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Vorwort,

Die vorliegenden Anleitungen enthalten typische Aufgaben aus dem
1931/32 an der Technischen Hochschule Berlin ins Leben gerufenen
Laboratorium fiir R6hrentechnik. Die ersten Pline zur Verwirklichung
eines solchen, unseres Wissens noch nirgends bestehenden Laboratoriums
und der zugehorigen Vorlesung liegen noch weiter zuriick. Sie ergaben
sich daraus, daBl die Anwendung der verschiedenen Entladungsréhren
nach dem Krieg aus dem physikalisch-laboratoriumsmégigen in den
elektrotechnischen Bereich iiberging, und die réhrenherstellende Indu-
strie ein zunehmendes Bediirfnis nach einem vorgebildeten, insbesondere
experimentell vorgebildeten Ingenieurnachwuchs hatte. Aufgabe unserer
Hochschulen war es also, diesen Nachwuchs heranzuziehen, die spe-
zielle Ausbildung des réhrenbauenden Ingenieurs zu organisieren und
im Rahmen dieser Aufgabe fiir eine geniigende experimentelle Ausbildung
zu sorgen.

Als einer der ersten hat unser allzu frith verstorbene Geheimrat
Orlich die Notwendigkeit der Férderung dieser Disziplin an unserer
Hochschule erkannt; seiner unermiidlichen Unterstiitzung unter Mit-
hilfe von Dr. F. Ollendorff war es zu verdanken, dafl wir vor finf
Jahren mit der Einrichtung des Laboratoriums fiir Réhrentechnik im
Rahmen des elektrotechnischen Instituts der Technischen Hochschule
Berlin beginnen konnten.

Die fiir ein vierstiindiges Praktikum ausgewihlten vierzehn Aufgaben
stehen in engem Zusammenhang mit der zwei Semester umfassenden
Vorlesung iiber den Bau elektrischer Entladungsréhren, deren Inhalt
zum groBlen Teil in dem Buch ,,Werkstoffkunde der Hochvakuum-
technik** (Espe und Knoll, Berlin 1936) enthalten ist. Sie stellen natur-
gemil kein starres Programm dar; unumgénglich erforderlich ist ledig-
lich, daB der Student eine mdoglichst vielseitige Kenntnis der zur Réhren-
herstellung notwendigen Werkstoffkunde, Vakuumtechnik und Elek-
tronentechnik sich aneignet.

Beim Aufbau des Laboratoriums und der Ausarbeitung der Aufgaben
haben die Herren Dr. H. Knoblauch und Dipl.-Ing. Wendt, Bertels-
mann, Bigalke, Dosse und Gundert mitgewirkt. lhnen allen sei
fir ihre interessierte, intensive und wegen der ungeniigenden zur Ver-
fiigung stehenden Mittel oft miihevolle Mitarbeit herzlich gedankt.

Besonderen Dank schulden wir ferner verschiedenen Firmen der
rohrenherstellenden Industrie (AEG, Gladitz G.m.b.H., I. G.Farben-
industrie, Osram G.m.b.H., Rectron, Telefunken und Siemens-Réhren-
werk), die uns mit Apparaten und Modellen unterstiitzt haben.

Berlin, im November 1936.
M. Knoll.
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1. Aufgabe.

Untersuchung von Vaknumpumpen
und Hochvakuumpumpanlagen.

Zubehor:
0l-Vorvakuumpumpe mit Olfang,
Wasserstrahlpumpe mit Riickschlagventil,
Hg-Diffusionspumpe,
langes offenes Hg-Manometer,
verkiirztes Hg-Manometer,
Mc Leodsches Manometer,
Dosenmanometer,
Hochfrequenz-Vakuumpriifgerét,
Thermometer,
Stoppuhr,
Glaskugel (etwa 3 1) mit aufgesetztem GeiBlerrohr,
Erlenmeyerkolben mit Gummistopfen,
Glasrohre, Vakuumschlauch, Gasschlauch,
Dreiwegehahn, Schliffe,
Klebwachs, Apiezon- oder Ramsay-Fett,
Xylol, Tetrachlorkohlenstoff, Alkohol.

A. Charakteristische Daten der Hochvakuumpumpen (Lit. 1, 2, 3).

Die Leistungsfiahigkeit einer Hochvakuumpumpe ist durch drei
GroBen gekennzeichnet.

1. Grenzdruck p,. Hierunter wird der kleinste Druck! verstanden,
der durch die Vakuumpumpe in einem abgeschlossenen Gefill (Rezi-
pienten) erreicht werden kann.

2. Sekundliches Fordervolumen F. Hierunter versteht man das pro
Sekunde aus dem Rezipienten unter dem jeweils herrschenden Druck
geforderte Gasvolumen.

3. Maximaler Gegendruck p, (bzw. ,,AuBendruck® oder ,,Vor-
vakuum®). Er entspricht dem Maximaldruck am Druckstutzen der
Pumpe, bei dem noch kein wesentliches Absinken des optimalen Forder-
volumens der Pumpe eintritt.

B. Theoretischer Verlaut des Evakuierungsvorganges.

Eine Pumpe, die ein konstantes sekundliches Férdervolumen F und
den Grenzdruck p, habe, moge ein Gefil vom Volumen ¥V und einem
Anfangsdruck p, auspumpen. Dann werden (bei Vernachlissigung des
Strémungswiderstandes der Pumpleitung) in df sec F - dt cm?® aus dem
GefaB geférdert. Dieses weggeschaffte ,,differentiale Fordervolumen*

I Drucke werden in Tor gemessen (1 Tor = 1 mm Quecksilbersiule bei 0 °C;
nach DIN 1314).

Knoll, Anleitungen.
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2 1. Untersuchung von Vakuumpumpen und Hochvakuumpumpanlagen.

F-dt muB nun, multipliziert mit dem zugehorigen Druck (p — p,)? gleich
sein dem Gefiafivolumen V, multipliziert mit dem zugehorigen Druck-
abfall dp:

F-dt(p—p,) = —V - dp.
Es ist also der Druckabfall im Gefi
dp F
— 2 = 7 0—1,)
Dies ergibt integriert
ln—po—pg =£~t
P—u, 4

oder unter Vernachlassigung von p, gegen p, durch Umformung:
P—p="p € V7
als Kurvengleichung.

Wenn p — p, als Ordinate logarithmisch aufgetragen wird, muB der
durch die Kurve p = f(¢) dargestellte Evakuierungsvorgang eines Rezi-
pienten also als eine Gerade verlaufen, solange der Stromungswiderstand
der Pumpleitung konstant und p, gegen p zu vernachlissigen ist.

% = T ist die ,,Zeitkonstante* der Evakuierungskurve p = f(t); vgl.

elektrische Ausgleichsvorgéinge, Erwidrmungs- und Abkiihlungskurven.

C. Ubersicht iiber die wichtigsten Vakuumpumpen.

1. Mechanische Pumpen (Lit. 1—4).

a) Pumpen mit hin- und hergehendem Kolben. Sie haben
fir die heutige Hochvakuumtechnik nur noch geringe Bedeutung.

b) Zahnradpumpen. Sie arbeiten dhn-
lich wie die bekannten Zahnradkompressoren
(vgl. Abb. 1). In den Kammern, die durch
die Zahnliicken gebildet werden, wird die
Luft vom Saugstutzen zum Druckstutzen
befordert ; die Abdichtung erfolgt durch einen
Olfilm. Die Zahnradpumpen arbeiten meist
gegen Atmosphéirendruck; ihr Grenzdruck
betrigt etwa 0,1 bis 0,01 Tor. Sie werden in
technischen Betrieben nur noch selten be-
nutzt.

c) Drehschieberpumpen. Abb.2 er-
lautert ihre Wirkungsweise. Der rotierende zy-

AbD, 1. Zahnradpumpe. lindrische Kolben K ist gegen die zylindrische
Bohrung des Gehduses G exzentrisch gelagert

und beriihrt dieses langs der obersten Mantellinie. Die Schieber §; und S,
werden durch die Federn F' gegen die Gehdusewand gedriickt. Bei
Drehung des Kolbens in Pfeilrichtung wird in die sich vergréBernde

1 Den ,,Grenzdruck‘‘ py; kann man sich dabei durch eine kleine, zuséitzlich in
den Rezipienten stromende Gasmenge entstanden denken, die durch eine Undich-
tigkeit, Verdampfung des Treibmittels oder durch den schidlichen Raum der
Pumpe verursacht ist.



Ubersicht iiber die wichtigsten Vakuumpumpen. 3

Kammer 4, durch den Stutzen ¥V, Luft angesaugt, nach Passieren des
Schiebers S, beiV, abgeschlossen (4 ;) und nach Passieren des Schiebers S;
bei Ventil ¥V, durch dieses hinausge-
driickt (Kammer 4,). Die Abdichtung
erfolgt durch Ol; meist wird das ganze
Pumpengehiuse unter Ol gesetzt.

Die Drehschieberpumpen arbeiten
gewohnlich gegen Atmosphéarendruck
(pe = 760 Tor) und erreichen je nach
ihrer GroBe betrachtliche Fordervolu-
mina (bis 10 m3/h). Thr Grenzdruck
betrdgt je nach Konstruktion und je
nach dem Dampfdruck des verwendeten
Oles0,1 bis 105 Tor; sie werden in tech-
nischen Betrieben meist als Vorvaku-
umpumpen, seltener als Hochvakuum-
pumpen verwendet.

d) Wilzpumpen. In Fillen, wo es auf besonders hohe Férder-
mengen und weniger auf niedrigen Grenzdruck ankommt, benutzt man
eine andere Art rotierender Olpumpen, die sogenannten Wilzpumpen.

Thre Bauart zeigt Abb.3. Um die Achse 4 dreht sich auf dem Kugel-
lager B der Zylinder C, der bei D gegen das Pumpengehéuse E abdichtet.
Die Reibung ist bei dieser Pumpenart deswegen
besonders klein, weil der Zylinder normalerweise
auf der Gehdusewand abgerollt wird, ohne daf}

Gleitung stattfindet. Durch eine Feder F wird

ein Schieber ¢ gegen den Zylinder gedriickt;

dadurch wird das Innere der Pumpe in den

Saugraum H und den Druckraum J geteilt. Das

Ansaugen der Luft erfolgt durch den Saug-

stutzen K, das Ausstoflen durch das 6lbedeckte

Ventil L. Die Férdermenge dieser Pumpe ist

der Umdrehungszahl proportional; das ist des-

wegen wichtig, weil die Walzpumpen wegen der

geringeren Reibung mit weit hoheren Touren-

zahlen betrieben werden kénnen als Drehschie- Abb. 3. Walzpumpe.
berpumpen gleicher Leistung, ndmlich mit bis zu

700 Umdr/min. Aus demselben Grunde (geringe Reibung) brauchen
selbst die groffiten Wilzpumpen im allgemeinen keine Wasserkiihlung.
Der Grenzdruck liegt gewohnlich unter 0,01 Tor, die Férdermenge bei
10 bis 150 m3/h. Wegen des zu grofen Kraftaufwandes (etwa4mal gréBer
als der normale) 148t man die Walzpumpen im allgemeinen nicht mit
geschlossenem Saugstutzen anlaufen, sondern verbindet diesen so lange
mit der AuBenluft, bis die Betriebstourenzahl erreicht ist.

e) Rotierende Quecksilberpumpen. Die Quecksilberpumpe
nach Gaede ist dhnlich wie eine Gasuhr gebaut (Abb.4). Das gul-
eiserne Gehduse @ ist durch eine Glasplatte P verschlossen, damit das
Innere beobachtet werden kann. Die Porzellantrommel 7' enthilt drei

l*

Abb. 2. Drehschieberpumpe.



4 1. Untersuchung von Vakuumpumpen und Hochvakuumpumpanlagen.

gleiche, symmetrisch angeordnete Kammern K,, K, und Kj, die in der
Achse des Pumpengehiuses unterhalb des Hg-Spiegels kommunizieren.
Jede Kammer ist durch ein Loch ! mit der Vorkammer V verbunden.
In diese ragt der Hochvakuumstutzen H hinein; er ist durch die Mitte
der Glasplatte nach auBlen gefiihrt und wird an den Rezipienten an-
geschlossen. Der Oberteil des Gehduses G ist durch den Stutzen S mit dem
Vorvakuum verbunden. Der Drei-
weghahn H gestattet die vollstandige
Trennung von Vorvakuumleitung,

Abb. 4. Rotierende Quecksilberpumpe.

Pumpe und Hochvakuumleitung, die Verbindung aller drei zum Zweck
des Auspumpens des Rezipienten und der Pumpenrédume auf Vorvakuum
und die Verbindung der Vorvakuumleitung mit dem Vorvakuumraum

der Pumpe wihrend des Pumpens auf Hochvaku-
r_lfv’a;.rer um.
' Bei Drehung der Trommel 7' in Pfeilrichtung
vergroflert sich der Raum der Kammer K; und
saugt durch das Loch I, die Vorkammer V und
den Hochvakuumstutzen H Gas an. Nach dem
Eintauchen des Loches I in das Quecksilber (Kam-
mer K,) wird dieses Luftvolumen durch den Kanal &
in den Vorvakuumraum beférdert.

Der maximal zulédssige Gegendruck der Pumpe
betragt 20 bis 25 Tor, entsprechend der Hohe des
Hg-Spiegels iiber dem oberen Rand der Vorkammer
(h). Der Grenzdruck liegt bei 10~* bis 10~° Tor,

-—t I R T

das groBte Fordervolumen betragt 0,1 1/sec bzw.
0,36 m3/h.
Wasserstmaioampe. 2. Strahlpumpen (Lit. 1, 2, 8—16).

a) Wasserstrahlpumpen (Abb.5). Ihre Wir-
kungsweise beruht auf dem MitreiBlen von Luftteilchen durch einen aus
einer Diise austretenden Wasserstrahl. Die Férdermenge hingt wesent-
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lich von der Diisenform?! und von der sekundlichen DurchfluBmenge des
Wassers ab. Die Pumpen arbeiten gegen Atmosphérendruck (p, = 760 Tor);
der Grenzdruck ist praktisch 2 gleich dem Dampfdruck des Wassers, da
dieses durch den Saugstutzen in den Rezipienten hinein verdampfen
kann.

b) Dampfstrahlpumpen (teilweise auch Diffusions- oder Konden-
sationspumpen genannt). Die Saugwirkung einer Dampfstrahlpumpe
kann auf drei verschiedenen Ursachen beruhen (Abb. 6):

1. Strahlwirkung. Die schnell bewegten Molekiile des aus einer Diise
austretenden Dampfstrahles geben den Molekiilen des Rezipientengases,
die sich zunichst vollstindig ungeordnet im Pumpenraum A bewegen,
durch StoB eine iiberwiegende Geschwindigkeitskomponente in Richtung
des Dampfstrahles und beférdern dadurch die Gasmolekiile in den
Raum B. Fir die Strahlwirkung ist
in erster Linie die Geschwindigkeit
der Dampfmolekiile beim Austritt
aus der Diise mafigebend.

2. Diffusionswirkung. Im Dampf-
strahl herrscht infolge der gerichteten
Bewegung der Molekiile stets ein
niedrigerer Partialdruck des Rezipien-
tengases als im Rezipienten selbst.
Daher diffundieren die Gasmolekiile
(lediglich infolge ihrer thermischen
Bewegung) in den Dampfstrahl und
werden von diesem in den Vorvaku-
umraum der Pumpe mitgerissen. Fiir
die Diffusionswirkung ist also haupt-
sichlich die Diffusionsgeschwindigkeit
des Rezipientengases in den Dampf
des Treibmittels mafigebend, die von
den Molekularkonstanten des Re-
zipientengases und des Treibmittels
abhéingt.

3. Kondensationswirkung. Der
Dampfstrahl des Treibmittels trifft
auf die Mantelfliche des Raumes B
(vgl. Abb. 6); das Rezipientengas wird von dort durch eine (Vorvakuum-)
Pumpe abgesaugt. Bei niedrigen Drucken (groBe freie Weglédnge der
Dampfmolekiile) muB verhindert werden, daf reflektierte Dampfmole-
kille in den Rezipienten hineindiffundieren oder die Diffusion der
Gasmolekiile in den Dampfstrahl beeintrachtigen. Dies geschieht durch
Kiihlung der Begrenzungsfliche des Raumes B, wodurch die dort auf-
treffenden Dampfmolekiile durch Kondensation festgehalten werden.

Abb. 6. Dampfstrahlpumpe.

1 Wirbelbildung erhoht die Férdermenge.

2 Tnfolge der gerichteten Geschwindigkeit der Wasserdampfmolekiile kann der
Grenzdruck einer Wasserstrahlpumpe grundsitzlich auch kleiner sein als der der
Temperatur des Wassers zugehorige Sattigungsdruck.



6 1. Untersuchung von Vakuumpumpen und Hochvakuumpumpanlagen.

Bei Verwendung einer Dampfstrahldiise ist zwar die Fordermenge
einer Hochvakuumpumpe geniigend grof}, jedoch der zuldssige Gegen-
druck sehr klein (GroBenordnung 10~2 Tor). Um zur Herstellung des
Gegendrucks einfache Vorvakuumpumpen (Grenzdruck 10 bis 0,1 Tor)
beniitzen zu kénnen, schaltet man zwei oder mehrere Diisen (Stufen)
hintereinander.

Der Grenzdruck der Dampfstrahlpumpen auf der Hochvakuumseite ist
theoretisch unbegrenzt klein und meist nur durch kleine Undichtigkeiten
und Gasabgabe der Innenwandungen des Rezipienten gegeben (vgl. Auf-
gabe 7). Das Fordervolumen liegt je nach der Ausfithrungsform zwi-
schen 0,1 und 400 1/sec (0,36 bis 1440 m3/h). Als Treibmittel kommen in

erster Linie Quecksilber, Ole, Paraffine und Phtalate
/%, mit niedrigem Dampfdruck zur Verwendung.

3. Molekularpumpen (Lit. 17). Die Wirkungsweise
der Molekularpumpen beruht auf der Erzeugung einer
Gasstromung in einem Spalt S (vgl. Abb.7). Die
Gasmolekiile werden an dem rotierenden Zylinder Z
in dessen Drehrichtung reflektiert und so vom
Stutzen H zum Stutzen V befordert. Der Abstand s
zwischen Zylinder und Gehéduse wird moglichst klein
gehalten. Die Druckdifferenz zwischen Hochvakuum-

Abb. 7. stutzen H und Vorvakuumstutzen V ist bei hohen
Molekularpumpe. ~ Drucken proportional der Umlaufgeschwindigkeit des
Zylinders und der Zshigkeit des Gases (Reibungs-
koeffizient!). Bei niedrigen Drucken, bei denen die ZusammenstoBe
der Molekiile untereinander selten sind gegen die StéBe der Molekiile
gegen Wand und Zylinder, bei denen also die freie Weglinge mindestens
von der GroéBenordnung der Spaltdimensionen ist, wird das Ver-
hiltnis: Vorvakuumdruck zu Hochvakuumdruck proportional zur Um-
laufgeschwindigkeit des Zylinders. Das Fordervolumen betrigt je nach
Konstruktion z. Zt. 1,5 bis 3 1/sec (5,4 bis 10,8 m3/h).

D. Untersuchung einer Wasserstrahlpumpe.

1. Aufbau der Vakuumleitung (Abb.8). Die einzelnen Apparate
werden durch méglichst kurze Stiicke Vakuumschlauch und Glasrohre
miteinander  verbunden.
Die Verbindungsfugen zwi-
schen Vakuumschlauch und
Glasrohr werden mit Kleb-
wachs abgedichtet (vgl.
Abb. 9), die Hahnschliffe
mit Xylol gereinigt (altes
Fett und Staubteilchen
griindlich entfernen!) und
mit einer diinnen Schicht

Ramsay-Fett iiberzogen.
2. Priifung des Vakuums.
Abb. 8. Pumpschaltung fiir die Wasserstrahlpumpe. Die fertige Vakuumleitung
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wird zunédchst auf Dichtigkeit geprift. Durch H, wird die Wasser-
strahlpumpe mit der Leitung verbunden (Stellung 1—2) und der Wasser-
hahn aufgedreht. Der Unterdruck in der Leitung (Differenz gegen den
duBeren Luftdruck) wird am langen offenen Hg-Manometer gemessen.
Unterhalb etwa 80 Tor zeigt das verkiirzte Hg-Manometer den Druck
in der Leitung an. Den kleinsten erreichbaren Druck (Grenzdruck) ver-
gleiche man mit dem Séattigungsdruck des Wasserdampfes bei der herr-
schenden Raumtemperatur bzw. der Wassertemperatur.

3: Aufnahme der Evakuierungskurve. Fiir eine lange und eine kurze
Vakuumleitung wird der Druckverlauf in Abhingigkeit von der Zeit
aufgenommen; im Bereich von etwa
80 bis 1 Tor lese man das offene
und das verkiirzte Hg-Manometer
ab und bestimme aus diesen Ab-
lesungen den Barometerstand. Der
Wasserdruck ist zu kontrollieren. Abb. 9. Vakuumdichte Schlauchverbindung.

4. Abstellen der Wasserstrahl-
pumpe. Vor dem Abstellen der Wasserstrahlpumpe mufl durch Hahn H,
die Pumpleitung mit der AuBenluft (Stutzen 3) verbunden werden, um
das Zuriickschlagen des Wassers in die Leitung zu vermeiden. Vor-
vakuumleitung und Erlenmeyerkolben konnen ebenfalls tiber H, voll Luft
gelassen werden (Drosselung durch kleinen Querschnitt des Stutzens3).

5. Auswertung. Es ist fiir die aufgenommenen Pumpvorginge der
gemessene Druck p als Funktion der Zeit ¢ aufzutragen (zweckméafig auf
einfach geteiltem Logarithmenpapier) und der Verlauf der Kurven zu
diskutieren (vgl. Abschnitt B).

E. Untersuchung einer Drehschieberpumpe.

1. Aufbau. Zum Versuch wird die vorhandene Vorvakuumleitung des
Laboratoriums mit der angeschlossenen Drehschieberpumpe und dem
Vorvakuumkessel benutzt. Der Druck wird mit dem am Kessel ange-
brachten Dosenmanometer gemessen.

2. Aufnahme der Evakuierungskurve. Der Druckverlauf wird in
Abhingigkeit von der Zeit aufgenommen, bis der Grenzdruck der Pumpe
erreicht ist. Die Druckmessung kann bis 10 Tor am Dosenmanometer
des Kessels erfolgen. Um genauer ablesen und bis zum Grenzdruck der
Pumpe messen zu koénnen, wird ein Mc Leodsches Manometer! mit an
die Vorvakuumleitung angeschlossen. Welchen Einfluf hat die relativ
lange Leitung zum Mc Leodschen Manometer auf die Messung ?

3. Abstellen der Pumpe. Nach Beendigung des Versuchs wird der
Pumpenmotor abgestellt und der Vakuumstutzen der Pumpe mit der
AuBenluft verbunden, da sonst durch den suBeren Luftdruck das Ol
der Pumpe in die luftleere Leitung gedriickt wird und diese verunreinigt.
Der Kessel wird von der Leitung getrennt und bleibt unter Vakuum.

4. Auswertung. Wie in Abschnitt D, auBlerdem eine Skizze der
Pumpschaltung.

1 Vgl. Aufgabe 2.



8 1. Untersuchung von Vakuumpumpen und Hochvakuumpumpanlagen.

F. Aufbau und Betrieb einer Hochvakuumpumpanlage mit
01-Vorvakuumpumpe und einstufiger Hg-Diffusionspumpe.

1. Aufbau der Vorvakuumleitung (Abb. 10). Es wird zunéchst die
Vorvakuumleitung von der Olpumpe bis zum verkiirzten Hg-Manometer
(M) zusammengesetzt. Die einzelnen Apparate werden durch moglichst
kurze Stiicke Vakuumschlauch verbunden, ev. unter Zwischenschaltung
von Glasrohren, und die Verbindungsfugen zwischen Glasrohr und Va-
kuumschlauch durch Klebwachs abgedichtet (vgl. Abb.9). Statt des
Vorvakuumstutzens V.V. der Diffusionpumpe wird zunichst die Glas-
kugel und an deren zweiten Stutzen ein Dosenmanometer angeschlossen.

Gerllerrohr

» T Sehliff

W M. Leodsches
Maromefer

Glaskuge!

mefer /Vy pym/ae

AW
Olvorvakuumpumpe

Abb. 10. Pumpschaltung fiir die Hg-Diffusionspumpe.

2. Priifung des Vorvakuums. Die Vorvakuumpumpe wird eingeschal-
tet und der Druckverlauf abhingig von der Zeit aufgenommen (Druck-
ablesung am Dosenmanometer und verkiirzten Hg-Manometer). Vor dem
Abschalten der Pumpe mufl der Saugstutzen mit der AuBlenluft verbun-
den werden (Dreiweghahn Hp), da sonst bei Unterdruck in der Leitung
der AuBendruck das Ol der stillstehenden Pumpe in die Leitung driickt
(Zerstérung der Gummischlduche und Verunreinigung des Oles!).

3. Auspumpen der Anlage auf Hochvakuum. Der Pumpstand wird
nun nach Abb. 10 vollstindig aufgebaut. Die Kiihlwasserleitung wird
vom Wasserhahn zunéchst zur Diffusionspumpe und dann erst zur Vor-
vakuumpumpe gefiibrt, falls fiir diese eine Wasserkithlung vorgesehen ist.
Das Flammenschutzrohr mufl vollstindig tiber den unteren glatten
Zylinder der Diffusionspumpe geschoben werden. Der Brenner soll mit
seiner Miindung etwa mit dem unteren Rand des Flammenschutzrohrs
abschliefen.

Nach Fertigstellung des Aufbaues wird der Kiithlwasserhahn lang-
sam aufgedreht (DurchfluBmenge etwa 1,5 bis 21/min; Achtung auf die
Anschliisse der Wasserschlduche!) und die ganze Anlage auf Vorvakuum
gepumpt (Zeit bis zur Erreichung des Grenzdruckes feststellen,Vergleich
mit dem Vorversuch F2!). Dann wird der Brenner der Diffusionspumpe
angeziindet. Nachdem das Quecksilber mit kréiftiger Flamme zum
Kochen gebracht ist (an den Erschiitterungen des Pumpenkérpers fest-
zustellen), kann es mit schwacher Flamme kochend gehalten werden.
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Der Druckverlauf wird am Mc Leodschen Manometer abgelesen und
gleichzeitig mit dem Hochfrequenz-Vakuumpriifgerat verfolgt.

4. AuBerbetriebsetzen der Anlage. Es ist folgende Reihenfolge einzu-
halten:

a) Abstellen der Heizung der Diffusionspumpe (man beobachte das
Durchschlagen des Vorvakuumdruckes in die Hochvakuumleitung!).

b) Einlassen von Luft in den Saugstutzen der Vorvakuumpumpe
durch langsames Offnen des Dreiweghahnes Hp ; Abstellen der Vor-
vakuumpumpe.

¢) Einlassen von Luft in die ganze Leitung durch Hahn Hj (beim
Offnen des Hahnes verkiirztes Hg-Manometer beobachten!).

5. Auswertung. Die gemessenen Drucke p sind fiir Vor- und Haupt-
versuch als Funktion der Pumpzeit aufzutragen und mit dem theoreti-
schen Verlauf (vgl. Abschnitt B) sowie mit den Ergebnissen aus D und £
zu vergleichen.
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2. Aufgabe.
Eichung eines Mc¢ Leodschen Manometers.
Zubehor:
Mec Leod-GefaB3,
Waage,
Quecksilber (etwa 1 kg),
Mefglas,

Becherglas,
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Erlenmeyerkolben,

verkiirztes Hg-Manometer,
Vorvakuumpumpe,

Gummistopfen, Glasrohre, Vakuumschlauch.

A. Aufbau.

Abb. 11 zeigt die einfachste Ausfithrungsform des Manometers (an-
dere vgl. Lit. 7). Im Kompressionsraum, dem eigentlichen MeBgefa s,
herrscht der zu messende kleine Druck p; (des
Rezipienten R). Hebekugel, Gummischlauch
und unterer Teil des Steigrohres S sind mit
Quecksilber gefiillt. Die Hebekugel ist oben
offen, so daBl bei kleinen Drucken p, infolge
des duBeren Luftdrucks der Hg-Spiegel im
Steigrohr nahezu um Barometerhshe iiber dem
Hg-Spiegel in der Hebekugel steht. Durch He-
ben und Senken der Hebekugel kann diese Hohe
des Hg-Spiegels im Steigrohr verdndert werden.
Das MefBgefal bzw. der Kompressionsraum V
besteht aus der Meflkugel, der oben geschlos-
senen Kompressionskapillare K und dem kurzen
Verbindungsstiick zwischen Steigrohr und MeB-
kugel. Dem oberen Teil des Steigrohres § ist
die Ablesekapillare 4, eine Kapillare von glei-
chem Durchmesser wie die Kompressions-
kapillare, parallel geschaltet, so dafl die Ka-
pillardepression in beiden Kapillaren gleich
stark ist und eine Differenz zwischen den
Drucken in Kompressionskapillare K und Steig-
rohr S bzw. Rezipient R unmittelbar als Hohen-
unterschied der Hg-Kuppen in beiden Kapillaren
(in Tor = mm Hg) abgelesen werden kann.
Der MeBbereich der Mc Leodschen Manometer
liegt zwischen 10 und 10~¢ Tor.

B. Wirkungsweise.

Vor Beginn der Messung wird die Hebekugel

so weit gesenkt, dafl das Quecksilber etwa bei M,

Abb. 11, steht und im Kompressionsraum der zu messende

Mc Leodsches Manometer.  Druck p,herrscht. Beim Anheben der Hebekugel

steigt der Hg-Spiegel und schlieft an der Stelle

M, ein bestimmtes Gasvolumen V (Druck p;) im Kompressionsraum ab.

Bei weiterem Steigen des Quecksilbers wird diese Gasmenge in die

Kapillare hineingedriickt. Dabei bleibt die Hg-Kuppe in der Kompres-

sionskapillare soviele Millimeter unter der Hg-Kuppe in der Ableseka-

pillare zuriick, wie die Druckerhéhung (in Tor) des komprimierten
Gases betrigt.
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C. MeBverfahren.

1. Messung bei veriinderlichem Kompressionsvolumen (quadratische
Skala). Man 148t den Hg-Spiegel in der Ablesekapillare bis in Hohe
des Endes der Kompressionskapillare (Marke M ,, vgl. Abb. 12) steigen.
Der Spiegel in der Kompressionskapillare stehe # mm tiefer. Es ist dann
der Druck in der Kapillare

P = b+ ps (Tor)
oder unter Vernachlissigung von p, gegen h:

pi = h (Tor).

Die eingeschlossene Gasmenge ist auf das Volumen % - F' (F : Kapil-
larenquerschnitt in mm?) zusam-
mengedriickt. Unter der Voraus-
setzung, daf} keine Kondensation
von Démpfen stattgefunden hat
(vgl. Lit. 2,3), gilt dann das
Boyle-Mariottesche Gesetz:

V-pg=h-F- -p,=hF.

Hieraus ergibt sich der zu mes-
sende Druck:

F
Pz = 5 - h? (Tor).

Nach einmaliger Bestimmung
von F und ¥V kann man demnach
aus der Hohendifferenz A den
Druck p, finden bzw. eine qua-
dratische Skala zur Ablesung des
Druckes p in Tor zeichnen.

7’1{ ist die Empfindlichkeit des

Mc Leodschen Manometers; sie

wéichst mit dem Kompressions- app.12. Me Leodsches Abb.13. Mc Leodsches
volumen V und fillt mit dem Manometer mit verdn- e
Kapillarenquerschnitt 7. sionsvolumen (quadra- volwmen (lineare Skala).

2. Messung bei konstantem fische Skala).

Kompressionsvolumen (lineare Skala). Die abgeschlossene Gasmenge
wird auf ein durch eine Eichmarke M, (vgl. Abb. 13) bestimmtes, be-
kanntes Kompressionsvolumen v zusammengedriickt und die Héhen-
differenz » der Hg-Spiegel in Ablese- und Kompressionskapillare abge-
lesen. Dann ist wie oben

V- -psg=v-p. und p; = b,
und der gesuchte Druck
Pz = % - h (Tor).

Durch Anbringen mehrerer Eichmarken fiir verschiedene v ist man
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in der Lage, den MeBbereich fiir p, iiber mehrere Zehnerpotenzen
auszudehnen, wihrend die GréB8e von % sich nur innerhalb einer Zehner-
potenz bewegt.

ZweckmiBig wihlt man % in ganzen Zehnerpotenzen; man bringt

dann an der Ablesekapillare Millimeterskalen an, deren Nullpunkte an den
jeweiligen Eichmarken liegen. Um den gesuchten Druck p, zu erhalten,
hat man die abgelesene Héhe % (mm) mit der entsprechenden Zehner-

v

potenz — zu multiplizieren.

14

Die Empfindlichkeit ist also bei dieser Methode durch l; charakte-
risiert und hingt wie bei Methode 1 (quadratische Skala) von V und den
Dimensionen der Kapillare ab; sie wichst mit dem Kompressionsvolumen
V und fillt mit dem Kapillarenquerschnitt F bzw. dem Kapillarvolumen v.

3. Klebevakuum. Bei Drucken von =~ 10~ Tor und darunter kann
man die abgeschlossene Gasmenge auf ein unmerklich kleines Volumen
zusammendriicken, ohne daf8 ein ablesbarer Hohenunterschied % auftritt.
Die Gasschicht zwischen Quecksilber- und Kapillarenkuppe ist dann so
diinn, daB die Adhéisionskrifte zwischen Quecksilber und Glaswand
wirksam werden. L#iBt man das Quecksilber in der Ablesekapillare dann
wieder fallen, so bleibt der Hg-Faden in der Kompressionskapillare kleben
und 16st sich erst, nachdem der Spiegel in der Ablesekapillare einige Milli-
meter oder Zentimeter unter die Héhe der Kapillarenkuppe gesunken
ist, plétzlich von der Kapillarenkuppe ab. Aus dem zum AbreiBien er-
forderlichen Ho6henunterschied kann man gréBenordnungsmifig die
Giite des Vakuums abschétzen.

D. Dimensionierungsbeispiele.

1. Unempfindliches Instrument. Ein Mc Leodsches Manometer habe
ein Kompressionsvolumen V = 20 cm? und einen Kapillarenquerschnitt
F = 2mm? (d = 1,6 mm). Dann ist % = %—gl-o—s = 10~* (mm™), d.h. bei
Eichung nach der Methode mit verdnderlichem Kompressionsvolumen
(quadratische Skala) wiirde eine Hohendifferenz von 1 mm einem
Druck von

Pmin = % “h? = 10~* Tor

entsprechen. Allerdings ist die Messung bei derartig kleinen Hohen-
differenzen von 1 bis 2 mm nur noch gréfenordnungsméfBig genau, weil
die Kompressionskapillare nicht bis zur Kuppe genau zylindrisch
hergestellt werden kann, sondern einen abgerundeten, kugeligen Ab-
schluB hat. Bei Anwendung der linearen Skala wiirde man mit
Vmin = F * Lyin = 2+ 1 = 2mm?® bei einer Hohendifferenz %2 = 1 mm
als kleinsten meBbaren Druck ebenfalls

v 2
pmm=v‘hzwl—0*31 =10~*Tor

erhalten. Der gr6f8te meBbare Druck wére mit einer Linge der Kom-
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pressionskapillare von L,y = 100 mm bei quadratischer Skala:

F 2
Pmax = 7 hax = 30 -10° 1002 = 1 Tor;

bei linearer Skala wiirde mit vz = F * Lya.x = 200 mm3 und
Pmax = 300 mm (hpy,x kann groBer sein als die Lénge der Kompressions-
kapillare, s. Abb. 11) der grofte meBbare Druck.

Pmax = ﬁn_l;a_x *Prpax = W%%’a“ * 300 = 3 Tor,
also héher als bei quadratischer Skala, wobei auch die Ablesegenauigkeit
entsprechend erhoht ist.

2. Hochempfindliches Instrument. Die Empfindlichkeit 148t sich durch
Steigern des Kompressionsvolumens V bzw. durch Verkleinern des Kapil-
larenquerschnitts F natiirlich nicht beliebig hoch treiben. Die Grenze
fir den Kapillarenquerschnitt liegt etwa bei F = 1 mm2 (d = 0,5
... 0,6 mm), da bei kleinerem Querschnitt die Reibung des Quecksilbers
an den Glaswénden schon zu starke Stérungen hervorruft und der Hg-
Faden leicht abreifit. Fir V ist etwa 500 cm® die obere Grenze mit
Riicksicht auf die Handlichkeit der Hebekugel (6—7 kg!). Benutzt man
die Methode der linearen Skala und wahlt vy, = F « Ly, = 1 - 2
= 0,5 mm3, so ist bei # = 1 mm der Grenzdruck

Pmin = %géi@ +1 = 10"% Tor.

Auch hier kann nur noch von gréfenordnungsmaéfiger Bestimmung
die Rede sein, da die abgelesene Hohendifferenz von 1 mm selbst bei
grofiter Sauberkeit der Gefiafle und sorgfaltigster Messung (man vergleiche
Ablesung bei steigendem und fallendem Hg!) um 10 bis 20 % fehlerhaft
sein kann. Der groBte meBbare Druck wiirde hier fiir eine Kompressions-
kapillare von 100 mm Linge bei quadratischer Skala

Vi 1
Pmax = 7' PPrax = 5~O.~0/4W - 1002 = 5 - 10~% Tor,

bei linearer Skala

F - Lmax | % - 100

Pmax = Vv max = 5507708 200 = 10~* Tor

betragen, wenn fiir die Messung mit linearer Skala Ap,y = 200 mm an-
genommen wird.

3. Vergleich. Man sieht, daf3 beide MeBverfahren nahezu denselben
MeBbereich umfassen; bei linearer Skala ist nur der obere Grenzdruck
kmax

- mal so groB wie bei quadratischer Skala. Die Messung mit linearer
max

Skala ist bedeutend genauer als die mit quadratischer Skala; diese hat
dagegen denVorzug, auf einer Skala den ganzen MeBbereich zu umfassen.

Um besonders bei hochempfindlichen Instrumenten auch noch héhere
Drucke messen zu kénnen, ordnet man zwischen Kompressionsraum ¥
und Kompressionskapillare K ein Rohrstiick vom Durchmesser des
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Steigrohres! an und versieht es mit weiteren Eichmarken fiir groBere
Kompressionsvolumina ». Die Ablesung erfolgt dann am Steigrohr. Der
groBte meBbare Druck kann dadurch auf 10 bis 20 Tor erhéht werden.

E. Versuch.

Grundlage fiir die Eichung des Mc Leodschen Manometers sind die
GroBen V und F. Das Kompressionsvolumen V wird durch Fiillung
mit Hg (unter Atmosphérendruck?) und Abmessung der Hg-Menge im
MefBglas bestimmt. F erhilt man aus Linge und Volumen der Kom-
pressionskapillare. Das Kapillarvolumen ermittelt man durch Fiillung
der Kapillare mit Hg unter Vakuum und Wigung der Hg-Menge.

Fiir den Versuch steht ein Mc Leod-Gefi3 zur Verfiigung, das kurz
unterhalb des Dreiwegstiickes (M ,) abgeschnitten und der bequemeren
Handhabung wegen dort zugeschmolzen ist.

Vor dem Fiillen iiberzeuge man sich von der Sauberkeit der GefiBe.
Es wird eine zur Fiillung des Kompressionsvolumens V ausreichende

Vakuumschlauch
verkirzfes
Hy-IMarnometer
MeLeod.
Gefdl?
Druckstutzen .FJayy.r/z//zen
Erlenmayerkolben

l/o/'mh/z/m,oam,oe

Abb. 14. Pumpschaltung.

Menge Hg mit Hilfe eines Becherglases langsam in das Steigrohr einge-
gossen. Dann wird das Gefifl oben geschlossen und umgedreht, so daB
etwa noch vorhandene Luftblasen aus dem Raum V entweichen und der
Hg-Spiegel sich gerade auf die Marke M, einstellt. Das im Steigrohr
befindliche iiberschiissige Hg 1468t man in das Becherglas abflieBen und
entleert den Raum V in das Mefiglas.

Die Fiillung der Kapillare erfolgt unter Anwendung eines mit der
Vorvakuumpumpe hergestellten Vakuums von mindestens 1 Tor.
Beim Evakuieren ist zwischen Pumpe und Mc Leod-Gefi8 ein Erlenmeyer-
kolben zu schalten zur Sicherheit gegen Eindringen von Hg in die
Pumpe. An den Erlenmeyerkolben wird zur Kontrolle des Druckes ein
verkiirztes Hg-Manometer angeschlossen (vgl. Pumpschaltung, Abb. 14).
Reicht das Vakuum nicht aus, um die Kapillare durch Einlassen des
normalen Luftdruckes in den Raum ¥V ganz mit Hg zu fiillen, so muB
die Messung entsprechend korrigiert werden. Zur leichteren Entleerung
der Kapillare empfiehlt es sich, einen etwas niedrigeren Druck als bei
der Fiillung anzuwenden.

1 Wegen der Kapillardepression.
2 Das Kapillarvolumen kann vernachlissigt werden (=~ 0,2 %).
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F. Auswertung.

Auf Grund der gefundenen GréBen V und F sind die quadratische
Skala fiir das MeBverfahren mit veridnderlichem Kompressions-
volumen und die Anordnung der Eichmarken fiir das MeBverfahren mit
konstantem Kompressionsvolumen zu berechnen und beide Skalen im
MaBstab 1:1 zu zeichnen.
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3. Aufgabe.

Eichung eines Wiarmeleitungsmanometers.
(Widerstandsmanometer nach Pirani, Bauart BBC).
Zubehor:
Pumpstand mit Diffusionspumpe,
Wirmeleitungs-Manometer nach Pirani (BBC),
Dewargefa8 fiir fliissige Luft,
Akkumulator 4 Volt,
Strommesser 150 mA.

A. Aligemeines.

Die Wirkungsweise der Warmeleitungsmanometer beruht darauf, daB3
die Warmeleitfahigkeit x eines Gases bei niedrigen Drucken vom Druck
abhéngt. Die Wérmeleitung erfolgt durch die Gasmolekiile, die in Ge-
bieten hoherer Temperatur kinetische Energie durch Stof aufnehmen
und diese in Gebieten niedrigerer Temperatur wieder abgeben. Da die
Wiérmeleitung an das Vorhandensein von Molekiilen gebunden ist, muf3
sie bei sehr niedrigen Drucken nahezu Null seinl. Mit wachsendem
Druck, also mit steigender Zahl der Molekiile?, die die Wirmeenergie
iibertragen, nimmt die Warmeleitfahigkeit % proportional dem Druck zu,

1 Vgl. die technische Anwendung dieser Erscheinung bei doppelwandigen Ge-
falen mit evakuiertem Zwischenraum: Thermosflasche, Dewargefiafe fiir fliissige
Luft.

2 Denn esist: p=nkT, wobei
p (Tor) : Druck,

T (°K) : absolute Temperatur, dvn - om Tor - om?
k : Boltzmannsche Konstante — 1,372 - 10-16 lk‘: 1,830 - 10-13 =2~

o

°K

n (cm—?3) : Zahl der Molekiile im ¢cm? (Gaskonzentration),
ny = 27,06 - 1018 cm=3 (fiir 0 °C und 760 Tor) ist die Avogadrosche Zahl.
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bis die freie Weglinge der Molekiile annidhernd so klein wie die Dimen-
sionen der die Wirme leitenden Gasschicht geworden ist. Von da ab
ist wegen der haufigeren Zusammenstéﬁe der Molekiile untereinander der

Anstieg der Warmeleltfa,hlgkelt 3y * nicht mehr konstant, sondern wird

allméhlich kleiner; die Wirmeleitfihigkeit strebt mit steigendem Druck
einem Grenzwert zu. Liegt die Dicke der Gasschicht in der GroBen-
ordnung der Zentimeter, so erreicht die Warmeleitfahigkeit schon bei 3
bis 5 Tor diesen Grenzwert; fiir Drucke iiber 5 Tor ist sie dann vom
Druck unabhingig.

B. MeBprinzip.

Ein elektrisch geheizter Glithfaden wird in einem abgeschlossenen
Glasrohr ausgespannt und dieses an das VersuchsgefiB, dessen Druck
gemessen werden soll, angeschlossen. Die Anderung des Druckes im
Versuchsgefaﬁ und damit der Warmeleitfahigkeit des Gases bedingt dann
eine Anderung der Warmeabfuhr vom Glithdraht, dndert also bei kon-
stanter Heizung des Glithfadens dessen Temperatur. Diese Temperatur-
dnderung kann mit einem Thermoelement (Thermokreuz-Manometer
nach Voege oder Rohn, vgl. Lit. 4, 5) oder als Widerstandsdnderung
des Glithfadens gemessen werden (Widerstandsmanometer nach Pirani
und Hale, vgl. Lit. 1, 2, 6, 8). Im folgenden soll nur von der letzteren
Methode die Rede sein.

C. Empfindlichkeit.

Der praktisch brauchbare MeBbereich der Warmeleitungsmanometer
liegt je nach der Konstruktion etwa zwischen 1 Tor und 10~¢ Tor.

Die Empfindlichkeit wird durch folgende Momente beeinfluf3t:

1. Glihfadentemperatur.

2. Oberfliche des Gliihfadens.

3. Konstruktion der Halterung des Gliithfadens.

4. Dimension des als Manometergefi benutzten Glasrohres (Dicke
der wirmeleitenden Gasschicht).

5. Linge des Gliihfadens.

6. Temperaturkoeffizient fiir den Widerstand des Glithfaden-
materials.

7. Methode der Widerstandsmessung.

Nach diesen Gesichtspunkten erfolgt die praktische Ausfithrung der
Widerstandsmanometer.

D. Aufbau und MeBmethode.

1. Die Temperatur des Glithfadens hingt bei konstanter Heizung
nur von der Wiarmeabfuhr ab; diese setzt sich zusammen aus:

a) Wirmeableitung durch das umgebende Gas.

b) Wirmeabstrahlung durch die Glithdrahtoberfliche.

c) Wirmeableitung durch die Halterungen des Glithfadens im Mano-
metergefil3.
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Nur a) éndert sich mit dem Gasdruck, b) und c¢) sind fast konstant?,
miissen also gegen a) moglichst klein gehalten werden. Die Wirme-
abstrahlung kann man durch Anwendung relativ niedriger Fadentempe-
raturen (= 200 °C) klein gegen die Warmeableitung halten, da diese dem
Temperaturunterschied 7', — 7'y zwischen Gliithfaden und umgebendem
Gefia proportional ist?, wihrend sich die Warmestrahlung mit 7'4 — 7'4
andert.

2. Die ausstrahlende Oberflache des Glihfadens macht man durch
Verwendung sehr diinnen Drahtes und spiraliger Anordnung desselben
moglichst klein.

3. Die Wiarmeableitung durch die Halterungen wird durch Auf-
hingung des Glilhfadens an wenigen sehr diinnen, in Glashalter ein-
geschmolzenen Drihten auf ein Minimum beschrénkt (vgl. Abb. 17).

4. Die AusmaBe des ManometergefiBBes senkrecht zur Gliih-
fadenachse werden klein gewahlt, um einerseitsim Gas ein starkes Warme-

gefille %g zu erhalten®, andererseits um noch bei relativ kleinen freien

Weglingen der Molekiile, also bei relativ hohen Drucken merkliche Ab-
hangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Druck zu haben (vgl. Abschnitt A).

5. und 6. Um eine groBe Widerstandsdnderung des Gliihfadens bei
bestimmter Temperaturinderung zu bewirken, macht man den Gliih-
faden moglichst lang (Spirale) und wihlt als Glithfadenmaterial ein
Metall mit groBem Temperaturkoeffizienten g des Widerstandes.
AuBerdem soll das Material chemisch méglichst wenig aktiv sein, damit
man unbedenklich mit allen Gasen arbeiten kann. Man verwendet
Platin (8 = 3,9)%, Wolfram (8 = 4,5)%,
Tantal (8 = 3,5)* und Nickel (8 = 4,4)%.

7. Die empfindlichste Wider-
standsmessung 148t sich mit Hilfe
der Wheatstoneschen Briickenschaltung
ausfiihren, und zwar nach zwei grund-
sitzlich verschiedenen Arten:

a) Kompensatorschaltung (vgl.
Abb. 15). Als Kompensator wird ein
dem Manometergefil genau gleiches,
hoch evakuiertes Gefi benutzt. Die
Anderung des Manometerwiderstandes
gegen den Kompensatorwiderstand
wird nach Abgleichung der Briicke durch R, gemessen. Die Eichung
mufl empirisch durch Vergleich mit einem bereits geeichten Mano-
meter (z.B. Mc Leodsches Manometer) erfolgen.

Abb. 15. Schaltung des Widerstands-
manometers mit Kompensator.

1 Beide steigen mit der Temperatur, wirken also dem fiir die Messung er-
wiinschten Effekt der Temperaturerhéhung mit fallendem Druck entgegen.

2 Genauer dem Temperaturgradienten %Z ; dieser ist aber in erster Naherung
proportional 7, — T'. z

3 Gilt nur bei nicht merklicher Erwérmung der Wand des Manometergefies.

4 Werte fiir 100 °C; vgl. Lit. 10. Pt 1aBt sich auch besonders leicht in das
Manometergefal einschmelzen.

Knoll, Anleitungen. 2
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Die Eichkurve ergibt den Druck p, = f (R,) bei konstantem R,.

b) Widerstandsmanometer Bauart BBC (vgl. Abb. 16). Hier
sind die Platinspiralen AD und BC beide im Manometergefi (M) unter-
gebracht, also beide an das Versuchsgefal angeschlossen (vgl. Abb. 17).
Die Zweige AB und CD bestehen ebenfalls aus Platindrihten. Dies hat
den Zweck, kleinere Temperaturschwankungen der Umgebung unschid-
lich zu machen. Bei gleicher Temperatur besitzen alle vier Zweige den-
selben Widerstand. Der Heizstrom wird einer Batterie entnommen und

SChlif i AnschluB
an das Versuchsqefi8

/4 VA ;
2 Glashalfe
L< )__79{%"__;7 \J_/E/”/ﬂ//ﬂo’m/# lashalter
'/ \ +
stair L o I S LTI i

messu Fkontrolle
Spanmungsmesser (#052) olferung
Abb. 16. Schaltung des Abb. 17. Manometergefi3 des
Widerstandsmanometers Bauart BBC. ‘Widerstandsmanometers Bauart BBC.

mit Hilfe des veranderlichen Widerstandes R konstant gehalten. Die
Kontrolle des Stromes erfolgt mit dem Spannungsmesser (Stecker-
stellung I, vgl. Abb. 16). Mit dem Widerstand der Gliihfiden 4D
und BC éndert sich die Spannung U zwischen A und C'; sie wird mit dem
Spannungsmesser als Ausschlag & bei Steckerstellung IT gemessen. Die
Eichung mufl wie bei der Kompensatorschaltung empirisch erfolgen ;
Ergebnis ist eine Eichkurve p, = f (x).

E. EinfluB der Gasart.

Die Wiarmeleitfahigkeit » hangt von den Eigenschaften der Gasmole-
kiile, insbesondere vom Molekulargewicht ab (vgl. Lit. 8, 11, 12). Daher
gilt im allgemeinen fiir jedes Gas eine andere Eichkurve. Dies ist ein
Nachteil der Warmeleitungsmanometer, der dann besonders ins Gewicht
fallt, wenn iiber die Zusammensetzung des zu untersuchenden Gases
nichts bekannt ist, wie z.B. beim Auspumpen einer vorher nicht ent-
gasten Versuchsapparatur; dort werden bei niedrigen Drucken adsor-
bierte und okkludierte Gasreste frei, deren Zusammensetzung unbekannt
ist (vgl. Aufgabe 7).

F. Versuch.

1. Alligemeines. Die Eichung erfolgt am Pumpstand (vgl. Abb. 18)
durch Vergleich mit einem Mc Leodschen Manometer.
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Da sich in der Leitung offene Quecksilberflichen befinden (Me
Leodsches Manometer, verkiirztes Hg-Manometer, Diffusionspumpe),
herrscht der Séttigungsdruck des Quecksilbers in der ganzen Leitung
(bei Zimmertemperatur ~ 10—2 Tor). Das Widerstandsmanometer zeigt
diesen Hg-Dampfdruck an, das Mc Leodsche Manometer dagegen nicht,
weil auch in dessen Kompressionsraum bei jedem beliebigen Kompres-
sionsgrad stets der Sattigungsdruck des Quecksilbers herrscht. Deshalb
schaltet man zwischen Widerstandsmanometer und Leitung eine Aus-
frierfalle F (fliissige Luft, —185 °C). Im Widerstandsmanometer ist
dann der Hg-Dampfdruck vernachldssigbar klein.

S

Me. Leodsches
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| %% |—'H N Ne Ar )
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Pirani-
Maromefer
Diffusions-
PYTPE Yoryakuum-
leifung
Vakuumleitung M Hg-Manometer H.V. Hochvakuum
M, Verkirztes Hg-Mano- V.V. Vorvakuum
"[5" Drefweghahn meter V.E. Vorvakuum-Kessel
F Ausfriergefa -
—a—- Durchgangshahn Schi. Schleuse K.W. Kiihlwasser

Abb. 18. Pumpschaltung.

2. Auspumpen. Die Apparatur des Pumpstandes wird zunéachst auf
etwa 1075 Tor ausgepumpt. Dazu ist als erstes die Vorvakuumpumpe
in Gang zu setzen und iiber die Vorvakuumleitung die Leitung des
Pumpstandes zu evakuieren (Schleusenhihne kg, hy und h; offen!). So-
bald der Druck auf 1 bis 2 Tor gesunken ist, kann die Diffusionspumpe
in Betrieb genommen werden (erst Kithlwasser vorsichtig aufdrehen, dann
den Brenner anziinden!). Die Druckabnahme wird mit dem Mc¢ Leodschen
Manometer und gleichzeitig mit dem Hochfrequenz-Vakuumpriifgerit ver-
folgt. Bei beginnendem Klebevakuum (etwa 10~ Tor) wird der Pump-
hahn H, geschlossen und nach 1% min (Druckausgleich in der langen
Leitung, vgl. Lit. 3) der Druck gemessen. Er soll 3-10~° Tor nicht
iiberschreiten. Nach etwa 5 min wird der Druck nochmals gemessen;
ist er merklich gestiegen, so mufl nochmals einige Minuten gepumpt
werden usw., bis der Druck nach SchlieBen von H, um nicht mehr als
1 - 1075 Tor ansteigt. Gegen Ende des Pumpprozesses wird die Ausfrier-

9%
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falle in Betrieb genommen, indem ein Gefa3 mit flissiger Luft langsam
iiber das Ausfriergefi8 F' geschoben wird.

3. Einschleusen des zu untersuchenden Gases. Es soll je eine Eich-
kurve fiir Stickstoff, Argon und Neon aufgenommen werden. Als
Schleusenraum wird ein Glasrohr von etwa 5 mm Durchmesser und
60 mm Lénge benutzt, das an beiden Enden durch je einen Hahn mit
dem Gasvorratsgefal (H;) bzw. mit der Leitung (k;) verbunden werden
kann. Das Einschleusen des Gases geht so vor sich, daf} die Schleusen-
hihne zunéchst alle von der Leitung getrennt werden (SchlieBen von 4,
h, und k;), und dann die betreffende Schleuse voll Gas gelassen (Offnen
und WiederschlieBen von H;) und durch Offnen von A, mit der
Leitung verbunden wird.

4. Einstellen und Messen der verschiedenen Drucke. Durch kurz-
zeitiges Offnen des Pumphahnes H , wird der Druck p, in gewissen Stufen
verringert, jedesmal etwa 1 min nach SchlieBen des Pumphahnes (Druck-
ausgleich!) mit dem Mc Leodschen Manometer gemessen und der Aus-
schlag des Widerstandsmanometers abgelesen. Der Heizstrom des
Manometers muf} auf 150 mA konstant gehalten werden. Zur bequemeren
Kontrolle des Stromes wird in die Heizstromleitung ein Strommesser
eingeschaltet, so dafl kein Umstopseln des Steckers notig ist.

G. Auswertung.

Fiir die untersuchten Gase sind die Eichkurven p; = f(x) zu zeichnen;;

(x» = Skalenausschlag des Wirmeleitungsmanometers). Auf Grund der

Wiarmebilanz fir den Heizdraht (vgl. Ab-

% schnitt D, 1) ist der Verlauf der Eichkurven

zu diskutieren. Aus den Briickenwiderstén-

den w (bei Zimmertemperatur), dem Heiz-

strom und der Spannung Ug¢ = f(«) kann

}" 7y die Widerstandsanderung und aus dieser mit

? 7 dem Temperaturkoeffizienten (vgl. Abschnitt

Abb. 19. Temperaturabhingigkelt 1) 5 u.6) oder bequemer mit Hilfe von

Topry =12 °K (vgl. Abb.19) die Heizdraht-

temperatur 7' als Funktion des Druckes (z. B. fiir Stickstoff) berech-
net und 7' = f(p) gezeichnet werden.
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4. Aufgabe.

Eichung eines Ionisationsmanometers.

Zubehor: Pumpstand mit Diffusionspumpe.
RE 11 Dreipolrohre als Ionisationsmanometer.,
A, Strommesser 10 mA.,
A, Strommesser 1 mA.,
A, Strommesser 1 Amp.,
V, Spannungsmesser 220 Volt.,
V, Spannungsmesser 10 Volt.,
R, Spannungsteiler fiir 220 Volt.,
R, Spannungsteiler fiir 10 Volt.,
R, Heizwiderstand 10 2, 1 Amp.,
Schutzwiderstand 1000 Ohm.,
Bj;, Heizstromquelle.,
B, Akkumulator 6 Volt.,

A. Allgemeines.

Bei der Messung mit dem Ionisationsmanometer wird aus der GréBe
des Ionenstromes einer mit dem Versuchsgefdl in Verbindung stehen-
den Dreipolrshre auf den darin herrschenden Druck geschlossen. Die
Anzahl der von einem mit der Voltgeschwindigkeit U durch ein Gas
fliegenden Elektron je Léngeneinheit und Druckeinheit gebildeten Ionen
ist durch die ,,differentiale‘‘ Tonisierung

s = f(U) Ionen/cm -+ Tor (1)
gegeben, worin U die Voltgeschwindigkeit der Elektronen bedeutet.

Die Anzahl der auf einer Strecke von x = 0 bis x = L bei einem

Druck von p Tor von n— Elektronen gebildeten
Tonen wird damit:

r=1L
n+:n_-p-fs-dw (2)
=0
FlieBt demnach in einer Zweipolrshre (Abb. 20)
ein (negativer) Elektronenstrom i— =n—- e (¢: La-
dung eines Elektrons) von der Kathode zur spp 20 Strome in einer
Anode (Strecke L), so erzeugt dieser nach Gl. (2) Zwelpolrtihre mit
. .. asfiillung.
einen (positiven) Ionenstrom
z=1L
it =nt-e=i"p- [s-da (3)
=0
Hieraus ergibt sich:
it 1
P=——"%3=3 (4)

?

I—

s+dx
z=0
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B. MeBprinzip.

Zur getrennten Messung der Strome ¢+ und ¢~ benutzt man eine
Dreipolrshre in der grundsitzlichen Schaltung Abb. 21. Das Gitter
bekommt eine so hohe negative Vorspannung, daf kein merklicher Elek-
tronenstrom von der Kathode auf das Gitter gelangen kann (bei Oxyd-
kathoden: Uy, = 0...— 1 Volt; bei Wolframkathoden: U, = —1. ..
—2Volt). Es nimmt dann nur positive Ionen auf, jedoch nicht den ge-
samten positiven Ionenstrom ¢+, sondern einen im wesentlichen durch
seine geometrischen Abmessungen bestimmten Teil des Ionenstroms:

it =c-it (c<1) (5)

1?"; wird bei 4, gemessen. Der Elektronenstrom

1— wird unter Vernachlissigung der Stromzu-
nahme durch die Jonisation bei 4, gemessen.

Durch Einfiihren der gemessenen Gréfen 5—
und i; in Gl. (4) erbilt man:

+
o1

Abb. 21. Prinzipschaltung p= G e=L
des Ionisationsmanometers. c f s -dx
z=0

>,

(6)

In GI. (6) ist ¢ nur von den Dimensionen der Réhre abhingig, also fiir
ein und dieselbe Réhre konstant. Ebenso ist bei niederen Gasdrucken
z=1L
das Integral f s+ dx fiir eine bestimmte Rohre bei gegebener Anoden-
z =0

und Gitterspannung konstant. In diesem Fall erleidet namlich nur ein
kleiner Teil der Elektronen einen Zusammensto; daher kann die
Elektronengeschwindigkeit im betrachteten Punkte dem Potential dieses
Punktes gegen die Kathode gleichgesetzt werden, das (unter Vernach-
lassigung von Raumladungserscheinungen) vom Druck unabhéingig ist.
Man kann demnach schreiben

st
p=K-Z (7)
?
wo K = % fir eine bestimmte Rohre bei gegebener Anoden-
c|8-dx
=fo i+

x
und Gitterspannung eine Konstante ist. —— ist der von Barkhausen
(2

(Lit. 3) definierte ,,Vakuumfaktor. Gl. (7) sagt demnach aus, daf inner-
halb des Giiltigkeitsbereiches der der Ableitung zugrunde liegenden Ge-
setze der Druck dem Vakuumfaktor proportional ist.

C. MeBbereich.
Fiir niedere Drucke (Lit. 4) ist der MeBbereich des Ionisationsmano-

meters begrenzt durch die MeBbarkeit des Gitterstromes i;," . Bei einem
Druck von 10=% Tor ist der Vakuumfaktor (fiir kleinere Elektronen-
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rohren mit zylindrischen Elektrodensystemen) 10~*...1075, d.h. der
Gitterstrom betrigt das 10~*...10%fache des Elektronenstromes.
Versucht man zur besseren MeBbarkeit bei niedrigen Drucken den Gitter-
strom durch Erhohung des Elektronenstromes zu vergréfiern, so wird ein
groBerer Teil der vorhandenen Molekiile ionisiert und wandert aus dem
Entladungsraum zum Gitter ab. Da diese Molekiile nach Abgabe ihrer
Ladung nur langsam in den Entladungsraum zuriickdiffundieren, ver-
armt dieser an Molekiilen, es herrscht also innerhalb des Entladungs-
raumes ein niedrigerer Druck als auBlerhalb desselben. Da durch diese
Erscheinung die Proportionalitidt zwischen dem zu messenden (auBerhalb
des Entladungsraumes herrschenden) Druck und dem Vakuumfaktor
gestort wird, ist es nicht mdéglich, durch Extrapolation einer bei hoheren
Drucken aufgenommenen Eichkurve quantitative Schliisse auf den
auflerhalb des Entladungsraumes herrschenden Druck zu ziehen.

Nahert sich bei h6heren Drucken die freie Weglange der Elektronen
und der Ionen der GréBenordnung der Réhrendimensionen, so sind die
Voraussetzungen von Gl. (7) bzw. (3) nicht mehr erfiillt. Esionisiert dann
ein groBer Teil der Elektronen, es kann auflerdem ein Elektron mehr-
fach ionisieren und auch die Ionen tragen in merklichem Umfang zur
Ionisation bei; der auf die Anode gelangende Elektronenstrom ist also
gegeniiber dem von der Kathode ausgehenden um den Betrag der im
Gas erzeugten Sekundirelektronen vergréfBert.

x=1L
AuBerdem ist das Integral fs - dx nicht mehr vom Druck unab-
z=0
héngig, da die neugebildeten Sekundirelektronen bei weiteren StoBen
eine andere Geschwindigkeit besitzen, als die Primérelektronen an der
gleichen Stelle des Feldes. Der Vakuumfaktor ist also dem Druck nicht
mehr proportional; fiir hhere Drucke muf eine Eichkurve des Ionisa-
tionsmanometers aufgenommen werden. Der hochste me3bare Druck ist
durch die Ziindung der Glimmentladung begrenzt.

D. Art der Gasfiillung.

Mit dem Ionisationsmanometer kénnen die Drucke von Gasen, die
die Kathode chemisch angreifen (z.B. Sauerstoff, Stickstoff) nicht ge-
messen werden. Besonders giinstig fiir die Druckmessung sind leicht
ionisierbare Gase (z.B. Argon), da bei ihnen der Gitterstrom grofl wird.
Bei Hochvakuum-Elektronenrshren ist die Zusammensetzung der Rest-
gase haufig unbekannt; man begniigt sich dann meist mit der Angabe

i+
der gemessenen _0 -Werte, die angenihert ein relatives MaB fiir den
2

gesuchten Druck angeben.

E. Versuch.

Aufbau: Die als Ionisationsmanometer dienende Réhre (RE 11) ist
an den Pumpstand angeschmolzen (Pumpschaltung in Abb. 22). Die
elektrische Schaltung ist nach Abb. 23 aufzubauen.
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Versuchsfolge.

1. Auspumpen der Versuchsréhre mit der Vorvakuumpumpe (bis etwa,
1 Tor).

2. Einschalten des Kiihlwassers der Diffusionspumpe. Heizen der
Diffusionspumpe und Auspumpen des Pumpstandes auf Klebevakuum.

3. Ausheizen bzw. Abflammen des Glaskolbens auf etwa 400 °C zur
Entfernung der Wasserhaut.

4. Ansetzen von fliissiger Luft an die Kiihlfalle zur Fernhaltung von
Fett- und Quecksilberddmpfen von der Rohrel; Ausschalten der Ofen-
heizung nach Erreichen des Klebevakuums.

5. Einschalten des Gliihfadenheizstromes (75 = 0,6 Amp); Abpumpen
der ausgetretenen Gase bis

L
“ zum Klebevakuum.
2
Schleuse
#
AN ki @)
falle
Diiffusions-
umpe
Vorvokuumlertung
Jorisationsmarnomefer
Me. Leodlsches
Maromefer
Abb. 22. Pumpschaltung. Abb. 23. Schaltung des
Tonisationsmanometers.

6. Anlegen einer Anodenspannung von 200 Volt und Einstellen des
Anodenstromes auf etwa 4 mA mit Hilfe des Heizstromes (i3, =0,5 . . .
0,6 Amp.). Kontrolle des Klebevakuums.

7. Ausglithen der Anode durch Elektronenbombardement oder Hoch-
frequenz.

8. Erhohung der negativen Gitterspannung bis zum Verschwinden
des Gitterstromes (bei abgeschalteter Anodenspannung).

9. Abschalten der Pumpe durch SchlieBen von Hahn H,.

10. Einschleusen von Argon bzw. Ne, He, H, (nach Abschalten des
Heizstromes und der Anodenspannung; die Hihne H, und H; diirfen
nie zugleich geoffnet sein!).

11. Einstellen verschiedener Drucke (von 102 Tor an) durch kurz-
zeitiges Offnen des Hahnes H,. Hierbei wird jeweils der Anodenstrom
mit Hilfe des Heizstromes aufl . . .2 mA (kurzzeitig bis 4 mA) gebracht,
wobei aber der Heizstrom nicht iiber den unter 6 und 8 eingestellten
Wert gesteigert werden darf, da sonst wegen der héheren thermischen
Austrittsgeschwindigkeit doch Elektronen auf das Gitter gelangen
konnen. Die Anodenspannung wird auf 200 Volt, die Gitterspannung auf

1 Der Hg-Dampfdruck wird mitgemessen; vgl. Aufgabe 3, Abschnitt F, 1.
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dem unter (8) eingestellten Wert konstant gehalten. Gemessen werden
Gitterstrom, Anodenstrom und Druck (mit dem Mc Leodschen Mano-
meter).

F. Auswertung.
Aus den gemessenen Werten fiir den Anodenstrom (:~) und den

-+
Gitterstrom (111;F ) wird der Vakuumfaktor fé berechnet und der Druck

?
in Abhéngigkeit vom Vakuumfaktor aufgetragen.
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5. Aufgabe.
Temperaturbestimmung mit dem Mikropyrometer.

Zubehor:
Mikropyrometer.
R, VerstiarkerrGhren
a) Rohr mit indirekt geheizter Oxydkathode fiir
Versuch la.
b) Rohr mit Wolframfadenkathode fiir Versuch 1b.
R, Kleines Senderohr fiir Versuch 2.
W Heizwiderstand 10 Ohm, 3 Amp.
A, Strommesser 0,3/1,5 Amp.
A, Strommesser 100 mA.
V, Spannungsmesser 10/25 Volt.
V, Spannungsmesser 1500 Volt.
T Heiztransformator 110/28 Volt.

A. Allgemeines.

Die Bestimmung der Elektrodentemperatur von Entladungsréhren
erfolgt im allgemeinen durch Strahlungsmessungen mit dem Mikropyro-
meter. Man kann mit dieser Methode nur Temperaturen, bei denen der
betreffende Korper sichtbar strahlt, also Temperaturen oberhalb etwa
600 °C messen. Die Messung erfolgt dabei durch Vergleich der Leucht-
dichte des zu untersuchenden Strahlers mit der Leuchtdichte einer Gliih-
lampe (Wolframdrahtlampe), von der man die Beziehung zwischen
Leuchtdichte und Temperatur des Drahtes kennt.

Schwarze und wahre Temperatur. Im allgemeinen ist die
Leuchtdichte eines Strahlers bei einer bestimmten Temperatur kleiner
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als diejenige des idealen schwarzen Korpers! bei derselben Temperatur;
fiir gleiche Temperatur ist also die Leuchtdichte eines Kérpers um so ge-
ringer, je niedriger sein Absorptionsvermogen A, also auch sein Emis-
sionsvermégen ist. Bei gleicher Leuchtdichte des Strahlers und des
schwarzen Korpers mull daher die Temperatur des Strahlers hoher
sein als die des schwarzen Kérpers; dabei wird die Temperaturdifferenz
um so groBer sein, je kleiner das Absorptionsvermégen 4 oder das Emis-
sionsvermégen des betreffenden Strahlers ist.

Man kann also jedem Strahler neben seiner wahren Temperatur
(Ty) auch eine schwarze Temperatur (7's) zuordnen und versteht
darunter jeweils diejenige Temperatur, die der Strahler haben wiirde,
wenn er bei der gleichen Leuchtdichte das Absorptionsvermégen 1
hétte, also ein schwarzer Kérper wire. Da die Pyrometer-Lampen durch-
weg fiir schwarze Temperaturen geeicht werden, fallen die mit dem
Mikropyrometer gemessenen Temperaturen nur beim schwarzen Kérper
mit der wahren Temperatur zusammen. In allen anderen Féallen muB erst
mit Hilfe der Strahlungsgesetze auf Grund des Absorptionsvermdgens
des zu untersuchenden Strahlers die wahre Temperatur aus der gemes-
senen schwarzen errechnet werden.

Bestimmung der wahren Temperatur. Nach dem Kirch-
hoffschen Gesetz verhalten sich Strahlungsleistung (Ei7) und Ab-
sorptionsvermégen (A;y) eines beliebigen Korpers bei einer be-
stimmten Wellenléinge und Temperatur wie die Strahlungsleistung (¥7)
und das Absorptionsvermégen (4 ,;p) des schwarzen Korpers bei der
gleichen Wellenlinge und Temperatur, d. h. es ist:

E E
o Zar (1)

A Agr
Da Ay definitionsgemaB gleich 1 ist, kann man schreiben:
Eiyp = Egp- Asp. (2)

Beim Abgleichen im Mikropyrometer wird die Strahlungsleistung des
Strahlers (vom Auge des Beobachters als Leuchtdichte wahrgenommen)
der Strahlungsleistung der als schwarzer Kérper geeichten Pyrometer-
lampe angeglichen. Bei Gleichheit beider ist also

Ewr = Egr, (3)

Da A;p <Agpist, muBl 7> T, sein. 7 ist die gesuchte wahre Tem-
peratur 7, des Strahlers. Setzt man Gl. (3)in Gl. (2) ein, so erhélt man:

Egr, = Egr,, - A1, - (4)

Nach dem Wien-Plankschen Strahlungsgesetz ist die Strah-
lungsleistung eines schwarzen Koérpers in Abhéngigkeit von der Wellen
linge und Temperatur durch folgende Gleichung gegeben:

Co

i Egp=2c¢,-2%¢ T (5)

! Der ideale schwarze Kérper wird praktisch verwirklicht durch die Strahlung
der Offnung eines Hohlraumes. Er hat das Absorptionsvermogen 1.
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Gl. (4) 148t sich daher auch folgendermafBen schreiben:
—_f —
2¢,-4 e Ms =2¢ -4 e Mu-dyp,

1 Nach H. Miething bzw. Espe-Knoll: Werkstoffkunde der Hochvakuum-
technik, (Berlin 1936) S. 157.
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oder

L B I
aT, ar, 1A, -

Hieraus erhédlt man unter Vernachlissigung der unwesentlichen Ab-

hingigkeit des Absorptionsvermdgens von der Temperatur:

& (1 _ =
n4;= (7, — 7 (6)

¢, ist eine allgemeine Strahlungskonstante. Ihr Wert ist 1,432 cm°K.

Kennt man also das Absorptionsvermégen A; der im Mikropyrometer
beobachteten Leuchtfliche und die Wellenldnge 4 des ausgestrahlten
Lichtes, so kann man nach pyrometrischer Bestimmung der schwarzen
Temperatur der Leuchtfliche aus Gl. (6) ihre wahre Temperatur be-
rechnen. Zur Vereinfachung der Rechnung dient die in Abb. 24 dar-
gestellte nomographische Tafel.

B. Wirkungsweise des Mikropyrometers.

Bei den gebrauchlichen direkt anzeigenden Pyrometern wird durch
eine Linse die Strahlungsquelle auf ein Thermoelement verkleinert ab-
gebildet. Die Thermospannung wird in einem empfindlichen Instrument
gemessen und gibt ein Ma8 fiir die Temperatur des Glihkoérpers. Diese
Apparate erfordern eine groBe strahlende Fldche und sind daher fiir
Messungen an glithenden Elektroden nicht brauchbar.

Fiir Temperaturmessungen an kleinen Kérpern benutzt man Mikro-
pyrometer, welche die strahlende Fliche vergrofBert in der Bildebene
einer Vergleichsglithlampe abbilden. Die Glithdrahttemperatur der
Vergleichslampe wird verdndert, bis ihre Leuchtdichte gleich der-
jenigen des zu messenden Strahlers geworden ist. Hierzu benutzt man
eine Gliithlampe, fiir die die schwarze Temperatur ihres Glithfadens
als Funktion des hindurchflieBenden Stromes bekannt ist. Bei den ge-
brauchlichen Mikropyrometern dieser Art erfolgt die Regelung auf gleiche
Leuchtdichte durch Veridnderung der Stromstérke der Vergleichslampe,
bis der Glithfaden auf dem leuchtenden Hintergrunde verschwindet.

Andere Mikropyrometer arbeiten mit konstanter Leuchtdichte der
Vergleichsglithlampe. Beiihnen wird die Leuchtdichte des zu messenden
Strahlers in einem direkt ablesbaren Mafe geschwicht, bis sie gleich der-
jenigen der Vergleichslampe geworden ist. Die verschiedenen Mikro-
pyrometer dieser Art unterscheiden sich nur durch die Art dieser Licht-
schwéchung (Irisblende, Graukeil, Polarisationsoptik mit Nikoldrehung,
Verstellung der Breite eines Beleuchtungsspaltes u. a.).

Um das fiir die Messungen erforderliche monochromatische Licht
zu erhalten, wird ein Rotfilter in den Strahlengang geschaltet. Hier-
durch gelingt es, den spektralen Schwerpunkt der Lichtstrahlung bei
fast allen Temperaturen auf 650 mu festzulegen. Bei tieferen Tempera-
turen (< rd.1100 °C, z. B. Oxydkathoden) ist dies nicht erforderlich, weil
dann die Korper selbst fast ausschlieBlich rotes Licht ausstrahlen.
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C. Beschreibung der Mikropyrometer.

1. Mikropyrometer mit veriinderlichem Strom (Abb. 25). Durch das
Objektiv wird ein reelles Bild des Strahlers (Leuchtfliche), dessen Tem-
peratur zu messen ist, in der Ebene der Vergleichslampe entworfen.
Dieses Bild wird zusammen mit der Vergleichslampe durch das Okular
betrachtet und der Strom der Vergleichslampe mit dem eingebauten
Widerstand so geregelt, daB ihre Helligkeit gleich der Helligkeit des

2|
=

Abb. 25. ! -
Mikropyrometer mit verdnderlichem Strom. |8
L -

Strahlers ist. Der Strom wird in dem zugehérigen Instrument ge-
messen und die zu dem betreffenden Stromwert gehorige schwarze Tem-
peratur der Vergleichslampe der beigegebenen Eichkurve entnommen.
Die Stromquelle ist im Instrument eingebaut.

Bei hohen Temperaturen wird vor das Objektiv ein Rauchglas ge-
setzt (besondere Eichkurve!). Zum Schutze gegen Blendung kann zwi-
schen Vergleichslampe und Okular eine farbige Schutzscheibe geschaltet
werden, wodurch die Eichkurven nicht beeinflut werden, da die Schutz-

Abb. 26. Mikropyrometer mit konstantem Strom.

scheibe das Licht des Strahlers und der Vergleichslampe gleichermafen
schwicht.

2. Mikropyrometer mit konstantem Strom (Abb. 26). Der Strom der
Vergleichslampe wird mit dem eingebauten Widerstand vor Benutzung
auf seinen konstanten Sollwert geregelt, der an der Skala des eingebauten
Strommessers kontrolliert werden kann. Die Leuchtintensitit des zu
messenden Kérpers wird durch Verdrehung eines Rauchglas-Keilringes
solange geschwicht, bis der Glithfaden der Vergleichslampe nicht mehr



30 5. Temperaturbestimmung mit dem Mikropyrometer.

auf dem Hintergrunde zu erkennen ist. Der Verdrehungswinkel des
Rauchglaskeilesgibt ein Ma8 fiir die schwarze Temperatur des Kérpers, die
aus der dem Mikropyrometer beigegebenen Eichkurve zu entnehmen ist.

D. Versuch.

1. Messung der Temperatur von Gliithkathoden. Es soll die Abhéngig-
keit der Kathodentemperatur von der Heizleistung bei zwei verschie-
denen Gliihkathodenrdhren ermittelt werden (Schaltung nach Abb. 27).

a) Oxydkathode, indirekt geheizt. Die Heizspannung wird in
Stufen von etwa 0,3 V bis max zum 1,4 fachen des Nennwertes gesteigert.
Jedesmal werden die zugehdrigen Heizstrom- und Temperaturwerte ge-
messen. Dabei ist zu beachten, daB sich die Temperatur der Kathode
erst nach einiger Zeit (etwa 1 min) auf ihren Endwert einstellt.

b) Wolframfaden-Kathode, direkt geheizt. Die Temperatur
soll in der Mitte der Kathode
gemessen werden. Man regele
daher den Heizstrom zunéichst
so ein, daB nur der mittlere Teil
des Fadens glitht; dann 1i6t
sich das Objektiv scharf auf die

- Heizfadenmitte einstellen. Dar-

AD- 2T Sc}l%?%lifr‘fﬁaﬁﬁigﬁg der Temperatur o of wird wieder die Abhéngig-

keit der Temperatur von der

Heizleistung gemessen. Der Nennwert des Heizstroms darf nur so weit

iiberschritten werden, als zur Erzielung einer (wahren) Kathodentem-
peratur von max 2500 °C erforderlich ist.

2. Messung der zum Ausgliihen der Anode eines Senderohres durch
Elektronenbombardement erforderlichen Leistung. Beim Bau von Ent-
ladungsrohren ist es notwendig, die Elektroden durch Ausglithen von

den eingeschlossenen Gasen zu

Ay befreien!. Dies geschieht bei
P e Anodenblechen oft durch Elek-
7500y Yz -y tronenbombardement, d. h.

Anodenstrom und -spannung

—@ werden so weit gesteigert, daf}

% die auf die Anode aufprallenden
Elektronen diese zum Glithen

l—WW\,l bringen. In dem Versuch
2oV~ (Schaltung nach Abb. 28) soll

Abb. 28, Schaltung zum Ausgliihen der Anode ermittelt werden, welche Ano-
durch Elektronenbombardement. . . ’ p .

denleistung je cm? Oberfliche

der Anode erforderlich ist, um die Anode auch an der kiltesten
Stelle (z. B. am Rande) auf eine Temperatur von 900 °C (wahre Tem-
peratur!) zu erhitzen. Die Verinderung des Anodenstromes erfolgt
durch Regelung der Heizspannung. Wie hoch ist dabei die Temperatur
an der heiBesten Stelle der Anode? Ferner ist festzustellen, bei welcher

1 Vgl. Aufgabe 7.
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Leistungsaufnahme/cm? die Anode gerade noch schwach gliht (etwa
700 °C, Grenze der zuldssigen Anodenverlustleistung im Betrieb). Wel-
chen EinfluB} hitte eine Schwirzung der Anode auf die zulissige Anoden-
verlustleistung ?

E. Auswertung.

1. Ineinem Diagramm sind die Kurven ¢ = f (N}) bzw. f(J3) und f(U)
mit ihren Streuwerten einzutragen. Fiir die gemessenen schwarzen
Temperaturen sind dazu aus dem Nomogramm (Abb. 24) die wahren
Temperaturen zu entnehmen. Das Emissionsvermogen fiir Bariumoxyd
(Oxydkathoden) betragt im Mittel 4 = 0,5 bei 1 = 650 myu (vgl. jedoch
Lit. 4). Man schitze durch Vergleich der Ergebnisse verschiedener Mes-
sungen derselben und verschiedener Personen die prozentuale MeBge-
nauigkeit des Mikropyrometers. Man bestimme ferner an Hand der
Kurven die mittlere Temperaturinderung bei 800 °C, die auftritt, wenn
Ny, Jp, Uy um 4 10% geéndert werden. Nach welcher GroBe wird man
daher die Heizung der Rohren kontrollieren ?

2. Aus den gemessenen Leistungen und der Anodenoberfliche werden
die spezifische Leistung (W/cm?), die zum Ausglilhen der Anode des
Senderohres auf 900 °C erforderlich ist, sowie die im Betrieb zulissige
Anodenverlustleistung/cm? bestimmt.

Literatur.

1. Miiller-Pouillet: Lehrbuch der Physik. (Braunschweig 1929) Bd. 3, Teil 1,
(Warmelehre), S.57. — 2. Schréter: ,,Allgemeine Grundlagen der Temperatui -
strahlung* und ,,Selektive Temperaturstrahlung**. Handb. physic. Optik, (1928),
Bd. 2, 2.Halfte, Teil2, S.809 bzw. S.857. — 3. Miething: Pyrometermessun-
gen. MeBtechn. 4 (1928) S. 180. — 4. Espe-Knoll: Werkstoffkunde der Hoch-
vakuumtechnik (Berlin 1936) S. 284.

Aufgabe 6.

Messung der Heizfadentemperatur von Elektronenrohren
mittels des Anlaufstromes.

Zubehor:
ER Zweipol-Elektronenrohre mit Wolframfadenkathode.
B,, B, Akkumulator 6 Volt.
R, Schutzwiderstand 10 Megohm.
R, Spannungsteiler 400 Ohm.
R, Heizwiderstand 10 Ohm, 0,7 Amp.
V1, V, Spannungsmesser 3/15/150 Volt.
A4 Strommesser 1,5 Amp.
G Spiegelgalvanometer.

A. Allgemeines.
Ein Metall besteht nach den heutigen Vorstellungen aus einem Gitter
positiver Ionen, zwischen denen sich ein freibewegliches Elektronengas
befindet. Erwédrmt man das Metall, so wichst die kinetische Energie der
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Elektronen an, und zwar bei einem Teil von ihnen so stark, daB sie die
s0g. ,,Austrittsarbeit‘ an der Grenzschicht zwischen Metall und Vakuum
leisten und in das Vakuum austreten konnen, wosie, wenn keine oder nur
eine geringe elektrische Feldstirke vorhanden ist, eine ,,Raumladungs-
wolke‘* bilden. Besteht zwischen der Raumladungswolke und dem Metall
thermodynamisches Gleichgewicht, was bei technischen Elektronen-
rohren anndhernd der Fall ist, so weisen die einzelnen Raumladungs-
elektronen die zur absoluten Tempertur 7'
des Glithdrahtes gehérige Maxwellsche
Geschwindigkeitsverteilung auf (Abb. 29).
Bringt man die Anode auf ein gegen
die Kathode negatives Potential (U,), so
kénnen nicht alle Elektronen gegen die
Anode ,,anlaufen‘‘, sondern nur ein Teil
von entsprechend hoher Geschwindigkeit.
Abb. 29. Maxwellsche Geschwindig- Der durch sie gebildete Strom heifit der
kﬁ;ﬁ?{;ﬁ:&‘g“‘%z Sarabyschelnlich-  Anlaufstrom.  Im Raum zwischen
Geschwindigkeit. Kathode und Anode nimmt dabei die Elek-
tronenkonzentration vom Wert n, an der
Kathode auf den Wert n, im betrachteten Punkt z mit dem Potential

@z < 0 nach dem Maxwell-Boltzmannschen Gesetz ab:

Qo Py
Ng = Ng- e kT (1)
go = 1,567 -1071° (Clb): Elektronenladung,
k = 1,361 - 10— 23 (Wattsek/Grad): Boltzmannsche Konstante.

Wegen der im ganzen Gebiet einheitlichen Geschwindigkeitsverteilung,
ist die Stromdichte

i=1190" 7" v, (2)
die an einer Stelle x der Elektronenwolke einseitig entzogen werden kann
(vgl. Abb. 30), der dort vorhandenen Elek-
tronenkonzentration proportional. Legen wir
diese Stelle z einmal in die Kathode (p = 0,
daher n,= n,), das andere Mal in die Anode
(p = U,<0), so sehen wir, daBl die an der
Anode gemessene Stromdichte i, im Verhilt-
% Uq
nis e ¥T kleiner ist als diejenige Strom-

. dichte 15, welche unmittelbar der Kathode
Abb. 30. Stromdichte in einer

Elektronenrdhre. entzogen werden kann:
% Uq
ia:is'ekT . (3)
Beiplanparallelen Plattenist auch das Verhaltnisder Strome das gleiche:
0 Uy
Ip=Is-e*T | (4)

Der hierdurch definierte Strom I, ist der (ideelle) Sattigungsstrom der
Elektronenrshre.
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Schreibt man die obige Gleichung in der Form:

U,
mI,,_mIFQ_/‘;T,“, (5)

so sagt sie folgendes aus:

MifBt man den Anodenstrom I, bei verédnderlicher (negativer) Anoden-
spannung U, und trégt In I, als Funktion von U, auf (vgl. Abb. 31),
so ergibt die entstehende Gerade durch ihre Neigung gegen die Abszissen-

achse die Grofle Ig_OT’ aus welcher mittels der universellen Konstanten ¢,

und . die absolute Temperatur 7' berechnet
werden kann.

Inly

B. MeBgenauigkeit.

Der Ableitung des Gesetzes sind plan-
parallele Platten und eine Aquipotential-
kathode zugrunde gelegt. Es 1df8t sich / tga =2
zeigen, daf3 die Neigung der Geraden durch K
einen Spannungsabfall lings der Kathode
nicht beeinflult wird. Dagegen erhéilt man
bei Anwendung der Gl. (5) auf zylindrische Elektrodenanordnungen
eine um etwa 10°/, zu hohe Temperatur (Lit. 3).

Die experimentell gefundenen Abweichungen zwischen den mittels
Anlaufstrom und den mittels Mikropyrometer gemessenen (und auf
wahre Temperatur umgerechneten) Temperaturwerten werden folgenden
Ursachen zugeschrieben :

1. Die abgeleiteten Gleichungen gelten nur, solange sich zwischen den
Elektroden durch die anwesende Raumladung kein Potentialminimum
ausgebildet hat (Lit. 3, 4). Die Raumladung ist um so gréBer, je hoher
die Temperatur des Glithdrahtes ist ; aus diesem Grunde treten die groBten
Abweichungen bei den hochsten Temperaturen auf.

2. Die kurzwellige Strahlung der Kathode 16st aus der Anode Photo-
elektronen aus, welche den Strom vergrofern.

3. Ein Teil der Anlaufelektronen wird von der Anode reflektiert und
fallt, dem elektrischen Felde folgend, wieder auf die Kathode zuriick.

4. Geringe Gasmengen (besonders Wasserstoff) verursachen eine Er-
hohung der Elektronengeschwindigkeit (vorldufig ungeklarte Erscheinung,
Lit. 6).

U

Abb. 31.
Verlauf des ,,Anlaufstromes.

C. Versuch.

Da es sich um auBerordentlich kleine MeBstrome handelt, wird zur
Strommessung ein hochempfindliches Spiegelgalvanometer benutzt. Um
es vor zu groflen Stromen zu schiitzen, wird ihm der Schutzwiderstand
R, (vgl. Abb. 32) vorgeschaltet. Dieser darf unter keinen Umsténden ent-
fernt werden. Zunéchst ist die Grée dieses Schutzwiderstandes durch
eine Strom- und Spannungsmessung zu bestimmen. Zu diesem Zweck
schlieBt man in der Schaltung (Abb. 32) bei fehlender Rohre die Anoden-
und Kathodenklemme a bzw. b des Roéhrensockels kurz und liest den

Knoll, Anleitungen. 3
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Strom am Galvanometer @, die Spannung am Spannungsmesser V, ab.
Darauf16st man diese Verbindung und mift den Isolationswiderstand R;
des Réhrensockels auf gleiche Weise (bei Anderung der Schaltung
Schalter S zunichst 6ffnen!). Jetzt wird die Réhre eingesetzt, und der
Strom I (an @) in Abhéngigkeit von der Spannung U (an V,) aufge-
nommen. Dabei hilt man den Heizstrom konstant, und zwar am besten
der Reihe nach auf 0,4, 0,45, 0,50, 0,55
und 0,60 Amp. (bei einem Nennwert des
Heizstromes von 0,5 ... 0,55 Amp.).
Die Konstanthaltung des Stromes wird
am besten durch den empfindlicher an-
zeigenden Spannungsmesser V, kontrol-
liert. Die an der Rohre liegende Ano-
denspannung ist

Uy=U—1-R,,
der durch die Réhre flieBende Emis-
sionsstrom

I, =1—"U,u/R,.

+

Abb. 32. . .
Schaltung zur Anlaufstrommessung. Man achte auf die Vorzeichen!

D. Auswertung.

Aus diesen Werten ist nach dem Obengesagten die Temperatur 7'
des Fadens zu ermitteln und als Funktion des Heizstromes aufzutragen;
mit dem Mikropyrometer ist eine Kontrollkurve aufzunehmen.

Literatur.

1. Richardson und Brown: The Kinetic Energy of the Negative Electrons
emitted by hot Bodies. Philos. Mag. 17 (1908) S. 343. — 2. Richardson: Ther-
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Aufgabe 7.

Untersuchung der Gasabgabe und Gasbindung in
Entladungsrohren.
Zubehor:
Pumpstand mit Diffusionspumpe.
Ausheizofen.
Wirmeleitungsmanometer.
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Thermometer bis 500 °C.

Glaskugel.

Verschiedene auf Gasabgabe zu untersuchende Bleche
(Ni, Fe, Cu, Mo). :

Gettermaterial (Ba-, Mg-, Sr-Pillen).

Glithsender.

Bechergliser, Pinzette.

A. Allgemeines.

1. Begriffserkliirung. Man faB8t alle Erscheinungen der Bindung von
Gasen durch feste und fliissige Korper unter dem Namen ,,Sorption
zusammen und unterscheidet:

a) Adsorption: Bindung von Gas an der Oberfliche eines
Korpers durch die Feldkrifte der Grenzschicht (die auch chemischer
Natur sein konnen; vgl. Lit. 1 S. 182).

b) Absorption: Aufnahme von Gasen in das Innere eines festen
Korpers unter gleichméBiger Verteilung iiber sein ganzes Volumen.

¢) Lésung: Aufnahme von Gasen in das Innere eines fliissigen
Korpers unter gleichméBiger Verteilung iiber sein ganzes Volumen.

d) Okklusion: UngleichméBige Verteilung groferer Gasmengen
im Innern eines festen Korpers.

Der Mechanismus der Sorptionserscheinungen ist zur Zeit noch nicht
eindeutig geklirt. Die oben gegebenen Unterscheidungen sind deshalb
nicht als zureichende Definition der Sorptionsvorginge anzusehen.
Hiufig sind diese auch nicht scharf voneinander zu trennen.

2. GesetzmiiBigkeiten. Absorptionsfihigkeit und Losungsvermdgen
steigen, die Adsorptionsfihigkeit dagegen sinkt mit wachsender Tem-
peratir, ahnlich wie das Gleichgewicht zwischen Kondensation und Ver-
dampfung an einer Oberfliche sich mit steigender Temperatur in Rich-
tung stéirkerer Verdampfung verschiebt. Uber quantitative Zusammen-
hiange vgl. Lit. 1 S. 155.

B. Bedeutung der Sorptionserscheinungen fiir die Technik
der Entladungsrohren.

1. Ausheizen. Wiirde man eine Rohre ohne Riicksicht auf die Gas-
abgabe der im Vakuum liegenden Oberflichen auspumpen und abschmel-
zen, so wiirden, besonders bei Erwiarmung im Betrieb, die an der Glas-
wand und an den Elektroden adsorbierten Gase frei werden und das Va-
kuum verschlechtern (,,Weichwerden‘* der Rohre). Die frei werdenden,
meist unedlen Gase verindern die Eigenschaften der Réhre in der Regel
bis zur Unbrauchbarkeit (Zerstérung der emittierenden Erdalkalischicht,
Riickziindungen, Durchschlag, Lichtbogen).

Aus diesem Grunde werden die Réhren vor dem Abschmelzen wih-
rend des Pumpens in besonderen Ofen auf etwa 400 °C erhitzt, um zu-
nichst die Glaswinde von den adsorbierten Gasen zu befreien und die
Elektroden vorzuentgasen. AnschlieBend werden die im Betrieb heill
werdenden Metallteile durch starke Strombelastung (Elektronenbom-

3*



36 7. Untersuchung der Gasabgabe und Gasbindung in Entladungsrshren.

bardement) oder durch Hochfrequenzheizung zum Glithen gebracht
und dadurch weiter entgast. Dabei ist schnelles Abpumpen der frei
werdenden Gase notwendig, damit die relativ kiihlen Glaswidnde und
Metallteile nicht wieder Gas adsorbieren (kurzes, stoBweises Ausheizen).
Erst nachdem die adsorbierten Gase entfernt sind, darf die Rohre ab-
geschmolzen werden. (Vgl. Aufgabe 9 u. 10).

2. Zusammensetzung der frei werdenden Gase. Die frei werdenden
Gase bestehen in erster Linie aus Wasserstoff, ferner aus Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlenoxyd und Kohlendioxyd. An Glasoberflichen wird
vorzugsweise Wasserdampf adsorbiert. (Vgl. Lit. 1 S. 180).

3. Gasbindungsmittel (Getter). Um auch nach dem Abschmelzen
einer Entladungsréhre die spater im Betriebe frei werdenden Gase un-
schidlich zu machen, bringt man an einer, der Erhitzung von aufen
zuginglichen Stelle des Elektrodensystems ein kleines Stiick Metall
von hoher Adsorptionsfihigkeit, das sog. Getter, an (Mg, Ba, Sr und
ihre Legierungen).

Das Getter muB3 bis zum Ende des Auspump- und Ausheizvorganges
durch eine Hiille aus Paraffin oder Metall (z. B. Cu- oder Ni-Rohr) gegen
Oxydation und Gasaufnahme geschiitzt sein. Nach dem Abschmelzen
der Réhre wird das Getter durch Hochfrequenzerhitzung, Elektronen-
bombardement oder durch Erhitzung mit einem Glithdraht ,,abgefeuert*.
Das verdampfte Metall schligt sich in feiner Verteilung auf der Glaswand
nieder (groBe Oberfliche!) und bindet dabei die vorhandenen Gasreste.
Bei Versuchsréhren verwendet man hiufig Holzkohle als Getter; sie
wird vor der Verwendung ausgegliiht und kann bei Kiihlung mit fliissiger
Luft bis zum 750fachen ihres Volumens an Gas aufnehmen. (Vgl. Lit. 1
S. 165).

C. Versuch.

1. Untersuchung der Gasabgabe einer Glaswandung (Abb. 33). Es soll
die Gasabgabe einer Glaswandung abhéngig von der Heiztemperatur
bestimmt werden. Verwendet wird eine im Ofen ausheizbare Glaskugel
von etwa 15 cm Durchmesser. Die ganze Leitung des Pumpstandes steht
bei Beginn des Versuches seit etwa 24 Stunden mit der AuBenluft in
Verbindung (Hahne in der gez. Stellung). Die Glaskugel wird zunéchst
auf 105 Tor ausgepumpt.

Versuchsfolge:

1. Vorvakuumpumpe einschalten.

2. Durch Umschalten von Hahn H, und H; auf Vorvakuum pumpen.
Bei etwa 2 Tor (am verkiirzten Hg-Manometer abzulesen):

3. Kiihlwasser der Diffusionspumpe anstellen.

4. Brenner der Diffusionspumpe anziinden.

5. Offnen des Hahnes H; des Mc Leodschen Manometers. Fortlau-
fende Druckkontrolle wihrend des Pumpvorganges.

6. Nach Erreichen des Klebevakuums Pumphahn H, schliefen;
nach 15 min (Druckausgleich in der Leitung) Druck messen. Er soll
héchstens 2 - 1075 Tor betragen. Nach 5 min Druckmessung wieder-
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holen. Ist der Druck iiber 3 -10~% Tor gestiegen, mufl nochmals einige
Minuten gepumpt, dann H, geschlossen werden.

7. Durch ein auf dem Deckel des Ofens befindliches Loch in der Néhe
der Glaskugel wird das Ther-

mometer eingefithrt und die WL,

Gasflammen des Ofens ange- Ofen
zindet (Flammen zunichst

sehr klein stellen). Nun wird [ Qﬁaskyye/
der Ofen durch Herunterziehen

des Ofenkastens geschlossen S

und durch Regulierung der
Gasflammen und Offnung der

mit Glimmerplatten  ver-
schlieBbaren Ofenfenster eine /
Temperatur von 100 °C ein-  MaLeodsches
gestellt und 14 Stunde kon. 77
stant gehalten. Dann wird
der durch das Ausheizen an-
gestiegene Druck gemessen;
anschlieBend werden die aus- Diffusions-
geheizten Gase abgepumpt. pampe
Der zweite Pumpvorgang ist Vit-Leitung
wie unter 6. durchzufithren.  Appb.33. Pumpschaltung zur Untersuchung der
Dann wird wie unter 7. bei Gasabgabe einer Glaswandung.

200 °C, 300 °C und 400 °C je

1% Stunde ausgeheizt und jedesmal der zugehorige Druckanstieg gemessen.

Nach Beendigung des Versuches stellt man das Gas ab und 148t den
Ofen in geschlossenem Zustand abkiihlen, damit die Glaskugel keine
mechanischen Spannungen bekommt (Glasspriinge!).

Auswertung. Aus dem gemessenen Druckanstieg und dem Volumen
der Kugel und der Leitung einschlieflich Mc Leod-Gefifl und Ausfrierfalle
bis zum Hahn H, sind die bei den verschiedenen Temperaturen frei ge-
wordenen Gasmengen, bezogen auf 760 Tor und 20 °C, zu berechnen. Die
frei gewordene Gasmenge ist in Abhéngigkeit von der Ausheiztemperatur
graphisch darzustellen. Zur Diskussion der Kurve vgl. Lit. 1 S. 195.
Ferner ist die mittlere Dicke der adsorbierten Gasschicht in Molekiil-
durchmessern zu berechnen, wobei vorausgesetzt wird, dal die Mole-
kiile in adsorbiertem Zustand dicht aneinander gepackt sind (Molekiil-
durchmesser etwa 3 - 10—% cm).

2. Untersuchung der Gasabgabe von Metallen (Abb. 34). Die Probe-
bleche (etwa 10cm?2) werden, um sie mit dem Glithsender erhitzen zu
koénnen, zu Zylindern gebogen, gefalzt und am Deckel eines zylindrischen
Ausheizkolbens aufgehéingt. Zylinder und Aufhéngevorrichtung miissen
mit Xylol und Tetrachlorkohlenstoff gut gereinigt werden; die in das Va-
kuum kommenden Teile diirfen danach nur noch mit der Pinzette, keines-
falls aber mit den Hénden angefaft werden. Der Deckel wird mit Xylol
gereinigt und gefettet, der Zylinder mit der Aufhingevorrichtung an-
gehidngt und der Ausheizkolben mit dem Deckel verschlossen.

/

lus-
‘]4/'/'6’/‘—
falle

wy
Kugel

Hy

#
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Dann wird bis zur Erreichung eines Druckes von etwa 10~5 Tor ge-
pumpt. Die Heizspule des Glithsenders wird tiber den Ausheizkolben ge-
schoben und so am Stativ befestigt, dal sich der Probezylinder ganz im
Innern der Spule befindet. Ist das Vakuum ausreichend, so wird Hahn
H, geschlossen und der Glihsender eingeschaltet. Es wird solange ausge-
heizt, bis der Druck nicht mehr ansteigt (héchstens jedoch einige Minuten
mit Riicksicht auf Erwidrmung des Senders) ; der Druckanstieg wird gemes-
sen und das frei gewordene Gas abgepumpt. Danach wird erneut erhitzt,
bis kein Druckanstieg mehr stattfindet. Untersucht werden Bleche aus
Ni, Fe, Mo und Cu von verschiedener Stirke und Oberfliche.

AuBer dem Druckanstieg ist das Verhalten jedes dieser Metalle zu
beobachten (Glithtemperaturen, Verlauf des Glithvorganges, Anderung

p VZM}'Z/?S;'IJ
1g-Moromefel
4 I
zur
Diffusions-

Ausheiz- pumpe Me Leodisches
kolben ' Manomefer

zum Pirani-

manomerter

Gasflasche ~S)

Abb. 34. Pumpschaltung zur Untersuchung der Gasabgabe und Gasbindung durch Metalle.

der mechanischen Eigenschaften durch das Glithen). Die Leistungsauf-
nahme eines im Hochfrequenzfelde geheizten Zylinders ist nach Reche
(Lit. 3, 4)

N,=281-10%-G-22Vf-u-o (W).

Hierin bedeutet: z: Ampérewindungen.
f: Frequenz (Hz).
o ¢ Permeabilitat.
or : Spez. Widerstand (2 - mm?/m).

: Konstante, abhéngig von Spulendurchmesser,
Spulenhéhe und Zylinderdurchmesser (aus Kur-
ventafel Lit. 4 S. 129).

Zu beachten ist, dafl die magnetischen Stoffe bei Uberschreitung
einer bestimmten Temperatur ihre magnetischen Eigenschaften verlieren
(# wird nahezu 1). Dieser ,,magnetische Umwandlungspunkt« liegt fiir
reines Eisen bei 800 °C, fiir Nickel bei 360 °C. Beiausreichender Zeit kann
die Beharrungstemperatur mit dem Mikropyrometer gemessen werden.

Auswertung. Die frei gewordenen Gasmengen sind auf 760 Tor und
20 °C zu reduzieren. Ferner ist, wie in Abschnitt C 1, die mittlere Dicke
der adsorbierten Gasschicht in Molekiildurchmessern zu berechnen.

3. Versuche iiber Gasbindung (Abb. 34). Das Gettermaterial (Ba, Mg,
Sr und Legierungen dieser Metalle) steht in Form von Pillen zur Ver-
fiigung, die in kleinen, mit der Hochfrequenzspule zu heizenden Metall-
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népfchen, den Getterhaltern, im Vakuum verdampft werden. Der Getter-
halter gibt bei der Erhitzung Gas ab, das vor dem Abfeuern des Getters
beseitigt werden muf, da sonst eine Beeintriachtigung der Getterwirkung
eintritt. Man heizt deshalb bei laufender Pumpe mehrmals bis dicht
unter die Verdampfungstemperatur des Getters; dann erst wird es zur
Verdampfung gebracht. Um fiir den Versuch nicht besonders Gas in die
Apparatur einlassen zu miissen, wird das aus dem Getterhalter aus-
geheizte Gas benutzt. Dieses wird in die Pumpleitung gelassen (Pump-
hahn H, geschlossen) und der Druck durch entsprechende Bemessung
desLeitungsvolumens (Zuschalten der Gasflasche) und durch kurzzeitiges
Abpumpen wihrend des Ausheizens des Getterhalters auf etwa 1 - 10~2
Tor geregelt. Um bei dem nun folgenden Abfeuern des Getters die Getter-
wirkung einigermaflen quantitativ erfassen zu konnen, mul dasWérme-
leitungsmanometer bei Beginn der Getterung im Gleichgewicht sein. So-
bald der Niederschlag des Gettermetalls auf der Glaswand erscheint, wird
Hahn H geschlossen (kleineres Volumen, stirkere Druckinderung) und
der Druckabfall abgelesen.

Auswertung: Die beobachteten Erscheinungen sind zu beschreiben
und zu erkléiren.

Literatur.

1. Dushman: Grundlagen der Hochvakuumtechnik (Berlin 1926). — 2. Es-
march: Zur Theorie der kernlosen Induktionséfen. Wiss. Veroff. Siemens-Konz.
10 (1931) S. 172. — 3. Reche: Theoretische und experimentelle Untersuchungen
iiber den kernlosen Induktionsofen. Wiss. Versff. Siemens-Konz. 12 (1933) S. 1.
— 4. Espe und Knoll: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik (Berlin 1936).

Aufgabe 8.

Bestimmung der Richardson-Konstanten fiir den
Séattigungsstrom einer Elektronenrohre.

Zubehor: Spezialrohre mit Wolframkathode.
Mikropyrometer 1100 . . . 3000 Grad.
Heizwiderstand 10 Ohm, 2 Amp.

Strommesser 1,5 Amp.

Strommesser 4,5 mA.

Strommesser 6/30 mA.

Schutzwiderstand : 4 Lampen 120 Volt, 200 Watt.
Spannungsteiler 4500 Ohm, 0,2 Amp.
Galvanometer 1°= 10-¢ Amp.

A. Allgemeines.

1. Definition des Sittigungsstromes. Wird ein metallischer Korper er-
hitzt, so sendet er Elektronen aus, die, wenn keine hinreichend grofie
absaugende elektrische Feldstirke vorhanden ist, eine ,,Raumladungs-
wolke* bilden. Diese Raumladungswolke erschwert den Austritt weiterer
Elektronen aus dem Metall und bewirkt, daBl ausgetretene Elektronen
wieder ins Metall zuriickkehren. Macht man das glithende Metall zur
Kathode einer Zweipolrohre, so wandern die Elektronen der Raum-
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ladungswolke zur Anode; die Raumladung wird mit steigender Anoden-
spannung U, verringert. Es flieBt ein Strom, der dem Langmuirschen
Gesetz folgt:

Ii=c-UY (Lit. 1)
¢ bedeutet hier eine Konstante, die nur von den geometrischen Abmes-
sungen der Rohre abhéingt. Der Strom hingt praktisch nicht von der
Heizleistung ab.

Wird die Anodenspannung immer hoher gemacht, so tritt schlieBlich
der Zeitpunkt ein, wo alle Elektronen, die die Kathode bei der betreffen-
den Temperatur abzugeben vermag, sofort zur Anode gezogen werden,
so daB sich eine Raumladungswolke nicht ausbilden kann. Der Strom
steigt jetzt bei wachsender Anodenspannung praktisch nicht weiter an
(Sattigungsstrom). Er hingt nur von der Temperatur und dem
Material der Kathode nach dem Richardsonschen Gesetz ab (vgl. unten).

2. Austrittsarbeit und Bildkraft. Ein Metall besteht aus einem Raum-
gitter positiver Ionen, zwischen denen sich ein Elektronengas befindet.
Die auf die Metalloberfldche von innen her auftreffenden Elektronen
konnen nicht ohne weiteres austreten, sondern nur dann, wenn sie eine
entsprechend grofe kinetische Mindestenergie besitzen (,,Austritts-
arbeit*). Erwérmt man das Metall, so wird die Geschwindigkeit der
Elektronen grofer und eine gréBere Anzahl der Elektronen kann die
,»Austrittsarbeit* leisten und die Kathode verlassen ; der Sattigungsstrom
wird gréBer.

Ein Teil der Austrittsarbeit beruht auf der sog. ,,Bildkraft*“. Das ist
die Kraft, die ein bereits aus dem Gitterbereich, also aus dem Metall
ausgetretenes Elektron, in das Metall zuriickzuziehen versucht. Ihre
GroBe erhélt man nach dem bekannten Spiegelungsprinzip der Elektro-
statik, indem man die Ladung des Elektrons mit umgekehrtem Vor-
zeichen an der Metalloberfliche spiegelt. Diese Kraft bewirkt, dafl auf
der Strecke zwischen Kathode und Anode ein Potentialminimum auftritt.
Steigert man die Anodenspannung immer mehr, so kann die Bildkraft
durch die Kraft, die das Elektron zur Anode zieht, teilweise kompensiert
werden, die ,,Austrittsarbeit’* wird kleiner. In der Messung kommt dies
dadurch, zum Ausdruck, dal der Strom auch nachdem Eintritt der Satti-
gung nicht konstant bleibt, sondern mit der Spannung langsam ansteigt.
Ein weiterer Grund fiir den leichten Anstieg der I, = f (U,)-Kurve ober-
halb der Sattigungsspannung ist, dal die Elektronen aus kleinen Vertie-
fungen der Kathode infolge von Raumladungserscheinungen erst bei
héherer Anodenspannung austreten.

B. Richardsonsches Gesetz.
Die Richardsonsche Gleichung fiir den Séttigungsstrom einer Elek-
tronenréhre lautet:
Iy = FAT? ¢ B/T (Amp) (1)
Hierin bedeuten:
T : Temperatur (°K).
F : Emittierende Oberfliche der Kathode (cm2).
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A : Universelle Konstante (Amp/cm? - °K2),
B : Austrittsarbeit (°K).

Die Konstante 4 ergibt sich auf Grund des Nernstschen Warmetheorems
fiir reine Metalloberflichen ohne Unterschied der Metallart zu 60,2
(Amp/cm?- °K2). Dieser Wert ist fiir Wolfram, Tantal und Molybdén ex-
perimentell bestétigt; dagegen wurden bei Oxydkathoden starke Abwei-
chungen gefunden.

Die Austrittsarbeit B (°K) 148t sich durch Einfiihrung des elektrischen
Elementarquantums (g, = 1,565 - 10719 Clb) und der Boltzmann-Kon-
stanten (k= 1,372-10—2% Joul/°K) auch in Volt ausdriicken nach der

Beziehung:

B = ¢, @/k. (2)

Die Austrittsarbeit ¢ (Volt) entspricht dann derjenigen Geschwindig-

keit, welche die Elektronen haben miissen, um entgegen den Anziehungs-
kriften der Metallatome aus der Metalloberfliche austreten zu konnen.
Die Austrittsarbeit hangt von dem Material der Kathode ab; sie betragt
fiir Wolfram B = 52600 °K. Hieraus ergibt sich nach Gl. (2) als theo-
retischer Wert fiir ¢:

@ = 4,53 Volt.

Ziel der Messung ist es, die Konstanten A und B des Wolframs an einer
Elektronenrchre experimentell zu bestimmen.

C. MeBprinzip.

Die Ermittlung von 4 und B erfolgt am einfachsten auf folgende
Weise :
Durch Logarithmieren und Umstellen ergibt sich aus Gl. (1):

log I, —2log T = log FA — 7 Bloge 3)
das ist eine Gleichung von der Form einer Geraden:
y = a—bx. (4)

Tragt man mit Hilfe der im Versuch gemessenen Werte von I; und der
zugehdrigen Temperatur 7' den Betrag

y =logIs—2log T'

iber x =1/T auf, so erhdlt man Geraden (vgl. ,\\
Abb. 35), aus denen sich fiir x = 1/T =0die GroBe $
log FA und daraus die gesuchte Konstante 4 %
ergibt. Die Austrittsarbeit B erhilt man aus der ‘3
Neigung der Geraden, denn es ist tga = b = > y, 7
B -log e, woraus sich i \7

B=231tga (°K) (5)

. . . . . Abb, 35. Richardson-Gerade.
und daraus die Austrittsarbeit ¢ in Volt ergibt. iehandson-Gerade

D. Versueh.

1. Beschreibung der zu verwendenden Réhre. Die Elektrodenanordnung
des fiir den Versuch besonders hergestellten Rohres (vgl. Lit. 3 u. 4) zeigt
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Abb. 36. Um Storungen durch die Abkiihlung der Enden des Gliihfadens
und durch die dort auftretenden Feldverzerrungen zu vermeiden, ist die
Anode in drei getrennt ausgefiihrte Einzelsegmente unterteilt, von denen
nur das mittlere zur Messung benutzt wird (Schutzanodenprinzip). Die
Kathode besteht aus einem diinnen Wolfram-
draht.

Die Messung der Temperatur erfolgt mit dem
Mikropyrometer durch ein in der MeBanode vor-
gesehenes Fenster. Zur Umrechnung der schwar-
zen Temperatur in die wahre Temperatur kann
das Nomogramm Abb. 24 benutzt werden.

2. Schaltung und Messung. Wie aus Ab-
schnitt C hervorgeht, ist zur Bestimmung der
Konstanten 4 und B die Ermittlung des Satti-
gungsstromes in Abhéngigkeit von der Tempera-
| | tur der Kathode erforderlich. Dementsprechend

Hilfsanoden  Melanode it die MeBschaltung zu entwerfen. Alle Anoden

Abb. 36. Elektroden-  erhalten die gleiche Spannung; gemessen wird

Smordnng pur Srmittling  jedoch nur der Strom der mittleren Anode. Der

Heizstrom darf nur bis zu einer Kathodentem-
peratur von 2700 °K gesteigert werden. Der Séttigungsstrom erreicht
bei etwa 1800 °K einen bereits gut meBbaren Wert. Man teilt sich den
MeBbereich von 1900 . . . 2500 °K zweckmiBig in 6 . . . 8 Teile, stellt das
Mikropyrometer jeweils auf die zugehéorige schwarze Temperatur ein und
regelt den Heizstrom des Rohres so lange, bis der Gliihfaden des Mikro-
pyrometers verschwindet. Dann wird die Anodenspannung so weit ge-
steigert, bis die Sittigung erreicht ist, d. h. bis eine weitere Steigerung
keinen merkbaren Anodenstromzuwachs mehr zeigt, und der zugehérige
Sattigungsstrom abgelesen. Da der Sattigungsstrom in dem angegebenen
Temperaturbereich maximal nur 1% des Heizstromes betrigt, kénnen
Heizwirkung bzw. Abkiihleffekt durch den Anodenstrom vernachlissigt
werden. Besondere Sorgfalt ist auf eine genaue Messung der Kathoden-
temperatur zu legen, weil von ihrer Genauigkeit das Mefergebnis in
starkem Mafe abhingt.

e—e—w#

E. Auswertung.

Fiir die Auswertung des MeBergebnisses ist folgende Tabellenanord-
nung zweckméfBig:

1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8.
Tw tw ts Is logIs | 2log Tw |logIs —| 103/Tw
2 log Tw
°K °C °C A
1900
2500

Die Werte der Spalten 7 und 8 sind entsprechend Abb. 35 graphisch
darzustellen und daraus die Richardsonsche Gerade zu zeichnen und die
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zur Berechnung von 4 und B erforderlichen Werte zu entnehmen. Die
emittierende Oberfliche 146t sich aus Kathodendurchmesser und Lénge
der MeBanode bestimmen. Ferner ist die Austrittsarbeit in Volt fir
Wolfram zu berechnen.

Literatur.

1. Knoll, Ollendorff und Rompe: Gasentladungstabellen (Berlin 1935)
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Aufgabe 9.

Pumpen, Entgasen, Abschmelzen und Priifen einer
Hochvakuum-Dreipolrohre mit Wolframfaden-Kathode.

Zubehor:
Pumpstand mit Diffusionspumpe.
Ausheizofen.
Glihsender.
E Elektronenréhre mit Wolframkathode (z. B. RE28).
T Heiztransformator 220/8 Volt, 10 Amp.
R, Spannungsteiler 200 Ohm, 1,2 Amp.
R, Heizwiderstand 7 Ohm, 3 Amp.
L Glihlampen zur Strombegrenzung.
A; Strommesser 30 mA.
A, Strommesser 1 Amp.
A, Strommesser 150 mA.
1 Spannungsmesser 6/30/300 Volt.
V, Spannungsmesser 1500 Volt.
G Galvanometer.

A. Allgemeines.

Das Pumpen und Entgasen einer Hochvakuum-Elektronenréhre muf3
in der Regel so vor sich gehen, dal nicht nur wihrend des Pumpprozesses
ein gutes Vakuum (<10~ Tor?) erreicht wird, sondern daf dieses auch in
der abgeschmolzenen Rohre bei Belastung dauernd erhalten bleibt. Denn
eine Verschlechterung des Vakuums im Betrieb (das sogenannte ,,Weich-
werden‘‘) fithrt zu undefinierten Anderungen der Charakteristik und zur
Herabsetzung der Lebensdauer. Ursache fiir die Vakuumverschlechterung
sind Gasreste, die entweder aus der an der Innenfliche des Kolbens ad-
sorbierten Wasserhaut oder aus im Betrieb sich erwérmendenMetallteilen
der Elektroden austreten. Zur Beseitigung der an der Innenwand des
Glaskolbens adsorbierten Gasreste ist es notwendig, diesen zu Be-
ginn des Pumpprozesses in der Flamme oder im Heizofen nahe bis an
den Erweichungspunkt des Glases (350 bis 450 °C, je nach der Art
des verwendeten Glases) zu erhitzen. Zur Entgasung der Metall-

1 Hohere Drucke kommen nur bei der vollautomatischen Réhrenherstellung vor.
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teile des Elektrodensystems miissen diese bereits an der Pumpe auf
Temperaturen gebracht werden, die erheblich iiber denjenigen liegen,
welche spiter im Betrieb der Rohre auftreten. Die dabei austretenden
Gasmengen miissen abgepumpt werden. Da die Glithtemperaturen der
Metallteile wesentlich hoher als die Schmelztemperatur des Glases sind,
miissen zum Erhitzen der Elektroden andere Methoden angewandt wer-
den als zum Entgasen der Glaswinde (Hochfrequenzheizung, Elektronen-
bombardement).

B. Versuch.

1. Anschmelzen des Rohrenkolbens an die Pumpgabel. Pumpgabel-
ansatz und Pumpstengel der Rohre werden mittels Glasmesser und er-
hitztem Glasstab sauber abgeschnitten. Etwa an der Schnittfliche noch
hervorstehende Zacken werden bis auf Gelbglut erwirmt und mit der
Pinzette abgezogen. Besitzen Pumpgabelansatz und Pumpstengel ver-
schiedene Durchmesser, so lasse man den weiteren Durchmesser auf den
engeren in der Flamme zusammenfallen. Nach dem Abschneiden werden
beide Schnittflichen gleichzeitig in der leuchtenden Flamme vorge-
wirmt, in der blauen Flamme auf Rotglut erhitzt und die zusammen-
gehefteten Rohrenenden verblasen. Zum Schlul wird die Ansatzstelle
mit der leuchtenden Flamme des Gasbrenners gekiihlt, um Spannungen
des Glases zu vermeiden.

2. Ausheizen der Rohre im Gasofen. Sobald die Ansatzstelle des
Pumpstengels vollkommen abgekiihlt ist, wird die Réhre® bis zu einem
Druck von mindestens 1-10~* Tor ohne fliissige Luft an der Ausfrierfalle
evakuiert. Sodann ist der Gasofen anzuheizen, iiber den Kolben herab-
zuziehen und die Temperatur langsam (in etwa 30 min) bis auf 350 °C
zu steigern. Die Heizung wird so lange fortgesetzt, bis der Druck auf
etwa 2-1075 Tor gesunken ist (Kontrolle am Mc Leodschen Manometer,
Zeitdauer je nach der Férdermenge der Hochvakuumpumpe 1—2 Stun-
den). Hierauf ist fliissige Luft unter die Kiihlfalle zu setzen und so lange
weiter zu heizen, bis Klebevakuum (<< 1076 Tor) erreicht ist (je nach
Réhrenvolumen, Férdervolumen der Pumpe und Elektrodenoberfliche
1 bis 8 Stunden). Erst dann ist mit Sicherheit die Wasserhaut an der
Kolbenwand entfernt. Nach Abstellen des Ofens 148t man die Tempera-
tur allmihlich bis auf etwa 100° C sinken und zieht hierauf den Ofen
hoch. Ein Hochziehen des Ofens bei héherer Temperatur verursacht
durch zu schnelle Abkiihlung Spannungen im Glaskolben, die zu Kolben-
spriingen fithren kénnen.

3. Entgasen der Elektroden mit Hochfrequenz. Die vom Glithsender
erregte Hochfrequenzspule wird iiber den Kolben geschoben und der
Sender eingeschaltet. Die Elektroden werden mehrmals kurzzeitig auf
helle Rotglut erwirmt, wobei sich das Freiwerden grofierer Gasmengen
durch blaues Leuchten der Rohre anzeigt. Das Ausglithen mul} stoB-
weise erfolgen, damit die freiwerdenden Gasmengen in der Zwischenzeit
von der Pumpe abgefiihrt werden konnen (erkennbar am Verschwinden

1 Material: Bleiglas oder Magnesiaglas.
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der leuchtenden Entladung) und die entgaste Glasoberfliche nicht von
neuem mit Gas beladen wird. Die Entgasung ist so lange fortzusetzen,
bis keine Leuchterscheinung mehr auftritt und Klebevakuum erreicht ist.

4. Entgasung des Gitters und der Anode durch Elektronenbombarde-
ment, der Kathode durch direkte Heizung. Durch die Hochfrequenzent-
gasung wird der Heizfaden sowie das innerhalb der Anode liegende und
durch dieses abgeschirmte Steuergitter nicht erfaft; deshalb muf der
Heizfaden durch direkte Heizung, das Gitter durch Elektronenbom-
bardement weiter entgast werden. Dabei werden Teile der freiwerdenden
Gasmengen wieder auf der Anode gebunden, die ebenfalls wieder von
deren Oberfliche entfernt werden miissen.

Beim Ausheizen sind die an den Elektroden liegenden Spannungen
bzw. der Glithsender kurzzeitig einzuschalten und sofort abzuschalten,
wenn die Elektroden helle Rotglut erreicht haben. Glitht man die Elek-
troden nicht stoBweise, so ist die Pumpe nicht imstande, die freiwerden-

L~
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Abb. 37. Schaltung zum Ausheizen des Gitters und der Anode durch
Elektronenbombardement.

den Gasreste abzusaugen und diese schlagen sich auf der Kolbenwand
oder auf kalten Elektroden nieder, wodurch eine Wiederholung oder Ver-
langerung des Pumpprozesses erforderlich wird. Anoden- bzw. Gitter-
strom steigen beim Ausheizen kurz nach dem Einschalten zunéichst lang-
sam, dann schneller an, da der innere Widerstand der Rohre infolge der
Druckerhohung durch die freiwerdenden Gasmengen sinkt. Bei rascher
Zunahme des Stromes sind Gitter- bzw. Anodenspannung sofort abzu-
schalten, da sonst die Rohre durch Lichtbogenbildung zwischen den Elek-
troden zerstort wird (negative Kennlinie der Ionenréhre). Bei fort-
schreitender Entgasung sinkt der Strom wieder langsam ab und erreicht
seinen kleinsten Wert, wenn Klebevakuum erreicht ist.

a) Schaltung der Elektroden (vgl. Abb.37). Die Kathode
wird aus einem 8 Volt Heiztransformator 7' geheizt; der Heizstrom wird
mit dem Widerstand B, geregelt. Die Gitterspannung wird am Span-
nungsteiler R, abgegriffen, der iiber Schalter S, an 120 Volt Gleichspannung
gelegt ist. Um zu verhindern, da der Gitterstrom bei Gasausbriichen
oder Elektrodenkurzschlissen in der Rohre unzulissig hohe Werte
annimmt, ist eine Glithlampe in den Gitterkreis eingeschaltet. Die
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Anodenspannung wird durch eine Gleichstrommaschine erzeugt und
durch Feldregelung dieser Maschine geregelt. Zur Anodenstrombegren-
zung sind 4 Glithlampen in den Anodenkreis geschaltet.

b) Ausheizen des Glithfadens. Der Glihfaden wird zunéchst bei
Nennheizstrom (fiir die Rohre RE 28 etwa 0,5 Amp.), dann bei10% Uber-
last ausgeheizt, bis Klebevakuum erreicht ist (Temperatur evtl. durch
Mikropyrometermessung kontrollieren).

¢) Ausheizen des Gitters. An das Gitter werden etwa +120Volt
gelegt, bis es sich auf helle Rotglut erwidrmt. Da der Glithfaden heller
leuchtet als das glithende Gitter, sind dabei Gitter- und Heizspannung
kurzzeitig auszuschalten, um die Gittertemperatur abschétzen zu kénnen.
Der Gitterstrom betriagt hierbei bei der Réhre RE 28 etwa 30mA. Das
Ausheizen durch stoBweises Ein- und Ausschalten ist so lange fortzu-
setzen, bis Klebevakuum erreicht ist.

d) Ausheizender Anode. Neben der Ausheizung durch den Gliih-
sender kann die Anode auch durch Elektronenbombardement gegliiht
werden. Die dazu notwendige maximale Anodenspannung betrigt fiir
die Rohre RE 28 etwa 500 Volt, die gleichzeitig angelegte Gitterspannung
etwa +120 Volt, der Heizstrom etwa 0,5 Amp. Die Anode wird bis auf
helle Rotglut erwirmt und dies stoBweise so lange fortgesetzt, bis
Klebevakuum erreicht ist.

5. Messung des Vakuumfaktors (vgl. Aufgabe4). Die genaue Bestim-
mung des Réhrenvakuums, die im Gegensatz zur Messung mit dem Mec
Leodschen Manometer auch
an der abgeschmolzenen Rohre
vorgenommen werden kann,

, beruht auf der Messung des
v Gitterionenstroms, der dem
Gasdruck in der Roéhre pro-
portional ist.

An das Gitter der Roéhre
7 wird eine negative Spannung

von —I1 bis —5 Volt gelegt

(Schaltung Abb. 38). Bei gu-

AV 35 Schaltung s Mesang s Vawniators  gem Vakuum, normal geheiz-

ter Kathode und normaler

Anodenspannung soll der positive Ionenstrom, der an dem Galvano-

meter G abgelesen wird, bei kleineren Verstdrkerrohren nicht mehr als
2+10%Amp. betragen.

6. Abziehen des Kolbens von der Pumpgabel. Die Pumpstengel-
kapillare wird sorgfaltig und gleichméBig von allen Seiten mit der leuch-
tenden Flamme vorgewdrmt. Mit kleiner spitzer Stichflamme wird dann
die Kapillare von allen Seiten gleichmiBig auf Rotglut erhitzt und das
Rohr im Augenblick des Zusammenfallens der Kapillare abgezogen.
Hierbei bildet sich ein diinner Glasfaden, der mit der Flamme abge-
schmolzen wird. Die Kapillarspitze verschmilzt man zu einem Kiigel-
chen und kiihlt sie in der leuchtenden Flamme, um nachtragliche Spriinge
zu vermeiden.
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7. Priifung der abgeschmolzenen Rohre. An der abgeschmolzenen
Rohre wird noch einmal der Vakuumfaktor gemessen (vgl. Abschnitt 5)
und dann nach bekannten Methoden die Réhrenkennlinie I, = f (U,) fir
die Anodenspannungen U, = 110 und 220 Volt aufgenommen (Schaltung
Abb. 38, jedoch ohne Galvanometer im Gitterkreis).

C. Auswertung.

Aus den Kennlinien werden Durchgriff, Steilheit und Sattigungsstrom
der Rohre entnommen. AuBerdem sollen Durchgriff, Steilheit und Raum-
ladungsstrom aus den geometrischen Abmessungen des Elektroden-
systems berechnet werden. Diese sind an einer offenen Rohre derselben
Type zu ermitteln.

Elektrodenabmessungen der R6hre RE 28.

Gitterradius rg = 0,163 cm.

Radius der Gitterdrihte rg = 0,008 cm.
Anodenradius rqe = 0,365 cm.
Abstand Anode — Gitter o = 0,202 cm.
Abstand der Gitterdrihte voneinander d = 0,200 cm.

Zahl der Gitterwindungen pro cm Gitterlinge » = 5 Windungen/cm.
Emittierende Kathodenlénge?! Il =etwa 1,5 cm.

Die Formel fiir den Durchgriff einer Dreipolrohre mit zylindri-
schem System und Wendelgitter (nur fir r; <d <a und Kathoden-
Gitterabstand >d giiltig!) lautet (Lit. 1):

1
D 1 27nr, (1)
2nr,n Ty
IHT

Der Raumladungsstrom ergibt sich aus:

I, = 147102 U% (mA), 2)
g

wobei die Steuerspannung Uy = U, + D - U, ist.
Die Steilheit ist:

S =3/2:147-102 T, (mA/V), (3)
g

Die berechneten Werte von D, I, und S sollen mit den aus der
Kennlinienschar entnommenen verglichen und die prozentualen Abwei-
chungen angegeben werden.

Literatur.

1. Knoll, Ollendorff und Rompe: Gasentladungstabellen (Berlin 1935)
S. 107 u. 102 (Endkorrektionen fiir Wolframstabkathoden nach Worthing). —
2.Espe-Knoll: Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik (Berlin1936) S.118 u.256.

1Vgl. Lit. 1 (Worthing).
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Aufgabe 10.

Pumpen, Formieren, Aktivieren und Abschmelzen einer
Hochvakuum-Dreipolrohre mit indirekt geheizter
Ba-Pastekathode.

Zubehor:

Pumpstand mit Diffusionspumpe.

Ausheizofen.

Glithsender.
Versuchsrohre mit Pumpstengel.
Strommesser 0,3 Amp.
Strommesser 0,1 Amp.
Spannungsmesser 300 Volt.
Spannungsmesser 150 Volt.
Spannungsmesser 10 Volt.
Spannungsteiler 2300 Ohm 0,3 Amp.
Spannungsteiler 2300 Ohm 0,3 Amp.
Heizwiderstand 10 Ohm 3 Amp.
Gliithlampe 100 Watt 220 Volt.
Glithlampe 40 Watt 220 Volt.

o M

S

A. Allgemeines.

In den heutigen Verstdrker- und auch in kleineren Sendershren
werden im allgemeinen diinne, auf 700 ... 900 °C erhitzte Barium-
schichten wegen ihrer geringen Austrittsarbeit als Elektronenemissions-
quelle verwendet. Praktisch sind zwei Herstellungsverfahren iiblich:

1. Dampfverfahren. Es wird fast ausschlieBlich bei direkt geheizten
Kathoden angewendet und besteht darin, daf die Ba-Schicht durch Ver-
dampfung auf den Glithdraht aufgebracht wird. Meist wird der Gliih-
draht vorher oxydiert (z.B. W-Drahtkathoden mit W,0,). Zur Erzeu-
gung des Ba-Dampfes dient entweder reines metallisches Ba oder BaO
mit Al-Pulver gemischt, das (durch Paraffiniiberzug oder durch geeignete
Umbhiillung gegen Luftsauerstoff geschiitzt) in kleinen Mengen schon vor
dem Zusammenbau der Rohre an der Innenseite der Anode angebracht
wird. Nach dem Ausheizen der Rohre, dem Entgasen der Kathode (bei
W-Kathoden nicht iiber 950 °C wegen Zerstérung der W,0,-Schicht!)
und dem Vorentgasen des iibrigen Elektrodensystems durch Hoch-
frequenz wird die Verdampfung folgendermaBen durchgefiihrt: Zuerst
wird die Kathode auf die normale Betriebstemperatur (750 . . . 800 °C)
gebracht. Dann wird zwischen Kathode und alle iibrigen (miteinander
verbundenen) Elektroden eine niedrige Spannung (bei Verstarkerréhren
30...40V) gelegt. Wird nun die Anode durch Hochfrequenzstrom
erhitzt, so verdampft das Ba und die durch das Hochfrequenzfeld bzw.
durch das Elektrodenfeld ionisierten Ba-Atome wandern zur Kathode
(4uBerlich erkennbar durch griines Aufleuchten des angeregten Ba-
Dampfes). Nach kurzer Zeit hat sich auf der Kathode eine wenige u
starke Schicht gebildet, die an ihrer dem W,0, zugekehrten Seite aus
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BaO, an der Oberfliche aus reinem Ba besteht. Die ,,Aktivierung* er-
folgt bei 0,5 . . . 1A/cm? Kathodenoberfliche. Wegen der groBen Gleich-
mafigkeit der aufgedampften Schichten (Fehlen von Glithinseln!) zeigt
die Kennlinie der Dampfkathode einen ausgeprigteren Sittigungscharak-
ter als die der Pastekathoden.

2. Pasteverfahren. Es wird bei direkt und indirekt geheizten Ka-
thoden angewendet.

a) Oxydkathoden (Wehnelt-Kathoden). Auf die Kathode wird eine
Paste, die aus einem Gemisch von BaO + SrO (suspendiert in Paraffin-
6l, Amylazetat oder anderen Bindemitteln) besteht, in einer oder mehreren
Schichten durch Aufstreichen oder Spritzen aufgetragen und dann an
Luft, haufig unterstiitzt durch schwache Heizung, getrocknet. Die Ge-
samtdicke der Schicht betrigt etwa 30 ...100 u, ist also bedeutend
grofler als die der Dampfkathoden. Die Kathoden miissen innerhalb
einer Stunde ins Vakuum gebracht werden, da sonst das BaO mit dem
Wasserdampf der Luft in Bariumhydroxyd (Ba(OH),) bzw. mit CO,
(Atemluft) in Bariumkarbonat (BaCO,) iibergeht. Nach Ausheizen der
Rohre wird die Kathode durch langsames Hochheizen (bis auf 1200 °C)
,»formiert*“! und bei einer Stromdichte von 0,5 . . . 1,2A/cm? , aktiviert*,
wobei das Bariumoxyd durch einen elektrolytischen Prozel in metalli-
sches Barium und Sauerstoff zerfillt. Der Sauerstoff wird von der
Pumpe bzw. vom Getter entfernt, das Ba gelangt durch Riickdiffusion
an die Oberflédche und bildet dort die eigentlichen Emissionszentren. Die
Elektronenemission der gesamten Kathode wird bestimmt durch den
,,Bedeckungsgrad‘‘ ihrer Oberfliche mit Ba, ihre Lebensdauer durch den
Gesamtvorrat der Oxydschicht an Ba.

b) Karbonatkathoden. Die Kathodenschicht besteht aus einer
in alkoholischer Kollodiumlésung, Amylazetat oder H,0 suspendierten
Mischung von Bariumkarbonat und Strontiumkarbonat (BaCO 4+ SrCO,),
welche gegeniiber den BaO-Pasten den Vorzug nahezu unbegrenzter
Lagerfahigkeit an Luft besitzt. Die Trocknung der aufgetragenen Paste
(Schichtdicke 30 . .. 100 ) erfolgt meist bei Zimmertemperatur. Nach
dem Ausheizen der Réhre wird die Kathode in derselben Weise wie
eine Oxydkathode formiert. Dabei beginnt bei etwa 900 °C das BaCO,
in BaO + CO, zu zerfallen; bei etwa 1100 °C ist dieser Vorgang beendet.
Wihrend der darauffolgenden , Aktivierung® (Stromdichte 0,5...
1A/em?) wird wie bei der Oxydkathode das BaO an der Kathodenober-
fliche durch Elektrolyse des die Schicht durchquerenden Emissions-
stromes in metallisches Barium und Sauerstoff zerlegt. Weiterer Ver-
lauf des Prozesses wie unter 2a.

B. Versuch.

Es soll eine Verstérkerrohre mit-indirekt geheizter Bariumkarbonat-
kathode (im allgemeinen Uj = 4V) gepumpt, formiert, aktiviert und
abgezogen werden. Gleichzeitig soll die praktische Anwendung eines

! Bei der Oxydkathode besteht der Formiervorgang hauptsichlich in einer

Entgasung des BaO und SrO, daneben in einer Zuriickverwandlung des evtl.
entstandenen Hydroxydes bzw. Karbonates in BaO.

Knoll, Anleitungen. 4
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Getters geiibt werden. Der Getter (vgl. Aufgabe7) besteht aus einem
etwa 5mm langen, mit reinem Ba-Metall gefiillten Metallr6hrchen, das
an beiden Enden mit der Zange abgekniffen und zur besseren Fernhal-
tung des Luftsauerstoffs in Paraffingl getaucht ist. Der Getter ist in
einem gleichzeitig zur Hochfrequenzerhitzung dienenden Halter im un-
teren Teil der Réhre so angebracht, daBl das verdampfende Ba sich
nicht auf den Quetschfufl niederschlagen und dort die Isolation der Elek-
troden herabsetzen kann.

1. Pumpen der Rohre. Nach dem Anschmelzen wird zunichst auf
103 Tor evakuiert, dann der Ofen in Betrieb genommen und bei 400 °C
so lange geheizt, bis der Druck mindestens wieder auf 10-° Tor gefallen
ist. Dann wird die Kiihlfalle mit flissiger Luft beschickt und mdéglichst
bis zum Klebevakuum
weitergepumpt. Darauf
wird der Ofen abge-
stellt und die Rohre
langsam abgekiihlt
(vgl. Aufgabe9). In der
Zwischenzeit wird die
Schaltungnach Abb. 39
aufgebaut.

& Nach der Abkiihlung

werden die Metallteile

1% soweit wie moglich mit

Abb. 39. Schaltung der Rohre zur Aktivierung und dem Glithsender durch,

Aufnahme der Kennlinie.

Hochfrequenz entgast.

2. Formierung. Zunéchst ist durch seitliches Heranfithren der Hoch-
frequenzspule ein geringer Teil des Getters zu verdampfen. Das hat den
Zweck, Reste vom Paraffiniiberzug des Getters und die von seiner Um-
hiillung abgegebenen Gase zu beseitigen, da die Bariumverbindungen in
heilem Zustand sehr empfindlich gegen Kohlenwasserstoffe sind. Dann
wird mit der Heizung der Kathode (von Uy =1,5V ab) begonnen, und
durch langsames Hohergehen mit der Heizspannung (max. 7V inner-
halb etwa 20 min) eine Endtemperatur von etwa 1100 °C auf der Ka-
thode hergestellt. Der bei 900 °C beginnende Zerfall des BaCO,

BaCO, — BaO + CO,

ist praktisch bei dieser Heizspannung beendet. Die freigewordene Kohlen-
sdure wird abgepumpt. Die langsame Aufheizung vermeidet das sonst
auftretende Platzen der Oxydschicht und bewirkt auBerdem ein besseres
Sintern der Al,0,-Schicht, mit der die Bifilarwendel bestrichen ist
(Lebensdauer des W-Fadens, Kratzgeridusche).

3. Aktivierung. Hierbei wird das Bariumoxyd in metallisches Barium
iberfithrt:

2Ba0 — 2Bay +20_— 2Ba + O,.

Gleichzeitig werden die Elektroden durch Elektronenbombardement ent-
gast.
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Bei konst. Heizspannung (U; = 6V) werden Anoden- und Gitter-
spannung angelegt und langsam gesteigert (Beginn bei U, = +50V und
U, = +30 V). Bei heftigen Gasausbriichen (Vorstromentladung, blaues
Aufleuchten) werden U, und U, abgeschaltet und durch leichtes Gettern
der PumpprozeB beschleunigt. Beieinsetzender Glimmentladung (Strom-
begrenzung durch SchutzwiderstindeL,, L,!) ist sofort abzuschalten
und anschlieBend zu gettern. Nach etwa fiinfmaliger Wiederholung dieses
Vorganges ist die Aktivierung beendet; dies ist daran erkennbar, daB
die Rohre auch bei rotglihender Anode und rotglithendem Gitter kein
Aufleuchten des Gasinhalts mehr zeigt. Dabei betragen U, = 200V,
Iymax = 200 mA, Uymax = +70 V, I, max = 80 mA. Die Rdhre
wird jetzt mittels kleiner Stichflamme vorsichtig abgezogen und kann
,,eingebrannt‘‘ werden. Das Einbrennen hat den Zweck, die Elektrolyse
des Bariumoxydes zu vervollstindigen und noch vorhandene Gasreste
durch den dabei warm werdenden Getter zu binden. Er erfolgt bei
Up=42V; U, =150V, U, = 0V und dauert 10 ... 15 Std. Je nach
der Fithrung des Aktivierungsprozesses tritt dabei noch eine mehr oder
weniger groBe Erhohung der Steilheit der Roéhre ein.

4. Aufnahme der Kennlinie. Zur Priifung der Réhre ist die Kenn-
linie I, = f (U,) bei U, = 110 und 220 Volt aufzunehmen. Heizspannung
4,0 Volt.

C. Auswertung.

Es sind die wéihrend des Versuchs auftretenden Erscheinungen zu
beschreiben (Pumpzeit, Druck, Aktivierungsspannungen und -strome)
und die Kennlinie I, = f (U;) zu zeichnen.

Literatur.
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Aufgabe 11.

Pumpen, Fiillen und Aufnahme der Kennlinie einer
Edelgas-Leuchtriohre.

Zubehor:
Pumpstand mit Diffusionspumpe.
P Spannungsteiler 8000 Ohm, 0,3 Amp.
R Schutzwiderstand 20 000 Ohm, 0,1 Amp.
V,—V 5 Statische Spannungsmesser 500, 750 und 2000 Volt.
E Entladungsréhre.
S Glithsender.
A Strommesser 6/30/300 mA.
G Glimmlampe.
4%
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A. Allgemeines.

Die in den Leuchtrohren auftretenden Erscheinungen gehoéren dem
Gebiet der Gasentladungen an. Die Leuchterscheinung beruht bei den
Leuchtréhren auf StoBvorgingen zwischen Elektronen, neutralen Gas-
atomen und den (hauptséchlich positiven) Ionen des Fiillgases.

1. Ziindvorgang. Fiir das Zustandekommen einer Entladung ist das
Vorhandensein einer Anzahl freier Elektronen! Vorbedingung. Durch
die an der Rohre liegende Spannung werden diese Elektronen zur Anode
beschleunigt und treffen auf ihrem Wege auf Gasatome. Ist die Anoden-
spannung und damit die Geschwindigkeit der Elektronen sehr klein,
so ist dieser Stof auf den inneren Aufbau des Atoms wirkungslos. Die
Elektronen prallen ab, nachdem ein Teil der StoBenergie in Warme iiber-
gefiithrt ist. Wird die Anodenspannung weiter erhoht, so geniigt die
groBere Geschwindigkeit, also die erhohte Energie einzelner Elektronen
zur Aufspaltung neutraler Gasatome in positive Ionen und (Sekundér-)
Elektronen. Die positiven Ionen wandern in Feldrichtung zur Ka-
thode und l6sen beim Auftreffen auf die Kathodenoberfliche dort neue
Elektronen aus. Diese Sekundérelektronen wandern in entgegengesetzter
Richtung zur Anode und erzeugen bei geniigender Beschleunigung auf
ihrem Wege eine Anzahl weiterer Tonenpaare. Dadurch wichst der Strom
lawinenartig bis zu dem durch den Vorwiderstand gegebenen Begren-
zungswert an.

2. Anregung. Die Geschwindigkeit der Elektronen beim Zusammen-
stoB mit Gasatomen und damit ihre Wirkung auf diese ist verschieden
je nach der vorher zuriickgelegten freien Weglinge. Bei einer bestimmten
Mindestgeschwindigkeit (,,Anregungsspannung‘‘) des Elektrons kann es
ein im Wege befindliches Gasatom in seinem inneren Aufbau fiir kurze
Zeit verdndern: das Atom wird ,,angeregt‘. Man hat sich den An-
regungsvorgang in der Weise vorzustellen, dafl durch die Stolenergie des
Elektrons ein den Atomkern umkreisendes Atomelektron von seiner
Bahn auf eine groBere Bahn iiberspringt und nach etwa 1078 sec wieder
auf die urspriingliche Bahn zuriickkehrt. Die bei der Riickkehr frei-
werdende Energie wird als Strahlungsenergie abgegeben (Anregungs-
leuchten). Die Anregungsspannungen der fiir Leuchtréhren brauchbaren
Gase und Dampfe liegen zwischen 3 und 25 Volt.

3. Ionisierung. Bei etwas hoheren Geschwindigkeiten der Elektronen
konnen diese ein Atomelektron vollkommen von dem Gasatom trennen
(Ionisierung, vgl. Ziindvorgang). Dieser Vorgang liefert daher immer
neue Ionen und hélt die Raumladung und damit die Entladung in der
Rohre aufrecht. Die GroBe der Ionisierungsspannung liegt bei den fiir
Leuchtrshren gebréuchlichen Gasen und Ddmpfen zwischen 5 und 25 Volt.

4. EinfluB des Gasdruckes. Das Zustandekommen einer Glimment-
ladung ist auf einen bestimmten Druckbereich beschrinkt und erfordert
eine Ziindspannung, die von Gasart, Druck und Querschnitt des Ent-
ladungsrohres abhidngt. Ist der Gasdruck zu grof3, so werden die freien

1 Durch radioaktive und Hohenstrahlung ist stets eine ausreichende Anzahl
freier Elektronen in der Rohre vorhanden.
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Elektronen durch den ZusammenstoB mit Gasmolekiilen abgebremst, be-
vor sie die zur Ionisierung erforderliche Geschwindigkeit erreicht haben.
Bei zu niedrigen Drucken dagegen ist die mittlere freie Weglénge der
Elektronen so groB, dal die Zahl der durch Stoff angeregten Ionen nicht
ausreicht, um eine Entladung von geniigend hoher Stromstérke zu er-
moglichen.

5. Charakteristische Leuchterscheinungen. Die charakteristischen
Leuchterscheinungen, die bei Anlegen einer Spannung an eine Glimm-
réhre mit kalten Elektro-
den bei einem Druck von
0,1 ... 1 Tor auftreten,
zeigt Abb. 40.

Die Verteilung der
Leuchtzonen ist beiden ver-

schiedenen Drucken und je
nach dem Durchmesser des Abb. 40. Leuchterscheinungen einer Glimmentladung.

Entladungsrohres verschie-

den. Bei Druckerhéhung wandert die positive Séule aus der Anode
heraus auf die Kathode zu, bei Druckerniedrigung verkiirzt sich
die positive Sdule und die kathodischen Leuchtgebilde wandern auf die
Anode zu.

6. Fiillgase. Unedle Gase zeigen bei lingerem Betrieb die Erschei-
nung, daB sie durch den Metalldampf, den die allméhlich zerstdubenden
Elektroden verursachen, an der Glaswand gebunden werden (Getter-
wirkung). Bei Edelgasen tritt diese Erscheinung weniger auf, so daB} der-
artige Rohren eine lingere Lebensdauer zeigen. Man verwendet im all-
gemeinen Ne, He und Ar bzw. Gemische dieser Gase. Das Fiillgas mufl
moglichst rein sein, wenn es seine typische Leuchterscheinung zeigen soll,
da bereits geringe Spuren anderer Gase bzw. Diampfe (meist Hg, H,O
und Hahnfette) starke Farbénderungen verursachen.

7. Technische Leuchtrohren. Die hochste Lichtausbeute von den
Lichtgebilden der Glimmentladung ergibt die positive Sdule. Diese wird
daher als Lichtquelle bei den technischen Leuchtrohren benutzt. Die
Lichtausbeute ist am gré8ten bei Drucken von 1 ... 10 Tor, bei denen
die mittlere Geschwindigkeit der Elektronen von der Gréfenordnung der
Anregungsspannung und daher die Energieausbeute der aufgenommenen
elektrischen Leistung am groBten ist. Bei diesen Drucken sind die charak-
teristischen Lichtgebilde der Glimmentladung auf einen kleinen Bereich
in der Nahe der Kathode beschrinkt, so dafl nahezu die ganze Rohrlinge
von der positiven Séule erfiillt ist.

Da die Betriebsspannung der Rohren mit kalter Kathode bei etwa
1000 Volt je Meter Linge liegt, sind sie weniger fiir allgemeine Raum-
beleuchtungszwecke als fiir Reklamebeleuchtung brauchbar. Es sind
groBBe Rohrlangen erforderlich, weil die Leuchtdichte relativ klein ist.
Die Lichtausbeute betriagt bei den Roéhren mit kalter Kathode etwa
12 Lm/W.

8. Gliihkathoden-Leuchtrohren. Durch Verwendung einer geheizten
Oxydkathode, die den hohen Kathodenfall auf wenige Volt herabdriickt,
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gelingt es, Leuchtdichte und Lichtausbeute erheblich zu steigern und
gleichzeitig die Rohren bei normaler Netzspannung zu betreiben. Die
erforderlichen Betriebsdrucke liegen dann erheblich hoher (bis 760 Tor).
Zur Fullung wird meist Na- oder Hg-Dampf verwendet, wobei die Licht-
ausbeute bis zu 70 Lm/W steigt.

9. Glimmlampen. Im Gegensatz zu den Leuchtréhren mit positiver
Séule wird bei den Glimmlampen zu Signal- und Fernsehzwecken das
negative Glimmlicht fiir die Lichtwirkung herangezogen. Dies wird
durch Anndherung der Elektroden auf wenige Millimeter erreicht. Da-
durch wird die positive Sdule und damit der an ihr auftretende Span-
nungsabfall unterdriickt, so daBl diese Rohren schon bei etwa 210 Volt
ziinden (Stromaufnahmel . .. 30 mA). Durch Aufbringung eines Stoffes
mit geringer Austrittsarbeit (z.B. Bariumacid) auf die Elektroden, der
beim Aufprall der positiven Ionen stark Elektronen emittiert, gelingt
es, die Ziindspannung bis auf etwa 110 Volt herabzudriicken. Zur Fillung
wird meist ein Ne-He-Gemisch von etwa 15 Tor Druck verwendet. Wegen
der geringen Leuchtdichte sind diese Rohren fiir Beleuchtungszwecke
wenig brauchbar; der max. Lichtstrom betréigt bei den handelsiiblichen
Bienenkorb-Glimmlampen etwa 1 Lm.

h
s
Me.Leodlsches
Marnormefer
# %3

Ar

o Hy
Djfusions-
ad Vorvakuum-

leifung
Abb. 41. Pumpschaltung.

B. Versuch.

Form der Rohre. Das zu verwendende Entladungsgefill besitzt zy-
lindrische Hobhlelektroden, um eine moglichst grole Oberfliche zu er-
zielen, weil von dieser die zulidssige Stromstéirke (bei zu groBer Strom-
dichte zerstiuben die Elektroden zu schnell) und damit die Leucht-
kraft abhingt. Wie der Versuch zeigt, ist wegen dieser Elektrodenform
die Verteilung der Leuchterscheinungen nach Abb. 40 an der Kathode
der Versuchsréhre nur schwer erkennbar. Um die Kennlinien der posi-
tiven Sdule und des negativen Glimmlichtes getrennt aufnehmen zu
koénnen, besitzt die Rohre eine eingeschmolzene Sonde in der Néhe der
Kathode.

Pumpen und Fiillen der Rohre. (Abb.41.) Es ist zunéchst bis auf
etwa 10~* Tor zu evakuieren. Dazu wird die laufende Vorvakuum-
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pumpe iiber die Héhne H,, H; und H, auf das Entladungsgefall ge-
schaltet. Der Hahn zum Mc Leodschen Manometer (H ,) bleibt zundchst
geschlossen. Bei einem Druck von 5 Tor wird die Diffusionspumpe in
Betrieb genommen (Kiihlwasser anstellen und Brenner anziinden). Bei
104 Tor werden die Elektroden beilaufender Pumpe durch Hochfrequenz-
erhitzung zum Glithen gebracht (Entgasung). Um ein Springen der Ein-
schmelzungen zu vermeiden, beginnt man am freistehenden Ende der

Abb, 42. Schaltung zur Aufnahme der Kennlinien einer Leuchtréhre.

Zylinder und verschiebt die Spule so lange, bis der ganze Zylinder hellrot
glitht. Nach etwa 5 min wird noch einmal geglitht und daraufbis 10~5 Tor
weitergepumpt. Der Quecksilberdampf wird in der vorgeschalteten
Falle F' mit flissiger Luft ausgefroren.

Wihrend des Pumpens wird die Schaltung zur Aufnahme der Kenn-
linien aufgebaut (Abb.42). Ist das Vakuum von 10~® Tor erreicht, so
schlieBt man den Hahn H, zur Pumpe und kann nun aus der Vorrats-
flasche ein Edelgas (Argon) einschleusen. Von den beiden geschlos-
senen Schleusenhdhnen H; und Hy wird dazu der untere (H;) kurz ge-
offnet und wieder geschlossen. Offnet man nun Hg, so gelangt das
Fiillgas in die Rohre. Es diirfen niemals beide Schleusenhihne gleich-
zeitig geoffnet werden. Nach einmaligem Schleusen wird wieder auf
Hochvakuum gepumpt (Spiilung). Jetzt wird die Pumpe abgestellt
(H 3 und H, schliefen, Gas, Kiihlwasser und Vorvakuumpumpe abstellen)
und so oft Edelgas eingeschleust, bis ‘
das verkiirzte Manometer einen Druck
von etwa 5 Tor anzeigt, derim Mc Leod- *—

.. 2.
schen Manometer nachzumessen ist. ==
Bei diesem Druck werden zunichst
Ziind- und Loschspannung gemessen
(4 auf groBten MeBbereich schalten) — Abb.43. Schaltung zur Aufnahme der
und dann die Kennlinien U, = f ( I) Kennlinie einer Glimmlampe.
und Ug = f(I) aufgenommen. Der Strom darf fiir kurze Zeit 40 mA
erreichen. Wéhrend des ganzen Versuchs ist die Quecksilberfalle mit
fliissiger Luft zu kiihlen.

Nach Beendigung der Messung wird die Leitung wieder leergepumpt,
worauf sémtliche Hahne zu schlieen und die Pumpen abzustellen sind.

AnschlieBend ist die Kennlinie einer abgeschmolzenen Glimmlampe
aufzunehmen (Schaltung: Abb. 43).
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C. Auswertung.

Die Kennlinien sind in einem Diagramm unter Angabe des Druckes
darzustellen, aus beiden ist die Kennlinie der gesamten Leuchtréhre
zu zeichnen. Ebenso ist die Kennlinie der Glimmlampe darzustellen.
Welche Besonderheiten weisen die Kennlinien auf? Man denke an die
Verwendung der Glimmlampe als Uberspannungsschutz, zur Erzeugung
von Kippschwingungen und als Spannungsstabilisator.

Literatur.

1. Kohler-Rompe: Die elektrischen Leuchtrohren. (Braunschweig 1933.) —
2. Mébius: Die Neon-Leuchtrohren. (Leipzig 1932.) — 3. Schréter: Die Glimm-
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Aufgabe 12.

Herstellung einer Photozelle mit Na-Kathode durch

Glaselektrolyse.
Zubehor:
Pumpstand mit Diffusionspumpe.
Ausheizofen.
Thermometer.
P Photozelle.
A4, Galvanometer 10~ Amp.
A, Strommesser 10 mA.
V Spannungsmesser 150 Volt.
R, Schutzwiderstand. 100 000 Ohm.
R, Spannungsteiler fiir 220 Volt.
Lampenwiderstand.

A. Allgemeines.

1. AuBerer lichtelektrischer Effekt. Wird ein Kérper mit Licht be-
strahlt, so kénnen aus seiner Oberfliche Elektronen (Metall- oder Valenz-
elektronen) austreten. Der Austritt kann nur erfolgen, wenn auf die
Elektronen durch die Lichtstrahlung eine zur Uberwindung der Austritts-
arbeit ausreichende Mindestenergie iibertragen wird. Fiir die Beziehung
zwischen der zugefiihrten Strahlungsenergie, der kinetischen Energie des
Elektrons und der Austrittsarbeit B gilt

h«f=% m-v2+4+ B, (1)

worin & das Plancksche Wirkungsquantum und f die Lichtfrequenz be-
deuten. Ist die Frequenz des Lichtes kleiner als ein bestimmter Mindest-
wert f,, so kann die Austrittarbeit B nicht mehr geleistet werden, es
konnen also keine Elektronen austreten. Es ist also & - f; die Mindest-
energie, die nétig ist, um ein Elektron mit der Geschwindigkeit » = 0
austreten zu lassen. Da die Mindestfrequenz f,, der Seite groBerer Wellen-
lingen des Spektrums entspricht, bezeichnet man sie als ,langwellige
Grenze‘‘ des lichtelektrischen Effekts. Sie kann je nach der GroBe der
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Austrittsarbeit des betreffenden Ko6rpers auch auBlerhalb des Sichtbaren,
z.B. im ultravioletten Gebiet liegen.

Bei Bestrahlung mit Licht einer héheren Frequenz, als sie der lang-
welligen Grenze entspricht, treten Elektronen aus der bestrahlten Ober-
fliche aus, deren Geschwindigkeit wie beim Elektronenaustritt aus
glihenden Metallen nach dem Maxwellschen Gesetz verteilt ist. Der
entstehende Elektronenstrom ist bei den meisten Elementen der Frequenz
des einfallenden Lichtes direkt proportional. Grundsétzlich ist jeder
Korper ohne Riicksicht auf seinen Aggregatzustand lichtelektrisch emp-
findlich, wobei jedoch die meisten Stoffe erst bei Wellenstrahlungen sehr
hoher Frequenz (UV-, Rintgen-, y-Strahlung) Elektronen aussenden.
Nur bei den zur Alkali- und Erdalkaligruppe gehérenden Elementen liegt
wegen ihrer kleinen Austrittsarbeit die langwellige Grenze so weit im
sichtbaren Teil des Spektrums, daB sie als Ausgangsmaterial fiir tech-
nische lichtelektrische Zellen Verwen-
dung finden kénnen.

AuBler dem normalen zeigen die Alka-
limetalle noch einen vom Polarisations-
zustand des auffallenden Lichtes abhén-
gigen, selektiven lichtelektrischen
Effekt. Die Elektronenausbeute erreicht
hier in einem bestimmten Frequenzgebiet Wellenldnge A
e{.‘nen, Ma’Xi,nlalwert (Abb. 44), der an Abb. 44. Normaler und selektiver
ein bis zwei Zehnerpotenzen gréBer sein Photoeffekt.
kann als der sich aus dem normalen
Effekt ergebende. Der selektive lichtelektrische Effekt 148t sich als
Resonanzerscheinung der Lichtwelle mit angeregten Valenzelektronen
deuten.

2. Die lichtelektrische Zelle. Macht man die lichtempfindliche Schicht
zur Kathode, stellt ihr eine Anode gegeniiber und bringt das System in
ein abgeschlossenes, evakuiertes bzw. mit Gas von bestimmtem Druck
gefiilltes Glasgefa3, so erhilt man eine lichtelektrische Zelle. Die Hoch-
vakuumzellen arbeiten wie Hochvakuum-Elektronenréhren praktisch
tragheitslos; eine Grenze ist nur durch die Laufzeit der Elektronen
zwischen Kathode und Anode gegeben.

Wird die Zelle mit Gas gefiillt, so steigt zunéchst wegen StoBionisation
die Elektronenausbeute mit wachsendem Gasdruck und erreicht ein
Maximum (bei 0,1 . . . 4 Tor, je nach Gasart und Anodenspannung).
Bei weiter steigendem Gasdruck wird die freie Weglinge schlieBlich so
klein, daf die Elektronenenergie nicht mehr zur Ionisation ausreicht:
die Elektronenausbeute nimmt wieder ab.

Zur Fiillung verwendet man meist Edelgase, weil sie nicht von der
Alkalischicht gebunden werden (Getterwirkung, Lebensdauer).

3. Aufbau und Formen der lichtelektrischen Zellen. Bei den meisten
gebrauchlichen Zellen befindet sich die lichtempfindliche Schicht auf der
inneren, meist kugelférmig ausgebildeten Wand des Glaskolbens. Ein frei
gelassenes Fenster gestattet den Lichteintritt. Die Anode befindet sich
in der Mitte der Zelle und besteht meist aus einem weitmaschigen Gitter,

Llektronenstrom
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um den Lichteintritt nicht zu stéren. Deér Vorteil dieser Zellenart ist, da
eine sehr grofle lichtempfindliche Schicht zur Verfiigung steht und daher
die Lichtausbeute groB ist. Aufler dieser bestehen noch eine groe Anzahl
andersartiger, dem jeweiligen Verwendungszweck angepater Formen.

4. Herstellungsarten der lichtelektrischen Zellen. Es sind verschiedene
Verfahren bei der Herstellung der lichtempfindlichen Schichten gebrauch-
lich. Man kann das wirksame Metall durch EingieBen, Destillieren, Ver-
dampfen im Inneren oder durch Elektrolyse durch die Glaswand auf der
Innenwand der Zelle anbringen. Meist wird eine Silberunterlage zur Er-
héhung der Leitfihigkeit vorgesehen, da die lichtempfindlichen Schichten
oft nur atomare Dicke aufweisen. Im folgenden Versuch soll eine Na-
Photozelle hergestellt werden, wobei das Na auf dem Wege der Elektrolyse
durch die erhitzte Wand des Glaskolbens in die Zelle eingefiihrt wird.

B. Yersuch.

1. Autbau der Versuchszelle. Da das gew6hnlich fiir kleinere Vakuum-
réhrenkolben verwendete Bleiglas von Alkalimetallen angegriffen wird
und auBlerdem zur Na-Elektrolyse Na-
haltiges Glas notwendig ist, muB} der
Kolben der Versuchszelle aus,,Thiirin-
ger Glas‘ hergestellt sein. Er ist auf
der Innenwand zur Hailfte versilbert
> Lampen- und enthélt ein Molybdandrahtgitter

W widerstand G als Anode, das zur besseren Isolie-
rung von einem langen Quetschfull
getragen wird (Abb. 45).

2. Herstellung der Zelle. Mit

4 Riicksicht auf die spatere Elektrolyse

EE T_ ist der Glaskolben mit der Versil-

s00..m00/  berung mnach oben an den Pump-

Abb, 45. Aufbringen der photoelektrischen Stengel a,ngeschmolzen_ Bei ange-

Sehicht dureh Eleldrolyse. setzter Ausfrierfalle wird zunéichst

auf Hochvakuum gepumpt und nach Erreichung eines Druckes von etwa

10—? Tor mit dem elektrischen Ofen ausgeheizt. Bei 400 °C muB Klebe-
vakuum erreicht werden.

Sobald der Ofen auf 150 °C abgekiihlt ist, kann mit der Natrium-
elektrolyse begonnen werden. Dazu erwidrmt man ein Gemisch aus
gleichen Gewichtsteilen Natriumnitrat und Natriumnitrit in einer Schale
dicht unterhalb der Photozelle vorsichtig auf 300 °C und hebt dieses Bad,
bis die Zelle zu etwal/;ihres Durchmessers eintaucht. Dann wird ein Edel-
gas (z.B. Argon) bis zu einem Druck von 1...3 Tor eingefiillt und
zwischen Bad (positiv) und Zellenanode (negativ) eine Spannung von
500 . .. 1000 Volt gelegt. Es entsteht eine Glimmentladung, bei der die
Natriumionen des Bades durch das elektrische Feld durch die heifle
Glaswand und die Gasentladung hindurch zur Zellenanode transpor-
tiert werden und sich schlieBlich auf dem kalten Teil der Zellenwandung
(Ag-Schicht) niederschlagen. Der Strom soll nicht iber 8...10 mA

zur Pumpe
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steigen!, da sonst das Glas zersetzt wird (Gelbfirbung). Die zur Elek-
trolyse erforderliche Gesamtspannung (Schutzwiderstand!) und die Zeit
bis zur Erreichung eines geniigend dicken Na-Niederschlages hingen von
der Temperatur des Bades und der Stéirke der
Glaswand ab und betragen etwa 600 Volt
bzw. eine halbe Stunde.

Nach Beendigung der Elektrolyse wird
das Bad entfernt und das verbleibende Zellen-
fenster von auBen vorsichtig mit Wasser ge-
reinigt. Dann wird auf Klebevakuum ge-

pumpt.

3. Messungen an der Zelle. Bei laufender
Pumpe beleuchtet man die Photozelle mit £
einer klaren 200 Watt-Lampe (Osram-Nitra, __ﬂ‘?-nﬁ_
220 V, etwa 3200 Lumen) aus 3 cm Abstand Lo20V
und nimmt hierfiir die Kennlinie I, = f(Ua) _{%ﬁ

auf (Abb. 46). a=0...150Volt. Die

Lichtempfindlichkeit der Photozelle (u4/Lu- Abb. 46

men) ist unter Annahme kugelférmiger Ver- Schaltung der Photozelle.
teilung des Lichtstroms angenidhert zu berechnen. Ferner ist die Ab-
héingigkeit des Photostromes von der Entfernung der Lichtquelle und
damit von der Beleuchtungstirke bei konstanter Vorspannung (Sat-
tigungsspannung) zu messen.

Literatur.

1. Fleischer-Teichmann: Lichtelektrische Zellen und ibre Herstellung
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Aufgabe 13.

Feldbildaufnahme und Durcehgriffsbestimmung am
Modell einer Dreipol-Verstirkerrshre im
elektrolytischen Trog.

Zubehor:
E Elektrolytischer Trog.
T Transformator 6000/180 Volt, 500 Hz.
8; Niederohmiger Schleifdraht mit Mittelanschluf.
S, Schleifdraht.
F  Fernhorer.
8§ Sonde mit Pantograph 2: 1 und Reibrett.

A. Allgemeines.

Der Verlauf der elektrischen Feldlinien zwischen Leitern in einem
homogenen Dielektrikum éndert sich bekanntlich nicht, wenn man das

1 Die Stromstérke ist stark témperaturabhéngig.
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Dielektrikum durch eine leitende Fliissigkeit ersetzt. Man kann daher die
Anordnung, fiir die das elektrische Feldbild bzw. der Verlauf der Aqui-
potentiallinien ermittelt werden soll, in einem mit Wasser gefiillten Trog
nachbilden und hat nun die Moglichkeit, mit Hilfe einer Sonde auf ein-
fache Weise den Potentialverlauf zu messen. Gleichzeitig kann man im
elektrolytischen Trog die Kapazitdt der Leiter gegeneinander messen,
weil sie hier dem Leitwert entspricht.

Anwendung auf Elektronenrohre. In der vorliegenden Aufgabe soll
das Feldbild in einer Dreipolréhre bestimmt werden, weil man hierbei
das ,,Durchgreifen‘ der Anodenspannung durch das Gitter bei Anderung
der Gittervorspannung gut verfolgen und sich ein anschauliches Bild von
der Steuerwirkung des Gitters machen kann. Bei dieser Messung kann
jedoch nicht die Wirkung der Raumladungen beriicksichtigt werden, die
in der Néhe der Kathode oder an Bremsgittern auftreten und den
Potentialverlauf wesentlich beeinflussen kénnen. Die Form des Poten-
tialbildes &ndert sich dabei nur wenig; die Linien erhalten nur andere
Zahlenwerte.

Da die Kapazitdten den Leitwerten entsprechen, kann man durch
einfache Widerstandsmessung den Durchgriff D bestimmen, denn es ist
laut Definition:

D = Cyx/Cex (1)

wenn C,g die Kapazitdt Anode-Kathode und Cgg die Kapazitiat Gitter-
Kathode bedeutet. Aus der Widerstandsmessung ergibt sich daher:

D = Rgr/Rax. (2)
Auf rechnerischem Wege erhélt man fiir den Durchgriff:
a a
D=;%ml c<a<n 3)

wobei

d : Abstand der Gitterdrihte,
h : Abstand der Anode vom Gitter,
¢ : Radius der Gitterdrihte.

Siehe auch genauere Formel in Aufgabe 9 (GI. 1).

B. Versuch.

Abb. 47 zeigt eine Skizze des zu verwendenden elektrolytischen Troges.
Zwei Seitenwinde sind mit Blech beschlagen

aaaaa @ = 4 und bilden Anode bzw. Kathode. Das Gitter
°°°°°°°°°°° wird durch senkrecht stehende Stédbe gebildet,
c0:vv0...e.|s diein Bohrungen des Bodens zwischen Kathode
=========== und Trogmitte je nach Wahl eingesetzt wer-

den koénnen. Zur Messung ist der Trog unge-
fahr drei Viertel mit Leitungswasser zu fiillen
T A4 (vgl. Lit. 1).

. ) Fir den Versuch wird die bekannte An-
Af{%dﬂ'lEeliilétrm]l)ﬂisﬁgerragigg ’ ordnung (Abb. 48) aufgebaut. Um Fehler
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durch Polarisation zu vermindern, erfolgt die Messung mit Wechsel-
strom von 500 Hz.

Die Ubertragung der Sondenstellungen erfolgt durch einen Panto-
graphen mit dem Untersetzungsverhéltnis 2: 1 (vgl. Lit. 1).

5 A-é} %
— ¢ | ° T

2007
008z
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Abb. 48. Anordnung zur Aufnahme des Feldbildes im
elektrolytischen Trog.

Fiir die in Abb. 47 gezeichnete Anordnung sind die Potentiallinien
fir 42, 45, 4-10 Volt und dann in Abstéinden von 10 Volt bei den
Gittervorspannungen: +20, 45, + 0, —5, —10, —20 Volt aufzunehmen.
Anodenspannung 50 Volt.

Die Messung des Durchgriffs erfolgt ]

nach Abb.49. Es ist im Hérminimum: P

D = Uﬂ/Ua = lfl/la (4) o-0~0-0=0 |G
Der Durchgriff ist fiir verschiedene Gitter- ¥ x
drahtabsténde und verschiedene Entfer- L
nungen Anode-Gitter zu messen und mit % 1 %
den nach Gl. (3) berechneten Werten zu i la
vergleichen. Die Messung hat eine gewisse S0t

Ahnlichkeit mit der Durchgriffsmessung .
. N .. . N Abb. 49. Schaltung zur Messung des
an geheizten Verstarkerrchren (vgl.Lit.2). Durchgritfs im elektrolytischen Trog.

C. Konstruktion einzelner Elektronenbahnen.

In die aufgenommenen Feldbilder sind mit Hilfe des elektronen-
optischen Brechungsgesetzes

:iz—; :]/yU_j (vgl. Aufgabe 14, Abb. 50)

einige Elektronenbahnen einzuzeichnen. Hierbei wird angenommen, da
die Elektronen senkrecht zur Kathodenoberfliche austreten, sich in
einer Feldschicht zwischen zwei Niveauebenen geradlinig mit einer dem
mittleren Potential der Feldschicht entsprechenden Geschwindigkeit
bewegen und beim Durchtritt durch eine Niveauebene ihre Geschwindig-
keit sprunghaft dndern. Ferner ist aus dem Verlauf der Elektronen-
bahnen unter Annahme einer gleichmifBig emittierenden Kathoden-
oberfliche das Verhiltnis des Gitterstromes zum Anodenstrom zu be-
stimmen.



62 14. Untersuchungen am Elektronenmikroskop.

D. Beobachtung elektronenoptischer Erscheinungen in Verstirker-
rohren.

Die ungleichmiBige Verteilung des Elektronenstromes in Verstérker-
réhren kann durch Leuchtsubstanzen auf der Anode, durch ungleich-
miBige Anodenerwirmung und durch Gasanregung sichtbar gemacht
werden. Die an den vorhandenen Versuchsrohren beobachteten Erschei-
nungen sind kurz zu beschreiben und zu deuten (Lit. 10, 11).
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Aufgabe 14.

Untersuchungen am Elektronenmikroskop.

Zubehor:
Elektronenmikroskop.
2 Magnetspulen als Sammellinsen.
Spannungs- und Strommesser, Widersténde.

A. Allgemeines.

Elektronenoptisches Brechungsgesetz. Die Bahnen der Elektronen
verlaufen im feldfreien Raume bei geniigender Elektronengeschwindig-
keit und nicht zu hohen Gasdrucken mit groBler Anniherung geradlinig

(Lit. 1 bis 3). In einer diinnen,

NG U durch zwei parallele Flichen F;
(/; und F, (etwa feinmaschige Netze)

begrenzten Feldschicht erfahrt
entsprechend Abb. 50 die Elek-
tronenbahn eine Brechung, die

bt dem Gesetz
sina v,
Abb. 50. Elektronenoptisches Berechnungsgesetz. sinf 71'

folgt, worin »; und p, die Elektronengeschwindigkeit vor der Fliche F',
bzw. hinter der Fliche F, ist. Setzt man an Stelle der Elektronenge-
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schwindigkeit die von der Ruhelage des Elektrons (Kathode) an durch-
laufene Spannung (Voltgeschwindigkeit), so wird mit

v? - sina v, U,
U=2i, ’UN]/U, m=T;=VUl.
m
Wie man sieht, besteht véllige Analogie zum Snelliusschen Brechungs-
gesetz der Lichtoptik, wenn statt der Elektronengeschwindigkeiten die
Lichtgeschwindigkeiten ¢, und ¢, in zwei verschiedenen Medien mit dem
Brechungsindex n; und n, eingesetzt werden. Es ist namlich
C d c
C] = n—l un Co= 72
wenn ¢ die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ist, und damit
sine ¢,  m
Smf e m
Man kann also auch in der Elektronenoptik von einem Brechungs-

index n <= |/ %) sprechen. Da die U, und U, entsprechenden Elek-
1

tronengeschwindigkeiten in sehr weiten Grenzen veridndert werden kon-
nen, kann der elektronenoptische Brechungsindex bedeutend hdhere
Werte annehmen als der lichtoptische.

B. Elektronenlinsen.

Aus der Analogie mit dem Snelliusschen Brechungsgesetz folgt, da8
mit Elektronenstrahlen und mit elektrischen Feldern von zum Strahlen-
gang rotationssymmetrischer Kugel-
form (Elektronenlinsen) ebenso reelle
Abbildungen erzeugt werden kénnen,
wie mit Lichtstrahlen und entspre-
chend kugelférmig begrenzten Medien,
in denen das Licht eine andere Ge-
schwindigkeit annimmt (z. B. Glas-
linsen). Jede Trennfliche zwischen
zwel verschiedenen Medien in der
Lichtoptik entspricht dabei zwei sehr
eng aneinander geriickt gedachten
Niveauflidchen des elektrischen Feldes

in der Elektronenoptik. Eine dem- — |J+
entsprechend aus feinmaschigen ge- m - JHH

wolbten Netzen anget,)aute Linse fur Abb. 51. Elektrostatische Elektronenlinse
Elektronenstrahlen zeigt Abb.51. Sie aus feinmaschigen Netzen.

wirkt je nach der Polaritdt der ange-
legten Spannung als Sammellinse oder als Zerstreuungslinse, und zwar
mit einer von der GréBe der Spannung und dem Kriimmungsradius der
Netze abhingigen Brennweite.

Netzelektroden ergeben wegen der ungleichméaBigen Verteilung des
elektrischen Feldes in der Nahe der Netzdrahte nur eine geringe Abbil-
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dungsschirfe, sind also fiir elektronenoptische Zwecke unbrauchbar.
Durch Aneinanderfiigen von zum Elektronenstrahl rotationssymmetri-
schen Elektroden von bestimmter Form (im einfachsten Falle Lochblen-
den) gelingt aber die Erzeugung angendhert kugelférmiger elektrischer
Felder und elektronenoptischer Bilder auch ohne Begrenzungsflichen

Abb. 52. Rotationssymmetrisches elektrisches Feld als Elektronenlinse.

am StrahldurchstoBpunkt. Wie das Niveaulinienbild Abb. 52 zeigt, én-
dert sich jedoch bei einer derartigen elektrischen Linse das elektrische
Feld, also auch die Richtung der Elektronenbahnen, nicht sprunghaft,
sondern nur allméhlich.
Neben elektrischen Feldern kénnen auch zum Elektronenstrahl ro-
tationssymmetrische magnetische Felder als Elektronenlinsen ver-
wendet werden (Lit. 4 bis 6). Der Ver-
lauf des Elektronenstrahls in der magne-
tischen Linse ist aber ein grundséitzlich
anderer als in der elektrischen Linse
(Spiralbahnen); insbesondere tritt eine
Verdrehung des Bildes um einen gewissen
Winkel ein. In Abb. 53 ist die gebrauch-
liche Form einer magnetischen Elektro-
nenlinse dargestellt, bei welcher die
Spule zum Ausgleich von Unsymmetrien
Abb. 53. Magnetische Elektronenlinse. der Wicklung und zur axialen Begren-
zung des Feldes mit einem Eisenmantel
umgeben ist, der nur einen schmalen Luftspalt enthalt. Magnetische
Linsen dieser Art wirken stets als Sammellinse.

C. Abbildungsgesetze.
i Analog zur Licht-
: ektronenlinse optik gilt zwischen Ge-
H[ [ 5 o genstandsweite a, Bild-
T weite b und Brenn-
l; weite f die Beziehung
(Abb. 54)

1 1 1
Ty =

'._f" .

Abb. 54. Abbildungsgesetz.
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Die Brennweite f magnetischer Linsen ist fiir einen linearen Kreisleiter
als Linse (Lit. 6)
U
(I . .n)z
Hierin bedeutet U : Elektronengeschwindigkeit in Volt.
I : Spulenstrom in Amp.
n : Windungszahl der Spule.
d : Durchmesser der Spule.
Fiir andere Spulenformen ist die Spulendurchflutung (I - ) mit einem
,»Spulenfaktor f,, zu dividieren, so dafl man allgemein erhalt:

f=484- -7 _.q.

L:m\®
(%)
Der AbbildungsmaBstab ist bei gleicher Elektronengeschwindigkeit
auf beiden Seiten der Linse:
e b
L

f=484- -d.

Gegenstand S a
D. Elektronenmikroskop.
Wie beim optischen Mikroskop lassen sich durch geeignete Anord-

nung einer oder mehrerer Elektronenlinsen stark vergréBerte Abbil-
dungen eines Gegenstandes mit Elektronenstrahlen herstellen. Wegen

Abb. 55. Magnetisches Niederspannungs-Elektronenmikroskop.

der stiarkeren Linsenfehler der elektrischen Linsen wurden zum Aufbau
derartiger ,,Elektronenmikroskope‘* bisher hauptsichlich magnetische
Linsen verwendet (Abb. 55 u. 56).

Das Auflosungsvermogen, d.h. der Abstand zweier eben noch trenn-
barer nahe beieinander gelegener Objektpunkte, ist bekanntlich beim
Lichtmikroskop durch die Wellenldnge des abbildenden Lichtes, bzw.
dessen Beugungserscheinungen am Objekt, sowie durch die anwendbare
Apertur Az, des vom Objektiv noch aufgenommenen Strahlkegels be-
grenzt. Fir 1z = 0,550 u und die beim Lichtmikroskop erreichbare
Apertur 47, = 1,3 ergibt sich fiir diese Grenze

A
lL=—L ~0,4 u.
a, ¢

Knoll, Anleitungen. 5
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Fiir das Auflésungsvermégen des Elektronenmikroskops ist in dieser
Beziehung die sehr viel kleinere de Broglie-Wellenldnge der abbilden-
den Elektronen (Voltgeschwindigkeit U)

Ag= ] %Q 10— cm,

jedoch auch (bei den bisher experi-
mentell méglichen Strahlengéngen) eine
kleinere Apertur 4z ~ 0,02 einzusetzen.

Damit wird
lg~ 15-10—%u =154
fiir U = 1500 Volt
und

g ~022-10—3u =224
fir U = 75 000 Volt.
Das Auflésungsvermégen des Elek-
tronenmikroskops ist also wegen der
kleinen Wellenldnge der Elektronen
theoretisch um etwa drei Zehnerpoten-
zen besser als das des Lichtmikroskops.
Praktisch ist jetzt schon das Auf-
I6sungsvermégen des Lichtmikroskops
erreicht; die weitere Steigerung der
VergréBerung hangt ausschlieBlich von
Verbesserungen der Qualitit der Elek-
tronenlinsen und der Vakuumréhre
Abb. 56. Magnetisches Hochspannungs- (El,ektzronenintenSité't’ Ersch\'itterungs-
Elektronenmikroskop. freiheit usw.) ab.

E. Versuch.

Die Versuchsrohre entspricht dem magnetischen Niederspannungs-
Elektronenmikroskop, Abb. 55; die Abmessungen zeigt Abb. 57. Als Ob-

Abb. 57. Magnetisches Niederspannungs-Elektronenmikroskop (Versuchsrohre).

jekte dienen neben der Kathode zwei in das Mikroskop eingebaute Mo-
lybdédnnetze. Die Heizspannung der Rohre betrigt 4 Volt, die Anoden-
spannung maximal 10 000 Volt.

1. Es sind nacheinander die Kathode und die beiden Netze mit



Versuch. 67

einer Spule abzubilden, wobei das Schattenbild der Netze (erste Kon-
trolle durch Ausschalten des Spulenstroms) von dem durch die Spule
entworfenen Bild zu unterscheiden ist. Zur Sichtbarmachung der Ka-
thodenstruktur mufl die Heizspannung soweit verringert werden, dal mit
der angelegten Anodenspannung Séittigung erreicht wird. Bei Erhhung
der Heizspannung kann dann die Bildung einer Elektronenwolke vor
einer Glithinsel auf der Kathode beobachtet werden.

2. Das der Kathode zunichstliegende Netz ist bei verschiedenen
Stellungen der Spule und verschiedenen Anodenspannungen abzubilden.
Hierbei ist aus Gegenstandsweite @ und Bildweite b die Brennweite f
der Linse zu berechnen. — Gemessen werden ferner die Anodenspan-
nung, der Spulenstrom und die Maschenweite des Bildes. Damit sind
die in Abschnitt C wiedergegebenen GesetzmaBigkeiten iiber die Brenn-
weite der Spule und den AbbildungsmaBstab zu kontrollieren, und
der Spulenfaktor fs, der verwendeten Spulen zu berechnen.

3. Entsprechend der Linsenanordnung im lichtoptischen Projektions-
mikroskop ist durch die erste Spule von dem der Kathode zunéichst-
liegenden Netz (bzw. von der Kathode) in der Ebene des zweiten Netzes
ein reelles Bild zu entwerfen, welches zugleich mit dem zweiten Netz
durch eine weitere Spule auf dem Leuchtschirm abgebildet wird.
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