine Wirkung in gunstigem 
Sinne wird aber zweifellos erreicht 
werden. Eine andere Einrichtung 
dieser Art benutzten MILLER und 
ROBINSON [484}, die die Kathode K 
in einen parabolspiegelartigen Schirm 
W geeigneten Potentials einbauten 
(Abb. 315) und damit eine Anord
nung wahlten, die derjenigen bei 
der COOLIDGE-Rontgenrohre eng ver
wandt ist. 

GroBere Bedeutung als die elek
trischen haben die magnetischen Lin
sen als Vorkonzentrationsorgane er
langt 2• Die in grundsatzlicher Be
ziehung entscheidende Erkenntnis 
erzielten dabei ROGOWSKI und Mit
arbeiter [567, 561 J durch die klare 
Einsicht in die Wirkung der Spulen, 
wie sie in der Darstellung des 

Abb. 314. 
Beschleunigungssystem des 
Metallentladungsrohres von 

BINDER, FOERSTER und 
FRUHAU F [65 ]. 

Abb.315. 
Beschleunigungssystem 

von MILLER und 
ROBIN SON [484 ]. 

Strahlenganges Abb.311 zum Ausdruck kommt. Es gelang damals, die Vor
konzentration so vorzunehmen, daB das Bild des emittierenden Kathoden
bereichs praktisch der Anodenoffnung gleich wurde, wodurch gegenuber clem 
Strahlengang ohne Vor
konzentration eine Inten
sitatssteigerung urn 2 Zeh
nerpotenzen erzielt wurde 
j 56,449]. 

Die durch das Vorkon
zentrationssystem auf der 
Anodenblende ge bundelten 

~ -f-- {~] -- --- ~ = I 
- + -

Abb.316. Strahlsperrkammer nach BERGER [53 ]. 

Elektronen kommen nun in die von ROGOWSKI [567} stammende Strahlsperr
kammer [V, 13J, in der durch Ablenkplatten und Blenden wie bei einem Ver
schluB daftir gesorgt wird, daB nur wahrend der Messung Elektronen auf den 
Leuchtschirm gelangen. In Abb.316 ist eine Sperrkammer mit mehrfacher 
Strahlsperrung nach BERGER [53J angegeben. Die im ersten Plattenpaar ab
gelenkten Elektronen werden durch Locher in der Rohrwand ganz aus der 
Kammer herausgelenkt. Etwa noch vorhandene Streu- oder Sekundarelek
tronen werden durch die nachsten Ablenkstufen ausgeschaltet. 

Zur Oszillographie sehr groBer Spannungen wird unter Benutzung eines 
kapazitiven Spannungsteilers nur ein Teilbetrag der Spannungen an die Platten 
gelegt. Da sich aber ein Spannungsteiler fUr schnelle und langsame Wechsel
spannungen oder gar fUr Gleichspannungen nicht gleich gut eignet, hat man 

1 Die Autoren diskutieren ubrigens auch die Moglichkeit, das Potential der Hilfselektrode 
von auEen festzulegen. 

2 trber historische Fragen bei der Anwendung der magnetischen Vorkonzentrationslinse 
vgl. [390] und [556]. 



236 Strahlgerate. [VIII, 9] 

auch versucht, unter Benutzung von Abschirmungen Ablenksysteme sehr 
geringer Empfindlichkeit zu bauen, an die die Hochspannung direkt gelegt 
werden kann. Bei einem solchen System, wie es von MESSNER [479J ange
geben wurde, sind die Ablenkplatten C1 und c2 durch Blenden d1 und d2 von 

Abb.317. Ablenksystem fiir Hochspannnng 
von M E SSNER [479J. 

dem Strahl getrennt, so daB nur ein 
geringfiigiger Bruchteil der Kraft
linien durch das Blendenloch hin
durch auf den in Richtung e1-e2 

laufenden Strahl einwirkt (Abb. 317). 
DasAblenksystem hielt das dauernde 
Anlegen von 100 kV Gleichspannung 
aus, ohne daB Durchschlage ein
traten. Wenn auch, wie wir es noch 
in [VIII, 9 und 21) sehen werden, 
die abgeschmolzene Gliihkathoden
Rohre den Kaltkathoden - Oszillo
graphen in seiner Schreibleistung 
[VIII, 9J fast eingeholt hat, so bleibt 
doch bei letzterem die Moglichkeit, 

hohe Ablenkspannungen an die Platten anzulegen, als Vorzug erhalten. Wiirde 
man auch bei der Gliihkathoden-Hochleistungsrohre hohe Ablenkspannungen 
anlegen wollen, so wiirde das eine Konstruktion erforderlich machen, bei der 

die einfache, handliche . Ge
stalt verlorengehen wiirde. 

Die Aufnahme der Oszil
logramme erfolgt entweder 
durch AuBenphotographie 
des Leuchtschirms [V, 19J 
oder durch Innenphotogra
phie lV, 20]. In letzterem 
FaIle sind Schleusen fiir die 
photographische Platten 

vorgesehen, die wir in ahn
licher Form beim Elektro
nenmikroskop auch zum 
Auswechseln derObjekte an
gewendet finden. 

9. Ausfiihrung und Lei
stung des Oszillographen. 
Wir haben bisher nur grund
satzliche Fragen des Kalt-

kathoden - Oszillographen 
behandelt und wollen uns 
nun noch kurz der ge
brauchsfertigen Konstruk-

. tion zuwenden. 
Abb. 318. Fahrbarer Oszll!ograph der Hochspannungsgesellschaft RaIn E' 0 '11 h f" 

(Modell 1936). men SZl ograp en ur 
. hohe Schreibgeschwindig-

kelten [147J der Hochspannungsgesellschaft Koln nach ROGOWSKI zeigtAbb.318. 
~r besteht aus dem metallischen Oszillographenrohr von etwa 1 m Lange, das 
h~gen~ iiber der Pumpenanlage aufgebaut ist, die aus einer Vorpumpe und drei 
~lffuslOnspumpen gebildet wird. So ergibt sich ein geschlossener Aufbau, der 
dIe Vorteile hat, daB die hohe Beschleunigungs- und Ablenkspannung gefahrlos 
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zugefUhrt werden kann und daJ3 eine einfache 
Beobachtung des vertikalen Leuchtschirrnes 
in Augenhi:ihe mi:iglich ist. Die Strahlen werden 
durch eine Vorkonzentrationsspule auf die 
Anodenblende konzentriert, die durch die 
Hauptsammelspule auf dem Leuchtschirm ab
gebildet wird. Der Oszillograph ist fUr 60 kV 
Betriebsspannung gebaut, die von einer eben
falls fahrbaren Hochspannungsanlage zugefUhrt 
wird. Die Ablenkspannung kann bis 100 kV 
betragen. Die Schreibgeschwindigkeit betragt 
bei Innenaufnahmen 30000 km/s. 
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Bei dem von v. BORRIES [82J entwickelten 
Oszillographen, dervom Hochspannungsinstitut 
Neubabelsberg gebaut wurde, ist das Oszillo
graphenrohr stehend angeordnet (Abb. 319). 
Der Elektronenstrahl wird in einem im unteren 
Teil des Oszillographen angeordneten Ent
ladungsrohr erzeugt und ohne Vorkonzentration 
durch die Ri:ihrchenanode nach oben in die 
Sperrkammer gefUhrt. Die Anodeni:iffnung ist 
Abbildungsgegenstand fUr die magnetische 
Linse, die dicht hinter der Sperrkammer sitzt. 
Die beiden unmittelbar dahinter angeordneten 
Ablenkplattenpaare sind durch Federki:irper 
von auJ3en verstellbar. Die Aufzeichnung kann 
durch verschiedene Aufsatze subjektiv beob
achtet oder objektiv durch Innen-· oder AuJ3en
aufnahme (auch LENARD-Aufnahme) festgelegt 
werden. Der Oszillograph, der rd. 1,5 m hoch ist, 

b ·t t b· 90 kV B hI . Abb·319. OsziUograph des Hoehspannungs-ar el e 15 esc eunlgungsspannung. instituts der Teehnisehen Hoehsehule Berlin 
Entsprechend der Aufgabe des Kaltka- (Modell 1936). 

thoden-Oszillographen, rasche, einmalige Vor-
gange zu verfolgen, wird ihre Leistungsfahigkeit hauptsachlich durch ihre 
Schreibgeschwindigkeit bei Innenaufnahme [V, 20J charakterisiert. Unter 
Schreibgeschwindigkeit versteht man dabei die
jenige Geschwindigkeit, bei der der Elektronen
strahl noch eine nachweisbare Spur erzeugt. 

Bereits 1925 gelang es ROGOWSKI und FLEG
LER [559J, eine Wanderwelle mit hoher Schreib
geschwindigkeit aufzunehmen (Abb. 320), obwohl 
ihre Rohre noch keine Vorkonzentration hatten, 
so daJ3 unter Umstanden 99% der Elektronen
intensitat an der Anodenblende verlorengingen. 
Aus dem gerade noch erkennbaren Anstiege, der 
in 10-8 5 niedergeschrieben wurde, konnten die 
Autoren auf eine Schreibgeschwindigkeit von liber 
1000km/s schlieJ3en. Die Anordnung zu derartigen 
Untersuchungen besteht aus einer Doppelleitung, 
deren AbschluJ3 ein Kondensator bzw. eine Funken- A~~~~~~;:~~eK;~:~e;~:~~~:ul~~~re 
strecke mit parallel geschalteten Oszillographen-
platten bildet (Abb. 321). Das kurze Leitungsstlick, bestehend aus Funkenstrecke 
und Ablenkplatten, schwingt mit sehr hoher Frequenz, wenn die Funkenstrecke 
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zum Ansprechen gebracht wird. - Nach Einfiihrung der Vorkonzentrierung 
wurden leicht Wanderwellen-Aufnahmen mit hoher Schreibgeschwindigkeit 
erreicht, wie es Buss [156] zeigte (Abb.322). Von ROGOWSKI, FLEGLER und 
Buss [566] wurden Schreibgeschwindigkeiten von 60000 km/s erzielt. 

' ,JI} ROGOWSKI [556J und Mitarbeiter [566J haben 
~--':::J9 die Grenzleistung genauer diskutiert und beson-

..L ders auch auf die Bedeutung der Strahlsperrung T [V, 13] fUr die Aufnahme von Wanderwellen und 
'----------- anderen sehr schnellen Vorgangen hingewiesen. 

Abb.321. Wandenvellen-Schaltung. Sie konnten zeigen, daB 100000 km/s Schreib-
geschwindigkeit erreicht ist und daB dies keines

wegs als absolute Grenze angesehen zu werden braucht. Hohere Schreib
geschwindigkeiten als 1/3 Lichtgeschwindigkeit zu benutzen, hat jedoch keinen 

I 

W 

rechten Sinn, da sich 
hier die Laufzeiter
scheinungen [X] be
merkbar zu machen 
beginnen. Nehmen wir 
an, daB der Oszillo
graph mit 50 kV Be

schleunigungsspan
nungarbeitet,sohaben 
die Elektronen eine 
Geschwindigkeit von 
105 km/s und brauchen 
zum Durchlaufen del' 
normalerweise 10 cm 

I langen Platten 10-9 s. 
oL---L--~--~--~-~~--~-L-~~~20·m-~ Vorgange,diein10-9s 

Abb.322. Neuere Wanderwellen-Aufnahme nach BeSS [156]. verlaufen, werden also 
bereits verzerrt. 

Der Kaltkathoden-Oszillograph ist zur Erzielung hOchster Schreibgeschwin
digkeiten besonders geeignet. Gegeniiber der Gliihkathode liefert die kalte 

Kathode eine mehrfach so groBe spezifische 

195 I'l-~~~?m%dlf,* K(1/IKa/notlenrMre 
I~ 70kV,Innenallmanme 

km/s 
10V~~~~~ C/(jhKalhotlen-

Emission. Die Innenaufnahme bringt gegen
iiber der bei Gliihkathodenrohren praktisch 
allein in Frage kommenden AuBenaufnahme 
ein bis zwei Zehnerpotenzen. Da die hohe mit 
dem Kaltkathoden-Oszillographen erreichbare 
Schreibgeschwindigkeit, wie wir sahen, nicht 
voll ausnutzbar ist, erlaubt die neuzeitliche 
Gliihkathoden-Rohre mit AuBenaufnahme die 
hOchsten praktisch verlangten Schreibgeschwin
digkeiten nahezu zu erreichen. Abb.323 gibt 

~ Hodileislvngsrl/nre 
15kV,A(JBenav/'nanme 
mil Opl/x 1: 1 

C/(JIik(1lhor/enrblire eine Zusammenstellung, die diese Tatsachen 
,oo~~~~~~~1,5kV,AII8enalllil(1nme noch besonders verdeutlicht. Wahrend die 

Abb.323. 
Vergieich der Schreibgeschwindigkeiten. 

normale Gliihkathodenrohre mit 1,5 kV Be
triebsspannung natiirlich nur geringe Schreib
geschwindigkeiten zu erreichen erlaubt, ist die 

neuzeitliChe Hochleistungsrohre [VIII, 21] selbst bei AuBenaufnahmen in das 
Gebiet des Kaltkathoden-Oszillographen geriickt. 

10. Ubergang zu niedrigen Spannungen. Die Kaltkathode bietet den 
Vorteil groBer Robustheit und liefert auBerdem groBe Strome. Sie hat dafUr 
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den Nachteil, daB hohe Beschleunigungsspannungen erforderlich sind und daB 
der Oszillograph an der Pumpe betrieben wird. Beide Nachteile suchte man 
zu beseitigen, wobei insbesondere das Be~treben, den Kaltkathoden-Oszillo
graphen fUr Fernsehzwecke einzusetzen, fordernd wirkte. Wie schon in [VIII, 8] 
erwahnt wurde, arbeiten die iiblichen Entladungsrohre mit einem Druck von 
ungefahr 10-2 Tor und Spannungen von mindestens 10 kV. Sucht man zu 
kleineren Spannungen uberzugehen, so erlischt die Entladung. Sie brennt zwar 
wieder, wenn man den Druck vergroBert, nun ist aber der Ansatzpunkt des 
Kathodenstrahls auf der Kathode nicht mehr 
fein genug und infolgedessen die Stromdichte 
stark herabgesetzt. Es sind verschiedene kV 
Mittel angegeben worden, urn trotzdem einen 2 
genugend feinen Strahlansatz zu bekommen. 
Eines dieser Mittel besteht nach ROGOWSKI 
und MALSCH [564J darin, das Entladungs
rohr genugend eng zu machen. Nach den 
Angaben von ROGOWSKI und MALSCH bleibt 

1 

der feine, punktformige Fleck bei Verwendung 0 ..... ___ ... 

einer Kapillare von 1 mm Dmr. bei einem 
Druck von 0,5 Tor noch bis zu 500 V erhalten. 
In gleicher Weise wirkt sich ein Vorschlag o 
von ROGOWSKI und DICKS [558J aus, bei Abb.324. Aufnahmen mit Kaltkathoden-OszilIo
dem in einem an sich wei ten Entladungs- graphen bei \0 kV nach WESTERMANN [720]. 

rohr durch eine Hilfsblende auf Anoden-
potential dicht vor der Kathode eine gunstige Strahlform und Wirkungsgrad
steigerung und im Zusammenhang damit eine Herabsetzung der Erregerspannung 
bewirkt wird [203, 621 J. Die Entwicklungen sind spater von WESTERMANN [720 J 
weitergefUhrt worden. Es gelang, durch Verwendung eines engen Metall
entladungsgefaBes einen feinen Elektronenstrahl so groBer Dichte zu erzeugen, 
daB bei ungefahr 10 kV Elektronenenergie noch gute Aufnahmen bei 10000 km(s 
Schreibgeschwindigkeit erreicht wurden. Abb. 324 zeigt eine Innenaufnahme 
des Durchbruchs einer Funkenstrecke bei StoBspannung. 

KRUG benutzte [404J eine neue Glimmentladungsform, die er an Hohl
kathoden bei Drucken von ungefahr 10-1 Tor und Spannungen von einigen kV 
beobachtete. Er fand bei bestimmten Betriebsverhaltnissen einen sehr dunnen 
Elektronenstrahl, wobei die Emissionsflache sehr groB sein konnte. Allerdings 
zeigte die Elektronengeschwindigkeitstarke Streuung bis zu 30%, die zu Fleck
verzerrung bei der Ablenkung fUhrte. 

Will man den Oszillographen abschmelzen, so muB man die Entladung trotz 
niedriger Spannung bei niedrigem Druck zum Brennen bringen. Nach einem 
Vorschlag von ROGOWSKI und MALSCH [41J kann die Entladung durch eine Hilfs
entladung mit Ionen gespeist werden, die bei gr6Bem Durchmesser des Entladungs
rohres schon bei niedrigem Druck brennt. Man kann dazu zwei gegenuber
stehende Kathoden verwenden, wobei an beiden Elektroden Entladungen ent
stehen, die sich gegenseitig die Ionen zuschieBen. Diese Anordnung brennt 
unter sonst gleichen Verhaltnissen bei einem halb so groBem Druck wie eine 
Anordnung mit nur einer Kathode_ SchlieBlich ermoglicht nach STARK [658J 
ein uber den Entladungsraum geschobenes Magnetfeld eine weitere Herab
setzu9g des Drucks, wei1.dtirch diesen Kunstgriff die StoBzahl und damit die 
Ionenbildung stark erhoht wird. Diese Wirkung wird in geringem MaBe bereits 
durch das Feld der Vorkonzentrationsspule auch bei nor-malen Entladungsrohren 
bedingt. Sie wird durch die Hilfsentladung stark begunstigt. Einen nach 
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diesen Gesichtspunkten gebauten abgeschmolzenen Oszillographen beschreibt 
BECKER [41 J. 

Bei dem Obergang zu niedrigen Spannungen findet insofern eine Anglei
chung an den Gliihkathoden-Oszillographen statt, als die magnetischen Linsen 
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Abb. 325. Einzellinsen als Hauptlinsen 
fiir den Oszillographen. 

oft durch elektrische ersetzt werden. KNOLL 
[376J hat die elektrische Einzellinse mit 
einem Netz zwischen zwei Lochblenden 
hierzu vorgeschlagen (Abb. 325 a) . Ro

- GOWSKI [55 7J hat die ubliche elektrische 
Einzellinse mit drei Lochblenden diskutiert 
und ging auf die Frage ein, ob man magne
tisch oder elektrisch bundeln solle. Er weist 
darauf hin, daB die bundelnde Wirkung 
einer netzfreien elektrischen Linse relativ 
gering ist. Infolgedessen werden die Span
nungen zwischen den Mittel- und AuBen-

elektroden der Linse von derselben GroBenordnung sein mussen wie die 
Beschleunigungsspannung. Fur den Hochspannungs-Oszillographen ergeben 

6/eichspannvng 

flavpl-
1t000zenfriervnga/inse 

sich daher schon unangenehm hohe Span
nungen. ROGOWSKI kommt aus diesen Er
wagungen zu dem SchluB, daB die elek
trische Einzellinse in dieser Form mit der 
magnetischen Linse nicht ernstlich in Kon
kurrenz treten konne. Nach den Ergebnissen 
MAHLS [IX, 13 J uber den Einsatz elektrischer 
Einzellinsen beim Obermikroskop scheint 
diese Frage jedoch noch nicht endgultig 
geklart zu sein. 

MALSCH und BECKER [452J haben Ro
GOWSKIS Untersuchungen uber elektrische Lin
sen fUr den Kaltkathoden - Oszillographen 
weitergefUhrt, indem sie - ebenso wie es 
schon fruher bei der Niederspannungsrohre 
geschehen war - von den Lochscheiben zu 
Rohren ubergingen und sich auf kleine Span
nungen beschrankten. Bei ihrer Konstruk
tion (Abb. 325) greift das Feld der Mittel
elektrode RM durch den Schlitz zwischen den 
zwei auf Anodenpotential liegenden Rohren 
Rl und R2 bis zur Achse durch. Durch rich

.>.bb.326. Oszillograph mit elektrostatischer tige Wahl der Abmessungen kann, wie es 
Vor· und Hauptkonzentrierung fiir 10 kV nach schon von der Niederspannungsrohre bekannt 

MALSCH und BECKER [452). war [VIII, 12J, die gewunschte Linsenwirkung 
gerade durch Anlegen des Kathodenpoten

tials erzielt werden. Man erhalt das bereits in [IV,4J besprochene Zweipol
system. Die angewendeten Linsen haben noch den weiteren Vorteil, daB trotz 
des verhaltnismaBig hohen Drucks, wie er bei Kaltkathoden-Oszillographen 
mit einheitlichem Vakuum auf tritt, erst bei relativ hohen Spannungen 
storende Gasentladungen auftreten. Abb. 326 zeigt einen mit zwei soIchen 
Linsen ausgestatteten Oszillographen fUr 10 kV. Die Autoren glauben, daB 
mit ihrer Konstruktion die gleichen Schreibleistungen wie mit magnetischer 
Konzentrierung zu erreichen seien. 
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Bezogen sich diese Betrachtungen allein auf die Einzellinse mit ihrem gleichen 
Potential auf beiden Seiten der Linse, so wird man andere gunstige Perspektiven 
zu erwarten haben, wenn man die Besonderheiten der elektrischen Elektronen
optik durch Benutzung der Immersionslinse berucksichtigt. Interessant ist 
eine auf ROGOWSKI zuruckgehende Konstruktion, die den elektronenoptischen 
Kunstgriff benutzt, eine Verzogerungslinse zur Fokussierung zu benutzen [1,17]. 
So k6nnen die Elektronen zunachst mit hohen Spannungen aus der kalten 
Kathode befreit und dann nach Verzogerung und Fokussierung leicht abgelenkt 
werden. MALSCH und WESTERMANN [453J sowie MALSCH und 
BECKER [452J untersuchten verschiedene Formen der Verzoge~ 
rungslinsen auf Konzentrationsfahigkeit und Durchschlagsfestig
keit. Der in Abb.327 dargestellte Oszillograph hat bei Eden 
Gasentladungsraum, B ist die Blende des Anodenzylinders A, 
bei Gist die Verzogerungslinse eingebaut. Die mit Hilfe der Ab
lenkspulen F bei einmaliger Dberschreibung und 1600 eV Elek
tronenendenergie aufgenommenen Kurven zeigen groBe Feinheit 
der Schrift, die der eines OsziIlographen mit magnetischer Kon
zentrierung gleichwertig ist. 

c) Gliihkathoden-Gaskonzentrationsrohre. 
Die Gaskonzentrationsrohre ist die historische Zwischenstufe 

zwischen der ursprunglichen BRAuNschen Rohre und der heutigen 
Gluhkathoden-Hochvakuumrohre. Sie bringt den Dbergang zur 
Gluhkathode und zum elektrischen Konzentrationssystem. Da 
man aber die elektronenoptischen Verhaltnisse der mit elektri
schen Systemen arbeitenden BRAuNschen Hochvakuumrohre noch 
nicht beherrschte, machte man von der Konzentration durch Gas 
Gebrauch. Unter ihrer Verwendung gelangte man zu den erst en 
technisch brauchbaren Rohren. Heute ist man praktisch ganz 
zu Hochvakuumrohren ubergegangen, obwohl die Rohre mit 
Gaskonzentration wegen ihrer niedrigen Betriebsspannung und 
hohen Empfindlichkeit fur manche Zwecke besonders geeignet ist. 

f. 
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Abb.327. 
Oszillograph mit 
Immersionslinse 

nach MALSCH 
und WESTER~ 

MANN [453]. 

11. Gaskonzentration [EO, IV]. Die Gaskonzentration ist von VAN DER 
BIJL [63J vorausgesagt und von JOHNSON [339J und anderen nachgewiesen 
und benutzt worden. Der Grundvorgang ist folgender: Ein Elektronenbundel 
durchdringt einen Raum, in dem sich Gasreste befinden [IV, 5J. Die Elektronen 
stoBen mit den Gasmolekeln zusammen und ionisieren sie. Die abgelenkten 
und sekundaren Elektronen laufen aus dem Strahl heraus, wahrend die tragen 
positiven Ionen zuruckbleiben. Diese Ionen bilden wegen ihrer groBen Anzahl 
und geringen Geschwindigkeit eine starke positive Raumladung im Strahl. 
Ahnlich wie bei der Elektronenlinse - doch bei ihr verursacht durch die 
Krummung der Potentialflachen - werden radiale Krafte zur Strahlachse auf 
die Elektronen ausgeubt, die die Wiedervereinigung der von einem Punkte aus
gehenden Elektronen an einem zweiten Punkt zur Folge haben. Man spricht 
daher von einem "Knotenstrahl" (Abb.328). Schneiden die einzelnen Elek
tronenbahnen die Achse des Strahls an verschiedenen Stellen, d. h. befindet 
sich an der Stelle des bisherigen Knotens eine kleine Flache, die abgebildet wird , 
so nahert sich der Knotenstrahl in seiner Form mehr dem "Fadenstrahl" an 
(Abb.329 und Bild III). Ersteren wird man bevorzugt in der BRAuNschen 
Rohre benutzen, indem man den Knoten auf den Leuchtschirm legt, letzteren 
verwendet man z. B. zu Demonstrationsversuchen uber die Elektronenbahnen 
in elektrischen oder magnetischen Feldern [1,7 und V, 17J. 

Bruche-Recknagel, Elektronengerate. 16 
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SCHERZER [612J hat theoretische Untersuchungen tiber gaskonzentrierte 
Strahlen angestellt. Er setzt die Raumladung im Strahlinnern aus den Anteilen 

Abb. 328. Knotenstrahl (115 ). 

der positiven Ionen und Elektronen zusammen und errechnet aus der POISSON

Gleichung Ll cp = - 4 n c2 e, indem er fUr e die Differenz der Raumladungs
dichten einsetzt, die Abhangigkeit des positiven Anteils der Raumladung vom 

RUUlllladuns 

Abb. 329. Fadenstrahl (Aufnahmen mit und ohne Magnet Abb. 330. Kraft, Raumladungsdichte und Potential 
auf einer Platte !) [111 ). im Strahlquerschnitt [117a). 

Achsenabstand. Es folgt, daB im stationaren Fall die positive Raumladung 
im Strahlquerschnitt konstant ist. Bei groBem Strahlstrom ergibt sich fUr die 
Begrenzung des Knotenstrahls eine reine Sinuskurve, wahrend bei kleinen 

Abb. 331. Dbergang vom Knoten- zum Fadenstrahl [117 a). 

Stromen geringe Abweichungen von dieser Form zu erwarten sind. Aus diesen 
Uberlegungen folgt auch fUr den Fadenstrahl, daB er nicht als Knotenstrahl 
mit unendlich groBem Knotenabstand, sondern als entarteter Knotenstrahl 
mit vollig verwaschenen Knoten aufgefaBt werden IDuB, in dem die einzelnen 
Elektronen jedoch ihre Sinusbahnen wiebeim Knotenstrahl beschreiben. 
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Das SCHERZERSche Ergebnis konstanter Raumladung im Strahl kann 
natiirlich nur eine Naherung sein, da die Raumladung schlieBlich nach auBen 
stetig abnehmen muB. 
Eine AbscMtzung der 
wirklichen Verhaltnisse 
ist in Abb. 330 versucht 
worden [EO, IV, 4]. Man 
erkennt, daB bei den an
gesetzten Raumladungs
verhaltnissen die Kraft 
auf die Strahlelektronen 
im Innern abstandspro
portional ist, nahe dem 
Rande aber schnell ab
klingt. Nehmen wir ein 
solches Feld an, in dem 
die sich verschieden weit 
von der Achse entfernen
den Elektronen etwas 
verschiedene Bahnen mit 
verschiedenen Knoten
abstanden beschreiben 

Abb.332. Beschleunigungssystem einer BRAuNschen Rohre 
mit Potentialfeld als Zweipolsystem [114]. 

(Abb.331), so ist auch verstandlich, wie sich aus einem Knotenstrahl unter 
Umstanden ein Fadenstrahl zu entwickeln vermag [EO, IV, 6J. 

12. Die Rohre als Elektronenmikroskop [EO, V, 10]. Wenn man eine 
der alteren Gaskonzentrationsrohren mit ebener Oxydkathode in Betrieb setzt, 
findet man gelegentlich mehr als einen Leuchtfleck auf 
dem Schirm. Diese einzelnen Leuchtflecke riihren von 
einzelnen kraftig emittierenden Bezirken der PIanka thode 
her. \Vas wir auf dem Leuchtschirm sehen, ist ein durch 
die Gaskonzentration deformiertes Elektronenbild der 
Kathode. Das System einer solchen Rohre ist also 
letzten Endes als elektronenmikroskopisches System auf
zufassen. Auf diese heute selbstverstandliche Tatsache 
wurde zuerst von BRUCHE [116J hingewiesen , der den 
Beweis dafi.lr an der DOBKESchen Rohre [208J fiihrte. 
Die Rohre wurde zu diesem Zweck vollstandig evakuiert, 
wodurch der EinfluB der Gaskonzentration zunachst 
ausgeschaltet war. Wir wollen auf diese Versuche wegen 
ihrer grundsatzlichen Bedeutung etwas naher eingehen. 

Abb. 333. Abbildung des 
Kathodendeckels durch das 

System Abb.332 (Hoch
vakuum, natiirl. GroBe) [116]. 

Die Niederspannungsrohre DOBKES [208J arbeitet mit dem in Abb. 332 mit 
seinem Potentialfeld dargestellten Elektrodensystem bei Elektronenenergien von 
einigen 100 eV. Vor einer inrlirekt geheizten Kathode, die als Hohlraumstrahler 
ausgebildet ist , ist zwischen zwei auf Anodenpotential befindlichen Blenden 
ein negativer Zylinder (WEHNELT-Zylinder) angeordnet. Das Potentialfeld ist 
(im hohen Vakuum) ein aus Beschleunigungsfeld und Einzellinse bestehendes 
Abbildungssystem. Schaltet man die vollstandig evakuierte Rohre ein, so ergibt 
sich auf dem Leuchtschirm das Bild der Kathodenoffnung in rd. 30facher Ver
groBerung. Man sieht dabei - ahnlich wie bei Kaltkathoden-Oszillographen 
mit Vorkonzentration und Blendenabbildung - eine mehr oder minder gleich
maBig erleuchtete Flache mit einem scharfen Rand. Abb. 333 zeigt ein solches 
Kathodenbild, bei dem die Kathodenbohrung als zentrale helle Flache, auBerdem 
der Rand der Kathodenbohrung (in natura 0,5 mm Dmr.) als Ring urn den 

16* 
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hellen Leuchtfleck und schlieBlich die schwache Emission der unsauberen 
Kathodendeckelflache zu erkennen ist . Der scharfe Absatz des gesamten 
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(V LIV) = -1,15 -1,13 -1,08 -1,07 -1,0 -0,9 

Abb.334. Abbildung verschiedener Blenden mit dem System Abb.332 (Verkleinerung auf die Halfte) [116). 

Kathodenbildes nach auBen ist durch den Schatten der kathodennahen Anoden
bien de bedingt. DaB es sich hier wirklich urn ein Bild der Kathode handelt, 
HiBt sich z. B. durch Anordnung mehrerer Bohrungen leicht nachweisen. So 
~ a zeigt Abb.334 eine Reihe von Schirm-
~ 10 mm ht1 bildern, die bei verschiedenen Zylinder-
~ __ __ _________ ~--------------~ Spannungen von einer Dreilochkathode 
." : erhalten wurden. Unter den Bildern ist 
i· II!: ---- 5 · : nicht die gegen Anode gemessene Zylinder-

li/'se :/1r ,! : 

&perri :: i Spannung UL , sondern das maBgebende 
-2 1 0 1 I 2 13 'I 5 Verhaltnis von Zylinderspannung UL zur 

.~' ! _ Anodenspannung U aufgetragen. Wir er-
~ ULI U kennen bei UL/U = - 1,08 das Bild der 

Kathode und bei UL/U = - 1,15 das Bild 
Abb. 335. Abhangigkeit der Gegenstandsweitea vom der quadratischen Anodenblende. N ehmen 
Verhaltnis von WEHNELT-Zylinder-Spannung- V L zu 

Elektronenenergie V [116]. wir dazu noch die Erfahrung, daB auch 

I 

bei UL/U = + 4,7 das Kathodenbild auf
tritt und daB die Linse bei UL/U = - 1,40 sperrt, so laBt sich Abb. 335 zeichnen, 
die die Gegenstandsweite a des abbildenden Systems, von der Mitte des WEHNELT
Zylinders gemessen, in Abhangigkeit von UL/U angibt. Wir erhalten eine Kurve, 
die durchaus derBrennweitenkurve einer Einzellinse entspricht [EO, V, 10]. 

Abb.336. Verkleinerung des Kathodenbildes auf dem Leuchtschirm durch Erh&hung des Gasdrucks ill der R&hre 
(natiirliche Gr&Be) [116]. 

Aus der elektronenoptischen Auffassung des Elektrodensystems ergeben 
sich, abgesehen von der allgemeinen Forderung hochster Prazision im Aufbau, 
wie sie fur ein Lichtmikroskop Selbstverstandlichkeit ist, folgende Aussagen: 
Die GroBe des Leuchtflecks ist der GroBe der Bohrung im Kathodendeckel 
proportional; es ist daher moglich, durch Einsetzen von Deckeln verschiedener 
Bohrung verschieden groBe Leuchtpunkte zu erhalten. Die kathodennahe 
Anodenblende ist Gesichtsfeldblende; die eventuell storende Mitabbildung der 
Kathodenflache urn die Deckelbohrung kann daher im Prinzip durch Verengen 
dieser Blende abgedeckt werden . 
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\Vir haben bisher nur von dem Elektrodensystem und seinen Eigenschaften 
als Vergro13erungslinse zur Abbildung der Kathodenoffnung gesprochen. Urn 
die Rohre als BRAuNsche Rohre benutzen zu konnen, mussen wir noch eine 
weitere, dem Schirm moglichst nahe gelegene Linse anwenden, durch die eine 
Verkleinerung dieses Bildes erzielt wird. Wir 
bedienen uns hier.zu der vom Elektronenstrahl 
gebildetenpositiven Ionen. Wenh wir vom 
Vakuum ausgehend den Gasdruck in unserer 
Rohre allmahlich erhOhen, wachst die Zahl 
der gebildeten Ionen und es verkleinert sich 
entsprechend das Bild auf dem Leuchtschirm 
(Abb·336). 

E 13 h .. l' h' . t d R Abb. 337. Abbildung einer runden und einer S mu auc mog IC . seIn, mi er aum- quadratischen Blende durch eine Raumladungs-
ladungsoptik allein abzubilden. Tatsachlich optik [116). 

IaBt sich bei gunstigen Bedingungen ein Bild 
der beispielsweise quadratisch geformten, kathodenfernen Anodenblende er
zielen (Abb. 337). In diesem Falle wirkt also das Elektrodensystem nur noch 
als Kondensor zur "Beleuchtung" der letzten Blende. 

In Abb. 338 ist der gesamte Strahlenverlauf in einer so1chen Rohre unter 
Berucksichtigung der Gaskonzentration nochmals schematisch gezeichnet [114J. 
Unter dem Strahlengang sind Objekte und Leuchtschirmbilder fUr verschiedene 
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Abb.338. Strahiengang in einer Gaskonzentrationsrohre (schematisch) [114). 

Stellungen des Leuchtschirmes im Strahlengang wiedergegeben. Dazu ist zu 
bemerken, daB die BiIder in Wirklichkeit durch Verstellen der Elektronen
linse nacheinander auf den Schirm gebracht werden. Ob der sich auf dem 
zweitletzten Bild zeigende Leuchtfleck wirklich ein Bild der Anodenblende 
oder die Einschniirungsstelle des Strahlenganges [I, 16J ist, kann bei diesem 
Versuch wegen der Kreisform der Anodenblende nicht einwandfrei entschieden 
werden. 

13. Kathodenfragen und Lebensdauerproblem [EO, V, 13J. Bei der Gas
konzentrationsrohre ist die Kathodenfrage von groBter Wichtigkeit. Fur die 
Lebensdauer der Rohre ist im allgemeinen die Lebensdauer der Kathode maB
gebend, deren emittierende Substanz der zerstorenden Wirkung ausgesetzt ist, 
welche die auf die Kathode prasselnden positiven Gasionen ausuben (Trommel
effekt). Wie katastrophal sich der Trommeleffekt auf die Oxydschicht der 
Kathodenschicht auswirkt, zeigte bereits Abb. 89 fUr eine plane, zur Strahl
achse senkrecht stehende Kathode. Der Gedanke, das Ubel bei der Wurzel 
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zu packen, indem man die positiven Ionen durch weitgehendes Evakuieren 
der Rohre iiberhaupt vermeidet, ist einer der Antriebe zur Entwicklung der 
heutigen Hochvakuumrohre gewesen. Will man aber die Ionen zur Strahl
konzentration oder auch nur zur Kompensation der AbstoBungskrafte zwischen 
den Elektronen im Strahl verwenden, so muB man zu erreichen suchen, daB 
sie die empfindlichen Kathodenteile nicht treffen. 

Zur Losung dieser elektronen- bzw. ionenoptischen Frage erinnern wir uns 
daran, daB eine Elektronenlinse eine sehr verschieden starke Wirkung hat, 
je nachdem, an welcher Stelle sie in einen Strahlengang eingeschaltet wird 
[IV, b J. Der Grund dafUr ist der, daB eine vorgegebene Potentialstufe auf 
langsame Elektronen starker wirkt als auf schnelle. So hat ein Feld dicht vor 
der Kathode auf die dort noch langsamen Elektronen eine sehr kraftige Wir
kung, wahrend dasselbe Feld kaum einen EinfluB hat, wenn die Elektronen 
breits nahezu ihre volle Geschwindigkeit haben. Oder: Das Beschleunigungs
feld vor der Kathode wird im allgemeinen ganz verschiedene Wirkllngen 

Abb. 339. Stiftkathoden [290]. 

haben, je nachdem, ob es von Elektronen in Richtung von der Kathode zum 
Schirm oder von positiven Gaskonzentrations-Ionen in der entgegengesetzten 
Richtung durchlaufen wird [IV, 8J. 

Diese Oberlegung enthalt die Losung unseres Problems. Wir miissen ver
suchen, das Beschleunigungssystem so zu bauen, daB es mit einem kraftigen 
Feld beginnt, welches die Elektronen der geschiitzt anzubringenden Oxydmasse 
entnimmt und sie in den Strahlengang leitet. Dieses Feld wird, wenn es von 
den riickwarts fliegenden Ionen hoher Geschwindigkeit dnrchlaufen wird, fUr 
diese nur wenig wirksam sein, so daB die Ionen an der geschiitzten Oxyd
substanz vorbeischieBen. 

Fiir den Bau solcher Kathoden gibt es zwei Losungen, auf die sich aIle 
praktischen AusfUhrungen zuriickfUhren lassen. Entweder wird die Elektronen
quelle in der Achse des Ionenbiindels ("Stiftkathode") oder ringformig ("Ring
kathode") um das Ionenbiindel anzuordnen sein (Abb. 337), so daB die Elek
tronen also entweder von der Achse oder von auJ3en dem Strahlengang zu
zufUhren sind. 

Die AusfUhrungen, die die erste Losung benutzen, konnen natiirlich kaum 
verschiedene Formen haben. HARTEL und REIBEDANZ [290J haben einige Aus
fUhrungsformen zusammengestellt (Abb. 339). Eine kleine Schleife oder Spirale 
in der Systemachse ist von einem WEHNELT-Zylinder umgeben, wodurch fUr 
die Elektronen, die aus geschiitzten Stellen hervorquellen, ein kraftig zur Anode 
konzentrierendes Feld geschaffen wird, wahrend die Ionen dieses Feld praktisch 
llnbeeinfluBt durchschlagen und so an der empfindlichen Oxydkathode vorbei
fliegen. Kathodenanordnungen dieser oder ahnlicher Art wurden zur Zeit, als 
man im Fernsehen noch mit Gaskonzentration arbeitete, nach dem Vorgang 
von v. ARDENNE [17J durchgehend benutzt. Eine interessante Abart der Stift
Kathode, die von der Fernseh-G. m. b. H. angegeben wurde, sieht unmittelbar 
vor dem Stift ein positives Scheibchen vor, das die Oxydsubstanz vor Ionen 
und den Leuchtschirm vor dem Licht der Kathode schiitzen solI. 
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Fur die zweite Losung, die Ringkathode, sind verschiedene Moglichkeiten 
vorhanden. Schon die ausgebrannte Kathode der Abb. 89 selbst weist auf eine 
geeignete Anordnung hin. Von den Randbezirken der ausgebrannten Kreis
Wi.che, zu denen die lonen nicht mehr zu gelangen vermogen, werden die Elek
tronen in die Strahlbahn wandern, allerdings mit unzureichender lntensitat. 

Eine zweckmaBige Ausfiihrungsform zeigt die von JOHNSON [339J gewahlte 
Kathode (Abb.340), bei der urn das lonenbiindel ein direkt geheiztes Metall
band als Ring gelegt ist. Auch 

~~~;~' ~~~~::~:f~; --r:::S~ I 0 
licht abgeschirmt wird, so daB A--=-:.:: ~ ________ ~ 
die Beobachtung des Leucht- Abb.340. Ringkatbode nacb JOH N SON [339]. 

schirms nicht gestort wird. 
1m Prinzip lal3t sich statt eines emittierenden Zylinders auch ein Kegel

abschnitt verwenden oder gar eine Scheibe, die dann als Folie ausgebildet und 
direkt geheizt werden konnte (Abb.341) [EO, V, 13J. 

Nahe kommen der zuletzt erwahnten Kathodenform die LILIENFELDsche 
Sekundarstrahlenrohre [434 b J und die Hohlraumkathode der DOBKEschen Rohre 
[208]. Bei ersterer wird zwar + . + 
keine Oxydkathode benutzt, ffi -~-;;;;:;;;;z-
aber die Elektronen, die spater ~., 

. "ieller-
den Strahl biiden sollen, wer- - [/eklror/e 
den durch schnelle Kathoden- a. b c 
strahlen aus einem Konus, Abb.34t. Formen der Ringkathode. 

wie bei Abb. 341b, befreit und 
mittels Felddurchgriffes in die Strahlbahn gesogen. Bei der DOBKEschen 
Kathode, die der von SCHROTER [631 J ahnlich ist, wird ein indirekt geheizter 
Hohlraum, dessen Seiten- und Zwischenwande mit Oxydmasse bestrichen sind, 
als Emissionskorper benutzt. Dabei zeigt sich, wenn man eine gebrauchte 
Rohre auseinandernimmt, daB sich auch das ganze Innere des Hohlraumes 
mit Oxydsubstanz beschlagen hat und damit im er
wahnten Sinne mitgewirkt haben wird (Abb. 342). 

Die Erfahrung beweist, daB mit der richtig ge
bauten Ringkathode wirklich die erwarteten hoheren 
Lebensdauern von vielen tausend Stunden erzielt 
werden. Wenn man die Sterbestatistik solcher BRAUN
scher Rohren durchsieht, so findet man auBerst 
selten das Versagen dieses ihres eigentlichen Lebens
zentrums, der Kathode, als Todesursache angegeben. 

Abb. 342. 
14. Empfindlichkeitsfragen grundsatzlicher Art. Indirekt geheizte Katbode nach 

Die Empfindlichkeitsfragen bei der Gaskonzen- iangerem Gebrauch (geoffnet) [116]. 

trationsrohre sind einfacher und giinstiger als bei 
Rohren mit ruhender Konzentrationsoptik, soweit es die geometrisch-optischen 
Fragen betrifft. Die Empfindlichkeitsfragen sind komplizierter und ungiinstiger, 
soweit die Besonderheiten der Gaskonzentration (Nullpunkts- und Hochfrequenz
Anomalie) eine Rolle spielen. 

Die Verhaltnisse sind hinsichtlich der geometrisch-optischen Bedingungen 
des Strahlverlaufs insofern sehr einfach, als das Konzentrationssystem und 
das Ablenksystem voneinander unabhangig sind. 1m Gegensatz zur BRAUNschen 
Hochvakuumrohre bewegen sich die konzentrierenden Organe bei einer Ab
lenkung mit dem Strahl mit. Die konzentrierenden Organe werden in erster 
Naherung durch eine Linse in der Mitte zwischen Schirm und Anodenblende 
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gegeben, die bei genauerer Betrachtung in eine Vielzahl von Linsen aufgelost 
zu denken ist, die zum Strahl stets gleiche Lage behaIten. Urn diese Linse 
bzw. Linsen brauchen wir uns bei der Prufung der Empfindlichkeitsfrage 
uberhaupt nicht zu kummern. Die Empfindlichkeit ist einfach dem Abstand 
zwischen Leuchtschirm und Ablenkorgan proportional, wahrend sie bei einer fest
stehenden Konzentrationslinse in der Mitte zwischen Schirm und abzubildendem 
Gegenstand (z. B. Anodenblende) mit der Verschiebung des Ablenkorgans vom 
Schirm zur Anode erst zu- und dann wieder abnehmen wurde (Abb.343). Sie 
erreicht nach [VIII,2J ihr Maximum, wenn Linse und Ablenkorgan zusammen
fallen. Liegt das Ablenkorgan an der Anodenblende, so wird im Fall der 
Gaskonzentration das Maximum erreicht, wahrend die Empfindlichkeit bei 
feststehender Linse in diesem Fall Null wird. Auch die reduzierte Empfind
lichkeit ist bei der Gaskonzentrationsrohre maximal, wenn das Ablenkorgan 
an der Anodenblende liegt, da die LeuchtfleckgroBe konstant ist. Die Eigenart 
des Strahlenganges mit mitbewegter Optik bedingt noch den weiteren Vorteil, 
daB bei der gunstigsten Stellung des Ablenkkondensators dort der Strahl den 

Empfind
lichkeit 

Abb. 343. EinfluB der Lage des Ablenkelements auf die Empfindlichkeit bei bewegter und ruhender Optik. 

geringsten Querschnitt hat, wahrend die beste Lage bei der ruhenden Linse 
dort erreicht ist, wo der Strahlengang maximale Breite besitzt. Aus diesem 
Grunde kann man bei der Gaskonzentrationsrohre relativ enge Ablenkkonden
satoren verwenden. AuBerdem kann das Strahlenerzeugungssystem grundsatzlich 
kurzer gehaIten werden, so daB der Strahlzeiger gegenuber einer gleich langen 
Hochvakuumrohre langer gewahIt werden kann. Ein weiterer Vorteil der 
Gaskonzentrationsrohre ist in der Kompensation der negativen Raumladung 
vor der Kathode durch die lonen zu sehen, so daB bei gleichen Bedingungen 
starkere Strome oder bei kleineren Beschleunigungsspannungen gleich hohe 
Leuchtschirmintensitaten wie bei der Hochvakuumrohre erzieIt werden konnen, 
was ebenfalls eine Erhohung der Empfindlichkeit bedeutet. Die Gaskonzen
trationsrohre hat daher im Prinzip aus vier Grunden hohere Empfindlichkeit 
als eine Hochvakuumrohre gleicher Lange und Leuchtfleckhelligkeit: langerer 
Strahlzeiger (aus zwei Grunden), geringerer Abstand der Ablenkplatten und 
geringere Strahlsteifigkeit. 

Den Vorteilen, die die Gaskonzentration hinsichtlich der Empfindlichkeit 
bedingt, stehen Nachteile in den gleichen Fragen gegenuber. Es sind das die 
Nullpunkts- und die Hochfrequenzanomalie. 

Die Nullpunktsanomalie wurde zuerst von BEDELL und KUHN [44J be
schrieben. Steigern wir die Spannung am Ablenkkondensator von Null be
ginnend, so erfolgt die Ablenkung nicht sogleich proportional der Ablenk
spannung, vielmehr zeigt sich bei kleinen Spannungen eine zu geringe Ablenkung, 
die "Nullpunktsanomalie" (Abb. 55). Diese Erscheinung hangt mit dem Mecha
nismus der Gaskonzentration aufs engste zusammen. Von einer Platte zur 
anderen findet eine Wanderung der durch den Strahl gebildeten lonen statt, 
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die ihre Richtung mit dem Umpolen der Plattenpotentiale umkehrt. Vor den 
Platten lagern sich Ionen als Raumladung an und bedingen, daB der Potential
gradient zwischen den Platten geringer ist, als es dem angelegten Potential 
entspricht. Bei der Spannungserniedrigung an den Platten verringern sich 
diese Raumladungsschichten nicht in gleichem MaGe wie das angelegte Potential; 
vielmehr sind sie bei sehr geringer Aufladung der Platten noch in relativ erheb
lichem MaGe vorhanden, wodurch die Erscheinung der Nullpunktsanomalie zu
stande kommt, wie es besonders HUDEC [324J diskutiert hat. 

Die Hochfrequenzanomalie, die besonders von HEIMA~N [293J untersucht 
wurde, zeigt sich bei sehr schnellen Bewegungen des gaskonzentrierten Elek
tronenstrahls. Der Strahl erzeugt sich an jedem Ort sein Konzentrierungsfeld 
durch Ionisierung selbst. Das erfolgt zwar sehr schnell, doch kann bei Hoch
frequenzablenkung der Fall eintreten, daB der Strahl sich gleichsam schneller 
seitwarts fortbewegt, als der Aufbau der konzentrierenden Raumladung er
folgt. Dann kann naturlich auch keine Konzentration mehr stattfinden. 

15. EmpfindlichkeitserhOhung 
durch Zusatzfelder [EO, V, 11J. 
Bringt man einen gaskonzentrier
ten Elektronenstrahl, insbesondere 
einen Fadenstrahl, in ein Feld, so 
zeigt sich, daB er abgelenkt, jedoch 
in seiner Fokussierung wenig, unter 
Umstanden gar nicht beeinfluBt 
wird (Abb.329). Diese Beobach
tung legt den Gedanken nahe, eine 

Abb·344. 
Einbau von Elektroden zur EmpfindlichkeitserbOhung [22iJ. 

EmpfindlichkeitserhOhung bei einer BRAuNschen Rohre durch Einschalten einer 
geeigneten Linse zwischen Ablenkplattenpaar und Schirm vorzunehmen, eine 
:vIaBnahme, die bei einiger Vorsicht auch bei Hochvakuumrohren anwendbar ist. 

Hatten wir es mit einem optischen Strahlengang zu tun, so wurden wir 
eine Zerstreuungs-Einzellinse Einschieben. Da es Zerstreuungs-Einzellinsen in 
der Elektronenoptik jedoch nicht gibt, kommt nur einer der folgenden drei 
Wege in Frage: 1. Ersatz der Zerstreuungslinse durch kraftige Sammellinse. 
2. Verzicht auf die abstandsproportionale Ablenkung des Bundels. 3. Wahl 
der speziellen Zerstreuungslinse mit anschlieBendem Verzagerungsfeld zwischen 
Linse und Schirm. 

Bereits bei der Besprechung des HELMHOLTzschen Satzes wurde in [I, 10J 
darauf hingewiesen, daB an Stelle des Teleobjektivs auch die Uberkreuzung 
des Strahlenganges zur Erzielung gleicher EndvergroBerung gewahlt werden 
kanne (Abb.307). Die DurchfUhrung dieser Lasung setzt eine entsprechend 
weite, gut korrigierte Elektronenlinse voraus. -

Der Verzicht auf die abstandsproportionale Ablenkung des Bundels ist der
jenige Weg, der uns hier vorwiegend interessieren soIl. Zwei Anordnungen, die 
ENGEL [227J neben dem obenerwahntendrittenFall angegeben hat, zeigt Abb. 344. 
Dem Elektronenbundel ist, nicht sehr weit vom Schirm entfernt, ein Zylinder
kondensator bzw.· ein stromdurchflossener Draht entgegengestellt, mit dessen 
Hilfe sich der Strahl von der Mittelachse fortbiegen laBt. Da bei derartigen 
Systemen die Brechkraft jedoch nicht dem Achsenabstand proportional ist, 
wird das Diagramm auf dem Schirm entsprechend verzerrt, ganz abgesehen 
davon, daB der Mittelbereich des Schirmes ausfallt. Diese Eigenart laBt die 
Anordnung nur fUr Spezialfalle brauchbar erscheinen. Zwei solche Spezial
falle sind der ElektronenstrahlkompaB [111,225, 373J, fUr den diese Anordnung 
ursprunglich erdacht wurde, und der Polarkoordinaten-Oszillograph [EO, V, 
11; 156J zur Aufnahme periodischer Impulse auf einem Zeitkreis, der maglichst 
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groB sein solI. Bei einer vertikal stehenden Rohre des Elektronenstrahl
kompasses wird der Elektronenstrahl durch die Horizontalkomponente des Erd
feldes nach Osten abgelenkt werden und in einem vom Schirmmittelpunkt 
verschiedenen Punkte auf den Schirm treffen. Ist die Rohre in vertikaler 
SteHung fest in ein Flugzeug eingebaut, und wird nun ein Kreis geflogen, so 

Abb. 345. System des Polarkoordinationoszillographen 
nach v. ARDENNE [10] . 

wird der Leuchtfleck einen Kreis, 
den Kurskreis, auf dem Leucht
schirm beschreiben, der vorher 
mit Richtungsangaben versehen, 
als KompaBrose dienen kann. 
Bei der VergroBerung dieses Kurs
Kreises durch eins der angefiihrten 
Systeme der Abb. 344 wird sich 
die erwahnte Eigenart derartiger 
Systeme nicht auszuwirken ver
mogen, da zu dieser VergroBe
rung keine dem Abstand von der 
Achse proportion ale Ablenkung 
erforderlich ist. - Ahnlich liegt 
es bei dem zweiten Beispiel. Auch 
hier wird ein moglichst groBer 

Kreis gezeichnet. Dieser Kreis dient als Zeitlinie. Kleine periodisch wieder
kehrende Impulse bedingen kleine Ausbuchtungen, aus deren Abstand Schliisse 
iiber die zeitlichen Abstande z. B. eines elektromagnetischen Signals und seines 

Abb.346. BRAuNsche Niederspannungsrohre 
nach WEHNELT [708]. 

Echos an der HEAVISIDE-Schicht 
gezogen werden konnen. Auch 
hier stort die nichtlineare Ab
len kung durch den Zylinderkon
densator im aHgemeinen nicht. 
Abb. 345 zeigt den von ARDENNE 
[156J benutzten Zylinderkonden
sator, hinter dem Fokussierungs
feld eingebaut. 

t 6. Entwicklungsgang der 
technischen Gaskonzentrations
rohre. Wahrend die Niederspan
nungsrohren von 1932 samtlich 
Gaskonzentrationsrohren waren, 
finden wir heute in der Oszillo
graphie und im Fernsehen kaum 
noch Rohren, die mit Gaskonzen
tration arbeiten. Dabei steht es 
auBer Zweifel, daB die Gaskonzen

trationsrohre mit ihrem geringen Spannungsbedarf und ihrer hohen Ablenk
empfindlichkeit fUr manche Anwendungen (z. B. ElektronenstrahlkompaB) Vor
teile verspricht. 

Die Niederspannungsrohre mit Gliihkathode geht, wie es bereits erwahnt 
wurde, auf WEHNELT [708, 708aJ zuriick, der nach seiner Entdeckung, daB die 
Elektronenemissian durch Auftragen von Erdalkalioxyden auf die Metallkathode 
erhoht wird, die erst en derartigen Rohren baute (Abb. 346). Da die Elektronen
strahlen in seinen Rohren leuchteten, werden auch Gaskonzentrationswirkungen 
wesentlich dazu beigetragen haben, daB er die bisher zur Konzentration iibliche 
Magnetspule fortlassen konnte und daB ihm seine Demonstrationsversuche [709J 
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so gut gelangen. Die Rohre wurde vielfach benutzt und verbessert, so InS

besondere von WESTPHAL [723 J. 
Mit der klaren Erkenntnis der konzentrierenden Wirkung der positiven 

Raumladungen und der EinfUhrung der "Ringkathode" [VIII, 13] erzielte 
JOHNSON [339J den nachsten groBen Fortschritt, der zur Western-Rohre fiihrte 
(Abb.347). Diese Rohre war im Gegensatz zu mancher spateren Rohre ein 
Musterbeispiel wissenschaftlich-konstruktiver Entwicklungsarbeit. Bei dieser 
Rohre, die in der erst en 
Zeit eine besondere Git
terblende besaB, wird der 
Elektronenstrom in ein 
Rohrchen gesaugt, das 
die Anode bildet. · In die
sem relativ langen Rohr
chen bewegen sich die 
Elektronen nun vOfwarts, 
wobei die von BRUCHE 
[115 J untersuchten "Re
flexionserschei nungen" 

Abb.347 · Gaskonzentrationsrohre der Western Electric nach JOH NSON [339]. 

in starkem MaBe mitspielen werden . Die aus der Anodenoffnung unter 
kleinen Winkeln austretenden Elektronen werden nun unter der Wirkung 
der Edelgasionen, die der Strahl selbst bildet, konzentriert. DaB der erste 
Knoten des Strahlenbiindels genau in die Leuchtschirmentfernung falIt, wird 
durch geeignete Wahl del' Hei
zung und damit des Elektronen
stroms erreicht, dessen Konzen
tration von der StoBzahl, d. h. 
der Menge der Elektronen ab
han gig ist. Die Abbildung der 
Anodenoffnung erfolgt in natiir
licher GroBe, so daB ein'Leucht
fleck erhalten wird, der kleiner 
als 1 mm ist. Die mit einer 
Anodenspannung zwischen 200 
bis 500 V betriebene Rohre er
gibt wegen der Verluste durch 
das enge Rohrchen eine fUr 
heutige Verhaltnisse nur sehr 
geringe LeuchthelIigkeit. 

WecRse/s(l'Omko/hode 
im WMnt'flLylinrkr 

Abb. 348. System einer Gaskonzentrationsrohre nach ARDEN~E [17]. 

Die Entwicklung ging in zwei Linien weiter. Einerseits wurde versucht, 
die Rohre als Wiedergaberohre fiir das Fernsehen auszubauen, andererseits be
miihte man sich, eine hochempfindliche Rohre insbesondere fiir . oszillographische 
Zwecke zu ziichten. 

Auf dem ersten Wege, den in Deutschland v. ARDENNE [6] und SCHROTER 
[630], in Amerika ZWORYKIN [745J einschlugen, muBte der WEHNELT-Zylinder 
als Intensitatssteuerorgan benutzt und es muBte zur Erreichung hoher 
Intensitat zu hoheren Beschleunigungsspannungen iibergegangen werden. 
Das System einer solchen Rohre nach v. ARDENNE [17J zeigt Abb. 348. Die 
Kathode ist im Gegensatz zur Ringkathode als Stiftkathode ausgebildet 
[VIII, 13]. Die Anode ist kein Rohrchen mehr, sondern eine Lochblende. 
Urn die Kathode liegt der WEHNELT-Zylinder, der zur Konzentration des 
Strahlenbiindels und zur Steuerung der Intensitat dient. Diese Entwicklung, 
deren Ergebnisse auch der Oszillographie zugute kamen, trifft sich urn 1932 
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wieder mit dem zweiten Entwicklungszweig III dem Bestreben, zur Hoch
vakuumrohre zu gelangen. 

Diese zweite Entwicklungsrichtung stellte die Aufgabe der Oszillographie in den 
Vordergrund und versuchte , durch Beibehaltung sehr niedriger Anodenspannungen 

Abb.349. AEG-GaskonzentrationsrOhre 
nach DOBKE [208], 

einfache Bedienung und hohe Ablenkempfind
lichkeit sicherzustellen. 1m Zusammenhang 
mit den Untersuchungen von BRUCHE [112] 
und ENDE [224] an Faden- und Knoten
Strahlen [VIII, 11 ] wurden sehr einfache 
Rohren gebaut, die jedoch nur zu Demon
strations- und Sonderzwecken Bedeutung ge
wonnen haben [V, 17]. Die plane Kathode 
dieser Rohre entspricht nicht den in [VIII, 13] 
aufgestellten Bedingungen; die sehr hohe 
StrahlstromsUirke, die gerade diese Kathode 
zu Demonstrationsversuchen besonders ge
eignet erscheinen Hil3t, ist durch geringe 
Lebensdauer erkauft. Ais Anode dient ein 
Hiitchen vor der Kathode, das eine ahn
liche Leiteigenschaft wie das Rohrchen der 
Western-Rohre ausiibt, nur daB beim Hiit
chen eine sehr groBe Elektronenmenge er
faBt und der Hiitchenspitze zugeleitet wird . 
Solche Rohren sind fiir Spannungen bis unter 

200 V (hohe Empfindlichkeit) mit guter Konzentration und sehr hellen Leucht
flecken gebaut worden. Unter Benutzung der an solchen Rohren gesammelten 
Erfahrungen hat DOBKE [208] eine technische Oszillographenrohre fiir 200 bis 
500 V (Abb. 349) mit einem System (Abb.332) entwickelt, wie es v. ARDENNE [6] 

Abb, 350. System der Loewe-ROhre. 

in ahnlicher Form bereits friiher 
diskutiert hatte. Neu ist die in
direkt geheizte Hohlraumkathode 
[V, 1] und die Einzellinse, die die 
Abbildung der Kathodenflache 
iibernimmt, wie es in [VIII, 12] 
bereits behandelt war. Die in
direkt geheizte Kathode, die die 
verbesserte Ausfiihrung eines Vor
schlags von SCHROTER [631] dar
stellt, ist heute bei fast allen 
BRAuNschen Rohren, seien es 
Oszillographen- oder Fernseh-
Rohren ublich. Dagegen ist das 

System der Einzellinse zugunsten eines Immersionsobjektivs kleiner Ver
groBerung bis auf Sonderfalle verlassen worden. 

1933 war durch die elektronenoptische Behandlung der Vorgange in der BRAUN
schen Rohre und mit der Angabe von MiUeln zur Verringerung der Fehler, die 
fiir die BRAUNsche Gaskonzentrationsrohre spezifisch sind (Hochfrequenzfehler, 
Nullpunktsanomalie), die physikalische Entwicklung abgeschlossen. Es handelte 
sich nun darum, aus dem mehr physikalischen Instrument, das stiickweise unter 
der liebevollen Betreuung des Physikers im Laboratorium' hergestellt wurde, 
eine wirklich technische Rohre zu entwickeln, die fabrikatorisch herzustellen ist. 

Nachdem amerikanische und englische Firmen bereits technisch gut durch
gebildete Rohren hergestellt hatten, hat die Loewe-AG als erste deutsche 
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Firma diesen Schritt getan. Abb. 350 zeigt das System der R6hre, die unter 
weitgehender Berucksichtigung moderner Gesichtspunkte und Ausnutzung be
wahrter Regeln uber den Bau BRAUN scher R6hren konstruiert wurde. Ais 
Kathode wird eine Abart der SCHRoTER-DoBKEschen indirekt geheizten Kathode 
benutzt. Die Bohrung ist sehr eng, so daB der Leuchtfleck relativ klein wird. 
Die Abbildungsoptik besteht, abgesehen von der Raumladungslinse unmittelbar 
vor der Kathode, aus den zwei Lochblenden Ll und L 2 , die ein Immersions
objektiv bilden. Die Ablenkplatten der Plattenpaare PIl und Pl2 bilden nach 
dem GABoRschen Vorschlag die Flachen eines Keilcs. Sie sind durch Blenden 
voneinander getrennt, welche St6rungen durch gegenseitige Beeinflussung der 
Felder auf ein MindestmaB verringern sollen. Die Systemteile einschlieBlich 
der Ablenkplattenpaare sind zwischen mehreren zur optischen Achse parallel 
gestellten Glasstaben in der Aufbautechnik der Radior6hren zusammengebaut; 
die Beschleunigungsspannung ist 1000 bis 3000 V. 

Die Gaskonzentrationsr6hre ist im Laufe der Entwicklung fUr viele An
wendungen der Hochvakuumr6hre [VIII, dJ gewichen. Der scheinbar grund
satzliche Unterschied, daB die eine R6hre Gas enthalt, die andere nicht, ist 
nicht ganz treffend; gerade die wirklich ideal nach den einfachen elektronen
optischen Gesetzen arbeitende R6hre wird eine sehr geringe GasfUllung haben 
mussen, urn die AbstoBungseffekte zwischen den Strahlelektronen, die der 
Einschaltung von verschmierten Zerstreuungslinsen entsprechen, zu kompen
sieren, d. h. urn die in den Betrachtungcn der Hochvakuumr6hre nicht beruck
sichtige Raumladung zu neutralisieren. Tatsachlich findet man gelegentlich 
auch geringe Gasmengen empfohlen bzw. verwendet. Man erhalt R6hren, die 
zwischen eigentlicher Gas- und Hochvakuumr6hre stehen. 

d) Gliihkathoden-Hochvakuumrohre. 
Die BRAuNsche Hochvakuumrohre fur niedrige Spannungen von wenigen 

hundert Volt war seit jeher das Ideal des Konstrukteurs handlicher, kleiner 
BRAuNscher Rohren. Die Gluhkathode und die Gaskonzcntration waren zweifel
los ein Fortschritt gegeniiber den alteren R6hren mit kalter Kathode und Aus
blendung eines feinen Bundels bzw. magnetischer Konzentrationsspule; aber 
die Dosierung der Gasmenge machte Schwierigkeit und die durch das Gas be
dingte starke Abnutzung der Kathode, die die Lebensdauer der Rohre stark 
beschrankte, waren ebenso wie die Nullpunkts- und Hochfrequenzanomalie 
hochst unerfreuliche Beigaben. Der Einsatz der magnetischen Konzentrations
spule wie beim Kaltkathoden-Oszillographcn schien hir einfache, kleine R6hren 
nicht tragbar. So blieb die Frage nach einem einfachen, empfindlichen BRAUN
schen Rohr lange Jahre ohne voll befriedigende Losung. Erst die teils noch un
bewuBte, teils bewuBte Berucksichtigung elektronenoptischer Gesichtspunkte, 
die in einem gewissen Stadium der Entwicklung kommen muBte, brachte den 
grundsatzlichen Fortschritt, der die Erreichung des gesteckten Zieles erlaubte1 . 

1 Kritiker der Erstauflage haben in Riicksprachen darauf hingewiesen, daB die Be
deutung und die Verdienstc der geometrischen Elektronenoptik fiir die Entwicklung der 
BRAuNschen Riihre iibertrieben dargesteUt seien und daB man ferner den Eindruck gewinnen 
miiBte, die in der Erstauflage niedergelegten theoretischen Betrachtungen seien geradezu 
die Voraussetzungen der ncueren Entwicklung. Diesem Eindruck sei besonders auch im 
Hinblick auf die Neuauflage entgegengetreten: Die Verdienste der geometrischen Elek
tronenoptik fiir die BRAuNsche Riihre, aus deren Gebiet sie herausgewachsen ist, bestehen 
auch heute noch vorwiegend in der Lieferung des klaren Uberblicks iiber das Problem 
und in einigen grundsatzlichen Regeln, wie z. B. der, daB zur Erzielung eines kleinen Leucht
flecks das Hauptbeschleunigungsfeld in griiBere Entfernung von der Kathode gelegt werden 
muB. - Die meisten weiteren Betrachtungen, die in der Erstauflage und in diesem Buche 
ii ber die geometrischen Fragen der BRA uNschen Riihre enthalten sind, sind Detaildiskussionen, 
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Heute behauptet die Gliihkathoden-Hochvakuumrahre das Feld. Auf dem 
Oszillographengebiet, von dem wir im folgenden bevorzugt sprechen werden, 
benutzt man heute fast ausschliel3lich elektrische Konzentration. Auf dem Fern
sehgebiet, besonders wenn es sich urn die Verwendung hoher Spannungen 
handelt, zeigt sich das Bestreben, die magnetische Elektronenlinse zu verwenden. 

17. Das Entstehen der Hochvakuumrohre. Die Erkenntnis, daB eine 
BRAuNsche Rahre ein elektronenoptisches Instrument zur Herstellung eines 
feinen, intensiven Elektronenflecks darstellt, ist als eigentlicher Beginn der 
neueren Entwicklung der Niederspannungs-Hochvakuumsrahre anzusehen. Das 
Problem war damit klargestellt: Es muBte ein System gebaut werden, das 
im Gegensatz zum Elektronenmikroskop nur eine kleine VergraBerung ergibt. 
Auch der Lasungsweg war in grundsatzlicher Beziehung vorgezeichnet: Die 
Elektronenlinse muBte von der Kathode zum Schirm verschoben werden. 
Mit diesen Erkenntnissen war zwar noch keine brauchbare Lasung gefunden, 
denn es war zur Erzielung eines langen Strahlzeigers zwischen Ablenkplatten 
und Schirm wieder zu beriicksichtigen, daB der Linsenabstand von der Kathode 
aus diesem Grunde nicht zu groB sein diirfte. Aber es war ein groBes 
Hindernis aus dem Wege geraumt, namlich die suggestive Kraft del' bisherigen 
Konstruktionen und Entwicklungen. Bisher hatte man sich stets bemiiht, 
das Beschleunigungsfeld unmittelbar vor der Kathode so zu gestalten, daB 
ein kleiner Leuchtfleck auf dem Schirm entstand; nun wuBte man, daB das 
grundsatzlich nicht zum Ziele fiihren konnte oder doch nur auf Kosten der 
Intensitat einigermaBen erreichbar war. 

Die wirkliche Lasung des Problems bahnte sich gleichzeitig von zwei ver
schiedenen Seiten und auf zwei verschiedenen Wegen an. In Deutschland war 
man bemiiht, das Problem physikalisch zu verstehen, urn sich dann der Lasung 
zuzuwenden, wahrend man in dem praktischeren Amerika empirisch die heute 
meist benutzte Lasung damals schon gefunden hatte. 

In Deutschland 1 entstand zunachst die geometrische Elektronenoptik. 
Mit den Erkenntnissen von BUSCH, die 1927 gewonnen worden waren, war 
das Verstandnis fiir den einfachen Strahlengang des Kaltkathodenstrahl
Oszillographen gewonnen [16, 155J. Da man zu elektrischen Linsen iibergehen 
muBte, diskutierte man den Ersatz der magnetischen Linse durch eine elektri
sche Einzellinse [376]. 1m Jahre 1934 wurden von KNOLL [)77J eine Rahre 
mit elektrischer Einzellinse, von MALSCH und WESTERMANN [453J ein Nieder
spannungs-Oszillograph mit Verzagerungslinse [VIII, 10J veraffentlicht. In
zwischen hatte ein anderer Weg, der von der DOBKEschen Gaskonzentrations
rahre ausging [VIII, 12J, zu der Erkenntnis gefiihrt, daB eine so1che Rahre 
bei vollstandigem Auspumpen ein Elektronenmikroskop relativ hoher VergraBe
rung ist. BRUCHE und SCHERZER [145J ordneten nun eine Beschleunigungs
linse, die der DOBKEschen Einzellinse ahnlich war, probeweise ein graBeres 
Stiick von der Kathode entfernt an. Sie schalteten die Linse so, daB sie zunachst 
verzagerte und dann beschleunigte. Auf diese Weise wurde grundsatzlich das 

von deren Unvollstandigkeit, ja sogar Fehlerhaftigkeit, das erstgenannte wirkliche Verdienst 
der geometrischen Elektronenoptik nicht beeinfluBt werden wiirde. Wir sind heute noch 
lange nicht in dem Stadium der Optik, bei der die Linsen eines Mikroskops nach fest en 
Regeln berechnet werden, sondern in jenem friiheren Stadium, in dem man die Linsen durch 
Probieren zusammensetzte und zum Mikroskop anordnete. 1st es nicht aber schon viel 
wert, von diesen Glaskorpern zu wissen, daB sie bei sorgfaltigem Schleifen das Bild eines 
Gegenstandes zu erzeugen vermogen, daB dieses Bild sich in seiner GroBe, seinem Abstand 
und seiner raumlichen Lage nach der einfachen Formel-1/a + 11b = tit' und dem Strahlen
satz berechnen laBt? 

1 Man vergleiche die liber erste Entwicklung der Hochvakuumrohre im Friihjahr 1934 
niedergeschriebene Darstellung [EO V, 18, 19J, aus der hier referiert wird. 
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durch den HELMHOLTzschen Satz [I, 10J geforderte Konstruktionsprinzip 
erfiillt. Die drei Rohren ergaben kleine Leuchtflecke im Hochvakuum und 
bestatigten damit die elektronenoptischen Folgerungen. Der in dieser Richtung 
eingeschlagene Weg wurde jedoch zunachst nicht weiter verfolgt, da die groBen 
praktischen Erfolge, die die Amerikaner inzwischen erzielt hatten, auf die 
deutsche Entwicklung zuriickwirkten. 

In Amerika hatte ZWORYKIN [745 J schon vor 1930 an einer Fernseh-Wieder
gaberohre gearbeitet (Abb. 351). Das Charakteristische seines Rohres war, ab
gesehen von der Intensitats-
steuereinrichtung [V, 14], die 
Nachbeschleunigung, die zwi
schen einem langgestreckten An
satz einer ersten Beschleuni
gungselektrode und dem metal
lischen Wandbelag der Rohre 
erfolgte [VIII, 21 J. Das nicht 
eingezeichnete Ablenksystem be
stand aus Magnetspulen zwischen 

Abb.351. BRAUNsches Rohr mit Nachbeschleunigung 
nach ZWORYKIN [745]. 

erster Anode und Schirm. Bei diesem System finden wir eine brauchbare 
Losung unbewuBt schon weitgehend vorbereitet, denn zwischen Ansatzrohr 
und Wandbelag bildet sich eine Elektronenlinse aus, die relativ weit von der 
Kathode fortliegt, wie es fUr eine Abbildung kathodennaher Bezirke in klein em 
MaBstabe erforderlich ist. 

Nachdem die elektronenoptische Betrachtungsweise elektrischer Felder be
kanntgeworden war, paBte ZWORYKIN sein System den neuen Erkenntnissen 
an [746, 747J (Abb. 310). So entstand eine weit geoffnete Beschleunigungs
linse, die bei Anwendung von Blenden zur Beschrankung des Biindelquer-
schnittes nur so weit ausgeleuchtet wird, daB eine Z2 
einwandfreie Abbildung durch die Linse erfolgt. Z, I I 
Das System ist heute als Prototyp der modernen K II ! ' 
BRAuNschen Rohre anzusehen. :=:J_._- - ------II i I Das System der Abb. 310 kann als Immersions- - ! . I 
objektiv mit langgezogenem mittleren Abfallbereich 
des Potentials betrachtet werden. ZweckmaBiger ist 
es, die Anordnung als aus zwei Teilen bestehend 

Abb.352. Elektrisches System 
fur BRA UN5che Rohren. 

aufzufassen, die nach Abb. 310 deutlich voneinander getrennt sind: aus einem 
kathodennahen Immersionsobjektiv und aus einer dahinter geschalteten Be
schleunigungslinse. Die beiden Linsen pflegt man als Vorkonzentrationslinse 
und Hauptsammellinse zu bezeichnen. 1hre Funktion ist die gleiche wie die 
der Vorkonzentrationsspule und der Hauptsammelspule beim Kaltkathoden
Oszillographen [VIII, 8J. 

18. Die Hauptsammellinse. Die Hauptlinse des heute iiblichen Aufbaues 
einer Gliihkathoden-Hochvakuumrohre ist eine Beschleunigungslinse, an die 
sich zur Kathode hin mehr oder minder deutlich abgesetzt das Beschleunigungs
bzw. Vorkonzentrationssystem anschlieBt. Sie wird meist aus einem System 
zweier gegeneinander aufgeladener Zylinder Zl' Z2 gebildet, die gleichen, aber 
auch verschieden groBen Durchmesser haben konnen (Abb.352). 

In Abb.353 sind einige solcher Hauptsammellinsen bei verschiedenen 
Zylinderdurchmessern mit ihrem Potentialfeld nach KNOLL [379J gezeichnet. 
Der miteingetragene Strahlengang zeigt, wie die Ersatzlinse in den verschiedenen 
Fallen liegt. 

Die Abbildungs- und VergroBerungseigenschaften solcher Systeme sind von 
BRUCHE [121] fUr den Spezialfall experiment ell untersucht, daB kein eigentliches 
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Vorkonzentrationssystem vorhanden ist, sondern die Immersionslinse in ein 
Beschleunigungsfeld vor der Kathode iibergeht. Zur Untersuchung dieses 

Immersionsobjektivs wurde die 
plane Kathode abgebildet, wodurch 
einwandfreie Angaben tiber die 
Bildscharfe und. den abgebildeten 
Bereich erhalten wurden. In diesen 

Abb. 353. Strahlengang in Rohrlinsen [379]. 

Angaben ist nun nattirlich die 
Wirkung des Beschleunigungsfeldes 
vor der Kathode mitenthalten. 
Einige von den MeBergebnissen 
BRUCHES sind mit denen von 
JOHANNSON [336, 337J am Loch
blenden-Immersionsobjektiv sehr 
kleiner Brennweite in Abb. 354 
zusammengestellt [124]. Dabei ist 
£lir verschiedene Systeme die Ver
groBerung in Abhangigkeit von 
dem Abstand c zwischen Kathode 
und Zwischenelektrode bei dem 
konstanten Abstand von 365 mm 
zwischen Kathode und Schirm an
gegeben. Die Kurven, die nur so 
weit gezeichnet sind, wie das be-

treffende Objektiv einwandfrei abbildet, zeigen, daB die angegebenen fUr 
BRAuNsche Rohren verwendbaren Lochblendensysteme noch etwa eine zehn

o 5 /Oem 
"-I --~--__'<I 

fache VergroBerung ergeben, 
wahrend man mit anderen 
Systemen in die GroBen-

100 f-------:.' 

ordnung der Abbildung im 
nattirlichen MaBstab kommt. 
- Es sei noch auf die 
Faustregel hir die Systeme 
hingewiesen ; danach lassen 
sich die VergroBerungskurven 
der untersuchten Systeme fUr 
die angegebenen Bedingungen 
durch eine Hyperbel der Form 
V = 100jc darstellen, wobei c 
in mm zu messen ist . 

10 ;-------

" Theoretisch und experi-
c _-' ",- men tell sind die Systeme 

Jj//~ aus Zylindern verschiedenen --lB -= ~ -"" Durchmessers von EpSTEIN 
7'::-:-_ ___ -':--____ -'::=-"=="-------::;::;'" [228J , sowie MALOFF und 

0.1 10 100mm E- [ J . . h PSTEIN 37 emer emge en-
Abb. 354. Brennweiten verschiedener Systeme [124]. den Diskussion unterworfen 

worden: Die Autoren geben 
fUr verschiedene Werte des Spannungsverhaltnisses an beiden Zylindern (Span
nungen gegen Kathodegemessen) und des Verhaltnisses der Zylinderdurchmesser 
die optischen Konstanten und die Fehler der Systeme an. Einige typische Ergeb
nisse sind in Abb. 355 und 356 dargestellt . Ftir den Fall, daB der Durchmesser 
des zweiten Zylinders 1,5mal so groB ist wie der des ersten, gibt Abb. 355 die 
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gegenstands- und bildseitigen Brennweiten fund f' und die Entfernung der 
Brennpunkte Fund F' von der Ebene, in der die Zylinder sich uberschneiden 
wobeider Durchmesser des ersten Zylinders dl = 1 gesetzt ist. Die Abszisse ist 
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Abb.355. Optische Konstanten einer Rohrlinse [228). Abb. 356. Optische Konstanten von Rohrlinsen [228). 

das Verhaltnis der Spannung U2 des zweiten Zylinders zu der Spannung U1 des 
erst en Zylinders. Mit steigendem Spannungsverhaltnis zeigt sich das Wachsen 
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.\bb.357. Offnungsfehler von Rohrlinsen [278). 

der Brechkraft in dem Hereinrucken der 
Brennpunkte in die Linse. Die gleichen 
GraBen wie in Abb. 355 sind in Abb. 356 
fur das Spannungsverhaltnis U2/U1 = 4 noch
mals in Abhangigkeit yom Verhaltnis der 
Zylinderdurchmesser dargestellt. Nach dieser 
Abbildung erhalt man kleine Brechkrafte 
fur einen groBen Durchmesser des zweiten 
Zylinders. 

Der Offnungsfehler von Rohrlinsen wurde 
durch GUNDERT [278J untersucht, der die 
Schnittpunkte von Strahlen, die verschieden 
groBe Winkel mit der optischen Achse bilden, 
mit der GAussschen Bildebene experimentell 

f·--+F-:+ +l 
Abb. 358. Hauptsammellinsen verschiedener Gestaltung. 

festlegte und die Abweichungen yom GAussschen Bildpunkt bestimmte. Fur den 
Strahl, der in der Linse die Entfernung R von der optischen Achse hat, ist diese 
Abweichung Eo R3, dividiert durch die Bildweite b' , fur verschiedene Gegen
standsweiten a' und fUr verschiedenes Verhaltnis der Rohrradien in Abb.357 
angegeben. Bei vorgeschriebenem gr6Bten Zylinderhalbmesser R ist der Off
nungsfehler dann am kleinsten, wenn be ide Zylinder gleich groB sind. Eine 

Briiche·Recknagel, Elektronengerate. 17 
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Verkleinerung des ersten Zylinders bedingt eine sUirkere Erhohung des Offnungs
fehIers als eine Verkleinerung des zweiten Zylinders. 

Neben den Anoidhungen mit zwei Zylindern sind noch diejenigen Typen 
praktisch von Bedeutung, bei denen Lochblenden, eventuell in Kombination 

I I I 
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Abb. 359. Vorkonzentrationssysteme 

verschiedener Gestaltung. 

mit Zylindern, benutzt werden. Einige solcher 
Systeme sind in Abb.358 zusammengestellt . 
Die Abbildungseigenschaften der Zweiblenden
Beschleunigungslinse wurde von BEHNE [45 J 
experimentell untersucht, der VergroBerung 
und Bildfehler festlegte und durch Anbringen 
von Trichtern an den Blendenoffnungen die 
Abbildungsgiite verbesserte. 

19. Vorkonzentrationslinse und Steuerung. 
Vor die Hauptsammellinse der BRAuNschen 

Rohre ist im allgemeinen ein Vorkonzentrationssystem geschaltet [VIII, 17J. 
Es dient dazu, einen stark durchstrahlten kleinen StrahIquerschnitt, die Ein

Abb. 360. Potentialfeld und Strahlenverlauf bei verschiedener 
Steuerspannung (schematisch). 

schniirungsstelle [I, 16J zu erzeugen, 
die einen wesentlich kleineren 
Durchmesser als die Kathode haben 
kann. Bringt man an diese Stelle 
eine kleine Blende, so dient das 
System also als Kondensor zur Be
leuchtung dieser Blende [VIII, 7]. 
Einschniirungsstelle oder Blende 
dienen der Hauptsammellinse als 
Gegenstand der Abbildung. Durch 
diese zweistufige Abbildung kann 
nach dem HELMHOLTzschen Satz 
[I, 10] eine Verkleinerung des 
Leuchtflecks ohne Verringerung der 
StrahlzeigerIange erzielt werden 
[VIII,6J. 

1m einfachsten FaIle besteht 
das Vorkonzentrationssystem aus 
drei Elektroden: Der Kathode K, 
einer nega ti v geladenen Elektrode G, 
die das sammelnde Feld erzeugt, 
und der positiven"ersten" AnodeA. 
In Abb. 359 sind die beiden Haupt
anordnungen einander gegeniiber
gestellt, die sich ahnlich wie bei 
der Hauptsammellinse durch die 
Verwendung von Zylinder oder 
Blende unterscheiden. Die sam
melnde erste Elektrode ist ent
weder der WEHNELT-Zylinder oder 
eine Lochblende [343]. Die Loch

blende hat gegeniiber dem WEHNELT-Zylinder den VorteiI, daB man mit 
geringerem negativen Vorspannungen gegeniiber der Kathode fUr die Fokus
sierung auskommt. AhnIich wie bei der Hauptsammellinse hat man bei 
der Vorkonzentrationslinse durch besondere GestaItung der Anode Vorteile 
zu erreichen versucht. So haben ROGOWSKI und GROSSER [563], eben so FARNS
WORTH [232] die Anode als Trichter ausgebildet, wobei die Spitze auf die 
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Kathode zugeht. Die Autoren wollen auf diese Weise eine bessere Konzen
tration erreichen. 

Die Vorkonzentrationslinse hat noch eine weitere wichtige Funktion. nam
lich die der Wahl des Strahlstromes. Durch Andern der Spannung an der 
WEHNELT-Elektrode kann die Intensitat des Strahls nach den verschiedenen 
Mechanismen. die bereits in [V. 14J besprochen wurden. geandert werden. Die 
Wirkung der Steuerelektrode besteht darin. daB sie einmal den emittierenden 

Abb. 361 . Ausbildung des Elektronenbiindels im WEHNELT-Zylinder 
nach v . ARDENNE [17]. 

Kathodenbereich einengt und 
zum anderen die Raumladung 
vor der Kathode mehr oder 
weniger verdiinnt. AuBerdem 
kann mit diesen beiden Steue
rungsverfahren auch noch das 
dritte verbunden sein. bei dem 
die Anodenblende. die dann 
von der Hauptsammellinse ab
gebildet wird. einen verander
lichen Bruchteil des Elektronen
stromes abfangt [257J. Eine 
Darstellung des Strahlenganges 
beim Steuervorgang ist in Abb. 
360 gegeben. wobei angenom
men wurde. daB die Elektronen 
mit einer maximalen Eigen-
geschwindigkeit von 2 V die Kathode verlassen [86J . Je nach der Aufladung 
des WEHNELT-Zylinders vermag sich ein mehr oder minder breites Elektronen
biindel auszubilden. dessen Elektronen. sobald sie ausreichende Geschwindig
keit erreicht haben. Gasreste zum Leuchten bringen [V. 17J. Die Aufnahme 
Abb. 361 eines aufgeschnitte- Z1 Z2 A 

~~~!;=:;[;;~~~~~~~~hr~~~ Kc:JOD ,t )-,--~\\\ ----r----.---J-~((~~mD) ) ) 
zeigt das keulenformig gestal- I))) \: 
tete Biindel von Elektronen. 
die anzuregen vermogen. 

Abb. 362. System mit Schirmgitterelektrode 
von ORTH. RICHARDS und HEADRICK [516] . 

Wird eine Vorkonzentra
tionslinse aus drei Elektroden 
zur Intensitatssteuerung be
nutzt. so andert sich durch die Spannungsanderung an der Steuerelektrode die 
Brennweite der Vorkonzentrationslinse und damit die GroBe des Leuchtflecks. 

Ein interessanter Kunstgriff zur Vermeidung dieser Brennweitenanderung 
wurde von DIELS [379J angegeben. Die Blendenoffnung der Steuerelektrode 
sitzt im Brennpunkt der konkav gekriimmten Kathode. Dieses Sammelsystem 
kann im wesentlichen als aus zwei Elektroden (Kathode und Steuerelektrode) 
bestehend aufgefaBt werden und zeigt also keine wesentliche Brennweiten
anderung. Eine Verringerung der Brennweitenanderung erzielt man auch. 
wenn man ein Schirmgitter [VI, 17J zwischen erster Anode und Vorkonzen
trationssystem anbringt, urn Stromanderung bei der Einstellung der Fleck
scharfe (Anderung des Potentials der ersten Anode) zu vermeiden. Man kommt 
so zur Anordnung von ORTH, RICHARDS und HEADRICK [516J, die in Abb. 362 
dargestellt ist. Durch die Einfiihrung des "Schirmgitters" Z2 auf ungefahr 
100 V werden die Vorsammellinse und die Hauptlinse, die zwischen Z3 (,...., 1000 V) 
und A (~4000 V) liegt, noch weitergehend voneinander unabhangig. Das 
Feld wird so deformiert, daB die Brechkraft der Vorsammellinse schwacher 

17* 
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wird, die Einschniirungsstelle weiter von der Linse wegriickt und groBer 
wird. Dafiir wird ihre GroBe durch die Stromsteuerung nicht mehr so stark 
beeinfluBt [379J. 

Bei der besprochenen Vorsammellinse wurde die Intensitatssteuerung direkt 
an der Kathode vorgenommen. Daneben werden auch die anderen in [III, 12J 
und [V,14J bespr6chenen Steuerverfahren angewandt. So wurde z. B. von 
BROADWAY und TEDHAM [109J eine Anordnung angegeben, bei der die Steue
rung durch Spiegelung erfolgt (Abb.363). Dieses System besteht aus einer 

Z, Zz Za 

K~Cc=J,--: _~: I 
Abb.363. System mit Raumladegitterelektrode 

von BROADWAY und TEDHAM [109]. 

A erst en Sammelelektrode Zl' 
dem "Raumladegitter" Z2 
(f;:::; + 250 V), dem "Steuer
gitter" Z3 (f;:::;-20 V) und 
zwei weiteren Elektroden Z4 
(f;:::; 1 000 V) und A (f;:::;4000V). 
Auch die Steuerung durch 
die Verstellung der Brenn-

weite einer Linse Lund die dadurch bedingte, wechselnde Bestrahlung einer 
Blende B, die als Objekt fiir die Hauptsammellinse dient, wurde vorge
schlagen [672J (Abb.364). 

20. Technische Oszillographenrohre. Die beiden vorhergehenden Ab
schnitte iiber die Hauptsammellinse und die Vorsammellinse (sowie die Inten

sitatssteuerung) liefem uns die Grundlage sowohl zur Betrach-
~~l tung der Oszillographenrohre als auch des Femseh-Bildfeld-C: r l" zerlegers [VIII, 23]. Wir wollen uns in diesem und dem 
. K·· B folgenden Abschnitt nur mit der Oszillographenrohre befassen, 

~ 
die in ihrer Entwicklung zweifellos auch durch die Femseh
entwicklung beeinfluBt ist (wie umgekehrt), die aber doch 

II als Mutter der Femsehrohre in langsamerem Tempo ihren 
Abb.364. Steuerung eigenen Weg weiter gegangen ist. Dieser \Veg fiihrte in den 
mit Linse undBlende. 10 Jahren seit den ersten orientierenden Experimenten mit 

elektrischen Linsen von der Rohre mit Gaskonzentration, die 
ganz empirisch entstanden war, zu der Hochvakuumrohre mit elektrischer 
Haupt- und Vorkonzentration, die in ihrer Funktion yom elektronenoptischen 
Standpunkte verstanden ist. 

Heute besitzen wir eine groBere Anzahl vorziiglicher Oszillographenrohren. 
Nach der Zusammenstellung von KLEIN [362aJ sind Juni 1940 allein in Deutsch
land iiber 50 Typen von Hochvakuumrohren auf dem Markt, die von 5 Firmen 
hergestellt werden. 

AIle diese Rohren verwenden die indirekt geheizte Oxydkathode. Die Vor
konzentrierungseinrichfung ist bei den auf dem Markt befindlichen Rohren 
sehr ahnlich und hat auBer der Kondensorwirkung noch die Aufgabe der 
HeUigkeitssteuerung zu iibemehmen. Nach den Ausfiihrungen in [VIII,19J 
ist mit dieser Helligkeitsregelung meist auch eine Einstellung der PunktgroBe 
verbunden. Die Hauptsammellinse ist im allgemeinen eine Beschleunigungs
linse und hat die Aufgabe, entweder einen Durchkreuzungspunkt oder eine 
Blende auf dem Schirm der Rohre abzubilden. Es werden dazu sowohl Rohr
linsen als auch Lochblendenlinsen praktisch verwendet. Die Lange der Rohren 
schwankt zwischen 10 und 40 cm. Die Betriebsspannung liegt zwischen 0,3 
und 5 kV. Die Empfindlichkeit ist abhangig von Rohrenlange und Betriebs
spannung und liegt zwischen etwa 0,1 bis 1 mm/V. 

Es ist nicht die Aufgabe dieses Buches, auf alle diese Rohren und ihre be
sonderen Merkmale einzugehen, zumal meist iiber die Einzelheiten des Auf
baues nur wenig veroffentlicht ist. Es seien daher einige typische Beispiele 
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Biid V. Oszillogramm einer ,ilteren HochvaknumrOhre nach BROCHE und TRESCHAU [124]. 

Das System, mit dem die synchronisierte 30 kHz·Schwingung aufgenommen wurde, bestand aus einem ianggestreckten 
Immersionsobjektiv, das eine stark bestrahlte BiendenOf!nung von 0,2 mm Durchmesser abbildet (Abb.365). Die 
Anodenspannung bei der Aufnahme betrug 2,5 kV. Die Leuchtschirmkurve ist I,Sfach vergrOBert wiedergegeben. 

Bemerkenswert ist die Feinheit der Schrift dieser Hochvakuumrohre aus dem Jahre 1935. 
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herausgegriffen. Nur eine Rahre, die AEG-Rahre, iiber deren Aufbau und 
Entwicklung die Verfasser aus eigener Erfahrung gut orientiert sind, sei zuvor 
als lehrreiches Beispiel dafiir etwas ausfiihrlicher behandelt, wie die tech
nische Entwicklung von physikalischer Erkenntnis zu fabrikatorischer Reife 
fortschreitet. 

Wie bereits mehrfach erwahnt wurde, bildete DOBKES Rahre mit Gaskonzen
tration [VIII, 12J den Ausgangspunkt. Nachdem sie als Mikroskop erkannt war, 

l l A wurde eine Hochvakuum-

~t: ::::::~:::",:IJl T D ~~~i~;1~~;F~t~~~i i r f wicklung fiihrte dann, durch 
Abb. 365. System nach BRUCHE und TRESCHAU. ZWORYKINSNachbeschleuni-

gungsrohr beeinfluBt, zu der 
in Abb. 365 dargestellten Anordnung. Dieses System besteht aus zwei Blech
kappen Zl und A, die auf einen innen versilberten Zwischenzylinder Z2 auf
gesteckt sind. Als Gegenstand der Abbildung dient eine Blende von 0,2 mm 
Durchmesser in Zl, die von einer Hohlspiegelkathode K beleuchtet wird. Die 
Hauptlinse ist eine Beschleunigungslinse zwischen Z2 und A. Wenn diese An
ordnung auch sehr feine Oszillogramme (Bild V) gab, so genugte sie doch 

JlJ(}V ~IS00V nicht allen Anforderungen, 

~ 
erlaubte die Vorkonzentrie-

~ H I I rung durch die Kathoden-
~II I ~ n kriimmung doch nur relativ 

-~~Iy~-I --- IW -U- -LJ]- ~:~~~~e~~:ei~~:s~~j';nd~~i 
_ I J 2500 V und emem ObJektlv 

z.B.-sV L..---- .... ~3SlJV 1: 1 zu erreichen. Bei der 
Abb.366. System der AEG·R6hre nach STEUDEL. Weiterentwicklung dieses 

Systems durch STEUDEL 
wurde eine einstellbare Vorkonzentration durch eine zusatzliche Elektrode 
eingefiihrt. Dadurch wird das System ahnlich dem von ZWORYKIN mit 
einer Einschnurungsstelle, die auf den Schirm durch die Hauptsammellinse 
abgebildet wird. Jetzt war auch die 0,2 mm-Blende nicht mehr notwendig, 
sondern konnte durch eine von 0,5 mm Durchmesser ersetzt werden, die nur 
noch zum Zuruckhalten von Streuelektronen dient. Nach dieser Abanderung 
wandte STEUDEL seine Aufmerksamkeit der Forderung einfachen und zweck
maBigen technologischen Aufbaues zu. Dabei laste er das ganze System in 
einzelne zylindrische, zum Teil mit Blenden abgeschlossene Hohlkarper auf 
(Abb. 366). Die so entstehenden Hohlkarper lassen sich leicht zu einem groBeren 
Raum gleichen Potentials zusammenschalten oder auf abweichende Span
nungen bringen. Der technologische Aufbau dieser Rahre ist einfach und sehr 
exakt durchzufiihren. Das System wird in einer Lehre aufgebaut, wobei die 
einzelnen Blenden und die Zwischenzylinder noch Einzelstucke sind. Nach 
genauem Justieren werden dann zunachst die Zylinder, die jeweils aus zwei 
Schalen bestehen, an je zwei auBeren Glasstaben durch Schellen festgelegt. 
Dann werden die justierten Blenden mit den umgebordelten Randern der 
Zwischenzylinder verschweiBt. Nach diesem Verfahren, das sehr leicht Ande
rungen des Systems zulaBt und sich daher bei einer groBen Zahl von Rahren, 
auch bei Versuchsrahren anderer Art, bewahrt hat, entsteht ein sehr genau 
justierter und auBerst stabiler Aufbau. Einen so hergestellten Aufbau zeigt 
Abb·372. 
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Die normale AEG-R6hre, die mit dem besehriebenen System und in der 
erlauterten Teehnik aufgebaut ist, ist 27 em lang bei 10 em Sehirmdurehmesser. 
Trotz dieser Kurze ist die Empfindliehkeit noeh reeht gut, sie betragt 0,8 bis 

Abb.367. System einer Philips-Robre. 

etwa 0,2 mmjV bei Betriebsspannungen von 500 bis 2000 V. Die Helligkeit , 
die sieh dureh den WEHNELT-Zylinder steuern laBt, reieht aus, urn Sehreib
gesehwindigkeiten uber 1 kmjs zu erreiehen [VIII, 9]. 

Die normale RCA-R6hre [540J sehlieBt sieh eng an das von ZWORYKlN [747J 
entwiekelte Fernsehsystem an (Abb_ 310) [VIII, 18]. Die von der indirekt ge
heizten Gluhkathode ausgehenden Elektronen werden dureh das Vorkonzen
trierungssystem zu einem Bundel vereinigt, das einen feinen Durehkreuzungs
punkt noeh innerhalb des erst en Sammelsystems aufweist. Dieser wird dann 
dureh einfaehe Rohrlinsen auf den 
Schirm abgebildet. Der WEHNELT
Zylinder dient zur Regelung der 
Helligkeit_ Innerhalb des ersten 
Anodenzylinders befinden sieh 
Blenden, die einerseits die Auf
gabe haben, die Streuelektronen 
zuruekzuhalten und andererseits 
als Aperturblenden fUr die Haupt
sammellinse dienen. 

Die in Abb. 367 dargestellte 
Philips - R6hre zeigt einen von 
den heutigen Formen stark ab-
weiehenden Systemaufbau, wel- Abb_ 368 _ AuBeres einer modemen BRAuNschen Rohre_ 

cher der Gaskonzentrationsr6hre 
DOBKEs [VIII,12J ahnelt. In beiden Fallen wird eine ahnliehe Linse ver
wendet, die bei der Philips-R6hre dureh drei Zylinder gebildet wird, deren 
mittlerer mit der Blende vor dem Besehleunigungssystem verbunden ist. 
Man k6nnte fast von zwei ineinander versehrankten Einzellinsen sprechen. 
Die R6hre hat 35 em Lange und 10 em Schirmdurchmesser. Ihre Empfind
lichkeit betragt bei 1,2 kV Betriebsspannung 0,5 mm/V. Die auBere Ge
stalt einer modernen R6hre - und zwar einer R6hre der Loewe AG. -
zeigt Abb. 368. 

Besonders kleine R6hren von 10 bis 15 em Lange sind fUr qualitative 
Messungen und spezielle Anwendungen von groBem Wert. Die RCA hat 
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ihrem kleinen Rohr einen Metallkolben gegeben, der durch einen Glasschirm 
abgeschlossen ist. Das 12 cm lange Rohr ist zylindrisch und hat einen 
Schirm von 3 cm Durchmesser. Das Rohr, das vielfach fUr KontroIl- oder 
Indikatorzwecke angewandt wird, wird mit einer Anodenspannung von 500 V 

Abb.369 . System des kleinen RCA· Rohrs. 

betrieben. Dabei .hat es eine Empfind
lichkeit von 0,1 mm/V. In Abb. 369 
ist das System dargestellt . Ein Klein
rohr von LEYBOLD - V. ARDENNE zeigt 
Abb.370, das in den Siemens-Klein
oszillographen eingeb.aut wird. 

Abb.371 zeigt das AEG-Zweistrahl
rohr. Man erkennt die beiden Systeme, 
die ganzlich voneinander getrennt so 
aufgebaut sind, daB ihre Achsen auf 

denselben Punkt des Leuchtschirms gerichtet sind. Dadurch ist erreicht, daB 
beide Strahlen vollstandig unabhangig voneinander arbeiten1 und somit an das 
eine System ohne wei teres eine Hochfrequenzspannung gelegt werden kann, 

Abb. 370. Kleinro)u yon LEYBOLD'Y' ARDENNE. 

ohne daB das andere System dadurch 
beeinfluBt wird. Die Western Electric 
hat auch ein Dreistrahlrohr herausge
bracht, das in besonderen Oszillographen 
Anwendung findet. 

21. Hochleistungsrohre. In [VIII, 10] 
sahen wir, wie die Entwicklung beim 
Kaltkathoden-Oszillographen durch Dber
gang zu niedrigen Spannungen zu einer 
Annaherung an die abgeschmolzenen 
Gliihkathodenrohren fiihrte. Die gegen

laufige Entwicklungfinden wir bei der Gliihkathodenrohre, wo man durch 
Dbergang zu hohen Strahlstromen und Strahlgeschwindigkeiten Leistungen 
zu erreichen sucht, die denen des Kaltkathoden-Oszillographen gleichkommen. 

Abb. 371. AEG·Zweistrahlrohr. 

Meist benutzt man die Gliih
kathodenrohren zur Darstellung 
periodischer Vorgange, indem man 
unter Verwendung synchroner 
Kippspannungen ein stehendes Bild 
des Vorganges auf dem Leucht
schirm erzeugt. Fiir die Beobach
tung einmaliger Vorgange und die 
Projektion des Leuchtschirmbildes 
ist die Leistung normaler Rohren 
im allgemeinen zu gering. Man 
hat daher Hochleistungsrohren ent

wickelt, wie sie ahnlich auch bei der Projektion eines Fernsehbil des [VIII,24} 
erforderlich sind. Fiir die Einzelheiten der Ausfiihrung liegt die Aufgabe 
bei der Oszillographie schwieriger als bei der Fernsehrohre. Bei letzterer 
verwendet man die bei den hohen Betriebsspannungen einfacher zu hand
habenden magnetischen Ablenkungs- und Fokussieningsfelder, die von auBen 
in das Rohr wirken. Bei der Oszillographenr6hre muB man wegen der 

1 Erwahnt sei noch ein Vierstrahlrohr von BIGALKE [62], bei dem die von vier Kathoden 
ausgehenden Elektronenstrahlen durch ein gemeinsames elektronenoptisches System ge
sam melt werden. - Man hat auch versucht, mit einer einzigen Kathode auszukommen 
und die Strahlen durch Ausblendung herzustellen [60, 382]. 
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Leistungslosigkeit das Ablenkplattenpaar beibehalten [IV, 1 J. Daraus resultiert 
die Forderung eines m6g1ichst schlanken Elektronenbiindels, das auch bei 
Ablenkung nicht auf die Ablenkplatten trifft . Dieses Biindels erzielt man durch 
geeignete Beschleunigungslinsen, wie wir es spater an einem Beispiel kennen
lernen werden. 

Eine einfache MaBnahme zur Erzielung hoher Betriebsspannungen und 
damit hoher Leuchtintensitaten ist die N achbeschleunigung [V, 21 J. Man be
nutzt hierzu eine iibliche R6hre, bei der man dann die Elektronen nach der 

Tabelle 7. Vergleich verschiedener Rohrentypen. 

Normale Rohre Nachbeschleu- H ochleistungsrohre 
Abb. 366, 367 nigungsrohre Abb . 372 

Betriebsspannung in kV 1,5 I 7,5 7,5 7,5 I 15 I 20 1 

Schreibgeschwindigkeit in km/s 1 I - 50 2000 114000 150000 
Ablenkempfindlichkeit in mmjV 0,25 I 0,05 0,16 0,14 I 0,07 0,05 

Ablenkung nochmals beschleunigt. Abb. 171 zeigt ein solches von BIGALKE [61] 
angegebenes Rohr. Der Elektronenstrahl wird in dem in [VIII,20J beschrie
ben en System Abb. 366 gebildet. Die 1,5 ekV-Elektronen durchlaufen die Ablenk
plattenpaare und werden dann durch ein System von Ringelektroden vor dem 
Schirm auf 7,5 ekV gebracht (Abb.171). Bei dieser Nachbeschleunigung urn 6 kV 
steigt die Helligkeit urn den Faktor 25; man erreicht Schreibgeschwindigkeiten 
von etwa 50 km/s. Die Helligkeit reicht fUr Projektion auf eine kleine Leinwand 
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Abb·372. Hochleistungsrohre von KATZ und WESTENDORF [350] . 

aus. Die Ablenkempfindlichkeit sinkt urn ungefahr 30%. Da auch der Fleck 
kleiner wird, bleibt die reduzierte Empfindlichkeit erhalten. Die R6hre kann 
also in einem Oszillographen fur niedrige Spannung verwendet werden, ohne 
daB eine Vergr6Berung des Kippgerates oder des Verstarkers n6tig wird. In 
der Tabelle 7 ist in den ersten Spalten eine Gegeniiberstellung der Werte einer 
mit 1,5 kV betriebenen R6hre, einer gleichen mit 7,5 kV betriebenen und einer 
Nachbeschleunigungr6hre mit 7,5 kV Endspannung gegeben. 

Eine von vornherein als Hochleistungsr6hre gebaute Oszillographenr6hre 
zeigt Abb.372. Dieses von KATZ und WESTENDORF entwickelte Rohr [350J, 

1 Anmerkung bei der Korrektur. Inzwischen haben KATZ und WESTENDORF zusammen 
mit EGERER [350a] ihre elektrostatische Rohre weiter verbessert, so daB jetzt bei 20 kV 
Betriebsspannung unter den angegebenen Aufnahmebedingungen 50000 kmjs als Schreib
geschwindigkeit sichergestellt gel ten kann. 
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das etwa 50 em lang ist, arbeitet mit Betriebsspannungen bis 20 kV. Das Vor
konzentrationssystem ist aus drei Lochblenden gebildet. Die Rauptsammel
linse, an der fast die volle Betriebsspannung liegt, ist durch Abrunden der 
Blenden nach auBen hochspannungssicher gestaltet. Abb.373 zeigt die mit 
der Rohre erreichten Schreibgeschwindigkeiten. Bei 15 kV hat die Rohre 
einen Strahlstrom der GroBenordnung 0,5 rnA und eine Schreibgeschwindigkeit 
von 14000 km/s bei 1/15 mm/V Empfindlichkeit. Die Schreibgeschwindigkeit 
ist dabei die maximal zuHi.ssige Geschwindigkeit des Elektronenflecks auf dem 
Schirm, die bei verkleinerter AuBenaufnahme (1: 6) und Umrechnung auf ein 
Objektiv 1 : 1 gerade noch deutlich Schwarzung ergibt. Dber eine andere Roch
leistungsrohre mit magnetischer. Konzentration berichteten v. BORRIES und 
RUSKA [90bJ. Diese Rohre, die mit Spannungen bis 25 kV betrieben wird, 
erreichte bei AuBenaufnahme in natiirlicher GroBe und einem Objektiv 1 :1,4 
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die Schreibgeschwindigkeit von 8000 km/s. Damit 
ist die Gliihkathodenrohre in ihrer Leistung dem 
Kaltkathoden-Oszillographen sehr nahe gekommen, 
wie es Abb. 323 bereits verdeutlichte. Fiir sehr viele 
Zwecke kann heute die einfache Gliihkathodenrohre 
an die Stelle des schwerfaIligen Kaltkathoden-Oszillo
graphen gesetzt werden. 

Durch die Rohe der Anodenspannung laBt sich 
he ute keine Grenze mehr zwischen den beiden Raupt
gruppen der BRAuNschen Rohren ziehen [VIII, 1J. 

llfkV Beide Entwicklungen, die von der Rohre BRAUNS 

Maximal. Schreibgeschwindigkeit 
des Hochleistungsrohrs Abb. 372. 

mit kalter Kathode ausgegangen sind, sind heute 
so erweitert, daB sie sich auf wesentlichen Teilen 
des Gesamtspannungsgebietes iiberlappen. 

e) Strahlgerate als Bildfeldzerleger. 
Die BRAuNsche Rohre diente urspriinglich nur der Oszillographie. Der 

Endfleck des Strahls beschreibt dabei auf dem Leuchtschirm bzw. der photo
graphischen Platte eine Kurve, aus der Schliisse auf die Spannungen an den 
Ablenkelementen gezogen werden konnen. Dieser Aufgabe sind die in den 
ersten vier Kapitelteilen behandelten Rohren angepaBt. AuBer der Oszillo
graphie gibt es jedoch noch andere Aufgabestellungen fiir den schreibenden 
bzw. abtastenden Elektronenstrahl, so das Femsehen, die Rastermikroskopie 
und die "Schaltung" mittels Elektroneri. Wir konnten die beschriebenen Rohren 
fUr einige dieser Aufgaben unmittelbar iibemehmen. In anderen Fallen kommen 
jedoch neue Anforderungen hil'lzu, z. B. die Erzeugung eines extrem kleinen 
Flecks beim Mikroskop. Solche Zusatzforderungen haben zu Sonderformen 
und Abarten der BRAtJNschen Rohre gefUhrt, mit denen wir uns nun be
schaftigen werden. 

22. Fernsehen mit dem Elektronenstrahl. Will man, wie beim Fem
sehen, ein Bild auf elektrischem Wege iibertragen, weil die an sich einfachere 
optische Dbertragung nicht mehr ausreicht, so wird man das raumliche Neben
einander der Bildpunkte zunachst in ein zeitliches Nacheinander von Strom
impulsen verwandeln. N ach der elektrischen Dbertragung der Impulse muB 
aus ihnen wieder ein Bild zusammengesetzt werden. Auf der Sendeseite wird 
die Intensitat eines Bildpunktes vom "Bildabtaster" oder "Bildfanger" auf
genommen, gleichzeitig wird auf der Empfangsseite der entsprechende Punkt 
in seiner richtigen Intensitat vom "Bildschreiber" aufgezeichnet. Zu diesem 
Zweck tasten auf der Sende- und der Empfangsseite je ein "Bildfeldzerleger", 
die synchron arbeiten, das "Bildfeld" zeilenweise ab [40,41]. 
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Als Bildfeldzerleger werden heute vorzugsweise elektronische Gerate be
nutzt, die gegeniiber den friiher meist benutzten mechanischen Geraten eine 
organisch und prinzipiell einfachere Losung der gestellten Aufgabe ermoglichen 
[380]. Die bewegten mechanischen Teile sind dabei durch den richtungs
gesteuerten Elektronenstrahl ersetzt, d . h. hier tastet der Elektronenstrahl 
das Bildfeld abo Gleichzeitig mit der Vermeidung der Tragheit wird damit eine 
einfache elektrische Synchronisierbarkeit der beiden Bildfeldzerleger erreicht. 

Auf der Sendeseite kommen heute vorzugsweise zwei elektronenoptische 
Systeme zur Anwendung: Die Bildwandleranordnung nach DIECKMANN-HELL
FARNSWORTH und der Elektronenstrahlabtaster mit Ladungsspeicherung nach 
ZWORYKIN. Dazu kommt neuerdings das "Superikonoskop". Auf der Empfangs
seite dient als Bildschreiberohre die intensitatsgesteuerte BRAuNsche Rohre. 
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Abb.374. Scbema der Bildfeldzerlegung [380]. 

Bei der Verwendung von Elektronenstrahl-Abtaster und Elektronenstrahl
Schreiber, den beiden gleichartigen Strahlgeraten, entsteht eine sehr iiber
sichtliche, symmetrische Anordnung (Abb. 374), von der wir hier allein sprechen 
wollen, wahrend die Bildwandler-Anordnung erst in [IX, 21J behandelt werden 
wird. ROSING [570J fiihrte die BRAuNsche Rohre auf der Empfangsseite ein, 
CAMPBELL-SWINTON [158J wies als erster darauf hin, daB in der Verwendung 
von Elektronengeraten auf beiden Seiten die organische Losung der Aufgabe zu 
sehen sei. SCHRODER [631 aJ hat dieser Erkenntnis zur Durchsetzung verholfen. 

Bildfanger und Bildschreiber sind letzten Endes BRAuNsche Rohren. Ihr 
Grundbestandteil ist wie bei den Rohren zur Oszillographie das elektronen
optische System zur Erzeugung eines feinen Elektronenleuchtflecks von etwa 
0,2 mm Durchmesser. Bei der Bildschreibrohre ist die Verwandtschaft mit 
der BRAuNschen Rohre insofern besonders eng, als beide einen Leuchtschirm 
besitzen. Unterschiedlich ist , daB bei ihr eine Intensitatssteuervorrichtung 
vorhanden sein muB, eine Einrichtung, die man auch bei den neueren Oszillo
graphenrohren zur Einstellung der Punkthelligkeit anbringt , an die dort jedoch 
keine Anforderungen hinsichtlich Steilheit usw. gestellt werden [VIII,20]. 
Bei der Bildfangerrohre, dem "Ikonoskop", tritt an die Stelle des Leucht
schirms als neuer Bestandteil die "Mosaik"- oder "Raster"-Platte auf, mit 
der wir uns in [VIII,24J eingehender beschiiftigen werden. 

Es sei noch auf eine insofern interessante Anordnung hingewiesen, als bei 
ihr auch als Bildfanger eine iibliche BRAuNsche Rohre benutzt wird, den 
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Leuchtschirm-Abtaster. Er wird zur Dbertragung von Diapositivbildern benutzt. 
Dabei wird das yom Leuchtschirm ausgehende Licht auf das Diapositiv projiziert. 
Schreibt der Elektronenstrahl nun den Strichraster, so werden die vom Leucht
schirm ausgehenden Lichtimpulse der Durchlassigkeit des Diapositivs ent
sprechend geschwacht in eine hinter dem Diapositiv stehende PhotozelIe ge
langen und entsprechende Stromimpulse erzeugen. Dieses Verfahren, das be
sonders durch v. ARDENNE [7J eingehend beschrieben worden ist, kann nach 
KNOLL [379J auch zur Bildtibertragung von Personen dienen. Eine Variante 
dieses Verfahrens besteht darin, daB man das zu tibertragende Diapositiv 
direkt auf den Leuchtschiml legt. Man hat dabei die entsprechenden Vor
und Nachteile wie beim Dbergang von der Leuchtschirmphotographie zur 
Kontaktaufnahme [V,19J. 

23. Bildschreibrohren. Zwar sind Fernseh- und neuzeitliche Oszillographen
rohre in groBen ~tigengleichartig aufgebaut, doch zeigen sich be\ naherer 
Betrachtung merkliche Unterschiede in den Einzelheiten. Diese Unterschiede 

sind durch die verschiede
nen Anforderungen bedingt, 
die an die OszilIographen
und Fernsehrohre gestelIt 
werden. 

Stets werden wir bei der 
Fernsehrohre, die das ge
samte Bildfeld gleichmaBig 
mit Leuchtstrichen tiber
ziehen solI, eine vielfach 
groBere leuchtende Flache 
als bei der OszilIographen-

Abb.375 . Bildschreibrohre [380] . rohre vorfinden. An die 
Bildschreibrohre sind also 

hinsichtlich der Intensitat wesentlich hohere Anforderungen als an eine ent
sprechende Oszillographenrohre zur DarstelIung eines periodischen Vorgangs 
zu stellen. Die Bildschreibrohren arbeiten daher im allgemeinen auch mit 
relativ hohen Beschleunigungsspannungen. Diese Spannungen erreichen bei 
der Projektionsrohre, an die besonders hohe Anforderungen hinsichtlich der 
Helligkeit gestellt werden, 50 kV und mehr [206J. Die hohe Beschleunigungs
spannung und das Bestreben, den Elektronenstrom der Kathode moglichst 
vollstandig auszunutzen, haben zu Systemen groBer Offnung, insbesondere 
zur Anwendung magnetischer Linsen gefiihrt. 

Hinsichtlich der Ablenkung sind ebenfalls Unterschiede vorhanden. Die 
Oszillographie erstreckt sich auf Schwingungen von einigen Hz bis zu einigen 
MHz. Das Fernsehraster wird demgegentiber durch zwei feste niedrige Fre
quenzen, die durch die Zahl der Zeilen im BUd und die Zahl der sekundlich 
geschriebenen BUder bestimmte Zeilen- und Bildkippfrequenz, geschrieben. 
Bei der Oszillographie ist es wichtig, daB der zu oszillographierende Vorgang 
ohne Energieverbrauch auf den Strahl einwirkt. Daher zieht man hier elektri
sche Ablenkung vor. Beim Fernsehen fallt der Energieverbrauch in den Spulen 
gegen die zur Herstellung der Bild- und Zeilenkippfrequenz benotigte Leistung 
nicht ins Gewicht. Daher hat man hier kein zwingendes Interesse, die elektri
sche Ablenkung zu benutzen. Da auBerdem bei den Bildschreibrohren wegen 
der relativ hohen Elektronengeschwindigkeit bei Verwendung elektrischer Organe 
sehr hohe Ablenkspannungen erforderlich waren, zieht man hier im allgemeinen 
die magnetische Ablenkung vor. 
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Der dritte Unterschied besteht in der Intensitatssteuervorrichtung. Bei der 
modernen Oszillographenrohre ist wie bei der Bildschreibrohre eine Elektrode 
(WEHNELT-Elektrode) vorhanden, mit deren Hilfe die Intensitat des Strahls 
geandert werden kann [VIII,20]. Bei der Oszillographenrohre dient die 
WEHNELT-Elektrode der Einstellung der spezifischen Intensitat des Leucht
flecks, der Wahl seiner GroBe bzw. der Unterbrechung des Strahlengangs, bei 
der Bildschreibrohre dient sie der Intensitatssteuerung durch die eintreffenden 
Bildsignale. Dabei soIl die GtoBe des Bildflecks, d. h. die Breite der Zeile 
bei Anderung der Steuerspannung moglichst konstant sein. Weiter ist hie; 
ein steiler, geeigneter An
stieg der Steuerkennlinie 
[206J erwunscht, denn 
diese Forderungen sind 
die Voraussetzung fur 
das Arbeiten mit kleiner 
Steuerspannung und fur 
richtige Halbtonwieder
gabe. 

Abb.376. Bildschreibrohre der Fernseh Ges. [639a]. 

Bildschreibrohren sind unter den vorstehenden Gesichtspunkten von ver
schiedenen Stellen entwickelt worden. Wahrend man die Rohren fruher als 
Gaskonzentrationsrohren baute, ist man, seit 1929 ZWORYKIN [745J seine 
Hochvakuum-Fernsehrohre veroffentlichte, mehr und mehr zur Hochvakuum
rohre ubergegangen, so daB Gasrohren heute keine Rolle mehr spielen. Eine 
der erst en deutschen Rohren, die bekannt wurden, ist die von KNOLL, 
KNOBLAUCH und DIELS [EO, V, 19]. Abb.375 zeigt den Schnitt durch eme 
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Abb. 377. Telefunken-Projektionsrohre [206]. 

solche Rohre fur direkte 
Beobachtung. Sie arbei
tet mit einer Beschleuni
gungslinse als Hauptlinse 
und magnetischer Ablen
kung. Die Anodenspan
nung einer solchen Tele
funken-Rohre [380J fUr 
direkte Beobachtung be
tragt 3000 bis 7000 V, 
der Strahlstrom je nach 
der Einstellung der Intensitatssteuerung 0,05 bis 0,2 rnA. Die schein
bare Schirmbeleuchtung ist 10 bis 100 Lux. Die BildgroBe laBt sich von 
10 em X 10 cm bis 30 em X 30 cm einstellen. 

Das System einer Bildschreibrohre der Fernseh Ges., das SCHWARTZ [639aJ 
beschrieb, zeigt Abb.376. Die Konzentration wird durch zwei EinzelliT'~on 
erzielt, die durch die Blenden B; und B; gebildet werden, die negativ r 

uber allen anderen auf Anodenpotential befindlichen Blenden und dem Zy' 
aufgeladen sind. 

Diese Rohren fur direkte Beobachtung des Leuchtschirmbildes er 
den normalen Oszillographenrohren. Ihnen stehen die Hochleist 
gegenuber, die beim Fernsehen der Bildprojektion vom Leuchtschin 
Wandschirm dienen. Eine derartige Projektionsrohre von Telefup 
DIELS [206J beschrieben wurde, stellt Abb.377 dar. Die Kath( 
der Steuerelektrode fast ganz umhullt. Diese Elektrode und die 
wand liegende Beschleunigungselektrode sind aus Hochspannung~ 
abgerundet. Die Rohre wird mit Spannungen bis 50 kV und einen 
von 2 rnA betrieben. Die Abbildung der Kathode im Verhaltni 
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Ablenkung erfolgen magnetisch. Bei einer StrahlHinge von 23 cm wird ein Bild 
von der GroBe 8 cm X 10 cm ausgeschrieben. Die LichtsHirke reicht aus, urn 
einen Projektionsschirm von der GroBe 2 m X 2,5 m etwa mit der Helligkeit 
eines Schmalfilmprojektors auszuleuchten. 

Das praktische Problem bei der Entwicklung dieser Rohren best and erstens 
in der Wahl eines geeigneten Systems, zweitens in der Erforschung und Be
seitigung der Linsen- und sonstigen Fehler [206a, 380J . Die Fehler, die 

die elektronenoptischen Systeme 
haben konnen, und die sich storen
der auswirken als bei einer Oszillo
graphenrohre, sind sehr zahlreich. 
Es sind daher besondere Ver
fahren entwickelt worden, urn die 
Scharfe des Bildpunktes und die 
einwandfreie Form des Rasters 
iiber den ganzen Schirm zu priifen. 
Zu diesem Zweck schreibt man 
das Bildfeld (in diesem FaIle den 

Abb.378. Komafehler bei einem Fernsehraster [379]. Leuchtschirm) in iiblicher Weise 
aus, wobei man die Strahlinten

sit at mit einer hohen, zur Zeilen- und Bildfrequenz synchronen Frequenz von 
z. B. 150 kHz moduliert. Es entsteht dann eine Punktstruktur, aus der man 
Schliisse auf die Giite bzw. die Fehler des Systems ziehen kann. <Jffnungs
fehler, Einstellfehler, Koma usw. zeigen sich so (Abb.378) und lassen unter 

anderem erkennen, wie wichtig eine einwandfreie 
Justierung des Systems ist. Ebenso zeigen sich die 
Fehler, die durch die Ablenkspulen bedlngt sind, 
bzw. bei elektrischer Ablenkung der "Trapezfehler", 
den eine unsymmetrische Ablenkspannung zur FoIge 
hat (Abb. 379). 

Die Methode, ein System nachtraglich in der 
beschriebenen Weise zu priifen und auf Grund 
des Priifungsergebnisses weiter zu verbessern, ist der 
sicherste Weg, zu gut en Rohren zu gelangen, wie es 
auch der Vergleich guter Bilder von 1936 (Abb. 380) 
und 1940 (Bild VI) bestatigt. 

24. Ikonoskop. Ais Ikonoskop hat ZWORYKIN 
Abb. 379· Trapezfehler bei einer [ 6 8 B I 

BRAUNschen Rohre [527]. 743, 74 , 74 J seinen . i dfa.nger im Gegensatz zur 
Bildschreibrohre - dem Kineskop - bezeichnet. 

D:>~ Ikonoskop oder die Speicherrohre ist, worauf schon in [VIII, 23] hin
~n wurde, eine BRAuNsche Rohre, bei der an der Stelle des Leucht

eine Mosaikplatte sitzt. Wahrend bei den friiher iiblichen Abtast
'1gen der einzelne Punkt des Gegenstandes bei z. B. 10000 Bildpunkten 

-'len 10-4• Teil einer Sekunde zur Wirkung kommt, der iibrige Hauptteil 
enge dagegen nutzlos verlorengeht, solI jetzt wahrend der gesamten 
t gespeichert werden, wie wir es im einzelnen sogleich besprechen 
wahnt sei noch, daB das Prihzip der Ladungsspeicherung mitteIs 
rdnungen von ROUND [579J stammt und daB die Abtastung solcher 

mit dem beweglichen Elektronenstrahl zuerst TIHANY [687J 
1t. 
rtragende Lichtbild wird auf die Rasterplatte geworfen (Abb. 381), 
Ylosaik von vielen, sehr kleinen Caesiumoxyd-Photokathoden be-
)den sindalsFlecken von 1 bis4p. GroBe auf einerdiinnen Glimmer-
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pla~te isoli~rt aufl?ebracht, deren Riickseite von einer Metallschicht (Signalplatte) 
gebIldet wlrd. Em Rasterpunkt von 1/4 mm Durchmesser iiberdeckt 1000 bis 
10000 dieser Mikrozellen. Durch das auf das Photokathodensystem entworfene 
Lichtbild werden je nach der auf die Einzel
elemente entfallenden Lichtmenge Photo
elektronen ausge16st, die nach der Anode A2 
beschleunigt werden. Infolge des Verlustes 
von Elektronen laden sich die Photo
kathoden, die mit der riickseitigen Belegung 
der Glimmerplatte Kondensatoren bilden, 
positiv auf, wobei die Aufladung von der 
Starke der Belichtung abhangt. Durch 
diesen Vorgang entsteht auf der Mosaikc 
kathode ein dem Lichtbild aquivalentes 
Ladungsbild, das durch den in Zeilen dar
tiber bewegten Elektronenstrahl "abge
tastet" wird, wobei das Ladungsbild unter 
Mitwirkung der Sekundarelektronen bis zu 
einemGleichgewichtspotential entladen wird. 
Urn die Wirkungsweise der Anordnung im 
einzelnen zu verstehen, wollen wir ein Ele
ment der zunachst unbelichteten Mosaik-
platte betrachten, deren riickseitige Bele- Abb.380. 375-Zeilenbild auf einer Bildschreib-
gung iiber eine Batterie und einen Wider- rohre mit Vorsammellinse [379]. 

stand mit der Anode des Rohres verbunden 
ist, die von einer Metallschicht auf der Innenwand des Rohres gebildet wird. 
Bei Versuchsbeginn mage der Elektronenstrahl auf dieses Element gerichtet 
sein. Durch den Verlust von Sekundarelektronen ladt sich das Element nach 
ZWORYKIN, MORTON und 
FLORY [752J positiv gegen 
die Anode. Die Hohe dieser 
Aufladung betragt wegen der 
geringen Austrittsgeschwin
digkeit der Elektronen nur 
einige Volt. Wandert der 
Elektronenstrahl weiter, so 
sinkt das Potential langsam 
wieder auf ein Gleichgewichts
potential ab, das nach HEI
MANN und WEMHEUER [298J 
positiv oder negativ gegen 
die Anode sein kann. Da 
namlich im Mittel nur soviel 

Abb. 381. Aufbau des Ikonoskops [233]. 

Sekundarelektronen zur Anode flieBen, wie Primarelektronen auf die Mosaik
kathode auftreffen, bildet sich aus den tiberschiissigen Sekundarelektronen 
eine Raumladung vor der Kathode aus, aus der ein dauernder Regen von 
"Streuelektronen" auf die positiven Elemente niedergeht, wie es KNOLL [381J 
im einzelnen untersucht hat. Durch diesen Regen kommen die vom Elektronen
strahl nicht getroffenen Elemente auf ein Gleichgewichtspotential, das bei 
schwachen Abtaststromen (wenig Streuelektronen) positiv gegen die Anode ist, 
bei starken aber negativ werden kann. Bei der speziellen Anordnung von 
ZWORYKIN [752J war es 2 V negativ gegen Anode. Wird die Kathode belichtet, 
so wird dieses Gleichgewichtspotential durch den Verlust von Photoelektronen 
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Abb.382. RCA·Kathodenstrahlabtaster 
mit magnetise her Ablenkung [380]. 

Abb. 383. Kathodenstrahlabtaster der Forschungsanstait der Reichspost 
mit elektrostatiseher Ablenkung [296). 

Abb. 384. Telefunken·1Fldfanger·Kamera 
mit Kathodenstrahlabt"ster [380]. 

[VIII,24] 

je nach der Belichtung mehr 
oder weniger stark nach 
positiven Werten verschoben. 
Allerdings tritt dabei eine 
Sattigung ein, da schlieB
lich trotz weiterer Erhohung 
des einfallenden Lichtstromes 
keine PotentialerhOhungmehr 
erfolgt [298]. Es bildet sich 
auf dem Mosaik ein Potential
relief aus, das dem aufpro
jizierten Bild entspricht. 
Trifft nun der Abtaststrahl 
auf das belichtete Element, 
so stellt sich wieder das 
durch die Sekundaremission 
bestimmte, aber durch die 
Belichtung-insbesondere bei 
schwachen Abtaststromen -
modifizierte, positive Poten
tial von einigen Volt ein. Die 
Aufladungsstrome, die dabei 
flieBen, sind verschieden groB, 
je nach der Hohe des Poten
tialreliefs. Diese Unterschiede 
in den Stromen ergeben das 
Bildsignal. Dber den Nutz
effekt der Speicherung und 
Vorschlage zur besseren Aus
nutzung der Photoemission 
vgl. [752, 401 a, 297]. 

Zwei technische Ikono
skoprohren zeigen Abb. 382 
und 383, und zwar eine Zwo
RYKINSche Rohre mit der 
iiblichen magnetischen Ablen
kung und eine bei der Reichs
post gebaute Rohre mit elek
trischer Ablenkung. HEIMANK 
[296], der diese Rohre ver
offentlicht hat, weist auf den 
Vorteil hin, daB sich mit elek
trischer A blenkung dieT ra pez
form des Zeilenrasters beson
ders leicht kompensieren laBt, 
die durch die Schragstellung 
der Mosaikplatte zum Ab
taststrahl bedingt ist. Auf 
beiden Bildern ist die Raster
platte von etwa 9 X 12 cm 

GroBe und das im seitlichen Ansatzrohr untergebrachte, iibliche System 
zur Strahlerzeugung zu erkennen. SchlieJ31ich zeigt Ahb. 384 eine eingebaute 
Rohre. 
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Bild VI. Diirerzeichnung mit einer neuen Fernseh-Bildschreibrohre erhaHen [Telefunken] . 

)iit dem Leuchtschirmabtaster [VIII,22] wurde die Zeichnung mit 1000 Zeilen abgetastet und auf die Bildschreib
robre iibertragen. Die Elektronenenergie bci der Aufnabme und Wiedergabe bet rug 20 ekV. Das Leuchtschirmbild 

ist ungefahr in natiirlicher GroBe wiedergegeben. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 18 
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25. Weitere Bildabtastrohren. Beim lkonoskop erhalt die als Mosaik 
kleiner Photoelemente ausgebildete Signal platte durch die verschieden starke 
Lichtbestrahlung der einzelnen Teile ein Potentialrelief, das vom Elektronen
strahl abgetastet wird. Zur Erzeugung des Potentialreliefs durch das zu tiber
tragende Lichtbild stehen aber noch andereWege zur Verfiigung als derjenige, 

Abb. 385. Bildwandler,Elektronenstrahl-Bildzerieger 
der Forschungsanstait der Reichspost [297]. 

den lichtelektrischen Effekt 
zu benutzen. Zu diesen Mag
lichkeiten geharen: Aufla
dung des Mosaiks durch ent
sprechende Elektronenzufuhr, 
durch Ausnutzung des Bild
scbirmwiderstands und durch 
Ausnutzungeiner belichtungs
abhangigen Kapazitat. 

Der erste Weg wurde beim 
"Superikonoskop" eingeschla
gen, bei dem der in [IX, dJ 
naher behandelte Bildwandler 
nach einem Vorschlag von 
LUBSZYNSKI und RODDA [438] 
dazu benutzt wird, auf dem 
Mosaikschirm das Elektronen
bild des Gegenstandes zu er

zeugen. Det Mosaikschirm wirdin der iiblichen \Veise abgetastet. Eine Aus
fUhrungsform dieser Anordnung nach R~IMANN . [297] ist in Abb. 385 darge
stellt . Rechts oben erkenntman den Blldwandler, rechts unten das System 
zur Erzeugung des Abtaststrahls. Die Kugel links enthalt das Mosaik. Ein 

prinzipieller Vorteil des Super
ikonoskops ist die habere 
Ergiebigkeit der zusammen
hangenden Bildwandlerka
thode gegeniiber der Mosaik
kathode des gewahnlichen 
lkonoskops. 

transparente Photoschicht 

/ Ablennspulen 
moa/ 

r-----.Al .... -........ 
--~---,-"- - --

I 
EI.kl,onen linse 

Abtas/strahl 

zum Ver sfiirxer 
Abb.386. Doppelseitige Speicherrohre mit Bildwandler [455]. 

Raben sowohl die Abtast
elektronen als auch die Bild
elektronen eine Geschwindig
keit , die einem Sekundar
emissionsfaktor tiber 1 ent
spricht, so entsteht nach 

KNOLL [381] das Ladungsbild in ahnlicher Weise wie beim Ikonoskop. 1m 
Sinne einer Verbesserung der Signale gegeniiber dem Ikonoskop wirkt die 
Tatsache, daB die von den Bildelektronen aus dem Mosaik ausgelasten Sekundar
elektronen hahere Austrittsgeschwindigkeiten haben als die Photoelektronen 
des lkonoskops. 1st der Sekundaremissionsfaktor fUr die Bildelektronen kleiner 
als 1, so entspricht den hellen Objektpunkten ein negativeres Potential der 
Mosaikplatte als den dunkleren. Das Potentialrelief hat also den umgekehrten 
Sinn wie im vorhergehenden Fall und wie beim Ikonoskop. 

Bei einer Anordnung der Marconi Compo (LUBSZYNSKI) und von ZWORYKIN 
[ 455] liegen Bildwandler und Bildfeldzerleger auf verscbiedenen Seiten der 
Mosaikplatte (Abb.386). Der Mosaikschirm besteht in diesem Fall aus einem 
sehr feinen Drahtnetz oder einer gelochten Folie, die mit lsolierstoff iiberzogen 
ist, und in deren Maschen jeweils ein isoliertes Rasterkorn sit zen solI. Als 
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Vorteile dieser Anordnung werden angegeben: Symmetrische Lage des Ab
taststrahls zum Rasterschirm, d. h. Vermeidung der spitzwinkligen Lage. beider 
Systeme zueinander, und geringere Raumladung (bessere Speicherwirkung) durch 
Anbringung einer besonderen Absaugelektrode filr die aus dem Mosaik heraus
geschlagenen Elektronen. Ein mit dem Bildwandler der Anordnung Abb.385 
aufgenommenes Elektronenbild zeigt Abb. 387a, das abgetastete und mit einer 
Bildschreibrohre aufgezeichnete Bild Abb. 387b. 

Die Moglichkeit einer Bildsendung mit Hilfe einer Widerstandssteuerung 
hat THEILE [678J untersucht . Die Anordnung ist dem Ikonoskop ahnlich, 
anstelle des Photozellenmosaiks sitzt aber eine sekundaremittierende Halb
leiterschicht, deren innerer lichtelektrischer Effekt benutzt werden solI. Bei 

a b 
Abb.387. Bildwandlerbild (a) und Fernsehbild (b) mit Allordnullg Abb.385 nach HEIMAN N [297] . 

Belichtung entsteht ein der Lichtverteilung entsprechendes Widerstandsbild. Je 
nach der GroBe des Bildpunktwiderstandes werden mehr oder weniger Sekundar
elektronen abgesaugt. 

SchlieBlich haben KNOLL und THEILE [388J die Bildsignalerzeugung durch 
Aufladung einer belichtungsabhangigen Kapazitat in einigen Versuchen studiert. 
Dabei gingen sie von einem Versuch aus, bei dem auBen an den Leuchtschirm 
eines BRAuNschen Rohres ein SHick einer Metallfolie geklebt wurde. Die zwischen 
der Folie und der Anode flieBenden Impulse wurden verstarkt auf das Steuer
gitter einer Bildschreibrohre gegeben. Wurde nun in der ersten BRAuNschen 
Rohre der Leuchtschirm abgerastert, so erschien auf der zweiten Rohre ein 
Bild der Folie. Als wahrscheinlichste Deutung dieser Beobachtung nehmen die 
Autoren folgendes an: Der Schirm wird durch langsame Streuelektronen 
negativ aufgeladen. Am jeweiligen Auftreffort des Abtaststrahles wird nun die 
dort angesammelte, negative Ladung p16tzlich kompensiert, da der Sekundar
emissionsfaktor der Leuchtsubstanz fUr die schnellen Abtastelektronen groBer 
als 1 ist. Ein Bildsignal, also ein StromfluB im Arbeitskreis, entsteht dann 
an den Stellen, wo eine kapazitive Verbindung zwischen der aufgelegten Folie 
und dem jeweiligen Auftreffort des Elektronenstrahls besteht. Diese Erklarung 
priiften die Autoren dadurch, daB sie einen zusatzlichen diffusen Elektronen
strahler auf den Schirm wirken lieBen, also die negative Aufladung erhohten. 
Es ergab sich, daB die Signale wesentlich ausgepragter werden, solange die 
Zusatzelektronen Energien unter 50 eV hatten (Sekundaremissionsfaktor < 1). 
Die fiir die Ausnutzung dieser Erscheinung notige belichtungsabhangige 

18* 
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Kapazitat konnte hergestellt werden, indem auf der Signal platte eine homo
gene SchichC eines geniigend sekundaremissionsfahigen Materials aufgebracht 
wird, deren Dielektrizitatskonstante sich mit der Belichtung andert. 

Zu Priifzwecken fiir Wiedergaberohren pflegt man heute eine Rohre zu ver
wenden, die als Vorstufe bzw. als Vereinfachung einer Fernsehaufnahmerohre 

Abb. 388. Sekundaremissionsbild-Abtastrobre mit Kohle-Bildraster 
auf Kupferplatte von KNOLL [380]. 

aufgefaBt werden kann, 
den Sekundaremissions
Bildabtaster (Abb. 388). 
Bei dieser Rohre, die auch 
Monoskop genannt wird 
[152], ist die Mosaik
platte mit ihrer "steuer
baren" Schicht durch 
eine Platte ersetzt, auf 
die ein Bild fest aufge
zeichnet ist. 1st dieZeich
nung z. B. aus Kohle, 
deren Sekundaremission 
von der des Metalls der 
Platte abweicht, so wird 
auch die Sekundaremis
sion an den verschieden 
geschwarzten Stellen ver

schieden sein. Wie gut die Bilder sind, die sich mit dieser von KNOLL [380] 
angegebenen und entwickelten Rohre erhalten lassen, zeigt Abb. 389. 

Abb.389. Fernsehbild mit Anordnung Abb.388 
aufgenommen [380]. 

26. Elektronenrastermikroskop. 1m 
Gegensatz zu den eigentlichen Elek
tronenmikroskopen, die erst im folgen
den Kapitel behandelt werden, wendet 
das Elektronen - Rastermikroskop von 
v. ARDENNE [14] die fiir das Fernsehen 
entwickelteMethodik der Bildabtastung 
auch fUr mikroskopische Zwecke an. 
Der Gedanke einer solchen Abtastung 
sehr kleiner Teilchen durch Korpuskel
strahlen und die Registrierung der 
Schwachung oder Ablenkung des Strahls 
geht auf STINTZING [665 a] zuriick. Beim 
Rastermikroskop wird ein sehr feiner 
Elektronenstrahl hergestellt, mit dem 
punktweise bzw. zeilenweise das sehr 
kleineObjekt abgetastet wird. Synchron 
mit dem Auftreffpunkt konnte z. B. 
ein stark vergroBertes Raster von einem 

Bildschreiber geschrieben werden. Dabei wird die Intensitat des gerade ge
schriebenen Bildpunktes durch die Elektronenmenge bestimmt, die je nach 
der Dicke des Objekts an dem entsprechenden Objektpunkt durchgelassen 
bzw. reflektiert wird. . 

Abb. 390 zeigt den Schnitt durch das ARDENNEsche Rastermikroskop [12], 
das in seinem optischen Aufbau als Umkehrung des gewohnlichen Dbermikro
skops [IX, c] aufgefaBt werden kann. Die Elektronen einer Gliihkathode K 
werden mit rd. 20 kV zu der Offnung der sehr engen Anodenblende A konzen
triert. Der Querschnitt des Strahlenbiindels, der hier je nach der angewandten 
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WEHNELT-Spannung 0,1 bis 0,5 mm betragt, dient als Gegenstand der Abbil
dung. Die Linse Lv die als eine gepanzerte Spule von etwa 1 mm Brennweite 
ausgebildet ist, entwirft kurz hinter der Spule ein bereits stark 
verkleinertes Bild des abgebildeten Querschnitts. Bei der Abbil
dung durch die zweite Linse L2 von ebenfalls etwa 1 mm Brenn
weite wird das Bundel auf den Durchmesser von etwa 10- 5 mm 
gebracht. Sehr feine Blenden in den Linsen sorgen fUr die zur 
Erzielung einer scharfen Abbildung erforderliche Aperturver-
ringerung. Weitere enge Zentrierungsblenden, die nahe den 
Linsen in den Strahlengang eingesetzt sind, fangen die sekun-
daren und Streuelektronen abo Dicht uber der zweiten Elek
tronenlinse sit zen magnetische Ablenkelemente, mit denen 
die erforderliche sehr geringe Verschiebung der Elektronen
sonde zur Abtastung des Gegenstandes 0 vorgenommen wird. 
Die elektronenoptische Anordnung als Ganzes stellt damit 
einen Bildfeldzerleger dar, wie er auch beim Fernsehen benutzt 
wird. Der Unterschied besteht nur darin, daB beim Raster
mikroskop das Bildfeld sehr klein ist, namlich nur 0,1 bis 
0,01 mm Durchmesser hat. Dieser Unterschied bestimmt weitere 
Unterschiede, namlich die geringe GroBe des Elektronenflecks 
von etwa 10-5 mm, den geringen Strahlstrom, die auBerst ge
ringe erforderliche Ablenkkraft bei der Punktverschiebung. 
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Zur Sichtbarmachung des Bildes wird man zunachst daran 
den ken , die durchgelassenen Elektronen in einem Kafig auf
zufangen und dazu zu benutzen, die 1ntensitatssteuerung einer 
Fernsehrohre zu betatigen. v. ARDENNE hat demgegenuber 
eine Registriermethode angewandt, die sich im Prinzip eben-

Abb.390. Aufbaudes 
falls bei STINTZING [665 a] bereits vorgeschlagen findet und die Rastermikroskops. 

durch Abb. 391 erlautert sei. Die Elektronensonde E treffe den 
Gegenstand 0 auf der Zeile a in dem Punkt 1. Die durchgehenden Elektronen 
gelangen auf einen photographischen Film, den sie entsprechend ihrer 1ntensitat 
schwarzen. Nun verschiebt das Ablenkfeld 
die Sonde langs der Zeile zum Punkt 2 

des Objektes O. So wird also ein zweiter 
Punkt auf dem ruhenden Film gezeichnet 
usw., d. h. es entsteht schlleBlich ein Pro
jektionsbild des Objektes. Dieses Bild ist 
naturlich ganzlich unbrauchbar, denn erstens 
ist es ebenso klein wie das Objekt selbst, 
zweitens wegen der Divergenz des Bundels 
unscharf. Man wendet nun folgenden Trick 
an: Wahrend der Fleck auf dem Objekt 1 

nach 2 wandert, bewegt man die Trommel 
entgegen dieser Bewegung urn ein Z. B. 
1000mai so groBes Stuck. Aus der Objekt
zeile 1 bis 4 wird jetzt also die Trommel
zeile 1 bis 4. 1st die entsprechende Kopp
lung zwischen dem zweiten Ablenkfeld 
und der Querverschiebung der Trommel 

o 

Abb. 391. Schema der photographischen 
Registrierung. 

getroffen, so daB also die Zeilenabstande entsprechend vergroBert werden, so 
ergibt sich schlieBlich ein dem Gegenstand ahnliches Bild auf dem Film. 

Ein auf diese Weise erhaltenes Bild zeigt Abb. 392. Es handelt sich urn 
Zinkoxyd-Kristallchen, die bei einer Strahlenenergie von 23 ekV aufgenommen 
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wurden. Die Kristallchen waren zur Abtastung auf die bei der Elektronen
mikroskopie iibliche Kollodiumfolie aufgebracht worden [IX. cJ. Man erkennt 
auf der wiedergegebenen Aufnahme Einzelheite~ von O.2y .. ~er Auto: selbst 
gibt an, daB er bei seinen best en Aufnahmen m der ZeIlennchtung em Auf

Abb.392. Rasterbild von Zink-Oxyd-Kristallen 
nach v. ARDENNE (14). 

lOsungsvermogen von 0,01 fl. 
_ erreicht habe. 

Ob das Rastermikroskop 
Aussichten hat, mit den iib
lichen direkten Elektronen
mikroskopen [IX, cJ in ernst
lichen Wettbewerb zu treten, 
wird auch davon abhangen, ob 
es moglich ist. die Zeit fUr eine 
Aufnahme wesentlich herab
zusetzen. Bei den bisher ange
wendeten sehr kleinen Sonden
stromen betragt die Aufnahme
zeit noch mehr als eine Viertel
stunde. Das bedeutet natiirlich 
auBerordentlich hohe Anforde
rungen fiirdie Spannungsquelle, 
die - falls magnetische Linsen 
angewandt werden - wie beim 

magnetischen Dbermikroskopbis auf wenige Volt konstant gehalten werden 
muB, was bei der langen Aufnahmezeit durch besondere Vorrichtungen kon
trolliert wird. Die Kleinheit des Sondenstroms ist dadurch bedingt, daB zur 

Verringerung der Linsenfehler sehr 
starke Ausblendungen vorgenommen 
werden miissen. Als Vorteil des 
Rastermikroskops ist anzusehen. daB 
mit ihm auch die Abbildung von 

\~======~- Oberflachen grundsatzlich moglich 

Abb.393_ 
ROntgcnrObrc als Bildfcldzcrlcgcr. 

ist, die fiir Elektronen undurchlassig 
sind. 

27. Weitere Strahlgerate. Das 
Ikonoskop, die Bildschreibrohre und 
das Rastermikroskop sind spezielle 
BRAuNsche Rohren , bei den en der 
Strahl als Sonde ein quadratisches 
Bildfeld abtastet. Diesen "Bildfeld
zerlegern" ist auch noch folgender 
Vorschlag fiir eine Rontgenrohre 

zuzuordnen (Abb. 393). Ein Elektronenstrahl E solI die Antikathode A ab
tasten, so daB also nacheinander von den einzelnen Punkten dieser FHiche 
Rontgenstrahlen R ausgehen. Aus der Rontgenstrahlung wird nun ein feines 
Biindel durch eine Blende B ausgeblendet, das den zu untersuchenden Gegen
stand 0 dnrchdringt und dann in eine Ionisationskammer I trifft . Der Strom 
wird nun einer Bildschreibrohre [VIII, 23J zugeleitet, die ein "Fernseh-Rontgen
bild" des durchstrahlten Gegenstandes zeichnet. 

Den Bildfeldzerlegern stehen die Oszillographenrohren gegeniiber, bei denen 
der Strahl eine durch die Ablenkspannungen bestimmte Kurve beschreibt, die 
- durch den Leuchtschirm sichtbar gemacht - Schliisse auf die Ablenk
spannungen und ihren zeitIichen Verlauf zuHiBt. 
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Zwisehen diesen beiden Gruppen der Strahlgera.te steht noch eine dritte 
Gruppe. Bei ihr wird der Strahl ahnlich wie bei den Bildfeldzerlegern in be
stimmter und bekannter Weise tiber das Bildfeld gefUhrt. Er tastet jedoch 
nicht wie beim Bildfeldzerleger das ganze Bildfeld ab, sondern lauft wie bei 
der Oszillographenrohre la.ngs einer Kurve. Zu dieser Zwischengruppe gehoren 
als wichtigste Vertreter die Elektronenschalter. Der Elektronenschalter ist eine 
Rohre mit scharfgebtindeltem Strahl, der durch Ablenkelemente zu einem von 
mehreren vorhandenen Kontakten gefUhrt wird, wodurch ein StromschluB zur 
Kathode hergestellt ist. 
Da beim Elektronen
schalter der abflieBende 
Strom in teressiert, kann 
er nach unseren frtihe
ren Definitionen [VI] 
auch zu den Intensita.ts
geraten gerechnet wer
den [VI, 22 J. 

Abb.394 zeigt einen 
von Telefunken gebau
ten Schalter, wie er bei 
der Groilbildprojektion 
nach KAROLUS [348J 

Abb.394. Telefunken-Elektronenschalter [348]. 

Verwendung findet. Man erkennt eine groBe Zahl von Lamellen, die dort an
gebracht sind, wo sonst der Schirm sitzt. Der Strahl wird bei dieser R6hre 
durch ein magnetisches Drehfeld im Kreis tiber die Kontakte bewegt. Bei 
der Groilbildprojektion von KAROLUS, 1 
wo die Wiedergabe des Fernsehbildes £,t----;--~.., 
durch eine Bildwand (z. B. aus LENARD- K ""'--+-_~~§~~ 
Lampen [VII, 11J) mit 10000 Zellen er- .r 

folgt, dienen die Elektronenstrahlschal-
ter zur Verteilung der Bildsteuerimpulse 
auf die parallel betriebenen Einzellicht
quellen. Die Schwiergkeit dieser ideal 
tra.gheitsfreien Vorrichtungen ist in 
ihrem hohen Innenwiderstand und in 
ihrer kleinen Schaltleistung zu sehen. 

s 

Abb.395. Elektronenschalter zum Anregen 
cines Schwingkreises. 

Eine andere Anwendung des Elektronenschalters zeigt Abb. 395 . Der 
Elektronenstrahl pendelt, durch die Platten P abgelenkt, zwischen zwei Elek
troden E1 und E2 hin und her und fUhrt einmal der einen, dann der anderen 
Strom zu. Auf diese Weise kann ein Schwingkreis S angeregt werden. 

SchlieBlich sei noch folgende Moglichkeit erwa.hnt. Wir denken uns bei 
der Rohre Abb. 394 nur zwei Duanten angebracht, tiber die der kreisende Elek
tronenstrahllauft, so daB die Duanten wechselnd Stromimpulse erhalten. Wtirden 
wir die Trennlinie der Duanten auf dem Schirm in einem Winkel drehen, so 
wtirde die Phase des abflieilenden Wechselstroms geandert sein. SHELBY [646aJ 
erreicht das gleiche, indem er die gerade Trennlinie durch eine archimedische 
Spirale ersetzte und den Radius des geschriebenen Kreises veranderte. 

Die zuletzt behandelten Gerate, die wir als Strahlgerate bezeichnet haben, 
konnten - wie gesagt - als Intensitatsgera.te aufgefaBt werden. Ihre Ein
ordnung ist in gewissem MaBe willktirlich. Dasselbe gilt fUr die FeldsHirke
anzeigerohre in Rundfunkempfangern, das "magische Auge" [481 J. Diese 
Anordnung verwendet wie die BRAuNsche Rohre die Veranderung eines Elek
tronenleuchtflecks zur Anzeige. Ein definierter Elektronenstrahl wird aber 
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dabei nicht gebildet, die Rohre ist vielmehr in ihrem Aufbau einer VersHirker
rohre sehr ahnlich. Die zentrale Kathode wird von einem Gitter umgeben. 
1m Entladurigsraum befinden sich auBerdem zwei Steuerstege, die z. B. mit 
der Anode eines in der gleichen Rohre befindlichen Triodensystems verbunden 
sind. Ganz auBen liegt ein positiv geladener metallischer Kegelstumpf, der 
auf der Innenseite die Leuchtsubstanz tragt. Blickt man von oben in die 
Anordnung hinein, so sieht man den Leuchtschirm als Ring. Die in der Mitte 
stehende Kathode und das Gitter sind nach oben durch eine Schutzkappe 
abgedeckt. Durch die beiden, in bezug auf die Kathode einander diametral 
gegeniiberstehenden Haltestege des Gitters wird die gesamte von der Kathode 
ausgehende Elektronenstromung in zwei Biindel aufgeteilt, wie wir es bereits in 
[VI, 22J gesehen haben. Durch Anderung des Potentials der Steuerstege oder 
des Anzeigegitters kann die Breite der Elektronenbiindel und damit der auf 
dem Leuchtsehirm ausgeleuehtete Sektor, der die Einstellung des Rundfunk
empfangers anzeigt, verandert werden. 

IX. Abbildungsgerate. 
Es ist das unmittelbarste Verdienst der geometrischen Elektronenoptik, 

darauf aufmerksam gemaeht und es bewiesen zu haben, daB sieh mit Elektronen
strahlen Abbildungen in entsprechender Weise wie mit Liehtstrahlen erzielen 
lassen. Wahrend man BRAuNsehe Rohren, Verstarkerrohren auch schon vor 
der Entwicklung der Elektronenoptik besaB, sind die eigentlichen Abbildungs
gerate wie das Elektronenmikroskop erst durch die Elektronenoptik entstanden 
oder wie der Bildwandler erst durch sie in einen teehnisch brauchbaren Zu
stand gekommen. 

Von Abbildungsgeraten wollen wir sprechen, wenn das Elektronenbild -
als Ganzes durch eine Elektronenlinse entworfen - bei dem Gerat als wiehtiger 
Bestandteil seiner Arbeitsweise auftritt. Der Zweck solcher elektronenoptiseher 
Abbildungsvorriehtungen entsprieht dem der optisehen Abbildungsvorriehtungen 
(z. B. dem Mikroskop), namlich Objekte in ihrer geometrisehen Struktur usw. 
festzulegen. Jedoch sind insofern Untersehiede zum Lichtmikroskop vorhanden, 
als es sieh bei der Anwendung elektronenoptischer Abbildungsvorriehtungen 
meist urn Fragestellungen handelt, die der Lichtoptik nicht zuganglich sind. Da 
namlich die elektronenoptischen Abbildungsvorrichtungen im aIlgemeinen kom
plizierter sein werden als die optischen, wird man z. B. das Elektronenmikroskop 
nur da anwenden, wo man besondere Vorteile vor dem Lichtmikroskop erwarten 
kann. Lieht- und Elektronenmikroskop sind also nieht Konkurrenten, sondern 
das Elektronenmikroskop ist eine Erganzung des Liehtmikroskops. Bei den 
Anwendungen der elektronenoptischen Abbildungsvorriehtungen wird man heute 
drei Hauptaufgaben unterseheiden, deren Bearbeitung bereits zu gewissen 
Erfolgen gefiihrt hat, wenn auch die Entwieklungen durehaus noeh nieht ab
gesehlossen sind: 

1. A bbildung von Selbststrahlern. Es soIlen die Emissionsverhaltnisse von 
Kathoden festgelegt werden, es soIl also z. B. festgestellt werden, welche Gebiete 
einer Kathode und in welcher Weise diese Gebiete emittieren und welche Ver
anderungen auf ihnen vorgehen. Diese Aufgabe ist dem Liehtmikroskop nieht 
zuganglieh, so daB die Anwendung des Elektronenmikroskops auf diesem Gebiet 
bereits bei kleinen VergroBerungen Interesse hat. Hierzu wird man aueh die 
Untersuehung von MetaIlgefiigen (ohne Anatzen) bei wahlbarer Temperatur, 
also aueh Gliihtemperatur, reehnen, bei denen verfolgt werden soIl, wie Um
stellungen des Gefiiges vor sieh gehen usw. Das Verfahren beruht darauf, 
daB die versehieden geschnittenen KristaIlite versehieden stark emittieren. 
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2. Abbildung durchstrahlter Objekte. Es sollen die Formen und Strukturen 
durchstrahlter Objekte abgebildet werden. Das Elektronenmikroskop kommt 
hier im allgemeinen 1 - als Erganzung des Lichtmikroskops - erst in Frage, 
wenn die GroBe der Einzelheiten unterhalb der Auflosungsgrenze des Licht
mikroskops liegt. Die Moglichkeit eines solchen Dbermikroskops, das bei 
Emissionsuntersuchungen eben falls zu verwirklichen ist, beruht darauf, daB die 
Elektronenwellenlange der Elektronenstrahlung aller praktisch vorkommenden 
Geschwindigkeiten wesentlich kleiner als die Lichtwellenlange ist. 

3. Abbildung von Lichtbildern. Es sollen Gegenstande, die Lichtstrahlung 
von geringer Intensitat und Energie abstrahlen, deutlich sichtbar gemacht 
werden. Es geschieht das mittels Photoschichten, auf die das lichtschwache 
bzw. unsichtbare ultrarote Bild projiziert wird und die nun elektronenoptisch 
abgebildet werden, wobei durch hohe Beschleunigungsspannung den Elektronen 
Energie von auBen zugefUhrt wird (Spezialfa11 von Aufgabe 1). 

Die Gerate fUr diese drei Anwendungsgruppen sind das Emissions-Elektronen
mikroskop, das Durchstrahlungs-Elektronenmikroskop, insbesondere Durch
strahlungs-Dbermikroskop, und der Bildwandler. Es ist durchaus denkbar, daB 
sich in einem spateren Entwicklungsstadium die heute noch klar zu ziehenden 
Grenzen zwischen den drei Geraten verwischen, wozu auch die Ausbildung 
weiterer bisher vernachlassigter Mikroskoptypen (Reflexionsmikroskop, Emis
sions-Dbermikroskope) beitragen wird. 

a) Abbildung mit Elektronen. 

Der theoretische Nachweis der Moglichkeit, mit Elektronen Abbildungen 
durchzufUhren, wurde bereits in [I,4J gegeben. Hier sol1- nach einer Zu
sammenstellung der Typen von "Abbildungsmikroskopen" 2 - zunachst liber 
den experiment ellen Beweis der weitgehenden Ahnlichkeit von Licht- und Elek
tronenbild berichtet werden. 1m AnschluB daran werden die besonderen 
Anwendungsmoglichkeiten diskutiert, die sich aus den Unterschieden des 
Elektronenmikroskops zum Lichtmikroskop ergeben. Insbesondere wird die 
Dberschreitung der lichtmikroskopischen Auflosungsgrenze durch das Elek
tronenmikroskop diskutiert. 

1. Abbildungsanordnung und Abbildungssystem. Das Auge ist eine Abbil
dungsanordnung, die uns die Wahrnehmung der uns umgebenden Gegenstande 
erlaubt. Flir die Abbildung mit Elektronen haben wir kein entsprechendes 
Organ. Daraus ergeben sich Unterschiede im Aufbau von licht- und elektronen
optischen Abbildungsanordnungen. In der Optik haben wir die Moglichkeit, 
ein irgendwie erzeugtes reelles Bild direkt zu betrachten, ohne daB wir vorher 
das reelle Bild auf einem Schirm auffangen mliBten. Bei elektronenoptischen 
Anordnungen fallt diese Moglichkeit fort, wir mlissen das Elektronenbild stets 
erst auf einem Leuchtschirm oder einer photographischen Platte realisieren. 
Die elektronenmikroskopischen Anordnungen entsprechen also den Projektions
mikroskopen der Optik. Reicht die VergroBerung des Objektivs nicht aus, 
so ist es zwar beim Elektronenmikroskop nicht moglich, eine stark vergroBernde 
Lupe (Okular) einzuschalten, mit der man das Bild betrachten kann. Statt 
dessen kann man aber wie bei den Projektionsmikroskopen das Bild als Gegen
stand einer zweiten Elektronenlinse ansehen [IV, 17J. Das endgliltige, nun auf 

1 Es ist moglich, daB das Elektronenmikroskop auch bei kleineren VergroBerungen 
wegen der vom Licht abweichenden Absorptionseigenschaften der Elektronenstrahlung 
niitzlich wird. 

2 Uber das Rastermikroskop vgl. [VIII,26]. 
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dem Schirm sichtbare Bild hat eine VergroBerung, die sich wie beim Licht
mikroskop als-. Produkt der Einzelvergrof3erungen beider Linsen ergibt. Es-ist 
das sogenannte zweistufige Elektronenmikroskop entstanden, wie es z. B. zur 
Ubermikroskopie benutzt wird. 

Noch in anderer Beziehung kann ein allgemeiner Unterschied im Aufbau 
von Licht- und Elektronenmikroskop vorhanden sein. 

Bei der Abbildung von fremdbestrahlten Objekten kann die Abbildung wie 
in der Optik mit solchen Linsensystemen erfolgen, bei denen die Elektronen
geschwindigkeit am Objekt und Bild nicht verschieden zu sein braucht. Bei 
der Abbildung von Eigenstrahlern muB eine Beschleunigung der Elektronen 
erfolgen. Diese Beschleunigung ist nicht nur erforderlich, urn die Elektronen 
vom Objekt fortzusaugen und in die Linsenfelder zu fUhren, sondern auch 
urn sie zur Leuchtsehirmanregung bzw. Schwarzung der photographischen 
Plattezu befahigen. 

Bei den Abbildungssystemen fUr Eigenstrahler sind elektrische und magne
tische Systeme zu unterscheiden. Als (rein) elektrische Systeme werden die 
geeignet gestalteten Beschleunigungsfelder benutzt, die als Immersionsobjektiv 
bezeichnet werden, ein Name, der auf die Ahnlichkeit dieses Feldes (wachsender 
Brechungsindex am Objekt und damit Richtwirkung) mit dem Immersions
objektiv des Lichtmikroskops erinnern soIl [V,4]. Das Immersionsobjektiv 
besteht aus mindestens den beiden Elektroden Kathode und Anode. Bei der 
Beschrankung auf diese zwei Elektroden kann man erst durch besondere 
Formgebung der Kathode die erforderliche fokussierende Wirkung erreichen. 
Ein Beispiel dafUr zeigt Abb. 80b, in der ein fUr elektronenmikroskopische 
Zwecke entwickeltesSystem dargestellt ist, das aus einer Kombination einer 
planen Kathode mit einem aufgesetzten trichterartigen Gebilde und einer 
ebenen Elektrode als Anode besteht [336]. Statt dieser Vorrichtung laBt sich das 
erforderliche Feld auch durch gleichmaBige hohlspiegelartige Kriimmung der 
Kathodenflache herstellen (Abb. 81 c). Diese einfachsten Systeme haben die 
Eigenschaft, daB sie, nachdem die geometrischen Einzelheiten festgelegt sind, eine 
bestimmte, nicht mehr zu andernde Brennweite haben. Sie eignen sich daher 
weniger fUr Versuchsapparaturen. Bei Einfiihrung einer Zwischenelektrode erhalt 
man die meist als elektrisches Emissions-Elektronenmikroskop benutzte Form 
des Immersionsobjektivs, bei dem nun die Brennweite wahlbar ist und das Bild 
leicht auf den Bildschirm durch Verandern des Zwischenpotentials eingestellt 
werden kann [V,4J. Die Einfiihrung einer weiteren Elektrode gibt uns abermals 
einen Freiheitsgrad, d. h. wir konnen mit solchen Vier-Elektroden-Systemen 
auch die VergroBerung in gewissem Bereich frei wahlen [337J. Weitere Elektroden 
einzufiihren hat nur dann einen Sinn, wenn man versuchen will, auf diese Weise 
die Linsenfehler zu verringern, d. h. man sucht jetzt nach dem Bild gr6Bter 
Giite. Der wachsende Aufwand ist jedoch so groB, daB man fiir elektronen
mikroskopische Zwecke im allgemeinen beim Drei-Elektroden-Objektiv ver
bleiben wird, wahrend man fiir technische Zwecke sogar versuchen wird, mit 
einem sorgfaltig gebauten Zwei-Elektroden-Objektiv auszukommen. 

Neben den rein elektrischen Systemen spielen die magnetischen Systeme 
fUr Eigenstrahler eine groBe Rolle. Sie bestehen, abgesehen von einem Be
schleunigungsfeld, das im allgemeinen eine Zerstreuungswirkung hat, aus einer. 
in ihrer Brechkraft wahlbaren magnetischen Linse, die meist anschlieBend, teil
weise aber auch in das Beschleunigungsfeld eingreiJend, angeordnet ist. 

Bei der Abbildung durchstrahlter Objekte brauchen wir im allgemeinen 
kein Beschleunigungsfeld mehr. Als Abbldungslinse kann wieder die elektrische 
oder die magnetische Linse dienen, die je nach der benutzten Elektronenenergie 
dimensioniert ist.Wir werden in [IX, cJ auf diese Fragen genauer eingehen. 
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2. Nachweis der geometrischen Bildtreue. Die Bildtreue ist die Grund
forderung jeder Abbildung. Wenn wir von den Fehlern der Linsen und den 
Einflussen der Wellennatur des Lichtes absehen, so ist diese Bedingung beim 
optischen Bild erfilllt. Beim Elektronenbild wird man nach Kenntnis der 
Linseneigenschaft rotationssymmetrischer Felder die Bildtreue zwar auch 

a b 
.-\.bb.396. Vergleich von Bildern eines durcbstrahlten Ketzes [386). V 12: I'. a E lektronenbild, b Lichtbild. 

erwarten, doch bedarf es hier noch insofern eines besonderen Beweises, als 
der vorausgesetzte Strahlengang durch vielerlei Einflusse, wie Raumladung, 
Objektrauhigkeit bei Anwendung elektrischer Systeme usw. gestort sein kann. 
Auch werden sich elektrische 
Systeme eventuell anders 
als magnetische Systeme 
verhalten. 

Den Vergleich eines licht
optisch und elektronenop
tisch mit magnetischer Linse 
von KNOLL und RUSKA [386J 
aufgenommenen N etz bildes 
zeigt Abb. 396 1 . Die Bilder, 
die nur die geometrische 
Struktur der Drahte des 
N etzes zeigen,sind identisch. 

'!Oem 

Abb.397. Kombiniertes Licht·Elektronen·Mikroskop 
nacb KNECHT [371 ). 

Interessanter ist der Vergleich von Licht- und Elektronenbild bei Kathoden
aufnahmen. KNECHT [371] hat diesem Vergleich eine besondere Untersuchung 
gewidmet, wobei er das Elektronenbild elektrisch und magnetisch aufnahm. 
Seine Anordnung, bei der wahlweise eine elektrische, eine magnetische und 
eine Abbildungsoptik fur Licht benutzt werden konnte, ist in Abb. 397 dar
gestellt. Vor der Kathode K, die mit einem Schutzring bzw. Schutzzylinder 1 

umgeben ist, liegt das elektrische Immersionsobjektiv, aus zwei Blenden be
stehend. Der vor die Anodenblende gesetzte Zylinder 2 ist bei elektronen
optischer Abbildung durch die ebenfalls auf Anodenpotential gehaltenen 
Zylinder 3, 4, 5 fortgesetzt . Eine magnetische Linse, die urn das Rohr herum
greift, gestattet, im Bereich des Immersionsobjektivs ein starkes magnetisches 

1 Wie in [EOJ beziehen sich die angegebenen VergriiBerungsangaben, wenn nichts anders 
bemerkt wird, auf die Wiedergabe. V 12: 1 bedeutet also: In der vorliegenden Wieder
gabe ist der AbbildungsmaBstab 12: 1. Hinsichtlich der Aufteilung in AufnahmevergriiBe
rung und lichtoptische N achvergriiBerung vergleiche der Leser die Originalarbeiten. 
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Abbildungsfeld zu erzeugen. Eine zweite magnetische Linse kann als Projektions
linse fUr das elektrische oder magnetische System dienen. Wird magnetisch 
abgebildet, so sind die Gitterblende und der Schutzzylinder 1 auf Anoden-

a b c 
Abb.398. Vergleich von Bildern einer Oxydkathode (371). V 40: 1. 

a Elektrisches BUd, b magnetisches Bild, c Lichtbild. 

potential gebracht. Fiir lichtmikroskopische Beobachtungen konnen Immer
sionsobjektiv und Zylinder 3 aus dem Strahlengang seitwarts herausgeschwenkt 

b 
Abb. 399. Vergleich der BUder einer lichtelektrischen Platte [529]. 

V 5: t. a ElektronenbUd, b LichtbUd. 

werden, wobei dann an deren 
Stelle ein Lichtobjektiv tritt , 
dessen Strahlengang mit Hilfe 
eines total reflektierenden Pris
mas durch das Fenster F her
ausgefiihrt wird. Die Schwen
kung geschieht mittels Draht
ziigen durch Drehung von 
Schliffen, die Einstellung der 
Kathode mittels der Schrauben
einrichtung R. 

Ein Beispiel fUr die An
wendung dieses kombinierten 
Mikroskops zeigt Abb. 398. 

Wir erkennen auf allen drei Bildern die gleiche geometrische Struktur, wenn 
auch inerkliche Unterschiede zwischen dem Charakter des Lichtbildes und der 
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a b 
Abb. 400. Vergleich von Strukturbildern. 

a Elektronenbild; b Lichtbild. 

Elektronenbilder vorhanden sind . 
Bezogen sich diese Bilder auf den 
Vergleich zwischen dem Gliih
elektronenbild der Kathode und 
dem Lichtbild der kalten Ka
thode, so gilt Gleiches auch fUr 
den Vergleich bei lichtelektrischer 
Elektronenauslosung, wie es Ab
bildung 399 zeigt. Auch bei Kri
stallstrukturen, seien sie licht
oder gliihelektrisch abgebildet, 
laBt sich die geometrische Treue de~ 
Elektronenbildes zeigen(Abb.400) . 

KNECHT [371J hat mit seinem Elektronenmikroskop Abb.397 auch "ge
mischte" Systeme angewendet. Bringt man die zunachst in verschiedener 
VergroBerung erhaltenen Bilder derselben Gliihkathode auf gleiche GroBe, 
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so erhalt man tatsachlich Bilder, die sich kaum unterscheiden (Abb.401). 
Die wirklich noch vorhandenen Unterschiede sind durch Bildfehler bedingt, die 

a b c 

Abb.401. Vergleich von Elektronenbildern (371 ). V 40 : I. a Elektriscb, b kombiniert, c rein magnetisch . 

sich bei den verschieden groBen Linsen verschieden stark auswirken und auch 
von Natur aus zum Teil verschieden sind, kommen doch bei der magne
tischen Linse noch die Zerdrehungsfehler dazu. 

3. Unterschiede zwischen Licht- und Elek
tronenbiId. In [IX, 1] hatten wir bereits von den 
Fallen gesprochen, bei denen das Elektronenbild 
in seinen Aussagen iiber das Lichtbild hinausgeht. 
~achdem wir uns von der Bildtreue der Abbildung 
iiberzeugt haben und daher nun auch den Aus
sagen des Elektronenmikroskops Glauben schenken 
k6nnen, wollen wir diese FaIle an Beispielen er
lautern. 

Zunachst zeigt Abb.402 als Beispiel einer Emis
sionsuntersuchung die Aufnahme eines gliihenden 
Wolframbandes in 25facher Vergr6Berung [13 5 bis 13 7]. 
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Abb. 402. Emissionsbild eines 
Wolframbandes [135). \'25:1. 

Die hellen Flecken von einigen Hundertstel mm Durchmesser sind Thoriu!J}, 
das dem Wolfram bei der Herstellung beigemischt war, bei der hohen Temperatur 
reduziert worden ist und 
nun durch Poren und 
Kanale im Kristallge
fiige an die Oberflache 
des Wolframs gelangt 
ist. Von diesen Zentren 
aus verbreitet es sich 
nun, so daB nach einiger 
Zeit die ganze W olfram
flache mit einer hoch
aktiven Schicht iiber
zogen ist. DaB im Licht
bild von allen diesen 

a b 
Abb. 403 . Vergleich von Kathodenbildern (371) . V 30 :1. 

a Elektronenbild, b Lichtbild. 

Vorgangen nichts beobachtbar ist, bedarf nicht des besonderen Beleges. 
Ein Beispiel fiir eine elektronenoptische Strukturbeobachtung mit Gliih

elektronen gibt Abb.403 [371]. Hier ist eine Nickelflache abgebildet, auf 
deren Mitte etwas Bariumoxyd aufgebracht ist. Wah rend Licht- und Elek
tronenbild dieses Barium gleichermaBen zeigten, laBt das Elektronenbild auch 
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noch Einzelheiten der Struktur des NickelpHittchens erkennen. Ahnliche Ver
haltnisse erhalt man auch bei lichtelektrischer Elektronenauslosung. 

Besonders wertvoll werden diese Beobachtungen, wenn zur Beantwortung 
von Emissionsfragen die Oberflachenstruktur der Kathode bekannt sein muB, 
so bei der Frage: Tritt das Thorium an den Korngrenzen der Wolframkristallite 
an die Oberflache oder durch Poren inmitten der ,Kristallite? Diese Frage 
wurde eindeutig im Sinne der zweiten Moglichkeit beantwortet [135J. 

Handelt es sich hei den bisher angegebenen Beispielen urn die Abbildung 
von Elektronen-Selbstleuchtern, deren Sichtbarmachung dem Elektronen
mikroskop vorbehalten ist, so gibt es doch auch Falle, hei denen die Abbildung 
bestrahlter oder durchstrahlter Objekte zu anderen bzw. weitergehenden Aus
sagen fiihrt als sie das Lichtmikroskop machen kann. Abgesehen von der 

Abbildung mit reflek
tierten Elektronen, wo
durch - ahnlich wie 
auch bei Wechsel der 
Lichtart manche 
Einzelheiten anders er
scheinen, hat beson
ders die Abbildung von 
durchstrahlten Objek
ten Bedeutung. Hier 
werden schnelle Elek
tronen zur Durchstrah-

a b lung verwendet, fiir 
Abb. 404. Bacterium coli. V 10000: 1. a Elektronenbild, b Licbtbild (91]. deren Intensitatsver-

luste im Objekt, wie 
man es bereits aus LENARDs Versuchen weiB, die jeweils durchstrahlte 
Materiemasse maBgebend ist. Das Durchstrahlungsmikroskop zeichnet also 
ein "Massenbild" des Objekts, das von dem Bild des Lichtmikroskops in 
der Helligkeitsverteilung merklich verschieden sein kann 1. Beim Elektronen
mikroskop kann ferner die forderliche VergroBerung [IX,4J gegeniiber dem 
Lichtmikroskop gesteigert werden, weil, wie wir es in den folgenden Abschnitten 
noch genauer besprechen werden, die Auflosung des Elektronenmikroskops 
wegen der Kleinheit der Elektronenwellenlange groBer ist als die des Licht
mikroskops. Wir haben daher bei Vergleichsaufnahmen im Elektronenbild 
mehr Einzelheiten als im Lichtbild zu erwarten. Ein Beispiel dafiir gibt Abb. 404, 
die im MaBstab 10000: 1 ·ein optisch und ein elektronenoptisches Bild desselben 
Bakteriums zeigt [91J. 

4. Die Auflosungsgrenze nach der ABBEschen Theorie. Wenn man vom 
Elektronenmikroskop hort, so meist weni~er wegen der neuartigen Resultate, 
die bei kleinen VergroBerungen heute berelts reichhaltig vorliegen, als vielmehr 
hinsichtlich der HoHnung, durch Dberschreitung der Auflosungsgrenze des 
Lichtmikroskops neue tiefe Einblicke in die kleinsten Dimensionen zu erhalten. 
Fragen wir daher hier nach der Auflosungsgrenze des MikroskopS2. 

1 Auch der Mechanismus der Bildentstehung ist beim Elektronenmikroskop anders 
als beim Lichtmikrdskop. Beim Lichtmikroskop entstehen die Bildkontraste durch unter
schiedliche Absorption bzw. Phasenverzogerung der Lichtwellen in den verschiedenen 
Teilen des Objekts. Beim Elektronen-Durchstrahlungsmikroskop - speziell beim Dber
mikroskop [IX, cJ - wirken nach BOERSCH [73, 77J neben Absorption vor allen Dingen Streu
vorgange mit in der Form, daB je nach der Massendicke verschiedener Objektstellen ver
schieden viel Elektronen abgestreut und durch eine Blende abgefangen werden. 

2 Was hier vom Durchstrahlungsmikroskop gesagt wird, gilt in entsprechender \Veise 
auch fiir das Emissionsmikroskop und das Flektronenfernrohr [132]. 
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Versucht man, die VergroBerung eines Lichtmikroskops weiter und weiter 
zu steigern, so wird das von einer ge\\issen Grenze ab illusorisch. So zeigt 
z. B. Abb. 405 die mit einem guten Mikroskop erhaltene Aufnahme einer Suri
rella gemma, die mit dem VergroBerungsapparat auf 7800fache VergroBerung 
gebracht wurde. Wir erkennen, daB die einzelnen diskreten Punkte verwaschene 
Flecken ohne scharfe Kontur bilden, so daB also die Wiedergabe in dieser Ver
gr6Berung bereits iibertrieben ist. Dber 1000fache VergroBerung zur Darstellung 
zu wahlen, ist im allgemeinen unangebracht, denn die VergroBerung solI nur 
so groB sein, daB die vom Mikroskop noch auflosbaren Strukturen unter ge
niigend groBem Gesichtswinkel - nach ABBE 2 bis 4' - erscheinen. Etwa 
1000fache VergroBerung ist in diesem Sinne bei sehr guten mikroskopischen 
Aufnahmen noch "nutzbar" und "fOrder
lich" zu bezeichnen. Eine starkere Ver
groBerung laBt keine neuen Einzelheiten 
des Objektes erkennen, man spricht von 
,,leerer" VergroBerung, die sogar schadlich 
sein kann, da man unter Umstanden Einzel
heiten im Bild sieht, die dem Objekt nicht 
zugehoren. 

Aus Abb. 405 entnehmen wir, daB 
Punkte in rd. 3 mm Abstand noch einwand
frei getrennt werden, was bei 7800facher 
VergroBerung einem Abstand von 400 mlL Abb. 405. Stark nachvergroBertes Lichtbild 
(Wellenlange des blauen Lichtes) entspricht. einer Surirella gemma. V 7800 :1. 

Tatsachlich haben wir in diesem Bild die 
"Auflosungsgrenze" 1 des Mikroskops fast erreicht, die man fUr gelbgrunes 
Licht (J. = 550 mlL) zu rd. 200 mlL, d. h. zu einer halben Wellenlange, anzu
geben pflegt. 

Der Grund fUr das Versagen des Mikroskops bei hohen VergroBerungen ist 
die Beugung des Lichtes, das zur Durch- oder Beleuchtung dient, am Objekt 
und die Ausblendung eines Teiles des Beugungsspektrums durch die Apertur
blende des Mikroskops, so daB das Bild des Objekts durch Interferenz von nur 
einem Teil des abgebeugten Lichtes entsteht. Denken wir uns mit ABBE 
ein Gitter als Objekt, so gelangen bei grober Gitterstruktur der unabgebeugte 
Hauptstrahl und die den einzelnen Ordnungen entsprechenden abgebeugten 
Strahlen in das Objektiv des Mikroskops. ABBE hat gezeigt, wie aus 
diesen Strahlen schlieBlich das Bild des Objekts (Gitters) entsteht, und hat 
nachgewiesen, daB zur Erzeugung eines naturgetreuen Bildes diese abgebeugten 
Strahlen erforderlich sind. Wahrend nun bei den iiblichen Aperturen die ab
gebeugten Strahlen der groben Objekte bis zu hohen Ordnungen durch die 
Objektlinse ins Mikroskop gelangen, wird bei feinsten Objekten (Gittern) der 
Winkel zwischen optischer Achse und den abgebeugten Strahlen bereits so 
groB, daB nur noch der abgebeugte Strahl erster Ordnung durch die Objektiv
offnung zu treten vermag. Gelangt auch er nicht mehr ins Objektiv, so ist 
das Bild "leer". Dieser Grenzfall tritt bei gleichem Brechungsindex auf beiden 
Seiten des Gitters und im ganzen Strahlengang ein, wenn der Winkel ex. zwischen 

1 Die Auflosungsgrenze gibt zahlenmaBig die Fahigkeit des Mikroskops an, die Punkte 
eines Gitters getrennt zu zeigen. Damit ist sie auch ein MaB ftir die Abbildungsfahigkeit. 
Aussagen tiber die Form von Tei1chen unter der Auflosungsgrenze sind nicht mehr moglich, 
aber auch die GroBe von Tei1chen unterhalb der Auflosungsgrenze wird man im allgemeinen 
nicht angeben konnen [14b, Abb. 1]. Auch oberhalb der Auflosungsgrenze sind Angaben 
tiber die Form der Tei1chen nicht einfach. So kann man nach v. BORRIES und KAUSCHE [82 b] 
ein Sechseck von einem Kreis erst unterscheiden, wenn der Tei1chendurchmesser 7mal 
so groB \Vie die Auflbsung ist. 
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Hauptstrahl und der Richtung des abgebeugten Strahls gerade dem Winkel f3, 
unter dem die Linse erscheint, gleich geworden ist. Fur diese beiden Winkel gilt : 
sin r:t. = Ajd, sin f3 ~ Ria, wobei d den Abstand der Gitterstriche 1, R den Radius 
der Aperturblende und a die Entfernung dieser Blende vom Objekt bedeutet 
(Abb. 406). Wendet man eine Immersion an, d. h . bettet man das Objekt in ein 
Medium vom Brechungsindex n ein, so ist die WeIlenHinge A' am Objekt n-mal 
so klein wie die Wellen lange A im Vakuum. Entsprechend ist auch der Beugungs-

. k 1 kl . '1' 2' ).' A WIn e emer, es gl t Jetzt sm r:t. = d = nd . 

Damit Abbildung eintritt, muB sin r:t. ;;;;; sin f3 sein, d. h. ~ :::;;: n . sin f3 ~ n· : . 

Die GroBe A = n . sin f3 bezeichnet man als numerische Apertur des Objektivs. 
Der aufgeloste Abstand ist d 2 A/A; er ist urn so kleiner, je kleiner die 
Welleniange und je groBer die Apertur ist. Beleuchtet man schief, so daB der 
unabgebeugte Strahl gerade am Rande der Aperturblende ins Mikroskop 

f--- - Q-------/ 

Abb. 406. Zur Aufl6sung eines Gitters. 

gelangt, so kann das erste Beugungsmaximum 
bei einem doppelt so groBen Winkel entstehen. 
Die gerade noch auflosbare Strecke ist dann 

A d= - . 
2.1 

Bei der genaueren Diskussion der Frage 
nach der Auflosungsgrenze eines Mikroskops 
ist noch zu unterscheiden zwischen Objekten 
im durchscheinenden Licht und solchen Ob
jekten, die im eigenen oder im reflektierten 
Licht leuchten. Obwohlletztere im Gegensatz 
zu ersteren inkoharentes Licht aussenden, so 

daB man nicht die Beugung am Objekt, sondern vielmehr an der Eintrittsblende 
des Mikroskops zu betrachten hat, liefert die Rechnung dennoch ein ahnliches 
Ergebnis, so daB sich allgemein sagen laB!, daB die "Auflosung" zweier einzelner 
Punkte oder Striche unter Voraussetzung des gunstigstenfalls erreichbaren und 
heute erreichten Wertes A von der GroBenordnung 1 dann unmoglich wird, wenn 
ihr Abstand d unter eine halbe Wellenlange der abbildenden Strahlung sinkt. 

ABBES 'Oberlegungen zeigen, daB die Leistungsfahigkeit des Mikroskops ge
steigert wird, wenn man .erstens am Ob]ekt ein Medium von groBem Brechungs
index wahlt oder zweitens den Durchmesser der abbildenden Linse moglichst 
groB macht oder drittens die Wellenlange der abbildenden Strahlung verkleinert. 
Zur Erfullung der ersten Forderung diente die Olimmersion, die zweite Forderung 
war eine Korrektionsfrage der Linse. Der dritten Forderung wird durch 'Ober
gang zu ultraviolettem Licht bzw. Rontgenstrahlung Rechnung getragen. 
Wahlen wir ein mit Monochromator ausgeriistetes Mikroskop fUr ultraviolettes 
Licht von A = 275 mfl-, so erhalten wir bei einer Apertur von 1,25 als Grenze 
des Auflosungsvermogens d = 110 mfl-, also etwa doppelt so viel wie bei gelb
grunem Licht. Das ,.Rontgenstrahlmikroskop" ware ein wesentlicher Fort
schritt, da die Rontgenstrahlen eine urn Zehnerpotenzen geringere Wellenlange 
als sichtbares Licht haben, doch sind keine Wege zur Verwirklichung erkennbar, 
wenn man von der Moglichkeit der Schattenprojektion und dem Rastermikro
skop absieht. 

1 FUr andere Objekte, z. B. kleine Kreise, tritt noch eine Konstante von der GroBen
ordnung 1 in die Gleichung. 

2 Man kann auch so recLnen, als ob das Objekt im Vakuum sitze, daB aber direkt am 
Objekt der tibergang in die ImmersionsflUssigkeit erfolgt und daB beim tibergang eine 
Strahlknickung nach dem .Brechungsgesetz erfolgt. 
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Eine andere Moglichkeit zum Sichtbarmachen ultramikroskopischer GroBen 
eroffnet das Elektronenmikroskop. Nach DE BROGLIES Formel [I,1} 

A=_h_=~ m[L =~A 
m . v lIUVolt lIUVol! 

hat ein Elektron, das mit U = 150 V beschleunigt ist, gerade die WellenHinge 
). = 1 A. Gehen wir zu Elektronen von 15 kV oder gar 1,5 MV uber, so er
halten wir WellenHingen von A = 0,1 bzw. 0,006 A (mit Relativitatskorrektion). 
Die letzten Wellenlangen liegen also uber 3 bis 5 Zehnerpotenzen unter denen des 
sichtbaren Lichtes (Abb. 407). Wahlen wir den Wert der Apertur zu 11, so erhalten 
wir bei 15-kV-Elektronen fur die Auflosung d = 0,1 A. Aus dieser Zahl erkennen 
wir die prinzipiellen Moglichkeiten des Elektronenmikroskops, mit dem wir 
nicht nur in die Dimensionen groBer organischer Molekiile, sondern, wie es 
zunachst scheint, in die eigentlichen Molekiil- und Atom-Dimensionen (Durch
messer des Argonatoms etwa 
3 A; Abstand der Gitterpunkte 
im Na-Gitter 4,3 A) kommen 
konnten. 

5. Weitere Begrenzungen 
der Auflosung. Die ABBEsche J 
Ableitung der Auflosungsgrenze 
aus der Beugung am Gitter be
ruh t auf zwei V ora ussetzungell : 
Einmal wird angenommen, 
daB bei der Wechselwirkung 
zwischen dem Licht und dem Abb.407. Wellenlangenskala von Licht- und Materiewellen. 

Objekt weder das Objekt be-
einfluBt noch die Eigenschaften des Lichtes (Wellenlange) verandert werden. 
Zum anderen wird vorausgesetzt, daB das benutzte Abbildungssystem ideal 
korrigiert ist. Diese beiden Forderungen sind in der Elektronenoptik nicht 
erfiillt. Daher ergeben sich neue Beschrankungen des Auflosungsvermogens 
zum Teil grundsatzlicher, zum Teil praktischer Natur. 

Benutzt man Elektronen an Stelle von Licht zur Abbildung, so findet eine 
viel intensivere Wechselwirkung zwischen dem abzubildenden Objekt und der 
abbildenden Strahlung statt. Die sehr kleinen Objekte, z. B. einzelne Atome, 
werden angeregt, ionisiert oder sonstwie beeinfluBt. Selbst wenn wir annehmen, 
daB die StoBe zwischen den Elektronen und Molekiilen rein elastisch seien, 
so wurde ein vorher ruhend angenommenes Molekul mit sehr groBer Geschwin
digkeit fortgeschleudert werden. 

Es sei die Aufgabe gestellt, den Ort eines freien Argonatoms bis auf die 
GroBe seines Durchmessers, d. h. auf LI x = 3 A genau festzulegen. Wir wollen 
von der thermischen Bewegung des Atoms absehen, es also als ruhend be
trachten. Zur Beobachtung benutzen wir Elektronen von 10 ekV, was einer 
Wellenlange von 0,12 A entspricht. Nach demImpulssatz erteilen dieseElektronen 
dem Argonatom eine Geschwindigkeit von maximal 11/2 km/s. Da wir aIle in 
eine bestimmte endliche Apertur gestreuten Elektronen zur Abbildung brauchen, 
d. h. Elektronen, die unterschiedliche Impulse abgegeben haben, so ist der an 
das Atom beim Abbildungsvorgang ubertragene Impuls nicht eindeutig fest
gelegt. Er schwankt vielmehr urn einen Betrag, den man mit Hilfe der StoB
gesetze aus der zur Abbildung benutzten Apertur berechnen kann. Es ergibt 

1 Wir tibemehmen ftir diese grundsatzliche Abschatzung diesen Wert [301], wahrend 
praktisch heute nm 1/1000 ausnutzbar ist [588, 90]. 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 19 
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Ungenauig-

Etwas anders liegt es, wenn das Atom im Gitter gebunden ist. Die Bindungs
krafte des Gitters verhindern jetzt, daB der ElektronenstoB eine so groBe Ver
schiebung des Atoms aus seiner Ruhelage hervorruft. 

Wichtiger ist der EinfluB, den die Wechselwirkung zwischen abbildender 
Strahlung und Objekt auf die Elektronenstrahlung selbst austibt. Durch 
Ionisation und Anregung der Atome erfahren die Elektronen Geschwindigkeits
verluste, die nicht fUr aIle Elektronen gleich sind. Bei dicken Schichten [> 1I1-J 
erfahrt die M ehrzahl der Elektronen Geschwindigkeitsverluste, so daB eine vor 
dem Durchgang durch die Schicht moilOchromatische Strahlung nach dem 
Durchgang Elektronen verschiedener Energie enthalt, also nicht mehr mono
chromatisch ist. 1st das Linsensystem chromatisch nicht korrigiert, so bewirkt 
die endliche Breite der Energieverteilungskurve durch den chromatischen 
Fehler eine Begrenzung der Auflosung 1• Durch v. ARDENNE [13] wurde die 
Meinung vertreten, daB die Energieverluste maBgebend fUr die Begrenzung 
des Auflosungsvermogens sind. BOERSCH [73, 77] zeigte jedoch schon frtiher, 
daB dieser Effekt nur bei sehr dicken Objekten in Frage kommen kann, bei 
den heute angewandten Elektronenenergien z. B. bei der Untersuchung der 
Innenstruktur von Bakterien. Bei den heute besonders interessierenden dunnen 
Objekten [< 0,111-] kann man jedoch damit rechnen, daB die Mehrzahl der zur 
Abbildung benutzten Elektronen keinen Energieverlust erfahren hat. Die
jenigen Elektronen, deren Energie tatsachlich herabgesetzt worden ist, werden 
zum groBen Teil abgeblendet, da mit dem Energieverlust meist auch eine 
groBe Ablenkung verbunden ist. 

Wir kommen damit zu dem zweiten der oben angefiihrten Griinde, warum 
beim Elektronenmikroskop die einfache ABBEsche Theorie noch weiter begrenzt 
werden muB, namlich zu der Tatsache, daB die Elektronenlinsen starke Ab
bildungsfehler zeigen. 

Von den verschiedenen Linsenfehlern sind es zwei, die neue Grenzen fUr 
das Auflosungsvermogen bedingen: die schon erwahnte chromatische und die 
spharische Aberration. Beide Fehler sind namlich, wie SCHERZER [613] gezeigt 
hat, praktisch bei keinem Feld zu vermeiden. Wir betrachten zuerst den chro
matischen Fehler. Das Objekt werde mit Elektronen der Energie e U abgebildet. 
Die Schwankung der Energie sei eLi U. Die entsprechende Schwankung LI f 
der Brennweite fist fUr nicht zu starke magnetische Linsen ~t = LI: (fUr elek-

trische Einzellinsen lautet die Formel ~t = 2 LI ::). FUr den Fall, daB die Brenn

weite nicht mehr groB gegen die Feldausdehnung ist, geben v. BORRIES und 

RUSKA [90] die Formel Lit = s· LluU an, wobei s den Abstand des Objekts 

von dem Achsenpunkt bedeutet, in dem die Feldstarke im Bildraum zu Null 
geworden ist. Das abbildende Strahlbundel habe eine Offnung Qt. Die an den 
Randern des Biindels durch die Linse tretenden Elektronen der verschiedenen 
Energien werden in den verschiedenen Bildpunkten Q und Q' (Abb.408) ver
einigt. Dabei findet man aus der Linsenformel 

QQ' LIb LIt 
(LQ)Z=V=r· 

1 In [EO VI, 23] war die Bedeutung des chromatischen Fehlers in den Vordergrund 
geriickt, gleichzeitig aber £estgestellt worden, daB nach RUSKAB ersten Ergebnissen selbst 
bei hohen VergroBerungen chromatisch unkorrigierte Linsen ausreichen, um durchstrahlte 
Folien abzubilden. 
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AIle von dem Objektpunkt P ausgehenden Strahlen werden III der Ebene 
von Q tiber den kleinen Kreis QR zerstreut, fUr den gilt 

QQ' LQ LJj 
QR ~ rt.. I LQ =rt./-j-~t . 

Eine Trennung zweier Gegenstandspunkte (Gitterstriche) kann nur erfolgen, 
wenn die Bildpunkte eine groBere Entfernung als Q R haben, oder die Gegen-

standspunkte eine groBere als 9;- = d, wobei V die VergroBerung ist. Daher 

ist die Auflosungsgrenze 
d=rt.·iJI· 

Damit die auflosbare Strecke d moglichst klein wird, muB der Offnungswinkel rt. 

moglichst klein gemacht werden. Diese Forderung widerspricht aber der aus 
der ABBEschen Theorie abgeleiteten Folgerung, daB die Beugung die Auflosung 
urn so weniger begrenzt, je groBer die Apertur ist. Das Zusammenwirken von 
Beugung und chromatischem Fehler bedingt als KompromiB der beiden Forde
rungen einen gtinstigsten Offnungswinkel, 
bei dem die Auflosung am best en ist. 
GroBenordnungsmaBig wird dieses beste P 
Auflosungsvermogen dann erreicht sein, 
wenn das erste Maximum der abgebeugten 
Strahlen tiber einen chromatischen Zer
streuungskreis von der GroBe des geo-

Abb.408. 
Zur Berechnung des chromatischen Fehlers. 

metrisch-optischen Bildes zerstreut wird. Man hat also in der obigen Formel 
rt. = A/d zu set zen und findet als optimales Auflosungsvermogen d = VA . iJ f. 

BOERSCH [77J maB bei einer elektrostatischen Linse von 5,6 mm Brennweite 
LJU iJl = 2[j [emJ. 

Setzt man als Breite der Energieverteilung die gltihelektrische Emissionsbreite 
ein, und zwar iJ U = 0,5 V, so ergibt sieh bei 50-kV-Elektronen eine Auf
losungsgrenze d = 10-7 em = 1 m[L, ein Wert, der wesentlich ungtinstiger ist 
als die aus der ABBEschen Theorie bestimmte GroBe. 

Die spharische Aberration oder der Offnungsfehler bleibt ebenso wie der 
chromatisehe Fehler aueh in der Bildmitte wirksam. Die Abweiehung (!, die 
der DurehstoBpunkt eines unter dem Winkel rt. zur Achse am Objekt ausgehen
den Strahls vom GAussschen Bildpunkt, d. h. von der Stelle idealer Strahlen
vereinigung, hat, ist gegeben [267aJ durch: 

Zb 

o = V . rt.3 f G d Z = V rt.3 • C '- , 

wobei V die VergroBerung, Za die z- Koordinate des Gegenstandspunktes, 
Zb die des Bildpunktes und G eine von der elektrischen und magnetisehen 
Feldstarke auf der optisehen Achse kompliziert abhangige Funktion ist. Dureh 
Zusammenwirken von Beugung und Offnungsfehler ergibt sieh die Auflosungs
grenze analog wie beim ehromatisehen Fehler: Die Beugungsmaxima werden 
wegen des Offnungsfehlers nieht genau im GAusssehen Bildpunkt vereinigt. 
Die Auflosungsgrenze wird groBenordnungsmaBig dann erreicht sein, wenn das 
erste Maximum urn den Abstand der GAusssehen Bildpunkte der Gitterstriehe 
gegen den unabgebeugten Strahl versehoben ist [615]. Da der Winkel des ersten 
Maximums rt. = Ajd ist, ist der Offnungsfehler (! = V (Ajd)3 . C, der gleieh dem 
Abstand V d der GAusssehen Bildpunkte sein solI. Daraus folgt 

d=A ~. V-
19* 
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Experimentell bestimmten v. BORRIES und RUSKA [90] bei einer magnetischen 
Linse C = 1500 mm, so daB sich bei 50 kV ein Auflosungsvermogen von 
d = 4 m(L ergibt (v. BORRIES und RUSKA erhalten nach einer etwas anderen 
Abschatzung 7 m(L). Einen Wert ahnlicher GroBe erhalt BOERSCH [77] fUr eine 
elektrostatische Linse. Bei den heute verwendeten Linsentypen ist also der 
Offnungsfehler bestimmend fUr das Auflosungsvermogen, wahrend der chroma
tische Fehler keine Rolle spielt. Das heute experimentell ermittelte Auflosungs
vermogen liegt in der GroBenordnung dieser abgeschatzten Werte. 

Unabhangig von der Frage, wie weit der Offnungsfehler bei den heute ge
brauchlichen Linsen da~ Auflosungsvermogen begrenzt, ist zu uberlegen, wie 
weit man mit den theoretisch besten Linsen das Auflosungsvermogen erhohen 
kann. Diese Frage haben REBseH [542] und SCHERZER [615] untersucht. 
REBSCH hat. sich die Frage vorgelegt, wie weit man das erwahnte. Integral 
J G d.z und damit den Offnungsfehler verkleinern konne. Unter Zugrundelegung 
verschiedener giinstig gewahlter Funktionen magnetischer und elektrischer 
Felder fand er, daB fiir die spharisch bestkorrigierte Linse angenahert ge
schrieben werden konne: 

A. VT d=V2 y. 

Setzen wir Zahlen ein, und zwar f = 1 mm und wie in [VIII a] A = 0,1 A fur 
15 ekV-Elektronen, so erhalten wir fUr die Auflosung d = 7 A, also einen Wert, 
der etwa. zwei Zehnerpotenzen groBer ist als der aus der ABBEschen Theorie. 
Wenn dieser rohen Abschatzllng auch kein absoluter Wert zukommt [267b], 
so ist es doch zweifellos, daB die Auflosungsgrenzedes Elektronenmikroskops 
gegenuber den heute erreichten Werten noch wesentlich gesteigert werden kann. 
Dabei ist eine Verminderung des Offnungsfehlers nur soweit sinnvoll, als er 
nicht wesentlich kleiner wird als der chromatische Fehler. 

Wenn dunne Objekte durchstrahlt werden, so ist die Zahl der in die Offnung 
der Aperturblende gestreuten Elektronen gering, verglichen mit der im Primar
strahl. Der Winkel, unter dem die Linse wirksam beaufschlagt wird und der 
fUr die GroBe des Offnungsfehlers und damit fur die Auflosung maBgebend ist, 
wird dann nur durch den durch Beugung am Objekt verbreiterten Primarstrahl 
gegeben. Die Linsenapertur selbst ist in den heutigen Dbermikroskopen urn 
etwa eine Zehnerpotenz groBer als sie der tatsachlich erreichten Auflosung nach 
der ABBEschen Theorie entspricht [90]. Von verschiedenen Seiten wurde gezeigt, 
daB es fUr dieweitere Erhohung der Auflosung von Nutzen sein kann, die Linsen
apertur weiter zu verkleinern, als es heute ublich ist [90, 89a, 73, 77]. 

b) Elektronenmikroskop geringer VergroBerung. 

Das Mikroskop, mit dem wir uns hier beschaftigen wollen, ist hinsichtlich 
VergroBerung und Gesichtsfeld die Zwischenstufe zwischen Bildwandler und 
Dbermikroskop. 1st der Bildwandler eine elektronenoptische Einrichtung, die 
etwa im Verhaltnis 1: 1 abbildet, so erreicht das normale Mikroskop in seinen 
verschiedenen Formen eine mehrhundertfache VergroBerung, wahrend das Dber
mikroskop zu solchen VergroBerungen strebt, deren Anwendung beim Licht
mikroskop deswegen unsinnig ware, weU die Auflosungsgrenze infolge der 
Wellenstruktur der Strahlung bereits erreicht ist. Die beiden hauptsachlich 
bisher im Bereich relativ geringer VergroBerungen benutzten Mikroskope, die 
in den Anfangen der Elektronenoptik entwickelt wurden, sind das elektri
sche Immersionsobjektiv mit ebener Kathode und ebenen Blenden und das 
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magnetische Mikroskop mit rotationssymmetrischem Beschleunigungsfeld und 
ein oder zwei magnetischen, meist geka pseHen Linsen 1 . 

6. Das elektrische Mikroskop. Das elektrische Immersionsobjektiv (Abb.409) 
von BRucHE und JOHANNSON [132J, mit dem die ersten Kathodenuntersuchungen 
(Abb. 425) durchgefiihrt 
wurden, besteht aus einem 
System von z,-"eiauf ge
eignetem Potential be
findlichen, ebenen Loch
blenden G und A (etwa 
1 mm Offnung), deren 
Abstand (GroBenordnung 
1 mm) veranderlich ist. 
Dieser Kondensator wird 
je nach der gewunschten 
VergroBerung 0,3 bis 
1 mm an die plane Ka
thodenflache K heran

s 

Abb. 409. Immersionsobjektiv anf optischer Bank 
nach BRucHE nnd JOHANNSO N [132]. 

gebracht. Es entstehen dann Potentialfelder, die bei richtiger Wahl der ein
zelnen Potentiale die von einem Punkt der Kathode ausgehenden Elektronen 
wieder in einem Punkt des Schirmes 5 zusammen-
fiihren. Das Mikroskop, das also ein Emissions
mikroskop darstellt, wird im allgemeinen mit Span
nungen von 500 bis 1500 V betrieben. 

Abb. 41O. Immersionsobjektiv 
auf Reiter [336] . 

Zur Erreichung einwandfreier Bilder ist auBerste 
Prazision des Aufbaues von System und Kathode 
erste Voraussetzung. Aus diesem Grunde und urn 
die Entfernungen der einzelnen Blenden leicht ver
stellen zu konnen, ist der in der Lichtoptik be
wahrte Aufbau von Einzelteilen auf einer opti
schen Bank gewahlt: Die Bank ist aus Glas mit 
einem Dachwinkel von 90°. Die Reiter ruhen auf 
ihr mit angeschliffenen Kanten oder auf kleinen 
Messingstiftchen. Die Anwendung dieser Stiftchen , 
die durch die Enden von Stellschrauben gebildet 
werden, hat sich zur genauen Justierung gut be
wahrt. Fur die Bewegung des einzelnen Reiters 
ist an seinem FuB ein Eisenstab angebracht, der 
unter der optischen Bank hangt. Durch einen 
Wechselstrommagneten, der durch die Wand der 
die ganze Apparatur umhullenden metallisch aus
gekleideten Glasglocke hindurchwirkt, sind die 
Reiter leicht und stetig verschiebbar. Einzelne 
Reiter (z. B. die Kathode), die nicht bewegt werden sollen, haben statt des Eisen
stabs eine Feststellschraube. Die jeweilige Reiterstellung wird an der Bank 
selbst, an deren Seitenflachen eine Millimeterskala eingeatzt ist, abgelesen . 

Da es schwierig ist, die beiden eng benachbarten Blenden vor der Kathode 
unabhangig voneinander durch den Fuhrungsmagneten zu versteHen, und da 
die Anderung des Abstandes zwischen diesen Blenden nicht von groBer Bedeutung 

1 Wenn das Immersionsobjektiv als "elektrisches Elektronenmikroskop schlechthin" be
zeichnet wurde [EO, S. 217, Abs. 4J, so ist damit - entgegen anderen Darstellungen [14. 
S. 233; 90 d, S. 243J der Name "elektrisches Elektronenmikroskop" nicht auf das Emissions
mikroskop beschrankt worden, wie man aus [EO, S. 217, Abs. 3J entnehmen kann und wie 
die Verwendung des Immersionsobjektivs zur Durchstrahlungsuntersuchung [IX. 6J zeigt. 
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fUr das Bild ist, wurde bei spateren Konstruktionen ein fest zusammengebautes 
Blendenpaar benutzt [336]. Abb. 41.0 zeigt den Aufbau eines solchen Systems. 
Die Anodenblende ist als groBe Scheibe oder Topf, die kathodennahe Blende 
als kleinerer Topf ausgebildet, urn storendes Nebenlicht der Kathode, wandernde 
Raumladung usw. abzuschirmen. Geeignet angebrachte Bohrungen im Mantel 
20U des Topfes urn die Kathode erlauben auch wahrend 

r--r---., Ci des Versuches die direkte Beobachtung der Ka-
~ 150,,~ thode. Die Blenden selbst sind aus Molybdanblech 

I ). von 0,2 mm Dicke hergestellt, das die sehr hohen t ~ a K . TemdPfer~turen in dker NahDe deBrl Kha~hode f edil!--
50 1'. \;. wan reI vertragen ann. as ec 1st au Ie 

'''. entsprechend groBeren starkwandigen Messing-
O\--+-+--jf-+:+' h',.f~ ~---1 blenden von mehreren Millimetern Lochweite auf-

.... \'" '~, geschweiBt. 
~ :~~!=~-..,,=j-=:t~~}~fu:~"=~ Ein System (Abb. 410), das sich gut bewahrte, 
.!.; fP \:~( hat folgende Daten: Abstand der Blenden 0,95 mm, 
~ 151-+'b'-+-f--H",Ht"'~.f\e, "1---t Durchmesser der Gitterblende DG = 1,2 mm, Durcht 10 .' ,>" - messer der Anodenblende D A = 1 mm. Die Eich-

51-+-I--f-+~i:!ru5~r-. /""A":~' , - kurven des mit diesem System ausgeriisteten 

.
1:", 40$'I_-t_I--+-_fl-,.cl.', ~. l30. \. Mikroskops bei 24 cm Abstand zwischen Kathode ~ und Schirm gibt Abb. 411 nach Untersuchungen 

von JOHANNSON [336]. Hier ist wie iiblich [I,5J 
.~ ' y iiber dem Quotienten von Gitterpotential UG und 
f 42 C .-/ '? . II Anodenpotential UA aufgetragen: VergroBerung V, 
~ ..... p----'--".-- J;; ' Durchmesser des scharfen Schirmbereichs Bo, 
,t 4' r-- ~ !fi \- Durchmesser des scharf abgebildeten Kathoden-

40 ~~t\f: bereichs Ao = BoW und der zu diesen Daten ge-. ", t hOrige Abstand c der Gitterblende von der Ka-
~ :00 _~= .. - thode. Dabei ist unter scharfem Schirm- bzw. 
~ '1 r- ........ Kathodenbereich der Durchmesser desjenigen Kreis-
.!.; _ bezirkes auf dem Schirm bzw. der Kathode ver-
~t .:: d - _ l~:... d.! standen, in dem die Bildfehler die Erkennung von 

r-"'V" - Einzelheiten auf dem Leuchtschirm noch nicht 
1,0 V\,)~ unmoglich machen. Natiirlich handelt es sich da-

.-<1-"" 4>' "J bei urn eine in gewissem Grade subjektive Fest-
4!4'1 -46 -o,t -qr (J 41 42 43 legung. 

- Uc/UA Wiinschen wir beispielsweise das System fUr 
Abb. 411. Eichkurven des Immersions- 130fache VergroBerung zu benutzen, SO finden 

objektivs von Abb.410 [336]. wir aus Kurve a und d, daB wir UG/UA = - 0,1 
und c = 0,35 mm zu wahlen haben. In diesem 

Falle erhalt der scharfe Bildbereich Bo rd. 20 mm Durchmesser und der ent
sprechende Kathodenbereich wird 0,15 mm. 

Eine wesentIiche Verbesserung der optischen Eigenschaften des Immersions
objektivs erzielte JOHANNSON [336J dadurch, daB er die ebene Gitterblende 
durch eine Profilblende ersetzte, die in ihrer Form dem erwiinschten Potential
feld angepaBt ist. Aus Modellmessungen wurde das System Abb. 412 ab
geleitet. Schon bei diesem an sich noch verbesserungsfahigem System ist das 
Gesichtsfeld gegeniiber dem einfachen System mit ebener Blende urn 70% 
im Durchmesser geweitet, d. h. die abgebildete Flache Ao ist das auf Dreifache 
gewachsen. 

Eine Abart der soeben beschriebenen Anordnung hat ZWORYKIN [747J be
nutzt, indem er an die Gitterblende einen Zylinder ansetzte (Abb. 413), so daB 
jetzt das Potentialfeld bis nahe an die Anodenblende heran sammelnd wirkt . 
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Auch zu Durchstrahlungsuntersuchungen ist das elektrische Elektronen
mikroskop in der Form des Immersionsobjektivs benutzt worden. So hat 
BEHNE [46] die Eigenschaften des Systems fur diesen Fall untersucht und 

gekHirt. Zu Durchstrahlungsabbildungen sind femer 
Einzellinsen von JOHANNSON und SCHERZER [338] 
angewandt worden. 

7. Das magnetische Mikroskop. Das magne
tische Elektronenmikroskop ist auf dem Wege liber 

Abb. 412. Immersionsobjektiv mit Prolil. 
blende nach J OHANNSON [336]. 

Abb. 413. Immersionsobjektiv mit Zylindern an den Blenden 
nach ZWORYKIN [747]. 

den Kaltkathoden-Oszillographen [VIII, b] entstanden. Nach dem experimen
tellen Beweis, daB das Magnetfeld einer Spule die von BUSCH gefolgerte Ab
bildungseigenschaft besitzt [738J, konnte ein Kathodenstrahl-Oszillograph un
mittel bar als Elektronenmikroskop benutzt wer
den. 1m Gegensatz zum elektrischen Mikroskop 
wurde das magnetische Mikroskop daher auch 
wie der Kathodenstrahl-Oszillograph von vom
herein zweistufig benutzt. 

Das erste magnetische Mikroskop, das KNOLL 
und RUSKA [385 J benutzt haben, ist daher auch 
aus Teilen von Kaltkathoden-Oszillographen ahn
lich wie diese Instrumente aufgebaut . Abb.414 
zeigt die Apparatur. Die Elektronen werden in 
einer Gasentladungsrohre mit kalter Kathode 
erzeugt und auf 50 bis 80 kV zu einer Blende 
beschleunigt, die gleichzeitig Anode der Gasent
ladung, Stromungswiderstand fUr das Gas und 
gelegentlich Objekt fUr die Abbildung ist. Das 
gesamte MetallgefaB unterhalb dieser Blende hat 
das gleiche Potential. Der Druck im Gasent- lu/,l'umpe 
ladungsrohr wurde durch Zustrom von Luft auf 
etwa 0,01 mm Hg gehalten, wahrend er durch F/uortsztJIzsc/l,rrt/ 
Benutzung einer kraftigen Pumpe am Haupt- {~l1spll1lfeJ 
gefaB auf 0,001 mm Hg gesenkt wurde. Die ganze 
Apparatur war rd. 11/4 m lang. Abb. 414. Hochspannungsoszillagraph als 

magnetisches Elektronenmikroskop 
Als magnetische Linsen, deren Lage auf der nach KNOLL und RUSKA [385 ]. 

Zeichnung zu erkennen ist, wurden bei dieser 
ersten Anordnung ungepanzerte Spulen verwendet, die durch Kardangelenke 
leicht in die gewunschte Lage einstellbar waren . Als Leuchtschirm konnte 
bei den hohen Energien von 50 bis 80 ekV eine durch Kathodenzerstaubung 
metallisierte Glasplatte Verwendung finden. In der Untersuchung wurde bis 
zu 16fache VergroBerung erzielt. Es wurden die kalte Kathode, vorzugsweise 
aber Blenden und Netze abgebildet. 
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Eine spatere von KNOLL, HOUTERMANS und SCHULZE [389J beschriebene 
Apparatur bringt den Dbergang zu kleineren Elektronenenergien von der 
GroBenordnung 1 ekV zwecks Untersuchung von Gluhkathoden. 

Die Apparatur, die in ahnlichem Aufbau auch heute benutzt wird, ist in 
Abb. 415 dargestellt. Sie unterscheidet sich auBerlich von der erst en Anordnung 
durch die Einfachheit des Aufbaues, die Umlegung des Strahlengangs in die 

Horizontale und die 
damit in Verbindung 
stehende Anordnung 
aller T eile (einschlieB
lich des photographi
schen Apparates) auf 
einer optischen Bank. 
Man erkennt auf der 
Abbildung die beiden 
eisengeka pselten Spulen 
[V, 5J und das etwa 
6 cm weite Versuchs
rohr, das im Innern 
metallisch ausgekleidet 

Abb.415. Magnetisches Emissionsmikroskop zur Untersuchung von Oxyd- ist. Es enthalt auBer 
kathoden nach KNOLL, HOUTERMANS und SCHULZE [389]. der Kathode, auf die 

wir noch besonders zu 
sprechen kommen, ein senkrecht zur Rohrachse gespanntes Netz, das zwischen 
den beiden Spulen angeordnet ist und als Okularmikrometer dienen kann. 
Das Rohr wird, wie ublich, durch einen Leuchtschirm vervollstandigt, der 
direkt als AbschluBplatte des Rohres dient. Fur die beiden Magnetspulen, die 

den wichtigsten Bestandteil des 
magnetischen Mikroskops dar
stelIen, hat sich die in [V, 5 J 
beschriebene Ausfiihrung be
wahrt. Das Arbeiten mit diesen 
Spulen wird durch ihren kar
danischen Aufbau sehr bequem 
gemacht. 

Kehren wir zum Anfang die
ses Abschnitts zuruck. Die bei
den magnetischen Linsen des zu-

Abb. 416. "Objekttisch" des Emissionsmikroskops. letzt beschriebenen Elektronen-
mikroskops sind die N achfolger 

der Sammelspulen der Oszillographen. Dort hatten sie, als Vor- und Haupt
konzentrationsspulen, ihre bestimmte Aufgabe [VIII, 8J. Diese Aufgabe, einen 
besonders kleinen, scharf umrandeten Leuchtfleck zu erhalten, fallt bei der An
wendung der Anordnung als Elektronenmikroskop fort, und man wird daher 
zunachst geneigt sein, die Zwei-Stufen-Anordnung zu einer Ein-Stufen-Anord
nung zu vereinfachen bzw. zu fragen, welche Vorteile die Anwendung von zwei 
Spulen bei der neuen Aufgabestellung besitzt. Tatsachlich ist es so, daB beim 
normalen Emissionsmikroskop eine Spule genugen konnte, urn ein ausreichend 
vergroBertes Bild des abzubildenden Gegenstandes auf dem Leuchtschirm 
zu erhalten. Der Grund, weswegen man im Gegensatz zum elektrischen 
Mikroskop [IX,6J beim magnetischen Mikroskop kleiner VergroBerung zwei 
Linsen verwendet, ist praktischer Natur. Man will den Vorteil der auBerhalb 
des Rohres aufgestellten Spulen behalten. Daher muB man die Spulenoffnung 
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groB machen, was eine relativ groBe Brennweite zur Folge hat, die nur bis zur 
lichten Offnung der Spulen verringert werden kann. Will man Einzelheiten 
des Objekts in 100facher oder hOherer VergroBerung sehen, so bleibt nichts 
librig, als die VergroBerung in zwei oder 
mehr Stufen vorzunehmen, wie wir es beim 
Obermikroskop in [IX, c J noch besprechen 
werden. Ais ein Vorteil der zweistufigen 
VergroBerung ist auch die leichte Einstell
barkeit derVergroBerung ohne Verschiebung 
der Linsen anzusehen. Die leichte Hand
habung laBt das zuletzt beschriebene ma
gnetische Mikroskop gegenliber dem elek
trischen, das ohne Schwierigkeiten in einer 
Stufe 100fache VergroBerung erreicht, zu 
orientierenden Untersuchungen vorteilhaft 
erscheinen. 

8. Zusatzteile zum Elektronenmikro
skop. Wie beim Lichtmikroskop gibt es auch 
beim Elektronenmikroskop Zusatzteile, die Abb.417. Netz al s MeBmikrometer bei zwei. 

teils flir dieBen utzung des Gera tes erforderlich stufiger VergroBerung [386]. 

sind, teils wertvolle Erganzungen darstellen. 
Bei den Untersuchungen von Selbststrahlern mit dem elektrischen Emissions

mikroskop kommt es sehr genau auf die Entfernung zwischen ebener Kathode 
und den Blenden, die mit der Kathode das abbildende Potentialfeld erzeugen, 
an. Die Einstellung dieser Entfernung durch Ver· (1 

schieben von Reitern auf einer optischen Banl 
ist bei einiger Obung gut durchflihrbar. Wil 
man die optische Bank aus Glas vermeiden 
weil sie nicht ausheizbar ist, so wird mal 
das Abbildungssystem fest in ein Glasrohr ein 
schmelzen. Flir diesen Fall muB man eine be 
sondere Vorrichtung zur Justierung der Kathodt 
vorsehen. Ein derartiger "Objekttisch" laBt sid 
unter Verwendung eines beweglichen Rohre: 
(Federungskorper) und einer entsprechendeI 
Schraubvorrichtung leicht herstellen (Abb.416) 

Zur Bestimmung von VergroBerungen usw 
wird beim Lichtmikroskop ein OkularmikrometeJ ' 
angewandt. Wie KNOLL und RUSKA [386J gezeig 
haben, laBt sich eine entsprechende Anordnunl 
auch beim Elektronenmikroskop verwenden, wpn"J / / 

man in zwei Stufen abbildet. Das Mikrometei ....... Llt'k,frOl7t'n(711t'lre 

- ein feines Drahtnetz - wird an den Ort des Abb. 418. Auseinanderlegen des Bestrah
Zwischenbildes gebracht und erscheint nun zu- lungs-undAbbildungsstrahlenganges[84 J. 

sammen mit dem Objekt, z. B. einem anderen 
durchstrahlten Netz, auf dem Leuchtschirm (Abb.417). Durch Vergleich der 
beiden Bilder kann dann leicht die VergroBerungsleistung der zweiten Stufe 
ermittelt werden. 

Sollen Gegenstande abgebildet werden, die zur Abbildung mit Elektronen 
bestrahlt werden, so erweist sich ein durch v. BORRIES und RUSKA [84J an
gegebener "Vertikalilluminator" als nlitzlich (Abb. 418). Die das Objekt G be
strahlenden und die zurlickgestrahlten Elektronen werden durch das gleiche 
magnetische Ablenkfeld M geflihrt. 1m Gegensatz zu der halbdurchlassigen 
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Platte des lichtoptischen Vertikalilluminators haben wir hier weder im Be
strahlungs- noch im Abbildungsstrahlengang einen IntensitatsverIust. 

Fur die Abbildung von Drahten brachte MAHL [440J hinter dem Draht eine 
Elektrode eines solchen Potentials an, daB die sonst vom Draht verursachte 

------ 20 

Abb. 419. Ebnung des Potential. Abb.420. Elektronenbilder cines thorierten Wolfrarndrahtes [440] . V 25: 1. 
feldes urn den Draht [440]. 

ZylinderIinsenwirkung weitgehend aufgehoben wurde. Der Draht liegt im 
Falle der Abbildung in einer nahezu eben en Potentialflache und bedingt 
nur noch durch seine Krummung gewisse Verzerrungen des Potentialfeldes 

a b 
Abb.421. Abbildung einer Goldfolie [73]. \' 1;: I. 

a Hell· und b Dunkelfeldbild. 

(Abb. 419). Der Draht 
mit dieser Zusatzanordnung 
kann nun mit den ublichen 
elektronenoptischen Ein
richtungen eben so abgebil
det werden, wie eine ebene 
Kathode. Die auf diese 
Weise erzielten Abbildungen 
schein en sogar randscharfer 
zu sein als entsprechende 
lichtoptische Aufnahmen 
von Drahten (Abb. 420). 

Innenphotographie und 
Objektwechsel durch be son-
dere Schleusen sind bisher 

bei der Emissionsmikroskopie nicht angewendet worden, obwohl diese Verfahren 
naturlich nicht mehr auf das Durchstrahlungs-Dbermikroskop beschrankt sind. 

9. Besondere elektronenoptische Methoden. Die 
Abbildung durchstrahlter Objekte wird man zunachst 
entsprechend der Hellfeldabbildung beim Lichtmikro
skop vornehmen. Gelegentlich wird die Anwendung 
der Dunkelfeldmethode, bei der der Hauptstrahl ab
geblendet wird [IX, 4J, von Vorteil sein. BOERSCH [73 ] 
fiihrte die Dunkelfeldmethode auch beim Elektronen
mikroskop ein und benutzte sie zur Untersuchung 
des kristallin'en Aufbaues von Goldfolien und zur 
Untersuchung von Dampfstrahlen. Zu diesem Zweck 
wird die Folie mit schnellen Elektronen durch-

Abb.422. Dunkelfeldabbildung leuchtet . Es entsteht nun zwischen Gegenstand 
eines Dampfstrabls [74 ]. VI2:1. und Bild ein Beugungsdiagramm, in das eingegriffen 

wird. So kann nicht nur das direkte Biindel aus
geblendet werden, sondern auch leicht erreicht werden, daB nur Elektronen 
eines bestimmten Interferenzpunktes zur Abbildung beitragen. Es erscheinen 
dann nur diejenigen Bezirke der Folie hell abgebildet, die merkliche Bei
trage zu dem gewahlten Interferenzpunkt liefern (Abb.421). Solche Bezirke 
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sind aber Kristalle bestimmter Orientierung, so daD man in dieser Methode 
eine einfache Moglichkeit zur Untersuchung des ktistallinen Aufbaues der 
Folie hat. Abb.422 zeigt ein anderes Dunkelfeldbild, und zwar einen Strahl 
von Tetrachlorkohlenstoff - Dampf, der bei Hellfeldbeleuchtung kaum er
kennbar war [74]. Der Grund fur diese Dbedegenheit der Dunkelfeldmethode 
liegt darin, daB bei sehr 
dunnen Objekten die Kon
traste der Zahl der gestreu
ten Elektronen, also direkt 
der Dicke des Objekts pro
portional sind, wahrend 
im Hellfeld die Kontraste 
nur der durch Streuung 
verursachten Schwachung 
des Primarstrahls propor
tional sind [77J. 

Abb .423 . Projektionsbild eines Gltihdralltes [341 ]. 

Dber die Aufnahme stereoskopischer Bilder vgl. man [IX, 17]. 
Eine einfache Anordnung zur Untersuchung einer Drahtobedlache benutzten 

JOHNSON und SHOCKLEY [340, 341J, die sich die Richtwirkung des elektrischen 
Beschleunigungsfeldes zunutze machten. Sie brachten 
den zu untersuchenden Draht in die Achse eines 
Zylinders, der gleichzeitig als Anode und Leuchtschirm 
diente und erhielten auf diese Weise eine vergroBerte 
Projektion des ganzen Drahtes. Abb. 423 zeigt ein 
solches Bild, aus dem Angaben uber die Emission 
des Drahtes gemacht werden konnen, die mit denen 
der ublichen Abbildungsmethoden ubereinstimmen, 
MULLER [498J hat spater die gleiche Methode fUr 
kugelformige Objekte zur Untersuchung der Feld
emission angewandt [IX, 14]. Abb. 424 zeigt ein von 
ihm erhaltenes Bild, das die Emissionsunterschiede 
der verschiedenen Kristallflachen zeigt. 

Abb.424. Projektionsbild einer 
feldemittierenden Spitze [498]. 

Wahrend die Abbildung mit Elektronen eigentlich stets uber Erwarten gut 
gelingt, zeigen sich positive Teilchen zur Abbildung wenig geeignet. MAHL [443J 
ist es trotzdem gelungen, durch eine besondere Methode einigermaBen brauch
bare Bilder zu erhalten, indem er 
das Ionenprojektionsbild eines 
Drahtes in geringer Entfernung 
auf einer Metallflache erzeugte 
und nun dieses Bild durch die 
ausgelosten Sekundarelektronen 
und unter Ausnutzung desselben 
Potentialfeldes auf dem Leucht
schirm sichtbar machte. 

10. EinigeAnwendungen. Es 
wurde den Rahmen dieses Buches 
ubersteigen, wenn wir hier eine 
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Abb. 425. Erste Abbildung einer Oxydkathode [132] , 
V60:1. V 80:1. 

einigermaBen erschopfende Behandlung der vielen Untersuchungen und der 
Resultate geben wollten, die mit dem Elektronenmikroskop bereits erzielt 
worden sind. Da diese Untersuchungen andererseits aber enger zu dem Ge
rat gehoren als z. B. die Anwendungen der Elektronenrohre zu dieser, mag 
hier wenigstens durch Beispiele auf die wichtigsten Untersuchungszweige hin
gewiesen werden. 
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Bei den Untersuchungen uber die Emissionseigenschaften von Kathoden 
wird man zuerst die Untersuchungen uber die Gluhemission von Oxyd- und 
Azid-Kathoden usw. zu erwahnen haben. An diesen Kathoden wurden die ersten 
Ergebnisse der Elektronenmikroskope erzielt. Abb. 425 zeigt die erste veroffent
lichte Aufnahme einer Oxydkathode, also eines Selbstleuchters. Es ist das 
erste Elektronenbild uberhaupt, das mehr zeigte, als mit optischen Mitteln 
genugend abbildbare Objekte wie Blenden, Netze usw. Die Aufnahme, die von 
BRUCHE und JOHANNSON [132J mit dem elektrischen Mikroskop aufgenommen 

Abb. 426. Umkristallisation von Eisen beim Umwandlungspunkt [151]. V 30 : \. 

wurde, laBt die Klarheit der Zeichnung erkennen, die der eines lichtoptischen 
Bildes nicht nachsteht und illustriert bereits eindringlich die besonderen Mog
lichkeiten der elektronenoptischen Abbildung. 

Bei den Untersuchungen von Wolframkathoden wurde durch BRUCHE und 
JOHANNSON [132aJ beobachtet, daB sich die kristalline Struktur des Metalls im 
Elektronenbild zu zeigen vennag (Bild II). Diese Strukturbilder sind durch 

Abb. 427. Photoelektronenbild 
einer Nickelfolie [277J. V 20: 1. 

die verschieden starke Emission der verschieden 
geschnittenen Kristallite bedingt. Bald wurde 
festgestellt, daB sich solche Strukturbilder nicht 
nur bei reinen Metallen, sondern sogar noch 
kontrastreicher bei Metallen mit dunner (ein
atomarer) Schicht eines Barium- oder Caesium
belags ergeben [133]. Dieses Ergebnis gab 
erst ens einen neuen Impuls zur Diskussion von 
Emissionsfragen [668J , brachte zweitens Bei
trage zu der Kenntnis dunner aktiver Schichten 
und ihrer Wanderung auf Metallen [441J und 
ermoglichte drittens die genaue Beobachtung 
der Umkristallisation an Umwandlungspunkten, 
eine Untersuchung, wie sie zuerst BRUCHE und 
KNECHT [134aJ bei Eisen durchfiihrten. Fur 

den Fall der Eisenumwandlung, die bei etwa 9000 C erfolgt, gibt Abb. 426 
Einzelbilder aus Filmaufnahmen von BURGERS und PLOOS VAN AMSTEL [151J 
wieder. Wertvoll ist diese metallographische Anwendung auch, wenn es sich 
urn eine Emissionsfrage im Zusammenhang mit der Struktur des Metalls handelt. 
Die Frage, ob das Thorium beim thorierten Wolfram aus den Korngrenzen 
austritt und ihre Beantwortung durch BRUCHE und MAHL [135J wurden be
reits in [IX, 3] erwahnt. 

Neben der gluhelektrischen Auslosung hat die lichtelektrische eine groBe 
Bedeutung. Sie erIaubt es in einfacher Form, Elektronen auch bei geringer 
Temperatur (z. B . Zimmertemperatur) zu erhalten. Da auch hier gute Ab
bildungen moglich sind und da sich auch Strukturbilder erhalten lassen, erganzt 
sie die gliihelektrische Methode in wichtigen Bereichen. Als Beispiel sei die 
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Aufnahme einer NickelfHi.che bei Zimmertemperatur erwahnt, die von GROSS 
und SEITZ [277] erhalten wurde (Abb. 427). 

Bei der Sekundarelektronen- und Feldelektronen-Auslosung lassen sich natiir
lich auch Emissionsfragen behandeln, so z. B. die Frage, welches einer An
zahl zu einer Kathodenflache zusammengeschmolzener Metallstucke unter be
stimmten Bedingungen die groBte Feldemission oder Sekundaremission ergibt. 
Von den relativ wenigen Arbeiten in dieser Richtung sei die von MESCHTER 
[478] hervorgehoben, der nach Beschreibung eines Elektronenmikroskops fur 
Gluh- und Sekundar-Elektronen-Abbildung einige Vergleichsbilder zeigt. 

c) Elektronen-Obermikroskop. 
Unter ,,'Obermikroskop" wollen wir nach BRUCHE [117a, S.118] und ent

sprechend dem bisherigen1 Gebrauch [EO VI, 22/23] ein Mikroskop verstehen, 
das eine hohere Auflosung erreicht, als sie dem Lichtmikroskop infolge der 
relativ groBen Wellenlange des Lichtes moglich ist. Wir werden wie beim 
Elektronenmikroskop geringer VergroBerung grundsatzlich Emissions- und 
Durchstrahlungs-, elektrische und magnetische Elektronenubermikroskope unter
scheiden. In der bisherigen Entwicklung hat man sich vorwiegend mit dem 
Durchstrahlungs-'Obermikroskop beschaftigt. Wenn wir im folgenden von 'Ober
mikroskop schlechthin sprechen, ist also, wenn es nicht anders gesagt ist, das 
Durchstrahlungs-lJbermikroskop gemeint. 

Die Auflosungsgrenze eines guten Lichtmikroskops liegt bei rd. einer halben 
Wellenlange Abstand der zu trennenden Punkte, d. h. fUr blaues Licht bei etwa 
0,2 fL. Nachdem die 'Oberschreitung dieser Grenze behauptet worden war 2, 

kann man beim Durchstrahlungsmikroskop heute von mehr als zehnfach so 
groBer Auflosung wie beim Lichtmikroskop sprechen. Damit ist aber dem 
Elektronenmikroskop ein neues weites Feld der Anwendung eroffnet, das zu 
grundsatzlich wichtigen Fragen auf verschiedenen Gebieten fUhrt. 

11. Der Aufbau des mehrstufigen Elektronenmikroskops. Die Aufgabe 
des 'Obermikroskops, mikroskopisch nicht mehr abbildbare Teilchen beobachtbar 
zu machen, setzt zunachst die Anwendung starker VergroBerung voraus. Die 
VergroBerung muB dabei mindestens so weit getrieben sein, daB das Auge im 
Bild Objektpunkte noch trennen kann, deren Abstand gleich der kleinsten 
gerade noch auflosbaren Strecke ist. Andererseits hat es keinen Sinn, die Ver
groBerung wesentlich weiter zu treiben, weil sie dann "leer" ist, d. h. es werden 
keine neuen Einzelheiten des Gegenstandes mehr sichtbar. Die so bestimmte 
"forderliche VergroBerung" berechnet man in der Optik als das 500- bis 1000fache 

1 Es ist kiirzlich von v. BORRIES und RUSKA [89] der Vorschlag gemacht worden, diese 
Definition dahingehend abzuandern, daB nur das magnetische Ubermikroskop als Uber
mikroskop bezeichnet werden soll. Wir wollen diesem Abanderungsvorschlag nicht folgen. 
zumal dieselbe Entwicklungsstelle, wie es danach in einer Arbeit von WOLPERS und 
H.RuSKA [739b] ausdriicklich festgestellt ist, "iibermikroskopisch" nach wie vor im all
gemeinen Sinne benutzen will. Anmerkung bei der Revision: Auch dem neueren Vor
schlag, nur ein Ubermikroskop von Siemens als "Ubermikroskop" zu bezeichnen, werden 
wir - wie der Leser sieht - nicht folgen. 

2 Schon 1934 war in [EO VI, 23] darauf hingewiesen worden, daB man mit der Be
hauptung, die Auflosungsgrenze sei iiberschritten, vorsichtig sein miisse; es sei insbesondere 
nicht angangig, aus einer Kontur solche Schliisse zu ziehen [IX, 15, 16]. 

Ebenso haben natiirlich die insbesondere bei popularen Schriften beliebten Angaben iiber 
VergroBerungen ohne Angabe der Auflosung keinen Sinn. Den historisch Eingestellten 
wird es interessieren, daB auch bei der Entwicklung der Lichtmikroskops ahnliche Wirrungen 
aufgetreten sind, wie folgender boshafter Satz von PETZV AL erkennen laBt: "Deshalb in
formiert uns auch derjenige, welcher von einem neu erfundenen Mikroskop Nachricht gibt 
und weiter gar nichts sagt, als wieviel millionenmal es vergroBere, weniger von den Eigen
schaften des Instruments als von dem Umfang seiner Sachkenntnis" (vgI. M. v. ROHR: 
"Die optischen Instrumente" 3. Auf I. 1918, Aus Natur und Geisteswelt 88). 
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des Produktes O}~5 A, wobei). die Wellenlange in!1. und A die Apertur ist [IX,4J. 

Wendet man diese Formel auch auf das Elektronenmikroskop an, so kommt 
man mit A = 0,001 und 0,55/A = 100000 entsprechend einer Elektronenenergie 
von ungefahr 50 ekV bis zu Wert en von 50000 bis 100000. 

Die Wahl so hoher VergroBerungen setzt nach der Formel V = ~ ,......, ~ die 

Herstellung von Feldern sehr kleiner Brennweite I voraus. Das ist technisch 
nicht einfach, denn die noch einigermaBen einfach zu erreichende Brennweite 
ist nach einer Faustregel von derselben GroBenordnung wie die lichte Blenden
oder Polschuhoffnung. Da I = 1 mm die kleinste Brennweite ist, die man bei 
hohen Spannungen bisher erreicht hat, kommt man also bei einer Gesamtlange 
des Strahlenganges von 1 m auf etwa 1000fache VergroBerung, d. h. einen 
geringeren Wert als er erforderlich ist. 

Den Weg, auf dem man uber die Begrenzung hinausgelangen kann, lernten 
wir in [IV, 17J bzw. [IX, 7J bereits kennen. Es ist die zweistufige bzw. drei
stufige Abbildung, bei der man die vorgegebene Lange des Strahlenganges auf
teilt und nun z. B. zwei mikroskopische Systeme nacheinander benutzt, wobei 
also das zweite das yom erst en System entworfene Bild als Gegenstand betrachtet. 
Offensichtlich erhalten wir die starkste EndvergroBerung, wenn die beiden 
Systeme sich die zur VerfUgung stehende Hinge gerade teilen. ]edes System 
ergibt bei 1= 2 mm jetzt V = 250, d. h. beide Systeme nacheinander angewandt 
V = 60000. Wir konnen also bereits mit zwei Stufen die forderliche Grenz
vergroBerung erhalten. Trotzdem wird man unter Umstanden besonders bei 
Anwendung langerbrennweitiger Linsen auch drei Stufen verwenden. Zwar 
steigen dabei die ]ustierungsschwierigkeiten, doch konnen bei gleicher Ver
groBerung die Brennweiten merklich groBer gemacht werden, was fUr hohe 
Strahlspannungen leichter zu verwirklichen ist. Betrachten wir daher noch 
kurz die Aufteilung in n Stufen. 

Es sei I die Gesamtlange des Strahlenganges, 11' 12 , ..• , In die fUr die 
einzelnen Abbildungsstufen angesetzten Langen und 11' 12, ... , In die Brenn
weiten der einzelnen Linsen. Dann ist die VergroBerung der r-ten Stufe 
Vr = Ir/lr, solange If ~ Ir ist, und die GesamtvergroBerung 

V = ~> ~: .... ~:-
Die maximale GesamtvergroBerung erhalt man, wenn aIle Langen Iv 12, ••• , In 

einander gleich sind. Sind auch die Brennweiten gleich, so ist die Gesamt
vergroBerung 

V=(:tT-
Die Formel gilt fur I ~ lin. 1st diese Bedingung erfilllt, so steigt die Gesamt
vergroBerung schwacher als eine Exponentialfunktion mit der Stufenzahl. 

Bei drei Stufen haben wir, wieder '1 m Lange des Strahlenganges voraus
gesetzt, bei 1= 2 mm eine VergroBerung von 5 . 106 , also weit uber die forder
liche VergroBerung zu erwarten. Legen wir umgekehrt die VergroBerung der 
zweistufigen Abbildung mit V = 60000 zugrunde, so folgt 1= 8 mm, d. h. die 
Brennweite kann viermal so groB wie bei zwei Stu fen gemacht werden. 

Der Ubergang zu Linsen groBer Brennweite durch Verwendung mehrerer 
Abbildungsstufen bringt zwar Vorteile hinsichtlich des Aufbaues, bedeutet aber 
andererseits eine Herabsetzung des Auflosungsvermogens. Der Grund dafUr 
liegt darin, daB wir eben mit einer festen Apertur (der GroBe 0,001) gerechnet 
haben, daB in Wirklichkeit aber die ausnutzbare Apertur wegen der Bildfehler 
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von der GroBe der Brennweite abhangt 1• Urn das einzusehen, gehen wir von 
einer Linse mit 1 mm Brennweite durch verhaltnisgIeiehe VergroBerung aller 
Abmessungen zu einer Linse mit 1 em Brennweite iiber. Naeh den .AhnIieh
keitsgesetzen [I, 5J wird dadureh fUr gIeiehbleibende Apertur und fUr ent
spreehende Lage von Objekt und Bild, also bei gleiehbleibender VergroJ3erung, 
der Zerstreuungskreis (etwa der spharisehen Abberation) urn den Faktor 10 
gro13er. Man mu13 also bei dem gro13eren System kleinere Aperturen benutzen, 
wenn der Fehler nur so stark ins Gewieht fallen soll wie bei dem kleineren System, 
d. h. man hat ein kleineres Auflosungsvermogen [IX, 5]. Ma13gebend ist dabei 
allein die Brennweite des Objektivs, die naehsten Stufen erh6hen das Auflosungs
vermogen nieht, da sie Bild und Zer
streuungskreis in gleiehem Verhaltnis 
vergroBern. 

Als praktisehe F olgerung ergibt sieh 
aus dieser Betraehtung, daB man stets 
eine mogliehst kurzbrennweitige Elek
tronenlinse in der ersten Stufe be
nutzen soll. Die weitere VergroBerung 
wird man dann naeh Bedarf entweder 
im Elektronenmikroskop selbst oder 
naeh der Aufnahme mit optisehen 
Mitteln vornehmen, wobei man den 
V orteil kiirzerer BeIiehtungszeiten und 
groBen Gesiehtsfeldes gewinnt. Natiir
Iieh ist die Anwendbarkeit der optisehen 
"NaehvergroBerung" begrenzt, wiirde 
doeh bei zu starker N aehvergroBerung 
das Piattenkorn Storungen bedingen. 

Vergleichen wir abschlieBend noch 
besonders den allgemeinen Aufbau des 
Licht- und Dbermikroskops (Abb. 428). 
Das zweistufige Dbermikroskop, sei es 
mit magnetischen oder elektrischen 
Linsen ausgestattet, werden wir dabei 
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Abb.428. Vergleich des Aufbaus des Durchstrahlungs. 
mikroskops mit EIektronen· und Lichtstrahlen. 

mit dem Liehtmikroskop in Parallele setzen, das au13er dem Objektiv noch eine 
photographische Aufnahmeeinrichtung als zweite Stufe besitzt oder bei dem wir 
Okular + Augenlinse als zweite Stufe betrachten. 

12. Das magnetische Ubermikroskop. Das magnetische Mikroskop, das 
der Ausgangspunkt der Entwicklung des magnetischen Dbermikroskops ge
wesen ist, war, wie wir es in [IX, 7J sahen, ein Kaltkathoden-Oszillograph. Die 
in einer Ga<;entladung erzeugten Elektronen wurden auf 50 bis 80 kV beschleu
nigt und durchstrahlten nun das Objekt. Die Abbildung von durchstrahlten 
Netzen usw. wurde wie bei ROGOWSKIS Oszillograph mitVorkonzentration [VIII, 8J 
in zwei Stufen rnittels Spuien vorgenommen [385 J. Diese Arbeiten wurden 
von KNOLL und RUSKA [386J mit dem Ziele fortgesetzt, hohe Vergro13erungen 
zu erreichen, wozu es erforderlich war, die Brennweiten der Linsen zu ver
ringern. Hierzu tragt bei konstanter lichter Weite der Spulenoffnung die 
EisenkapseIung bei [IV,2]. Will man iiber die so erhaltenen Brennweiten von 
einigen Zentimetern zu Brennweiten von der Gro13enordnung eines Millimeters 
gelangen, so miissen die Poischuhe der Hauptabbildungsspule bis in das Rohr
innere vorgeschoben werden [V, 5J. 

1 Hieriiber vergleiche man die Untersuchungen ABBES fiir das Lichtmikroskop: Ge
sammelte Abhandlungen, herausgegeben von S. CZAPSKI (Gustav Fischer, Jena). 
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1934 konnte RU5KA [588J, der sich bis in die jiingste Zeit urn die Entwicklung 
des Dbermikroskops sehr verdient gemacht hat, das erste unter diesen Gesichts
punkten konstruierte magnetische Elektronenmikroskop hoher Vergri:iBerung 
zeigen (Abb.429). Das Gerat, bei dem die reichen Erfahrungen des Berliner 
Hochspannungsinstituts tiber Kaltkathoden-Oszillographen von Nutzen waren, 
arbeitete mit einer Kondensor- und zwei festeingebauten Abbildungsspulen. 
Die schnellen Elektronen (40 bis 70 ekV) , die durch ein Gasentladungsrohr 
erzeugt wurden, werden durch die wassergekiihlte Kondensorspule auf das 

Objekt (Metallfolie von rd. 1 fL Dicke) gerichtet, 
bei dem fur Wanneableitung durch eine besondere 
Einspannung in Blenden von 0,2 mm aus Gold
platin gesorgt ist. Das ganze System ist in die 
Objektspule (Abb. 116) mit eingeschraubt, so daB 
eine sehr genaue Zentrierung mi:iglich ist. Die in 
der Abbildungsspule entstehende J OULEsche Wanne 
und die vom Elektronenaufprall herriihrende 
Wanne wird durch eine Wasserkiihlung abgefiihrt. 
In etwa 40 cm Abstand entsteht das Bild, das 
durch eine zweite gleichartige magnetische Linse 
abermals vergri:iBert wird. Da jede dieser Linsen 
etwa 60fache Vergri:iBerung erlaubt, ist es mi:ig
lich, das durchstrahlte Objekt in 4000facher Ver
gri:iBerung abzubilden [401J. 

Mit diesem Gerat sind von 1934 bis 1938 eine 
Reihe von Untersuchungen durchgefiihrt worden, 
so von RUSKA selbst [588J, ferner von DRIEST und 
MOLLER [213J, KRAUSE [399J , sowie BEISCHER 
und KRAUSE [48]. Dabei wurde das Gerat we iter 
verbessert. So fiihrten DRIEST und MULLER die 
vom Kathodenstrahl-0szillographen her bekannte 
Innenphotographie [V, 20J ein, wahrend KRAUSE 
neben anderen Verbesserungen die ausreichende 
Beruhigung der Anodenspannung durchfiihrte und 

Abb.429. damit einen wesentlichen Fortschritt erreichte. 
'\Iagnetisches Durchstrahlungsmikro- MARTON [458, 459J hatte sich schon 1934, d. h. 
skop fiir hohe Vergr6Jlerungen [588J. nach den ersten Veri:iffentlichungen tiber diesen 

Gegenstand, ein magnetisches Mikroskop gebaut, 
das er dazu benutzte, biologische Objekte mit hoher Vergri:iBerung abzu
bilden. MARTON hat auch die erste bekanntgewordene Einschleusvorrichtung 
fiir Objekte beschrieben. 

Durch diese Arbeiten mit ihren schrittweisen Verbesserungen hat die Ent
wicklung des magnetischen Dbennikroskops in grundsatzlicher Beziehung 
ihren AbschluB erzielt . Das Ziel der Abbildung feinster, insbesondere biologischer 
Objekte bei Erreichung tibennikroskopischer Aufli:isungen war, wie wir es 
in [IX, 15 J sehen werden, erreicht. Das Gerat war reif geworden, urn in eine 
technische Form gebracht zu werden. Die Metropolitan-Vickers Electrical Co. 
entwickelte 1937 ein zu den heutigen technischen Dbennikroskopen tiber
leitendes Gerat, das von MARTIN, WHELPTON und PARNUM [456J beschrieben 
wurde l . 

Das Elektronenmikroskop der Metropolitan-Vickers zeigt in grundsatzlicher 
Beziehung denselben Aufbau wie das Gerat von RU5KA undMARToN. Die drei 

1 Dber weitere, spater im Ausland gebaute Dbermikroskope vgl. [531 a, 467 aJ. 
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magnetischen Linsen sind jedoch nicht fest eingebaut, sondern ganz ins Vakuum 
gebracht, wo sie von auBen justiert werden konnen. Eine interessante tech
nische Neuerung ist auch der schwenkbare Objekthalter, der es erlaubt, durch 
eine Drehung das Objekt in den Strahlengang eines Lichtmikroskops zu bringen 
Dber die Ergebnisse, die mit diesem Gerat erzielt worden sind, ist kaum 
etwas bekannt geworden . 

Ein Jahr nach der Veroffentlichung des soeben beschriebenen Gerates nahm 
sich die Siemens & Halske AG der Frage des trbermikroskops an . Unter Leitung 
von RUSKA wurde unter unmittelbarer 
Verwertung der im Berliner Hochspan
nungsinstitut von RUSKA, KRAUSE u. a. 
gewonnenen Erfolge das Siemens-Ober
mikroskop gebaut, iiber das v. BORRIES 
und RUSKA [89J in einer Anzahl von 
Veroffentlichungen berichteten. Dieses 
Ubermikroskop, das etwa 1 m Lange 
des Strahlenganges hat, arbeitet mit 
Gliihkathodeund Spannungen bis 80kV. 
Das Objektiv hat eine Brennweite, die 
bis 2,8 mm verkleinert werden kann, 
die Projektionsspule (Linse der zweiten 
Stufe) eine Brennweite von 1 mm. Die 
erste Stufe erreicht 75fache, die zweite 
400fache VergroBerung, so daB ins
gesamt 30000fache VergroBerung er
reicht wird. Das Mikroskop ist mit 
Ohjekt- und Photoschleuse ausgeriistet . 
Das Ohjekt ist wahrend der Beobach
tung sowohl in Richtung der Strahl
achse als auch in der dazu senkrechten 
Ebene bewegbar. Abb.430. 

Die Erfahrungen, die an diesem Ge- Siemens-Obermikroskop fiir Forschungsinstitute [90aj . 

rat gemacht wurden, fUhrten 1939 zu 
einer Neukonstruktion [90a], die als Dbermikroskop fur Forschungsinstitute 
bezeichnet wurde. Das Gerat ist in der auBeren Anordnung eleganter und ge
drangter. Abb. 430 zeigt dieses Dbermikroskop, das vor einem Schrank aufgebaut 
ist, der die Pumpen usw. vereinigt und gleichzeitig als Stativ dient. Die 
Spannungsanlage, die in einem besonderen Zimmer untergebracht ist, besteht 
aus Synchronumformersatz, Transformator, Gleichrichter und Glattungs
kondensatoren. Der Synchronumformersatz ist - eben so wie ein Rohrenregler -
erforderlich, urn die sehr konstante Hochspannung fUr die Elektronenbeschleu
nigung aus der schwankenden Netzspannung herzustellen. Die Linsenstrome 
die ebenfalls sehr konstant sein miissen, werden von einer Akkumulatoren
batt erie geliefert. Die Brennweite des Objektivs kann bei 70 ekV Elektronen
energie bis 2,5 mm verkleinert werden; die Projektionslinse hat 1 mm Brenn
weite. Die mit dem Gerat erzielbare VergroBerung ist zwischen 4000- bis 
30000fach bei einer maximalen Auflosung von etwa 5 mfL [90J wahlbar. 

Anfang 1940 beschrieb v. ARDENNE [14aJ ein "Universal"-Dbermikroskopl, 
das hinsichtlich Moglichkeiten der Beobachtung, aber auch hinsichtlich der Auf-

1 Die Bezeichnung Universalmikroskop taucht iibrigens in der Geschichte des Mikro
skops haufig auf. So wurde 1761 ein Universalmikroskop von Freiherrn v. GLEICHEN, 
gen. RUSSWURM, angegeben . Weitere Universalmikroskope stammen z. B. von MARTIN 
(1776), JONES (1798) und CHEVALIER (1835). 

Briicbe-Recknagel, Elektronengerate. 20 
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Abb.431. Schnitt durch das Dbermikroskop 
nach v. ARDENNE [14aJ. 

16sung, den derzeit hochsten Stand 
darstellt. Dieses Prazisionsmikro
skop (Abb.431) arbeitet mit ma
gnetischen Linsen 1. Bei dem Gerat 
ist die Moglichkeit eines schnellen 
Dbergangs yom Hellfeld- zum 
Dunkelfeldbetrieb und die Herstel
lung iibermikroskopischer Stereo
bilder [IX, 17J vorgesehen. AIle 
wesentlichen Bestandteile sind ein
zeIn schnell aus dem fertig mon
tierten Mikroskop herauszunehmen 
bzw. umzuwechseln. An besonderen 
Hilfseinrichtungen seien erwahnt 
eine Kontrolle der Scharfeeinstel
lung, mit der sich selbst bei Zeit en 
von Stunden die Bedingungen 
bester Scharfe aufrechterhalten 
lassen, Einkristall- Leuch tschirme 
in der Zwischenbildebene und hin
ter der Projektionslinse und zu
gehOrige Beobachtungsmikroskope 
zur Scharfstellung bei kleinen In
tensitaten. Bei Betriebsspannungen 
von 60 kV kann die Brennweite 
des verwendeten magnetischen Ob
jektivs bis 1,6 mm, die Brennweite 
der Proj ektionslinse bis 1 mm ver
kleinert werden. Die Strahllange 
jedel einzelnen Stufe ist 650 mm. 
Praktisch wird nicht mit der aus 
diesen Daten errechenbaren hoch
sten VergroBerung von 260000 ge
arbeitet, sondern mit 8000- bis 
15000 facher VergroBerung. Die 
entstehenden Bilder im Format 
30 X 45 mm werden dann bedarfs
weise lichtoptisch weiter vergroBert. 
Ais sichergestelltes Auflosungsver
mogen wird bei Hellfeldbetrieb 
3 m flo angege ben [IX, 15 J. 

Ane die bisher erwahnten ma
gnetischen Dbermikroskope arbei
ten mit gekapselten Spulen. Kiirz
lich ist auch ein magnetisches Dber-
mikroskop von KINDER, PENDZICH 
und STEUDEL [356bJ bekanntge
worden, das mit den bereits in 

[V, 5J beschriebenen Jochlinsen arbeitet. Das Mikroskop, das fUr Span
nungen iiber 100 kV dimensioniert ist, hat Auflosungen unter 10 mflo erzielt. 

1 Bei dem Gerat sind die magnetischen Linsenbesonders einfach gegen elektrostatische 
Linsen auswechselbar. Bilder mit elektrischen Linsen sind jedoch bisher (August 1940) 
noch nicht bekannt geworden. 
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Es erlaubt, interessante Vergleiche bei Abbildung mit verschieden schnellen 
Elektronen durchzufUhren 1:356a]. 

13. Das elektrische Ubermikroskop. Der Dbergang vom magnetischen 
zum elektrischen System ist nicht immer einfach und auch nicht immer mit 
den Fortschritten verbunden, die man erhofft, so daB man gelegentlich - wie 
bei der Fernsehrohre - zum magnetischen System zuriickkehrt. Wenn man 
beim Dbermikroskop heute auch noch kein abschlieBendes Urteil abgeben 
kann, so ist doch bereits deutlich, daB fUr den 
heute iiblichen Geschwindigkeitsbereich urn etwa 
50 kV der Dbergang durchfUhrbar und von Vor
teilen begleitet ist. Diese Vorteile bestehen in 
einer erheblichen Vereinfachung der Spannungs
anlage, der tragbare Eingestandnisse in anderer 
Hinsicht gegeniiberstehen. 

Das elektrische Dbermikroskop entspricht in 
seinem Aufbau wie das magnetische einem zwei
stufigen Lichtmikroskop. Abb. 432 stellt das erste 
Laboratoriumsgerat MAHLS [446] dar. 1m oberen 
Teil sitzt die Kathode, die aus einer von einem 
WEHNELT-Zylinder umgebenen Gliihdrahtspitze be
steht. Die Elektronen werden durch eine feine 
Blende von 0,1 mm Gffnung ausgeblendet und 
durchstrahlen dann das Objekt, das unmittelbar 
vor der ersten Linse Ll sitzt und horizontal und 
vertikal verschoben werden kann. Die erste Linse 
erzeugt ein Bild in ungefahr 60facher VergroBe
rung. Ein Teil des Bildes wird durch ein BIenden
loch durchgelassen und durch die zweite Linse L2 
auf 5000fache VergroBerung gebracht. Das Bild 
wird auf einem Leuchtschirm beobachtet, der 
weggeklappt und durch eine photographische 
Platte ersetzt werden kann. Die im Objekt ge
streuten Elektronen werden durch eine BIende 
von 0,1 mm Gffnung ausgeblendet, die zugleich als 
Elektrode der ersten Linse dient. 

Abb.432. Elektrostatisches Dber
mikroskop nach MAHL [446]. 

Als Linsen wahlten BOERSCH und MAHL Einzellinsen [V,4]. Bei ihrer Ver
wendung haben die Elektronen bis auf den Linsenbereich die hohe durch das 
Anodenpotential gegebene Geschwindigkeit. Die Mittelelektrode wird an eine 
gegeniiber der AuBenelektrode negative Spannung gelegt. Durch diese beiden 
MaBnahmen wird zweierlei erreicht: Erstens braucht keine hohere Spannung 
als die Anodenspannung von der Hochspannungsanlage geliefert zu werden. 
Zweitens ist der EinfluB von Storfeldern auf das minimal mogliche MaB be
schrankt, da die Elektronen nur in der Linse langsam sind. 

Bei der weiteren Entwicklung wurde die Einzellinse so gestaltet, daB als 
Mittelpotential gerade Kathodenpotential erforderlich ist. Die Ausbildung der 
Linse als "Zweipolsystem" hat zwei Vorteile, die bereits in [IV,4] erlautert 
wurden. Erstens arbeitet die Anordnung nun ohne Verwendung von Potentio
meiern, d. h. wirklich leistungslos. Zweitens wird durch diesen KurzschluB 
von Kathode und Mittelelektrode der Linsen erreicht, daB das Verhaltnis der 
Linsenspannung zur Anodenspannung absolut konst~lIlt, namlich Eins, ist und 
diesen Wert auch behalt, wenn die Spannungsglattung nur gering ist. Da die 
Elektronenbahnen nur vom Spannungsverhaltnis abhangig sind, bleiben die 
Bilder scharf, selbst wenn Wechselspannung angelegt wird. Ais Beweis sind 

20* 
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in Abb. 83 zwei iibennikroskopische Aufnahmen wiedergegeben, die mit Gleich
spannung und den Spitzen von Wechselspannung erzielt wurden und die 
Moglichkeit zeigen, auch mitWechselspannung scharfe iibermikroskopische 
Aufnahmen zu erhalten. 

In Abb. 433 ist die verwendete Einzellinse dargestellt, bei deren Konstruktion 
besonderer Wert auf die hochspannungstechnische Gestaltung der Elektroden 
gelegt werden muBte. Die Linse besteht aus einem Metallrohr, in das die drei 
Elektroden in Gestalt von genau eingepaBten Platten eingelegt sind. Eine 
solche Linse von 5 mm lichter Offnung der Mittelelektrode hat ungefahr eine 
Brennweite von 6 mm. An die Elektroden, die aus Chromnickelstahl hergestellt 

sind, kann man ohne Be
denken 50 kV anlegen. Ober
halb 60 kV zeigt sich nach 
Untersuchungen von GOLZ 
[271aJ die Gefahr von merk
lichen Feldemissionsstromen 
und Uberschlagen zwischen 
den Elektroden. 

Das elektrische Uber
mikroskop ist ebenfalls be
reits in eine technische Form 
gebracht worden. Abb. 434 
zeigt ein Modell des AEG
Ubennikroskops von Anfang 
1940. Es arbeitet bei etwa 

Abb. 433. Elektrostatische Ubermikroskoplinse [446aJ. 1 m Strahlenganglange mit 
Gliihkathode und Anoden

spannungen von 50 kV. Das Gerat erlaubt es, mehrere VergroBerungen bis 
maximal 9000 oder 10000fach zu benutzen. Wir werden in [IX, 17J nochmals 
hierauf zuriickkommen. Diese VergroBerung ist kleiner, als sie beim magneti
schen Mikroskop mit seinen verstellbaren Linsen erreicht werden kann. Trotz
dem wird man die kleinere VergroBerung, wie es iibrigens auch V. ARDENNE 
bei seinem magnetischen Mikroskop tut [IX, 12J, haufig bevorzugen, da die sehr 
scharfen Aufnahmen sich lichtoptisch bis an die Auflosungsgrenze des Elek
tronenmikroskops weiter vergroBern lassen, wobei der Vorteil eines groBen Ge
sichtsfeldes gewonnen wird. Bei dem Verzicht auf die Einstellbarkeit der 
Brennweiten ist eine Scharfstellung des Bildes mit elektronenoptischen Mitteln 
nicht mehr moglich. Statt dessen erfolgt die Scharfstellung ahnlich wie beim 
Lichtmikroskop mechanisch durch Anderung des Abstandes von Objekt und 
Linse. Das Objekt ist wahrend der Beobachtung auch in der zum Strahlen
gang senkrechten Ebene bewegbar (Kreuztisch). Das Mikroskop ist mit Objekt
und Photoschleuse ausgeriistet, bei deren Konstruktion ebenfalls groBter Wert 
auf Einfachheit und Bequemlichkeit fUr die Bedienung gelegt wurde. AIle 
Spannungen und Strome werden einem NetzanschluBgerat entnommen, das 
dem einer klein en Rontgenanlage entspricht. 

14. Weitere Mikroskope hoher Auflosung. AuBer dem in [IX, 13, 14J 
betrachteten Weg einer zweistufigen VergroBerung mit kurzbrennweitigen 
Linsen (eigentliche Abbildungsmikroskope) sind noch andere Wege zur hoch
vergroBerten Abbildung eines durchstrahlten Gegenstandes angewendet worden. 

Das Elektronen-Rastermikroskop von v. ARDENNE wurde bereits in [VIII, 26J 
behandelt. Durch das "umgekehrte" magnetische - es wiirde natiirlich ebenso 
auf rein elektrischem Wege gelingen - Ubennikroskop wird ein sehr feiner 
Elektronenfleck (submikroskopische Sonde) erzeugt, mit dem der Gegenstand 
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abgetastet wird. Kennt man aus den angelegten Ablenkspannungen genau die 
Lage des abtastenden Flecks auf dem Objekt und miBt man die durchgehende 
Elektronenintensitat, so kann man ein 
"Bild" des Gegenstandes entwerfen. 

Bei dem Schattenmikroskop von BOERSCH 
[75, 76, 77aJ, dessen grundsatzlichen Auf
bau Abb. 435a zeigt, wird durch verkleinerte 
Abbildung einer Kathode K mit Hilfe der 
Elektronenlinsen Ll und L2 - BOERSCH 
benutzte elektrische Linsen und bildete das 
Mikroskop als Zweipolsystem [IV, 4J aus
eine sehr kleine "Elektronenquelle" P er
zeugt. Der abzubildende Gegenstand G 
wird unmittelbar hinter (oder auch vorl 
diese Elektronenquelle gebracht. Es ent
steht so auf dem Schirm 5 ein Schattenbild 
des Gegenstandes, das eben so wie sonstige 
Elektronenbilder Halbschattengebiete usw. 
je nach der Durchlassigkeit der verschiede
nen Gegenstandsbezirke zeigen wird. 

Sieht man zunachst von den Beugungs
erscheinungen ab, so kommt es darauf an, 
das Bild der Kathode moglichst klein zu 
machen, urn moglichst hohe Auflosung zu 
erhalten. Man muB aber beachten, daB 
keine submikroskopische Sonde zu entstehen 
braucht, wie es beim Rastermikroskop der 
Fall sein muB, und daB in Wirklichkeit auch 
keine entsteht. Infolge des Offnungsfehlers 
werden namlich an der Einschnurungsstelle 
[I, 16J die vom Punkte K ausgehenden Elek- Abb.434. E lektrostatisches Obermikroskop, 
tronen in einer Kaustik mit der Spitze P aufgestellt im Robert-Koch-Institut. 

vereinigt (Abb. 435 b). Beim Rastermikro-
skop ware der Querschnitt des Strahlbii.ndels fur die erreichbare Auflosung 
maBgebend. Beim Schattenmikroskop dagegen gibt die GroBe dieses Quer-

S 

a b 

Abb.435. Schema des Schattenmikroskops von BOERSCH [76]. a Prinzipschema , b Einflull des Offnungsfehlers. 

schnittes nur den Raum an, uber den die Projektionszentren fUr die einzelnen 
Objektpunkte verstreut liegen. Die verschiedenen Punkte des Objekts werden 
einfach von verschiedenen Punkten P, PI> P2 der Kaustik aus projiziert, d. h. 
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der AbbildungsmaBstab ist fur achsennahe Objektpunkte anders als fUr achsen
ferne. Es entstehen verzeichnete Bilder (Abb.436b), die Bildscharfe selbst 
leidet aber nicht. Bei den Versuchen von BOERSCH ist der engste Querschnitt 
ungefahr 1 fJ. groB, die erreichte Auflosung dagegen 25 mfJ.. Abb. 437 zeigt 
eine mit diesem Elektronenmikroskop aufgenommene Diatomee bei zwei wr-

~" 
a b 

Abb.436. Verzeichnete BUder beim Schattenmikroskop [76]. 

schiedenen Entfernungen des Ob
jektes G von der Spitze P der 
Kaustik (Abb. 435 b), d. h. bei zwei 
VergrOBerungen. 

Gegenuber dem Rastermikro
skop hat die Anordnung folgende 
Vorteile: Das Bild wird als Ganzes 
und direkt beobachtet, so daB die 
Schwierigkeiten der Einstellung 
fortfallen. Der Offnungsfehler der 
Elektronenlinse zeigt sich, wie er
wahnt, nicht als Bildunscharfe, 
sondern wirkt sich nur als Bild

verzerrung aus. Infolgedessen kann beim Schattenmikroskop mit wei ten Be
strahlungswinkeln gearbeitet werden, die verwendete Elektronenintensitat ist 
groB und die Belichtungszeit auf gleiches Gesichtsfeld bezogen urn den Faktor 10 
kleiner als beim Rastermikroskop. SchlieBlich ist ganz allgemein die schnelle 
und stetige Umstellbarkeit der VergroBerung durch axiale Verschiebung des 

a b 

Abb.437. Diatomee im Schattenubermikroskop [77a]. a V 1100:1, b \' 5300:1. 

Objekts im Strahlengang hervorzuheben, die es moglich macht, eine Einzel
heit zunachst aufzusuchen und dann unter Beibehaltung im Gesichtsfeld hoch 
zu vergroBern. 

Ein ubermikroskopisches Projektionsverfahren bei Selbstleuchtern verwendet 
das Feldelektronen-Dbermikroskop von MULLER [498], das bereits in [IX, 9] 
erwahnt wurde. In seiner grundsatzlichen Anordnung entspricht es den 
aus der Anfangszeit der Kathodenstrahlforschung bekannten Versuchen von 
GOLDSTEIN zur Abbildung von Munzen usw. Eine sehr kleine Metallspitze von 
etwa 100 mfJ. Durchmesser dient als selbstemittierender Gegenstand. Die Spitze 
emittierte durch Feldemission, da bei der Kleinheit des Krummungsradius 
das Beschleunigungsfeld, das zwischen Spitze und Schirm als Anode gelegt 
ist, praktisch an der Kathode liegt, wo eine Feldstarke von der GroBenordnung 
107 V/cm herrscht. Die aus der Kathode austretenden Elektronen werden 
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durch das Feld sofort radial gerichtet und entwerfen daher auf dem Leuchtschirm 
ein Emissionsbild der Kathode. Man erhaIt auf diese Weise ein sehr anschau
liches Bild der durch die Schnittrichtung des Kristalls bedingten Emissions
verteilung (Abb.424) . Ais Auflosung wird 1 m(J. angegeben. Vgl. auch [52a, b]. 

Es liegt nahe, die iiblichen S 
Abbildungsmethoden mit Linsen I 

mit den beiden zuletzt beschrie- I , 
benen Mikroskopen zu kombi- I 
nieren. Dazu hatte man etwa ~ -l - , 
beim Schattenmikroskop bei An- I 
wendung einer Linse den in , 
Abb. 438 dargestellten Aufbau K I 
vorzunehmen. Die Linse L zwi- I 
schen Objekt G und Schirm 5 I 
dient gleichsam nur dazu, den ... ...... I 
unter Umstanden langen Abstand ... ... ... ...... " 
zwischen beiden zu verkiirzen. ... ... ~ 

15. Auflosungsgrenze. Die , 
Dberschreitung der Auflosungs- i 
grenze des Lichtmikroskops war I 

das erste auBere Ziel, nach dem 
die Entwicklung des Elektronen
iibermikroskops, seit 1931 die 
Elektronenoptik greifbare Form 

Abb.438. Anwendung einer Vergrol.\erungsstufe 
beim Schattenmikroskop. 

gewann, gestrebt hat. Optisch kann man, wie wir [VIII,4J sahen, mit den 
auBersten Mitteln (ultraviolettes Licht mit A = 0,2 bis 0,3 (J., Schragbeleuchtung) 
als Auflosungsgrenze rd. 100 m(J. ansetzen. Unterhalb dieser Grenze beginnt 
das Gebiet der Submikronen. Man suchte nun 
nachzuweisen, daB auch mit dem Elektronen
mikroskop eineAuflosung von mindestens 100 m(J. 
erreichbar ist. 

In den elsten Jahren der Entwicklung war 
man sich nicht recht klar dariiber, wie man die 
AufIosung zu bestimmen hatte. Es wurde ver
sucht [588J, aus der Scharfe von Konturen Riick
schliisse auf die erreichte Auflosung zu ziehen, 
wodurch man sich sehr zu optimistischen Auf
fassungen verleiten lieB. Erst 1934 begann man 
[EO VI, 22, 23J allgemein [401J, wie in der Optik 
den Abstand zweier gerade getrennter Punkte1 

des Gegenstandes als Auflosungsgrenze anzu
geben und muBte so feststellen, daB die Auf-
lasung zwar schon sehr groB, daB aber das Licht- Abb.439. Behaarung eines Beins 
mikroskop noch nicht geschlagen war. Dieses von Musca domestica [213] . V25000:1. 

Ziel wurde erst 1935/36 von verschiedenen Ent-
wicklungsstellen erreicht, nachdem geeignete Objekte gefunden und die Unter
suchungstechnik weiter verbessert war. DRIEST und MULLER [213J untersuchten 
den Chitinpanzer von Fliegenfliigeln und Fliegenbeinen, wobei sie Einzelheiten 
in der Gr6f3enordnung von 50 m(J. gerade noch nachweisen konnten (Abb. 439). 
Bald darauf gab MARTON [460] an, bei der Untersuchung der nach seinen 

1 N atiirlich sind auch Schliisse auf die Auflosung aus dem scheinbaren Durchmesser 
kleiner Teilchen nicht exakt und daher zu vermeiden. 
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Abb. 440. Diatomee Amphipleura pellucida [339]. a Elektronenbild V 3500: 1 .. b Lichtbild V 1800: 1. 

Praparierungsverfahren vorbereiteten biologischen Objekte (neottia nidus avis) 
ebenfalls die Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops erreicht zu haben. 

Oberzeugend sind die Untersuchungen von 
KRAUSE [399J aus dem Jahre 1936, der nicht mehr 
optisch unbekannteObjekte, sondern bekannte Test
objekte der Optik benutzte und Elektronen- und 
Lichtbild verglich. Er wahIte die Kieselpanzer von 
Diatomeen, deren Feinstrukturen gerade an der 
Auflosungsgrenze des Lichtmikroskops liegen (Abb. 
440) und zeigte, daB die Auflosung beider Auf
nahmen etwa gleich ist. 

Die nachste Entwicklungsaufgabe muBte in der 
F eststellung gesehen werden, wie weit sich die 
Leistungsgrenze des Elektronenmikroskops ins Ge
biet kleinster Dimensionen verschieben lieB. Der 

Abb.441. Kolloidales Gold Losung dieser Aufgabe, an del' noch heute gear-
auf Gelatinefilm [48]. V 2900: 1. beitet wird, stand als erste Schwierigkeit der 

Mangel an bekannten Untersuchungsobjekten 
gegeniiber; so war nicht bekannt, ob Diatomeen iiberhaupt geniigend feine 
Strukturen aufweisen. Ais Objekte mit feinsten Strukturen wahIten BEl SCHER 
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Abb. 442. Bestimmung der Aunasung des Dbermikroskops. 
a Aufnahme [14 b], b Registerkurve langs der Horizontalen durch die beiden Punktpaare. 

und KRAUSE [48J Kolloide, bei denen die GroBe und oft auch die Form 
aus indirekten Verfahren erschlossen werden kann, so daB auch hier eine 
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Kontrolle der elektronenoptischen Aufnahmen moglich ist. Abb. 441 zeigt eine 
Aufnahme von kolloidem Gold, auf der Teilchen von 50 bis 100 ill[L deutlich 
sichtbar sind, wahrend die Angaben der Autoren, an Eisenkolloiden 5 m[L 
groBe Teilchen festgestellt zu haben, nicht unwidersprochen blieben [88, 83 a J. 
Nach v. BORRIES und RUSKA [89J wurden Mitte 1939 als Auflosung 10 m[L 
fUr das magnetische Mikroskop erreicht. Ende 1939 wurden 5 m[L angegeben [90J, 
April 1940 nach V. ARDENNE [14aJ sogar 3 m[L. Diese letzte Zahl ist die kleinste, 

die bisher angegeben wurde. Sie ist 
nach dem Punkttrennungsverfahren bei 
einer Aufnahme von dispersem Gold 

Abb.4-13 . Abbildung eines biologischen Objektes 
auf Tragerfolie [461 ]. V 500:1. 

Abb. 444. Bakterien (HeuaufguO) in ein "gefiirbt es" 
Tragerbautchen cingebettet [400]. V 2000: I. 

erzielt worden. Abb. 442a zeigt die betreffende Aufnahme nach starker 
optischer NachvergroBerung im MaBstab 350000: 1. Wahrend die Teilchen bei 
4 m[L noch gut getrennt erscheinen, konnte man bei 3 m[L Zweifel hegen. Die 
Photometrierung1 der beiden Aufnahmen zeigt jedoch 2, daB in beiden Fallen 
getrennte Punkte vorliegen 
(Abb.442b), wenn auch die 

Schwarzungsunterschiede 1#1 
zwischen den Maximalwerten 
und dem eingeschlossenen 
Minimum bei 3 m[L nur die 
doppelte Hohe der durch das 
Plattenkorn hervorgerufenen 
Schwankung betragen. 

Die Entwicklung der Ober
mikroskopie in dieser Hin-
sicht ist damit jedoch noch a b 
nichtabgeschlossen. Mit4m[L Abb.445 . Bakterienaufnahmen [92 ]. a VI3000:1; b VliOOO:1. 

ist die Grenze der Teilchen 
erreicht, die im optischen Ultramikroskop noch nachweisbar sind. Diese Grenze, 
unterhalb der die Welt des Lichtmikroskops absolut leer geworden ist, ist 
heute mit dem Elektronenmikroskpp erreicht. 

16. Einige Anwendungen. Das Elektronenmikroskop zur Untersuchung 
durchstrahlter Objekte eroffnet besonders nach Dberschreitung der licht-

1 Wir danken Herrn V. ARDENNE, daB er uns die Photometrierung durch Uberlassung 
eines Originalabzuges moglich machte. 

2 Die Photometrierung und die Beurteilung der Ergebnisse wurde im Strahlungs-Labo
ratorium der PTR durchgefiihrt. Die Photometrierung erfolgte mit einem Spalt von 0,1 mm 
Breite und 1,5 mm Hohe, der seine Hohe jeweils senkrecht zur Verbindungslinie des Punkt
paares hatte und der auf diese Weise bei der Registrierung langs der Verbindungslinie tiber 
die Kornschwankungen in gewissem Grade mittelte. Wir danken den Mitarbeitern der 
PTR fUr die Durchftihrung der Photometrierung. 
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optischen Auflosungsgrenze der Erforschung verschiedener Gebiete neue Wege. 
Eine Vbersicht tiber die bestehenden Moglichkeiten und iiber das bereits 
Erreichte ginge weit tiber den Rahmen dieses Buches. Wir wollen uns 
daher ebenso wie beim Emissionsmikroskop [VIII, 11] damit begntigen, aus 
jedem der Hauptanwendungsgebiete Beispiele herauszugreifen. 

Sehr bedeutungsvoll er
scheint der VorstoB mit 
dem Elektronenmikroskop 
in das biologisch-medizini
sche Gebiet. MARTON hat 
in einer Reihe von Unter
suchungen [458 bis 467J 
sich diesen Fragen zuerst 
gewidmet. Ihm ist die erste 
Abbildung biologischer Ob
jekte und die Ausbildung 
der Pra parierungsverfahren, 
bei denen er seine Objekte 
durch anorganische Metall
salze trankte, zu verdanken 

Abb.446. Bakterien mit GeiBeln [523aJ. V 6000: 1. (Abb.443). Die ersten Bak-
terienaufnahmen wurden 

von MARTON [467] und nach Fixierung mit organischen Substanzen von 
KRAUSE [400] erhalten, ohne daB sie jedoch mehr als die bekannten Einzel
heiten erkennen lieBen (Abb.444). 

Wesentliche Fortschritte brachten die Arbeiten nach 1938, die einerseits 
mit dem magnetischen Vbennikroskop durch B. V. BORRIES und E. RUSKA 

Abb.447. Bakterien mit Kapseln [446fJ. V 10000:1. 

[87, 91, 92J sowie Mitarbeitern, 
andererseits mit dem elektrostati
schen Dbermikroskop durch H.MAHL 
zusammen mit A. JAKOB [446f] 
durchgefiihrt wurden. Als besonders 
bemerkenswerte Ergebnisse dieser 
Arbeiten ist zu nennen: Erstens 
die Aufnahme von Innenstrukturen 
der Bakterien, die auch die morpho
logische Unterscheidung von Bak
terien ermoglicht (Abb. 445). Zwei
tens die Aufnahme der Bakterien
geiBeln, die sich in ungewohnter 
Lange zeigten (Abb. 446). Drittens 
die Aufnahme von Bakterienkap
seln (Membranen), die bei einer 

Anzahl von Bakterien erstmalig nachgewiesen wurden (Abb. 447). - Besonders 
wertvolle Beitrage liiBt die tibennikroskopische Untersuchung fUr die Virus
forschung erhoffen (Abb.448). Doch auch hier gehen die Fortschritte, die 
das Vbennikroskop gebracht hat, noch nicht wesentlich tiber die bisherige 
durch das Lichtmikroskop vermittelte Kenntnis hinaus. 

Als zweites groBes Anwendungsgebiet sei die Chemie und die Stoffphysik 
genannt. Auch hier sind beide Mikroskope benutzt worden. In der Kolloid
chemie beschaftigt man sich mit Teilchen, deren Durchmesser zwischen 1 und 
100 mfL liegt, mit den Submikronen. Bei der Untersuchung der chemischen 
Systeme solcher Teilchen, der sogenannten kolloidalen Systeme, mochte man 
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Angaben liber Form und Verteilung der Submikronen haben. BElSCHER und 
KRAUSE [48] haben zuerst solche Objekte untersucht, spater auch v. BOR
RIES und RUSKA [87]. MAHL legte die GroBe von Eisenoxydteilchen fest. 
SchlieBlich ist durch v. BORRIES und KAUSCHE [82b] mit verbesserten Bildern 
und einem groBeren Versuchs
material die Verteilung von Gold
teilchengroBen abgeschatzt worden. 
- Welche Wichtigkeit das 'Ober-
mikroskop in der Farbenchemie, I 
in del' Staubtechnik, in der Technik 1 u 

der Steine usw. haben kann, zeigien r-

v. BORRIES und RUSKA [87] . So 
gibt Abb. 449 zwei handelslibliche 
Sorten ZinkweiB (ZnO) wieder, dip 
chemisch gleich sind, sich in der 
Teilchenform jedoch ganz erheb
lich unterscheiden. Es ist klar, 
daB entsprechende Unterschiede in 
del' Deckkraft und Haftfahigkeit 
auftreten werden, die sich im Elek
tronenmikroskop an den morpho
logischen Unterschieden erkennen Abb. 448. Tabakmosaikvirus, ausgetallt [3S2aJ. V 16000:1. 

lassen. - Eine andere Frage, die 
fUr die Korrosionsforschung wichtig ist, behandelte MAHL [446 b, c] durch 
libermikroskopische Untersuchungen von Eisenrost. Es zeigte sich eine groBe 
Mannigfaltigkeit von Form und TeilchengroBe. Abb. 450 laBt erkennen, wie 
sich mit del' Zeit mehr und mehr regelmaBige Kristalle in den in Wasser suspen
dierten Rostprodukten ausbilden. Von sonstigen Untersuchungen, an denen 

a b 
Abb.449. Zwei handelsiibliche Sorten ZinkweiB [87J . a V 14000: 1, b V 17000: 1. 

in letzter Zeit auch v. ARDENNE [18J und BEISCHER beteiligt sind, seien die 
Arbeiten liber Silikate [14c, 531bJ, Katalysatoren [18J, hochpolymere Ver
bindungen wie Kautschuk [14dJ, Zellulose [446eJ erwahnt. Aus del' Gruppe 
der letztgenannten Untersuchungen stammt Abb. 451, welche die Zellstoff
fibrillen von Papier zeigt, das in der Kugelmlihle aufgeschlagen worden war. 

Die bisher erwahnten Anwendungen des 'Obermikroskops bezogen sich 
durchgehend auf die Abbildung durchstrahlter Objekte. Die Versuche, das 
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Dbennikroskop entsprechend dem Metallmikroskop auch zur Beobachtung 
von OberfHichen zu verwenden, sind bisher tiber die erst en Versuche nicht hinaus
gekommen. Abbildungen mit reflektierten und sekundaren Elektronen ergaben 
bereits bei kleinen VergroBerungen unscharfe Bilder. Aber auch yom ARDENNE
schen Rastennikroskop, bei dem die Abbildung von Oberflachen prinzipiell 

a b 

Abb.450. Rostprodukte von Eisen in Wasser suspendiert. V 18000: 1. 
a Einige Stunden alt [446 a l. b 5 Monale alt . 

moglich ist. sind bisher keine befriedigenden Ergebnisse bekannt geworden. 
Neuerdings hat nun MARL [446d] das Gebiet der Obernachenuntersuchung auf 
einem anderen Wege fUr die Dbennikroskopie erschlossen. MARL erzeugte 

mit Hilfe eines dunn en Ober
flachenfilms. der z. B. bei Alumi
nium aus elektrolytisch erzeugtem 
Aluminiumoxyd besteht, einen 
plastischen Abdruck der zu unter
suchenden Metalloberflache und 
betrachtete nun den von der 
Unterlage abge16sten Abdruckfilm 
im Dbennikroskop. Welch plasti
sche Oberflachenbilder sich so 
erhalten lassen, zeigt Bild VII 
als Aufnahme einer solchen Alu
miniumoxyd-Abdruckfolie. Man 
erkennt die Wurfelstruktur des vor 

.-\bb.451. Zellstoffibrillen von Papier nach MAHL. V 18000 : 1. der elektrolytischen Oxydation 
angeatzten Aluminiums. Es bleibt 

abzuwarten, ob sich dieses plastische Abdruckverfahren etwa unter Anwendung 
kiinstlich aufgebrachter Filme (z. B. Lackfilme) allgemein zu Oberflachenunter
suchungen an beliebigen Metallen und Nichtmetallen ausbilden laBt. 

17. Besondere apparative Verfahren. Das heutige Lichtmikroskop be
steht nicht mehr allein aus zwei Linsen , sondern es sind eine Anzahl von 
Zusatzvorrichtungen ausgebildet worden. die die Anwendung erleichtern und 
erweitern sollen. Hier sind als Wichtigstes zu nennen: die Wahlmoglichkeit 
verschiedener Objektive und ihre einfache Auswechselbarkeit, die stereoskopische 
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Bild VII. Ubermikroskopisches Oberflachenbild von Aluminium mit Eisen verunreinigt, nach MAHL. 

Auf dem mit einem Gemisch von FluB- und Salzsaure angeatzten Aluminium wurde elektrolytisch ein Oxydfilm 
erzeugt. Dieser Oberflachenfilm laBt sich ablOsen. Er gibt ein Abbild der Oberflache, deren kuhischer Abbau nun 

im Durchstrahlungs·Dbermikroskop untersuchbar wird. V 5000:1. 
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Beobachtung, die Anwendung der Hell- und Dunkelfeldbeleuchtung und schlieB
lich als Erganzung unterhalb der Auflosungsgrenze die ultramikroskopische 
Beobachtung. Auch beim 'Obermikroskop wird man diese besonderen Ver
fahren anwenden wollen. 

Die Wahl verschiedener Objektive erfolgt beim Lichtmikroskop, um eine 
bestimmte VergroBerung zu erhalten. Meist beobachtet man zunachst mit 
einem schwachen Objektiv und geht dann zur Untersuchung einer bestimmten 
ausgewahlten Stelle des Objekts iiber, wobei man nun ein stark vergroBerndes 
Objektiv anwendet. Beim Obermikroskop hat man fUr die Wahl eines 'Ober
sichts- und eines hochvergroBerten Bildes verschiedene Moglichkeiten. Da sich 

K'f-I __ ..., 1-SOKV 
vor der Projektionslinse das Zwi

KV-I--..., t 50kV schenbild ausbildet, wird man auf 

.-------'~~ 
-I einem dort angebrachten Leucht

schirm dieses Bild in schwacher 
VergroBerung beobachten k6nnen, 
wobei ein kleiner Bildausschnitt 
auf ein zentrales Loch im Schirm 
Wlt, das die Offnung der zweiten 
Linse bildet. So entsteht vor der 
Projektionslinse das 'Obersichts
bild, auf dem Schirm am Ende 
des Strahlenganges das hochver
groBerte Bild. So einfach und prak
tisch diese Methode gleichzeitiger 
Beobachtung beider Bilder auch 
zu sein scheint, so hat sie doch 
zwei Mangel. Erstens ist das Dber
sichtsbild nur sehr schwach, z. B. 
100fach, vergroBert, zweitens ist 

Elektrisches Obermikrost:·.!t;doppelter Projektionslinse. die AbsolutgroBe des Bildes nur 
sehr gering. Die zweite Losung der 

Aufgabe geht von der ··leichten Umstellbarkeit der Elektronenlinsen aus. 
Die Brennweite einer Elektronenlinse und damit die VergroBerung laBt sich 
in gewissem Umfang andern, ohne daB das Bild in seiner Scharfe bedenklich 
leidet. Eine dritte Losung, die MAHL fUr das elektrostatische Mikroskop 
angegeben hat, die sich jedoch ebenso auch beim magnetischen Mikroskop 
anwenden lieBe , besteht in der Anordnung zweier Linsen unmittelbar iiber
einander (Abb. 452) . Die obere Linse hat eine lange, die untere eine kurze 
Brennweite. Die Anordnung ist so getroffen, daB bei Betrieb der oberen Linse 
die Einschniirungsstelle [I, 16] des Strahlenganges gerade in der engen Mittel
elektrode der unteren Linse liegt. MAHL hat seine Doppellinse so gebaut, 
daB das Mikroskop 1000-, 9000- und bei Einschaltung beider Linsen 3000fache 
VergroBerung hat . Die Umschaltung geschieht dabei in der Weise , daB mit 
einem Schalter die Mittelelektrode der einen oder anderen bzw. beider Linsen 
mit der Kathode verbunden wird. Das Dbersichtsbild wird hierbei also wie 
das hochvergro13erte Bild auf dem Leuchtschirm beobachtet und kann photo
graphiert werden. Es zeigt auBer dem groBen Gesichtsfeld eine groBe Scharfe, 
so daB es erheblich weiter vergroBert werden kann (Bild VII). 

Zur Aufnahme stereoskopischer Bilder, die wegen der groBen Tiefenscharfe 
des 'Obermikroskops sehr erwiinscht sind, werden nach einem bekannten Ver
fahren zwei Aufnahmen gemacht, wobei das Objekt in beiden Fallen eine etwas 
verschiedene Neigung gegeniiber dem Strahl hat . Durch v. ARDENNE wurden 
derartige Aufnahmen mit dem magnetischen, durch MAHL mit dem elektro-
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statischen Ubermikroskop durchgefiihrt. Die Aufnahmen vermitteln (wenn 
es sich urn rasterfreie Bilder handelt!) bei Betrachtung mit dem Stereoskop 
einen sehr plastischen Eindruck der Objekte (Abb.453). 

Auch die Dunkelfeldmethode, die bereits in [IX, 9J Erwahnung ge£unden hat, 
ist beim Ubermikroskop, und zwar zuerst von v. ARDENNE benutzt worden. 
Abb. 454 zeigt das erste Dunkelfeldbild, das tiber die Auflosungsgrenze des 
Lichtmikroskops hinausgeht . 

• • ... ... .. .. .. .. 
« 

If " 1/-U II 
Abb. 453. Stereoskopbild von Magnesiumoxyd·Kristallen [446c]. V 15000: I. . 

Das Verfahren, das der optischen Ultramikroskopie entspricht, ist grund
satzlich auch beim Elektronenmikroskop anwendbar. Jedoch sind hiertiber 
noch keine Untersuchungen bekannt geworden. 

a b 
Abb.454 . Magnesiumoxydkristalle [17]. V 50000: 1. a Hellfeld, b Dunkelfeld. 

Weitere Fortschritte1• In der Zeit, die seit der Niederschrift der vorher
gehenden Abschnitte vergangen ist, sind mancherlei bemerkenswerte Ergebnisse 
und Fortschritte erzielt worden, die hier in Auswahl neb en einigen anderen 
Bemerkungen erganzend nachgetragen seien. 

N achdem bereits KINDER [356 b J ftir sein magnetisches Ubermikroskop 
[IX, 12J eine Doppeljochlinse mit 6 Permanentmagneten angegeben hatte, ver-

1 Nachtrag bei der Revision. 



320 Abbildungsgerate. [IX, NachtragJ 

wendeten v. BORRIES und Mitarbeiter [90e] bei ihrem magnetischen Gerat 
[IX,12J probeweise Permanentmagnetstabe, die sie nun aber nicht nur an 
zwei Stellen, den Enden des Doppeljochs, konzentrierten, sondern gleichmaBig 
auf den Umfang verteilten. Letztgenannte Autoren erzielten mit diesem 
magnetostatischen Ubermikroskop bei 50 kV 7 mm bzw. etwa 3 mm Linsen
brennweiten und erreichten eine Auflosung von etwa 15 m[L. KINDER [356a] 
sowie v. BORRIES und RUSKA [90c] fUhrten ebenfalls gleichzeitig den Ubergang 
zu Betriebsspannungen uber 100 kV durch. Erstere erzielten 102 ekV, letzterer 
erreichte 110 ekV 1. Durch beide Arbeiten wird bestatigt, daB bei einer gegebenen 
Dicke der Objekte eine bestimmte Elektronenenergie insofern fUr die Abbildung 
optimal ist, als dann die Dickenunterschiede besonders deutlich zur Darstellung 
kommen. Ein Beispiel zeigt Abb.455a. Bei dieser Aufnahme, die KINDER 

Abb.455a. 
Durchschcinende Magnesiumoxydkristalle 

nach KINDER . 

hergestellt hat, wurden Magnesiumoxyd
wiirfelchen mit 80 ekV-Elektronen durch
strahlt, wobei sich neben schwer deut
baren Erscheinungen gerade eine solche 
Durchstrahlung der Kristallchen ergab, 
daB nicht nur die UmriBbilder, sondern 
auch die raumliche Struktur zu erkennen 
ist. Es steht auBer Zweifel, daB dieser 
Weg, namlich fiir dickere Objekte hOhere 
Spannungen anzuwenden, weiter verfolgt 
werden muB. Umgekehrt wird man bei 
feinsten Objekten, wie sie bei weiterer 
Steigerung der Auflosung untersuchbar 
werden, vielleicht zugeringerenSpannungen 
iibergehen, als sie heute ublich sind. 

Eine technische Vereinfachung bei der Stromversorgungsanlage teilte RUSKA 
[589b] fiir das Siernens-Ubermikroskop mit. Danach gelang der Ersatz eines 
Teiles der Spannungsanlage, die bisher auBer dem ublichen Transformator und 
Gleichrichter noch ein Synchronumformeraggregat mit Rohrenregler fiir die 
Erregerspannung des Dynamo besaB, durch einen Spannungsgleichhalter nach 
dem Prinzip der gesattigten Drossel. Dadurch ist die Stromversorgeranlage 
zwar vereinfacht, gegeniiber ·der des elektrischen Mikroskops jedoch immer 
noch komplizierter. Das liegt an den grundsatzlich schwierigeren Bedingungen, 
die beim magnetischen Ubermikroskop in der Herstellung einer auf den 1O-4-ten 
Teil ihres Wertes konstanten Hochspannung und einer ebenso konstanten 
Stromquelle fUr die Linsen gegeniiber einer nur auf den 1O-2-ten (oder bei hoherer 
Abschirmung des magnetischen Erdfeldes weniger) konstanten Hochspannung 
beim elektrostatischen Ubermikroskop zu erfiillen sind. Zu erwahnen sind noch 
Arbeiten [467 a, 531 a J, nach denen in Amerika ein magnetisches Ubermikroskop 
auf der Basis des RUsKAschen Gerates entstanden ist. Abweichend von allen 
deutschen Konstruktionen magnetischer Ubermikroskope ist dabei, daB MARTON 
[467 a] ahnlich wie beim elektrostatischen Gerat die Linsen vollstandig ins 
Vakuum gebracht hat. Das VakuumgefaB ist als groBer Rezipient uber das 
Mikroskop gestiilpt; die Pumpe sitzt unmittelbar darunter. Das Auflosungs
:,".ermogen liegt in der gleichen GroBenordnung wie bei den iibrigen Abbildungs
Ubermikroskopen. 

Beim elektrostatischen Ubermikroskop ist eine neue Konstruktion entstanden 
Li27a], die, wie es der Vergleich der Abb. 434 und 455b zeigt, einen Schritt in 
der technischen Gestaltung vorwarts bedeutet. Auf dem Bild ist auch die 

1 Neuerdings sind 135 kV erreicht. 
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einfache elektrotechnische Anlage zu sehen, die zur Zeit aus dem NetzanschluB
gerat (ganz rechts) und zwei Schalttischen besteht. Uber die Unterschiede 
des elektrostatischen und magnetischen Ubermikroskops wurden Diskussionen 
angestellt. Dabei spielt die Frage eine besondere Rolle, ob das elektrostatische 
Dbermikroskop als Zweipolsystem, wie es in [IX, 13 J ebenfalls behauptet wurde, 
denn wirklich "leistungslos" arbeite. Das sei nicht der Fall, wurde von RUSKA 
[589bJ angegeben, denn insbesondere die Diffusions- und Vorpumpen des Ge
rates verbrauchten ja Energie, und zwar mehr als die Systeme selbst. Die 

Abb. 455 b. 
AEG-Ubermikroskop mit der gesamten Spannungsanlage. 

Tatsache des Stromverbrauches 
der Pumpen sowie des schlech
ten Wirkungsgrades der Hoch
spannungsanlage kann nicht 
bezweifelt werden. Allerdings 
war und ist auch in diesem 
Buch "leistungslos" nicht in 
diesem Sinne, sondern hinsicht
lich der hochwertigen Energie 
gebraucht, die das elektronen
optische System benotigt. -
Bei beiden Typen von Ab
bildungsmikroskopen ist die 
Riickkehr zur elektrostatischen 
Maschine, die man in den An
fangen der Elektronenmikro
skopie viel benutzte, heute noch 
nicht versucht. Besonders bei 
hohen Beschleunigungsspan
nungen diirfte der Einsatz kraf
tiger elektrostatischer Maschi
nen wiinschenswert sein, urn 
insbesondere beim elektrostati
schen Dbermikroskop weitere 
Vereinfachungen zu ermog
lichen. - Von der Entwick
lung eines Dbermikroskops fUr 
selbstemittierende Objekte, 
einem Selbststrahlungs-Dber
mikroskop, ist bisher noch 
nichts bekanntgeworden. Es ist aber kein Grund erkennbar, warum sich nicht 
auch dieses Gerat verwirklichen lieBe. Auch in dieser Hinsicht waren we sent
liche Erkenntnisse zu erwarten. 

Erfreuliche Fortschritte sind hinsichtlich der Oberflachenabbildung erzielt 
worden. Einerseits hat MARL sein in [IX, 16J angedeutetes Abdruckverfahren 
we iter verbessert und auch auf andere Metalle auGer Aluminium angewandt, 
andererseits haben v. BORRIES und Mitarbeiter [82a, 92aJ die direkte Abbildung 
von Oberflachen gefordert. Bei dem Abdruckverfahren wird die natiirliche 
Oxydhaut von Aluminium abgelost, so daB sich bei Durchstrahlung der Folie 
ein Bild der Oberflache ergibt. Solche Bilder (Bild VII) zeigten einen sehr 
plastischen Eindruck des Oberflachengebirges. MARL [446e ] hat inzwischen 
gezeigt, daB sich das Abdruckverfahren nicht nur bei Aluminium und anderen 
Aluminiumlegierungen, sondern auch bei Nickel und Kupfer benutzen laBt. 
Zur DurchfUhrung der direkten Beobachtung einer Oberflache durch das "Riick
strahlungsverfahren" neigten v. BORRIES und Mitarbeiter [82a, 92aJ bei einem 

Briicbe-Recknagel, Elektronengerate. 21 
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Dbermikroskop die Kondensorachse gegen die Objektivachse1 und brachten 
das Objekt in den Schnittpunkt der beiden Achsen. Der Bestrahlungswinkel 
und der Beobachtungswinkel zwischen Elektronenstrahlung und beobachteter 
OberfHiche war sehr klein. etwa 4°. Bei dieser gering en Richtungsanderung 
des Elektronenstrahls tritt nur ein geringer mittlerer Energieverlust auf. Der 
Nachteil dieser sehr schragen Betrachtung des Objekts liegt darin. daB der 
AbbildungsmaBstab sich in beiden Richtungen des Bildes stark unterscheidet. 
Dagegen gilt fUr die Ausmessung der ErhOhungen uber der Objektoberflache 
die VergroBerung senkrecht zur Beobachtungsrichtung, und zwar ist bei Gleich
heit von Bestrahlungs- und Beobachtungswinkel fUr die benutzten kleinen 
Winkel die Hohe der Objekte ungefahr gleich der halben Schattenbreite. Die 
Anordnung, mit der eine groBere Reihe von Untersuchungen durchgefuhrt 

wurde, liefert sehr plastische Bilder, die an 
Mondgebirge erinnern (Abb. 455c). Als Auf
losungsvermogen wird in der gunstigeren 
Richtung 25 m[.L angegeben. 

Wiederum sind in der Entwicklung er
freuliche Fortschritte und manche gute Er
gebnisse erzielt. Schon beginnt sich mancher 
kunftige Fortschritt abzuzeichnen. Trotzdem 
werden wir den Zukunftsaussichten gegen
uber eine vorsichtige Einstellung einnehmen 
mussen. Es liegtnoch eine gewaltige Arbeit 
vor uns, bis das Elektronenmikroskop eine 
ahnliche V ollendung erreicht hat wie das 

Abb. 4.55C. Messing. geatzt. mit dem Ruck- L· h ·k k E· . h· B ·1 
strahlungs-l)bermikroskopaufgenommen [92a ]. IC tml ros op . . me vorSlC tlge eurtel ung 

v 7000: 1. besagt aber nicht, daB die Bearbeiter nicht 
auf Fortschritte hoften. Es ist daher auch 

nicht richtig, wenn man, wie es ki.i.rzlich unter Hinweis auf Stellen der Erst
auflage [EO VI; 23J und Arbeiten von BRUCHE geschehen ist. darauf hinweist, 
daB BRUCHE und SCHERZER noch 1934 die Entwicklung der Dbermikroskopie 
unterschatzt, ja, der Dbermikroskopie keine Chance gegeben hatten. Auch 
an den altesten als Beweis angegebenen Stellen stehen nur Hinweise auf 
Schwierigkeiten, die damals noch nicht uberwunden waren und Warnungen 
vor ubertriebenem Optimismus. Fur wie bedeutungsvoll BRUCHE und SCHERZER 
in Wirklichkeit die Dbermikroskopie gehalten haben, dafur kann eine Anzahl 
von Literaturstellen genannt werden. Hier genuge der Hinweis auf das Vor
wort zur Erstauflage, das eingangs abgedruckt ist und in dem explizit auf die 
Wichtigkeit der Dbermikroskopie mit den Wort en hingewiesen ist: "Doch auch 
dieses engere Analogonhatte kaum zum weiteren Ausbau der geometrischen 
Elektronenoptik veranlassen konnen, wenn nicht erstens .... und wenn nicht 
zweitens die ferne 2 Hoffnung auf Dberschreitung der Auflosungsgrenze des 
Mikroskops bestanden hiitte." 

d) Der Bildwandler. 
Der Bildwandler ist ein elektronenoptisches Abbildungsgerat zur Umwand

lung eines Lichtbildes in ein Elektronenbild [302]. Er besteht aus einer Photo
kathode, einem Beschleunigungsfeld. das meist zu einer abbildungsfahigen Linse 
ausgebildet ist, wozu im allgemeinen noch der Leuchtschirm kommt. Vom 

1 Diese Neigung konnte man dadurch zu vermeiden versuchen. daB man den Gegen
stand in einem magnetischen Querfeld anordnet. das gerade die erforderliche kleine 
Richtungsanderung des eintreffenden gegen den ruckgestrahlten Elektronenstrahl bedingt. 

2 Das wurde flir die Situation von 1931/32 gesagt! 
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Bi!d VIII. Elektronenbild eines Diapositi\s nach SCHAFFER~ICHT [126]. 

Das Bild zeigt Otto von Guericke nach eioem Stich, der nach einem Gemalde von VAN HULLE hergestellt worden 
We.r. Das Lichtbild des Stiches wurde auf eine strukturlose Photol<athode projiziert. Die entsprechend der verschie
denen Lichtbestrahlung an den einzelnen Kathodenpunkten in v€lschiedener Menge ausgelosten Elektronen wurden 
durch ein abbildendes Fold beschleunigt und auf dem Leuchtschirm zum Elel<tronenbild vereinigt. Das Elektronen
objektiv1 ein rein elektrisches Zweipolsystem hat die einzelnen Striche des Stkhs v~rwis('htJ so daB das BUd wieder 
dem weichcren Charakter des Gemaldes naher kommt. (Dieses Elektronenbild bangt seit 1937 im Deutschen Museum.) 

21* 
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Gegenstand wird iiber die Glaslinse ein Lichtbild auf die Kathode des Bild
wandlers projiziert, der das Lichtbild mittels einer Elektronenlinse in ein 
Elektronenbild auf dem Leuchtschirm umwandelt. Die wertvollste Eigenart 
des Bildwandlers ist darin zu sehen, daB seinem Strahlengang von auBen 
durch die Beschleunigung der Elektronen Energie zugefiihrt werden kann. 
Dadurch ist es grundsatzlich moglich, schwache Lichtbilder heller auf dem 
Leuchtschirm sichtbar zu machen und langwellige Strahlung in kurzwellige 
Strahlung umzuwandeln. AuBerdem kann der Strahlengang des Bildwandlers 
in Querrichtung hin- und herbewegt werden, wa;;: Anwendungen insbesondere 
beim Fernsehen ermoglicht. 

B. Laufzeit- und Spektralgerate. 
X. Laufzeitgerate. 

Es ist zweifelhaft, ob es im Sinne dieses Buches richtig ist, die Gerate, bei 
denen die Laufzeit der Ladungstrager eine Rolle spielt, in einem besonderen 
Kapitel zusammenzufassen, denn eigentlich gehoren die Laufzeitgerate verteilt 
in die verschiedenen iibrigen Kapitel, sind unter Ihnen doch Intensitatsgerate, 
Spektrographen usw. Wenn trotzdem diese Gerate hier zusammengestellt sind, 
so geschah es in der Anschauung, daB es zu dies em Zeitpunkt wichtiger ist, 
das Gemeinsame der Laufzeitausnutzung zu betonen, als ganz konsequent im 
Aufbau des Buches vorzugehen. 

Das Gemeinsame und Charakteristische, das die Laufzeitgerate von den 
bisher beschriebenen Geraten deutlich unterscheidet, ist das Vorhandensein 
von \Vechselfeldern, deren Anderung so schnell erfolgt, daB sie wahrend der 
Laufzeit des Ladungstragers andere Werte und Formen annehmen. Durch 
diese Besonderheit sind verschiedene Erscheinungen bedingt, die wir im 
statischen und quasistatischen Feld nicht kennen [II]. Diese Erscheinungen 
wollen wir nun besprechen und in ihren technischen Anwendungen kennen
lernen. Dabei werden wir uns insofern beschranken, als wir im allgemeinen 
nur Laufzeiterscheinungen in elektrischen Feldern behandeln werden, denn die 
hochfrequenten magnetischen Felder spielen wegen der Herstellungsschwierig
keiten kaum eine Rolle. An sich ist natiirlich durch die MAXwELLschen Glei
chungen mit dem elektrischen Wechselfeld auch ein magnetisches verkniipft. 
Wir konnen jedoch von dem EinfluB dieses Magnetfeldes auf die Elektronen
bewegung im allgemeinen absehen, solange die Wellenlange der elektromagne
tisch en Schwingung groB ist gegen die Abmessungen des Elektronengerates. 

a) Richtungsanderungen im Hochfrequenzfeld. 

Die Bewegungen von Ladungstragern im Hochfrequenzfeld lassen Besonder
heiten einerseits in energetischer Beziehung, andererseits bei den Richtungs
anderungen erwarten. Die besonderen Erscheinungen bei der Richtungs
anderung, von den~n wir hier spree hen wollen, zeigen sich in unerwiinschten 
Storungen, so bei der Oszillographie, wo die Ablenkwirkung und - bei 
der Verwendung von Gaskonzentration - auch der Fokussierungseffekt ver
ringert ist. Andererseits erschlieBen sie neue Moglichkeiten zur Fiihrung 
der Ladungstrager, wofiir die Elektronen-Zerstreuungslinse als Beispiel ge
nannt sei [X, 3]. 

* Anmerkung bei der Revision. Infolge eines nicht vorauszusehenden Umstandes 
muBte der Druck der Seiten 324-333 unterbleiben. Auch die Abbildungsnummern 
springen dementsprechend von 455 auf 476. 
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1. Ablenkwirkung des Kondensators. \Venn wir an ein Ablenkplatten
paar der BRAuNschen R6hre eine niederfrequente \Vechselspannung legen, so 
erhalten wir auf dem Leuchtschirm einen Strich von bestimmter Hinge. Er
h6hen wir bei konstant gehaltener Amplitude die Frequenz, so beobachten wir, 
daB die Amplitude bei Elektronen von z. B. 1000 eV von 108 Hz ab kleiner 
wird, dann den Nullwert erreicht, wieder anwachst, durch ein neues Maximum 
geht usw. Abb.476 veranschaulicht nach HOLL:MA~X den Strahlausschlag [33J. 

Die Erscheinung ist leicht zu deuten [315J. Bis 108 Hz kann das Feld als 
quasistatisch angesehen werden, d. h. die Elektronen durcheilen es so schnell, 
daB es sich wahrend der Lauf-
zeit nicht merklich andert. Da t'OO 

% die Geschwindigkeit der 1000 eV- ~7§ 
; l Ii 

II ill ~ 
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I 11 I 

Elektronen 19' 108 cm/s betragt, -!1! 
ist die Verweilzeit des Elektrons 150 
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f'reqllenz 
rung der Frequenz wird der Maxi
malausschlag abnehmen mussen, 
bis bei 1,9' 109 Hz Periodendauer 

Abb.476. Ablenkwirkung eines Ablenkplattenpaares 
bei Hochfrequenz [33]. 

und Verweilzeit gleich groB geworden sind. Jetzt ist der in Abb.477 ge
zeichnete Fall eingetreten, daB fur Elektronen, die bei beginnendem Span
nungsanstieg in den Kondensator getreten sind. inder ersten Halfte des 
Kondensators eine Ablenkung oc' nach oben, in der zweiten eine entsprechende 
nach unten stattfindet, so daB sich T---

die Ablenkungen aufheben und nur eine -" 
Parallelverschiebung x des Strahls zu
ruckbleibt. Wird die Frequenz abermals 
gr6Ber, so wird das Elektron auBer der 
sich kompensierenden Ablenkung einer 
Halbwelle nach oben und einer Halbwelle 
nach unten nun noch in einem Rest- ---;;o-+-~-----_--=-----If-''-
stuck des Kondensatorfeldes abgelenkt 
werden. Diese "effektive" Plattenlange 
kann aber offensichtlich hochstens 1/3 der 
Gesamtlange des Kondensators ausmachen, 
wobei der zugeh6rige Strahlausschlag je

I 
;:;.1 

A bb. 4 7i. Bahn eines Elektrons bei Gleic.hheit von 
Periodendauer nnd VerweiIzeit [33]. 

doch geringer als 1/3 des Ausschlages bei Gleichspannung sein muB, da die 
Amplitude sich wahrend des Teilchendurchlaufs andert. 

Aus [1,4J wissen wir, daB die Ablenkung durch den ubertragenen Quer
impuls gegeben wird, der eine zur Hauptbewegungsrichtung senkrechte Ge
schwindigkeit Vx ~ur Folge hat. Aus dieser Geschwindigkeit und der Haupt
fortschreitungsgeschwindigkeit Vz langs des Feldes errechnet sich dann die Ab
lenkung tg e = vx/vz. Setzt man nach [I: 4J den Wert fur den iibertragenen 
Querimpuls ein, so wird: 

t Q - mvx - 1 J" (" dt gO' - -- - - - e ~x , 
rnvz mv;; 

wobei a:x (Z, t) je nach der Eintrittsphase fur jedes Elektron anders ist. 1st die 
an den Kondensator angelegte Spannung eine \Vechselspannung 2 u cos wt, 
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bedeutet d den Plattenabstand, 1 die Plattenlange (Abb. 478) und nehmen 
wir zur Vereinfachung der Rechnung an, daB das Feld im Kondensator kon· 
stant, auBerhalb aber Null ist, so geht die allgemeine Gleichung uber in: 

t 

tge = _8 _ 2u Icos wt dt=_8_ 2u [sin wt - sin w (t-i)] 
mvz d mvz wd ' 

t-T 

wobeidie Laufzeit im Felde i = llv ist. Nach Umformung der Klammer und 
EinfUhrung der Energie erhalt man fUr die Ablenkung des zur Zeit taus dem 
Kondensator austretenden Elektrons: 

. WT 
Sln-

tg e = ij ~-wi~- cos w (t - ~). 

Da im statischen Felde 
2 

u 1 
tge=Ud 

ist, ist also die Ablenkempfindlichkeit (Maximalablenkung) A", im hochfrequenten 
Wechselfeld gegenuber der Empfindlichkeit A im statischen Feld 

Abb.478. Wirkung eines Ablenkkondensators, statisch 
und mit Hochfrequenz betrieben. 

. WT 
Sln-

A =A __ 2 
'" WT 

--
2 

Je gt6Ber die Frequenz wird, urn 
so kleiner wird die Empfindlichkeit. 
Fur W7: = 2:rr; oder wenn die Schwin
gungsdauer ein ganzes Vielfaches der 
Laufzeit wird, verschwindet die Ab

lenkempfindlichkeit uberhaupt, so wie es oben aus anschaulichen Uberlegungen 
bereits abgeleitet worden war. 

Fur die Austrittskoordinate x'" des zur Zeit taus dem Ablenkplattenpaar 
tretenden Elektrons ergibt sich bei zweimaliger Integration, wenn x die Aus
trittskoordinate bei Gleichspannung bedeutet: 

1 {(. WT WT WT). ( T ') WT. WT (T )1 
x"'=X'(~Tr ,smT-Tcos T , smw t--2 +z-sm-2-cosOJ,t-2'f" 

In dem speziellen Fall A", = 0, d. h. bei W7: = k . 2:rr;, wobei k eine ganze 
Zahl ist, ergibt sich 

(_1)"+1 . ( T' 
X",= k xsm w t---). 

n 2, 

Diese GroBe gibt die Parallelverschiebung der austretenden Strahlen. Sie 
hangt noch von der Phase ab, was bedeutet, daB der Strahl in ein Bundel 
paralleler _ Strahlen aufgespalten wird. 

2. Wirkungen bei gekreuzten Ablenkkondensatoren. Bei der BRAUN
schen Rohre [VIII] benutzt man meist zwei gekreuzte Plattenpaare. Jetzt 
werden bei beiden Kondensatoren die im vorigen Abschnitt behandelten Aus
schlagsverringerungen auftreten. Daruber hinaus zeigt sich ein neuer Effekt, 
der von HOLLMANN behandelt wurde [33]. 

Es seien zwei sehr kurze Kondensatoren gegeben, die so schnell von den 
Elektronen durcheilt werden, daB Laufzeiterscheinungen keine Rolle spielen. 
Dann erhalten wir in jedem Kondensator eine Ablenkung, die der jeweiligen 
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Amplitude der angelegten Spannung entspricht. Sind beide Kondensatoren mit 
paralleler Plattenstellung (also zunachst noch nicht gekreuzt) unmittelbar hinter
einander angeordnet, so wirken sie zusammen doppelt so stark wie jeder einzelne. 
Werden sie jetzt aber voneinander getrennt und urn das Stuck d auseinander
geschoben, so wird die Zeit dlv vergangen sein, bis das Elektron den Weg 
zwischen beiden zuruckgelegt hat, und es wird daher im zweiten Kondensator 
eine andere Spannung vorfinden, so daB der Gesamtausschlag also anders 
werden wird. 

An Stelle dieser Ablenkplattenpaare betrachten wir nun gekreuzte Konden
satoren. Jetzt muB sich die Laufzeit zwischen den beiden Ablenkelementen 
so auswirken, als ob die zu oszillographierenden Spannungen einen entsprechend 
graBeren Phasenunterschied hatten, dessen GroBe bei gleichfrequenten Wechsel
spannungen durch das Produkt von Laufzeit dJv und Kreisfrequenz w der 
Spannungen gegeben ist. Legt man also gleich
phasige und gleich groBe Wechselspannungen an 
die Plattenpaare, so zeigt sich auf dem Schirm 
nicht die erwartete Gerade unter 45° Neigung, 
sondern eine Ellipse. Andert man die Frequenz, 
so andert sich die Ellipse, eben so auch bei Ande
rung der Elektronengeschwindigkeit. Erst, wenn 
die Laufzeit gerade der Periodendauer gleich wird, 
ist wieder Phasenreinheit erreicht. Das gilt offen
bar auch, wenn die Laufzeit das Vielfache der 
Periodendauer ist, d. h. wenn 

d 
w-- = n' 2n, 

v 

wobei wieder n eine gerade Zahl bedeutet. 

'r-d~"-".; 
I I 
I I 
I : 
I I 
I I 
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Abb. 479. Hochfrequenz-Ablenk
kondensator nach HOLLMANN [316]. 

Fur kleine Werte von w ~ hat HOLLMANN [316J einen Weg zur Beseitigung 
v 

dieser bei Anwendung der BRAUNschen Rahre sehr starenden Phasenverschiebung 
angegeben (Abb. 479). Der eine Ablenkkondensator wird in zwei Kondensatoren 
P2 und P;' zerlegt, die symmetrisch vor und hinter dem mittleren, dazu ge
kreuzten Kondensator PI angeordnet werden. Sind die ersten beiden oder die 
letzten beiden Kondensatoren dieser Reihe allein eingeschaltet, so wird eine 
Ellipse auftreten, die jedoch in verschiedenem Sinne durchlaufen wird. Sind 
aIle drei Kondensatoren eingeschaltet, so wird der Phasenunterschied der beiden 
auBeren gegenuber dem mittleren gerade kompensiert, wie wir sofort aus
rechnen werden. Das Bemerkenswerte dabei ist, daB diese Kompensation 
(naherungsweise) unabhangig von der Geschwindigkeit und von der Frequenz 
der zu oszillographierenden Schwingungen erfolgt. 

Dberlegt man sich die Wirkungsweise dieser Anordnung genauer, so findet 
man, daB man von einer wirklichen Kompensation nur bei kleinen Werten 

von w ~ sprechen kann, daB aber bei groBen Werten Fehler zu erwarten sind. 
v 

Es magen die beiden zu oszillographierenden Spannungen einen Phasen
unterschied cp haben, die Ablenkspannung am mittleren Kondensator sei beim 
Durchgang des Elektrons 2 u . cos (Oit + cpl. Bezeichnet man ferner mit -r = dlv 
die Laufzeit zwischen dem erst en und zweiten bzw. dem zweiten und dritten 
Kondensator, so ist die Ablenkspannung am ersten Kondensator beim Durch
gang des Elektrons 2 u cos w (t - -r), am dritten Kondensator 2 u cos w (t + -r). 
Die Ablenkung in der einen Richtung (mittlerer Kondensator) ist also pro
portional 2 u cos (wt + cp), in der anderen Richtung (auBere Kondensatoren) 
ist sie proportional u cos w (t - -r) + u cos w (t + -r) = 2 u cos wt cos WT. Die 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 22 
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Phasendifferenz, die in der Laufzeit ihre Ursache hatte, ist also in der Tat 
beseitigt; dagegen ist ein von der Laufzeit abhangiger Empfindlichkeitsunter
schied iibrig geblieben, der durch den Faktor cos WT ausgedriickt ist. Bei ver
schwindender Phasendifferenz cp der beiden an die Platten gelegten Spannungen 
wird bei gleichen Ablenkspannungen und Frequenzen eine Gerade unter 45 ° ge
zeichnet, falls die Frequenz sehr klein ist. Steigt die Frequenz an, ohne daB 
die GroBe der Ablenkspannung geandert wird, so bleibt die aufgezeichnete 
Kurve zwar eine Gerade, aber sie andert ihre Neigung gegen die Achse. Fiihrt 
man den gleichen Versuch bei einer Phasendifferenz cp = 90° der Spannungen 
aus, so wird mit steigender Frequenz aus dem Kreis eine Ellipse. Bei geeigneten 
Elektronengeschwindigkeiten wird aus dem Kreis sogar eine Gerade, wenn 
namlich cos WT und damit die Empfindlichkeit in der einen Richtung ver
schwindet. Das ist der Fall bei WT = (2 k + 1) n/2, d. h. wenn 2 T, die Laufzeit 

zwischen dem ersten und dritten Kon
densator, ein ungerades Vielfaches der 
hal ben Schwingungsdauer ist. Dann miis
sen sich die Ablenkwirkungen in dieser 
Richtung aufheben, so daB in der Tat 
bei Vernachlassigung der kleinen Parallel-
verschiebung im Kondensatorraum eine 
Gerade statt des erwarteten Kreises ent-

-.----- ~- -0-------- stehi~ moge noch abgeschatzt werden, von 

welchen Wellenlangen ab die besprochene 
Kompensation des Laufzeiteffektes ver-

~ 
sagen wird. Dazu werde gefordert, daB 
sich die beiden Empfindlichkeiten hoch

===-~~ stens urn 1 % unterscheiden sollen. Diese 
Forderung besagt, daB WT < 1/7 sein soIl. 
Bei einem Plattenabstand von 4 cm und 

Abb.480. Hochfrequenz-Immersionslinse. einer Elektronenenergie von 2000 e V gibt 
das als untere Grenze fiir die Wellen

lange A = 20 m. Es sei nochmals betont, daB bei dieser Abschatzung noch 
eine Reihe praktisch wichtiger Einfliisse vernachlassigt sind. 

3. Sammel- und Zerstreuungslinse. Durchlauft das Elektron den Ab
lenkkondensator, wenn Hochfrequenzspannung an ihm liegt, so wird, falls die 
Laufzeit groBer als die halbe Schwingungsdauer ist, das Elektron nicht durch
gehend nach der gewiinschten Seite abgelenkt werden, sondern auch Gebiete 
durchlaufen, in denen die Ablenkung nach der entgegengesetzten Seite erfolgt. 
Beim Ablenkkondensator wirkt sich dieser Umstand als eine Verringerung der 
erwiinschten Ablenkung aus, der unter Umstanden zu einer Wirkungslosigkeit 
fiihren kann [X, 1 ] . 

.Ahnliche Laufzeiterscheinungen wie beim Ablenkkondensator treten bei der 
Elektronenlinse auf. Hier wird jedoch die Ablenkwirkung im statischen Feld 
nicht durch stets gleichgerichtete Krafte bewirkt, sondern setzt sich auBer 
bei der Lochblendenlinse mit anschlieBendem Feld bereits aus zwei Anteilen 
zusammen. Es sind mindestens ein Sammel- und ein Zerstreul,lngsbereich, die 
nacheinander durchlaufen werden und die sich summiert stets als eine Sammel
wirkung, d. h. eine Ablenkung zur Rotationsachse hin auswirken. Wenn wir 
Hochfrequenzspannung an die Linse anlegen, so kommt wie beim Ablenk
kondensator hinzu, daB die Wirkung der nacheinander durchlaufenen Gebiete 
gegeniiber dem statischen Fall geandert ist. So kann aus dem Zerstreuungs
gebiet sogar ein Sammelgebiet werden oder umgekehrt. Die Gesamtwirkung 
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der Linse ist damit stark geandert. Die statische Sammelwirkung ist ent
weder verstarkt oder abgeschwacht. Es kann auch der Fall eintreten, daB 
aus der Sammellinse eine Zerstreuungslinse geworden ist, worauf BRUCHE [127J 
aufmerksam gemacht hat. 

In Abb. 480 ist der Vorgang bei einer Immersionslinse noch besonders veran
schaulicht [127]. Beim Anlegen einer verzogernden Gleichspannung an die Elek
trode rechts wird das Elektron erst ein Zerstreuungs-, dann ein Sammelgebiet 
zu durchlaufen haben. Legt man aber eine Hochfrequenzspannung an, so daB 
die Felder in demjenigen Augenblick ihr Vorzeichen wechseln, in dem das 
Elektron die Feldmitte durchschreitet, so wird es auch in der zweiten Linsen
halfte eine Zerstreuungslinse vorfinden . Fur andere Elektronen, die nicht zu 
dieser Zeit durch die Linsenmitte hindurchgehen, wird das Feld nicht durch
gehend Zerstreuungswirkung haben. Das Elektron, das urn n phasenverschoben 
durch die Linsenmitte hindurchgeht, wird sogar nur sammelnde Felder vor~ 
finden . 1st die Linse sehr ausgedehnt, so werden sich die Wirktmgen einzelner 
Feldbereiche teilweise kompensieren , d. h. die 

Brechkraft hangt auch von ill ~ ab, wobei l 
v 

1 

J 
die die Feldlange charakterisierende GroBe ist. o 

RECKNAGEL [547J hat diese Verhaltnisse mit 
Hilfe der in [II, 3 J angefUhrten F ormeln fUr v 
die Hochfrequenzlinsen durchgerechnet, wobei ~ 
er einige spezielle Felder von Immersions
linsen zugrunde legte. In dem Achsenpotential Abb.481. Brechkra ft einer Hochfrequenz-

(/J (z) = u Z (Z) cos ill't' wurde fUr die Funktion Z (z) Immersionslinse. 

erst ens das statische Achsenpotential der Linse 
mit dem kleinstmoglichen Offnungsfehler [614J, zweitens als Annaherung des 
Potentialfeldes der Linse Abb. 480 ein durch zwei ParabelbOgen dargestellter 
VerIauf zugrunde gelegt. 

1m FaIle der Linse mit dem kleinstmoglichen Offnungsfehler lautet die 
Ableitung des Achsenpotentials 

, u 1 - (+)' 
(/J = -~n T e . cos ill t , 

wo I die ungefahre Linsengr6Be angibt. Wir erhalten daraus unter Vernach
lassigung h6herer Pot en zen von uj U fur die Brechkraft: 

1 1 u 1 w I - ~ (~)' . -- ~ - - = - - . - -- e 4 v , . Sill ill t f' i 4U I v 0' 
(1 ) 

wobei u die Amplitude der Sinusspannung und U das Beschleunigungspotential 
der eintretenden Elektronen bedeutet. Die Zeit , zu der das Elektron durch die 
Linsenmitte hindurchgeht, ist mit to bezeichnet. Berucksichtigt man qualitativ 
noch den EinfluB der nachsten Naherung, urn den richtigen AnschluB an das 

statische Feld zu gewinnen, so erhalt man den VerI auf Abb. 481. Bei wvl = V2 
ergibt sich je nach der Eintrittsphase eine kraftige Zerstreuungslinse bzw. eine 
noch kraftigere Sammellinse. Nach Dberschreitung dieser Maximalwerte klingt 
die Wirkung asymptotisch ab, indem sich mehr und mehr Feldgebiete in ihrer 
Wirkung kompensieren. Betrachtet man statt dieser Potentialfunktion das 
durch Parabelbogen angenaherte Achsenpotential, so ergeben sich neben dem 
entsprechenden ersten Extremwert der Brechkraft weitere Maxima bei hoheren 
Werten von wI 

v 
22* 

wl 
IT" 
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Wie schon erwahnt, treten bei Hochfrequenzlinsen im Gegensatz zu statischen 
Feldern bei einem Teil der Eintrittsphasen Zerstreuungslinsen auf. Es liegt 
nahe, in Analogie zur Optik mit Hilfe dieser Zerstreuungslinsen chromatisch 
korrigierte Elektronenlinsen zu bauen, die mit statischen Feldern nicht her
gestellt werden konnen. NESSLINGER, der diesen Vorschlag BRUCHES verfolgte, 
bewies die Moglichkeit dieser Korrektion an einer symmetrischen Einzellinse, 
ohne daB er nach dem iiblichen optischen Verfahren Sammel- und Zerstreuungs
linsen kombinieren muBte [505]. Sein Beweis, der unter Zugrundelegung 
schwacher Linsen (Vernachlassigung hoherer Potenzen von uf U) gefiihrt wurde, 
beruht auf dem Auftreten des Maximums (Abb: 481). Fiir Elektronengeschwin
digkeiten in unmittelbarer Umgebung dieses Maximums ist die Brechkraft in 
der Tat unabhangig von der Geschwindigkeit. Auch die Eintrittsphase kann 
so gewahlt werden, daB ein groBerer Phasenbereich ausgenutzt werden kann. 
Dazu muB die Brechkraft auch als Funktion der Eintrittsphase ein Maximum 
besitzen, d. h. man muB beim absoluten Maximum der Brechkraft arbeiten. 
Bei dem Beispiel der Immersionslinse Gl. (1) mit Phasenblende in der Linsen
mitte liegt dieses Maximum bei OJ to = nf2. Fiir diese Eintrittsphase fallen die 

"" Hauptebenen zusammen, und zwar 
liegen sie unabhangig von der Elek-

D tronengeschwindigkeit in der Linsen
mitte. Damit ist in der Tat zum 
wenigsten in der benutzten Nahe-

-----41~iI~:::::~~~'*"~'dE."-I rung die Moglichkeit von Elektronen-

Abb. 482. Geschwindigkeitsbestimmung von Kathodenstrahlen 
nach WIECHERT. 

achromaten nachgewiesen. 
Praktische Versuche, Abbildungen 

mit Hochfrequenzlinsen vorzuneh
men, sind nicht durchgefiihrt worden. 
Zylinderlinsen, die mit Hochfrequenz 

betrieben werden, bilden sich zwischen den Duanten des Zyklotrons aus. Ihre 
Fokussierungseigenschaften sind fiir die Ausbeute an beschleunigten Ionen 
maBgebend [X, 10]. 

4. Das Hochfrequenzfeld zur Geschwindigkeitsmessung. Eine sehr ein
fache Methode zur Geschwindigkeitsmessung von Ladungstragern besteht in 
folgendem: Man laBt das Hochfrequenzfeld zusammen mit einer feststehenden 
Blende einen "VerschluB" [V, 13J bilden und ordnet in einem geeignet groBen 

Abstand d einen zweiten solchen VerschluB an. Aus der Verzogerung 1" = ~, 
v 

mit der der zweite VerschluB gegeniiber dem ersten betatigt werden muB, damit 

die Teilchen beide passieren konnen, ergibt sich die Geschwindigkeit v = ~. 
1" 

Dieses Verfahren, das DES COUDRES [186J fur Elektronen vorgeschlagen 
und WIECHERT [728J zuerst durchgefiihrt hat, entspricht der Zahnradmethode 
FIZEAUS zur Messung der Lichtgeschwindigkeit. Wie bei dem sich drehenden 
Zahnrad wird auch hier der DurchlaB periodisch gewahrt. WIECHERT benutzte 
bei seiner Anordnung (Abb. 482) die magnetische Ablenkung von Strom
schleifen Ml und M 2, an die eine Hochfrequenzspannung gelegt war und die 
den Strahl periodisch iiber Blenden fuhrten. An der Eintrittsblende sorgte ein 
iiberlagertes konstantes magnetisches Querfeld dafiir, daB der Strahl nur beim 
Maximum der positiven Halbwelle eintreten konnte, wahrend die negativen 
Maxima unterdriickt wurden. Beim Versuch wurde die Phasendifferenz 
zwischen den gleichfrequenten Schwingungen so gewahlt, daB die zweite Strom
schleife M2 gerade stromfrei ist, wenn der bei Ml durchgelassene Kathodenstrahl 
durch M2 hindurchkommt. Da dieser Fall gerade eintritt, wenn die Phasen-
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differenz nj2 ist, wozu die Zeitdifferenz Tj4 gehOren mage (T ist die Schwin
gungsdauer der Wechselfelder), so gilt v = 4sjT, wenn s den Abstand der 
beiden magnetischen "Zahnrader" bedeutet, der in WIECHERTS Anordnung bis 
zu 1 m betragen konnte. 

Spater hat KIRCHNER [357, 358, 359) dieselbe Methode in verbesserter Form 
unter Verwendung zweier Ablenkkondensatoren von 3 em Plattenlange in 
einem Versuchsrohr von 125 em Gesamtlange mit 1600 eV-Elektronen benutzt. 
Er bestimmte die Elektronengeschwindigkeit auf diese Weise mit hoher Ge
nauigkeit und konnte nun auch, da er die Beschleunigungsspannung U der 

Elektronen genau kannte, ihr (ejm) nach dem Energiesatz m2v
2 = e U ermitteln. 

Er fand den Wert (1,7585 ± 0,0012) .107 el.-magn. CGS. Die gleiche Methode 
zur v und (ejm)-Bestimmung benutzten auch 
PERRY und CHAFFEE [520J, ohne indessen 
eine graBere Genauigkeit zu erreichen. Auch 
GNAN [269J wandte dieses Prinzip an, urn 
die Elektronengeschwindigkeit zu messen. 
Bei ihm handelte es sich im weiteren Ver
lauf der Arbeit jedoch nicht urn eine (elm)
Bestimmung, vielmehr benutzte er den ge
wonnenen Geschwindigkeitswert, urn aus 

Beugungserscheinungen, fiir die mhv maB

gebend ist, nun (him) zu ermitteln. FIZEAUS 
Methode ist nicht nur fiir Elektronenstrahlen 
angewandt worden. Auf die gleiche Weise 
wurde auch die Geschwindigkeit von Kanal
strahlen durch HAMMER [287, 288J gemessen. 

In einer Variante hat sich DUNNINGTON 
[217, 218, 219J der gleichen Methodik zur 
(ejm)-Bestimmung bedient. Er benutzte im 
Gegensatz zu den bisher genannten Autoren 
nicht Quer-, sondern elektrische Langs
felder. Der Taktgeber war das Beschleu
nigungsfeld, der Analysator das gleich

Abb.483. Zur e/m·Bestimmung 
nach DUNNINGTON [218]. 

phasige Gegenfeld vor einem Auffangekafig. Die Anordnung wurde dadurch 
sehr leistungsfahig, daB nicht ein gerader Strahlweg, sondern eine Kreisfiih
rung durch ein magnetisches Querfeld benutzt wurde, das als Monochromator 
wirkte. Die Anordnung ist in Abb. 483 dargestellt. Sie besteht im wesent
lichen aus der Kathode K, dem Laufraum mit den Spalten 51> 52 und dem 
Auffanger C. Senkrecht zur Zeichenebene steht ein homogenes Magnetfeld. 
Zwischen dem Laufraum einerseits und Heizfaden und Auffanger andererseits 
liegt eine hochfrequente Wechselspannung. Die aus dem Gliihdraht emittierten 
Elektronen werden durch die gegeniiberliegende Blende gezogen und treten in 
den Laufraum mit Geschwindigkeiten, die zwischen Null und dem durch 
den Maximalwert der Wechselspannung festgelegten Wert schwanken. Durch 

die Blenden wird eine Geschwindigkeit ausgesondert, deren Wert v = ~ H . r m 
betragt, wo r der Radius der Kreisbahn ist. Die Laufzeit der Elektronen auf 
dem Kreisbogen mit dem Offnungswinkel e wird gleich der Schwingungsdauer 

1/'11 des Wechselfeldes gewahlt, d. h. es wird re =1_ gewahlt. Daraus ergibt sich 
v v 
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Die zusammengeharigen Werte von '/I und H ergeben sich aus den Messungen 
des Kollektorstromes. Bei der Resonanzstelle muB der Strom ein ausgepragtes 
Minimum zeigen. Wenn namlich die Laufzeit gleich der Schwingungsdauer 
wird, finden die Elektronen am Kollektor zwischen D und C ein Gegenfeld 
vor, das ihrem Beschleunigungsfeld gleich ist. Sie kannen den Kollektor also 
in der Tat nicht erreichen. Ais Vorteil der Methode wird neben der groBen 
Beobachtungsscharfe und der Unabhangigkeit von Kontaktpotentialen an
gegeben, daB keine Spannungsmessung, sondern eine Frequenzmessung er
forderlich ist. Aus den Messungen ergab sich elm = (1,7597 ± 0,0004) .107 

el.-magn. CGS. 
5. Massen- und Geschwindigkeitsanalyse durch das Hochfrequenzfeld. 

Bei der Massenspektrographie kommt es im allgemeinen auf die Massenanalyse 
eines Kanalstrahlbiindels an, das aus Teilchen verschiedener Masse und Ge
u schwindigkeit besteht. Die Lasung dieser 

Aufgabe besteht, wie wir es aus dem nachsten 
Kapitel, in dem aIle diese Fragen genauer 
behandelt werden, vorwegnehmen, in der An
wendung zweier meist nacheinander wirken

mz der Dispersionsfelder. Das erste Feld wirkt 
dabei als Monochromator, das zweite als 
eigentliches Dispersionsprisma, das das Spek
trum entwirft. In Wirklichkeit sind die 
Verhaltnisse durch die hinzukommenden Fo
kussierungserscheinungen sehr kompliziert, 
worauf es hier jedoch nicht ankommt. 

I£.---------I.----...,x Wir wollen uns nur die Frage vorlegen, 
~~= wie weit Hochfrequenzfelder zum Entwerfen 

Abb.484. eines Massenspektrums geeignet sind, wobei 
Zw Massenanalyse mit dem Hochfrequenzfeld. wir als Beispiel zwei gekreuzte Kondensatoren 

(wie bei der BRAuNschen Rahre) zugrunde 
legen, deren einer mit Gleichspannung, deren anderer mit Hochfrequenz betrieben 
wird. Die beiden Ablenkplattenpaare seien gleich und die Maximalamplitude 
der Wechselspannung habe denselben Wert wie die Gleichspannung. Urn die 
Komplikationen infolge der verschiedenen Eintrittsphasen zu vermeiden, be
schranken wir uns auf die Betrachtung der Teilchen, die im Zeitpunkt der 
graBten Spannungsdifferenz den Hochfrequenzkondensator zur Halfte durch
laufen haben. 

Wenn das Teilchen sehr schnell ist, andert sich das Feld wahrend der 
Teilchenlaufzeit sehr wenig. Wir erhalten demnach wie in statischen Feldern 
gleich groBe zueinander senkrechte Ablenkungen, d. h. der Leuchtpunkt liegt 
auf dem senkrecht den Teilchen entgegengestellten Schirm auf einer 45°
Geraden (Abb. 484). Nimmt die Geschwindigkeit soweit ab, daB die Laufzeit 
mit der Schwingungsdauer des Wechselfeldes vergleichbar wird, so wird die 
Amplitude des Wechselfeldes wahrend des Durchlaufes abnehmen und die 
Auslenkung des Teilchens entsprechend kleiner. Das Teilchen gelangt daher 
nicht in den Punkt 0 wie im Gleichfeld, sondern nach 1. Die Teilchen gleicher 
Masse mv aber verschiedener Geschwindigkeit werden nach dem Durchlaufen 
der Felder auf der Massenkurve m1 liegen. Betrachten wir nun Teilchen 
groBerer Masse m2, die bei gleichem mv2 in statischen Feldern an den gleichen 
Punkt 0 der 45°-Geraden gelangt waren. Diese Teilchen werden langer im 
Wechselfeld verweilen, und daher weniger abgelenkt werden (bei nicht zu 
starkem LaufzeiteinfluB). Sie gelangen daher nach 2 auf die ihnen zugehorige 
Massenkurve. Das Wechselfeld spaltet nach Masse und Geschwindigkeit auf, 
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vermag also in gleicher Weise das nach ~ v aufspaltende magnetische Ablenk
m 

feld, das sonst mit dem elektrischen Feld zu Massenanalyse kombiniert wird, 
zu ersetzen. 

Rechnet man dieses Beispiel unter Zugrundelegung eines Sinusfeldes ge
nauer durch, indem man von den in [X, 1J angegebenen Fotmeln Gebrauch 
macht, so findet man bei gr6Berem LaufzeiteinfluB den in Abb. 485 dargestellten 
Verlauf der Massenkurven. Diesen Kurven sind die Massenparabeln gegeniiber
gestellt, die sich bei dem 
Ersatz des Wechselfeldes 
durch ein statisches Magnet
feld (THOMSONS Parabel
methode [XI, 3J) ergeben. 

Will man diese Erkennt
nis praktisch verwerten, so 
ist noch zu bedenken, daB 
wir uns auf eine Eintritts
phase der Strahlung be
schrankt haben. Urn den 
dadurch bedingten groBen 
Intensitatsverlust zu be-

~ 

...L 
T-II-= 

a b 

Abb. 485. Zur Massenanalyse ; a mit dem Hocbfrequenzfeld, 
b nacb der Parabelmetbode. 

heben, muB der Versuch gemacht werden, den EinfluB der Eintrittsphase zu 
eliminieren, wie es in dem im folgenden Abschnitt behandelten Beispiel ge
schehen ist . 

6. Ablenkfeld als Monochromator. Da man, wie es im letzten Abschnitt 
gezeigt wurde, mit Hochfrequenz-Ablenkfeldern Korpuskularstrahlen analysieren 
kann, so kann man natiirlich auch 
Monochromatoren herstellen, sei es, 
daB man eine Auswahl von Teilchen 
bestimmter Masse, sei es bestimmter 
Geschwindigkeit treffen will. Diese 
Anordnungen verlangen norrnaler
weise noch eine Vorauswahl der Ein
trittsphase. Betrachten wir den ein
fachsten Fall eines Monochromators, 
den Ablenkkondensator, so erkennen 

v 
~B 

Abb. 486. Aufspaltung eines Teilcbendrabts mit zwei 
Gescbwindigkeiten im Hocb!requenz·Ablenkplattenpaar. 

wir , daB wir uns von dieser die Intensitat des Monochromators stark be
schrankenden Bedingung unter Umstanden frei machen k6nnen. 

Nach [X,1 J verlassen die Teilchen den Kondensator unabgelenkt, gleich
giiltig, welche Eintrittsphase sie haben, wenn nur ihre Laufzeit gerade der 
Schwingungsdauer T der an den Kondensator gelegten Wechselspannung 
gleich ist. Die verschiedene Phase bedingt nur eine mehr oder minder groBe 
Parallelverschiebung gegeniiber der Achse (Abb.486, Tei1chengeschwindigkeit vol. 
Teilchen anderer Geschwindigkeit v (Abb.486) werden abgelenkt, so daB die 
Stromdichte dieser Teilchen mit der Entfernung vom Kondensator stark ab
nimmt. Durch die Blende B der Abb. 486 treten also praktisch nur Teilchen 
der Geschwindigkeit vo, die jedoch noch der Phase nach auseinandergelegt 
sind. Urn die Ausblendung verscharfen zu k6nnen und wieder einen feinen 
Strahl zu erhalten, wird man diese Parallelverschiebung der Teilchen ver
schiedener Phase zu beseitigen suchen. Dazu wird man die durch die Blende B 
getretene Strahlung durch einen zweiten Kondensator K2 genau entgegen
gesetzt beeinflussen. Es liegt nahe, das in [IV, 3 J behandelte Spiegelprinzip 
zur Anwendung zu bringen, indem man das Teilchen die Bahn sozusagen 
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riickwarts durchlaufen laBt. Dazu setzt man ein zweites Kondensatorfeld 
spiegelsymmetrisch an das erste (Abb.487). Diese Lasung ist zwar fUr jede 
einzelne Eintrittsphase exakt richtig, ermaglicht es aber nicht, die parallel 
fliegenden Teilchen verschiedener Eintrittsphase wieder in eine Bahn zu bringen, 
da der Abstand der beiden Kondensatoren von der Phase abhangig sein miiBte. 

SMYTHE [654J hat eine elegante Naherungs16sung der gestellten Aufgabe 
angegeben, bei der dasselbe Feld noch einmal mit entgegengesetztem Vor-

t zeichen hinter dem erst en Feld zur 
Wirkung gebracht wird (Abb. 487b) . 

..1Sl:l¥---P-~-----":~L---;A---\if---r",,-""'Tt Zu diesem Zweck wird ein gleicher 

1:-/ ~' ... -"'/ ~§J;-../ Konldensadtor hinter deln. erst en ge-

a ~ _ ~ ........ ~ z!vl frequenzspannung gelegt. Der Ab-E stel t un an die g elche Hoch-

---- .... -- stand zwischen Ende des erst en und 
, Kz K " Anfang des zweiten Kondensators 

i -----I ~' ;g' wird so gewahlt, daB die ent-
b -0:::::::::::_ ~. ----~-:2"'" : z-iil sprechende Laufzeit Tj2 oder ein 

" n,' ungerades Vielfaches davon ist. Da 
Abb.487. Ablenkfeld als Monochromator. sich die Laufzeiten wie die ent-

sprechenden Langen verhalten und 
die Laufzeitim Kondensator eine Periodendauer sein solI, muB der Abstand 
der Kondensatoren ein ungerades Vielfaches der hal ben Plattenlange sein. 
Die Ladungstrager erfahren bei dieser Wahl in der Tat wegen der Feldumstel
lung in den Punkten des zweiten Kondensators die entgegengesetzte Ablenkung 
wie in den gleichen Punkten des ersten Kondensators, treten also in der 
_ I Kondensatorachse aus. Das gilt fUr jede 
~ ~ auszusondernde Geschwindigkeit, wobei 

------r------------r------------< • ."z nur die Frequenz richtig zu wahlen ist. 
_ I - I SMYTHE [654J, sowie HERZOG und 

MATTAUCH [311J haben die Einfliisse der 
Randfelder, die soeben vernachlassigt 

~ ~ wurden, genauer untersucht. Der Feld-
(z-a) 12) 
__ .. abfall erfolgt in Wirklichkeit nicht sprung-
I z-a a 1° z a z haft, wie es bei den den obigen Dber

legungen zugrunde liegenden Rechnungen 
Abb.488. Symmetrieverhaltnisse des Ablenkfeldes. [X, 1 J vorausgesetzt wurde. Eine weitere 

Komplikation ist im Auftreten von Ober
wellen zu sehen. Das Feld mage ganz auf einen Bereich der Lange 2a be
schrankt sein. Ferner geniige es der Bedingung t (z - a) = t (z) (Abb. 488) 1. 

Die Spannung enthalte nur ungerade Oberwellen. Dann haben die unab-

gelenkten Teilchen Geschwindigkeiten, die durch v = 2aw gegeben sind, wo-
2:n;s 

bei seine ungerade ganze Zahl ist. Fur den Abstand D zwischen entsprechen-

den Punkten der beiden Kondensatorsysteme muB gelten D = a .~, worin r 
s 

ebenfalls eine ungerade ganze Zahl ist. Diese Bedingung bedeutet eine Ein
schrankung gegen das, was oben fiir die reine Sinusschwingung abgeleitet 
wurde. Dber praktische Versuche mit einer derartigen Apparatur berichten 
SMYTHE und MATTAUCH [469, 656J, 

Bisher wurde das Ablenkfeld nur als Geschwindigkeitsmonochromator 
diskutiert. Was dabei die Teilchen verschiedener Massen tun, wurde nicht 

1 1m Gegensatz zu Abb. 486 wird das Ablenkfeld in Wirklichkeit durch zwei Platten
paare gebildet. 
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beachtet. Das war auch berechtigt, denn die Masse spielt bei unserem Mono~ 
chromator keine Rolle. Da namlich in der Ablenkformel (elm) nur als Faktor 
steht, verschwindet die Ablenkung fiir aIle Massen gleichzeitig, da einfach ein 
nur von der Geschwindigkeit abhangender Laufzeiteffekt benutzt wird. Nach 
dem ersten Kondensator sind die Massen zwar auseinandergelegt, da die Parallel
verschiebung gleichzeitig in den Kondensator eingetretener Teilchen der Masse 
umgekehrt proportional ist (Abb. 489). Nach dem zweiten Kondensator be
wegen sich aber aIle Teilchen gleicher Geschwindigkeit wieder in der Konden
satorachse. 

b) Gedite zur Erzeugung schneller Teilchen (Vielfachbeschleuniger). 

Mehr noch als die besprochenen Besonderheiten bei den Richtungsanderungen 
sind die energetischen Besonderheiten der Bewegung von Ladungstragern im 
Wechselfeld von Interesse. Sie eroffnen verschiedene praktische Moglichkeiten, 
von denen die einfachste, der Vielfachbeschleuniger, in diesem Kapitelteil be
handelt sei. Dabei wollen wir unter Vielfachbeschleuniger eine Anordnung 
verstehen, in der Ladungstrager durch ein Feld nicht nur einmal, sondern 
unter Ausnutzung der Laufzeit-
erscheinungen vielfach beschleu- __ --L-__ __--'-_ 
nigt werden .. So werden mit "1' II Ii- . __ ~ 8=:=:: =_~._. Ii' i' Ii_ 
kleinen Spannungen kinetische ,- . 

mz 
Energien im Ladungstrager an- -----r---
gehauft, die ein Vielfaches der- Abb.489. Abienkfeid ais Monochromator. 

jenigen Energie sind, die das 
Teilchen beim Durchfallen der vorgegebenen Spannung als Gleichspannung 
erhalten wiirde. Die Bedeutung solcher Anordnungen, wie des Zyklotrons, 
fiir die Kernphysik ist allgemein bekannt. 

7. Linearer Vielfachbeschleuniger. Die prinzipiell einfachste Methode, 
Teilchen groBer Geschwindigkeit zu erhalten, ist die Beschleunigung durch 
eine entsprechend hohe Spannung. In praktischer Beziehung ist, wie wir in 
[VII, 5] sahen, die Erzielung von Spannungen von 1 MV und mehr sowie die 
Beschleunigung von Ladungstragern durch solche Spannungen nicht ganz ein
fach. Man hat daher schon friih versucht, diese Schwierigkeiten zu umgehen, 
indem man die Ladungstrager stufenweise durch dieselbe kleine Spannung, die 
vielfach zur Anwendung kommt, auf die erwiinschte hohe Geschwindigkeit bringt. 

Die einfachste solche Vielfach-Beschleunigung wurde von GERTHSEN [260] 
beschrieben. N achdem der Ladungstrager das Beschleunigungsfeld durch
fallen hat, kommt er in ein direkt anschlieBendes Gegenfeld, das ihn nun wieder 
verzogern wiirde. Wenn er aber im Augenblick des 'Obertritts entladen wird, 
wirkt dieses Feld nicht, oder wenn er umgeladen wird, beschleunigt es ihn 
weiter. Das konnte man beliebig oft fortsetzen, wobei dann die J\.bstande 
zwischen Punkten, wo die Umladimgen stattfinden, entsprechend der wachsen
den Geschwindigkeit wachsende Abstande haben miiBten. Die Schwierigkeit 
dabei ist natiirlich, die Trager im richtigen Augenblick zur Ent- oder Um
ladung zu veranlassen. 

Statt die Ladungen im Gegenfeld zu kompensieren, so daB dieses keine 
Kraft ausiibt oder gar Umladungen vorzunehmen und auf diese Weise auch 
das "Gegenfeld" auszunutzen, zeigt die Anwendung von Hochfrequenzfeldern bei 
Ausnutzung der Laufzeit der Teilchen einen Weg, der Umladungen vermeidet. 

Eine konkrete, wohl die einfachste Ausfiihrungsform des Vielfachbeschleu
nigers mit Hochfrequenz, dessen Gedanke auf WIDE ROE [726] zuriickgeht, 
haben wir in [III, 10] bereits kennengelernt. Die Anordnung besteht aus 
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einer Reihe hintereinander angeordneter Rohrchen. die abwechselnd mit dem 
einen oder dem anderen Pol eines Hochfrequenzgenerators verbunden werden. 
Die Langsausdehnung der Beschleunigungsfelder kann in erster Naherung 
vernachlassigt werden. Der Ladungstrager starte ohne Anfangsgeschwindigkeit 
und werde in der ersten Beschleunigungsstufe auf die Energie U beschleunigt. 
Die Lange dl des ersten Rohrchens sei so gewahlt. daB es in einer Halbperiode 
der Wechselspannung von dem Ladungstrager durchlaufen wird, d. h. es muG 

wd1 
_-c:,== =:n; sein. Dann wird das Teilchen beim 

V!:u 
Dbertritt in das zweite Rohrchen wieder urn den 

I I I Betrag U beschleunigt usw. Die Rohrlangen 
00 50 25 ckV miissen der wachsenden Energie entspre~hend 

Abb.490. Nachweis der Vielfach.· "B "hlt d d 'It 
beschleunigung durch WIDEROE [726]. lmmer gro er gewa wer en, un zwar gI 

fUr die Lange dn des n-ten Rohrchens dn = Vn d1• 

Startet ein Ladungstrager in einer anderen Phase des Wechselfeldes, so erhalt 
er eine falsche Geschwindigkeit und wird daher bald auBer Tritt geraten. 
Man muB daher mit groBem Intensitatsverlust rechnen. 

WIDE ROE [726J hat einen konstanten Strom von Kalium- und Natrium
ionen, die auseiner KUNSMANN-Anode [408J austraten, in eine zweistufige 

:P, ,P2 derartige Anordnung gesandt. An dem 
Pol, r--------~: -----~. Zylinder zwischen Kathode und Anode 

Abb.491. Vielfachbeschleuniger mit Netzen. 

Z lag Hochfrequenz von 300 m Wellenlange 
und "-'25 kV. WIDE ROE konnte durch elek
trostatische Ablenkungsmessungen nach
weisen, daB Teilchen doppelter Energie 
aus der Anordnung austraten. Dies zeigt 

Z Abb.490, bei der die Schwarzung bis zu 
der aus Eichung der Ablenkanordnung 
bekannten 50 kV- Marke reicht. Gleich
zeitig zeigte sich aber auch, daB auBer 
diesen sehr schnellen Teilchen auch noch 
weitere Teilchen aus dem Hochfrequenz
feld austraten, die teilweise sogar eine 
kleinere Energie hatten,als sie der Ampli

tude der Wechselspannung entspricht. Das sind die Teilchen. die nicht in 
derjenigen Phase eingetreten sind, fUr die die Dimensionen der Anordnung 
gewahlt waren. 

Von dieser Grundform ausgehend lassen sich Varianten angeben, wie es 
BRUCHE und RECKNAGEL [139J diskutiert · haben. Zunachst kann man die 
Voraussetzung iiber die Kiirze des Feldes fallen lassen und ein ausgedehntes 
Feld zur Beschleunigung benutzen. Bleiben wir zunachst bei den Abgrenzungen 
der Felder durch idealisierte Netze, so wiirde der andere Grenzfall die gleich
maBige Verteilung des Feldes, d. h. das homogene Feld sein. Wir erhalten einen 
Feldverlauf, dessen Potentialgebirge durch Wippen dargestellt wird. In Abb. 491 
gehen die Elektronen von der Platte Po aus. PI' P2 sind Netze, die die einzelnen 
Beschleunigungsstufen trennen. Fiir die Lange dl der erst en Stufe gilt dabei, 
wenn E die Amplitude des Wechselfeldes und w die Frequenz bedeutet: 

d1 = ; ~ . Die Lange der n-ten Stufe ist dn = (y n - 1 + yn) . dl . Gehen wir 

von den Netzen ab, und verwenden zur Feldabgrenzung Lochblenden oder 
Zylinder, so werden die Feldiibergange stetig, wobei sich gleichzeitig Elektronen
linsen an den Dbergangsstellen ausbilden. 



[X,7J Linearer Vielfachbeschleuniger. 347 

Bei den AusfUhrungsformen, wie sie zur Erzeugung schneller Ionen ange
wandt wurden, werden stets viele Stu fen mit Hi.ngeren Beschleunigungsstrecken 
verwendet. LAWRENCE und SLOAN [423 J haben eine Anordnung mit 8 Beschleuni
gungsstufen benutzt (ahnlich der Anordnung Abb. 492). Als Beschleunigungs
elektroden dienten R6hrchen . Die zu beschleunigenden Quecksilberionen wurden 

Abb.492. Linearer Vielfachbeschleuniger [423]. 

einer Gasentladung entnommen. Mit 11 kV Hochfrequenzspannung bei ",100 m 
Wellenlange wurden 90 ekV-Ionen bei einer Endstromstarke von 10-8 A er
zeugt. Die Anordnung ist spater von SLOAN und LAWRENCE [652] und SLOAN 
und COATES [651 ] verbessert worden. Sie erreichten mit 36 Stufen (1,85 m 
Gesamtlange) bei 80 kV und 30 m Wellen
lange 2,4· 106 eV. Weitere Arbeiten nach 
demselben Prinzip wurden von THOMSON 
und KINSEY [686] sowie SCHLOSSER [619] 
durchgefUhrt. SCHLOSSER erreichte mit seiner 
Anordnung von 25 Stufen 200 ekV - Queck
silberionen. Er gibt an, daB nur der 107-te 
Teil der eintretenden Intensitat als heschleu
nigte Ionen wieder austritt. 

Bei allen diesen Anordnungen waren 
die beiden Pole der Hochfrequenz an die 
beiden Elektrodengruppen des Vielfach-Be
schleunigers so gelegt, daB das Potential
gebirge als eine Art "stehende Welle" zu 
deuten ware [11,1 ]' Wenn wir jedoch eine 
Wanderwelle in geeigneter Weise der An
ordnung zuleiten, wie es bereits ISNIG 
plante [333 ], oder eine Wechselspannung mit 
drei oder mehr Polen vorsehen, d. h. eine 
Drehspannung, so k6nnen wir auch "fort
schreitende Wellen" im Potentialfeld her
stellen [139]. Als Beispiel ist in Abb.493 

l=~",==//· , 
pt-H 
~. 

~~1 ""=' 
~LZ 

Abb. 493. Vielfachbeschleuniger 
mit "fortschreitendem Feld", 

ein Potentialfeld gezeichnet, das bei sechs Phasen, die an Netzen liegen, erzielt 
werden kann. Die Knickstellen der in Abb. 493 gezeichneten Potentialkurven 
zeigen dabei die Lage der Netze. Die Schaltung ist so gedacht, daB die Teilchen
queUe die Spannung - U . sin w t gegen den AuBenraum habe, das erste Netz 

die Spannung - U . sin (w t - ~ ), das zweite die Spannung - U . sin w (t _ 2:) 
usw. Die Langen sind so gewahlt, daB ein zur Zeit t = 0 startendes Teilchen 

zwischen zwei Netzen die Laufzeit T = ~ . ~ braucht und dauernd beschleunigt 

wird. Man erkennt deutlich, wie die gedehnte Welle des Potentialgebirges 
sich mit der Zeit in Richtung der z-Achse fortschiebt. Dabei tragt sie den 



348 Laufzeitgerate. [X,8J 

Ladungstrager vor sich her. Eine praktische AusfUhrung derartiger Anord
nungen ist bisher nicht erfolgt. 

8. Vielfachbeschleuniger mit Kreisfiihrung der Ladungstrager. Bisher 
lieBen wir die Bewegung der Ladungstrager langs der geraden optischen Achse 
erfolgen. Dabei werden mit wachsender Stufenzahl sehr erhebliche Langen 
des Vielfachbeschleunigers erreicht, insbesondere wenn es sich urn Beschleunigung 
leichter Teilchen, etwa von Protonen handelt, denn die Geschwindigkeiten und 
damit die durchlaufenen Wegstrecken von Teilchen gleicher Energie verhalten 
sich umgekehrt wie die Wurzeln aus den Massen. Es liegt daher nahe, wie 
man es in solchen Fallen immer tun wird, nach Moglichkeiten Ausschau zu 
halten, die geradlinige Bewegung durch eine schwingende oder rotierende 
Bewegung zu ersetzen [IV,16]. Die schwingende Bewegung kann man hier 
naturlich nicht ausnutzen, da man zu ihrer DurchfUhrung eines elektrischen 
Feldes bedurfen wiirde, dessen Potentialhohe der Hohe der erzielten Elek
tronenenergie entsprechen wurde. Dagegen ist das magnetische Feld sehr 
gut geeignet. 

1m homogenen magnetischen Felde, in dem keine elektrischen Krafte wirken, 
beschreiben die Elektronen Kreise. Diese Kreise werden unabhangig von der 
Geschwindigkeit in gleicher Zeit durchlaufen [I, 9]. Der Radius des groBen 
Kreises der schnellen Elektronen ist gerade ebensoviel groBer gegenuber dem 
eines langsamen Teilchens, wie die Geschwindigkeit groBer ist. Auf diesem 
Umstand, dem auch die fokussierende Wirkung des homogenen magnet is chen 
Langsfeldes zu verdanken ist, beruht der Vielfachbeschleuniger von LAWRENCE 
und LIVINGSTON [421]. Er besteht aus zwei Duanten, die die Zylinder gerader 
bzw. ungerader Nummer der linearen Anordnung vertreten und einem uber
lagerten Magnetfeld H (Abb. 496). An diesen Duanten liegt eine hochfrequente 
Wechselspannung mit einer solchen Frequenz, daB die halbe Schwingungs
dauer der Laufzeit auf einem Halbkreis gleich ist. Dann tritt jedes Teilchen 
stets in der gleichen Phase von einem Duanten in den anderen uber, und 
wird daher stets beschleunigt. Nach [I,9J brauchen die Teilchen zum Durch-

laufen des Halbkreises die Zeit _1/;_, die der halben Schwingungsdauer 
~.H 
m 

des Wechselfeldes gl~ich sein solI. Also ergibt sich fUr die Kreisfrequenz der 
Schwingung 

w-~H 
- 111, ' 

d. h. fur die Wellenlange 
m 

A=2n· eH c. 

Zum Beispiel erhalt man fur Protonen bei einem Magnetfeld von 104 GauB 
aus dieser Formel fUr die Beschleunigung eine erforderliche Wellenlange von 
rd. 20m. 

Statt die Elektronenbeschleunigung sprunghaft zwischen den beiden Duanten 
vorzunehmen, kann man sie auch in einem homogenen elektrischen Feld er
folgen lassen. Man hat die Duanten durch die Platten eines Kondensators 
zu ersetzen (Abb.494). Auch diese Anordnung aus gekreuztem homogenen 
elektrischen und magnetischen Feld liefert eine dauernde Beschleunigung eines 
Teiles der Elektronen; wenn zwischen der Frequenz w des elektrischen Feldes 

und der Starke H des Magnetfeldes wieder die Beziehung w = ~ H besteht. 
m 

Einfach zu ubersehen ist auch die Bewegung in einem homogenen Drehfeld, 
dem das Magnetfeld uberlagert ist [139J. ModellmaBig erhalten wir fUr das 
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elektrische Feld eine Ebene, die sich in gleicher Stellung urn eine vertikale 
Achse dreht (Abb.495). Man kann sich dieses Drehfeld durch das zentrale 
Feld von mehreren im Kreise aufgestellten und an Mehrphasenwechselspannung 
gelegten Elektroden erzeugt denken. Wenn der Drehsinn des elektrischen 
Feldes zusammen mit der Richtung des Magnetfeldes eine Rechtsschraube 
bildet, die auf ein Elektron ausgeiibte drehende Wirkung der beiden Felder 
sich also unterstiitzt, dann beschreibt das Elektron in diesem Falle eine Kreis-

evolvente, wenn wieder die Beziehung w = ~ H besteht. Die Energie nimmt 
m 

quadratisch mit der Zeit zu. Wenn der Drehsinn des elektrischen Feldes um
gekehrt wird, wahrend die Rich
tung des Magnetfeldes erhalten 
bleibt, kann die Anordnung 
nicht mehr als Vielfachbeschleu
niger benutzt werden. 

AuBer den hier behandelten 
Methoden ist noch ein ande
res Prinzip diskutiert worden. 
WIDE ROE [726J hat in seinem 
"Strahlentransformator" ein 
elektrisches Wirbelfeld, das durch 
ein magnetisches Feld erzeugt 

Abb.494. Kreis-Viclfachbeschleuniger 
mit linearem Wechselfeld [139]. 

Abb. 495. Kreis
Vielfachbeschleuniger 
mit Drehfeld [139]. 

wurde, zur Beschleunigung von Ladungstragern benutzen wollen, ohne daB 
er bei seinen Versuchen zu erfolgversprechenden Ergebnissen gelangte. Be
wahrt haben sich bisher aUein zwei Anordnungen, der 
geradlinige und der Kreis -Vielfachbeschleuniger, den 
LAWRENCE und seine Mitarbeiter ausbildeten und zur 
Ionenbeschleunigung benutzten. 

9. Das Zyklotron. Der Kreis-Vielfachbeschleuniger 
nach LAWRENCE und LIVINGSTON [421J ist als Zyklotron 
bekannt (Abb.496). Die Beschreibung der grundsatz
lich wichtigen Eigenschaften wurde bereits in [X, 8J ge
geben. 

Wahrend beim linearen Vielfachbeschleuniger die End~ ! ! ! ! 
energie durch die Anzahl der nacheinander zu durch- Abb.496. 

laufenden Stufen gegeben ist, ist die Stufenzahl beim Schema des Zyklotrons. 

Zyklotron unbestimmt. Wenn ein beschleunigtes Teilchen 
aus dem Magnetfeld austritt, vorher also die auBerste Kreisbahn von Radius R 
durchlaufen hat, entspricht seine Energie der Beschleunigungsspannung 

Wie groB die "Stufenzahl" ist, ist dabei voUstandig gleichgiiltig. Gegenuber 
dem linearen Vielfachbeschleuniger mit seinen geometrisch vorgegebenen Be
schleunigungsstufen, die von allen Teilchen durchlaufen werden mussen, ist 
beim Zyklotron keine bestimmte Anzahl mehr angebbar. Jedes Teilchen macht 
ebensoviel Umlaufe und damit Beschleunigungen durch, bis es die zum Austritt 
aus dem Feld erforderliche Geschwindigkeit hat. Dadurch ist ein grundsatzlicher 
Vorteil gegenuber der linaren Anordnung bedingt, bei der nur Teilchen einer 
bestimmten Eintrittsphase durch die Anordnung wirklich beschleunigt werden. 
Beim Zyklotron werden die Teilchen aller Eintrittsphasen erfaBt und auf die 
volle Endenergie gebracht, wenn nicht durch sekundare Effekte [X,10J ihre 
vorzeitige Ausscheidung erfolgt. Diesem Unterschied entspricht, daB bei 



350 Laufzeitgerate. [X,9J 

gleieher Anfangsintensitat die Endintensitat beim Zyklotron urn eine Zehner
potenz hoher gefunden wird als bei der linearen Anordnung. Dieser Vorteil 
wird dureh die Notwendigkeit eines starken ausgedehnten magnetisehen Feldes 
erkauft, das einen sehr erhebliehen apparativen Aufwand darstellt. 

Die erste Apparatur von LAWRENCE und LIVINGSTON [421] hatte einen 
Polsehuhdurehmesser von 28 em und arbeitete mit ungeHihr 14000 GauD. 
Fiir Protonen ergibt sieh danaeh theoretiseh eine Endenergie von 1,8 eMV. 
Sie erreiehten mit einer Hoehfrequenzspannung von 4000 V bei dem angegebenen 
Magnetfeld 1,2 eMV und 10- 9 Amp. 

Die Apparaturen naeh diesem Prinzip sind im Laufe der Zeit verbessert 
und zur Erzielung sehr energiereieher Teilchen versehiedener Masse, wie sie zu 

Abb.497. Beschleunigungskammer des Zyklotrons nach LAWRENCE und LIVINGSTON [422]. 

Kernuntersuehungen edorderlieh sind, ausgebaut worden. LAWRENCE und seine 
Mitarbeiter, deren Arbeiten bis in die jiingste Zeit reiehen [422, 420J, haben 
mit ihren neuen Apparaten Deutonen von 5 bis 6 eMV und ex-Teilchen von 
etwa 11 eMV erreieht. Weitere Apparaturen sind von LIVINGSTON [436J, 
KRUGER und GREEN [406J und HENDERSON und Mitarbeitern [299J besehrieben 
worden. Sie stehen in der erreichten Geschwindigkeit und Intensitat hinter 
denen von LAWRENCE und Mitarbeitern zuriick. 

Das Zyklotron von LAWRENCE und Mitarbeitern, das 1934 zum erstenmal 
besehrieben [422J, verbessert [420J und bis heute benutzt wird, ist in Abb. 497 
dargestellt. Der Magnet ist ein kraftiger Elektromagnet von 66 Tonnen Ge
wicht. Er hat einen Polschuhdurehmesser von 70 em bei einem Poisehuh
abstand von etwa 5 cm. Das Magnetfeld kann bis zu 20000 GauD gewahIt 
werden. Als Hoehfrequenzquelle wird ein Sender von 50 bis 100 kV und einigen 
kW Leistung benutzt. Die zu besehleunigenden Teilchen werden dureh Elek
tronenstoD im Zentrum des Magnetfe1des aus Gas erzeugt, das sieh bei einem 
Druck von 10-4 bis 10-5 Tor in der Besehleunigungskammer befindet. Die 
besehleunigten Teilchen gelangen am Rande des Magnetfeldes in ein ablenkendes 
elektrisehes Feld, das ihnen eine kraftige Riehtungsanderung gibt und sie damit 
schnell dem EinfluD des magnetisehen Streufeldes entzieht. Die erreiehte End
intensitat liegt in der GroDenordnung von einigen [lA. 
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Zur Zeit wird ein Zyklotron mit 11/2 m Poischuhdurchmesser ausprobiert 
[423 a J und Plane fUr ein Riesenzyklotron werden diskutiert [423 b J. Abb. 498 
zeigt einen Deutonenstrahl, der das Zyklotron verlaBt. 

Abb. 498. Zyklotron mit Deutonenstrahl. 

Bei der Besprechung des Zyklotrons 
der Teilchenbewegung nur grund-

~ 
-.-.~ 

10. Elektronenoptik beim Zyklotron. 
im letzten Abschnitt wurden hinsichtlich 
satzliche Fragen beruhrt, wobei beson
ders auf den groBen Vorteil des Kreis
Vielfachbeschleunigers gegenuber dem 
linearen Vielfachbeschleuniger hinge
wiesen wurde, der in der Erfassung aller 
Eintrittsphasen bestand. AuBer diesem 
PhaseneinfluB wird auch die Richtungs
fokussierung fUr den Wirkungsgrad der 
beiden Anordnungen von praktischer 
Bedeutung sein. 

Abb.499. Sammelwirkung zweier gegeneinander 
aufgeladener Zylinderelektronen (421]. 

Fur das wichtigere Zyklotron haben ROSE [568J und WILSON [736J die 
Richtungsfokussierung theoretisch untersucht. Ihre Betrachtungen gelten sinn
gemaB auch fUr andere Formen, ins
besondere fUr den linearen Vielfach
beschleuniger. Beim Zyklotron sind zwei 
Fokussierungseinflusse zu unterscheiden , 
denen Teilchen unterliegen werden, die 
nicht genau in der Mittelebene verlaufen. 
Erstens wird zwischen den Duanten des 
Zyklotrons eine elektrische Hochfrequenz
linse (Abb. 499) auftreten, die je nach der 
Eintrittsphase eine Sammel- oder Zer
streuungswirkung bedingen wird [X, 3J. 

---J l--". ,," 11 , 1 I I ; \ ( , \ \ { ,', ..... , 
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Abb. 500. Fokussierungswirkung 

des Magnetfeldes [568] . 

Zweitens wird das magnetische Streufeld stets sammelnd wirken (Abb. 500). Die 
Pfeile geben die Richtung der Kraft an, die auf das Teilchen wirkt, das in Halb
kreisen senkrecht zur Zeichenebene und senkrecht zu den in Abb. 500 gestrichelt 
gezeichneten magnetischen Feldlinien lauft. Die beiden Fokussierungseinflusse 
sind vorwiegend in verschiedenen Bezirken der Beschleunigungskammer wirk
sam: Das magnetische Streufeld wirkt nattirlich merklich nur am Rande 
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der Kammer, also dort, wo die Teilchen bereits groBe Energien haben. Die 
elektrische Linse, deren Wirkung der Energie umgekehrt proportional ist, 
wird demgegeniiber gerade im Zentrum der Kammer wirken, wo die Teilchen 
kleine Energien haben. Die zunachst allein wirksamen elektrischen Linsen 
sind nach Abb. 481 etwa fiir die Halfte der Eintrittsphasen Zerstreuungslinsen. 
Das wird bedingen, daB die urspriinglich vorhandenen kleinen Neigungen der 
Bahn gegen die Mittelebene vergroBert werden, so daB diese Teilchen nach 
einigen Umlaufen die Begrenzung der Kammer gegen die Polschuhe erreichen 
und damit ausgeschieden werden. Die Teilchen der giinstigen Phasen werden 
unter Einwirkung der elektrischen Sammellinsen Schwingungen um die Mittel
ebene mit wachsender Amplitude vollfiihren [568, 736J (Abb. 501). Dadurch, 
daB mit wachsendemBahnradius das magnetische Streufeld mehr und mehr 
wirksam wird, wird das dauernde Wachsen der Amplituden unterbunden, bis 
schlieBlich sogar eine Verringerung der Amplitude eintritt (Abb. 501). 

Das nach auBen abnehmende magnetische Streufeld ist also fiir die Erzielung 
der notwendigen Fokussierungseffekte, d. h. fiir die Erreichung merklicher 

-- rein e/ektrische Fokussierung 
- - - - - magnelische Foku$sierung milberUcksichligl 

Abb. 501. Fokussierung in. Zyklotron [736]. 

Intensitat erwiinscht. Andererseits bedingt aber ein solches Feld, daB der 
phasenrichtige Durchlauf der Teilchen durch die Beschleunigungsstrecken ge
stort wird, was bei der groBen Zahl der Beschleunigungen sehr ins Gewicht 
falIt. Eine weitere Erschwerung tritt nach BETHE und ROSE [59J bei groBen 
Energien auf, bei denen die relativistische Abhangigkeit der Masse von der 

Energie beriicksichtigt werden muB. In diesem Fane ist m = mo (1 + ~), 
moe, 

wobei mo die Ruhemasse und E die Energie ist. Nach der Resonanzbedingung 

ro = ~ H ist also ein mit wachsendem Radius (wachsender Energie) zunehmendes 
m 

Feld erforderlich. Das wachsende Magnetfeld wiirde sogar Zerstreuungs
wirkungen statt Sammelwirkungen bedingen. Beide Forderungen widersprechen 
sich also, so daB die wirkliche Konstruktion ein KompromiB zwischen den beiden 
Bedingungen: gute Fokussierung und gute Resonanz sein muB. Durch das 
rein empirische Verfahren, das Magnetfeld durch Zufiigung von Eisenstiicken 
zu verandern, versucht man, das Optimum zu erreichen. Als giinstig erweist 
sich nach ROSE [568J ein Feld, das in der Mitte der Beschleunigungskammer 
um ungefahr 1 % groBer ist als das Resonanzfeld und auBen kleiner wird. 

THOMAS [679J und SCHIFF [616J haben untersucht, ob die beiden Bedingungen 
durch nichtrotationssymmetrische Felder besser erfiillt werden konnen. Es 
lassen sich Felder angeben, die in Abhangigkeit yom Drehwinkel eine Periode 

\:JT. bzw. ~ haben, bei denen die Bahnen auch bei relativistischen Geschwin

digkeiten stabil sind. 

c) Laufzeitgerate zur Stromverstarkung (Vervielfacher). 

Der Vervielfachcr, den wir bereits in [VI,bJ kennenlernten, ist als Lauf
zeitgerat eine Abart des Vielfachbeschleunigers. Bei beiden handeIt es sich 



[X, 11] trbergang vom Vielfachbeschleuniger zum Vervielfacher. 353 

darum, dem Hochfrequenzfeld viel Energie zu entziehen. Wurde beim Vielfach
beschleuniger nun aber diese Energie als Geschwindigkeitsenergie im Teilchen 
angehauft, so wird sie beim Vervielfacher dem Teilchen nach jedem Aufnahme
vorgang sofort wieder entzogen und wie beim statischen Vervielfacher dazu 
benutzt, urn die Elektronenzahl zu vergroBern. So entstehen mehrere langsame 
Teilchen, die nun wieder dem einstufigen Beschleunigungsvorgang unterworfen 
werden, um abermals sogleich wieder zur Erzeugung weiterer Teilchen benutzt 
zu werden. Da jeder dieser nacheinander erfolgenden Vorgange ganz gleich
artig verlauft, lassen sich die einzelnen Stufen zusammenlegen. Der Aufbau 
kann daher gegeniiber dem Vielfachbeschleuniger mit seiner dauernd wachsenden 
Teilchenenergie einfacher werden. 

11. "Obergang yom Vielfachbeschleuniger zum Vervielfacher. Bei dem 
einfachen Vielfachbeschleuniger Abb. 491 [X, 7] wurde das Teilchen nach seiner 
Aus16sung aus der Platte Po im homogenen Felde zu dem Netz PI beschleunigt. 
Die Frequenz der Wechselspannung war dabei so gewahlt, daB das Feld beim 
Eintreffen des Teilchens in PI gerade wieder Null 
geworden war. Das ergab fiir den Zusammen
hang zwischen dem Abstand des N etzes von der 
Kathode d, der Frequenz w und der Feldampli-

tude E die Beziehung d= e E ~ . Wir nahmen an, 
moo 

daB das beschleunigte Teilchen das Netz PI frei 
durchdringt und nun in der zweiten Zelle in ent
sprechender Weise nach P2 beschleunigt wird. 

4 Jk 1 ~-11h 4JL... .~ ro _ • • • · . . . · . . . · . . . 
~ : : -'-"'-"-~II 

Abb. 502. Schema des Vervielfachers. 

1m Gegensatz zu diesem Teilchen betrachten wir nun ein Teilchen, das 
auf das Gitter PI auftrifft und dort mehrere Sekundarelektronen aus16st. Die 
Sekundarelektronen, die in die zweite Zelle eintreten, werden wieder auf den
selben Energiebetrag beschleunigt werden, wenn das Netz P2 nun natiirlich 
in den gleichen Abstand von PI wie PI von Po geriickt ist (Abb. 502). So wird 
die aus dem Wechselfeld aufgenommene Energie allmahlich in einen immer 
starker werdenden Teilchenstrom umgesetzt, der schlieBlich von der End
elektrode P n des so entstandenen dynamischen Vervielfachers aUfgenommen wird. 

Soeben verfolgten wir nur die von PI nach P2 fortschreitenden Teilchen. 
Die nach Po zuriickkehrenden Teilchen finden ebenfallS das gleiche Beschleu
nigungsfeld vor und werden daher neue Sekundarelektronen von der Platte Po 
auslosen und daher ebenfalls ihren Beitrag zum Gesamtstrom liefern. Da die 
vorwarts- und riickwartslaufenden Sekundarelektronen gleichberechtigt sind, 
kann man auch allein mit den riickwartslaufenden Teilchen arbeiten, indem 
man an Stelle des Netzes PI eine massive Platte setzt. Die Teilchen - und 
zwar sind es praktisch ausschlieBlich Elektronen - pendeln nun nach einer 
ersten Auslosung bei Po z. B. durch Licht zwischen Po und PI in immer wach
sender Zahl hin und her. Aus dem linearen Vervielfacher ist der praktisch 
wichtigere Pendel-Vervielfacher geworden, dessen Strom durch eine seitwarts 
angebrachte Sauganode, z. B. einen positiv aufgeladenen Ring, abgenommen wird. 

Bei der Entwicklung des dynamischen Vervielfachers aus dem Vielfach
beschleuniger hatten wir nur das eine Ausgangselektron betrachtet, das zu 
derjenigen Phasestartet, bei der das Feld gerade Null ist. Wir wollen nun mit 
HENNE BERG, ORTHUBER und STEUDEL [304] untersuchen, was die.Elektronen 
anderer Eintrittsphase tun. Die Kurve if' = 0 der Abb. 503 zeigt das Er
gebnis der Rechnung, das unter der Annahme eines homogenen Feldes, der 
Elektronen-Austrittsgeschwindigkeit Null und bei Erfiillung der eingangs ,er-

wahnten Beziehung d = e E ~ erhalten wurde. Geht beispielsweise ein Elektron 
moo 

Briiche·Recknagel, Elektronengerate. 23 
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mit einer Startphase rp = 40° spater als das "phasenreine" Elektron aus, so 
trifft es mit der Ankunftsphase 1jl = 20° auf der Gegenplatte ein. Die von 
ihm ausgelosten Sekundarelektronen werden wiederum etwas von der ursprung
lichen Phasendifferenz einholen. Die Phasendifferenz wird auf diese Weise 

80 

20 

VI j,' 11-0% immer kleiner. Unsere Betrachtung gilt 
~r.s:7mml/ng - • nach der Abbildung bis zu rp = 65°. 1st 

5,/,7 die Startphase groBer, so wird der Phasen

80· 

verlust bei jedem Hin- und Herlauf ver
groBert. Es werden also nur die Elek
tronen von rp = 0 bis 65 ° in rich tiger 
Weise zusammengefiihrt, von rp = 65 bis 
180° dagegen nicht, wahrend die Elek
tronen von rp = 180 bis 360° wegen des 
nun herrschenden Gegenfeldes sogar 
die Kathode uberhaupt nicht verlassen 
konnen. 

In der genannten Arbeit ist auch 
der EinfluB untersucht worden, den die 
Wahl einer etwas anderen Frequenz OJ 
hat. In Abb. 503 ist fur verschiedene 

Verstimmung LI = w - W die Ankunft-
W 

phase als Funktion der Startphase auf
Abb.503. ZurErIiiulerung der slabiIen Phasen [304J. getragen. Es zeigte sich, daB bei Dber-

o 
tp-

gang zu hoheren Frequenzen der Phasen
bereich der dauernd an der Vervielfachung teilnehmenden Elektronen (in Abb. 503 
ist dies der Phasenbereich zwischen rp = 0 einerseits und dem bei groBerem rp 
liegenden Schnittpunkt der 1jl-Kurven mit der Geraden 1jl = rp andererseits) 
mehr und mehr zusammengedrangt wird. Beispielsweise ist er bei einer 

I 
I 
I .... -,-, 

A 

Frequenzerhohung von 9% auf die Halfte zuruck
gegangen. Dieselbe Wirkung hat eine Amplituden
verminderung der an der Vervielfachung angelegten 
Spannung urn 15 %. 

12. Pendel-Vervielfacher. Bei dem im letzten 
Abschnitt in seinem grundsatzlichen Aufbau be
schriebenen Pendel-Vervielfacher war auf den Ab
transport der vervielfachten Elektronenmenge, die 
eine starke feldverzerrende Raumladung bildet, keine 
Rucksicht genommen worden. Zu ihrer Abfuhrung 
bringt man eine positiv geladene Absaugelektrode 
an. 1m einfachsten Falle wird ein in die Mitte 
zwischen den Platten aufgestelltes Netz diese Auf
gabe erfiillen. Das Netz nimmt dauernd einen 
Bruchteil der hin- und hergehenden Elektronen auf. 

Durch die auspraktischen Grunden erforderliche 
Einfiihrung einer positiv aufgeladenen Elektrode Z 
(Abb. 504) zwischen den Kathoden K und A wird 

gleichzeitig das Potentialfeld geandert. Es wird modellmaBig jetzt nicht mehr 
durch eine Wippe, sondern durch ein schwankendes V gegeben (Abb. 504). 
Die Elektronenbewegung hangt jetzt von den beiden Parametern 2t/U und 

Abb.504. 
Vervielfacher mit Mitteinetz. 

~. d2U 2 ab, wobei u die Amplitude der Wechselspannung, U die Gleichspannung, m W 

d. der Plattenabstand und w die Frequenz des Wechselfeldes ist. Je nach dem 
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Verhaltnis u/U von Wechsel- und Gleichspannung erhalt man eine andere 
Bedingung dafiir, daB das in einer bestimmten Phase (etwa bei verschwin
dendem Wechselfeld) startende Elektron nach einer Halbperiode an der Gegen
platte ankommt. Durch Wahl der Gleichspannung kann man noch die giinstigste 
Vervielfachung einstellen. MAJEWSKI [447, 448] M 
hat diese Verhaltnisse theoretisch verfolgt. Wenn 
z. B. die Amplitude der Wechselspannung den
selben Wert hat wie die Gleichspannung und 

~~ 2 = 0,8 ist, ergibt sich ein Phasenbereich 
m w 
von 210°, der dauernd an der Vervielfachung 
teilnimmt, im Gegensatz zu den 65°, die ohne 
Gleichspannung vervielfacht werden. 

Praktisch benutzt man kein Netz als Ab
saugelektrode, sondern nach FARNSWORTH [232], 
der als erster die dynamischen Vervielfacher 
beschrieben hat, einen weiten positiv geladenen 
Zylinder A zwischen den Kathoden P (Abb. 505). 

Abb. 505. Pendel·Vervielfacher 
von FARNSWORTH [232 ] . 

Da diese Anordnung allein die Elektronen zu schnell abfangen wiirde, 
kompensiert man ihre zerstreuende Wirkung durch ein longitudinales Magnet
feld Moder elektrisch durch hohlspiegelartige Kriimmung 
der Kathoden. 

Tragt man bei einem solchen Vervielfacher den Anoden
strom iA als Funktion der Gleichspannung UA am Absaug
zylinder auf (Abb. 506), so erhalt man eine Kurve, bei der 
mehrere Maxima auftreten. Diese Maxima sind dadurch 
bedingt, daB die Laufzeit zwischen den Platten nicht nur 
der halben Periode gleich, sondern auch 3/2, 5/2, ... Perioden 
sein kann, wenn Vervielfachung auftritt. ZahlenmaBig gibt 

"~ 
Abb. 506. Anodenstrom

Anodenspannungs
Charakteristik des 

Vervielfachers nach 
FARNSWORTH [304]. 

FARNSWORTH an, daB er 106-fache Verstarkung erreicht hat. Von anderer Seite 
wurden diese hohen Verstarkungszahlen allerdings in Zweifel gezogen [711]. 

Der bisher betrachtete 
Vervielfacher hatte zwei 
Kathoden, zu denen die 
stoBenden Elektronen ab
wechselnd gelangten.Man 
kann auch versuchen, mit 
einer Platte auszukom
men, wobei man sich elek
trischer oder magneti
scher Mittel zur Riickfiih
rung der inzwischen be
schleunigten Elektronen 

K 

Abb. 507. Einplatten·Vervielfacher nach ORTHUBER·STEUDEL [517]. 

auf die Ausgangsplatte bedient. Wir wollen hier noch die elektrische Riickfiih
rung kennenlernen, wahrend die magnetische im folgenden Abschnitt behandelt 
werden wird. Bei der elektrischen Riickfiihrung auf die Ausgangsplatte, wiesie 
ORTHUBER [127J anwandte, ist die eine der beiden Elektroden so stark negativ 
vorgespannt, daB die von K ausgehenden Elektronen die Gegenplatte nicht 
erreichen k6nnen (Abb. 507). Diese die Elektronen von der Gegenplatte zuriick
treibende Vorspannung wird zeitweise von der Hochfrequenzspannung iiber
kompensiert. Bei rich tiger Wahl des Verha.Itnisses von Vorspannung U zur Ampli
tude u des Wechselfeldes gelingt es, ein Elektron gerade bei Wiederkehr der Start
phase wieder (aber mit Geschwindigkeit) zur Ausgangsplatte zuriickzubringen. 

23* 

l!4 
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Die Umkehrpunkte der Elektronen lassen sich durch Wahl von U. leicht ver
schieben. Dadurch ist eine Entkopplung von Frequenz ill, Amphtude u und 
Plattenabstand d erzielt. Bei fester Wahl des Spannungsverhaltnisses ujU 
arbeitet der Vervielfacher unabhangig von der Frequenz ill im Gegensatz zum 
Zweiplatten-Vervielfacher. Die Durchrechnung der Arbeitsweise durch ORT
HUBER und RECKNAGEL [517J zeigte, daB man bei diesem Vervielfacher als 
"Bezugselektron" nicht mehr das Elektron wahlen darf, das beim Feld Null 
startet und wieder eintrifft. Vielmehr ergibt sich, daB der Phasenbereich der 
an der Vervielfachung dauernd teilnehmenden Elektronen dann am groBten 

Abb.508. Schema des ebenen Vervielfachers 
mit magnetischer Ablenkung. 

wird, wenn man die Einstellung der Span
nungen so vornimmt, daB ein Elektron 
der Phase 35 0 gerade nach einer vollen 
Periode wieder zu der Platte zuriickkehrt. 
In diesem Fall gilt fUr das Spannungs
verhaltnis Uju = 0,26. Dabei werden die 
Elektronen zwischen 15 und 500 dauernd 
vervielfacht. 

Ebenso wie beim statischen Vervielfacher [VI, bJ hat man auch versucht, 
das Prinzip des Pendel-Vervielfachers fUr Bildverstarkungen [IX,20J nutzbar 
zu machen. FINKE [237J schlagt zu diesem Zweck eine Anordnung (Bild
wandler) vor, die aus einer Photokathode und einer Mosaikkathode wie die 
des Ikonoskops besteht. Photokathode und Mosaikkathode sollen elektronen
optisch aufeinander abgebildet werden. Zwischen beiden soIl ein hoch
frequentes Wechselfeld liegen, das eine Vervielfachung wie beim Pendel-Verviel
facher von FARNSWORTH und damit eine Verstarkung des Bildes als ganzes 
bewirken solI. Die Mosaikkathode soIl zur Abnahme des verstarkten Bildes 

I durch einen Strahl langsamer Elek-
~ucll/i tronen vo.n der Gegenseite abgetastet 
.,. ~ wemen. {)bff prnkh"he Ye"mche mit J di""" Anonlnung i,t nicht' bekannt 

~ 13. Vervielfacher mit Kreisfiihrung 
3 der Elektronen. Es ist moglich, wie 

Abb. 509. Magnetischer VervieHacher 
mit geschli tz ter Ka thode. 

beim Vielfachbeschleuniger auch beim 
Vervielfacher durch Uberlagerung eines 
homogenen magnetischen Querfeldes 

KreisfUhrungen der Elektronen vorzunehmen. Dabei ergeben sich eine groBe 
Anzahl verschiedenartiger Formen. Ein Vorteil der Anwendung des Magnet
feldes ist darin zu sehen, daB sich die Zahl der Vervielfachungsstufen 
anders als beim linearen Pendel-Vervielfacher leicht wahlen laBt. Ferner 
kann man durch die EinfUhrung des Magnetfeldes wie beim Einplatten
Vervielfacher, dessen statisches elektrisches Feld in gewisser Weise durch das 
magnetische Feld ersetzt wird, in vielen Fallen eine ahnliche Entkopplung 
erreichen wie dort. 

Wir denken uns mit MITO [487] und REUSSE [549J einen Plattenkondensator 
gegeben, zwischen dessen Elektroden die Wechselspannung liegt (Abb. 508). 
Da ein magnetisches Q1.lerfeld iiberlagert ist, bewegen sich die. Elektronen in 
zykloidenahnlichen Bahnen vorwarts, wobei sie bei jedem Aufprall infolge der 
im Wechselfeld angesammelten Energie Sekundarelektronen auslosen. Die Zeit, 
die die Elektronen gebrauchen, um gerade wieder in der Ausgangsphase die 
Kathode zu treffen, ist nach den Rechnungen MITOs allein von der magnetischen 
Feldstarke abhangig, wahrertd die elektrische Feldstarke die GroBe der End
geschwindigkeit, zusammen mit dem Magnetfeld die GroBe des Bahnbogens 
und darriit die Zahl der Bogen bis zur Sammelelektrode bestimmt. Will man 
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auf maximale Breite des nutzbaren Phasenbereichs einstellen ' so muB ~. Ii...-
, m w 

einen bestimmten Zahlwert erhalten, der jedoch nicht errechnet wurde. 
Experimentelle Untersuchungen iiber diese Vervielfacher sind nicht bekannt
geworden. 

OKABE [511, 512J beschaftigte sich mit einer ahnlichen Anordnung, bei 
der die Wechselspannungselektroden nebeneinander in einer Ebene liegen 
(Abb. 509) und diskutiert unter Benutzung eines stark vereinfachten An
satzes fUr das Potentialfeld den raumlichen und zeitlichen Ablauf der Be
wegung. Auch hier erweist sich 

. d d V h"l' e H 1 @ Wle er as er a tillS -. - a s ~ 

maBgebend. Als neuer Par:meter lic/lf K 
tritt das Verhaltnis von Gleich-
spannung zu Wechselspannungs-
amplitude auf. a b c 

Von den linearen Anordnungen 
MITOS und OKABES kann man nun 
auch zu rotationssymmetrischen 

Abb.510. Axialsymmetrische Vervielfacher 
mit magnetischer Ablenkung. 

Formen iibergehen, von denen diejenigen, bei denen die Kathode innen liegt, 
auch untersucht worden sind (Abb. 510). OKABE [512J hat die Formen 
Abb. 510b und c experiment ell untersucht und gefunden, daB sie brauchbare 
Vervielfacher darstellen. Mit einem Rohr des Typus Abb. 510c, bei dem die 
Kathode 2,5 cm und die Anode 4,5 cm 
Durchmesser hatten, wurde bei A = 3,5 m 
die Kurve Abb. 511 aufgenommen. Sie mA 
zeigt, daB, wie es vorher besprochen 0,2 

wurde, bei einer bestimmten magneti
schen Feldstarke der Vervielfacher opti
mal arbeitet. OKABE erreichte mit seinen iA 
Anordnungen bis zu 15000fache Ver- 0, 

starkung. 
14. Dynamischer und statischerVer

vielfacher. In diesem Abschnitt soIl 
noch kurz die Frage gestreift werden: 

1 

o 1,0 
ilf-

/"'0 

i\ 

\ 
Wie steht es mit dem dynamischen Ver
vielfacher und seinem praktischen Wert 
im Vergleich zu dem in [VI, bJ behan
delten statischen Vervielfacher? 

Abb. 511. Vervielfachter Strom i A des Pendel
vervielfachers nach OKABE in Abhangigkeit vom 

Magnetspulen-Strom iIJ [512). 

Der primare Unterschied beider Vervielfacher besteht in der Verschiedenheit 
der Energieaufnahme, die auch schon in den Bezeichnungen statisch und 
dynamisch ihren Ausdruck findet. Beim statischen Vervielfacher ist eine hohe 
Gleichspannung vorgegeben, die in geeignete Spannungsbetrage unterteilt wird, 
welche an die einzelnen Stufen des Gerates gelegt werden. Beim dynamischen 
Vervielfacher nehmen die Elektronen ihre Energie aus einem mit kleiner Am
plitude pulsierenden Feld. 1m ersten FaIle ist eine feste Anzahl von Stufen 
vorgegeben, im zweiten Fall nicht. Wenn damit im zweiten Fall - man denke 
an den Pendel-Vervielfacher - der vervielfachte Strom wegen der beliebig 
groBen Stufenzahl auch grundsatzlich h6her sein muB 9-ls beim statischen Ver
vielfacher, so hat letztere doch den groBen Vorteil, daB hier ohne weiteres ein 
dem Ausgangsstrom proportionaler Endstrom zu erwarten ist. Dagegen muB 
beim Pendelvervielfacher die Vervielfachung durch besondere Mittel wie die Ab
saugelektrode, geeignet gesteuerte Absaugfelder, periodische Unterbrechung des 



358 Laufzeitgerate. [X, 15] 

Vervielfachungsvorganges u. a. begrenzt werden. Oft ist der Proportionalitats
bereich beim Pendelvervielfacher nur klein. Er neigt auBerdem dazu, gleichzeitig 
als Schwingungserreger zu arbeiten und durch Erregung wilder Schwingungen 
und unkontrollierbare SekundarauslOsung die Verslarkung zu st(jren. Diese 
Beigaben haben es mit sich gebracht, daB das praktische Interesse mehr beim 
statischen Vervielfacher liegt. Der Pendel-Vervielfacher hat nach Wissen der 
Verfasser nur im Zusammenhang mit dem Bildwandler bei der FARNSWORTHschen 
Bildfanger-Anordnung Anwendung gefunden [232J, wahrend der statische Ver
vielfacher besonders als Photozellen-Verstarker vielerlei Anwendung besitzt 
und daher auch in seinen Zahlendaten genauer bekannt ist [VI, 8J. 

Die im letzten Abschnitt behandeIten dynamischen Vervielfacher mit 
Magnetfeld haben zum Teil eine bestimmte Stufenzahl. Ob sie die Konkurrenz 
mit dem statischen Vervielfaehel'aufnehmen konnen, wird die zukiinftige Ent
wicklung zeigen. 

d) Erregung von Schwingungen. 
Die Gerate, von denen wir in dem folgenden KapiteIteil sprechen wollen, 

sind die Umkehrungen der Vielfachbeschleuniger und konnen daher auch als 
Vielfachverzogerer bezeichnet werden. Wie es bei ersteren die Aufgabe ist, 
die elektrische Energie eines pulsierenden Feldes nach und nach in die relativ 
groBe Geschwindigkeitsenergie eines Ladungstragers iiberzufiihren, so ist bei 
letzteren das Umgekehrte die Aufgabe. DaB dabei primar normalerweise keine 
schnellen Teilchen vorgegeben sind, sondern eine Elektronenquelle und statische 
Potentialfelder, in denen die Elektronen erst ihre Energie aufnehmen, hat in 
grundsatzlicher Beziehung nichts zu bedeuten. Die beiden Gerategruppen ver
haIten sich demnach zueinander wie Motor und Dynamo. Ersterer setzt die 
elektrische Energie in mechanische urn, letzterer tut das Umgekehrte. 

Trotz dieser engen Verwandtschaft des Schwingungserregers zu den bereits 
besprochenen Geraten sind Anordnungen mit hochfrequenten Wechselfeldern 
im allgemeinen noch nicht ohne weiteres geeignet, Schwingungen zu erzeugen, 
denn es wird in ihnen meist weniger Energie von den Elektronen abgegeben als 
aufgenommen. Aus diesem Grunde bedarf es besonderer Vorgange wie der 
Aussortierung und der Absorption, urn die Wirkung der giinstigen Elektronen 
iiberwiegen zu lassen. In dem folgenden KapiteIteil wollen wir zunachst von 
diesen grundsatzlichen Fragen sprechen, wobei wir von einfachen zu kom
plizierteren Anordnungen fortschreiten werden. 

15, Das Auftreten von Schwingungen. Lassen wir durch die in [X,7J 
dargestellten linearen Vielfachbeschleuniger ein Elektron geeigneter Geschwin
digkeit und Phase von rechts nach links laufen [541J, so gibt es an jeder Feld
schicht einen Teil seiner Bewegungsenergie ab, die als elektrische Energie im 
Schwingungskreis gespeichert wird. Das Elektron erteilt gleichsam bei seiner 
Bremsung dem Schwingungssystem einen Impuls. Folgen diese Impulse mit der 
Frequenz der Eigenschwingung des Schwingkreises, so wird seine Schwingung 
offensichtIich verstarkt werden. Wir haben es in Wirklichkeit nun allerdings 
nicht mit einem einzelnen Elektron, sondern mit einem kontinuierlichen Strom 
von Elektronen zu tun, der auch Elektronen solcher Phase enthalten wird, die 
an der Potentialstufe Energie aufnehmen. Ob Schwingungsanfachung erfolgt, 
wird also davon abhangen, ob im Mittel mehr Energie an den Schwingungskreis 
iibertragen oder von dem Elektronenstrom aufgenommen wird. Leistung bzw. 
Wirkungsgrad werden durch den Differenzbetrag der Energien bestimmt, den 
die giinstigen Elektronen dem Schwingungskreis zufiihren und die ungiinstigen 
ihm entnehmen. Bei der Energiezufuhr an den Schwingungskreis ist also 
stets die Gesamtheit aller Elektronen maBgebend. 
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Aus dieser Erkenntnis folgt das Problem fUr die Anordnungen zur Schwin
gungserzeugung, bei denen wir zwei Hauptformen zu unterscheiden haben. 
Bei der ersten Form, fUr die der Ablenkkondensator [X, 18J ein Beispiel 
ist, verweilen aIle Elektronen die gleiche Laufzeit im Felde. In diesem Fall 
kommt es darauf an, durch geeignete Wahl der Laufzeit (FeldHinge, Geschwin
digkeit, Schwingungsdauer) im Mittel eine Enetgieabgabe an den Schwingungs
kreis zu erzielen oder durch Anwendung einer Phasenblende die ungiinstigen 
Elektronen vor dem Eintritt in das Feld auszuscheiden. Bei der zweiten Form, 
fUr die die BARKHAUSEN-KuRz-Rohre als Beispiel genannt sei, erfolgt der Vor
gang der Energieaufnahme bzw. -abgabe vielfach, indem das Elektron lange im 
Felde schwingt. Auch in diesem Fall hat man wieder Geschwindigkeit und 
Schwingungsdauer geeignet zu wahlen. Dazu kommt jetzt die neue Aufgabe, 
die Energieaufnahme der falschphasigen Elektronen zu verhindern. Diese 
Aufgabe hat zwei Teile: Erstens muB man es zu erreichen suchen, daB die 
falschphasig startenden Elektronen nicht dazu kommen, erheblich Energie 
aufzunehmen. Die Teilchen dieses Phasenbereichs sind von vornherein oder 
doch in den Anfangen der unerwiinschten Energieaufnahme auszuscheiden. 
Die Wege dazu sind wieder die Phasenblende [V, 16J, die die Teilchen falscher 
Phase von vornherein ausblendet, bzw. die Aussortierungsvorgange, bei denen 
die Teilchen, nachdem sie ein wenig Energie aus dem Schwingungskreis auf
genommen haben, auf die Kathode oder Anode aufprallen und so aussortiert 
werden [X, 16J. Zweitens miissen die richtigphasigen Elektronen dann aus
geschieden werden, wenn sie ihre Energie so weit wie moglich abgegeben haben. 
Von diesem Augenblick ab wiirden diese Elektronen namlich beginnen, Energie 
aufzunehmen. Man erreicht diese Ausscheidung z. B. bei der BARKHAUSEN-KuRZ
Rohre [X,20J durch Absorption am Gitter. Dber die Bedeutung der Aus
sortierungsvorgange vergleiche man z. B. KAPZOV [347J, PFETSCHER [520aJ 
und insbesondere MOLLER [488, 489J, der die Bezeichnungen "Aussortierung", 
insbesondere "Anodenaussortierung", benutzt. 

Es sei wiederholt: Bei allen bisher in diesem Kapitel beschriebenen Erschei
nungen und Geraten interessierten wir uns fUr das Schicksal des einzelnen 
Teilchens, das abgelenkt, vielfach beschleunigt wurde usw. ]etzt interessiert 
die Energie, die von den samtlichen Teilchen im Mittel abgegeben bzw. 
von ihnen aufgenommen wird. Bei der mathematischen Behandlung geniigt 
es jetzt im aIlgemeinen nicht, von den nacheinander aus einer Anordnung, 
z. B. einem Ablenkkondensator, austretenden Elektronen die Richtung und 
Geschwindigkeit zu kennen, sondern wir miissen gleichsam eine Moment
aufnahme vom Felde mit den gerade in ihm befindlichen Elektronen machen 
und iiber die Energieanderung d aid t summieren, die aIle diese Elektronen in 
diesem Augenblick erfahren und fragen, welcher Teil davon aus der Wechsel
wirkung mit dem Hochfrequenzfeld stammt. Au13er dieser raumlichen miissen 
wir nun auch eine zeitliche Summation iiber eine Periode vornehmen, urn die 
im Mittel iibertragene Energie kennenzulernen. 

16. Anordnungen zur Schwingungserregung und ihre Arbeitsweise. Die 
Einteilung der sehr mannigfaltigen Anordnungen zur Schwingungserregung 
durch Laufzeiterscheinungen wird man zweckmaBigerweise danach vornehmen, 
ob die Elektronenbewegung in der betteffenden Anordnung auch im statischen 
Feld schon eine periodische Schwingung sein kann oder nicht. 

Die einfachste Anordnung ohne Elektronenschwingung im statischen Feld 
ist ein Plattenpaar. Man kann es entweder als Ablenkkondensator benutzen 
(Abb. 512a) und Elektronen quer zu den Kraftlinien durch dieses Wechsel
feld hindurchschieBen [X, 18J, oder man laBt die Elektronen llings der Kraft
linien durch das Feld hindurchlaufen. Starten die Elektronen in letzterem 
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FaIle ohne Geschwindigkeit an einer der Platten, so legt man auBer der 
Wechselspannung eine Gleichspannung an, die die Elektronen langs der Kraft
linien von der Kathode zur Anode zieht (Abb. 512b, Diode) [X, 17]. ·In beiden 
Fallen ist die Laufzeit fur aIle Elektronen praktisch gleich und durch die 
Dimensionen des Feldes wahlbar. 

Bei den Anordnungen mit Elektronenschwingung ist nach rein elektrischen 
Systemen mit Potentialmulde und solchen Systemen zu unterscheiden, bei 
denen es durch Zusammenwirken eines elektrischen und magnetischen Feldes 
zu einer Pendelbewegung der Elektronen kommt. Das rein elektrische System 
mit Potentialmulde besteht im einfachsten FaIle aus zwei parallelen Elek-

troden Pi> P2 , zwischen denen ein posi-

_~~~~~ tiv geladenes Gitter G angeordnet ist. 
Werden die Elektronen senkrecht zu ==----... ==~== den Kraftlinien nahe dem Gitter in das 

a + + b Feld eingeschossen (Abb. 513a), so 
Abb. 512. Ablenkplattenpaar und Diode. laufen sie quer zu den Kraftlinien urn 

das Gitter pendelnd durch das Feld 
[X,19]. Lassen wir die Elektronen von einer der Platten starten (Abb. 513 b), 
so werden sie langs der Kraftlinien urn das Gitter pendeln (BARKHAUSEN
KURz-Rohre) [X,20J. 

Durch ein Magnetfeld kann eine Pendelbewegung der Elektronen erzeugt 
werden, ohne daB eine elektrische Potentialmulde vorhanden zu sein braucht. 
Die Anordnung besteht wieder aus einem Plattenpaar Pi> P2 , an das eine Gleich-

PI und eine Wechselspannung 

P2-----
f\ 

....... 

b 

d 

· ~-t + 

-

+ 

Abb. 513. BARKHAUSEN-KuRz-RObre und Magnetfeldrobre. 

gelegt ist, und einem senk
recht zum elektrischen 
Felde gestellten Magnet
feld. Entweder schieBt man 
die Elektronen parallel zu 
den Platten durch das 
Feld hindurch (Abb. 513c) 
oder man laBt (Abb. 513d) 
die Elektronen von der 
negativen Platte in das 
Feld eintreten (ebene Ma
gnetfeldrohre) . Dabei gibt 

es im ersten Fall (Abb.513c) noch zwei verschiedene Bewegungstypen, je 
nachdem die magnetischen Kraftlinien in die Zeichenebene hinein- oder aus 
ihr herauszeigen. 

Die Anordnungen Abb. 513a und c sind nicht nur insofern einfach, als 
die Laufzeit der Elektronen durch die DurchschuBgeschwindigkeit und Konden
satorlange gegeben ist. Sie sind auch insofern sehr ubersichtlich, als zu dem 
Verstandnis der Schwingungsanfachung keine weiteren Vorgange als die Pende
lung im Wechselfeld herangezogen zu werden braucht. Insbesondere kann 
angenommen werden, daB in Abb. 513a keine Elektronen durch das Gitter 
absorbiert werden und daB in Abb. 513 c keine Elektronen auf die Elektroden 
treffen. 

Ganz anders liegen die Verhaltnisse bei den Anordnungen der Abb. 513 b 
und 513d. Zunachst wird automatisch eine Absorption solcher Elektronen an 
der Kathode oder Anode eintreten, die Energie aus dem Feld aufgenommen 
haben (Abb. 514) . Diese Vorgange sind die bereits erwahnte Kathoden- und 
Anodenaussortierung. Ferner ist es erforderlich, die Elektronen aus dem Feld 
auszuscheiden, sobald sie ihre Energie abgegeben haben. Wurde man das namlich 
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nicht tun, so wiirde wieder Energieaufnahme erfolgen, wie es Abb. 514 andeutet. 
Die Ausscheidung der langsamen Elektronen wird in der BARKHAUSEN-KuRZ
Rohre (Abb. 514a) durch das sowieso vorhandene Gitter besorgt, wobei die 
Absorption weder zu friih noch zu spat erfolgen sollte. Bei der Magnetfeldrohre 
Abb. 514b muB die fehlende Gitterabsorption durch andere MaBnahmen ersetzt 
werden. Entweder stellt man das Magnetfeld etwas schief, so daB die Elek
tronen auf die Anode zu getrieben werden oder man legt ein zusatzliches elek
trisches Feld, z. B. parallel zum Magnetfeld, an, das die Elektronen aus dem 
Kondensator herauszieht. Ein Vorteil der Anordnung mit Magnetfeld besteht 
dabei in der Wahlmoglichkeit der "Absorption", die im elektrischen Mulden
feld durch die Gitterstruktur vorgegeben ist. 

Bisher haben wir nur die einfachsten ebenen Anordnungen zusammengestellt. 
Bei den beiden wichtigen Rohren, der BARKHAusEN-KuRz-Rohre und der 

+ 

b 

a 
Abb. 514. Zur Erlauterung der Aussortierung. 

Magnetfeldrohre, sind die technischen Ausfiihrungsformen im allgemeinen 
rotationssymmetrisch mit axialer Kathode. Die Magnetfeldrohre wird auBer
dem im allgemeinen mit "geschlitzter" Anode benutzt [X, 22J. 

17. Mechanismus der Schwingungsanr~gung durch das · Langsfeld. Be
ginnen wir die ins Einzelne gehende Betrachtung iiber die Schwingungsanregung 
mit dem in [II, 7] und [III , 21] bereits durchgerechneten Fall eines an Hoch
frequenz gelegten FARADAY-Kafigs der Lange 1, durch den Elektronen hindurch
laufen. Am Eingang und Ausgang des Kafigs dachten wir uns das Feld in einer 
als diinn angenommenen Schicht wirksam. Die Elektronen kommen in einer 
aquisequenten Reihe in diese Schicht, in der sie nun entsprechend der schwan
kenden Spannung beschleunigt oder verzogert werden, ohne daB sie im Mittel 
Energie gewinnen. Zum Durchlaufen des Kafigs brauchten diese Elektronen, 
die also zu einer Halfte erhohte, zur anderen verringerte Geschwindigkeit haben, 
verschiedene Laufzeiten. Auf dem Wege bilden sich Verdichtungen und Ver
diinnungen aus (Phasenfokussierung [II, 4]). Es mogen z. B. die Verdichtungen 
zu so1chen Zeiten in das Austrittsfeld kommen, zu denen dort ein verzogerndes 
Potential herrscht, die Verdiinnungen aber zu Zeiten der Beschleunigung. 1m 
Zeitmittel wird dann Energie an das Feld abgegeben. 

Bezeichnet e U = ~ m v~ die Bewegungsenergie der Elektronen vor dem 

Eintritt in die erste Schicht, U = Uo cos wt die Schwankung des Potentials in 
den Schichten und ist io die konstante Starke des eintretenden Elektronen
stromes, so ist die Stromstarke in der zweiten Schicht fiir uol U <: 1 

2=2 - - WT - COS Wt- - -WT. . . io U o ( 'JT, ) 

o 2 U 2 

Dabei ist T Wle iiberall in diesem Abschnitt die Laufzeit: T = ~ . Die 
Vo 

Dichte der austretenden Elektronen zeigt also eine periodische Schwankung, 

die jedoch urn ~ + WT gegen die Spannung verschoben ist. BeiwT = nl2 fallt 
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die maximale Stromdichte gerade mit dem Moment der starksten Verzogerung 
zusammen, und es ergibt sich daher eine Energieiibertragung an das Wechsel-
feld. Die im Mittel in der Zeiteinheit an die Elektronen iibertragene Energie LI Cis 

ist naherungsweise LI Cis = - U i = - ~ U o ~ WT sin WT. In Abb. 37 ist diese 

~ u;...--'-__ _ .. 

Funktion tiber der allein maBgebenden GroBe 
l 

W T = W -- aufgetragen. Man erkennt, daB 
Vo 

von 0 bis 11: Energieaufnahme des Wechsel
feldes, von 11: bis 211: Abgabe erfolgt. 

Die Betrachtung, die soeben fiir den Fall 
-----'.H.'-------+ .. r-------. durchgefUhrt wurde, daB die Elektronen in 

Z der zweiten Schicht wieder auf das urspriing

~~-----!--------
\ L _____ --. 

\ ... _------
Abb. 515. Schwingungserzeugung 

mit mehreren Beschleunigungsstnfen. 

liche Potential gebracht werden, gilt ent
sprechend, wenn das Potential auch in der 
zweiten Schicht statt urn u zu fallen, urn u 
ansteigt (Abb. 515). Bis zur zweiten Schicht 
sind die Vorgange vollstandig identisch. ]etzt 
finden aber z. B. die verdichteten Elektronen, 
die vorher Verzogerungen vorfanden, Beschleu
nigungen vor und umgekehrt. Es ist also nur 

das Vorzeichen der mittleren Energieanderung umgekehrt, d. h. es gilt wieder 
die oben angegebene Formel, mit umgekehrten Vorzeichen. Im Gegensatz 
zu dem zuerst behandelten Fall wird jetzt also fUr WT zwischen 0 und 11: 
Energieabgabe des Wechselfeldes erfolgen. 

Bei den besprochenen Beispielen waren zwei sprunghafte Potentialanderungen 
III diinnen Feldschichten vorausgesetzt. Demgegeniiber sind bei den tech

nischen Geraten zur Schwingungserzeugung stets aus
gedehnte Felder vorhanden. 

Urn die Verhaltnisse im linearen, durch die Span
nung u = Uo cos W t erzeugten Hochfrequenzfeld zu 
iibersehen, schlieBen wir an den soeben behandelten 
Fall an, wobei wir uns das linear ansteigende Feld 
in viele Stufen unterteilt denken. Auf Grund der 
bei zwei Stufen gewonnenen Ergebnisse konnen wir 

~~--,l:--+--f-=:-f--;;'J.1[. uns leicht ein Bild der nun eintretenden Vorgange 

Abb.516. Energieaufnahme 
in verschiedener Feldtiefe. 

machen. Die erste Sprungstelle bringt Geschwindig
keitsunterschiede in die ankommende Reihe aquidi
stanter Elektronen, ohne daB im Mittel eine Energie
abgabe erfolgt. Bei der nachsten Sprungstelle werden 
die beginnenden Verdichtungen und Verdiinnungen 
im Sinne unseres vorigen Beispiels im Mittel eine 
Energietibertragung bedingen. Dabei werden die Ge
schwindigkeitsunterschiede vergr6Bert, so daB an der 
dritten Schicht die Verdichtungen und Verdiinnungen 

verstarkt und damit die Energieiibertragung beim Durchgang vergroBert ist. 
Setzt man diese Behandlung fort und geht zur Grenze unendlich vieler 
Schichten iiber, so kommt man zum linearen Feld. Bei diesem Feld werden 
wir erstens tiberhaupt Energieiibertragungen ahnlich wie bei der zuerst be
handelten Anordnung zweier Sprungstellen erwarten und zweitens, daB nahe 
der Eintrittsflache wenig, in spateren Schichten mehr Energie iibertragen wird. 

Die Durchrechnung dieses Falles bestatigt diese Erwartungen: Die Elek-

tronen sollen das Langsfeld i ~ i = ~t- cos W t durchlaufen. Der EinfluB der 
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Elektronenraumladung auf das Feld solI vernachlassigt werden. Es werden 
Elektronen betrachtet, die in einem Raumstuckchen der Lange dz liegen, das 
von der Eintrittsstelle der Elektronen in das Feld die Entfernung z hat. Die 
von diesen Elektronen in der Zeiteinheit aus dem Schwingkreis aufgenommene 
mittlere Energie d Ll a Is ist 

- 1.u)l1[. z z Z]W 
d Ll a/s = -- ~o - ~ lSIll W - - W - cos - - dz. 

4 U ro , Vo Vo Vo Vo 

Die Kurve ist in Abb. 516 fur ein bestimmtes WT dargestellt und zeigt den 
vermuteten wachsenden EinfluB der tiefer liegenden Schichten. Die von dem 
Feld der Tiefe z = l insgesamt an die Elektronen ubertragene Energie erhalt 
man aus dieser Kurve durch Integration. Das Resultat ist in Abb. 517 dar
gestellt und formelmaBig gegeben durch: 

z ~ I 

A PI J d A PI . ui, 1 . ,[ . , , w , ] 
LJ U s = LJ U s = ~o U ro2,2 SIn W"2 SIn W 2 - W "2 COS 2- . 

o __ 
wI At.. 

Bei kurzem Feld bzw. kleinem- s 
.vo 

wird zunachst vom Schwingkreis 1m 
Mittel Energie an die Elektronen ge
liefert. Zwischen WT = 2 'It und ungefahr 
3'1t findet dagegen Energieubertragung 
von den Elektronen an das Wechsel
feld statt. Es folgen dann abwechselnd 
Gebiete mit negativer und positiver 

J.tr 
lYl_ 
Vo 

Abb. 517. Energieaufnahme der Elektronen 
im Langsfeld. 

Energieabgabe, wobei aber der Betrag der abgegebenen Energie mit wachsen
dem WT immer kleiner wird, eine Erscheinung, die uns in ahnlicher Weise 
bei der Besprechung der Ablenkung im 
Kondensator in [X, 1J begegnet ist. ~f--1~ 1---& __ 4_ 

f( • : 
v 

c .. . z 

BAKKER und DE VRIES [31J haben 
die Elektronenbewegung im linearen 
Wechselfeld , dem noch ein lineares 
Gleichfeld uberlagert war, untersucht. 
Sie fanden formal die gleiche Formel wie 
fUr den obigen Fall ohne uberlagertes 
Gleichfe1d. Fur T ist dabei aber jetzt 
die durch das Gleichfeld veranderte 
Laufzeit einzusetzen. Abb. 517 gilt also 

Iv~o ~ 

~I ------------------

i-------z--------j 

auch fur diesen Fall. 
BENHAM [51, 52J, der sich als erster 

der Behandlung dieser Fragen zuwandte, 
hat dieselbe Aufgabe unter der Annahme 

I I 

~~~ 
Abb. 518. Schema der Diode. 

verfolgt, daB die Elektronen ohne Geschwindigkeit in das yom Wechselfeld 
uberlagerte Gleichfeld starten (Abb. 518). Er berucksichtigt auBerdem ebenso 
wie MULLER [500J die durch die Elektronen gebildete Raumladung. Auch 
hier ergibt sich fUr die ubertragene mittlere Energie dieselbe Beziehung wie 
oben, doch gibt diese streng ere Rechnung z. B. hinsichtlich des Stromuber
ganges im einzelnen Abweichungen. Dber experimentelle Ergebnisse vgl. [502J. 

Auch in neuerer Zeit wird an diesen Fragen gearbeitet [317, 318, 319J. 

18. Schwingungsanregung durch den Ablenkkondensator. Jetzt sei ein 
Elektron im homogenen Hochfrequenzfeld gegeben, das senkrecht zur Haupt
fortschreitungsrichtung des Elektrons orientiert ist (Abb. 519). Denken wir 
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uns die Bewegung nach z und x in ihre bei diesen Voraussetzungen vollsti=indig 
unabhangigen Komponenten zerlegt. In der z-Richtung wird sich das Elektron 
mit gleichf6rmiger Geschwindigkeit Vo vorwarts bewegen. In der x-Richtung 
wird es von der Geschwindigkeit Null aus mehr oder weniger (auf vx) beschleunigt 
werden. Daher kann es jetzt auch keine Energie dem Wechselfeld zufUhren. 
Vielmehr mussen aIle in der angenommenen Weise das Feld durchfliegenden 
Elektronen Energie aus dem Wechselfeld aufnehmen, so daB also niemals 

Abb. 519. Elektronenbewegung 
im Ablenkplattenpaar. 

Schwingungserregung auf diese Weise er
folgen kann. 

Gehen wir nun zu dem wirklichen Ablenk
kondensator mit seiner bestimmten Lange 
uber. 1m homogenen Feld des Inneren 

• nehmen die Elektronen also nur Energie auf. 
Z Das Randfeld beim Eintritt ist bedeutungs

los, wenn das Elektron in der seiner An
fangsgeschwindigkeit entsprechenden Poten
tialflache lauft. Es bleibt das Streufeld beim 
Austritt aus dem Kondensator, das eventuell 
etwas Neues bringen kann (Abb. 520). Der 
EinfluB des Kondensatorstreufeldes ist auch 
beim statischen Feld ein doppelter. Erstens 

ist das Elektron Querkraften ausgesetzt, die yom vollen Wert des homogenen 
Innenfeldes nach au Ben abklingen; zweitens ist es Langskriiften ausgesetzt, 
wie es das Potentialfeld zeigt. 1m Falle eines statischen Feldes wird so das 
Elektron, das im Ablenkfeld eine erh6hte Geschwindigkeit gewonnen hatte, 
wieder auf das ursprungliche, das Anodenpotential, gebracht. 1m Hoch

Abb. 520. Potential des AblenkpJattenpaares. 

frequenzfeld ist es ebenso. Fur 
die Ablenkwirkung [X, 1 J .kann 
man beide Einflusse vernachlas
sigen, wenn der Plattenabstand 
klein gegen die Plattenlange ist 
und wenn die Ablenkspannung 
klein gegen die Beschleunigungs
spannung ist. 

Wollen wir dagegen die Ener
gieubertragung berechnen , so 
k6nnen wir bei kleinem djl wohl 
das Streufeld in seiner raum-
lichen Tiefe, d. h. die Querkompo

nenten, vernachlassigen, niemals aber die Langskomponenten. Die Wirkung 
dieser Komponenten bedeutet Energieanderungen, die in der Gr6Benordnung 
der im Kondensator aufgetretenen Anderungen selbst liegen. 

Zur Berechnung der gesamten Energieanderung eines Elektrons beim Durch
gang durch den Kondensator wird man entsprechend den beiden Gebieten 
der Wirksamkeit folgendermaBen vorgehen. Zunachst berechnet man, welchen 
Energiebetrag das Elektron gewonnen hat, das zu bestimmter Phase eingetreten 
ist und die Laufzeit i = ljvo im Kondensator geweilt hat. Dieser Betrag ist 

wobei V die Anfangsgeschwindigkeit des Elektrons und e der Ablenkwinkel 
nach Durchlaufen des Kondensators ist. Der Wert von tg e wurde in [X,1J 
angegeben. Tritt das Elektron zur Zeit t am Kondensatorrand von dem 
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Potentialniveau, das es gerade inne hat, sprunghaft auf das Anodenpotential, 
so nimmt es die Energie 

2eu 
L1 a2 = - -d- x'" cos wt 

f b . 2u cos W t d' F ld "k . K d . D UT • au , wo el d Ie e star e 1m on ensator 1st. er vvert von x'" 1st 

wieder aus [X,1] zu entnehmen. Die gesamte vom Elektron aufgenommene 
Energie ist L1 6 = L1 a1 + L1 62, Fiihrt man die angedeutete Rechnung durch, 
so lassen sich Elektronen bestimmter Eintrittsphasen angeben, fUr die die Ge
schwindigkeit beim Durchgang durch den Kondensator verringert ist. Dariiber 
hinaus lassen sich Betriebsbedingungen, d. h. Werte von W'l', angeben, bei 
denen sich auch bei Mittelung uber aIle Phasen eine Energieabgabe der Elek
tronen ergibt. Man findet namlich bei der Mittelwertbildung fUr die in der 
Zeiteinheit abgegebene Energie L1 a/s 

L1 a/ = i {2U)2 __ 1_ sin ~ [sin WT __ ~ cos w~l. 
sou W 2T2 2 2 2 2 

Das ist die gleiche Formel, die sich auch bei der Diode ergab. Abb. 517 gibt 
die ubertragene Energie als Funktion von W'l' und zeigt die Moglichkeit der 
Entdampfung zwischen 21C < W'l' < R:::: 31C. 

Fur das Verhalten des Kondensators in einem Schwingkreis braucht man 
nach [III, 21] diejenige Energie, die an im Kondensator befindliche Elektronen 
gleichzeitig ubertragen wird. Aus dieser Energie ist der Influenzstrom zu be
rechnen, der zwischen den Platten flieBt. Die DurchfUhrung dieser Rechnung 
durch RECKNAGEL [545J ergab unter Vernachlassigung des Einflusses der 
Elektronenraumladung auf das elektrische Feld fur den Influenzstrom, der 
positiv ist, wenn eine positive Ladung im auBeren Stromkreis von der zur Zeit 
t = ° negativen zur positiven Platte flieBt: 

. WT WT WT 
sm -- - --cos-

. io 2 u I" 2 2 2 
~infl. = + -2-'u-'d,2 - WT ( n wr) cos wt+ 2 - Z . 

-
2 

Bei W'l' = 1C + 2 x 1C (x eine ganze Zahl) sind Strom und Spannung in Phase. 
Trotzdem ist die an Elektronen ubertragene mittlere Energie, abgesehen von 
W'l' = n nur klein, da der Absolutbetrag des Influenzstromes klein ist. Bei 
W'l' = 2 x 1C ist der Phasenwinkel 90°, die Ablenkung erfolgt leistungslos. Bei 
W'l' = 7,6 erfolgt die groBte Energieabgabe an den Kondensator. Sie betragt 

A ! . (2U)2 l2 B' 2u 1 1 . d d 50 / d Gl' h 
LJ a s = 0,025 ~o -U-' (j2' el U = 2' d = 2 sm as 2, /0 er elC-
stromenergie des Strahles. 

Dber die Schwingungsanfachung im Plattenkonsator vergleiche man auch 
die Arbeiten von HOLLMANN und THOMA [317bis 319bJ sowie [142,170,279, 546J. 

Ein experimenteller Nachweis der beim Durchgang eines Elektronenstrahles 
durch einen Kondensator moglichen Schwingungsanfachung bzw. der Ent
dampfung des angeschlossenen Schwingkreises ist bisher nicht erfolgt. Dagegen 
konnte DORING [209J die Energieanderungen der einzelnen Elektronen zeigen 
(Abb. 521). Die Elektronen treten durch den Kondensator, an dem die Hoch
frequenzspannung U"" liegt. Sie durchlaufen dann einen gegen den ersten ge
kreuzten Kondensator mit statischem Ablenkfeld. Parallel zu den Platten des 
zweiten Kondensators liegt ein Magnetfeld H, dessen Starke so gewahlt wird, 
daB die Elektronen der Geschwindigkeit Vo unabgelenkt durch den zweiten 
Kondensator hindurchtreten konnen (WIENS Methode der kompensierten 
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Strahlen). Bei groBeren Geschwindigkeiten uberwiegt die magnetische Ab
lenkung, bei kleineren die elektrische. Liegt an dem ersten Kondensator eine 
quasistatische Wechselspannung, so wird ein Strich gezeichnet. Wird eine 
Hochfrequenzspannung angelegt, so ist wegen der Geschwindigkeitsanderung 
der Elektronen die Kompensation von elektrischer und magnetischer Feld
starke im zweiten Kondensator nicht mehr vorhanden. Wie man ausrechnen 
kann, spaltet die Gerade in eine 00 auf, wobei sich auch der Schwerpunkt der 
Figur verschiebt (Abb. 521 b). DORING konnte diese Erwartungen bestatigen. 

19. Ubergang zur Poten
tialmulde. In [X, 16J waren 
den in den letzten Abschnit
ten behandeltenAnordnungen 
die Anordnungen mit Elek
tronenschwingung im stati
schen Feld gegenubergestellt, 
zu denen die technisch wich
tigen Rohren gehoren. 

Be 

~---

a 
fJm 

lIochfreqllenz 
-/ 

r 

--- . 1\ ·-8 o rfrrlisC'/Ie Ablenkunq 

b 

Denken wir uns als ein
fachste derartige Anordnung 
zwei parallele Platten auf 
gleichem Potential mit einem 
positiv geladenen Netz da
zwischen. Es wird auf diese 
Weise eine Potentialrinne ent
stehen, in der das Elektron 
mit konstanter Amplitude 
hin- und herschwingen kann. 
Die Schwingungsdauer T 

Abb. 521. Nachweis der Energieiibertragung im Ablenkplattenpaar [209]. hangt dabei in diesem Poten-

tialfeld unter anderem stark 
von der Amplitude der Schwingung abo Da das Feld zwischen den Platten 

und dem Netz jeweils konstant ist, gilt: T = 4 V; ~, wenn l die Ent

fernung des Umkehrpunktes yom Gitter und E die Feldstarke bedeutet. SolI 
die Schwingungsdauer unabhangig von der Amplitude sein, so ist ein para
bolisches Potential zugrunde zu legen, ein Fall, den man sich durch kon
stante positive Raumladung verwirklicht denken kann. 

Die Vorgange bei der Schwingungsanregung werden bei einer Anordnung 
mit einer Potentialmulde dadurch sehr kompliziert, daB die Elektronen vielfach 
mit sich andernder Amplitude und Schwingungsdauer pendeln konnen und daB 
zu ihrer Wiederentfernung aus dem Felde die in [X,16J erwahnten Aus
sortierungsvorgange berucksichtigt werden mussen. Diese Komplikationen 
fallen fort, wenn man die Elektronen mit hoher Geschwindigkeit nahe am Gitter 
und parallel zu ihm in das Feld einschieBt (Abb. 513 a). Dann werden samtliche 
Elektronen nach der gleichen Laufzeit das Feld wieder verlassen. Aussortierungs
vorgange sind nicht notig. 

MROWKA, der diese Anordnung angegeben hat, berechnete die Elektronen
bewegung und den Energieaustausch zwischen Elektronen und Wechselfeld [495]. 
Der Rechnung wurde ein spezielles Potential zugrunde gelegt, das ursprunglich 
von MOLLER [489J angegeben wurde. Das statische Muldenpotential solI qua
dratisch mit dem Abstand von der Mitte der Platten ansteigen. Man konnte 
es sich durch eine konstante Raumladung aus positiven Ionen erzeugt denken, 
die so schwer sind, daB sie dem Wechselfeld nicht folgen. Das Wechselfeld 



[X, 19] trbergang zur Potentialmulde. 367 

solI ortlich konstant sein, das zugehOrige Potential soIl also wie beim Ablenk
plattenpaar linear mit der Entfernung von der Mitte der Platten ansteigen. 
Die Elektronenbewegung in diesem Potential solI im einzelnen in [X,20J 
besprochen werden. 1m statischen Potential konnen die Elektronen eine reine 
Sinusschwingung mit der Frequenz Wo ausfUhren. Treten sie in der Mitte 
zwischen den Platten auf der Achse ein und sieht man von der Absorption 
durch das Gitter ab, so laufen sie auf der 
Achse durch das Feld. Kommt nun das 
Wechselfeld mit der Frequenz w dazu, so 
bleibt die Langsgeschwindigkeit erhalten, 
dagegen treten Quergeschwindigkeiten auf, 
das Elektron beginnt zu schwingen. Da 
der Absolutbetrag der Geschwindigkeit ge
wachsen ist, kann das Teilchen nur Energie 
aufgenommen haben. Eine Energieabgabe 
kommt dadurch zustande, daB das Elek
tron beim Austritt aus dem Kondensator 
verzogert wird. Dieses Verhalten entspricht 
genau dem im gewohnlichen Ablenkkonden
sator, der ubrigens als Spezialfall verschwin
dender statischer Pendelfrequenz in dem 
allgemeinen Fall enthalten ist. 

o If 

Abb. 522. Scbwinggebiete bei Vorhandensein 
einer Eigenfrequenz [495]. 

Das Ergebnis der Rechnung ist in Abb. 522 dargestellt. Schraffiert sind 
diejenigen Gebiete von e = w. und eo = wo., bei denen Energieabgabe an 
den Schwingkreis erfolgt. Dabei ist w die Frequenz des Wechselfeldes, Wo die 
Frequenz der Elektronenschwingung im 
statischen Feld, • die Laufzeit. Die Ge
biete, in denen Schwingungsanfachung er
folgt, liegen urn die Geraden 

w.=wo.±,,2:n, ,,=1,2,3· · · 

Abb. 523. Gebiete zusatzlicher Entdampfung in 
der Potentialmulde bei Modulation des Elek· 

tronenstromes. (Unveroffentl ichte Rechnung 
von B. MRowKA.) 

Das Optimum der Energieabgabe liegt auf 
der Abszissenachse Wo = 0, d. h. bei dem 
gewohnlichen: Ablenkplattenpaar. Bei der 
Eigenfrequenz w = Wo selbst tritt Damp
fung auf. Dieses Ergebnis besagt also, daB 
die bevorzugte Anregung von Schwingungen 
der Elektronenpendelfrequenz bzw. von 
Vielfachen davon, die wir bei der BARK
HAUSEN-KuRz-Rohre kennenlernen werden, 
durch das Vorhandensein der statischen 
Elektronenschwingung an sich nicht ver-
ursacht wird. Dazu muB noch ein neuer Mechanismus treten : die oben
erwahnten Aussortierungsvorgange. MROWKA hat die Wirkung der Aussortie
rungsvorgange in seiner Anordnung dadurch berechnet, daB er eine Phasen
blende einschaltete. Es wurde angenommen, daB die Dichte des Elektronen
strahles von vornherein periodisch schwankt. Dadurch kommen Zusatzglieder 
zu der ubertragenen Energie hinzu, die eine Schwachung oder Starkung 
der von den Elektronen abgegebenen Energie bedeuten konnen und die Ent
damp£ung in Gebieten bewirken konnen, die ohne Phasenblende gedampft 
waren. In Abb. 523 ist dieses Zusatzglied fur den Fall au£getragen, daB die 
Dichtemodulation des eintretenden Elektronenstrahles die doppelte Frequenz 
der Wechselfrequenz hat. Schraffiert sind die Gebiete, bei denen zusatzliche 
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Entdampfung eintritt. Erhalten diese Zusatzglieder etwa durch Wahl des 
Modulationsgrades die geeignete GroBe, so kann z. B. jetzt auch Schwingungs
anfachung auftreten, wenn die Frequenz des Wechselfeldes der statischen 
Pendelfrequenz gleich ist. 

20. Pendelung im Ui.ngsfe1d (BARKHAUSEN - KURZ - R6hre). Die als 
Schwingungserzeuger friiher technisch wichtige BARKHAUSEN' K URZ-Rohre ist eine 
Dreielektrodenrohre [VI, 15], bei der das Gitter auf positives Potential gegen 
die Kathode, die "Anode" auf schwach negatives Potential aufgeladen ist. 
Die von der Kathode startenden Elektronen laufen zunachst durch das Gitter 
hindurch gegen das Bremsfeld zwischen Gitter und Anode. 1m statischen Feld 
erreichen sie die Anode nicht, sie kehren vorher urn und laufen zur Kathode 
zuriick. In den Gittermaschen, wo das elektrische Feld kleine Elementarlinsen 
bildet, erfahren die Elektronen kleine Querkrafte, so daB sie bei der Riickkehr 
unter Umstanden die Kathode nicht erreichen. Sie konnen daher mehrmals 
zwischen Kathode und Anode hin- und herpendeln. 1st ein Wechselfeld iiber
lagert, so ist also ein mehrmaliger Energieaustausch zwischen den Elektronen 
und dem Wechselfeld moglich, wobei die Elektronen unter giinstigen Be
dingungen mehrmalig Energie aus dem Gleichfeld iibernehmen und an das 
Wechselfeld abgeben konnen. 

Bei der zylindrischen Anordnung lassen sich die Einzelheiten des Anfachungs
mechanismus nur schwer iibersehen. Die Elektronenbahnen konnen nur durch 
numerische oder graphische Integration gewonnen werden [347, 490]. Man legt 
daher fiir die Betrachtung besser ein einfacheres Modell zugrunde: Kathode, 
Gitter und Anode sollen alle eben sein. Man kann sich die ebene Kathode etwa 
durch eine Reihe nebeneinander angeordneter Gliihdrahte verwirklicht denken. 
In Abb. 504 ist die Anordnung und der zugehOrige Potentialverlauf dargestellt. 
Hier ist K die Gliihkathode, A die Anode im Gegensatz zu der Bedeutung in 
[X, 12], wo K und A sekundaremittierende Kathoden sein sollten. 1m statischen 
Feld laBt sich die Elektronenbewegung in dieser Anordnung leicht angeben: 
Die Elektronen beschreiben in den beiden durch das Gitter getrennten Raumen 
Fall- bzw. Wurfbewegungen. Fiir den in Abb. 504 gezeichneten Fall, in dem 
die Anode gleiche Entfernung l vom Gitter hat wie die Kathode und in dem 
die Anode auf Kathodenpotential, das Gitter auf dem Potential U gegen 
Kathode liegt, ist die Dauer der Pendelschwingungen von der Kathode zur 
Anode und zur Kathode zuriick: 

entsprechend einer Wellenlange 

T=4l 1 / 2m 
V eU 

1 To lcm 
IIcm = ccmfs s = 4000 ./-=-. 

V UVolt 

Diese Gleichung wird als BARKHAusEN-Relation bezeichnet [35]. Wir werden 
sehen, daB Schwingungen dieser Wellenlange bevorzugt angefacht werden 
konnen. Dazu miissen wir auch noch die Wirkung des Wechselfeldes hinzu
nehmen. Das laBt sich zwar an dem ebenen Modell durchfUhren, wie es KOCKEL 
[391] getan hat. Diese Rechnung ist aber etwas umstandlich, weil die Be
wegungsgleichungen aus einzelnen Teilformeln in der Gitterebene zusammen
gesetzt werden· miissen. Daher solI zur Erlauterung der Bewegungsvorgange 
das bereits in [X,19] angegebene Potential nach MOLLER benutzt werden. 
Dieses Potential hat die Form 

n" U u 
- q; = 1612 x2 + T x cos OJ t . 

Der Faktor ;rr;2/16 wurde so gewahlt, daB die statische Pendelfrequenz mit der 
oben bestimmten Schwingungsdauer fUr das lineare Potential iibereinstimmt. 



[X,20J Pendelung im Langsfeld (BARKHAUSEN-KuRZ-Riihre). 

Die Losung der Bewegungsgleichungen in diesem Potential lautet: 
u 1 

x=-z- 2 2 coswt+A . cos (wot+1jJ). 
0)0-0) 

Dabei ist w~ = ~2 •. ~ • :. Die GroBen A und 1jJ sind Integrationskonstanten. 

Der erste Summand der Bewegungsgleichtmg bedeutet eine "erzwungene" 
Schwingung mit der Frequenz des elektrischen Wechselfeldes. Dazu kommt 
eine "freie" Schwingung mit der Frequenz der Elektronenpendelung. Die 
Elektronenbewegung ist also eine Schwebung; wenn sich etwa die Frequenz w 
des Wechselfeldes nur wenig von der Pendelfrequenz Wo unterscheidet, haben 
wir eine Schwingung mit der Frequenz w ~ wo, deren Amplitude langsam 

mit der Frequenz 0) ~ 0)0 schwankt. Ob ein Elektrori yom Start aus zunachst 

eine Schwingung wachsender oder abnehmender Amplitude ausfiihrt, hangt 
von der Startphase abo In Abb. 524 sind fUr verschiedene Startphasen die 

xf JC Jt 

I'~=. ___ ~ wt 
I 

Abb. 524. Weg·Zeitkurven bei der BARKHAUSEN·KuRz·Rohre (schematisch). 

Weg-Zeitkurven aufgezeichnet. 1st die Wechselspannung klein gegen die Gleich
spannung, dann hat nach der ersten Schwingung die Halfte der Elektronen 
eine kleinere Schwingungsamplitude, die andere Halfte eine groBere. Wenn 
die Amplitude abnimmt, so gibt das Elektron Energie an das Wechselfeld ab; 
nimmt die Amplitude zu, so nimmt das Elektron Energie auf. Elektronen, 
deren Amplitude wachst, treffen auf die Anode bzw. auf die Kathode und 
werden aus dem Feld entfernt, ehe sie erhebliche Energie aufnehmen konnen 
(Anoden- bzw. Kathodenaussortierung). Elektronen, deren Amplitude abnimmt, 
konnen dagegen mehrmals hin- und herpendeln. Von einem bestimmten Zeit
punkt ab wird ihre Amplitude wieder zunehmen, d. h. die Elektronen nehmen 
von diesem Moment ab Energie auf. In diesem Moment miissen sie aus dem 
Feld entfernt werden. Diese Ausscheidung der "abgearbeiteten" Elektronen 
wird durch die Absorption am Gitter besorgt. Selbstverstandlich wird es 
nicht gelingen, aIle Elektronen gerade im glinstigsten Augenblick abzufangen. 
Das Gitter wird vielmehr blindlings giinstige und ungiinstige Elektronen aus
scheiden. Dieser schlechte Aussortierungsmechanismus ist mitbestimmend fUr 
den schlechten Wirkungsgrad. 

Es ist nun moglich, die bevorzugte Schwingungsanfachung bei der Elek
tronenpendelfrequenz zu verstehen [392J. Nach der ersten Pendelung hat 
bei kleiner Wechselspannung die Halfte der Elektronen ihre Amplitude ver
groBert. Diese wird nach einer Halbperiode an der Anode oder, wenn diese 
negatives Potential hat, nach einer voUen Periode an der Kathode aussortiert. 
Der andere fUr die Schwingungsanfachung giinstige Teil der Elektronen schwingt 
zuriick. Wenn die Elektronenpendelfrequenz mit der Eigenfrequenz des Wechsel
feldes iibereinstimmt, beginnen diese Elektronen ihre zweite Schwingung fast 
genau in der gleichen Phase wie die erste. Sie geben also auch bei der zweiten 
Schwingung wieder Energie ab usw. 1 . Wenn dagegen die Pendelfrequenz nicht 
mit der Frequenz des Wechselfeldes iibereinstimmt, beginnen die Elektronen 
ihre zweite Schwingung in einer ganzlich anderen Phase des Wechselfeldes. 

1 Wenn nicht eine zu groBe Gitterabsorption oder ungiinstiger Bahnverlauf durch die 
Zylinderlinsenwirkung im Gitter mehrfache Schwingung unmiiglich macht. 

Briiche·Reckoagel, Elektronengerate. 24 
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Es wird daher ein Teil der zuerst giinstigen Elektronen bei der zweiten 
Schwingung Energie aufnehmen und ausgeschieden werden usw. Die Anfachung 
wird daher ungiinstiger sein als bei Obereinstimmung der Frequenz w des 
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Abb. 525. Anfacbungsgebiete 
bei der ebenen BARKHAUSEN-KuRz-Robre [392]. 

Wechselfeldes mit der Pendel
frequenz wo' 

Urn auf Grund dieser Ober
legungen die Energieabgabe zu be
rechnen, miissen noch Annahmen 
iiber die Gitterabsorption gemacht 
werden. Am natiirlichsten ware 
es, al1zun~hmen, daB bei jedem 
Durchgang d,urth das Gitter ein 
bestimmter Btuchteil der Elek
tronen absorbiert wird. KOCKEL 
hat diese Rechnung dadurch ver
einfacht, daB er alle Elektronen 
auf einmal bei einem bestimmten 
Durchgang absorbiert dachte. 

Er bekam in der Tat groBe an den Schwingkreis im Zeitmittel abgegebene 
Energien L1 a/s bei der Pendelfrequenz Wo und den Vielfachen davon, also eine 

Abb_ 526. Modell der BARKHAUSEN-KuRz-Rohre [128] . 

Bestatigung der BARKHAUSEN
Relation (Abb. 525)1. Die Viel
fachen der Pendelfrequenz ent
sprechen den Zwergwellen von 
POTAPENKO [530]. Wurde die 
Absorption erhOht, d. h. wurden 
die Elektronen bereits bei einem 
friiheren Gitterdurchgang ent
fernt, so verflachen die Minima 
und verschieben sich nach h6heren 
Werten von w/wo in Oberein
stimmung mit den Ergebnissen 
von GILL und MORELL [262]. 

Es seien noch kurz zwei weitere 
Methoden erwahnt, die Schwin
gungsanfachung der BARKHAUSEN
KURz-R6hre zu erklaren. Das 
eine Verfahren wurde von MOLLER 
[488,489,490] und sehr ausfiihr
lich von DICK [202] durchgefiihrt. 
Wahrend die Elektronen zu ihrer 
ersten Pendelung gleichmaBig 
iiber alle Phasen verteilt starten, 
tritt durch den EinfluB des 
Wechselfeldes beim Beginn der 
zweiten Schwingung in einigen 
Phasen Verdichtung, in den ande-
ren Verdiinnung ein. Diese von 

MOLLER als Phasenaussortierung bezeichnete Erscheinung zusammen mit der 
Anoden- bzw. Kathodenaussortierung und der Gitterabsorption bewirkt eine 
Zusammenballung der Raumladung zu einer Wolke, die zwischen Anode und 

1 Die Bevorzugung der ungeraden Vielfachen der Pendelfrequenz nach KOCKEL liegt 
an der Symmetrie des Feldes und tritt im allgemeinen nicht auf. 
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Kathode hin- und herschwingt. Die Influenzwirkung dieser Raumladungswolke 
kann bei gunstiger Phasenlage zu der antreibenden Spannung eine Schwin
gungsanfachung bewirken. 

Ein Modellverfahren wenden BRUCHE und DORING [128J an. Eine V-formig 
gebogene Glasrohre R wird durch einen starken Elektromotor in erzwungene 
Schwingung versetzt (Abb. 526). Die Pendelbewegung von Kugeln in diesem 
Rohr ist ein Modell fur die Elektronenbewegung in dem Feld der eben en BARK
HAUSEN -K URZ-Rohre. 

BARKHAUSEN-KuRz-Rohren spielen fur die Schwingungserzeugung heute 
in der Praxis keine groBe Rolle mehr. Ais Beispiel fUr eine der fruher benutzten 
Rohren ist in Abb. 527 die TelefunkenrohreRS 296 dargestellt. Bei einer Gitter
gleichspannung von 400 V und einem Gittergleichstrom von 200 rnA leistet 
die Rohre 4 bis 5 W (,......,6 % Wir
kungsgrad) bei einer Wellen lange 
von etwa 50 em. 

21. Ersatz der Potential mulde 
durch ein Magnetfeld (Magnet
feldrohre) 1. In [X, 16J sahen wir 
bereits, daB Elektronenpendelungen 
ahnlich denen, die in einer Pot en
tialmulde auftreten, auch durch 
die Zusammenwirkung eines elek
trischen und eines magnetischen 
Feldes erzielt werden konnen. Dem 
im vorigen Abschnitt zugrunde Abb.527. Telefunken·BremsfeldrOhre RS 296. 

gelegten Muldenfeld entspricht die 
in Abb. 513 d dargestellte Anordnung, die aus einem homogenen Beschleuni
gungsfeld der Feldstarke E und einem uberlagerten homogenen Magnetfeld H 
gebildet wird. Sind die Felder statisch, so lauft das Elektron auf der in 
[I, 7J behandelten Zykloidenbahn. 

Die Elektronenbewegung kann demnach in zwei Komponenten zerlegt 
werden: Der eine Anteil ist die Rollkreisbewegung, d. h, det Umlauf des Elektrons 

auf dem Rollkreis vom Durchmesser D = 2 m Hlo~ mit der Frequenz WH = ~ H, 
em. 

entsprechend einer Wellen lange Acm = 10700/ H Oerstedt. Der zweite Anteil ist 
die Leitbahnbewegung, d. h. das Fortschreiten des Rollkreismittelpunktesmit 
der konstanten Geschwindigkeit v = E/H . 

1st ein Wechselfeld der Amplitude E uberlagert, so lauten jetzt die Be
wegungsgleichungen (fUr die Bezeichnungen vgl. [I, 7J): 

x =~E+ e Ecoswt-e-YH 
m m m 

.. e. H 
Y= m x 

mit den Losungen : 
e _ 

-- E 
m A . B 
" 2 cos wt + SIll Wu t + cos Wu t , 

WiI - W 

e _ 
- - E 

E t 111 W H • t C· D t Y = -H- +, ----·- SIllW + SIllWu t + COSWf{. wA-w2 W 

1 Vgl. auch [VI, 21 J. 

24* 
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Einige dieser Bahnen sind in Abb. 514 b dargestellt, bei denen je nach den 
den Anfangsbedingungen Energieaufnahme oder Energieabgabe stattfindet. Ver
gleichen wir die x-Komponente der Bewegung (Bewegung Hi.ngs des elektrischen 
Feldes) mit der Bewegung des Elektrons in dem rein elektrischen Muldenfeld 
[X,20J, so erkennen wir, daB beide Bewegungstypen gleichartig sind. Unter
schiedlich ist dagegen, daB · beim ebenen Magnetron eine zusatzliche Quer
bewegung in y-Richtung (quer zum elektrischen Feld) auftritt. Die Gesamt
bewegung setzt sich nach unserer Gleichung zusammen aus einem Schwebungs
vorgang und einer linear fortschreitenden Bewegung, wobei die Fortschreitungs
geschwindigkeit dieselbe ist wie im statischen Feld, namlich v = EjH. Abb.528 
versucht, den Vorgang zu illustrieren: Unter der Voraussetzung, daB das Wechsel
feld gegen das Gleichfeld klein ist, kann die Bewegung roh aus der Fort
schreitungsbewegung und einer Bewegung des Elektrons auf einem Kreise, dessen 
Radius eine Schwebung macht, zusammengesetzt werden. Bei der speziellen, 
in Abb. 528 dargestellten Startphase OJ to = 90° wird der Radius beim Punkt P 
F"?-<>-~"""'=='':'':'''>'''''~'''''''''''''''-' ;':'''--""",,,,:,''---',,,:,'''=:'''' Null. Wiirde in diesem Augenblick das 

Wechselfeld abgeschaltet werden, so 
p, 

o • o o 
. u-f 

Abb. 528. Zur ErIauterung der Energieabgabe 
in der Magnetfeldrtibre. 

wiirde das Elektron mit der Geschwin
digkeit v=EjH auf der Potentialflache 
weiterlaufen, weil dann gerade der 
WIENscheFall [I, 7J eintritt. Aus dieser 
Bahnbeschreibung kann man sogleich 
auf die an das Wechselfeld iibertragene 

Energie schlieBen. Das Elektron kann giinstigenfalls die in der Rollkreis-

bewegung steckende Energie .; (~ Y an das Wechselfeld iibertragen haben. In 

der Leitbahnbewegung verbleibt die gleiche Energie, die wir grundsatzlich 
nicht entnehmen konnen. FUr Elektronen anderer Start phase OJ to wird die Am
plitude des Rollkreises nicht Null. Die Rechnung ergibt fUr die von den giinstigen 

Elektronen bestenfalls abgebbare Energie ; (~ Y sin2 OJto . 

Die Aussortierungsvorgange sind den en der BARKHAUSEN-KuRz-Rohre ahn
lich, da ja die Bahngleichungen ahnlich sind. Es werden also die HaUte der 
Elektronen ihre Amplitude vergroBert, die andere Halfte die Amplitude zu
nachst verkleinert haben. Die Elektronen mit vergroBerter Amplitude werden 
praktisch ohneEnergieverlust an der Kathode aussortiert werden. SolI 
Anodenaussortierung vorgenommen werden , was den Nachteil des Verlustes 
von Gleichfeldenergie hat, so muB das Elektron schon im schwingungslosen 
Zustand dicht an der Anode vorbeigehen, damit es bereits nach einer Halb
schwingung ausgeschieden wird. Es muB also der Rollkreisdurchmesser D un
gefahr dem Plattenabstand d gleich sein, d . h. zwischen dem Magnetfeld H, 
Anodengleichspannung VA und Plattenabstand muB die Beziehung 

l / 2!!!... UA -
H = V e = 3 4 VU~ 

d 'd 

bestehen. Dabei gilt die zweite Form dieser Gleichung, wenn H in Oerstedt, 
VA in Volt und d in cm gemessen wird. 

Im elektrischen Muldenfeld sorgte das Gitter dafUr, daB die giinstigen Elek
tronen ausgeschieden werden, bevor sie wieder Energie aufnahmen; in un serer 
Magnetfeldrohre ist kein Gitter vorhanden. Die verlangsamten Elektronen 
werden also wieder Energie aufnehmen, so daB keine Schwingungsanfachung 
zustande kommen kann. Wir miissen einen neuen Mechanismus als Ersatz 
der Gitterabsorption einfiihren. Dazu dient ein zusatzliches elektrisches oder 
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magnetisches Feld, das die Elektronen moglichst in demjenigen Augenblick 
auf die Anode treffen lafit, wenn ihre Amplitude am geringsten ist (Abb. 529). 
Das elektrische Zusatzfeld wahlt man durch Anbringen von "Endplatten" 
meist in Richtung der magnetischen Kraftlinien. Zur Erzielung des magnet i

Z K 
schen Zusatzfeldes genugt es, die Rich
tung des homogenen Feldes etwas gegen 
die Anode zu neigen. Das Elektron 
beschreibt dann die in Abb. 529 dar
gestellte Bahn, die sich aus der Zeichen
ebene herausbewegt. Auch auf die 
E . . d S h' Abb.529. Elektronenbahn bei schiefem Magnetfeld. nergieumsetzungen mIt em c wmg-
kreis wird die Schiefstellung des Magnet-
feldes einen gewissen EinfluB haben. Eine Durchrechnung zeigt, daB die 
maximal ubertragbare Energie bei den praktisch vorkommenden Neigungs
winkeln nur urn wenige Prozent geandert wird. Wir konnen daher auch 
die GroBenordnung des zu erwartenden Wirkungs
grades abschatzen. Die ungiinstigen Elektronen 
mogen an der Kathode aussortiert werden, ihre ~ 
geringfUgige Energieaufnahme aus dem Wechsel- ~ 
feld werde vernachlassigt. Wurden die gunstigen ~ 
Elektronen gerade dann ausgeschieden, wenn sie ~ 
am meisten Energie abgegeben haben, so ergibt 
sich pro Elektron eine mittlere Energieabgabe von 
1 ( E )2 -If! -8 -5 -1/ -2 f! 2 1/ 5 8 · ffJo "4 m H . Da das Magnetfeld so gewahlt wird, 0:-

daB das Elektron im Gleichfeld dicht an der Anode SChWingUngsa~~ab~h;:~g bei Schief. 
vorbeilauft und EjH halb so groB ist wie die stellung des Magnetfeldes [SOt]. 

Maximalgeschwindigkeit, ist dieser Betrag Ij 8 der 
Energie, die das Elektron beim Durchfallen des Gleichfeldes bekommen wurde. 
Man hat also bestenfalls einen Wirkungsgrad von 12% zu erwarten. Bei 
der zylindrischen Magnetfeldrohre werden solche Wirkungsgrade beobachtet. 

Wahrend beim Muldenfeld mit Gitter 80.--.----,-..----r--,--..,-----, 
die Absorption geometrisch vorgegeben em. 
ist, haben wir also bei der Magnet
feldrohre die Moglichkeit, z. B. durch Gof---+--~---"'F=::C;:-:=~--i 

mehr oder minder starkes Schiefstellen 
des Magnetfeldes die "Absorption" zu t '10 

wahlen. Die erzielte Hochfrequenzspan- A 
nung wird also bei einem bestimmten 
N eigungswinkel oc des Magnetfeldes ein 2f!1----+-).-~-'f'::---+----+--'F---l 

Maximum zeigen, wie es die in Abb. 530 
gezeigten Messungen an einer zylindri-
schen Magnetfeldrohre zeigen. f! 1f!f! 2f!f! Jflf! Vflfl JflflOf!l'sted 

11-
Der Mechanismus der Schwingungs- Abb. 531. Die Wellenlange als Funktion des Magnet-

anfachung ist nach dem oben Gesagten feldes bei der Magnetfeldrohre [SOt]. 

fUr BARKHAUSEN - KURZ - Rohre und 
ebene Magnetfeldrohre gleich. Wir werden daher erwarten konnen, daB 
auch bei der Magnetfeldrohre bei Ubereinstimmung der Wechselspannungs-

frequenz mit der Eigenfrequenz WH = .!...- H der statischen Elektronenpendelung 
m 

bevorzugt Schwingungsanfachung erfolgt. In diesem FaIle werden die Elek
tronen richtiger Phase in verhaltnismaBig vielen Pendelungen schrittweise ihre 
Energie abgeben konnen, ehe sie wieder Energie aufnehmen. Das Experiment 
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zeigt , daB diese Vermutung richtig ist und daB die erregte Schwingung die 

erwartete Abhangigkeit A. = ko;st . zeigt (Abb. 531). 

Es sei noch erwahnt, daB dieselben Vorgange natiirlich auch auftreten, 
wenn die beiden Elektroden, zwischen denen die Bewegung sich vollzieht, 

nicht eben sind, sondem einen Zylinder
kondensator bilden (zylindrische Magnet
feldrohre I). 

22. Der Langsstrom und seine Aus-
~~~~~~~~~~~ C/eiclJfe/d- nutzung (geschlitzte Magnetfeldrohre) 1 • 
.:: on/ell Die im vorigen Abschnitt behandelten 

+ Schwingungsformen der Magnetfeldrohre 
----- -\°r------ fl/eclJse/- beruhen auf der Ausnutzung der Roll"'\) I i(C---- fe/donleil kreisbewegung. Wir sahen, daB nur ein 
- ----}} \ \ - Teil der Gleichfeldenergie in Wechsel-

feldenergie urngesetzt werden kann, wah
Abb. 532. Potentialfeld der ebenen MagnetfeldrOhre rend ein anderer Teil als nutzlose Trans

mi t geschli tz ter Anode. 
a Gesamtfeld, b Gleichfeldanteil,cWechselfeldanteil. lationsenergie der Elektronen erhalten 

bleibt. 
Will man die aus dem Gleichfeld stammende Energie der Elektronen noch 

besser in Wechselfeldenergie umsetzen, so muB man die Potentialfelder so ab-

Abb. 533. Zwei- und viergeschlitzte MagnetfeldrOhre [291. 

andern, daB auch der Leitbahnbewegung Energie entzogen werden kann. 
Abb. 532a zeigt eine derartige Feldanordnung. Die Anode ist geschlitzt, und 
die Wechselspannung liegt nicht mehr zwischen Kathode und Anode, sondern 

1 Vgl. auch [VI, 21 ] . 
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zwischen den Anodenteilen, wie es die Feldzerlegung Abb. 532b u. c deutlich 
erkennen laBt. Das Elektron macht nun eine Anzahl von Zykloidenpendelungen 
der bereits behandelten Art und kommt dann in den Schlitzbereich, in dem 
ihm auch Energie aus der Leitbahnbewegung entzogen wird. Es pendelt nun 
mit kleinerer Leitbahngeschwindigkeit urn eine neue, in Richtung des elek
trischen Feldes verschobene Gleichgewichtslage. Es sieht so aus, als ob das 
Elektron der Krummung der Potentiallinie gefolgt ware [I, 7]. Das Elektron 
lauft also immer naher an die Anode heran, wobei es die an das Wechselfeld 
abgegebene kinetische Energie dauernd aus dem Gleichfeld wieder ersetzt. 
Es ist einleuchtend, daB die Energieausnutzung bei diesem Vorgang besser 
sein muB als bei dem in [X, 21 J beobachteten Schwingungstyp. Tatsachlich 
hat die zylindrische geschlitzte Magnetfeldrohre (Abb. 533) den best en Wir
kungsgrad aller besprochenen Anordnungen zur Schwingungserregung. 

Man hat sich sehr bemuht, die pendelnde und urn die Kathode kreisende 
Bewegung der Elektronen in dieser Magnetfeldrohre zu verfolgen und den 
Mechanismus der Schwingungserregung im einzelnen zu verstehen. Trotzdem 
ist noch vie 1 zu klaren. Es hat deswegen auch keinen Zweck, genauer auf 
die Theorie der Magnetfeldrohre ein
zugehen, sondern wir wollen nur 
die experimentellen Ergebnisse uber 
die Schwingungsanfachung in den 
Vordergrund rucken. Festgehalten 
sei jedoch, daB wir nach HERRIGER 

und HULSTER [306, 307J zwei Schwin
gungstypen zu erwarten haben: 
Erstens Schwingungen mit der Roll
kreisfrequenz, die von der unge-

~.-----r-----r-----r-----.----. 

% 1/·Sch/ifzrMre p~ 
GO p-1 

tW~~~~~~~----r-----~ 

'I 8 10 11/ 18 ZfJ 
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Abb.534. Wirkungsgrad der Magnetfeldrohre [291. 

schlitzten Magnetfeldrohre her bekannt sind, zweitens Schwingungen, die mit 
der Leitbahnbewegung in Zusammenhang stehen und die nur bei der ge
schlitzten Magnetfeldrohre auftreten. 

In Abb. 534 ist der Wirkungsgrad 'Yj, d. h. das Verhaltnis cler hochfrequenten 
Nutzleistung zur Gleichstromleistung von Rohren mit zwei und vier Schlitzen 
dargestellt als Funktion des Verhaltnisses n (Ordnungszahl) der Wellenlange zur 
Wellenlange der statischen Elektronenpendelung. Fur die Zweischlitzrohre tritt 
ein Schwinggebiet bei n = 1 auf, d. h. wenn die Frequenz des Wechselfeldes 
mit der Rollkreisfrequenz ubereinstimmt. Ein weiteres ausgedehntes Schwing
gebiet tritt oberhalb n = 4 auf, also bei Frequenzen, die klein gegen die Roll
kreisfrequenz sind. Fur dieses Gebiet steigt der Wirkungsgrad bis zu 50% 
an, wahrend er fUr die Schwingungen erster Ordnung nur 10 bis 15 % betragt. 
Auch bei der Vierschlitzrohre verlauft der Wirkungsgrad bei niedrigen Ordnungs
zahlen unregelmaBig, steigt aber bei hoheren ahnlich wie bei der Zweischlitz
rohre an. Fur die Schwingungen erster Ordnung gilt wieder die zwischen Wellen-

lange und Magnetfeld bestehende Beziehung it = ko;st. (Abb. 531), wobei H 

dicht uber der kritischen Feldstarke liegen muB. Die Schwingung wird durch 
Schiefstellung des Magnetfeldes begunstigt. Bei den Schwingungen h6herer 
Ordnung ist der Wirkungsgrad am groBten bei genau symmetrischem Magnet
feld. Wahlt man unter Konstanthalten aller ubrigen GroBm das Magnetfeld 
so groB, daB man optimalen Wirkungsgrad erhalt, so ergibt sich experi
mentell [307J die Beziehung 

(1 ) 
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wobei ra den Anodenradius in cm, Ua die Anodenspannung in Volt, Hopt das 
optimale Magnetfeld in Oerstedt, A die Wellenlange der entstehenden Schwin
gung in cm und p die Zahl der Polpaare bedeutet. 

EinigermaBen iibersichtlich sind die Verhaltnisse bei solchen Betriebs
bedingungen, bei denen die Rollkreisbewegung zuriicktritt. Das ist der Fall 
bei hohen Ordnungszahlen und bei so groBen Magnetfeldem, bei denen der Roll
kreisradius wesentlich kleiner als der Anodenradius ist. Hier nimmt man an, 
daB sich die Elektronenbahnen schnell von der Kathode 16sen, wie es z. B. in 
Abb.14 [I, 7J dargestellt ist und daB sie unter dem EinfluB der Wechselfelder auf 
eine zykloidenahnliche Bahn geraten, deren Leitbahn kreisf6rmig urn die Kathode 
herumfUhrt (Abb.535). Herrscht beim Leitbahnradius r die Feldstarke E und 

ist r so groB, daB die Zentrifugalkraft vemachlassigt O 0 werden kann, so ergibt sich aus der Leitbahn-
J. '.L . geschwindigkeit [X, 21J v = EjH die Umlaufsfrequenz 

WL = HE . Diese Frequenz zeigt die experiment ell 
·r 

a. b beobachtete Abhangigkeit yom Magnetfeld, was darauf O cg hindeutet, daB in der Tat die Leitbahnbewegung zur 
~ 0 Schwingungserregung ausgenutzt wird. Wenn das 

Elektron auf seinem ganzen Weg von der Kathode 
zur Anode mit konstanter Leitbahnfrequenz um-

e d laufen wiirde, so miiBte E proportional zu r sein: 

Abb.535. E = 2 Ua r2 • Dann wiirde sich fUr die Wellenlange 
Bahntypen in der zylindrischen r a 

MagnetfeldrOhre (306]. 
des Leitbahnumlaufs bei Benutzung der gleichen 

r2 H 
Einheiten wie in Formel (1) die Gleichung A = 942' -TI- ergeben, eine 

a 
Formel, die sogar im Zahlenfaktor gut mit der experiment ellen Gleichung (1) 
iibereinstimmt [306J. 

GUNDLACH [281J begriindet die Formel (1) fiir die Leitbahnschwingung 
folgendermaBen: Wenn die Rollkreisbewegung hinter der Leitbahnbewegung 
zuriicktritt, kann man naherungsweise oder wenigstens im Mittel iiber eine 
gr6Bere Elektronenzahl so rechnen, als ob die Elektronen direkt auf der Leit
bahn liefen. Die Bewegungsgesetze fUr die Leitbahn sind aber bekannt: Sie 
folgt den Pote:g.tiallinien, die Leitbahngeschwindigkeit ist EjH, wo E die jeweils 
herrschende Feldstarke ist. GUNDLACH fragt nun, wie bei vorgegebenem Ver
haltnis von Gleich- und Wechselspannung die Bertiebsdaten geandert werden 
k6nnen, ohne daB eine Anderung der Leitbahnen, d. h. der Stromverteilung 

eintritt. Er findet genau die 

langt wird. 

r2 H 
Bedingung t ~A = konst., wie in sie (1) ver-

Da somit die Bedeutung der Leitbahnbewegung fUr den betrachteten Schwin
gungstyp gesichert ist, kann man aus den Gesetzen fUr diese Bewegung ablesen, 
wie die Elektronenbahnen verlaufen werden. Giinstige Elektronen geben beim 
Durchgang durch das Schlitzfeld Energie ab, ihre Leitbahn riickt dabei, den 
Potentiallinien folgend, nach auBen. Die Elektronen schrauben sich also nach 
auBen, wobei sie dauemd Energie abgeben. Ungiinstige Elektronen schrauben 
sich nach innen, wobei sie auf die Kathode treffen k6nnen und den Riickheiz
effekt verursachen. Graphische Konstruktionen bestatigen diese Auffassung. 

Der Mechanismus der Schwingungsanfachung bei Schwingungen niedriger 
Ordnung, bei der sowohl Leitbahhbewegung als auch Rollkreisbewegung eine 
Rolle spielt, ist theoretisch nicht zu iibersehen. So tritt z. B. bei der Vierschlitz
r6hre eine Schwingung der Ordnungszahl zwei auf, bei der Sechsschlitzr6hre 
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der Ordnungszahl drei. Technisch sind diese Schwingungen besonders wichtig, 
weil sie mit geringem Betriebsaufwand groBe Leistungen ergeben. Dber die 
verschiedenen Schwingungstypen vgl. [512a, 410bJ. 

Eine Magnetfeldrohre von Telefunken zeigt Abb. 536. Die Rohre erzeugt 
bei 1150 V Anodenspannung, 70 rnA Anodenstrom und einem Magnetfeld von 
560 GauB eine WellenHinge von 50 cm mit einer Nutzleistung 
von 25 W. 

23. Geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeitrohren. In den letzten 
Jahren hat eine Laufzeitrohrenentwicklung nach neuartigen Ge
sichtspunkten eingesetzt, die unter anderem zum Bau von auBer
ordentlich starken Senderohren fur ultrahochfrequente Schwin
gungen unter 50 cm WellenHinge fiihrte. 1m Rahmen unserer Ein
teilung der zur Schwingungserzeugung benutzten Felder [X, 16J 
muBten diese Anordnungen in [X, 17J behandelt werden, wo die 
Schwingungserzeugung im Langsfeld beschrieben ist. Die neu
artigen Anordnungen sollen jedoch wegen ihrer grundsatzlichen 
Bedeutung hier gesondert betrachtet werden. 

Das einfachste Muster fiir die Rohren dieses Typs ist der schon 
oft erwahnte HEILsche Generator [II, 6; X, 17J mit zwei mit
einander leitend verbundenen Blenden und einem dazwischen 
angeordneten Zylinder (Abb. 34). Die Energiequelle fur die hoch
frequente Schwingung zwischen den Blenden und dem Zylinder 
ist ein Elektronenstrom, der durch die Anordnung hindurchlauft. 
Aus [X, 17] laBt sich die Wirkungsweise dieser Anordnung ent
nehmen: Der Elektronenstrom besteht vor dem Eintritt in den 
Generator aus Elektronen einheitlicher Geschwindigkeit und hat 

Abb.536. 
Telefunken· 
Magnetfeld. 

rohre. 

konstante Stromstarke. In dem Felde zwischen der ersten Blende und dem 
Zylinder wird die GroBe der Elektronengeschwindigkeit im Takte der Hoch
frequenzspannung moduliert. Die Modulation erfolgt im Zeitmittel leistungslos. 
In dem Zylinder setzt sich die Geschwindigkeitsmodulation in eine Dichte
modulation urn (vgl. den Abschnitt uber Phasenfokussierung [II, 4 J), d. h. 

F 
Abb.537. Laufzeitrohre fiir VersUirkerzwecke (285a]. 

nicht nur die Geschwindigkeit, sondern auch die Dichte des austretenden 
Elektronenstrahles schwankt im Takt mit der Hochfrequenz. Wenn die Lauf
zeit im Zylinder so eingerichtet ist, daB der groBte Elektronenstrom dann 
aus dem Zylinder austritt, wenn das Feld am Ende des Zylinders verzogernd 
wirkt, so geben die Elektronen im Zeitmittel Energie abo Die Anordnung kann 
also als Schwingungserzeuger dienen; 

In den modernen Laufzeitrohren finden sich nun diejenigen Vorgange 
wieder, die eben an Hand des HEILschen Generators beschrieben wurden: In 
einem Modulator wird die Geschwindigkeit eines konstanten Elektronenstromes 
hochfrequent moglichsf leistungslos moduliert. In einem Laufraum setzt sich 
diese Geschwindigkeitsmodulation in eine Dichtemodulation urn. In einem 
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Auskoppelorgan wird dem diehtemodulierten Elektronenstrom Hoehfrequenz
energie abgezogen. 

Eine Laufzeitrohre, die von HAHN und METCALF [285 a] stammt, zeigt 
Abb.537. Die .von der Kathode K .emittierten und dureh den WEHNELT
Zylinder W gebiindeIten Elektronen treten zunaehst in die Modulatorkammer, 
wo ihre Gesehwindigkeit dureh den Zylinder G1 moduliert wird. Die Gesehwin
digkeitsmodulation in diesem Zylinder ist ein Laufzeiteffekt, d. h. man wird 
zweekmaBig die Laufzeit so wahlen, daB die Elektronen sowohl beim Eintritt 

If 

K~ 

r, in den Zylinder als aueh beim Austritt 
2 besehleunigt bzw. verzogert werden. Die 

Abb.538. "Klystron" [702 a]. 

Reehnung zeigt die auBerordentlieh wieh
tige Tatsaehe, daB in diesem Fall die 
S teuerung praktiseh leistungsloserfolgt. 
Die Elektronen treten dann in den aus 
vier Kammern bestehenden Laufraum ein, 

A wo Fokussierungselektroden F angebraeht 
sind, die die Intensitatsverluste verringern 
sollen. In der folgenden Auskoppelkammer 
wird den Elektronen dureh das hoeh
frequente Wechselfeld des Zylinders G2 die 
Energie abgenommen. Rohren dieses Typs 
wurden zur Verstarkung von Frequenzen 
iiber 1000 MHz benutzt. 

Eine andere Laufzeitrohre, Abb. 538, stammt von R. und S. VARIAN [702a] 
und wird von ihnen "Klystron" genannt. In Abb. 538 ist K die Kathode, 

W der Fokussierungszylinder, A die Auffangelektrode, Rl ist 
der Modulator, Z der Laufraum, R2 der Auskoppelraum. Fl ist 
eine Riickkopplungsschleife, mit deren Hilfe ein Teil der Hoch
frequenzenergie aus dem Auskoppler R2 auf den Modulator Rl 
zuriickgebracht wird. Durch eine ahnliche Schleife F2 wird 
die Nutzenergie ausgekoppelt. Die Wirkungsweise der An
ordnung verlauft genau naeh dem oben gegebenen Schema. 

Von besonderem In.teresse sind jedoeh die Modulations
und Auskoppelkammern Rl und R 2, die "Rhumbatron" ge
nannt werden. Es sind Hohlraume, die im Weg des Elek
tronenstrahles durch Netze N abgeschlossen sind, urn einerseits 
den Elektronendurchgang zu ermogliehen, andererseits Innen
und AuBenraum moglichst voneinander zu trennen. Es ist 
bekannt, daB im Innern eines solchen Hohlraumes elektro
magnetische Schwingungen eines eharakteristischen Frequenz

Abb.539.Feldlinienbild spektrums moglieh sind, wahrend auBen kein Feld vorhanden 
im "Rbumbatron". ist. Diese Hohlraumsehwingungen werden bei den Rhum-

batrons benutzt. Fiir einen bestimmten Augenblick ist das 
Feldlinienbild in Abb. 539 dargestellt. Man sieht, daB ein in Richtung des 
Elektronenstrahles liegendes elektrisches Feld vorhanden ist, das die durch
tretenden Elektronen besehleunigen oder verzogern kann. Der Vorteil · des 
Rhumbatrons sind diegeringen OHMsehen Verluste und Strahlungsverluste 
und damit zusammenhii.ngend scharfe Resonanz und die Moglichkeit, Schwin
gungen mit groBer Amplitude zu erzeugen. Nach Angabe der Autoren wurden 
im Wellenbereieh 10 bis 50 em bei Beschleunigungsspannungen von 300 bis 
4000 V Leistungen von mehreren hundert Watt erzielt. 

Will man mit deri iibliehen Methoden, Triode in Riickkopplungsschaltung, 
BARKHAUSEN-KuRz-Rohre usw. zu kleinen Wellen iibergehen, so muB man 
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kleine Abmessungen des Systems wahlen. Dadurch beschrankt man aber die 
Verlustleistung, die das System abzutransportieren vermag und damit auch 
die hochfrequente Nutzleistung. Bei den neuen R6hren fuhrt die Endanode 
keine Hochfrequenz, sie kann ohne Rucksicht auf die Wellenlange dimensioniert 
werden und daher groJ3e Verlustleistung aufnehmen. Hierauf beruht neben der 
fast leistungslosen Modulation der Hauptvorteil des neuen R6hrentyps. 

Die Laufzeitr6hren lassen eine wirkungsvolle Frequenzvervielfachung zu. 
Die Modulation des Elektronenstromes ist im Auskoppler naturlich nicht sinus
f6rmig, es laBt sich ja sogar erreichen, daB auBerordentlich scharfe Stromspitzen 
eintreten, namlich dann, wenn genaue Phasenfokussierung [II, 4] gerade im Aus
koppler auftritt. Der modulierte Strom ist also sehr reich an Oberwellen, die 
durch Abstimmung desAuskoppelorgans ausgesiebt werden k6nnen. Zur Frequenz
vervielfachung einer an den Modulator gebrachten Hochfrequenz wird man die 
Laufzeit so wahlen, daB die gr6Bte Stromdichte der gesuchten Oberschwingung 
in den Auskoppler hineinlauft, wenn dessen Feld gerade verz6gernd wirkt. Je 
h6here Frequenzvervielfachung man erreichen will, urn so mehr muB man die 
Laufzeit dem Fall nahern, daB das verz6gernde Feld des Auskopplers gerade 
dann auftritt, wenn der Ort genauer Phasenfokussierung im Auskoppler liegt. 

Eine zusammenfassende Darstellung mit eingehender Literaturzusammen
stellung uber geschwindigkeitsgesteuerte Laufzeitr6hren findet man bei DORING 
und MAYER [209a] sowie bei LUBECK [437a]. 

XI. Spektralgerate1• 

Wie das Elektronenmikroskop eine Dbertragung des optischen Mikroskops ist, 
so ist entsprechend der Materie-Spektrograph eine Dbertragung des optischen 
Spektrographen. Wahrend aber das Elektronenmikroskop bis in viele Einzel
heiten ubernommen ist, liegt das Problem beim Materie-Spektrographen 
schwieriger. Der Materie-Spektrograph, der fur die Entwicklung . unserer 
heutigen Physik von groBer Bedeutung gewesen ist, begegnet uns in sehr ver
schiedenen Formen. Er tritt als Apparatur zur efm-Bestimmung von Elek
tronen und Ionen auf; er dient als magnetischer Spektrograph zur Geschwin
digkeitsanalyse der von radioaktiven Praparaten ausgehenden Korpuskular
strahlen; als Massen-Spektrograph -wird er zur Analyse und Trennung eines 
Bundels verschiedener Ionen, insbesondere zur Isotopenforschung, benutzt. 
Die Verschiedenartigkeit der Aufgaben und Fragestellungen ist durch die 
Mannigfaltigkeit der Korpuskularstrahlung bedingt, deren wichtigster Ver
treter die Elektronenstrahlung2 ist. Die Lichtstrahlung wird eindeutig durch 
die Frequenz charakterisiert; die Korpuskularstrahlung ist ersch6pfend erst 
durch drei Parameter beschrieben, am einfachsten durch Ladung, Masse und 
Geschwindigkeit. Wir wollen in den folgenden Ausfiihrungen diesen Verhalt
nissen Rechnung tragen, indem wir in den einzelnen Kapitelteilen nach Klar
stellung der allgemeinen Fragen erst die Spektrographie einparametriger Strah
lung (z. B. Geschwindigkeitsanalyse) und dann die Spektrographie zweipara
metriger Strahlung (efm-Bestimmung und Massenspektrographie) behandeln. 
Spektrographie dreiparametriger Strahlung gibt es nicht. 

a) Die allgemeinen Fragen der Aufspaltung. 
Aus der Tatsache, daB die Korpuskularstrahlung nicht wie die Lichtstrahlung 

durch nur einen Parameter beschrieben werden kann, folgt, daB die Aufspaltung 
1 Bei diesem Kapitel, das bereits in [EO] eine grtindliche Behandlung fand, konnte 

ebenso wie bei den Abschnitten tiber die BRAuNsche Rohre wesentliche Teile fast ungeandert 
ti bernommen werden. 

2 Vgl. Einftihrung S. 3. 
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eines Strahlenbiindels nicht SO einfach erfolgen kann wie in der Optik. Diehier
mit zusammenhangenden Fragen, die bereits in [111,7, 8J angeschnitten wurden, 
sollen unter AusschluB der Fokussierungsfragen in diesem Kapitelteil ihre Be
handlung finden. 

1. Direkte (mechanische) Messung der Strahl daten. Die drei interes
sierenden Strahldaten sind: Ladung e (nach Vorzeichen und GroBe), Masse m 
und Geschwindigkeit v. 

Dem einen Lichtspektrographen entsprechen hier also drei Gerate. Es ware 
das Bequemste, wenn man diese drei Gerate so bauen wfude, daB das erste 
nur auf die Masse anspricht, das zweite nur auf die Ladung, das dritte nur 
auf die Geschwindigkeit. Das heiBt, man miiBte physikalische MeBmethoden 
auswahlen, die immer nur die gerade interessierende GroBe anzeigen, wahrend 
die iibrigen ohne Belang sind. 

Dieser Weg der direkten Bestimmung der einzelnen Strahlparameter ist zum 
Teil gangbar und muB auch als einzig moglicher Weg beschritten werden, wenn 
es sich darum handelt - was im allgemeinen nicht erforderlich ist - die Masse m 
und die Ladung e einzeln und nicht in der Kombination elm zu bestimmen. 
Wir wollen diese "mechanischen" Methoden, von denen wir bereits in [I,1J 
kurz sprachen, hier vorweg behandeln und erst im nachsten Abschnitt auf die 
elektrischen und magnetischen Methoden eingehen, die eine engere innere Ver
wandtschaft zu den optischen Methoden aufweisen. 

Die Geschwindigkeit v von Korpuskeln laBt sich in direkter Weise bestimmen. 
Die einfachste Methode dazu ist die "Zahnrad-Methode", wie sie von FIZEAU 
zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit benutzt wurde. FIZEAU sandte einen 
Lichtstrahl zwischen zwei Zahnen eines schnell rotierenden Zahnrades hin
durch und lieB ihn in der Entfernung s in seine Einfa:llsrichtung reflektieren. 
Wenn das Licht wieder zum Zahnrad kam, war die Zeit 2 sIc vergangen, und 
es versperrte jetzt unter Umstanden ein Zahn den Wiederdurchtritt. Beob
achtete man, bei welchen Radgeschwindigkeiten das Licht gerade durchgelassen 
wurde, so lieB sich daraus die Geschwindigkeit c des Lichtes bestimmen. Der 
entsprechende Versuch ist mit Korpuskeln durchfiihrbar. Sind sie geladen, 
so konnen elektrische oder magnetische Felder als VerschluB dienen [V, 13J. 
Anordnungen dieser Art, die bereits in [X,4J behandelt sind, werden fiir Ge
schwindigkeitsmessungen von Elektronen- und Kanalstrahlen benutzt. 

SoIl die Ladung e eines Ladungstragers direkt bestimmt werden, so konnen 
wir das durch Messung der von einer bekannten Ladung auf die Probeladung 
ausgeiibten Kraft tun. Das hat aber nicht durch Bewegungsbeobachtung zu 
geschehen, da sich dabei elm ergibt. Durch direkte Wagung, d. h. Ausbalan
cierung der wirkenden Krafte erhalt man e allein. Bei MILLIKANS 6ltropfchen
methode wird zu diesem Zweck das geladene Teilchen, insbesondere ein Elektron, 
in ein nach oben beschleunigendes elektrisches Feld gebracht. Das Elektron 
wird aber zuvor als Reiter auf ein 6ltropfchen gesetzt, das nun infolge der 
elektrischen Anziehung nach oben, infolge der Schwere nach unten gezogen 
wird. Schwebt es gerade, so ist damit die Ladung bekannt, denn die noch 
unbekannte Masse des 6ltropfchens laBt sich aus der langsamen Bewegung 
bestimmen, mit der das Teilchen nach Abschalten des Feldes sinkt. MILLIKAN 
[485, 486J fand nach dieser Methode den Wert e = 1,60 '10-20 el.-magn. C.G.S. 

Die Masse m von Korpuskeln ist nicht in direkter Form zu bestimmen. 
SchlieBlich sei noch die Bestimmung einer wichtigen zusammengesetzten 

GroBe erwahnt, des Impulses. Direkte Bestimmung, etwa durch Ausnutzung 
der StoBwirkung vieler Teilchen, fiihrt letzten Endes immer auf eine Bestimmung 

von ~, da zur Bestimmung der stoBenden Teilchenzahl eine Strommessung 
e 
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erforderlich ist. Direkt den Impuls erhalt man aus Beugungsmessungen, die 

die Wellenlange A = _ h_ und damit den Impuls liefern. 
mv 

2. Indirekte Bestimmung der Strahldaten. In der Materie-Spektrographie 
liegen die Verhaltnisse im allgemeinen etwas anders, als es im vorhergehen
den Abschnitt geschil
dert wurde. Man inter
essiert sich gar nicht 
fUr die drei maBgeben
den GraBen, sondern 
man ist im allgemeinen 
mit der Bestimmung von 
denjenigen zwei GraBen 
zufrieden, die durch die 
Bewegung der Teilchen 

p 

Abb. 540. Schema des Spcklraiapparales ohlle Linsen. 

im elektromagnetischen Feld bestimmbar sind. Es sind dies die spezifische 
Ladung elm und die Geschwindigkeit v. 

Die beiden GroBen elm und v sind bei einer vorgegebenen, in bezug auf 
aBe Parameter einheitlichen Strahlung durch die elektrische und magnetische 
Ablenkung leicht bestimmbar, wie wir es bereits in [III, 7] diskutiert haben. 

Wir denken uns ein Bundel paralleler 
Korpuskelstrahlen durch zwei Blenden Bl 
und B2 vorgegeben (Abb. 540). Die Strah
lung durchsetze ein Ablenkfeld P, wobei 
sie aufgespalten wird. Hinter das Ablenk
element ist ein Schirm 5 gestellt, auf dem 
das Spektrum sichtbar wird. Wir erhalten 
je nachdem, ob das Ablenkfeld elektrisch 
oder magnetisch ist, ein verschieden ge
artetes Spektrum (Abb. 541). 

Fur die elektrische Ablenkung ist die 
Energie dividiert durch die Ladung, also 

m v2 die ausschlaggebende GroBe, ent-
e 

sprechend der fur kleine Winkel gultigen 
schon mehrfach erwahnten Ablenkformel 
[1,3] : 

e ec= - .leE, 
mv 

(1 ) 

I 
Abb. 541. Ablenkung eines a us Strablen diskreter 
Geschwindigkeit zusammengesetzten c:c - Strahl

bundels [593 ]. a eiektriS(.h aufgespaltet, 
b magnetisch aufgespaltet . 

in der E die elektrische Feldstarke und le die wirksame Feldlange bedeuten. 

Fur die magnetische Ablenkung ist Impuls durch Ladung, also ~ maJ3-
e 

gebend, da die Ablenkung em eines Strahles bei klein en Winkeln nach 

em= -e- lmH 
mv 

[1,3] 

(2) 

ist, wobei E und lm die entsprechende Bedeutung fUr das magnetische Feld haben. 
Durch die Kombination der beiden Gleichungen folgt sogleich 

e B!, le E 
- = -12 H2' m Be m 

d. h. es laBt sich aus der Ablenkung des Strahls sogleich ableiten, welches v 
und elm die Strahlung hat. . 

Was dagegen diese Methode nicht zu leisten vermag, ist die eindeutige 
Analyse eines inhomogenen Strahlengemisches und die Beantwortung der 

a 

b 



382 Spektralgerate. [XI, 3] 

Frage: Wie ist uber die ganze Skala der vorkommenden v und elm die lntensitat 
verteilt? Unsere Apparaturen geben uns uber diese Frage nur fUr die Kom-

binationen _mv' und ~ AufschluB. Das elektrische Feld ist als Energie-
e e 

spektrograph, das magnetische Feld als lmpulsspektrograph aufzufassen. 

3. Der allgemeine Spektrograph. Die Beeinflussung eines Lichtbundels 
durch ein Prisma oder ein Gitter fUhrt zum Spektrographen, der seine Anzeige 

auf einer Skala macht. An die Stelle dieses einen 
optischen Spektrographen treten entsprechend 
der elektrischen und magnetischen Beeinflussung 
bzw. entsprechend den beiden interessierenden 
Parametern elm und v zwei Gerate. Es liegt 
nahe, danach zu fragen, ob sie sich nicht zu 
einem Gerat vereinigen lassen. Die Vereinigung 
zweier Spektrographen verlangt eine Anzeige
jliiche, die Vereinigung von drei einen Anzeige
raum. Der Spektrograph fUr die drei Werte v, 
e und m, wovon wir eingangs sprachen, ist dem
nach nicht herstellbar, wohl aber der fUr die 

Abb. 542. Der KAUFMANN-THOMsoNsche zweiparametrige Strahlung, auf die wir uns be-
allgemeine Spektrograpb. schranken wollten. 

Zur Erreichung einer kombinierten Anzeige auf einer Diagrammflache 
werden wir die beiden Felder auf den zu analysierenden Strahl so wirken lassen, 
daB die Ablenkungen senkrecht zueinander erfolgen. In Abb. 542 lenkt das 
durch die Polschuhe M erzeugte Magnetfeld in die x-Richtung ab, das durch die 

mfJ-/rulls/ 

Bek/risene .4!J1ellkUlln fi, 

Ablenkplatten P erzeugte elektrische Feld in die 
y-Richtung. Der Strahl wird dann riiumlich auf
gespalten. Stellen wir ihm (senkrecht zur ur
sprunglichen Richtung) einen Schirm entgegen, auf 
dem sich die Endpunkte der einzelnen Strahlen 
markieren, so ist damit unser Spektralapparat 
fertig, der uns in der Physik als KAUFMANNS 
Methode zur (elm)-Bestimmung [352J oder als 
THOMSONS Parabelmethode entgegentritt. Diese 
Methode erlaubt grundsatzlich eine weitergehende 
Aussage als die beiden Skalen des vorigen Ab

Abb.543. Flachendiagramm des KAUF- schnitts, denn hier haben wir wirklich die An
MANN-THOMSONschen Spektralapparates. zeigeflache vor uns, die zur eindeutigen Angabe 

der beiden gesuchten Parameter erforderlich ist. 
Urn das Anzeigediagramm besser zu verstehen, ist in Abb. 543 zusammen

gestellt, wie sich Teilchenstrahlen, die verschiedene Bedingungen erfullen, ver
halten: 

a) 1st fur die Strahlteilchen des zu analysierenden Strahlungsgemisches die 
Energie mv2 konstant, so spaltet nur das magnetische Feld auf. Es entsteht 
eine vertikale Gerade (das gilt z. B. fur aIle Teilchen, die das gleiche Be
schleunigungsfeld durchlaufen haben, gleichgiiltig, welche Masse sie besitzen). 

b) 1st fur ein Bundel der Impuls mv (bzw. die DE BRoGLIE-Wellenlange) 
konstant, so spaltet nur das elektrische Feld auf. Es entsteht eine horizon
tale Gerade (das gilt z. B. ffir Teilchen, die durch einen Beugungsversuch oder 
ein magnetisches Feld vorher ausgewahlt sind). 

c) 1st die Lineargeschwindigkeit v der Teilchen konstant, die Masse aber 
verschieden, so entsteht eine Ursprungsgerade. 
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d) Ist die Masse m konstant, die Geschwindigkeit der Teilchen aber ver
schieden, so entsteht eine Parabel, die "Massenparabel", die der Methode den 
Namen gegeben hat. 

4. Vereinfachung des allgemeinen Spektrographen. Der im vorigen Ab
schnitt behandelte THOMsoNsche Spektrograph zerlegt ein Biindel von Materie
strahlen nach (mle) v2 und (mle) v und gestattet damit, die beiden interessierenden 
GraBen v und elm zu bestimmen. Fur viele Zwecke wird ein so griindliches 
Vorgehen gar nicht erforderlich sein. Entweder hat man von einem Biinde! 
bereits eine Angabe und braucht daher zur vollstandigen Analyse nicht die 
komplizierte Methode, oder man interessiert sich nur fur eine Angabe, ent
weder fur v oder fUr elm. Dann wird man die Methode derart zu verandern 
suchen, daB man wieder von der Auzeigeflache zur gewohnten Anzeigeskala 
zurUckkehrt. Aus dem allgemeinen Spektrographen wird der Geschwindigkeits
oder der Massenspektrograph. Wir kehren damit unter neuem Gesichtspunkt 
zu den einfuhrenden Betrachtungen von [XI, 2] zuruck. 

Wenn wir z. B. von vornherein wissen, daB die Teilchen das gleiche 
Beschleunigungspotential U, von der Anfangsgeschwindigkeit Null beginnend, 
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Abb. 544. Skala des Spektralapparates bei bekannter Energie. 

durchlaufen haben, genugt es, nur die magnetische Aufspaltung anzuwenden. 
jetzt laBt sich das gesuchte elm bzw. das gesuchte v direkt an der Skala ablesen. 
Aus der Beziehung (2) in [X, 2] errechnet sich namlich: 

d e 2 U L:l2 
un m= l2H2"'-'m. 

Wir kannen also an un sere em-Skala die v-Werte und die (elm)-Werte heran
schreiben (Abb. 544)1. 

Der soeben behandelte Fall setzte Gleichheit der Energie aller Teilchen 
im Strahl voraus. Diese Bedingung ist naturlich nur ausnahmsweise erfiillt, 
so daB der Vorteil der eindimensionalen Skala selten erreichbar erscheinL Man 
kann natiirlich diese Voraussetzung kiinstlich schaffen, indem man aus einem 
allgemeinen Strahlungsgemisch ein Bundel von Teilchen konstanter Energie 
dadurch macht, daB man den Strahl zunachst durch einen elektrischen Mono
chromator 2 sendet. So entstehen Anordnungen, bei denen man erst hinsichtlich 
mv2 (oder mv) monochromatisiert und dann hinsichtlich mv (bzw. mv2) auf
spaltet. 

Ein besonders wichtiger und einfacher Fallliegt vor, wenn man von vorn
herein weiB, daB es sich nur urn eine Strahlengattung, z. B. Elektronen, handelt. 
Der allgemeine Spektrograph zeichnet jetzt keine Flache aus, sondern schreibt 
eine Kurve, die Massenparabel, deren einzelne Punkte den verschiedenen Ge
schwindigkeiten entsprechen. Die Form der Parabel gestattet die elm-Be
stimmung. Aus den Abweichungen von der Parabelform kann die Geschwin
digkeitsabhangigkeit der Masse bestimmt werden, ein Verfahren, das durch 
KAUFMANN [352] zur elm-Bestimmung ausgebildet und benutzt wurde. 

. m~ 
1 An der Skala der Abb. 544 rechnet man leicht die Voraussetzung -- = konst. nacho 

e 
2 Unter Monochromator verstehen wir einen Spektralapparat, der nun aber nicht wie 

der Spektrograph eine Skala hat, sondem bei dem gleichsam an einer Stelle der Skala ein 
Loch gebohrt ist, so daB die dort auf die Skala auftreffende monochromatische Strahlung 
hindurchgelassen wird. 
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b) Die allgemeinen Fragen der Fokussierung. 

Die verschiedenen Arten der Fokussierung in statischen Feldern, von denen 
uns in den vorhergehenden Kapiteln im allgemeinen nur die Richtungsfokus
sierung [111,6] interessierte, finden bei den Spektralgeraten Anwendung. So 
macht erst die kombinierte Anwendung der Richtungs- und Geschwindigkeits
fokussierung denMassenspektrographen zu einem so leistungsfahigen Gerat, wie 
es heute der Massenspektrograph ist. Von den Fragen der Fokussierung beim Spek

Abb.545. 
Optiscber Spektralapparat. 

tralgerat, soweit sie nicht bereits in [III, 8] behandelt 
wurden, solI der folgende Kapitelteil handeln. 

5. Einfiihrung der Richtungsfokussierung. Die 
Anordnung, mit der wir die elektrische und magne
tische Ablenkung zur Anwendung bringen, besteht 
im einfachsten Falle aus zwei feinen Spalten, die das 
zu untersuchende Bundel richtungsmaBig definieren, 
dem Ablenkelement und dem Schirm, auf dem das 
Bundel einen bzw. mehrere Striche zeichnet. Man 

hat sich hierbei, eben so wie auch bei den vielerlei komplizierteren Methoden 
der (efm)-Bestimmung und bei der Parabelmethode von THOMSON lange Zeit 
mit dieser optisch sehr primitiven Anordnung zufrieden gegeben, bei der der 
Anzeigestrich allein durch die Lange und GroBe der Blenden definiert ist. 
Wahlte man, urn feinere Striche zu erhalten, sehr feine Blenden, so bedeutete 

\ I I I 
o 1IJ to JOCm. 

Abb.546. Gcschwindigkcits·Spcktograph 
mit magllclischcn Linsell [364 J. 

das einen groBen Verlust 
an Strahlintensitat. 

Vergleichen wir mit dieser 
Anordnung den optischen 
Spektrographen (Abb. 545), 
bei dem die Verwendung 
von Linsen selbstverstand
lich erscheint. Der optische 
Spektrograph hat nur eine 
Blende B, die als Selbst
leuchter aufzufassen ist. Die 
Linse L1 , in deren Brenn
weite diese Blende steht, 
parallelisiert die Strahlen, 
die, nach Ablenkung durch 
das Prisma P, durch die 

Linse L2 wieder konvergent gemacht werden. Da der Schirm in der Brenn
weite dieser Linse aufgestellt ist, entstehen scharfe monochromatische Bilder 
des Spaltes. Diese Bilder bezeichnen wir als Linien des Spektrums. 

Es steht nichts im Wege, unsere Anordnungen eben so zu vervollstandigen, 
d. h. noch zwei Elektronenlinsen oder doch mindestens eine Linse zwischen 
"Spalt" und "Prisma" einzubauen. Nachdem diese Verbesserung beim Elek
tronenbeugungs-Spektrographen gelegentlich [424] geauBert und sie fUr den 
elektrischen bzw. magnetischen Dispersions-Spektrographen in [EO VII, 3] 
empfohlen worden war, ist sie kurzlich von KLEMPERER [364] verwirklicht 
worden. Dieser Spektrograph fur p-Strahlen (Abb. 546) ist dem optischen 
Gerat weitgehend analog. Das Dispersions-"Prisma" ist ein magnetisches Quer
feld. Vor und hinter dem Magnetfeld M steht je eine magnetische Linse Ll 
und L 2 , deren Bilddrehungen dadurch kompensiert wurden, daB die zweite 
Linse yom Strom in umgekehrter Richtung durchflossen wurde wie die erste. 
Die Einstellung der Linsen wird so vorgenommen, daB ein erstes Bild des 
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Spaltes 51 im Mittelpunkt des "Prismas", ein zweites beim Austrittsspalt 52 
erzeugt wird. 

Beim allgemeinen Spektrographen, der Parabelmethode, 'laBt sich die ab
bildende Elektronenlinse naturlich ebenfalls einfiihren. Hier ist eskein Spalt, 
der abzubilden ist, sondern eine kleine kreisrunde oder besser quadratische 
Offnung. CARTAN [159,161] hat diese Fokussierung mit einer elektrischen 
Einzellinse aus zwei Lochblenden und einem feinen Netz als mittlere Elektrode 
verwirklicht. Liegt diese Mittelelektrode an negativem Potential, so entstehen 
fUr positive Teilchen in den beiden auBeren Blenden Sammellinsen, wahrend 
die normalerweise in der Mittelblende vorhandene Zerstreuungslinse beseitigt 
ist. Da die gesamte Brechkraft nun nicht mehr als kleine Differenz sammelnder 
und zerstreuender Teilbrechkrafte entsteht [I, 17], erhiilt man insbesondere 
bei groBen Teilchengeschwindigkeiten sehr starke Linsenwirkung bei groBer 
Erspamis an Linsenspannung. CARTAN erhielt mit seiner Apparatur sehr inten
sive Massenparabeln. 

Fur die Gute des Spektrographen sind die Lichtstarke und die reduzierte 
Dispersion maBgebend. Erstere ist unter Voraussetzung einer guten Linse 
durch den Durchmesser der ausleuchtbaren Linsenflache und die Brennweite, 
letztere durch das Verhaltnis () von Dispersion D zur Punktbreite B gegeben. 
Da in der Elektronenoptik die Linsenoffnung so groB, die natiirliche Offnung 
des zu analysierenden Bundels aber so klein sein wird, daB Verschiebungen der 
Linse sich in der Lichtstarke nicht auswirken, wird praktisch die Stellung der 
Linse allein von den Forderungen der Dispersion bestimmt werden. Es ist dasselbe 
Problem, das uns bereits bei der BRAuNschen Rohre begegnete (Bestimmung 
der optimalen reduzierten Empfindlichkeit), und wir konnen die Betrachtungen 
und Ergebnisse von dort mit entsprechenden Einschrankungen sofort uber
nehmen lVIII, 2]. Danach ist es vorteilhaft, die Linse moglichst am Ort des 
Ablenkelements selbst einzubauen. Linse und Prisma sollen dem Leuchtschirm 
moglichst weit angenahert werden. 

6. Spektrographen mit Mehrfachfokussierung. In [XI, 2] fiihrten wir die 
beiden Beeinflussungsmethoden ein, und zwar so, daB wir das gegebene Bundel 
vom elektrischen Feld und magnetischen Feld in je einen Facher auseinander
ziehen lieBen. Wir hatten auch gesehen, daB oft die Vereinfachung der Anzeige
flache zur Skala grundsatzlich genugen muB, wenn man bei einer vorgegebenen 
zweiparametrigen Korpuskelstrahlung gar nicht Angaben fiber beide Parameter 
WUnscht. Urn die Eindeutigkeit der Skala zu erhalten, brauchen wir jetzt nur 
einen Monochromator vor das eigentliche Zerlegungsfeld zu schalten. 

Eine solche Monochromatisierung hat den groBen Nachteil des Intensitats
verlustes. Man w"ird daher bestrebt sein, auch hier den bewiihrten Weg der 
Fokussierung zu beschreiten. Hier handelt es sich nun aber nicht urn eine 
Richtungs-, sondern urn eine Geschwindigkeitsfokussierung, wenn nur die 
Masse interessiert bzw. urn eine Massenfokussierung, wenn nur die Geschwin
digkeit interessiert. 

In der Optik kennen wir ahnliche Aufgaben. Eine Linse kann zunachst 
neben der Richtungsfokussierung eine Farbaufspaltung bedingen. Wir konnen 
nun zusatzlich von ihr verlangen, daB sie die verschiedenen Wellenlangen der 
Strahlung in genau gleicher Weise beeinfluBt; wir sprechen dann von Achro
maten. Das Entsprechende ist in der Elektronenoptik das Feld, das Richtungs
und Geschwindigkeits-Fokussierung ergibt. Da wir bei der Korpuskelstrahlung 
aber im allgemeinen mehr Parameter haben als in der Optik, erhalten wir bei 
diesem fokussierenden Geschwindigkeits-Spektrographen auch jetzt noch als 
Bild des Gegenstandspunktes nicht wieder einen Punkt bzw. bei Anwendung 

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 25 
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von Zylinderlinsen eine Linie, sondern eine Skala von Punkten entsprechend 
den ausgestrahlten Massen (richtiger elm). 

Da die Strahlung im allgemeinen neben variablem elm und v auch variable 
Richtung hat, sind grundsatzlich drei doppelt fokussierende Spektrographen 
zu unterscheiden, und zwar: 

Der Geschwindigkeits-Spektrograph. Richtung und Masse werden fokussiert. 
Es bleibt die Geschwindigkeitsskala, die AufschluB uber die Geschwindigkeits
verteilung der von einem Gegenstand ausgehenden Strahlung gibt. 

Der Massen-Spektrograph. Richtung und Geschwindigkeit werden fokussiert. 
Es bleibt die Massenskala, die AufschluB uber die Massen (richtiger die elm
Zusammensetzung) eines Bundels gibt. Diese praktisch wichtige Aufgabe ist 
erst in den letzten Jahren ge16st worden [XI, eJ. Es genuge hier der Hinweis 
auf den besonders einfachen Fall des uberlagerten elektrisch-magnetischen 
Querfeldes, bei dem der Mittelstrahl ein Kreisbogen ist [EO, III, 27]. Sind die 
elektrische und die Zentrifugalkraft gleich nach GroBe und Richtung und werden 
beide durch die magnetische Kraft kompensiert, so tritt die gewunschte Doppel
fokussierung nach einem Winkel von 1270 ein. 

Der Richtungs-Spektrograph. Geschwindigkeit und Masse werden fokussiert. 
Es bleibt die Richtungsskala, die daruber AufschluB gibt, in welcher Starke 
ein Gegenstand nach den verschiedenen Seiten bzw. Winkeln Elektronen ab
strahlt. Fur allgemeine Strahlung ist ein solches Gerat nicht bekannt. In der 
Optik wird es durch einen Achromaten dargestellt, der in seiner Brennebene 
die Richtungsverteilung der eintreffenden Strahlen zeigt. 

Wir konnen bei der Fokussierung noch einen Schritt weitergehen und nun 
an die Moglichkeit denken, eine Fokussierung hinsichtlich Richtung, Geschwin
digkeit und Masse vorzunehmen. Eine solche "Dreifachfokussierung" bzw. ein 
solcher "Dberachromat", denn ein Spektralapparat ist die Anordnung nun ja 
nicht mehr, hat in der Elektronenoptik bisher kein Interesse. Es sei nur 
erwahnt, daB ein magnetisches Querfeld diese Eigenschaft besitzt, indem es die 
Strahlen von verschiedenen elm-, v- und Richtungswerten nach 3600 wieder 
in einem Punkte, dem Ausgangspunkte, sammelt. 

c) Spektrographen fur einparametrige Strahlung. 
Eine Materiestrahlung solI im Sinne von [XI, 1] als einparametrig bezeichnet 

werden, wenn nur einer der Parameter, die zur Charakterisierung der Strah
lung gehoren, von Teilchen zu Teilchen veranderlich und unbekannt ist. Zur 
Analyse brauchen wir nur ein Ablenkfeld. Wir wollen diese FaIle der Spektro
graphie - im wesentlichen die der magnetischen Spektrographie zur Geschwin
digkeitsanalyse - hier vorab behandeln, denn sie sind sehr leicht zu ubersehen. 
Wenn wir die Einteilung nach der Zahl der Parameter in den Vordergrund 
stellen, mussen wir auch die einfachsten Massenspektrographen, bei denen die 
Teilchen von der Anode aus beschleunigt werden, hier behandeln. Bei diesem 

2 
Fall sind elm und m v Parameter, von denen nur der erste veranderlich und 

2e 
unbekannt ist, wahrend der zweite fUr aIle Teilchen den gleichen und be
kannten Wert U hat. 

7. Ubersicht tiber die Fragestellungen. Ein Beispiel fUr den Fall einer 
einparametrigen Strahlung ist die /J-Strahlung, wenn man von relativistischen 
Effekten absieht. Die Strahlung ist einparametrig, denn wir wissen bereits, 
daB wir es nur mit Elektronen zu tun haben. Da wir das elm der Elek
tronen kennen, konnen wir durch eine einfache Aufspaltung des Bundels die 
gewunschten Aussagen uber das Geschwindigkeitsspektrum der /J-Strahlung 
machen. 
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Dieses Beispiel zeigt uns den einen allgemeinen Fall einparametriger 
Strahlung und die Aufgabe, die damit der Spektrographie gestellt ist: Gegeben 
ist eine Strahlung von bekanntem elm, gesucht ist die Geschwindigkeitsverteilung 
dieser Strahlung. Der andere Fall dieser Art ist: Gegeben ist eine Strahlung 
von bekanntem v oder mv oder mv2, gesucht ist die Massenverteilung der 
Strahlung. Bei der inneren Verwandtschaft der beiden Fragestellungen ist zu 
erwarten, daB ein Spektralapparat, der eine dieser Fragen beantwortet, oft 
auch die zweite zu losen vermag. Wir finden das auch bestatigt. So entspricht 
DEMPSTERS magnetische Methode zur Isotopenbestimmung [XI, 11 J vollstandig 
dem magnetischen Geschwindigkeitsspektrographen. 

Die Methode, nach der man die AufspaItung einer einparametrigen Strahlung 
vornehmen wird, kann verschiedenartig sein. HandeIt es sich urn eine Ge
schwindigkeitsanalyse einer Strahlung von bekanntem elm, so sind anwendbar: 

Die Beugung zur mv-Analyse; 
die magnetische Ablenkung zur (mle) v-Analyse; 
die elektrische Ablenkung zur (mle) v2-Analyse; 
die Wechselfeldbeeinflussung zur v-Analyse. 
Bei der Analyse eines aus Teilchen verschiedener Masse zusammengesetzten 

Strahles k6nnten wir eben so einfach verfahren, wenn statt des elm die Ge
schwindigkeit des Strahles einheitIich ware. Statt des sen wissen wir aber nor
malerweise nur, daB die Teilchenenergie oder der Impuls einheitIich ist. Gleiche 
Energie haben die StrahIteilchen, wenn sie wie bei DEMPSTER [XI, 11 J aIle 
von der Geschwindigkeit Null aus beschleunigt wurden oder auch, wenn der 
Strahl durch einen elektrischen Monochromator gegangen ist. Gleichen Impuls 
haben die StrahIteilchen, wenn ein magnetischer Monochromator benutzt wurde. 
In solchen Fallen sind wir in der Wahl der aufspaItenden Anordnung nattir
lich nicht mehr frei. Ein Strahl von gleichem mv2 verlangt das magnetische 
Feld zur AufspaItung, ein Strahl von gleichem mv das elektrische. 

Bevor wir uns den angedeuteten Fragen im einzelnen zuwenden, sei noch 
die besondere Bedeutung des Monochromators in der Materiespektrographie 
erwahnt. Da man in der Elektronenoptik die Brechkraft einer Dispersions
anordnung in einfacher und wahlbarer Weise andern kann, wird neben dem 
Spektralapparat, der das ganze Spektrum gleichzeitig auf der photographi
schen Platte aufzeichnet, der Monochromator zu dem gleichen Zweck benutzt, 
indcm man das Spektrum in bekannter Weise an dem MonochromatorspaIt 
vorbeischiebt [IV, 11 J. Die mit dem Elektrometer, dem Spitzenzahler usw. 
gemessenen Intensitaten werden dann tiber der Geschwindigkeit bzw. Masse 
aufgetragen, so daB man eine Darstellung erhalt, wie sie sich auch durch 
Photometrieren des photographischen Spektrogramms erhaIten lieBe. Als Bei
spiel fUr die gleichzeitige Aufnahme des ganzen Spektrums sei die tibliche 
Geschwindigkeitsanalyse der radioaktiven iX- und p-Strahlungen, die wir in den 
folgenden Abschnitten kennenlernen werden, als Beispiel fUr die Anwendung des 
Monochromators die bf'reits erwahnte Methode DEMPSTERS zur Massenanalyse 
[XI, 11J genannt. Der Spektrograph im engeren Sinne und der Monochromator 
sind in der Elektronenoptik gleichwertige Instrumente zur Analyse einer ein
parametrigen Strahlung; der Monochromator kann als Spektralapparat und 
der Spektrograph als Monochromator benutzt werden. 

8. Entwicklung des magnetischen Geschwindigkeits-Spektrographen. Der 
"magnetische Spektrograph" ist eines der aItesten Elektronengerate, die mit 
geladenen Teilchen arbeiten. Wir wollen daher seine Entwicklung bis zur Ein
fiihrung fokussierender Elemente hier kurz betrachten. 

Nachdem die magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen durch 
PLUCKER bzw. HITTORF, die elektrische durch GOLDSTEIN entdeckt war, wurden 

25* 
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verschiedene spektrographische Methoden zur elm-Bestimmung angegeben und 
benutzt, bis urn die Jahrhundertwende sichergestellt war, daB es sich urn 
negativ geladene Teilchen von elm ~ 2' 107 el.mag. CGS handele. Inzwischen 
hatte bereits auf dem engbenachbarten Gebiet der Radioaktivitat eine neue 
Entwicklung begonnen, die die gleichen Methoden zur eigentlichen Spektro
graphie und Geschwindigkeitsuntersuchung von Korpuskelstrahlung benutzte. 
Auf diesem Gebiete wurden dann auch bald fokussierende Anordnungen ver
wendet und dabei in Analogie zur Optik von Spektrographen gesprochen. 

Diese zweite, in instrumenteller Hinsicht wichtigere Entwicklung, aus der 
sich dann auch die Massenspektrographie entwickelte, begann 1896 mit der 
Entdeckung der Radioaktivitat durch BECQUEREL. Nachdem zwischen 1899 

Abb.547. WHIDDINGTONS 
Apparatur zur Messung 
der Geschwindigkeitsver
luste beim Durchgang 

von Kathodenstrahlen 
durch eine Folie. 

und 1900 durch die Arbeiten von 
ELSTER und GEITEL, von MEYER und 
SCHWEIDLER, von GIESEL und von BEC
QUEREL die magnetische Ablenkbarkeit 
der radioaktiven Strahlung festgestellt 
war, ergaben genauere Untersuchungen 
durch DORN [210J und BECQUEREL [43J 
im homogenen transversalen Magnet
felde das erste magnetische Spektrurn. 
Allerdings war damit eine elm-Bestim
mung und eine Geschwindigkeitsbestim
mung noch nicht moglich, denn in der 
(t-Strahlung des Radiurns liefert uns 
die Natur nicht Teilchen von der Ge
schwindigkeit Null, diewir auf eine 
dann bekannte Geschwindigkeit beschleu
nigen konnen, sondem einen fertigen 
Strahl unbekannter Geschwindigkeit. Es 

ist also noch eine besondere elektrische Ablenkungsmessung erforderlich. Die 
elektrische Ablenkung, die J. J. THOMSON bereits 1897 fUr Kathodenstrahlung 
anwandte, fuhrten fur (t-Strahlen ebenfalls DORN und BECQUEREL durch, die 
auf diese Weise nachwiesen, daB die (t-Strahlen sehr schnelle Elektronen sind. 
Mit diesem 'Ergebnis war ein sehr wichtiger Schritt fUr die Radium- und 
KathodenstrahlfCirschung getan. Auf dem Gebi~t der Radioaktivitat war 
der Weg zur Analyse der von einem Praparat ausgesandten leicht ablenk
baren Strahlungen frei geworden, denn an die Stelle der komplizierten allge
meinen Analyse konnte nun die einfach durchfiihrbare Geschwindigkeitsanalyse 
treten. Auf dem Gebiet der Kathodenstrahlforschung eroffneten sich neue 
Moglichkeiten fur die Untersuchung des Durchgangs von Elektronen durch 
Materie; denn so schnelle und durchdringungsflihige Elektronen, wie sie die 
radioaktiven Substanzen lief em , waren durch Beschleunigungsfelder vordem 
nicht zu erhalten. Auf beiden Gebieten ddingte die Entwicklung zum ein
fachen Geschwindigkeitsspektrographen hin, dem fokussierenden magnetischen 
Querfeld. 

Ais erste spektrographische Apparaturen sind zu nennen diejenigen von 
MEYER und SCHWEIDLER [480J, die erstmalig Elektronenstrahlen in Halbkreisen 
fiihrten und dann auf eine photographische Platte fallen lieBen, diejenige von 
DORN [210J, der erstmalig enge Blenden zur Definierung eines Elektronenbiindels 
anwandte, diejenige von CLASSEN [166J, der die erste Halbkreisfuhrung mit 
deutlicher Fokussierung anwandte, und die von WILSON [737J und WHIDDING
TON [724, 725J. Bei WHIDDINGTONB Anordnung (Abb. 547) aus dem Jahre 1911 
wird die Kathodenstrahlung in zwei Viertelkr~isen gefiihrt. In die Mitte des 
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Strahlenganges ist senkrecht zum Strahlengang eine Folie F gebracht. Es 
solI untersucht werden, welches Geschwindigkeitsspektrum die ursprunglich 
monochromatische Elektronenstrahlung nach dem Durchgang durch die Folie 
aufweist. In den Anordnungen von WILSON und WHIDDINGTON werden erst
malig bewuBt ein Monochromator und ein I t====:::::J 
Spektrometer in Gestalt zweier magnetischer 
Querfelder benutzt. Durch das erste Magnet
feld Ml vor der Folie wird die Geschwindig
keit der Versuchsstrahlung gewahlt. Durch 
Anderung des zweiten Magnetfeldes M 2 hinter 
der Folie wird das Geschwindigkeitsspektrum, 
in das diese monochromatische Strahlung nach 
dem Durchgang durch die Folie verwandelt 
ist, analysiert. 

Einen wesentlichen meBtechnischen Fort
schritt bringt die Anordnung von DANYSZ 
[191, 192, 194J (Abb. 548), der die Elek
tronenstrahlen nach einem 3/r Kreis auf 
eine photographische Platte fallen lieB. Mit 

L--..J 
2cm 

Abb. 548. Magnetiscber Spektrograph 
von DANYSZ. 

diesem ersten Spektrographen im eigentlichen Sinne der Definition konnte 
er bei einem Praparat von RaB + C 27 scharf begrenzte Linien feststellen. 
Die gleiche Anordnung wurde dann auch zur Untersuchung des Strahlungs
durchganges durch Materie mit Erfolg be
nutzt [193J. 

RUTHERFORD und Mitarbeiter [592, 594, 
596J erzielten den in methodischer Beziehung 
abschlieBenden Gewinn. Sie erkannten die 
fokussierende Eigenschaft des homogenen Ma
gnetfeldes. 

Den Apparat von RUTHERFORD, den man 
als Normaltyp des Geschwindigkeits-Spektro
graphen fUr Untersuchungen radioaktiver Sub
stan zen bezeichnen kann, stellt Abb. 549 dar. 
Bei R liegt der lineare Strahler in Gestalt Abb.549. Magnetiscber Spektrograpb 
eines kleinen, die radioaktive Substanz ent- nach RUTHERFORD - ROBINSON - RAWLINSON. 

haltenden Rohrchens senkrecht zur Zeichen-
ebene. B ist eine Schutzblende, die bei richtiger Lage der photographischen 
Platte nicht als Gesichtsfeldblende, sondern nur als Intensitatsblende wirkt . 
Die GroBe ihrer Offnung ist durch die wachsenden Aberrationsfehler des 

Abb. 550. Strahlspektrum von Radium B nach ELLIS. 

Ahlenkfeldes bestimmt. Messungen des p-Strahl- und OI.:-Strahlspektrums radio
aktiver Substanzen sind seither in groBer Zahl durchgefUhrt worden. Es seien 
die Untersuchungen von ELLIS [222, 223J (Abb. 550), von MEITNER und Mit
arbeiter [285, 476, 477J sowie von RUTHERFORD und Mitarbeitern [595, 431 J 
hervorgehoben, die bis in die jungste Zeit reichen. 
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9. Querfeldmonochromator als Geschwindigkeits-Spektrograph. Der Mono
chromator entsteht aus dem Spektrographen, wenn man am Orte einer Linie 
auf der Skala einen Durchgangsschlitz anbringt [XI,4J. Er dient zunachst 
der Auswahl einer bestimmten Strahlung aus einem Strahlungsgemisch. In der 
Anordnung von WHIDDINGTON [XI, 8J lernten wir bereits eiIien Geschwindig
keits-Monochromator fiir hohe Geschwindigkeiten kennen. 

Bei hohen Geschwindigkeiten spielt heute der magnetische Monochromator 
fUr Elektronen im allgemeinen keine Rolle mehr, denn es bietet keine Schwierig
keit, sich ein in der Geschwindigkeit weitgehend einheitliches Elektronenbiindel 
durch Beschleunigung langsamer Elektronen herzustellen. Bedenken wir, daB 
die natiirliche Geschwindigkeitsverteilung gliihelektrischer oder lichtelektrischer 
Elektronen sich etwa bis zu 2 V erstreckt, so ergibt sich, daB bei der Verschiebung 
der Geschwindigkeitsverteilung als Ganzes zu h6heren Energien von z. B. 1000 V 
die Verteilung dann nur noch 0,2% in der Energie bzw. 0,1 % in der Geschwin
digkeit ausmachtl. Je weniger wir beschleunigen, urn so geringer wird die 
spektrale Reinheit der Elektronenstrahlung sein. Unterhalb 50 V wird die An

wendung eines besonderen Mono
chromators, der von der natiir
lichen Elektronenverteilung nur 
das Intensitatsmaximum hin
durchlaBt, zur Notwendigkeit, 
wenn man auf spektrale Rein
heit Wert legt. Gerade dieser 
Geschwindigkeitsbereich inter
essiert aber besonders, denn 

Abb. 55!. Schema der Anordnung zur WirkulJgsquerschnitts- hier pragen sich Erscheinungen 
messung (homogenes Magnetfeld senkrecht zur Zeichenebene). aus, die fiir die Wechselwirkung 

zwischen Atom und Elektronen
welle so charakteristisch sind (RAMSAuER-Effekt). Es ist daher ganz natiirlich, 
daB dieser Effekt iiberhaupterst entdeckt werden konnte, nachdem RAMSAUER 
seinen sehr selektiven Monochromator fUr langsame Elektronen entwickelt hatte. 
Wir wollen auf diesen Monochromator und die Moglichkeiten der Fokussierung 
etwas genauer eingehen. 

Bei RAMSAUERS endgiiltigem "MeBkastchen" [533, 534J lOst das von rechts 
durch einen Spalt auf eine Zinkplatte auffallende Lichtbiindel Elektronen aus 
(Abb. 551), die gegen den vertikal zur Zeichenebene orientierten Spalt von 
etwa 1 mm Breite beschleunigt und nun auf einem durch Blenden festgelegten 
Kreis zu den FARADAYSchen Kafigen V und H gefiihrt werden, von denen der 
vordere als Durchgangskafig ausgebildet ist. Der Halbkreis 1 bis 5 dient als 
Monochromator. Gemessen wird, wieviel Elektronen definierter Geschwin
digkeit beim Durchlaufen des Viertelkreises 5 bis 7 verlorengehen, wenn die 
Apparatur mit Gas eines bekannten kleinen Druckes gefUllt ist. Die Messung 
erfolgt so, daB erstens beide Kafige V und Hans Elektrometer geschaltet 
werden, zweitens der Kafig V allein. In H sollen nur Elektronen aufgefangen 
werden, die weder Richtungs- noch Geschwindigkeitsverluste erlitten haben. 
Die Anordnung erfiillt auch diese zweite Bedingung, denn bei der Intensitats
messung des Kafigs H wirkt V als Monochromator. 

Von der fokussierenden Wirkung des homogenen Magnetfeldes kann bei 
dieser Anordnung leider kein Gebrauch gemacht werden. Denken wir uns die 
Blende 3 fort, so wird dadurch zwar der Querschnitt des Biindels bei 5 nicht 

1 Zum Vergleich sei erwahnt, daB der prozentuale Wellenlangenunterschied der beiden 
N atrium-D-Linien 0,1% betragt. 
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vergroBert (Abb. 551 b), doch werden wir jetzt bei 7 den gleich breiten Quer
schnitt wie bei 3 erhalten. Das ist aber nicht angangig, denn die Erweiterung 
des Spaltes 7 wurde die monochromatisierende Wirkung des Quadranten V 
sehr beeintrachtigen. Es scheint danach nichts ubrig zu bleiben, als bei 3 
eine enge Intensitatsblende in den Strahlengang einzuschalten, die damit 
automatisch den Bundelquerschnitt bei 7 verengt. 

Der Grund, weswegen wir die Fokussierungswirkung des homogenen Magnet
feldes nicht auszunutzen vermochten, war letzten Endes der, daB die magnetische 
Fokussierung gerade nach einem Halbkreis erfolgt. Ware es moglich, den Aus
gangspunkt der Elektronenstrah
lung (Blende 1), den Eintritt in 
den ersten Kafig (Blende 5) und 
den Eintritt in den zweiten Kafig 
(Blende 7) so gegeneinander ver
setzt zu legen, daB die Knoten 
der sich uberschneidenden Elek- a 
tronenbahnen an diese Stellen 
kommen, so konnte die Apertur 
dieses Monochromators wesentlich 
gesteigert werden. 

Abb. 552. a Anordnung mit elektrischer Fokussierung, 
b Anordnung mit magnetischer Fokussierullg (homogenes 

Magpetfeld sellkrecht zur Zeichellebene). 

Wir wissen heute, daB diese Forderung zwar nicht im homogenen, rein 
magnetischen, jedoch im elektrischen Felde eines Zylinderkondensators oder im 
elektrischen Felde eines Zylinderkondensators, kombiniert mit einem magne
tischen Felde erfiillt werden kann. Wurden wir rein elektrische Fokussierung 
im Zylinderkondensator anwenden, so blieben nach [V, 7] fur die Einrichtung 
zur Elektronenbeschleunigung und fUr den Auffangkafig noch 360° - 2' 127°, 
also rd. 100° ubrig, so daB sich wohl eine Apparatur bauen lieBe, die bei ge
nugender Ausblendung im ersten Fokussierungs-
punkt groBe Apertur mit hoher Selektivitat ver-
einigt (Abb.552a). 

Eine Apparatur, bei der ein Zylinderkonden
sator benutzt wird, ist experimentell nicht so ein
fach zu handhaben, wie das homogene Magnetfeld. 
Anstatt durch einen elektrischen Kondensor den 
Eintrittsspalt zu beleuchten und diesen Spalt dann 
- cum grano salis - abzubilden, konnen wir 

z 

jedoch auch ein Beschleunigungssystem in Art Abb. 553. Magnetischer Spektrograph 
eines Immersionsobjektivs anwenden, das uns ein von CHADWICK (163). 

bereits parallelisiertes Elektronenbundel liefert 
(Abb. 552b). Dieses System laBt sich in der einen Halfte des erst en Quadranten 
unterbringen, so daB uns die zweite Halfte fUr den Auffangkafig noch zur 
Verfugung steht. Die Dispersion der Anordnung ist nur halb so groB wie 
bei RAMSAUERS Apparatur, doch durfte dieser Nachteil durch die Verwend
barkeit enger Spalte uberkompensiert sein. 

Der Monochromator kann, wie erwahnt, als Spektrograph Verwendung 
finden, indem man das entworfene Spektrum an dem Durchgangsschlitz vorbei
schiebt. Dieses Verfahren ist bei Korpuskelstrahlen wegen der Einfachheit, 
mit der hier die Verschiebung vorgenommen werden kann, in viel starkerem 
MaBe gebrauchlich als in der Optik. Insbesondere wird der magnetische 
Querfeld-Spektrograph oft wie ein Monochromator gebaut, aber als Spektro
graph verwendet. So wurde er z. B. zur Analyse der Geschwindigkeitsver
teilung der von einem Radiumpraparat ausgehenden schnellen Elektronen 

b 
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[163, 513, 514, 622J benutzt (Abb. 553), wahrend ihn RAMSAUER [532J zur 
Analyse der Geschwindigkeitsverteilung langsamer lichtelektrischer Elektronen 
verwendet (Abb.550a). Auch das elektrische Feld hat in dieser Weise An
wendung gefunden, wofiir eine Anordnung von HUGHES und McMILLEN zur 
Untersuchung der Streuverteilung von Elektronen und der Anregung von 

Molekeln [325, 326, 474J erwahnt sei (Abb. 554) . 
Die vom Mittelpunkte des VersuchsgefaBes kom
menden, an den Gasmolekeln gestreuten Elek
tronen treten durch ein Blendensystem in den 
Analysator, in dem durch Wahl verschiedener 
Feldstarken das Geschwindigkeitsspektrum der ge
streuten Elektronen abgetastet wird. Ober weitere 
Untersuchungen nach dieser Methode vgl. man 
[22, 474, 581, 582J. 

10. Weitere Monochromatoren. Den bereits 
ausfiihrlich behandelten Querfeldmonochromatoren, 
zu denen auch W. WIENS "Kompensierte Strahlen" 
[V,7J zu rechnen sind, stehen die Monochroma
toren mit Langsfeld gegeniiber. 1m Jahre 1922 
veroffentlichte BUSCH [153], fuBend auf den Er-

Abb. 554. Anordnung von HUGHES d 
undJlfcM,LJ.EN zurAnalyse gestreuter kenntnissen, ie RIECKE [551J und ROBINSON [554, 

Elektronen [326J. 555 J iiber die Elektronenbewegung in magneti-
schen Feldern gewonnen hatten, und auf den 

praktischen Erfolgen mit der Konzentrationsspule der BRAuNschen R6hre, 
eine Praktikumsmethode zur efm-Bestimmung, die einen vorziiglichen Mono
chromator benutzt. 

Das Prinzip dieser Methode ist in Abb. 555 dargestellt, wobei nicht die erste 
Ausfiihrungsform - eine einfache BRAuNsche R6hre mit kalter Kathode -, 
sondern eine spater von WOLF [738J benutzte verbesserte Ausfiihrung zugrunde 
gelegt ist. Aus einer Kreisblende Bl dringt ein Elektronenbiindel einheitIicher 

s 
Geschwindigkeit, das durch Beschleu
nigung von Gliihelektronen auf einige 

~.p Tausend Volt gewonnen ist. Das Biindel 
3*- --- wird durch ein besonderes Wechsel

Abb.555. Schema der Anordnung von BUSCH 
zur e/m-Bestimmung [153J . 

feld vor der Blende diffus 1 gemacht . 
Durch die urn das VersuchsgefaB ge
legte Spule wird ein homogenes Ma
gnetfeld erzeugt, das die Offnung Bl 
auf den Schirm S in natiirlicher GroBe 

abzubilden vermag, wie es BUSCH [153] durch folgenden Satz erlautert, der 
die damals (1922) erreichte Klarheit iiber die quasioptischen GesetzmaBig
keiten erkennen laBt: "AIle von einem Punkte der Diaphragmen6ffnung 
ausgegangenen Kathodenstrahlen treffen wieder in einem Punkt zusammen ; 
befindet sich an dieser Stelle der Fluoreszenzschirm, so muB der Fluoreszenz
fleck ein scharfes Bild des Diaphragmas darstellen." Eine Blende B2 blendet 
die mittleren Strahlen des "diffusen" Biindels aus, so daB nur Strahlen 
eines engen Randbezirkes zur Abbildung benutzt werden. Dadurch wird eine 
sehr genaue Einstellung erm6g1icht, denn die Strahlung Hings der Achse, die 
auch ohne Linse an den Ort des Bildes gelangen wiirde, ist jetzt ausge
schieden. 1st 0(. der Winkel, unter dem die Bahn gegeniiber der Kraftrichtung 

1 BUSCH benutzte dazu ein magnetisches Drehfeld, WOLF ein kompliziertes elektrisches 
Querfeld. In WirkIichkeit ist das Bundel gar nicht diffus, sondern die Beleuchtung der 
Blende erfolgt nacheinander mit verschieden geneigten Bundeln. 
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geneigt ist, und d der Abstand von Gegenstand und Bild (Knotenabstand), 
so gilt im Falle scharfer Abbildung : 

e _ 2n _ 8n'U 2 m- HdVCOSOC- H'd' cos OC. 

Eine Anordnung, die unter der Annahme bekannter Elektronengeschwindig
keit ejm zu messen gestattet, kann auch als Monochromator Verwendung finden. 
TRICKER [694, 695] benutzte die "Schraubenmethode" von BUSCH zur Unter
sue hung der Strahlen radioaktiver Stoffe und erreichte auf diese Weise groBe 
Intensitat und groBe Dispersion. RUSCH [586] benutzte die Methode zur 
Monochromatisierung eines Bundels sehr langsamer Elektronen und fUhrte, 
eben so wie spater GARTNER [247] mit einer solchen entsprechend vervoll
standigten Anordnung, Wirkungsquerschnittsmessungen durch. Vgl. auch [394]. 

Die Anordnung von RUSCH ist sehr ahnlich der oben beschriebenen. Abb. 556 
laBt die Einzelheiten erkennen. Die Anwendung einer Ringblende B2 zwischen 
den beiden Knoten des Elektronenbundels ist beim Monochromator unbedingt 
erforderlich. LieBe man diese Blende fort, so wurden die Achsenstrahlen be
liebiger Geschwindigkeit den Monochromator zu passieren vermogen. Bei Ba 
liegt der erste, bei B4 der zweite Knoten des monochromatisierten Strahles. 

Eine Angabe uber die Disper- ! ! !!!! ! ! .. . ... ! .. . .. . .. . 

sion derartiger rotationssymmetri
scher Anordnungen ist insofern 
nicht einwandfrei zu machen, als 
es sich nicht urn eine Ausschei
dung der Teilchen benachbarter 
Geschwindigkeit handelt, sondern 
gleichsam urn eine Verdunnung. 

~K 6 tR U 6 V Ir.-::L....-S H 
~~1 __ b~~~~ICL~J ____ ~I~ 

Abb. 556. Monochromator von RUSCH [586]. 

Das Bild der ersten Lochblende deckt sich fUr die interessierende Gruppe von 
Teilchen genau mit der Offnung der zweiten Lochblende. Fur alle anderen 
Gruppen ist die getroffene Flache der Blendenebene mehr oder minder groB, 
so daB die Blende nur einen kleinen Teil der Intensitat durchlaBt, der urn 
so geringer ist, je weiter die diesen Gruppen zugeordnete Bildebene von der 
Ebene der Blende entfernt ist . 

Wenn wir es optisch ausdrucken, so hat RUSCH bei seiner Monochromati
sierungsmethode die chromatische Aberration der langen magnetischen Linse 
benutzt. Damit ist aber auch gesagt, daB es noch vielerlei methodische Ab
arten geben muB, die zur (efm)-Bestimmung bzw. als Strahlmonochromator 
dienen konnen. An die Stelle der langen magnetischen Linse kann die kurze 
Linse treten. Ferner kann die magnetische durch die elektrische Linse aus
gewechselt werden. Der Vorteil aller dieser Anordnungen ist ihre groBe Apertur. 

11. Massenspektrographie von Anodenstrahlen. Sprachen wir bisher 
ausschlieBlich von der Verwendung des Monochromators zur Analyse der Ge
schwindigkeiten eines Strahlengemisches, so laBt er sich naturlich auch eben so 
zur Analyse der Massenzusammensetzung benutzen, wenn nur vorher fUr die 
Eindeutigkeit der Angaben gesorgt ist . 

DEMPSTER [195, 196, 197, 198] hat seine Methode zur Massenanalyse von 
diesem Gesichtspunkte aus entwickelt. Er beschleunigte die positiven Ionen, 
deren Massenverteilung er analysieren wollte, von Null aus und machte sie damit 
einheitlich hinsichtlich der Energie. Diese einparametrige Strahlung sandte er 
dann in einen magnetischen Halbkreismonochromator, den er ahnlich wie z. B. 
CHADWICK fur p-Strahlen (Abb. 552) und RUTHERFORD fur oc-Strahlen (Abb. 549) 
als Spektrometer benutzte, indem er das Spektrum durch Anderung des Magnet
feldes am Auffangespalt vorbeischob. 
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Dber DEMPSTERS Anordnung (Abb. 557) ist im einzelnen noch folgendes zu 
sagen: Die Massenstrahlen werden bei G durch Erhitzen von Metallsalzen erzeugt 
[42J, aus denen dann positive Teilchen austreten. Diese Teilchen werden durch 
eine Potentialdifferenz von z. B. 100 V nach P beschleunigt und treten dann 
durch den Schlitz 51 in das Magnetfeld ein. Das magnetische Feld, das zur 
Massenspektrographie durch kraftige Elektromagneten erzeugt wird, spaltet 

Abb.557. Massenspektrograph 
von DEMPSTER [195]. 

nun das Strahlenbiindel nach der Massenver
schiedenartigkeit (in Wirklichkeit nach mv) 
auf. Nur der dem gewahlten Magnetfeld ent
sprechende Massenstrahl wird durch den Spalt 52 
in den Elektrometerkafig gelangen, wobei wie 
bei Elektronen von der sammelnden Eigen
schaft des homogenen Magnetfeldes Gebrauch 
gemacht werden kann. Andert man das Magnet
feld von kleinen zu groBen Werten, so werden 
nacheinander die leichten und schweren Massen 
in den Kafig gelangen und man erhalt das 
Massenspektrogramm 1. DEMPSTER fand mit 
seiner Methode die Isotope von Li, Mg, K, Ca 
und Zn. Spater [199J hat er durch BeschieI3ung 
einer Lithiumanode mit Elektronen R>-Strahlen 
(Protonen) hergestellt und untersucht. Abb.558 
zeigt ein solches Massenspektrogramm von H+, 
H;, He+ (He+ entsteht bei Anwesenheit von He). 

Die Protonenherstellung wurde von RAMSAUER, KOLLATH und LILIENTHAL ver
bessert, und die Protonen werden fiir die Messung des Wirkungsquerschnittes 
von Gasen benutzt [537]. Bei allen diesen Arbeiten wird der magnetische 

".~ Querfeldmonochromator benutzt, ebenso wie bei spateren 11,+ ~+ nor J ~ ~ Messungen der DEMPSTER-Schule [185, 220, 354, 681J, 
von KALLMANN und ROSEN [346J und von WOLF [739J. 
Dber neuere Untersuchungen mit Massenspektrographen 
dieses Typs vgl. [507, 508, 671]. 

Abb.558. 
Massenspektrogramm 

nach DEMPSTER [199]. 

AuBer . der beschriebenen Einrichtung, die mit dem 
homogenen magnetischen Querfelde als Dispersions- und 
Fokussierungsfeld arbeitet, wurden auch andere An
ordnungen angewandt. Bei den Spektrographen von 
WALCHER [706J durchlaufen die Teilchen nur einen 
Viertelkreis in einem homogenen Magnetfeld. Hier wird 
also nur ein parallel eintretendes Teilchenbiindel fokus

siert, nicht aber ein solches, das von einem Punkte ausgeht. Zum Ersatz der 
fehlenden Fokussierungswirkung wird eine elektrostatische Linse (Einzellinse) 
aus drei Lochblenden vorgeschaltet. Die Wirkung dieser Linse zeigt Abb. 559. 
Durch eine Blende mit zwei L6chem werden zwei Teilchenstrahlen ausge
blendet, die bei ausgeschalteter Linse nach Durchlaufen des Magnetfeldes zwei 
getrennte Bilder ergeben (Abb. 559a). Bei geeigneterWahl der Linsenspannung 
fallen diese beiden Bilder zusammen (Abb. 559d). Die Apparatur wurde zur 
Reindarstellung der Rubidiumisotope 86Rb und 87Rb benutzt. 

BARTELS und DrELs [36] benutzten eine BRAuNsche R6hre als Massen
spektrographen. Man hatte bereits friiher vermutet, daB auBer Elektronen 

1 Anstatt das Magnetfeid zu andern, kann man natiirlich auch so verfahren, daB man das 
Beschieunigungspotentiai andert, wahrend das Magnetfeid konstant bieibt. Die Masse 
der in den Kafig geiangenden Teilchen ist dann dem Beschieunigungspotentiai umgekehrt 
proportional. 
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auch Ionen von der Kathode emittiert werden und daf3 auf die Wirkung dieser 
Ionen das "Einbrennen" des unabgelenkten Leuchtflecks beim Aktivieren der 
Kathode zuriickZufUhren ist. BARTELS und DIELS legten die zur Fokussierung 
des Elektronenstrahls er-
forderlichen Spannungen ~ ~ 
an die R6hre und fokus-
sierten damit auch dienega- a 
tiven Ionen. lonen und _ , 
Elektronen treffen nun in 
einem kleinen Fleck den ~ 
Schirm [I, 5J, der sich bei ______ """"""'.'L _ .' Einschalten des Ablenk- b 800V 

kondensators natiirlich nur ---...".,~-----
verschieben wiirde, beim 
Einschalten eines magnet i-
schen Ablenkfeldes aber in C 900V 
das Massenspektrogramm 
auseinandergezogen wird 
(Abb. 560). Da das Massen
spektrogramm nur wenige d 1000V 
Massen enthalt, bilden sich 
einzelne Flecke aus, die 
zwar nicht direkt sicht
bar sind, aber bei spaterer e 1100 V 
Bestrahlung des Schirmes 
mit Elektronen wegen der 
von den lonen erzeugten 
VeranderungendesLeucht- f 1200V 
schirms sichtbar werden. 
Diese Flecke werden den 
Ionen von H, H 2, 0 und N 9 1JOOV 
zugeordnet. 

12. Beugungsspektro
graph. In [XI, 7J wurde 
der Beugungsspektrograph 

Abb. 559. Masscnspektrogramm beim Spektrographen von WALCHER, erzeugt 
durch zwei Strahlen bei verschiedenen Linsenspannungen [706]. 

als eine der Anordnungen hingestellt, urn einen der Parameter un serer vor
gegebenen Korpuskelstrahlung zu bestimmen. Grundsatzlich kann man zwar 
so verfahren, doch wird der Beugungs
spektrograph haufig umgekehrt benutzt, 
namlich zum Studium des beugenden Git
ters bei Kenntnis der Strahlung. Solche 
beugenden Gitter sind fUr die kurzwelligen 
Elektronenstrahlen die Kristalle. 

Bevor wir jedoch auf die spektro
graphischen Einrichtungen eingehen, die 
mit Kristallgittern zum Studium dieser Abb. 560. BRA1:NSche Rohre als Masscnspektrograph. 

Gitter durchgefiihrt werden, sei der 
einzige iiberzeugende Versuch beschrieben, der sich mit der Beugung der 
Elektronenstrahlen an einem geometrisch einfachen, bekanntenObjekt be
schaftigt. Bei diesem Versuch von BOERSCH [78bJ wurde mit einer zweistufigen 
elektronenoptischen Linsenanordnung, die mit elektrischen Linsen als Zweipol
system arbeitete, ein feiner Elektronenbrennfleck von 14 m{L Durchmesser als 
Bild eines kleinen, Elektronen aussendenden Querschnitts hergestellt. Mit 



396 Spektralgerate. [XI, 12J 

diesem Brennfleck als Elektronenquelle wurde die Beugung an einer Kante 
untersucht. Eine so kleine QueUe muBte gewahlt werden, da wegender kleinen 
Elektronenwellenlange der Abstand der Beugungsmaxima sehr klein ist und 
die durch die Ausdehnung der Quelle verursachte Unscharfe nicht stcken darf. 
Abb. 561 zeigt ein Beugungsbild an einer Kante (aus amorphem Aluminiumoxyd). 
Der Abstand zwischen Quelle und Kante war 0,35 mm, der Abstand von Leucht
schirm und Kante rd. 30 cm. Die Beschleunigungsspannung war 34 kV. Die 
wiedergegebene Abbildung ist lichtoptisch iiber 100fach nachvergroBert. Man 

Abb .• 561. FRESNELsche Beugung 
ersc.heinungen an der Kance 

nach BOERSCH [78 bJ. 

erkennt deutlich die Beugungsstreifen verschiedener 
Ordnung, die den Wellencharakter des Elektrons un
mittelbar beweisen. 

In Analogie zum optischen Beugungs - Spektro
graph en kann das aus dem Rontgengebiet bekannte 
BRAGGsche Drehkristallverfahren benutzt werden, bei 
dem die Elektronen streifend auf den Kristall auf
treffen. Wichtiger ist das ebenfalls von dem Rontgen
gebiet her bekannte Durchstrahlungsverfahren nach 
DEBYE-SCHERRER. Hierzu wird der Elektronenstrahl 
senkrecht auf eine sehr diinne vielkristalline Folie 
geschossen. Trifft er dann in: groBerem Abstand auf 
einen Schirm, so zeigt sich ein System konzentrischer 
Ringe, das einem gleichmaBigen Intensitatsabfall 

yom Zentrum aus iiberlagert ist. Das Beugungsbild, das urn so scharfer wird, 
je monochromatischer die Elektronenstrahlung ist, wird wie bei den ent
sprechenden Apparaten der Rontgenstrahlphysik vorzugsweise zur Struktut
analyse des Folienmaterials verwandt (Bild I). 

Bei diesen Elektronen-Beugungs-Aufnahmen nach dem DEBYE-SCHERRER
Verfahren arbeitete man friiher ohne Linsen, indem man ein sehr scharf aus-

F geblendetes Biindel auf die zu 
! I untersuchende Folie auftreffen 

l-~V~:::::=====E====~~~~~--+ laBt. Das Ergebnis ist ein relativ , ~ I lichtschwaches "Schattenbild". 
~ LEBEDEFF [424J hatzumersten· 

Abb.562. Beugungsspektrograph mit Elektronenlinsc. mal einen solchen Spektrographen 
Aufnahme nach LEBEDEFF [424]. mit Linsen ausgestattet (Abb. 562). 

Als 0 bj ekt dien t eine Kreis blende B 
VOn 0,2 mm Offnungsdurchmesser, die dtirch gliihelektrische Elektronen von 
20 bis 60 ekV Energie bestrahlt wird. Die Folie Fist nicht in der Mittelebene 
der Spule L, sondern wesentlich dahinter aufgestellt, so daB zwar die Auf-
16sung nicht voll ausgenutzt wird, dafiir aber die Auswertung der Aufnahme 
gegeniiber der iiblichen Schattenaufnahme nicht komplizierter wird, da die 
Bahnen zwischen Folie und Schirm gerade sind. Die Spule steht dem Gegen
stand naher als dem Bild, so daB sie etwas vergroBernd wirkt. Die gleiche 
Methodik hat MONGAN [492J fiir Beugungsuntersuchungen an amorphem Kohlen
stoff benutzt. Als Gegenstand wird eine Kreisblende von 0,1 mm benutzt, die 
von 20 bis 50 ekV Elektronen bestrahlt wird. Das Kohlenstoffpulver wird 
auf ein feinmaschiges Kupferdrahtnetz von 0,04 mm Drahtdurchmesser und 
64 Maschen pro mm2, ein feinmaschiges Seidennetz oder einen schneiden
formigen Stahltrager aufgebracht. Das Elektronenbiindel hatte an der Stelle 
des Praparates 10 mm2 Querschnitt. 

Die Einfiihrung der Linse bei LEBEDEFF diente der Intensitatserhohung 
~es DEBEYE-SCHERRER-Diagramms. Sie bedingt in diesem Falle keine weiteren 
Anderungen des Beugungsbildes. Anders ware es, wie wir am SchluB dieses 
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Bild IX. Elektroneninterferenz im konvergenten Bundei nach KOSSEL und MOLLENSTEDT [398b]. 

Eine KreisIoehbiende von '/ .. mm Durcbmesser wurde mit 65 ekV-Elektronen durch ein zweistufiges eiektrQnen
optisches System auf dem Schirm abgebiidet. In der 120fachen WiedergabevergroBerung zeigt sieh das Bild der Blende 
ais 1,2 em groBer Kreis in Bildmitte. Da auBerdem im Brennpunkt senkrecht zur optischen Aehse ein Glimmer· 
EinkristallbIattchen aufgestellt war, bildet sich eine Beugungserscheinung mit charakteristischen Reflexen und 
Banrlern aus, von der besonders die kreisf6rmigen Reflexe mit den Interferenzstreifen im Innern bemerkenswert sind. 
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Abschnittes bei der Besprechung der KOSsELschen Versuche genauer sehen 
werden, wenn es sich urn Elektronenbeugung an einem Einkristallblattchen 
handelt. Bei Anwendung einer Linse wird namlich gegeniiber einer Anordnung 
mit fein ausgeblendetem Strahl unter verschiedenen Winkeln bestrahlt. Wenn 
das beim DEBYE-SCRERRER-Verfahren, wo ein vielkristallines Gefiige vorliegt, 
auch nichts ausmacht, so doch bei Einkristallen, wo neue Reflexe zustande 
kommen k6nnen. 

Eine Weiterentwicklung der Anordnungen von LEDBEEFF bzw. MONGAN 
stellt die Methode von BOERSCR [73] dar. Hier wurde beabsichtigt, die Stelle 
der Folie, von der das Beugungsbild zu erzeugen war, nicht dem Zufall zu 
iiberlassen, sondern statt dessen die Folie punktweise auf ihre Kristallstruktur 
zu untersuchen. Die hierzu erforderliche Anordnung zeigt Abb. 96. Die Linse L1 
entwirft auf dem Schirm 51 ein Bild der Folie F. Die Linse L2 bildet durch 

c 

Abb.563. Beugungsbilder einer an verschiedenen Stellen abgetasteten Goldfolie nach BOERSCH [73 ]. 
a, C BeugungsbUder, b BUd der Folie. 

eine Offnungdes Schirmes 51 die Ebene B ab, die Brennebene der ersten Elek
tronenlinse, in der das Beugungsbild der Folie entsteht. Da der Schirm 51 als 
Leuchtschirm ausgebildet ist, weiB man so£ort, von welchem Teil der Folie das 
Beugungsbild stammt. Abb. 56} zeigt das Beugungsdiagramm von verschiedenen 
Stellen einer Goldfolie. Neberi gleichmaBiger Intensitatsverteilung tritt auch 
ungleichmaBige Verteilung (vierzahlige Symmetrieachse) auf, die auf eine be
vorzugte Kristallorientierung hindeutet. 

In prinzipiell anderer Weise benutzte BURL [148, 149, 150] die magnetische 
Linse. Auch hier solI eine Intensitatssteigerung erzielt werden, urn Messungen 
mit langsamen Elektronen von 50 bis 500 V durchfiihren zu k6nnen. BURL 
wendet jedoch die Linse nicht an, urn die Apertuf des Eintrittsbiindels zu ver
gr6Bern, sondern urn die Intensitat, die sich normalerweise auf einen Beugungs
ring verteilt, zur Messung in einem. Achsenpunkt zu konzentrieren. Dazu wird 
die spharische Aberration der langen Linse ausgenutzt. Die Strahlen treffen 
sich dabei auf der Achse in einem Abstand d von der Folie, fiir den gilt: 

mv 
d = 2 n e H cos IX , 

wenn IX den Winkel bedeutet, unter dem die Strahlung zur Achse ausgeht1• 

Die Apparatur ist schema tisch in Abb. 564 dargestellt. Ein durch Blenden 
(B2 = 0,1 mm Durchmesser) in seiner Richtung definierter Strahl von Gliih
elektronen trifft auf die Folie 2 F . Die unter steilen Winkeln (bis zu 60°) aus 
der Folie austretenden Elektronen werden zur Achse zuriickgebogen. Je nach 

1 Vgl. auch die Methode zur efm-Bestimmung von BUSCH [XI,10]. 
2 In Wirklichkeit benutzte BUHL keine Folie, sondem bestaubte den Rand der Blende 

H2 mit dem zu untersuchenden Stoff (MgO, Ag, Cu). 
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Einstellung der Linsenbrennweite gelangen die steileren oder weniger steilen 
Strahlen, die sonst einen Ring gebildet hatten, in den Kafig. 1st der Mittelstrahl 
vorher ausgeschieden und ist die Kafigoffnung sehr klein (1 mm Offnung), so 
ist der Spektrograph recht brauchbar, wie es die von BUHL aufgenommenen 
Kurven zeigen. - Der Vereinigung der AperturvergroBerung nach LEBEDEFF 
mit dem Gedanken von BUHL scheint keine wesentliche Schwierigkeit gegen
iiberzustehen. Das Schema eines solchen 
Zweilinsensystems mit der Beugungsfolie 
zwischen den Linsen gibt Abb. 565. 

In abermals anderer Weise benutzten 
KOSSEL und MOLLENSTEDT [398bJ die 
Elektronenlinse. Sie beabsichtigten, die 
Beugungsfolie im Gegensatz zu dem 
iiblichen Verfahren nicht mit praktisch 
parallelen Strahlen, sondern mit einem 

Abb. 56+. Anordnung von BDHL [149J. 

Elektronenbiindel endlicher Offnung zu bestrahlen, wie es eine Elektronenlinse 
liefert. Zu diesem Zwecke wurde ahnlich wie beiLEBEDEFF bzw. MONGAN zwischen 
Strahlenquelle und Folie eine - und zwar in diesem Falle zweistufige 
Abbildungsanordnung aus magnetischen 
Linsen angeordnet. Wahrend es aber 
LEBEDEFF und MONGAN (Abb. 562) auf 
einen feinen Leuchtfleck als verkleinertes 
Bild der bestrahlten Blende B ankam, 
erzeugten KOSSEL und MOLLENSTEDT einen 
grof3en Leuchtfleck als Spur des unab
gebeugten Biindels. Sie bildeten z. B. 
die Blende B stark vergroBert auf dem 
Leuchtschirm ab und stellten die Folie in 
den Brennpunkt hinter der zweiten Linse. 
Von den in verschiedenenRichtungen durch 
die Folie hindurchgegangenen Elektronen 

Lillse I tOlie 

Abb.565. 
Kombination der Anordnung Abb. 561 und 564. 

wurde nun ein Teil je nach der Lage der Einfallsrichtung zum Kristall heraus
reflektiert. Das vergrof3erte Bild der Blende zeigte dann dunkle Extinktions
gebiete, wahrend auBen helle Reflexe in groBerer Anzahl als bei paralleler 
Durchstrahlung sichtbar wurden. Die Aufnahmen zeigen /rI . hl!J. Vi 
also die Richtungsabhangigkeit der elementaren Beugungs- I'IS '(PI/.ver 

vorgange. Bild IX gibt ein solches Beugungsbild wieder. C 
Besonders bemerkenswert sind dabei die vor aHem in den J'p7#e Plotte 
sechs urn das Mittelbild gelagerten kreisformigen Beugungs-
bildern sichtbaren Interferenzstreifen (Linien gleichen Gang-
unterschiedes), die einen unmittelbaren Beweis fUr den 
Wellencharakter der Elektronenstrahlung darsteHen. 

SchlieBlich ist noch ein Weg zur Erzielung eines 
scharf zeichnenden und lichtstarken Spektrographen wenig
stens zu erwahnen: In der Optik benutzt man gelegent

Abb.566. 
Fokussierender Kristall~ 

pulverspektrograph 
nach v. FRIESEN [241]. 

lich an Stelle eines ebenen Gitters und einer Abbildungsoptik ein zylin
drisch gekriimmtes Gitter, das eine besondere Abbildungsoptik erspart. Fiir 
DEBYE-SCHERRER-Aufnahmen ist dieses Prinzip in der Rontgenphysik von 
SEEMANN und BOHLIN verwendet worden. Auf die Elektronenoptik wurde es 
durch v. FRIESEN [241J iibertragen (Abb. 566). Die von einem Spalt, der senk
recht zur Zeichenebene steht, ausgehende diffuse Elektronenstrahlung trifft 
auf einen zylindrischen Metallspiegel (r = 50 em), der mit der zu untersuchenden 
Substanz, z. B. Zinkoxyd, bestaubt ist. Die von verschiedenen Kristallen mit 
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gleicher Winkelanderung gebeugten Strahlen schneiden sich auf der entsprechend 
gestalteten und entsprechend gelegten photographischen Platte und ergeben dort, 
falls die Strahlung monochromatisch ist, ein Beugungsbild. 

d) Altere Spektrographen fUr zweiparametrige Strahlung. 

Wir wiederholen aus [XI, 1 J: Zweiparametrig soIl eine Materiestrahlung 
heiBen, wenn von ihr weder die Teilchengeschwindigkeit v noch die spezifische 
Ladung elm bekannt ist. Zur Spektrographie solcher Strahlungen gehort die 
eJm-Bestimmung von Elektronen, die mit verschieden hoher relativistischer Ge
schwindigkeit und dementsprechend mit verschiedener Masse von einem radio
aktiven Praparat ausgehen, und die Massenanalyse von in ihrer Geschwindigkeit 
und Masse verschiedenen lonen eines Kanalstrahlbiindels. Zur Bestimmung dieser 
zwei Parameter bedarf es zweier Beeinflussungsmethoden. Die gebrauchlichsten 
dieser Methoden sind die elektrische und magnetische Ablenkung, deren erste 

den Wert von mv2
, deren zweite mv zu bestimmen gestattet. Kennt man 

e e 
aber Energie und Impuls eines Teilchens, so kennt man auch seine Geschwin-

Abb.567. Anordnung von J. J. THOMSON zur e/m-Bestimmung [682, 683). 

digkeit und sein eJm. Die Methoden zur Geschwindigkeits- und Massenanalyse 
sind dementsprechend durch elektrische und magnetische Felder charakterisiert. 
Wir wollen sie in diesem Kapitel in ihren alteren Formen behandeln, bei denen 
die Fokussierung noch nicht in der vollendeten Form als Doppelfokussierung 
durchgefUhrt ist. Eine solche aufbauende Behandlung scheint zweckmaBiger 
zu sein, als die Ableitung der einzelnen Gerate aus einer allgemeinen Theorie. 

13. Einfache e/m-Bestimmungsmethoden in historischer tibersicht. Die 
Aufgabe, die zweiparametrige Strahlung auszumessen, tritt uns bei der normalen 
eJm-Bestimmung der Elektronen entgegen. Dabei ist die Aufgabe insofern ver
einfacht, als man von einer Schar von Elektronen gleicher (unbekannter) Ge
schwindigkeit ausgeht. Urn die Mannigfaltigkeit der Methoden, die sich bei der 
Anwendung der beiden erforderlichen Beeinflussungen ergeben, zu zeigen, ist 
eine Tabelle eingefUgt worden, die sechs Hauptmoglichkeiten unterscheidet, je 
nachdem, ob ein Quer- oder Langsfeld verwandt wird und ob zwei Querfelder 
gekreuzt oder gleichgerichtet sind. Wie die Methoden nacheinander in der 
Geschichte des Elektrons benutzt worden sind, wollen wir nun kurz betrachten. 

Bereits 1884 hat SCHUSTER [634, 635J, wenn auch ohne gute Ergebnisse, 
die einfachste Methode (VI) 1 angegeben und angewandt. Ein beschleunigendes 
Potential U erzeugt Kathodenstrahlen, die durch das magnetische Feld H zum 
Radius r gekriimmt werden, wobei dann gilt: 

e 2U 
m 

und 
2U 

v= Hr' 

WIECHERT [727, 728J fiihrte 1897 die erste brauchbare eJm-Bestimmung fUr 
Elektronen nach dieser Methode durch, wobei er 4.107 el.-magn. CGS fand. 

1 DieZiffern in den runden Klammern beziehen sich auf die in der Tabelle 8 an
gegebenen Feldkombinationen. 
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KAUFMANNS [351 J Messungen mit der gleichen Methode brachten im gleichen 
Jahre den schon wesentlich besseren Wert 1,8' 107 el. magn. CGS. 

1m Jahre 1897 fUhrte J. J. THOMSON [682, 683J eine neue Methode (I) 
ein, indem er einen . Strahl herstellte, des sen Ablenkung er erst in einem elek
trischen und dann in einem magnetischen Feld maB (Abb. 567). 

Tabelle 8. Feldkombinationen zur Spektrographie. 
I 

I Feld-i Elektr. Magnet. I Stellung Verwendet zur Verwendet zur eigentlichen 
komb. Feld Feld 

I 
zueinander ejm-Bestimmung 1 Massenanalyse 

I 

I ! Quer Quer 

1\ ~h"imnd", 1897 J. J. THOMSON 11918 ASTON 
I 1934 MATTAUCH (BAIN-

wirksam BRIDGE u. JORDAN, 
I gleichgerichtet I DEMPSTER) 

II Quer Quer 1901 KAUFMANN 1913 J. J. THOMSONS 

I gekreuLt 
Para belmethode 

III Quer Quer 1897 W. WIENS kom- 1933 BAINBRIDGE 
I pensierte Strahlen 1933 BONDY U. POPPER 
I (BUCHERER) 1938 BLEAKNEY u. 
I HIPPLE 

IV Quer Uings 
V Uings Uings 1921 BUSCH 
VI Langs Quer 1884 SCHUSTER 1916 DEMPSTER 

(WIECHERT, 
KAUFMANN) 

1899 J. J. THOMSON 

Ebenfalls 1897 wandte W. WrEN [729, 730, 731J erstmalig seine Methode 
der kompensierten Strahlen [V, 7J an, die er spater auch fUr die efm-Bestim
mung von Kanalstrahlen benutzte [732]. Die Felder 
wirken gleichzeitig und entgegengesetzt. Er beobach-
tete, wenn der Strahl gerade unbeeinfluBt blieb, d. h. 
wenn die Wirkungen der beiden Felder sich gerade 
kompensierten. {~!=""",,\=-_ 

Auch eine 1899 von J. J. THOMSON [682, 683J an- TI 
gegebene Methode der Uberlagerung des elektrischen 
Langs- und magnetischen Querfeldes, auf die wir jedoch 
wegen ihrer Unubersichtlichkeit nicht naher eingehen 
wollen, ist zu erwahnen. 1m Gedanken gleichartig Abb. 568. CLASSENS Methode 
ist eine spater entwickelte Magnetronanordnung [276J, zur eJm-Bestimmung [166]. 

bei der Elektronen von einem axialen Gluhdraht aus 
gegen eine koaxiale Zylinderflache beschleunigt werden, wobei gleichzeitig ein 
homogenes magnetisches Feld in Richtung des Gluhdrahtes wirkt [VI,21J. 

SchlieBlich ist die von KAUFMANN [352J eingefUhrte "Parabelmethode" (II) 
zu nennen, die wir im folgenden Abschnitt besonders behandeln wollen. 

Mit diesen erstenArbeiten urn 1900, durch die vier Feldkombinationen (I, II, 
III, VI) in verschiedener Weise benutzt worden waren, war eine Grundlage fUr 
die weiteren Untersuchungen geschaffen. Das wichtigste Ziel dieser Unter
suchungen war es, elm bei der betreffenden Elektronengeschwindigkeit genau 
festzulegen, urn so den Zahlenwert dieser Naturkonstanten fUr das ruhende 
Elektron mit hochster Prazision zu erhalten. Es wurde viel zu weit fUhren, einen 
vollstandigen Dberblick uber die Prazisionsuntersuchungen zu geben, es geniige 
vielmehr, einige Stufen dieser Entwicklung herauszuheben. 

Die erste Prazisionsuntersuchung fUhrte CLASSEN [165, 166J durch (Abb. 568), 
der gluhelektrische Elektronen beschleunigte und dann magnetisch zu Halb
kreisen bog und damit fokussierte. An diese Untersuchung schlieBen, wenn wir 

Bruche-Recknagel, Elektronengerale. 26 
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von den Arbeiten zur Erfassung der Geschwindigkeitsabhangigkeit absehen, die 
Untersuchungen von BESTELMEYER [55 bis 58J und ALBERTI [3aJ an. 

In methodischer Hinsidit etwas Neues bedeutete die Untersuchung von 
BUSCH [153]. der mit einem homogenen magnetischen Langsfeid (V) arbeitete. 
Er erhieIt den schon sehr genauen Wert von elm = 1,768·10' el.-mag. CGS. 

Andere FeIdkombinationen ais die erwahnten sind nicht zur Anwendung ge
kommen und zum Teil (IV) auch sinnios. Die Entwickiung ist in neuerer Zeit 
andere Wege gegangen. Der Ausbau der Zahnradmethode durch KIRCHNER 
[358, 359J, durch deren Anwendung v bekannt wird, ist besonders bemerkenswert. 

14. Massenspektrographie von Elektronen. Der soeben behandeIten Auf
gabe steht eine schwierigere gegenuber. Das zu untersuchende Bundel be
stehe nicht nur aus Strahiung gleicher Art, sondern setze sich aus vielen solchen 
Strahiungen von unbekanntem v und elm zusammen. Hierher geh6rt ein Teil 

a 

Abb. 569. Zur Geschwindigkeitsabhangigkeit von elm. 
a Originalaufnahme von KAUFMANN, b Massenparabeln und Kurve mit geschwindigkeitsabhangigem elm. 

der elm-Bestimmungen von Elektronen hoher Geschwindigkeit, bei denen die 
Geschwindigkeitsabhangigkeit der Elektronenmasse eine Rolle spieIt. Mit 
diesem Problem wollen wir uns nun befassen. 

KAUFMANNS Versuche [3 52J brachten 1901 die Entdeckung, daB die Elektronen
masse bei hohen Geschwindigkeiten zunimmt. KAUFMANN hatte sich bei seinen 
Untersuchungen der eingangs [XI, 3 J ais allgemeiner Massenspektrograph ein
gefuhrten "Parabeimethode" (II) bedient, die diesen Namen erhaIten hat, weil 
Tei1chen gieicher Masse, aber verschiedener Geschwindigkeit in dem ImpuIs
Energie-DiagrammParabeln biiden. Statt einer Parabel- wie sie bei konstanter 
Elektronenmasse zu erwarten ware - erhielt KAuFMANNeine Kurve (Abb. 569), 
die verschiedene Massenparabeln im Sinne einer mit def Geschwindigkeit zu
nehmenden Elektronenmasse schneidet. Diese Feststellung gab den AnstoB 
zu den Theorien von ABRAHAM und H . A. LORENTZ. Wahrend ABRAHAM von 
einem "starren" Elektron ausgehend fUr die Massenveranderlichkeit die Formel 

3 {1+ P2 1+P } mp = m 4 p2 ------zp In t _ p - 1 

aufstellte, fand LORENTZ aus allgemeinen Gesetzen, die in engstem Zusammen
hang mit der "LORENTz-Transformation" stehen, die bekanntlich den Kern
punkt der speziellen Relativitatstheorie biidet, die einfachere Formel : 

1 
mp=m . 

11'1 _p2 
In beiden Gieichungen bedeutet p = vic das Verhaltnis der Elektronengeschwin
digkeit zur Lichtgeschwindigkeit, mp die Masse fUr beliebiges v = c . p, m die fUr 
v = 0 (Ruhmasse) . 
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Die von den beiden Theorien gegebenen Formeln zeigen fUr kleine v geringe, 
dagegen fUr groBere v betrachtliche Abweichungen. Die Aufgabe, die in diesem 
FaIle der Elektronenspektroskopie gestellt wurde, war die, von einem inhomo
genen Bundel schneller Elektronen die zu jeder Geschwindigkeit gehOrige Masse 
mit hochster Genauigkeit zu ermitteln. 

Zur genauen Bestimmung der Geschwindigkeitsabhangigkeit, die die Ent
scheidung zugunsten der Formel von LORENTZ brachte (Abb. 570), benutzte -
nach BESTELMEYERS [55, 56J Vorarbei
ten - BUCHERER [146J WIENS Methode 
der kompensierten Strahlen [I, 7]. bei 
der auf den Elektronenstrahl eine elek
trische Kraft eE und eine gleich groBe, 
entgegengesetzt gerichtete magnetische 
Kraft evH wirkt, die die erste fUr die 
bestimmte Geschwindigkeit v = EjH ge
rade in ihrer Wirkung kompensiert. Die 
Elektronen anderer Geschwindigkeit, die 
in gleicher Richtung, also senkrecht zu 
den beiden Feldern, eintreten, werden 
aus dem Strahl ausgeschieden. 

Was werden nun diejenigen Elek
tronen tun, die zwar senkrecht zu den 

Z 
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Abb.570. GeschwindigkeitsabMngigkeit der Elek· 
tronerunasse nach ABRAHAM, LoRENTZ und dem 
Experiment. (Nach CL. SCHAEFER: Einfiihrung in 

die theoretische Pbysik, Bd. III/I.) 

elektrischen Kraftlinien, aber schrag zu den magnetischen ausgehen? Fur diese 
Strahlen wird offenbar die Bedingung geradlinigen Verlaufs 

eE = eHv· sin~ 

sein, wenn ~ den Winkel zur Richtung der magnetischen Kraftlinien bedeutet. 
Bei vorgegebenen Feldstarken gibt es demnach in jeder Richtung zum magneti
schen Feld (aber senkrecht zum elektri
schen Feld) eine Strahlgeschwindigkeit, 
fUr die die Strahlenbahn eine Gerade 
ist [740J 1. 

Bei BUCHERERS Anordnung (Abb. 571) 
war bei M in einen Kondensator von 
a = 4 cm Plattenradius bei rd. 0,25 mm 
Plattenabstand ein radioaktives Prapa
rat gebracht, das fJ-Strahlen eines wei
ten' Geschwindigkeitsbereiches aussandte. 

(!; 
Abb. 571. Zur Methode von BUCHERER [146]. 

Das starke elektrische Feld im Kondensator von einigen 100 Vjmm und das 
kompensierende homogene magnetische Feld von rd. 100 Oerstedt wirken gemaB 
den angegebenen Gleichungen sehr kraftig monochromatisierend. So gelangen 
bei 1 nur Strahlen heraus, die die Bedingung v = EjH erfullen, wahrend in 
der Nahe von 2 und 4 nur Strahlen von extrem hoher Geschwindigkeit austreten 
konnen. Nach dem Austritt 2 aus dem Kondensator wirkt das magnetische Feld 
weiter und lenkt die Strahlen bei 1 kraftig, bei 2 und 4 gar nicht abo So entsteht 
auf dem im Abstand von a + z = 9 cm konzentrisch um M· aufgestellten Film 
eine Sinuskurve.Eine auf diese Weise erhaltene Aufnahme von BUCHERER 
zeigt Abb. 572. Bei dieser Aufnahme wurde durch Feldumkehr auch die spiegel-

1 Strahlen, die nicht genau senkrecht zum elektrischen Felde verlaufen, werden tiber 
kurz oder lang auf die Kondensatorplatten auftreffen und damit ausscheiden. 

2 Hier liegt eine Fehlerquelle der sonst so prazisen Methode. Es sind sehr genaue Unter
suchungen vorgenommen worden, um den EinfluB des Felddurchgriffs aus dem Konden
sat~r zu erfassen. 

26* 
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bildlich nach un ten liegende Sinuslinie erhalten. Ferner hat die unabgelenkte 
y-Strahlung des Praparates die Mittellinie geschrieben. Da jeder Abszisse der 
Abbildung eine bestimmte Geschwindigkeit zugeordnet ist, besteht im Prinzip 
die M6glichkeit, aus dieser einen Aufnahme ejm in seiner Geschwindigkeits-

Abb. 572. Aufnahme nach der Methode von BUCHERER [146]. 

abhangigkeit zu errechnen. In Wirklichkeit zieht man es vor, durch Anderung 
von EjH eine Strahlung anderer Geschwindigkeit an die Stelle des Auslenkungs
maximums zu bringen , also stets nur die Maxima der erhaltenen Sinuskurven 

auszumessen, und aus der maximalen Auslenkung 
den Wert von ejm zu bestimmen. 

Erwahnt seien noch die neuen Messungen von 
LAHAYE [410J , die mit modern en experimentellen 
Mitteln nach der Methode von KAUFMANN die spezi
fische Masse der Elektronen zwischen f3 = 0,7 und 0,9 
maB. Er fand eben falls Werte, die im Gegensatz 
zu der ABRAHAMschen Formel standen und mit der 
LORENTzschen gut iibereinstimmten. 

15. Massenspektrographie ohne Fokussierung. 
Die beiden' diskutiertenMethoden - die Parabel
methode und die Methode der kompensierten Strah
len ~ wollen wir nun auch fUr die Spektrographie 
eines Materiestrahles verwenden, der sich aus Teil
chen verschiedener Ruhmasse zusammensetzt. Abb.573 . Massenspektrogcaph 

von BAINBRIDGE [23]. Wahrend uns die Parabelmethode in ihrer Eig
nung zur allgemeinen Massenspektrographie bereits 

gelaufig ist [XI, 3 J, muB iiber die Anwendung der Methode der kompen
sierten Strahlen zu diesem Zweck noch einiges vorausgeschickt werden. Zu-

. nachst sind zwei Fane zu unterscheiden, je nachdem der "kompensierte Strahl" 
eine Gerade oder ein Kreis 
ist. Nur von dem ersten 
Fall wollen wir an dieser 

H.'~ - Stelle sprechen, wahrend 

Ahb.574. Massenspektrogramm nach BAINBRIDGE (verkleinert) [28]. 

der zweite uns erst spater 
interessieren wird. Der 
Kondensatormitdem iiber-

lagerten magnetischen Felde, wie er bei der Methode der kompensierten 
Strahlen Anwendung findet, ist ein sehr selektiver Monochromator, der nur 
Strahlen hindurchlaBt, die der Bedingung v = EjH geniigen. Eine Strah
lung, die den Monochromator durchlaufen hat, laBt sich also unmittelbar im 
elektrischen oder magnetischen Felde nach der Masse eindeutig aufspalten. 

BAINBRIDGE [28J hat einen Massenspektrographen nach diesem Prinzip be
nutzt. Das durch die Schlitze Bl und B2 in seiner Richtung ausgewahlte Kanal
strahlenbiindel (Abb. 573) tritt in den Monochromator. Die bei B3 austretende, 
nur noch einparametrige Strahlung wird nun durch ein magnetisches Querfeld 
in iiblicher Weise aufgespalten und als Massen-Linienspektrum auf der photo
graphischen Platte aufgezeichnet [25, 26, 27]. Ein auf diese Weise von 
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BAINBRIDGE [28J erhaltenes Spektrum, das die grol3e Dispersion cler Anordnung 
erkennen lal3t, zeigt Abb. 574. Die Anordnung von BAINBRIDGE ist - urn es 
nochmals explizit zu sagen - der alte DEMPSTERsche Spektrograph [XI, 11 J, 
der fUr Kanalstrahlen benutzt werden e ... 
soUte und dem daher ein Monochro
mator vorgeschaltet wurde. Gegen
tiber der beschriebenen DEMPSTER
Anordnung unterscheidet er sich 
aul3erdem durch die Aufnahme eines 
ganzen Spektrums auf einer Platte. 

Doch auch die alte Parabel
methode ist heute kaum weniger 
leistungsfahig. Zur Massenspektro
graphie wurde sie erstmalig von 
J. J. THOMSON [684, 685 J angewandt, 
der mit ihr die erst en Isotope fand. 
Eine seiner Aufnahmen mit den 
Neonisotopen 20Ne und 22Ne zeigt 
Abb. 575 1 . Die Methode ist beson
ders durch CONRAD [172, 173, 221] 
zu einer Prazisionsmethode ausge
staltet worden. CONRAD verwendete 
zur Richtungsdefinierung des Kanal
strahles zwei Lochblenden von 0,1mm 
Durchmesser bei 20 cm Abstand 
(Abb. 576). Eines seiner ftir Kohlen
wasserstoffe erhaltenen Bilder ist in UNc+ 

Hg+ 

H g+ 

Hg ' + 

Abb.577 wiedergegeben. Bei der Auf
nahme, die sechs Gruppen von Koh

Abb. 575. Massenparabeln nach J. J . THOMSON [684,685]. 

lenwasserstoffparabeln erkennen lal3t , fallt auf, dal3 die Parabeln erst in 
einem gewissen Abstand von der vertikalen Achse beginnen. Denken wir uns 
das magnetische Feld abgeschal-
tet, so wiirden die Parabeln zu 

(j"(JS~ 

Slr(J/i/ --
Pvmpe 

Abb.576. 

~ I 
Pvmpe 

Massenspektrograph von CONRAD (Parabelmethode) [\ 73 ]. 

einer Leuchtlinie auf der horizon
talenAchse zusammenschrumpfen, 
die durch die Ablenkung der ver
schieden schnellen Strahlen im 
elektrischen Feld entsteht. Die 
schnellen Strahlen werden dabei 
am wenigsten abgelenkt, liegen 
also dem Ursprung naher. Schnel
lere Strahlen, als es dem durch
fallenen Beschleunigungspotential 
entspricht, kann es natiirlich nicht 
geben. Der Kopf der Leuchtlinie, 
oder wenn das magnetische Feld eingeschaltet ist, der Einsatzpunkt der Parabel, 
wird demnach von den voll beschleunigten Tei1chen gebildet. 

Weiter verbessert wurde die Parabelmethode durch LUKANOW und SCRUTZE 
[439J , sowie SCHUTZE [637, 638J, we1che die dem Ablenkfeld nahe gelegene 
Blende auf den Bruchteil eines Zehntel Millimeters verengten. Zwei ihrer 

1 DaB die Parabeln im Gegensatz zu Abb. 577 beiderseitig ausgeschrieben werden, erzielt 
man durch Umkehr der magnetischen Feldrichtung. 
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12 
c+ 

Abb.577. Massenparabeln von Koblenwasserstoffen 
nach CoNRAD [173]. 

-44 
40- :\r· 

29 

~28 

- 22-~·c+ 

1111111 1 l-21- X C+ 

10 1121141 16 1820 
II 113115 17 I 

C+ N+ r\ + 

Abb .. 578. Massenparabeln von Stickstoff, Neon, 
Argon nacb LUKANOW u. SCHUTZE [439]. 

Aufnahmen geben Abb. 578 und 
579. Aus Abb. 579 ist ein Stuck 
der dem Wasserstoffmolekiil ent
sprechenden Parabel herausge
schnitten und 20fach vergroBert 
in Abb. 580 wiedergegeben. Die 
feine Linie neben der Hauptlinie 
ist die des doppelt ionisierten 
Heliums. Die Aufnahme veran
schaulicht sehr deutlich die groBe 
Dispersion der Anordnung. Da 
der Unterschied in m/e von H; 
und He++ nur 1/300 (bezogen auf 
Sauerstoff 16) betragt, trennt die 
Anordnung also noch einwandfrei 
Massen, die sich urn L1 m/m = 1/600 

unterscheiden. 
16. Massenspektrographie mit 

Richtungsfokussierung. Die im 
letzten Abschnitt beschriebenen 
beiden Methoden zur Massenana
lyse zweiparametriger Strahlung, 
die Parabel- und die BAINBRIDGE

Methode, arbeiten beide in der 
beschriebenen Form ohne Fokus-

-·I - I·l e+ 

- 2-H ~-He++ 

1 H + 

Abb.579. Massenparabeln von Helium 
nach LUKANOW U~ SCHUTZE [439]. 
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sierung. 
lassen. 

Bei beiden muB sich aber auch Richtungsfokussierung anwenden 

Bei der Parabelmethode ist der Dbergang zur Richtungsfokussierung leicht 
durchfiihrbar. Wir brauchen nur, nachdem wir die eine der beiden die Strahl
rich tung bisher definierenden Blenden entfernt haben, eine 
abbildende Elektronenlinse nahe dem Ablenksystem einzu
schalten. Ware die Elektronenlinse ein allgemeiner Achro-
mat, so wiirde die Parabelbreite nun als Bild der iibrigge-
bliebenen Lochblende scharf begrenzt und so diinn erschei
nen, wie es den optischen Gesetzen bei der Strahlung der 
Linse entspricht. In Wirklichkeit kennen wir aber keinen 
solchen Achromaten. Das Bild der Blende wird daher in ver
schiedenen Entfernungen von dem Ablenksystem entstehen, 
d. h. wir erhalten auf der photographischen Platte nur 
langs einer Kurve wirkliche Schade. Wie diese Kurve bei 
iiblicher Lage der Platte bzw. wie die Schadeflache im 

Hc++ 

Raume liegen wird, konnen wir leicht iibersehen. Bilden Abb. 580. Vergrofierter 
wir z. B. mit einer magnetischen Linse ab, die in unmittel- AusschnittausAbb·579. 

barer Nahe der Ablenkanordnung angebracht ist, und set zen 
wir der Einfachheit halber fest, daB die abzubildende Blende sehr weit entfernt 
ist, so wird jeder Punkt der Scharfeflache am Ende des abgelenkten Mittel
strahles in der Brennweitenentfernung der magnetischen Linse liegen. Da die 
magnetische Ablenkung mv umgekehrt proportional, die Brennweite m2 v2 

proportional ist, so gilt zwischen Brennweite t und Ablenkwinkel em die 
Beziehung: 

t = konst ·le;;,. 

Man macht sich leicht klar, daB die Scharfeflache, die durch diese Funktion 
beschrieben wird, die in Abb. 581 gezeichnete Gestalt hat. Man kann sie auf einem 
nicht zu groBen Stiick durch eine Ebene annahern und 
hatte demzufolge die photographische Platte schief zu 
stellen. DaB dabei die Breite der Massenkurven wieder er
hOht wird, ist unbedenklich, weil gleichzeitig auch ihre Ab- "'.6 

stande mitwachsen, so daB die Auflosung unverandert bleibt. 
Wiirde man die Platte wie bisher senkrecht zur urspriing-
lichen Strahlrichtung stellen, so erhielte man verwaschene 
Parabeln, die langs der Schnittkurve zwischen Platte und 
Scharfenflache die groBte Schade zeigen wiirden. Diese 
Schnittkurve ist bei einer magnetischen Linse eine Gerade 
parallel zur ee-Achse (konstantem em entsprechend). Bei 
Anwendung einer elektrischen Linse ergibt sich die groBte ~~b·d~~1.Pa~~!;~~f~~~= 
Schade langs einer Geraden parallel zur em-Achse. Die mit magnetischer Linse. 

Anwendung einer kombinierten elektrisch-magnetischen Linse 
gibt kompliziertere Schadekurven. Der Einbau von Linsen bei der Parabel
methode ist dann von Vorteil, wenn nur kleine Intensitat zur Verfiigung steht. 
CARTAN [161] schatzt ab, daB er durch Einschaltung seiner Netzlinse [XI,5] 
bei Parabeln gleicher Strichscharfe eine Intensitatssteigerung urn den Faktor 
900 erreicht. 

SchlieBlich sei noch ein Beispiel fiir die Anwendung der Elektronenlinse 
zur Durchfiihrung einer Nullmethode behandelt (Abb. 582). Es sei A ein relativ 
schwacher Strahler, der eine Mischung positiver und negativer Teilchen in 
breiter Geschwindigkeitsverteilung aussendet. Es solI gepriift werden, ob beide 
Teilchengruppen das gleiche elm besitzen. Die Strahlung wird zu dieser Priifung 
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durch die magnetische Linse L gesammelt, wobei positive und negative Teilchen 

von gleichem mv gleichartige Bahnen von entgegengesetztem Drehsinn be
e 

schreiben. Je nach der Geschwindigkeit der Teilchen, aber unabhangig von 

Abb. 582. Vergleich der elm-Werte fiir positive 
und negative Teilchen. 

dem Vorzeichen der Ladung, liegen 
die Bilder von A an verschiedenen 
Stellen der optischen Achse. Auf dem 
Schirm 5 wird sich also kein scharfes 
Bild, sondern ein verwasehener Fleck 

S ausbilden, in dem Teilchen einer be
stimmten Gesehwindigkeit maximal 
vertreten sind, wahrend die lang
sameren und die schnelleren Teil-

chen einen Hof urn diesen Fleck bilden. Machten sich bis jetzt die positiven 
gegenuber den negativen Teilchen in keiner Weise bemerkbar, so muB bei einer 
zusatzlichen elektrisehen Einwirkung der Unterschied in der Ladung sich zeigen. 
Legt man an das Ablenkplattenpaar Peine Spannung, so werden die negativen 
Teilchen nach der einen, die positiven nach der anderen Seite abgelenkt, es ent
stehen zwei Leuchtflecke auf dem Schirm. Sind beide Fleeke gleieh scharf 
und sind ihre Abstande vom Fleck des unabgelenkten Strahls gleich groB, so 

2 

kann man sehlieBen, daB beide Teilchenarten gleiches mv_ und mv haben. 
e e 

17. Massenspektrographie und Geschwindigkeitsfokussierung. Von den 
im letzten Abschnitt vorgeschlagenen Massenspektrographen mit Richtungs
fokussierung ist der von ASTON [16 bis 20; 19, 20J eingefiihrte Massenspektro
graph mit Geschwindigkeitsfokussierung zu unterscheiden. ASTON geht von 

einem Strahlenbundel aus, in dem alle 
Teilchen die gleiche Richtung haben. 
Dieses durch zwei enge Blenden BI 
und B2 (Abb. 583) in der Richtung 
definierte Bundel tritt in den Kon
densator C, der das Bundel nach mv2 

aufspaltet. Das aufgespaltete Bundel 
gelangt nun in ein Magnetfeld, das 
die Strahlen gleicher Masse (und ver
schiedener Geschwindigkeit) auf einer 
Platte 5 fokussiert. 

82 C Be Es ist nicht ganz leicht, sich die 
"Fokussierung" dieser Art wirklich 
ganz klarzumachen, denn sie ist ganz
lich anderer Art als die Richtungs

Abb.583. Schema des Massenspektrographen von ASTON. fokussierung, von der bisher allein 
gesprochen wurde. Man kann fast 

sagen, daB wir durch die Benutzung des gleichen Wortes - Fokussierung -
uns das Verstandnis noch besonders erschweren. 

Durch ein rundes Loch falle ein nahezu: paralleles Bundel Sonnenstrahlen 
in ein verdunkeltes Zimmer (Abb. 584). Wir zerleg~n dieses Bundel durch ein 
Prisma PRI so, daB wir auf einem Schirm dahiIiter ein Spektrum auffangen 
kannten. Statt dessen bringen wir ein zweites Prisma PR2 in den Strahlengang, 
das eine hahere Dispersion als das erstehat. Dann werden die einzelnen Farb
strahlen wieder konvergieren und sich schlieBlich an der Stelle F treffen, wo wir 
also weiBes Licht beobachten. Wahlen wir eine entsprechende Ausdrucksweise 
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wie in der Elektronenoptik, so hatten wir den Vorgang als "Farben-Fokussierung" 
zu bezeichnen 1. 

Wir wollen hier nicht die exakte mathematische Theorie [21] behandeln, 
sondern nur ASTON bei seiner vereinfachten Darstellung [19J folgen, urn 
erstens zu beweisen, daBwirk
lich Geschwindigkeitsfokus
sierung auf tritt, und zweitens 
Aussagen uber den Ort der 
F okussierungspunkte (Bild
feld) zu erhalten. 

Ein Beobachter, der mit
ten zwischen C und M das 
aus dem Ablenkkondensator 

wei 

Abb.584. 

weiB 

t 
t 

wei8 
r 

ro 

Optisches Ersatzschema des ASToNschen Massenspektrographen. 

kommende Bundel analysiert, wurde es so beschreiben: Von einem Punkte C, 
der in der Mitte des Kondensators liegt (Abb. 583 b), kommen Strahlen ver
schiedener Masse und Geschwindigkeit, wobei die Beziehung erfullt ist, daB 
in einer bestimmten Richtung nur Teilchen gleicher Energie £liegen und daB 
diese Energie mit dem Winkel Be, den die Teilchen mit der Richtung der (un
abgelenkten) Strahlen unendlicher Energie bilden, fur kleine Ablenkungen nach 
Gl. (1) [XI,2J in Zusammenhang steht: 

Be = konst .. ~. 
mv (1 ) 

ASTONS Verdienst ist es, erkannt zu haben, daB bei Erfullung dieser Bedingung 
ein magnetisches FeId M hinsichtIich der Masse trennend, hinsichtlich der Ge
schwindigkeit fokussierend wirkt, wie es in Abb. 583 b angedeutet ist. 

Zur Diskussion der Fokussierung fragen wir, wo ein von B2 (Abb. 583 b) 
ausgehendes BundeI von Teilchen gleicher Masse fokussiert wird. Aus Gl. (1) 
foIgt: 

de. _ 2 ee 
(fV-- v' 

Entsprechend foIgt aus dem Ablenkungsgesetz 
wir wieder kleine Ablenkungen voraussetzen: 

dem em 
dv v 

(2) 

1m magnetischen Feld, wobei 

Aus den beiden Gleichungen laBt sich die im Bundel variable Geschwindigkeit 
eliminieren. 

1 de. 
em =2 ee' 

Die Frage nach der Moglichkeit der Fokussierung ist also unter der Voraus
setzung kleiner Winkel positiv beantwortet, denn die letzte Beziehung sagt aus, 
daB bei gleicher Masse die magnetische Mehrablenkung der elektrischen Mehr
ablenkung proportional ist, so daB, wie wir sofort im einzelnen sehen werden, 
die vom Punkte C unter verschiedenen Winkeln ausgehenden Teilchen gleicher 
Masse nach Passieren der magnetischen Ablenkung M wieder in einem Punkte 
zusammenlaufen. 

1 ASTON selbst [19] veranschaulicht die Wirkung seines Massenspektrographen in genauerer 
Weise, indem er sagt: "Um das Prinzip des Apparates verstandlich zu machen, ist es zweck
maBig, den Materiestrahl mit einem Strahl weiBen Lichtes zu vergleichen. Das elektrische 
und magnetische Feld seien Glasprismen, die das Licht in entgegengesetzten Richtungen 
ablenken. Das Spaltsystem ist dann Kollimator. Wenn das Glas des ersten Prismas eine 
doppelt so groBe Dispersion hat als das des zweiten, wird die Verschiedenartigkeit der Licht
strahlen eine Zerlegung des Strahls bedingen, gleichartig der, die im Fall der Kanalstrahlen 
durch die Verschiedenartigkeit (beziiglich der Geschwindigkeit) verursacht wird. Wenn 
wir nun den brechenden Winkel des zweiten Prismas mehr als doppelt so groB machen als 
den des ersten, so werden wir ein achromatisches Bild bei F erhalten konnen." 
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Urn nun festzustellen, wo die Strahlenschnittpunkte fUr Bundel verschiedener 
Masse liegen, verfolgen wir ein Bundel konstanter Masse yom Offnungswinkel dee 
bei seiner Ablenkung durch das im Punkte M (Abb. 585)1 konzentriert gedachte 
Magnetfeld. Das Bundel hat nach Durchlaufen der Strecke eM = d die Breite 
/ d . dee. Nach Durchlau-

Btl / !I F fen einer anschlieBenden 
IB2 C Strecke MF = b ist seine 

Breite unter der Wirkung 
desMagnetfeldesgeworden: 

d dee + b (dee - dem). 
Unter Verwendung der 

:r: Beziehung (3) wird daraus: 

Abb. 585. Zur Wirkungsweise des ASToNschen Massenspektrograpben. 

Die BUhdelbreite wird Null, wenn die eckige Klammer Null wird, d. h. fUr 
2ee bo = -c.----z;- d . 

Om - 2C'J'e 

Rechnen wir bo aUf das in Abb. 585 eingezeichnete Koordinatensystem urn, 
dessen Lage durch d und e bestimmt ist, so erhalten wir fur die Koordinaten 
des Brennpunktes: 

x = bocos (em- 2 ee) f"::! bo = 2 d· ee/(em- 2ee), 
y = bo sin (em - 2 ee) f"::! bo (em - 2 ee) = 2d· ee. 

Halt man also durch eine zwischen C und M eingeschaltete Blende (in Abb. 585 
nicht eingezeichnet) den Winkel ee praktisch konstant, so liegen, da em variabel 

o J 10cm 
1" 11 1 ",,1 

Abb. 586. Massenspektrograph von ASTON [20]. 

bleibt, die Brennpunkte in Annaherung auf einer Geraden durch C. Gerade 
dieses Ergebnis aber ist sehr wichtig, wiirde doch die Notwendigkeit, die Platte 
zu kriimmen, eine wesentliche Komplikation der Anordnung bedingen. Aller
dings liegt diese Gerade fur jedes ee verschieden. ASTON konnte zeigen, daB sich 
nach Einschieben der Blende und Aufstellung der Platte in der angegebenen 
Richtung scharfe Linien der Massen erhalten lieBen. 

Ein ASTON scher Massenspektrograph [20J ist in Abb. 586 dargestellt 2. Man 
erkennt die Spaltblenden 51 und 52' die 0,02 mm Weite haben, die Kondensator
platten Jl und J 2' das Blendensystem Kl> K 2, den einen sichelformig geformt~n 
Magnetpolschuh M und die photographische Platte W. Die exakte Theorie 

1 Die Zeichnung ist schematisch: ee und em werden ftir die Rechnung als klein voraus
gesetzt. 

2 Bei dieser Zeichnung kommt im Gegensatz zu unseren bisherigen Bildern die Strahlung 
von rechts. 
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des Instruments ergibt. daB bei Erfullung der Bedingung em = 4 ee die Massen
skala linear wird, welche Beziehung daher bei der Konstruktion berucksichtigt 
ist (es wird dann bo = d)l. Einige in Abb. 587 zusammengestellte Spektrogramme 
zeigen die hohe reduzierte Dispersion des Instruments. Die letzte Reihe der 
Abb. 587 gibt die Spektrogramme (b und d). in denen der Massenunterschied 
zwischen He und 2 H2 gezeigt ist. Da die Intensitat von He++ stets sehr gering 
ist (Abb. 580). verglich ASTON nicht He++ mit H;, sondern H; mit He~ . wobei 
er von folgender Dberlegung ausging. LaBt man zuerst einen H; - Strahl ein 
bestimmtes elektrisches Feld durchlaufen und sodann einen Ht-Strahl ein halb 
so groBes Feld. so werden beide, da fur die Ablenkung (elm). E maBgebend ist, 
im selben Punkt des Spektrogramms fokussiert werden. Wahlt man nun fur den 
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Abb. 587. Massenspektren nach ASTON [20]. 

Ht-Strahl zwel Felder, die urn einen geringen gleichen Betrag kleiner bzw. 
groBer sind als das obengenannte, so mussen die entstehenden H;-Linien die 
H;-Linie genau symmetrisch umrahmen (Abb. 587a, c). Fuhrt man den ent
sprechenden Versuch mit H; und He+ durch, wobei man z. B. die He-Linie von 
den H 2-Linien umrahmen laBt, so findet man (Abb. 587b), daB die He-Linie 
nicht in der Mitte liegt , sondern ein wenig nach kleineren Massen verschoben ist. 
Aus der GroBe der Verschiebung laBt sich der Massendefekt des Heliums leicht 
berechnen. ASTON gibt an, daB sich mit seiner Apparatur Massenbestimmungen 
mit einer Genauigkeit von 1: 10000 durchfiihren lassen 2. 

e) Massenspektrographie mit doppelter Fokussierung. 

Wer dem Gebiet der Elektronenoptik ferner stand, wird es kaum geglaubt 
haben, daB die 1933 schon so vollendet erscheinenden massenspektrographischen 
Methoden, insbesondere der Spektrograph von ASTON, noch groBer Verbesse
rungen fahig waren. Und doch sind diese Methoden nach der Klarung und Be
fruchtung, die die elektronenoptische Betrachtung auch hier gebracht hat, 
eigentlich erst in das Stadium der Vollendung getreten. Die auf Grund elek-· 
tronenoptischer Erwagungen verbesserte bzw. uberhaupt erst eingefuhrte voll
standige Fokussierung brachte eine erhebliche Steigerung der Intensitat und der 
Zeichenscharfe der Massenspektrographen, wodurch sie in die Lage gesetzt 
wurden; die schwierigen neueren Aufgaben der Isotopenforschung zu 16sen. 

Wir wollen uns in diesem letzten Kapitelteil mit diesen~ neueren, in grund
satzlicher Beziehung vollendeten Formen des Massenspektrographen beschaftigen, 

1 Vgl. aber [309]. 
2 Der Spektrograph ist von STETTER [661. 662] auch zur efm-Bestimmung fiir natiirliche 

H-Strahlen und Atomtriimmer benutzt worden. 
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wobei wir zwei FaIle unterscheiden werden. Erstens: Wie beim magnetischen 
Geschwindigkeitsspektragraphen verlaufen die Teilchen vom Entstehungsort 
bis zur Platte bzw. bis zum Kafig im homogenen Feld. Zweitens: Die Teilchen 
durchlaufen getrennte Aufspaltungs- und Fokussierungsfelder (AsToN-Anord
nung). 

18. Doppelte Fokussierung im kombinierten langen Feld. Eine Kor
puskel von der Geschwindigkeit v und der Masse m beschreibt im homogenen 

p 

Abb. 588. Eleklronenbahnen 
im Magnetfeld. 

magnetischen Querfeld einen bestimmten Kreis (Abb. 
588). Lassen wir von demselben Punkt P ein gleiches 
Teilchen mit etwas anderer Richtung ausgehen, so 
wird sein Bahnkreis den des ersten nach dem Winkel 
von 1800 im Punkte Q schneiden und das Teilchen 
wird nach 3600 wieder den gemeinsamen Ausgangspunkt 
treffen. Geben wir nun einem dritten Teilchen eine etwas 
gr6J3ere Geschwindigkeit, so wird es einen etwas gr6-
J3eren Kreis beschreiben, der es mit dem erst en und 
zweiten Teilchen erst nach 360 0 wieder bei P zu
sammenfUhrt. 

Man k6nnte daran denken, diesen Punkt P der 
doppelten Fokussierung zur Massenspektrographie aus

zunutzen. Das ist aber undurchfiihrbar, da hier auch Teilchen fokussiert werden, 
die verschiedene Masse haben; wir haben es mit einem Punkt dreifacher 
Fokussierung zu tun. Uberlagert man nun aber das magnetische Feld und 
das elektrische Feld eines Zylinderkondensators, so ergibt sich eine Feldkom
bin at ion mit doppelter Fokussierung, wie wir es bereits in [V, 7J besprachen. 
Dieser Fall tritt nach BARTKY und DEMPSTER [37J ein, wenn das elektrische 
Feld nach auJ3en wirkt, wobei es die Zentrifugalkraft unterstiitzt. Die elek
trische Kraft ist so graJ3 wie die Zentrifugalkraft. Die Doppelfokussierung 
tritt jetzt bei 1270 ein, wo gleichzeitig die Dispersion maximal ist. 

Der Wert fUr elm ergibt sich in folgender Weise: In die Gleichgewichts
bedingung 

mv' 
evH=-+eE (1) 

ro 
fUr die Kreisbewegung auf dem Radius ro muJ3 die Bedingung fUr die Gleichheit 
von elektrischer und Zentrifugalkraft eingefUhrt werden, namlich 

mv' = eE=~~ 
ro ro In ~ ' 

r1 

oder 
mv' = Ub=~~. 
2e 2 In~ 

r 1 

Dabei ist Ub Beschleunigungsspannung, Uz die Spannung am Zylinderkonden
sator, r1 und r 2 sind die beiden Radien des Zylinderkondensators. Man findet 

4Uz 
m 

als Bestimmungsgleichung fUr elm. 
BONDY und POPPER [78J machten den ersten Versuch, dieses giinstige Feld 

zur Konstruktion eines mehrfach fokussierenden Massenspektragraphen zu be
nutzen. Ein von einer Siebanode A kommender Ionenstrahl (Abb. 589) wurde 
durch den Zylinderkondensator C von 4 cm mittlerem Radius gefUhrt, dem ein 
magnetisches Feld so iiberlagert war, daJ3 die Wirkungen sich zum Teil kompen-



[XI, 18J Doppelte Fokussierung im kombinierten langen Feld. 413 

sierten. Am Ende des 127°-Kondensators wird der Strahl in den Kafig K auf
gefangen. Zur Aufnahme des Massenspektrogramms wurden die Massen nach
einander am Spalt des Monochromators vorbeigeschoben. Der Apparat arbeitete 
schon recht gut bei Beschleunigung der lonen mit 100 V und erreichte eine gute 
reduzierte Dispersion. Abb. 590 zeigt die endgttltige Apparatur, wie sie von 
BONDY, JOHANNSON und BARTKY [80J gebaut und zur Bestimmung der relativen 
Haufigkeit der K- und Rb-Isotope benutzt wurde. Es bedeutet 5 die Anode, 
K den Kondensator und A den Auffanger. 

Die gleiche Anordnung wurde von SHAW [645, 646J zur elm-Bestimmung von 
Elektronen benutzt. Die von einem Gltthdraht emittierten Elektronen werden 
nach Durchlaufen eines Kreisab-
schnittes von 1270 von einem zwei-
ten Draht aufgefangen. Der Wert 
von elm wird nach der Formel (3) 
aus den Felddaten berechnet, bei 
denen Fokussierung eintritt. 

Die Formel (3) fUr elm enthalt 
zwar die Elektronengeschwindig
keit nicht explizit, wohl aber im
plizit, weil Zentrifugalkraft und 
elektrische Kraft gleich sein sollen. 
Die Elektronengeschwindigkeit muJ3 
also richtig gewahlt werden. Hierzu 

Abb. 589. Massenspektrometer nach BONDY und 
POPPER [78]. 

Aub.59O. 
Spcktrograpb mil DoppeHokus
sierung nach BONDY, jOiIANNSON 

und BARTKY (80). 

gibt SHAW folgendes Verfahren an: Rechnet man aus der allgemeinen Gleich
gewichtsbedingung (1) bei fest em H das elektrische Feld E als Funktion von v 
aus, so ergibt sich eine Para bel. Der Scheitelpunkt der Para bel liefert, wie 
man leicht verifiziert, die zusammengehorenden Werte von E und v, bei denen Ge
schwindigkeitsfokussierung eintritt. Diese Eigenschaft wurde zur genauen Fest
legung der Elektronengeschwindigkeit benutzt. Bei fest vorgegebenem Magnet
feld (bzw. Spannung des Zylinderkondensators) wurde fUr jede Beschleunigungs
spannung diejenige Kondensatorspannung (bzw. das Magnetfeld) ausgesucht, 
bei denen der Auffangerstrom sein Maximum hatte, bei dem also ein "Mittel
elektron" auf der Kreisbahn umlaufen wird. Die so erhaltenen Werte von Uz 

(bzw. H) wurden als Funktion der Beschleunigungsspannung aufgetragen und 
das Extremum der entstehende Kurve bestimmt. Dieser Wert Uzextr. (bzw. Hextr.) 

ist zusammen mit dem anfanglich vorgegebenem H (bzw. Uz) in (2) einzusetzen. 
Selbst wenn die Beschleunigungsspannung nicht sehr genau festliegt, kann das 
richtige Uzextr. bzw. H extr. eben weil es sich urn einen Extremwert handelt, sehr 
genau bestimmt werden. 

Eine sehr interessante Anordnung mit doppelter Fokussierung eines Strahles 
von Ladungstragern wurde von BLEAKNEY und HIPPLE [68J angegeben. Sie 
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uberlagern gekreuzt ein homogenes elektrisches und ein magnetisches Feld. Die 
Ditferentialgleichungen fur die Bewegung in diesem Feld wurden bereits in [I,7J 
angegeben, wo auch die L6sung fiir den Fall angegeben wurde, daB die Teilchen 
ohne Geschwindigkeit starten. In diesem Fall ist die Bahn eine gew6hnliche 
Zykloide mit Spitzen. Raben die Elektronen beim Start eine endliche Anfangs
geschwindigkeit und irgendeineNeigung gegen die Felder, sotreten verschlungene 
oder gestreckte Kurven aIs Bahnen auf. Die Bahngleichungen lauten 

x=ecostp-ecos(~ Ht+tp), 

. . (C H ) E Y=eSllltp-e Slll m t+tp + H ·t. 

Dabei sind e und 11' Integrationskonstanten, die durch Anfangsgeschwindigkeit 
und Anfangsrichtung der Elektronen festgelegt sind. Zur Zeit t = ° starten 

die Ladungstrager bei x = Y = 0. Zur Zeit t = 2 n ( ~ Hf gehen die Ladungs-

trager durch den Punkt x = 0, Y = 2 n : !., also durch einen Punkt, der un

abhangig von e und 11', den Anfangsbedingungen, ist. An diesem Punkte tritt 
demnach strenge Doppelfokussierung ein, d. h. auch bei groBer Bunde16ffnung 
und groBer Streuung der Anfangsgeschwindigkeit, im Gegensatz zu anderen 
Anordnungen, wo die Doppelfokussierung nur in erster Naherung gewahrleistet 
ist. Die Entfernung des Fokussierungspunktes yom Startpunkt ist linear von 
mJe abhangig. 

Bei dem nach diesem Prinzip gebauten Spektrometer werden die Ladungs
trager durch einen engen Spalt in das Feld eingeschossen. An der Stelle des 
Fokussierungspunktes steht ein zweiter Spalt, hinter dem die Ladungstrager 
aufgefangen werden. Durch Anderung der Felder k6nnen die verschiedenen 
Massen am Auffangerspalt vorbeigefiihrt werden. Die Registrierung wird auto
matisch durchgefiihrt [653]. Ein durch einen Motor kontinuierlich verander
liches Potentiometer wird mit einer beweglichen photographischen Platte ge
koppelt, die zur Aufzeichnung des yom Galvanometerspiegels reflektierten 
Lichtes dient. Der Galvanometerausschlag wird so als Funktion der Potentio
meterstellung, d. h. der Ablenkfelder (der Teilchenmasse) aufgezeichnet. 

19. Grundsatzliches tiber die Doppelfokussierung bei ASTONs Spektro
graph. Der Massenspektrograph von ASTON [XI, 17J, arbeitet in seiner ur
sprunglichenForm mit Geschwindigkeits-, aberohne Richtungsfokussierung. 
In der erst en Auflage [EO, VII, 18] wurden die Fokussierungsverhaltnisse klar
gestellt, und es wurde diskutiert, wie man zueiner zusatzlichen Richtungs
fokussierung kommen k6nnte. Wir wollen diesen Gedankengang hier zunachst 
wiederholen und abrunden. 

Bei der ublichen Anordnung ASTONS mit den zwei engen Eingangsblenden 
BI und B2 (Abb. 591) rechnen wir mit einem streng parallelen Biindel, das nach 
seiner Farbaufspalfung wieder in F - wir sprechen nur von Teilchen einer als 
Beispiel herausgegriffenen Masse - fokussiert wird, so daB wir an dieser Stelle 
einen scharJen weifJen Leuchtstrich auf einem Schirm finden wiirden. Laufen 
indessen die Strahlen bei ihrem Durchtritt durch die Blende B2 merklich aus
einander, so wird bei Fein verwaschenes "Schattenbild" der Blende B2 ent
stehen. Durch die Mitwirkung von Linsen im Strahlengang, wie sie infolge des 
magnetischen Feldes M stets vorhanden sind, wird in Wirklichkeit das Biindel 
nicht dauernd divergieren, sondern es wird z. B. in· G ein chromatisches Bild 
der Blende B entstehen. Unsere Aufgabe ist es, G und F an den gleichen Raum
punkt zu bringen, denn dann ware die doppelte Fokussierung durchgefiihrt. 
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Zur Losung dieser Aufgabe erinnern wir. uns an die GesetzmaBigkeiten der 
in [I, 9J behandelten Richtungsfokussierung eines homogenen Magnetfeldes, 
in dem das Strahlenbiindel nur auf einem Teil seines Weges verHiuft, wie es in 
ASTONS Apparat der Fall ist. Fassen wir wieder nur eine Masse l und eine Ge
schwindigkeit ins Auge (Abb. 592). Vernachlassigen wir zunachst eine eventuelle 
Linsenwirkung des Dispersionskondensators C, dann wird ein Beobachter 

Abb. 591. Zur Richtungsfokussierung beim ASToN-Spektrographen. 

zwischen den beiden Ablenkfeldern glauben, daB das divergierende Bundel 
(eigentlich die divergierenden Bundel) von B2 kame. Das Bild dieses Spaltes B2 
wird durch das Magnetfeld in G erzeugt werden, wobei nach BARBERS Rechnungen 
[V, 7J die Punkte B2, G und Q (Mittelpunkt des Bahnkreises im Magnetfeld) 
auf einer Geraden liegen. 

Versuchen wir nun bei der ASTON-Apparatur Abb. 586 nach dieser Ron
struktion den Bildort zu finden (Abb. 592a), so erkennen wir, daB es zu keinem 

Abb. 592. Zur Spaltabbildung beim ASToNschen Massenspektrographen. 

reellem Schnittpunkt kommt, d. h. die Fokussierungswirkung des Magnetfeldes 
ist zu gering, als daB ein reelles Spaltbild zustande kommen konnte. Damit 
ist aber auch schon gesagt, was wir tun mussen, urn unsere Ronstruktions
forderung zu erfiillen. Wollen oder konnen wir die Brechkraft unserer magneti
schen Zylinderlinse nicht erhohen, so mussen wir nach dem Linsengesetz die 
Gegenstandsweite a vergroBern, d. h. den Blendenspalt fortschieben (Abb. 592b). 
Oder wir erhOhen die Brechkraft der Linse, indem wir den Bahnkrummungs
radius verkleinern (Abb. 592c), wobei wir aber die magnetische Gesamt
ablenkung em konstant halten mussen, damit sich der achromatische Punkt F 
nicht verschiebt. Das Ergebnis unserer Uberlegung ist in jedem Falle ein In
strument mit unorganischen Dimensionen. 

1 Was hinsichtlich der einen Masse gilt, gilt auch hinsichtlich der benachbarten Massen. 
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Die Brechkrafterhohung der magnetischen Zylinderlinse selbst ist zwar nicht 
ohne weiteres moglich, da dadurch auch der Ablenkwinkel em geandert wurde. 
Es steht uns aber ein anderer natiirlicher Weg zur VerfUgung. Wir werden die 
fUr die Abbildung zu geringe Brechkraft dadurch erhohen, daB wir zusatzlich 
Sammellinsen, die den Strahlengang als Ganzes nicht ablenken, in den Strahlen
gang einbauen. Dabei kOE1mt es stets darauf an,_da13 durch die Einschiebung 
der Linsen an der Stelle B2 ein Bild des Spaltes B2 entsteht (Abb. 593). Nach 
der Rechnung von BARBER muB dann in F auch das Spaltbild liegen. 

e Fur die Einschaltung von Linsen 
bieten sich zwei verschiedene Moglich
keiten dar. Entweder setzt man eine 
einzelne Zylinderlinse zwischen Spalt 
und Ablenkkondensator oder man be
nutzt die fokussierenden Eigenschaften 
besonders gestalteter Ablenkkonden

--.:-=::-::-::~ 1. satoren. Es ist schwer zu sagen, wel-
ASToNschen "2 che dieser beiden Moglichkeiten gunAbb. 593. ZUlli Linseneinbau beim 

lI1assenspektrographen. stiger ist. 1m erst en FaIle hat man 
eine vollstandige Entkopplung durch

gefuhrt, was fUr die Einstellung des Gerates zweifellos von Vorteil ist. 1m 
zweiten FaIle, bei dem die fokussierende Eigenschaft eines Zylinderkonden
sators mit Querfeld benutzt werden wurde, ist der Aufbau vielleicht etwas 
einfacher. 

Fuhrt man besondere Elektronenlinsen ein, so wird man versuchen, den 
Massenspektrographen analog zum optischen Spektralapparat aufzubauen. Man 
wird also vor den . Ablenkkondensator eine erste Linse bringen, die die von der 
BIende ausgehenden Strahlen parallelisiert, und hinter das Ablenksystem eine 
zweite, die die Strahlen wieder zu einem Bild sammelt. Dabei hat man aber 
zu berucksichtigen, daB auch die Ablenkelemente eine Zylinderwirkung ausuben. 
Praktisch wird man also einfach durch Verstellung der Linsen bei fest ein
gestellten Ablenkelementen das Spaltbild scharfstellen. Dabei stort es nicht, 
daB die Elektronenli;nsen chromatisch unkorrigiert sind, da die Anforderungen 
an einen doppelfokussierenden Massenspektrographen wesentlich kleiner sind als 
die an einen Achromaten. Beim Spektrographen sollen die Punkte Fund G 
(Abb. 591) zusammengelegt werden, die einen endlichen Abstand besitzen. Man 
ist zufrieden, wenn das bis auf Glieder gelingt, die mit dv, wobei dv eine kleine 
Geschwindigkeitsanderung bedeutet, verschwinden. Beim Achromaten dagegen 
soIl eine kleine Brennweitendifferenz von der Gro13enordnung dv zum Ver
schwinden gebracht werden, d. h. eine GroBenordnung, die beim Spektro
graphen gar nicht interessiert. 

20. MATTAUCHs Spektrograph mit Doppelfokussierung. MATTAUCH und 
HERZOG [472] verzichteten auf die Anwendung besonderer Elektronenlinsen, 
vielmehr dachten sie sich den Ablenkkondensator zu einem geeignet langen 
Zylinderkondensator ausgestaltet, der zusammen mit dem Magnetfeld die not
wendige Fokussierung ubernimmt. Den Aufbau dieses Spektrographen zeigt 
Abb. 594. In dem Zylinderkondensator vom Offnungswinkel ee lauft der 
"Mittelstrahl" des aus der Entfernung l kommenden Bundels auf einem Kreis 
vom Radius r o. Der Offnungswinkel der Kreisbahn im Magnetfeld ist em. Bei 
dem speziellen Beispiel der Abb. 599 wird der Kondensator so gewahlt, daB die 
von einem Punkt ausgehenden Elektronen einer jeden Geschwindigkeit paralleli
siert werden. In das Magnetfeld treten sie senkrecht ein, so daB sie nach 
einem Viertelkreis fokussiert werden. 



[XI,20] MATTAUCHS Spektrograph mit Doppelfokussierung. 417 

Auch bei diesem Spektrographen, dessen Theorie hauptsachlich 1 von HERZOG, 
MATTAUCH und HAUK [308 bis 310, 472J stammt, wird nicht angestrebt, eine 
chromatische Korrektion in dem MaBe wie beim Achromaten durchzufUhren. 
Man rechnet vielmehr wie in [XI, 19J naherungsweise so, als ob die Linsenwir
kung des Ablenkkondensators bzw. des Magnetfeldes achromatisch sei. Wir er
lautern die Wirkungsweise der Doppelfokussierung an dem einfachen Beispiel der 
Abb. 594. Zunachst be
trachten wir die Richtungs
fokussierung. Damit die 
von einemPunkt der Blende 
5 ausgehenden Teilchen 
einer Geschwindigkeit nach 
dem elektrischen Felde par
allel zum Mittelstrahl ver
laufen, muB nach [V, 7J 
fUr die Entfernung 1 zwi
schen Schlitz und Konden
sator die Bedingung 

~ =~ctgV2fJe 
ro 1"2 

bestehen. Dabei ist ro der 
Radius der Kreisbahn. 

Abb.594. Aufbau des Spektrographcn von MATTAUCH [472]. 

2 

Wir betrachten nun den Mittelstrahl weiter, der einem bestimmten m v = U 
2e 

entspricht, aber verschiedene Massen enthalt. AIle Teilchen dieses Strahls 
sollen senkrecht auf das Magnetfeld auftreffen. Sie werden dann nach einem 
Viertelkreis fokussiert. Die Fokussierungspunkte fUr die verschiedentm Massen 
liegen also auf einer Geraden, die urn 45 0 gegen die vordere Begrenzung des 
Magnetfeldes geneigt ist und die durch die Eintrittsstelle geht. In dieser Lage 
ist die photographische Platte Pl anzubringen, damit die Richtungsfokussierung 

gewahrleistet ist. Bei fester Energie U = .m v2 ist der Bahnradius im Magnet-
2e 

feld proportional der Wurzel aus der Masse : r = 1"~U . V~ . Die Masse ist 

also dem Quadrat des auf der Platte gemessenen Abstandes von der Eintritts
stelle in das Magnetfeldproportional. 

Urn nun die Frage der Geschwindigkeitsfokussierung zu untersuchen, be
trachten wir zwei Teilchen gleicher Masse der Geschwindigkeit Vo und vo+ LI v, 
die in der gleichen Richtung in das elektrische Feld eintreten. Die Bahnen dieser 
beiden Teilchen bilden hinter dem Felde nach [V, 7J einen Winkel 

fJ = ,dvv V2 sin V2 fJe. 

1m Magnetfeld beschreiben diese Teilchen Kreise mit dem Radius eo= :~o.. 

bzw. eo + LI e = eo (1 + ~:). Die Mittelpunkte dieser Kreise liegen bei M 
und M' (Abb. '595). Sollen die beiden Kreise durch den oben festgelegten Fokus
sierungspunkt Q fUr die verschiedenen Richtungen gehen, dann muB (bis auf 
GraBen zweiter Ordnung in LI v) gelten 

QR= QM', 

1 L. CARTAN [160] leitete die Bedingungen fur die Doppelfokussierung durch rein geo
metrische Uberlegungen abo 

Brucbe-Recknagel, Elektronengerate. 27 
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oder 

Spektralgerate. 

eo + eo . {J = eo + LI e ' 
v'2 sin V2ee = 1 . 

[XI, 20] 

Diese Bedingung legt den Offnungswinkel des elektrischen Feldes fest: 

ee = ~r = 31 0 50' . 
4y2 

Auch die anderen Strahlen des Biindels der Geschwindigkeit vo + LI v gehen 
eben so wie der betrachtete Strahl durch den Punkt Q, wenn man GroBen 
zweiter Ordnung vernachHissigt. Bisher wurde nur ein Punkt auf der Achse be
trachtet, es wurde nicht beriicksichtigt, daB die Blende 5 (Abb. 594) eine 
nicht verschwindende Offnung besitzt. Da die Ablenkfelder wie Zylinderlinsen 

" 

M' wirken, entsteht fUr jede Masse ein chromatisches 
'1____ Blendenbild, dessen GroBe das Auflosungsver-
~ ----____ mogen bestimmt. Nach HERZOG und MATTAUCH 

R - fJ Ll 
fJ ist das Verhaltnis -:: ,dasreduzierteAuflosungs-

--//~-_-t---'='---L---

vermogen, auf der Platte konstant. Wir haben 
den Gedankengang der Rechnungen von HERZOG 

und MATTAUCH an einem speziellen Beispiel er
lautert, das praktisch erprobt worden ist. Die 
Autoren haben dariiber hinaus[472J die theore
tischenGrundlagen der Doppelfokussierung allge'
mein geklart. Zunachst bestimmten sie den 
Ort der Richtungsfokussierung bei beliebigem 
Winkel des elektrischen und magnetischen Fel
des und die Differenz der Fokussierungspunkte 
fUr die verschiedenen Geschwindigkeiten. Dann 

Abb. 595. Zur ErHiuterungder Geschwindig- forderten sie, daB die F okussierungspunkte der 
keitsfokussi~o':,n1.r~~~~u~~~ktrographen verschiedenen Geschwindigkeiten zusammen-

fallen. Diese Bedingung ist durch geeignete Wahl 
der Bahnlange im Magnetfeld, d. h. des Offnungswinkels em des Magnetfeldes 
bei gegebenem Bahnradius (gegebener Masse), zu erfUllen. SoIl diese Bedingung 
aber fUr aIle Massen erfiillt sein, so erfordert sie eine komplizierte Polschuh
form, die berechnet wird. Die Polschuhbegrenzung ist eine Kurve, die sich 
bedeutend vereinfacht, wenn die Ladungstrager auf parallelen Bahnen in das 
Magnetfeld eintreten, d. h. wenn der Spalt 5 (Abb. 594) im Brennpunkt des 
elektrischen Feldes steht. Der Ablenkwinkel im Magnetfeld, bei dem Doppel
fokussierung eintritt, ist dann fiir aIle Massen gleich. Die Polschuhbegrenzung 
muB in diesem Fall eine Gerade sein, die durch den Eintrittspunkt geht und mit 

dem Mittelstrahl den Winkel 'IjJ = + em bildet. Der Ort der Bildpunkte ist 

ebenfalls eine 'Gerade. Abb. 594 stellt eine AusfUhrungsform dieses Spezial
faIles dar. 

Bild X zeigt ein mit diesem Spektrographen hergestellten Massenspektro
gramm MATTAUCHS [471J. Es wurden Kanalstrahlen untersucht, die sich in 
einem Gemisch von Kohlensaure und Bromathan ergaben. Zur Betrachtung 
der Tabelle sind die unteren zwei Spektrogramme rechts an die oberen an
Zllsetzen. Die obere Reihe (a, c) zeigt dann ein Spektrogramm bei starkem, die 
untere (b, d) bei schwachem magnetischen Dispersionsfeld. Die verschiedenen 
Reihen innerhalb jener Skala sind bei verschiedener Belichtungszeit erhalten. 
Bemerkenswert ist die GroBe des umspannten Massenbereiches, der bei der 
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unteren Skala von 2 bis fast 40, bei der oberen von 4 bis 95 reicht. Bemerkens
wert ist ferner die Scharfe der Linien und die hohe Dispersion. 

Spater haben HERZOG und HAUK [309J diese Betrachtungen fortgesetzt und 
erweitert. Die Autoren bezogen nun auch den Fall in ihre Rechnung ein, in 
dem die beiden ablenkenden Felder nicht nur gegeneinander wirken wie bei 
ASTON, sondern auch in gleicher Richtung wie bei DEMPSTER und BAINBRIDGE. 

Auf Grund ihrer Theorie konnten HERZOG und HAUK nun die verschiedenen 
Massenspektrographen auf ihre theoretische Vollkommenheit nachrechnen. Sie 
geben z. B. an, daB durch VergroBerung des Abstandes Kollimatorschlitzjelek
trisches Feld sich bei der Apparatur von ASTON [20, 599J die Intensitat und 
Auflosung bis auf das 16fache des jetzigen Wertes dadurch steigern lieBe, daB 
fUr einen Punkt der Platte exakte Doppelfokussierung erreicht wird, die nach 
ihren Rechnungen bisher nur angenahert erfUlIt ist. 

21. Weitere verbesserte Spektrograpben. Wie man grundsatzlich vor
zugehen hat, urn Doppelfokussierung einzufUhren, ist jetzt bekannt und es 
ist auch an dem wichtigsten Beispiel des ASToN-Spektrographen gezeigt, wie 
man zweckmaBigerweise im einzelnen vorzugehen hat. Wir wollen nur noch 
zwei' Spektrographen mit Doppelfokussierung erwahnen. 

BAINBRIDGE und JORDAN [29, 30J haben neuerdings einen Spektrographen 
gebaut, bei dem Richtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung berucksichtigt ist. 
Allerdings geben HERZOG und HAUK [IX, d, 5J an, daB ihnen die Doppelfokussie
rung bei ihrer Wahl der Dimensionen nicht ganz gelungen sei, daB vielmehr nur an 
einer Stelle der Platte Doppelfokussierung auftrete, ein Mangel, dem wegen der 
geringen Apertur der Bundel und der sonstigen Fehlerquellen wohl keine allzu
groBe praktische Bedeutung zuzumessen sein durfte. Die Apparatur von BAIN-
BRIDGE besteht aus einem Zylinderkondensator vom Offnungswinkel nj{i. Der 
Spalt liegt am Feldanfang, das Bild am Feldende. Der magnetische Ablenk
winkel ist n/3. Elektrisches und magnetisches Feld lenken nach der gleichen 
Richtung abo 

Die photographische Platte ist so angeordnet, daB die Massenskala moglichst 
linear wird. Nach HERZOG und HAUK liegt sie dann zwischen den Kurven fur 
Richtungs- und Geschwindigkeitsfokussierung, die einen sehr kleinen Winkel 

a b 
Abb.596. Kerneinbau des ersten (a) un<,l zweiten (b) Neutron·Proton

Paares nach MATTAUCH [471]. 

miteinander bilden, so daB 
die Bilder trotz der nicht ide
alen Doppelfokussierung sehr 
gut werden. 

Bei einer Anordnung von 
DEMPSTER [200 a J lenken elek
trisches und magnetischesF eld 
eben falls nach der gleichen 
Richtung abo Der elektrische 
Ablenkwinkel ist hier nj2, 
der magnetische n. Nach den 
Rechnungen von HERZOG und 
HAUK ist die Doppelfokussie
rung nur an einer Stelle der 
photographischen Platte vor

handen. Die Kurven fUr Richtungs- bzw. Geschwindigkeitsfokussierung schneiden 
sich unter einem steilen Winkel, so daB beim Verdrehen der Platte unter Um
standen scharfere Linien entstehen konnen. 

22. Anwendung des Prazisions - Massenspektrograpben von ASTON
MATTAUCH. Die Massenspektrographie ist hinsichtlich der Methode und 
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der Ergebnisse zu einer Wissenschaft fUr sich geworden, deren Darstellung ein 
besonderes Buch erfordern wiirde [471 b J. Die durch die EinfUhrung der Doppel
fokussierung und die Herausschalung der optimalen Bedingungen fUr den Auf
bau bedingte Steigerung der Intensitat und der Zeichenscharfe haben Ergebnisse 
gebracht, die man frtiher kaum fUr moglich gehalten batte. Die reduzierte Dis
persion ist bei den Prazisions-Massenspektrographen so groB, daB die Isotopen
massen bis auf 1: 100000 bestimmbar werden. Durch diese Genauigkeit wird 
der Massenspektrograph in die Lage gcsetzt, viele Fragen der Kerntheorie, wo 
die genaue Kenntnis der Massende
fekte verlangt wird, zu beantworten. 
Die Methode, deren man sich bei 
so hohen Ansprtichen bedient, ist 
nach dem Vorschlag ASTONS die Mes
sung der Massendifferenzen zu nahe
liegenden bekannten Massen. Man 
miBt natiirliche Dubletts aus, d. h . 
Massen derselben Massenzahl wie 
H2-D (MassenzahI2), D2-He (Mas
senzahl 4), CH4-O (Massenzahl16), 
N2-CO, N20-C02 usw. 

Es moge geniigen, aus Arbeiten 
von MATTAUCH [469 bis 471J, dem 
zusammen mit seinem Mitarbeiter 
HERZOG die groBen methodischen 
Fortschritte der Massenspektrogra
phie vorwiegend zu verdanken sind, 
einigeAufnahmen wiederzugeben. So 
zeigt Abb. 596, ausgehend vom 12C-

Kern, den sukzessiven Einbau zweier 
Neutron-Proton-Paare, also eines 
oc-Partikels, in einen Atomkern. Die 
Bilder sind VergroBerungen der Dub
letts und Tripletts bei den Massen
zahlen 14 und 16. Sie sind alle 
an derselben Stelle der Platte auf
genommen, so daB der Abstand 
der Dublettlinien gleichzeitig ein 

Abb. 597. Massenspektrogramm der Massenzabl 20 
nach MATTAUCH [471 a]. 

MaB fUr die Bindungsenergie ist. Eine andere interessante Aufnahme gibt 
Abb. 597. Hier ist eine Strahlengruppe der Massenzahl 20 feiner analysiert, 
indem der Spektrograph mit hoher Dispersion auf die Masse des Gesamt
spektrums eingestellt wurde. 1m Versuchsrohr war etwas schweres Wasser, 
das die Hauptlinie OD2 ergab. AuBerdem ist aber noch eine ganze Reihe von 
Trabanten da, so von kleinen Beimengungen anderer Gase herrtihrend CD4 , 

d . h. Kohlenstoff der Masse 12, an den vier Deuteronen angelagert sind. Femer 
ist NDa da, d. h. Stick stoff mit drei Deuteronen. Beide Molekiile CD4 und 
NDa unterscheiden sich nur dadurch, daB beim zweiten von ihnen ein Deuteron 
dem Kohlenstoffkern angelagert, d . h. ein Neutron und ein Proton ins Innere 
des Kerns aufgenommen wurde. Dadurch ist ein Unterschied in der Bindungs
energie von rd. 10 Millionen eV bedingt, der einem Unterschied in der Masse 
entspricht, den das Massenspektrogramm deutlich erkennen laBt . Wir k6nnen 
an Hand der Aufnahmen verfolgen, wie die Kernprozesse weitergehen. Durch 
abermalige EinfUhrung eines der Deuteronen in den Kern wird aus dem Stick
stoff- ein Sauerstoff-Atom, wobei abermals Energie (Masse) frei wird usw. 



SchluBwort. 
Wir haben das Gebiet der angewandten Elektronenoptik durchwandert. 

Wenn dabei auch auf die elektronenoptischen Gesic.btspunkte nicht immer 
hingewiesen wurde, sie vielmehr als Selbstverstandlichkeit in unseren Betrach
tungen enthalten waren, so ist doch deutlich geworden, daB diese Betrachtungs
weise nicht nur eine geanderte Darstellung der Hochvakuum-Elektronik ist, 
sondern daB dieses Gebiet an mancher Stelle durch die Elektronengebiete tief
gehend verandert wurde. 

Die geometrische Elektronenoptik, zu der BUSCH durch seine Entdeckung 
der Elektronenlinse den Eingang gefunden hat, ist fUr die Hochvakuum-Elek
tronik das, was man im Leben sonst eine revolutionierende Idee nennt, eine 
Idee, die durch neue' Blickpunkte eine neue Ordnung ermoglicht und oft mit 
einem Schlage verborgene Moglichkeiten aufdeckt und erschlieBt. Eine so1che 
Idee scheint die Menschen, die von ihr iiberrascht wurden, zu einer extremen 
Stellungnahme zu veranlassen. Die einen sind auBerst begeistert; sie glauben 
nun "alles" erreichen zu konnen und schieBen dabei oft iiber das Ziel hinaus. 
Die anderen wollen den Wert der Idee iiberhaupt nicht anerkennen, ja sie meinen 
wohl gar, daB eigentlich alles alt und bekannt sei. 

Die geometrische Elektronenoptik macht hinsichtlich dieser Erscheinungen 
keine Ausnahme upd beweist damit ihren Charakter als neuartiges Ordnungs
prinzip. Es liegt auch bei ihr nahe, die zweite Einstellung einzunehmen und 
darauf hinzuweisen, daB schon vor der Begriindung der geometrischen Elek
tronenoptik Magnetspulen und rotationssymmetrische elektrische Felder zur 
Elektronenfokussierung benutzt wurden. Man darf dabei jedoch nicht iiber
sehen, daB erst durch die Erkenntnis der Dbertragbarkeit optischer Gedanken
gange auf die Elektronenbewegung die Entwicklung der Hochvakuum-Elektronik 
diejenigen Anregungen empfangen hat, die zu der schnellen Entwicklung der 
letzten Jahre fiihrten. Nachdem die Elektronenlinse erkannt war, nachdem 
man wuBte, daB die Bilderzeugung wie in der Optik erfolgt, daB die Linsen
fehler, die GAussschen Hauptebenen ihr Analogcn haben - kurz gesagt, daB 
es eine geometrische Optik fUr Elektronen gibt -, war es selbstverstandlich 
jedem Physiker moglich, die aus der Optik gewohnten Dberlegungen und 
Konstruktionen, wie Mikroskop, Fernrohr und Spektralapparat, auf das Gebiet 
der Elektronen zu iibertragen. Bevor jedoch die Gleichartigkeit der Elemente 
in der Optik und bei der Elektronenbewegung erkannt war, benutzte man 
iiber drei Jahrzehnte die Fokussierungsspule, ohne eine Anregung fUr den 
weiteren Fortschritt zu empfangen. 

Heute ist die Ablehnung der geometrischen Elektronenoptik gegenstandslos 
geworden, denn die Voraussage ist langst zur Selbstverstandlichkeit geworden, 
mit der die Erstauflage schloB: "Das Ziel der Verfasser war mit der quasi
optischen Betrachtungsweise der Bewegung geladener Tei1chen vertraut zu 
machen, denn fur die Zukunft wird diese natiirliche und einfache Betrachtungs
weise bei Problemen der Elektronenbewegung ebenso unumgiinglich sein, wie es die 
optische fur die Strahlengiinge des Lichtes ist." 
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Anhangl. 
Hinweis auf elmge Abweichungen in der Darstellung dieses Buches von 
der Darstellung der Herren V. BORRIES und RUSKA 2 tiber Mikroskopie 

hoher Auflosung mit schnellen Elektronen. 

Dnter Hinweis auf das Vorwort S. IX Anm. seien im folgenden Dnterschiede 
besprochen, die hinsichtlich der historischen Entwicklung und ahnlicher Fragen 
zwischen den beiden Berichten vorhanden sind. Der Vergleich sei auf diejenigen 
Fragen beschrankt, die mit dem Thema "Ubermikroskopie" des Berichtes der 
Herren v. BORRIES und RUSKA besonders eng zusammenhangen. Es mag viel
leicht sein, daB diese oder jene Frage auch anders angesehen werden kann, 
als es in vorliegendem Buch geschehen ist. Insgesamt ist aber doch die 
Zahl der Widerspriiche so groB, daB hier die Gesamteinstellung an Hand von 
Beispielen verglichen werden muB. 

I. Zur Frage der Abbildungssysteme und der ersten Bilder. 
t. Gepanzerte magnetische Linse. Auf S. 240 zitieren v. BORRIES und 

RUSKA in der Tabelle, welche die Entwicklung der Konzentrationsspule zur 
magnetischen Linse des Ubermikroskops behandelt, fUr die eisengekapselte 
Spule E. RUSKA. 

Demgegeniiber ist auf S. 82 des vorliegenden Buches GABOR fUr die erste 
DurchfUhrung der Spulenkapselung zitiert, weil seine Arbeit [245J 4 Jahre vor 
der RUsKAschen Arbeit liegt und er dieselbe Feldzusammendrangung durch 
eine Kapselung erzielte, die gelegentlich bis heutigentages in der GABoRschen 
Form benutzt wird. Auch in ihrem Bericht haben v. BORRIES und RUSKA in 
einer FuBnote S.239 GABOR, der im gleichen Institut wie v. BORRIES und 
RUSKA gearbeitet hatte, genannt, dann aber ausgeschieden, weil er die Brenn
weitenkiirzung zwar erreicht, aber nach der Ansicht von v. BORRIES und RUSKA 
"nicht beabsichtigt und auch nicht erkannt" hatte. 

2. Auffinden der elektrischen Linse. In dem Bericht S. 238-241 schreiben 
v. BORRIES und RUSKA, daB BUSCH 1926/27 mathematisch nachgewiesen 
hatte, daB in einem axialsymmetrischen elektrostatischen Feld ein von einem 
Achsenpunkt ausgehendes Elektronenbiindel in einem anderen Achsenpunkt 
fokussiert wird und daB 1931 DAVISSON und CALBIK zum ersten Male Brenn
weiten solcher elektrischer Elektronenlinsen berechnet hatten. 

In diesem Buch haben wir S. 80 fUr die Erkennung der elektrischen Linse 
als eines selbstandigen Abbildungsorgans nicht BUSCH zitiert. Wir haben 
uns der Darstellung angeschlossen, die BUSCH selbst [3J in seinem Haupt
referat auf der Physikertagung 1936 tiber die Entwicklung gegeben hat. 

3. Elektrische Einzellinse. In der Tabelle S. 241 Abb. 2 tiber die Ent
wicklung der elektrischen Linse und an anderen Stellen des Berichtes zitieren 
v. BORRIES und RUSKA fUr die elektrische Einzellinse KNOLL [382aJ, indem sie 
sagen: "Vorschlag einer Hauptlinse fUr die BRAuNsche Rohre von KNOLL 1929". 

1 Zugesetzt bei der Revision. 
2 B. v. BORRIES U. E. RusKA: Ergebn. exakt. Naturw. 19, 237-322 (1940). 
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Der Leser wird ohne weiteres annehmen, daB dieser Vorschlag von KNOLL 1929 
veroffentlicht sei. 

In diesem Buche ist dieser Autor bei der Darstellung der historischen Zu
sammenhange fiir seine "Vorrichtung zur Konzentrierung des Elektronenstrahls 
eines Kathodenoszillographen" nicht zitiert worden, denn sein Vorschlag - eine 
Patentschrift - wurde erst 1933 ausgelegt und erschien erst 1940 als Druck
schrift. Jedoch bereits 1 Jahr vor der Auslegung und 8 Jahre vor der Druck
legung ist dieselbe Elektrodenanordnung von anderer Seite als Linse theoretisch 
behandelt, experiment ell untersucht und veroffentlicht worden, ganz abgesehen 
davon, daB in der Patentschrift iiberhaupt nicht von Linse und Abbildung 
gesprochen ist. 

4. Erstes Konturenbild bei Durchstrahlung. Nach dem Bericht von 
v. BORRIES uJ).d RUSKA S. 239 wurde als erste Wiedergabe einer Blenden
abbildung ein von RUSKA und KNOLL erzieltes Bild einer Blende genannt. 

Demgegeniiber ist von uns S.80 angegebea worden, daB das erste Bild 
dieser Art, und zwar eines Fadenkreuzes, von WOLF [738], einem Schiiler von 
BUSCH, 4 Jahre friiher beschrieben wurde. 

5. Erstes Durchstrahlungsbild einer Folie. S.244 sagen v. BORRIES und 
RUSKA in ihrem Bericht: "Weiter stellten v. BORRIES und E. RUSKA sicher, 
daB mit Elektronen nichtnur Konturen abgebildet werden konnen, was bei den 
Netzabbildungen der Fall gewesen war, sondern daB auch Elektronenstrahlen, 
die durch eine Metallfolie hindurchgegangen, also in Wechselwirkung mit Materie 
getreten sind, noch scharfe Abbildungen liefern ... " N ach diesem Satz wird 
der Leser vermuten, daB v. BORRIES und RUSKA die ersten Durchstrahlungs
bilder von Folien erzielten. 

Wir sehen als erste derartige BHder diejenigen von J OHANNSON an, auf deren 
Erzielung er in dem Abdruck [132a] seines Vortrages auf der Physikertagung 
1932, d. h. im Jahre vor den Untersuchungen von v. BORRIES und RUSKA 
hingewiesen hatte, nachdem er die Bilder bereits in seinem Tagungsvortrag 
gezeigt hatte. 

6. Erste UmriBbilder von Kathoden. S. 239 haben v. BORRIES und RUSKA 
inihrem Bericht im Hinblick auf die Arbeit von RUSKA und KNOLL von 1931 
folgendes gesagt: "Dabei ist angemerkt, daB bei hoher BlendenvergroBerung 
nur schwer die genaue Abbildung der Blende gepriift werden konne, da sich 
leicht das Bild der Kathode einstelle. Es wurden also bereits Bilder von kalten 
(Gasentladungs-)Kathoden in etwa 8facher VergroBerung beobachtet." 

Tatsachlich hat WOLF [738] bei seinen in Punkt 4 erwahnten Untersuchungen 
bereits 4 Jahre friiher die gleiche Beobachtung gemacht. 

7. Erste Emissionsbilder. S.242 wird durch v. BORRIES und RUSKA in 
ihrem Bericht darauf hingewiesen, daB KNOLL bereits im Juni 1931 in einem 
Vortrag des CRANz-Kolloquiums Bilder der Emissionsverteilung von einer kalten 
Gasentladungs-Kathode gezeigt habe und daB BRUCHE, als er die ersten 
Emissionsbilder veroffentlichte [132], "sich dabei ausdriicklich auf die Arbeit ... 
von KNOLL und E. RUSKA" bezogen habe. Der Leser muB auf Grund dieser 
Formulierung annehmen, daB BRUCHE durch diesen Bezug zum Ausdruck 
bringen wollte, seine und JOHANNSONS Untersuchungen seien in Abbangigkeit 
von denen von KNOLL und RUSKA entstanden. 

In Wahrheit sind beide Arbeiten vollstandig unabbangig entstanden. Das 
ist schon deswegen wahrscheinlich, weil beide Arbeiten sich in jedem Punkte, 
wie es die folgende Tabelle zeigt, so weit unterscheiden, wie es bei diesen beiden 
Arbeiten iiberhaupt moglichist: Verschiedene Elektronenaus16sung, grundsatz
lich verschiedene Abbildungssysteme, Elektronenenergie urn zwei Zehner
potenzen verschieden, VergroBerung urn eine Zehnerpotenz verschieden. Dazu 
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KNOLL und RUSKA [385]. 
Abbildung der kalten Kathode eines Ka
thoden-Oszillographen, und zwar gewisser 
Umrisse eines durch Ionenaufprall ein
gebrannten Kraters. Die Abbildung gibt 
keine Halbtiine und ist im einzelnen schwer 
deutbar, da der EinfluB der Fokussierung 
durch den Krater schwer abschatzbar ist 

[EO VI, S. 215J 

Elektronenauslosung durch IonenstoB 
Magnetische Linse 

30000 eVolt-Elektronen 
6fache VergroBerung 

BRUCHE und JOHANNSON [132]. 

Abbildung einer gliihenden Oxydkathode, 
und zwar einer ebenen Kathode mit Krat
zern, Oxydbrocken und iiberdampften Ge
bieten. Die Abbildung mit ihren Halbtonen 
ist ein getreues Bild der Oberflache und 
gibt viele Einzelheiten [Abb. 425, S. 299J 

Gliihelektrische Elektronenauslosung 
Elektrisches Immersionsobjektiv 

300 e Volt-Elektronen 
80fache VergroBerung 

kommt, daJ3 die Untersuchung von BRtkHE und JOHANNSON den Zweck hatte, 
Emissionsbilder zu erzielen, wahrend die Durchstrahlungs-Untersuchungen von 
KNOLL und RUSKA diese Ergebnisse als Nebenresultat brachten, wobei auf die 
Erreichung wirklich geometrisch getreuer Kathodenbilder naturgemaJ3 kein so 
groJ3er Wert gelegt wurde. Die Bilder beider Untersuchungen waren ubrigens 
fertig, als KNOLL und BRUCHE sich zum erstenmal in dieser Frage sprachen. 
Die Arbeit von KNOLL und RUSKA war bereits eingereicht; BRUCHE reichte 
sogleich nach der Rucksprache eine Notiz ein, die sogar vor der Arbeit von 
KNOLL und RUSKA erschien. Entsprechend diesen Tatsachen waren sich bisher 
auch alle Beteiligten uber die Gleichzeitigkeit und Unabhangigkeit der beiden 
Arbeiten vollstandig im klaren und einig. Insbesondere hat fruher RUSKA 
selbst [587J die Arbeiten ausdrucklich als gleichzeitig und unabhangig bezeichnet, 
indem er sagte: "Das Gegenstuck zu diesem magnetischen Mikroskop wurde 
davon unabhangig zu gleicher Zeit von BRUCHE und JOHANNSON entwickelt, 
die das elektrische Feld zwischen ringformigen, den Strahl koaxial umgebenden 
Elektroden als Linse fur die Kathodenstrahlen benutzten (elektrisches Mikro
skop)". 

8. Immersionsobjektiv als Durchstrahlungs-Mikroskop. S. 243 Anm. 
bezeichnen v. BORRIES und RUSKA das Immersionsobjektiv von JOHANNSON, 
das wir auch als "elektrisches Elektronenmikroskop" bezeichnet haben, als eine 
"ausschlieJ3lich zu Emissionsuntersuchungen dienende Anordnung". Sie halten 
es fur zweckmaJ3iger, "fUr das von JOHANNSON angegebene Gerat den ein
deutigen Ausdruck ,elektrisches Emissionsmikroskop' zu verwenden". 

Wir haben dagegen S. 293/95 ausdrucklich darauf hingewiesen, daJ3 das 
"Immersionsobjektiv" naturlich ein "elektrisches Elektronenmikroskop", d. h. 
ein Elektronenmikroskop mit elektrischen Linsen sei, daJ3 es jedoch nicht auf 
die Emissionsmikroskopie beschrankt sei. Tatsachlich hat> 1936 BEHNE [46J 
das von J OHANNSON angegebene Immersionsobjektiv zur Abbildung durch
strahlter Folien benutzt, woruber auch der von v. BORRIES und RUSKA zitierte 
erste Bericht in den "Ergebnissen" [131, S. 415J AufschluJ3 gibt. 

II. Zur Entwicklung des Ubermikroskops. 
1. Gedanke des Ubermikroskops. S. 244 des Berichtes von v. BORRIES und 

RUSKA beginnt der Abschnitt 2 "Die Durchstrahlungsmikroskopie" mit dem 
Hinweis auf eine Arbeit von KNOLL und RUSKA [386J von 1932, in der u. a. 
die Moglichkeit ausgesprochen sei, mit der kurzwelligen Elektronenstrahlung 
das Auflosungsvermogen des Lichtrriikroskops zu unterschreiten. Der Leser 
wird aus dieser Darstellung schlieJ3en, daJ3 KNOLL und RUSKA die Moglichkeit 
der Dbermikroskopie mit Elektronen als erste erkannt hatten. 
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Wir pflegen demgegenuber fur den erst en Rinweis auf die Anwendung der 
Korpuskelstrahlung zur Erzielung ubermikroskopischer Auflosungen STINTZING 
[665a] zu nennen, dessen Vorschlag 1929 als gedruckte Patentschrift erschien. 
Diese Schrift wurde also mehr als 2 Jahre vor der oben erwahnten Arbeit von 
KNOLL und RUSKA veroffentlicht. Sie betrifft die heute unter dem N amen 
Elektronen-Rastermikroskop [VIII, 26] bekannte ubermikroskopischeAnordnung. 

2. Die Bezeichnung Ubermikroskop. S.246 sagen v. BORRIES und RUSKA, 
den Namen Dbermikroskop hatten 1938 sie selbst "aus den vorhandenen Mog
lichkeiten ausgewahlt". Der Leser wird nach dieser Darstellung vermuten, 
daB vorher zumindest mehrere Bezeichnungen nebeneinander im Gebrauch 
waren. 

Wir haben demgegenuber auf S.301 einen anderen Autor [117a] fUr dieses 
Wort zitiert, weil dieser diese Bezeichnung bereits 1933, also 5 Jahre fruher, 
in die Literatur eingefiihrt hatte und weil die Bezeichnung seither als einziges 
Wort und allgemeiner Begrilf fur dieses Gerat, so z. B. auch in der Erstauflage 
dieses Buches benutzt worden ist. 

3. Einschatzung der Ubermikroskopie. S.246 sagen v. BORRIES und 
RUSKA in ihrem Bericht: "So auBerte E. BRUCHE ..... , daB es scheine, als 
ob die weitere Verfolgung dieses Weges wenig Aussichten versprache". 

In dem vorliegenden Buch haben wir S. 322 diese negative .AuBerung nicht 
berucksichtigt, weil sie im Original nicht vorhanden ist, vielmehr erst durch 
Fortfall von Worten und Nachsatzen entstanden ist. 1m Original [120] steht 
namlich: "Es scheint zunachst, als ob die weitere Verfolgung ..... DafJ man 
die Hoflnung iedoch nicht aufzugeben braucht, zeigen ... .. . .... so ist doch 
durch das Experiment ein gangbarer Weg gezeigt, mag es auch noch lange wiihren, 
bis sich das Elektronenmikroskop auch hier seinen Platz neben dem Lichtmikroskop 
eroberthat." (Rervorhebungen beim Abdruck zugesetzt.) 

4. Das elektrostatische Ubermikroskop als Plagiat. S. 302/303 weisen 
v. BORRIES und RUSKA darauf hin, daB das elektrostatische Dbermikroskop 
viele, im einzelnen angefiihrte Eigenschaften habe, die sich bei "dem fruher 
veroffentlichten Siemens-Dbermikroskop und seinen Vorlaufern" fanden. 

Tatsachlich gehen beide Mikroskoptypen auf gemeinsame "Vorlaufer" zu
ruck. Daher haben wir auch S. 307 Durchstrahlung des Objektes, Abbildung 
in zweistufiger VergroBerung, senkrechte Aufstellung des Gerates als Eigenarten 
des Lichtmikroskops angefuhrt. Fur die Rohe der Strahlspannung, Bauweise 
als Metallapparatur, photographische Innenaufnahme und Anwendung von 
Schleusen zitierten wir nicht das Siemens-Mikroskop und seine Vorganger, 
sondern den Kathodenstrahl-Oszillographen. Aber auch fUr Gummidichtungen 
und Plattenformat 6 X 9 sowie andere ahnliche Einzelheiten glauben wir mit 
Recht einen Rinweis auf das Siemens-Mikroskop unterlassen zu konnen. 

5. Unmoglichkeit des Emissions-Ubermikroskops. S. 249/250 kommen
tieren v. BORRIES und RUSKA einen Satz von MULLER dahingehend, daB der 
Autor nicht das Durchstrahlungs-Dbermikroskop mit elektrischen Linsen, 
sondern das Emissions-Dbermikroskop mit elektrischen Linsen fur unmoglich 
erklaren wollte. 

In diesem Buch ist demgegenuber S.321 festgestellt worden, daB keine 
prinzipiellen Grunde bekannt sind, die es unmoglich machen, ein Emissions
Mikroskop als Dbermikroskop auszubilden. 

6. Unmoglichkeit des elektrostatischen Ubermikroskops. S.249 Anm. 
zitieren v. BORRIES und RUSKA folgenden Satz RAMSAUERs: "Anderseits war 
die Verwendung elektrostatischer Linsen fUr das lJbermikroskop von anderer, 
sonst sehr erfolgreicher Seite als grundsatzlich unmoglich bezeichnet worden. 
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Es gelang, diesen Aberglauben zu widerlegen und auf elektrostatisehem Wege 
zu praktisch der gleichen Auflosung zu kommen, wie bei der bisherigen magne
tischen Dbermikroskopie." 

Die Autoren nehmen an, daB diese AuBerung RAMSAUERB sich allein auf 
einen Satz von MULLER bezieht, den sie anders (siehe vorstehenden Punkt 5) 
kommentieren. Meiner Ansicht nach hat RAM SAUER bei seiner AuBerung -
selbst wenn er einen Mitarbeiter RUSKAB zitiert hatte - in erster Linie an eine 
fruher liegende und viel gewiehtigere AuBerung von RUSKA selbst [589a] ge
daeht, namlich das Hauptreferat uber Elektronenmikroskop und Dbermikroskop, 
das der heutige Entwicklungsleiter bei den Siemenswerken auf der Physik€rc 

tagung 1936 gehalten hat. In diesem Referat brachte RUSKA zurn Ausdruck, 
daB es unmoglich sei, elektrostatisehe Linsen fur die zur Durehstrahlungs
Dbermikroskopie erforderlichen schnellen Elektronen zu verwenden, indem ~r 
sagte: "AIs Linse kleiner Brennweite kommt fUr diese Elektronen nur das 
magnetisehe Objektiv in Frage". Diese bestimmte, ja kategorische Ablehnung 
der in unserem Institut gefundenen und gepflegten elektrischen Linsen maehte 
damals auf RAMSAUER und mich einen urn so starkeren und urn so nachhaltigeren 
Eindruck, als wir vergeblich naeh physikalischen Grunden fUr diese negative 
Einstellung suchten. So wird aueh RAMSAUERS Bezeichnungsweise "Aberglaube" 
verstandlich alS ein Glaube, der durch keine vernunftigen Grunde gestutzt 
wird. -

Bei der Durehsicht dieses N aehtrags wird sich der Leser vielleieht schon 
mehrfaeh gefragt haben: Wie sind so diametral verschiedene Darstellungen uber 
Grundtatsaehen eines neuen Arbeitsgebietes moglich? Eine befriedigende Ant
wort auf diese Frage ist nieht zu finden, denn die Notwendigkeit so ausgedehnter 
Meinungsversehiedenheiten uber die historische Entwieklung der geometrischen 
Elektronenoptik und Elektronenmikroskopie ist nieht einzusehen. 

Personlieh ist der Verfasser der Dberzeugung, daB das Arbeitsfeld weit genug 
ist, urn allen, die produktiv darauf arbeiten, Erfolge gewahren zu konnen. 
Insbesondere haben das elektrisehe und das magnetische Dbermikroskop neben
einander ihre Bereehtigung. Beide werden jedes an seinem Platz zur Vertiefung 
unserer Kenntnis von der Welt des Kleinsten beitragen. 

Es ist, als ob der Optiker BONANNI zu uns sprache, wenn er sich uber den 
kleinlichen Streit der Mikroskopbauer urn 1670 mit den Wort en hinwegsetzt: 
"Weg also mit den akademisehen Streitereien, wodureh die redliehen Bestre
bungen so maneher Kunstler, versehiedene Mikroskope zu konstruieren, als 
uberflussig beurteilt werden! Ieh wenigstens moehte allen die gebuhrende 
Anerkennung zollen, wenn nur ihre Arbeiten exakt und vollendet sind." 

ERNST BRtiCHE. 
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Nebelkammer 135. 
278. Netzlinse 385. 

Lochblendenlinse 110. 
Lochkamera 193, 21Off., 
Lumineszenz 67. 
Luminophore 137f. 
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Thyratron 90. 
Tonfilmrohre 221. 
Trapezfehler 61, 126, 270. 
Treffpunkt 37. 
Treffweite 37. 
Triode 65, 76f., 172ff. 
Trommeleffekt s. Ionen-
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