Die Kathodenstrahlrohre

und ihre Anwendung in der
Schwachstromtechnik

Von

Manfred von Ardenne

Unter Mitarbeit
von Dr.-Ing. Henning Knoblauch

Mit 432 Textabbildungen

Berlin

Verlag von Julius Springer
1933



ISBN-13: 978-3-642-89351-3 e-ISBN-13: 978-3-642-91207-8
DOI: 10.1007/978-3-642-91207-8

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, vorbehalten.
Copyright 1933 by Julius Springer in Berlin.
Softcover reprint of the hardcover 1st edition 1933



Vorwort.

Die Braunsche Rohre war noch vor wenigen Jahren besonders in
Deutschland ein wenig verbreitetes Instrument. Nur in der Hochspan-
nungstechnik konnte der Kathodenstrahloszillograph, nachdem er durch
die Arbeiten von Dufour, von Rogowski und seinen Schiilern, sowie
von Gabor, Mathias, Knoll und deren Mitarbeitern den speziellen
Erfordernissen dieser Technik angepallt worden war, die Bedeutung
erlangen, die ihm gebiihrt. In der Schwachstromtechnik wurde die
Braunsche Rohre zu Forschungszwecken nur vereinzelt, etwas haufiger
dagegen fir Unterrichtszwecke gebraucht. Der Grund firr die seltene
Anwendung war dic Kompliziertheit von Bedienung und Zusatzapparatur.
Wurde doch in der Regel das Entladungsgefaf3 in Verbindung mit der
Evakuiereinrichtung benutzt.

Erst nachdem von Wehnelt, Westphal, Zenneck, Johnson
u. a. dazu ibergegangen wurde, abgeschmolzene Rohren mit Glih-
kathode fiir langsame KElektronenstrahlen herzustellen, wurde ein Weg
beschritten, der eine wesentliche Vereinfachung der Apparatur bringen
mullte. Dieser Weg allein fithrte jedoch nicht zum vollen Erfolge, weil
die erreichten Fleckhelligkeiten infolge zu geringer Geschwindigkeit der
Elektronen und zu geringer Intensitit des Kathodenstrahles den An-
spriichen der Praxis nicht geniigen konnten. Erst mit der Durchbildung
abgeschmolzener Elektronenstrahlréhren mit Glithkathode und Gas-
fiilllung fiir Anodenspannungen von einigen 1000 V und mit der Durch-
fihrung des vollkommenen Netzbetriebes standen Einheiten zur Ver-
fiigung, die auch den anspruchsvollen Forderungen gerecht wurden, die
in der Technik an Instrumente fir allgemeinere Verwendung gestellt
werden. Gleichzeitig und schon vor der Entwicklung der Braunschen
Rohre zum technischen MeBinstrument entstanden eine Reihe wichtiger
Zusatzapparate und ecine groBe Anzahl besonderer MeBschaltungen
und Meflmethoden. In der Folgezeit ist auf fast allen Gebieten, die die
elektrische MefBtechnik und die Aufzeichnung von Schwingungskurven
beriihren, die Kathodenstrahlrohre eingesetzt worden. Dall Me3methodik
und MeBhilfsmittel entsprechend der groBlen Verschiedenheit der Anforde-
rungen bei der Bearbeitung der Spezialaufgaben zum Teil stark von-
einander abweichen, wird ohne weiteres verstandlich sein. Trotz dieser
Verschiedenheit lassen sich jedoch wesentliche Bestandteile in den
einzelnen Kombinationen immer wieder finden. In allen Anwendungen
enthalten ist die Kathodenstrahlrohre. Ihrer Theorie und Konstruktion
ist der erste Teil dieses Buches gewidmet.

Im zweiten Teil ist auf die Hilfsapparaturen der Kathodenstrahl-
réhre eingegangen, die, wie z. B. die Netzgerite, die Vorverstirker zur
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Empfindlichkeitssteigerung, die Zeitablenkungsgerite und die photo-
graphischen Registrierapparate bei fast allen Anwendungen wieder vor-
kommen.

Der restliche Inhalt des Buches behandelt die speziellen Anwendungen
auf den verschiedensten Gebieten.

Durch die geschilderte Einteilung glaubt der Verfasser, den umfang-
reichen Stoff ubersichtlich geordnet zu haben. Lesern, denen die Ent-
wicklung eigener Mefschaltungen oder die Anpassung der Schaltungen
an die jeweiligen Aufgaben Freude macht, oder die von Grund auf neue
Methoden fir ihren Aufgabenkreis durchbilden miissen, werden die ersten
beiden Abschnitte niitzen kénnen. Fir diejenigen, meBtechnisch viel-
leicht weniger vorgebildeten Leser, die héufig wiederkehrende Aufgaben
zu bearbeiten haben, ist der dritte Teil gedacht, der méglichst voll-
stdndig alle dem Verfasser bekanntgewordenen Anwendungen auf den
verschiedenen Gebieten erfalt. In diesem Teil ist daher nach Erlduterung
der Prinzipien auf die praktische Ausfithrung, Dimensionierung und auch
auf charakteristische Ergebnisse besonderer Wert gelegt.

Eine sehr eingehende Wiirdigung hat im letzten Teile die Anwendung
der Kathodenstrahlréhre in der Fernsehtechnik erfahren. Gerade ihrer
Bedeutung auf diesem industriell aussichtsreichem Gebiet verdankt die
Braunsche Rohre zu einem groflen Teile ihre Durchbildung in den
letzten Jahren. —

An dieser Stelle sei Herrn Dr.Knoblauch fiir seine Mitarbeit
gedankt.

Lichterfelde-Ost, Juli 1933.
Manfred von Ardenne.
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A. Die Kathodenstrahlrohre.

I. Allgemeines iiber Kathodenstrahlréhren.
1. Stand der Technik.

Die auflerordentlich geringe Trigheit der Kathodenstrahlen, die eine
Aufzeichnung sehr schneller Vorgéinge der elektrischen Schwingungs-
forschung erméglicht, hat den Kathodenstrahloszillographen auf dem
Gebiete der Hochfrequenztechnik unentbehrlich gemacht. Die Ent-
wicklungsarbeiten zielten zunéchst darauf ab, die maximal erreichbare
Schreibgeschwindigkeit der Kathodenstrahloszillographen immer weiter
zu steigern. Unter Schreibgeschwindigkeit ist hierbei diejenige Geschwin-
digkeit zu verstehen, mit welcher der durch das Auftreffen des Kathoden-
strahles auf dem Leuchtschirm bzw. der photographischen Platte hervor-
gerufene Fleck sich iber die Platte bzw. den Leuchtschirm bewegt. Die
maximal erreichbare Schreibgeschwindigkeit ist sinngeméif diejenige,
die gerade noch subjektiv oder objektiv wahrnehmbar ist. Als Ergebnis
der iberaus erfolgreichen Arbeiten gerade der letzten Jahre entstand
der Hochfrequenz-Hochspannungsoszillograph, der mit einer Schreib-
geschwindigkeit von iiber 50 000 km/sec praktisch jedem in der Elektro-
technik vorkommenden Kurzzeitvorgang gewachsen ist. Bei dieser Ent-
wicklungslinie zum Hochfrequenzschreiber war man gezwungen, mit
sehr hohen Elektronengeschwindigkeiten zu arbeiten. Nur fir Kathoden-
strahlen mit einer nahe an die Lichtgeschwindigkeit herankommenden
Elektronengeschwindiglkeit ist es moglich, die vom ablenkenden Felde
beaufschlagte Bahnstrecke in einer Zeit durchlaufen zu lassen, welche
immer noch klein bleibt gegen die Zeitdauer des zu untersuchenden
Vorganges selbst. Gerade die Aufnahmen von Ausgleichsvorgingen
lings Leitungen, die sich selbst beinahe mit Lichtgeschwindigkeit ab-
spielen, stellten in dieser Hinsicht die hochsten Anforderungen. So
war es unvermeidlich, dafl der Hochfrequenzoszillograph zu einem
Bestandteil der Hochstspannungstechnik werden muBte. Andererseits
aber liel die Erkenntnis, dal} dieses Instrument die einzige Moglichkeit
derstellt, schnellstes elektrisches Geschehen zu erforschen, die Auf-
wendung grofler Mittel und die Errichtung kostspieliger Anlagen fiir
Haéchstspannungsoszillographen gerechtfertigt erscheinen.

In den letzten Jahren hat sich aber gleichzeitig und unabhéngig von
den Erfolgen der Kurzzeitforschung eine zweite Entwicklungsform der
Kathodenstrahltechnik ausgebildet: der Schwachstromoszillograph.
Auf dem Gebiete der Nieder- und Mittelfrequenz hatten die #lteren
Kathodenstrahlréhren mit ihren unscharfen und lichtschwachen Brenn-
flecken und den Schwierigkeiten einer photographischen Niederschrift

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 1



2 Allgemeines tber Kathodenstrahlrchren.

zunichst wenig Aussicht, die Konkurrenz mit den mechanischen Oszillo-
graphen aufzunehmen, die bereits in groBler Vollkommenheit vorlagen
(Schleifenoszillograph, Saitengalvanometer usw.). Nachdem es jedoch
gelungen war, auBlerordentlich scharfe Brennflecke bei guter Helligkeit
auch bei niederen Spannungen mit einfachen Mitteln herzustellen,
trat eine grundlegende Anderung der Verhiltnisse ein. Die Glithkathode
und die Entdeckung der Selbstkonzentration in Gasen bedeuteten weg-
weisende Fortschritte in der Richtung zum Schwachstromoszillographen.
Heute werden Schwachstrom-Kathodenstrahloszillographen als ab-
geschmolzene, handliche Glasentladungsrohre hergestellt, die mit ein-
fachsten Hilfsmitteln zu betreiben sind. Die niedrige Anodenspannung —
einige Hundert bis etwa 5000 V. — 146t sich leicht mit kleinen Gleich-
richtern herstellen: die durch die niedrige Anodenspannung bedingte
hohe Empfindlichkeit ermdéglicht die Untersuchung kleiner Mefspan-
nungen, wie sie in der Schwachstromtechnik auftreten. der Fortfall
von Pumpen und Vakuumkontrollen bedeutet eine aullerordentliche
irleichterung des Arbeitens sowie eine grofBe Vereinfachung der gesamten
Anlage. Die Verbreitung der Kathodenstrahlrohre fiir Niederspannung
hat aus diesem Grunde in den letzten Jahren erheblich zugenommen.

2. Grundsiitzliches iiber die Verwendung strahlférmiger
Elektronenstromung zur Aufzeichnung von Schwingungen.

Die Technik des Oszillographierens mit Kathodenstrahlen beruht auf
folgenden Eigenschaften der Strahlen:
gradlinige Fortpflanzung,
Ablenkbarkeit,
Durchdringungsvermdogen.

Abb. 1. Schema ciner cinfachen Kathodenstrahlrohre.,

Auf diese Erscheinungen soll an Hand der Abb. 1 eingegangen werden,
die eine schematische Zeichnung einer Kathodenstrahlréhre darstellt.
Grundsitzlich lassen sich drei Teile der Réhre unterscheiden:

der Entladungsraum,

der Ablenkungsraum,

der Aufnahmeraum.



Grundséatzliches iib. d. Verwendung strahlférm. Elektronenstromung usw. 3

Im Entladungsraum werden die Elektronen des Kathodenstrahles erzeugt.
In Abb.1 wird dieser Raum durch eine zugleich als Blende dienende
Anode abgeschlossen. Wahrend auf den Mechanismus der Strahlerzeu-
gung spiter noch eingegangen werden soll, sei hier zuniichst ein all-
gemeiner Zusammenhang zwischen der beschleunigenden Spannung und
der Elektronengeschwindigkeit im Strahl gebracht. Die Elektronen
verlassen die Anode mit einer Bahngeschwindigkeit. die mit steigender
Beschleunigungsspannung erst schnell. dann langsamer wiéchst. Der
Zusammenhang zwischen der Anodenspannung U, der Bahngeschwin-
digkeit v eines Elektrons, der Ruhemasse m, und der Ladung e ist
gegeben durch die Beziehung
Mg 2

— =e-U, (1)

b

da die am Elektron durch das Anodenfeld geleistete Arbeit in Bewegungs-
energiec umgewandelt wird. Unter Beriicksichtigung der numerischen
Werte der eingehenden GréBen geht der angegebene Ausdruck {iber in
v (km/sec) = 593 . ]/' U (Volt). (2)
In Abb. 2. Abhiingigkeit der
Bahngeschwindiglkeit von der
Anodenspannung entspricht der
Gleichung (2) die gestrichelt ge-
zeichnete Parabel.  Fiir Span-
nungen bis zu 10000 V' bleibt
die Geschwindigkeit der Elek-
tronen kleiner als ! ;; der Licht-
geschwindigkeit. Dies ist der
Bereich, in dem beim Schwach-
stromoszillographen gearbeitet  Abb. 2. Geschwindigkeit und Anodenspannung.
wird. Bei Spannungen bis zu
100000 V, wie sie beim Hochspannungsoszillographen angewendet
werden, steigt die tatséichliche Geschwindigkeit der Elektronen nicht
mehr nach der angegebenen Beziehung, sondern langsamer. Die Masse
des Elektrons wichst mit der Anniherung an die Lichtgeschwindigkeit
nach der Beziehung von Lorentz - Einstein:
my
m=-- --° -

/ v\*?
Jr=()
Bei 1/; der Lichtgeschwindigkeit, d. h. bei etwa 3500 000 V Beschleu-
nigungsspannung ist sie bereits um 5% gegeniiber der Ruhemasse m,
gestiegen, um spiter noch mehr zuzunehmen. Diesen Zusammenhang,
der fiir die Ablenkbarkeit, also fir die Empfindlichkeit von Héchst-
spannungsrohren von Interesse ist, bringt Abb. 3 fiir magnetische Ab-
lenkung noch deutlicher zum Ausdruck.

Im Entladungsraum gelingt es, durch MaBlnahmen, welche noch ein-
gehender zu beschreiben sind. die einzelnen Elektronenbahnen parallel
zu richten. Bei manchen Konstruktionen ist es méglich, den Entladungs-
raum gegen den anschlieBenden Ablenkungsraum durch Metallfolien
vakuumdicht abzuschlieBen, durch die die schnellen Elektronen hindurch-
1*

3)



4 Allgemeines iiber Kathodenstrahlréhren.

fliegen. Die Durchdringungsfihigkeit der Elektronen wichst mit zu-
nehmender Geschwindigkeit, und zwar mit der vierten Potenz derselben,
also mit dem Quadrate der Beschleunigungsspannung. Den genaueren
Zusammenhang veranschaulicht Abb.4. Die Absorption hingt nach
Lenard! auBerdem nur noch von der spezifischen Dichte des durch-
querten Mediums ab. Hieraus
erklart sich die technische Eig-
nung der Aluminium- oder
Berylliumfenster.

Nach Durchlaufen des Ent-
ladungsraumes tritt der Ka-
thodenstrahl in den Ablenkungs-
raum ein. Er durchlauft hier
seine grofite freie Bahnlinge.
Der Querschnitt des Strahles
muf} auf diesem langen Wege so
klein als moglich bleiben. Eine

Abb. 3. Die Abnahme der Ablenk- Abb. 4. Abhingigkeit der Absorption von der
barkeit von Kathodenstrahlen mit Elektronengeschwindigkeit.

zunchmender Geschwindigkeit.

Strahlverbreiterung tritt durch Diffusion des FElektronenstrahles an
Gasmolekeln auf. Die Diffusion kann nicht eintreten, wenn das Vakuum
in diesem Raume geniigend hoch gewihlt wird. Ein weiterer Grund
fiir Strahlverbreiterung ist dic gegenseitige AbstoBung der Elektronen
im Strahl.

Tn der Ablenkkammer wirkt auf den Kathodenstrahl das dullere Feld,
dessen zeitlicher Ablauf zu oszillographieren ist. Dieses Feld kann als
elcktrostatisches zwischen zwei kurzen Kondensatorplatten oder als
magnetisches mittels Ablenkspulen hergestellt werden. Die Richtungs-
anderung wirkt sich am Ende der Bahn in einem Ausschlage aus, dessen
GroBe direkt proportional der Bahnlidnge ist.

An dieser Stelle findet die Registrierung der Schreibbewegung statt.
Sie erfolgt photographisch oder visuell. Fiir dirckte Photographie
eignen sich nur die schnellen, im Hochspannungsoszillographen erzeugten

! Lenard, P.:  Quantitatives iiber Kathodenstrahlen. Heidelberg: Karl
Winter 1918.
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Elektronen wegen ihrer groBeren Eindringtiefe. Die benutzte Photo-
platte oder der Film kann entweder in einer besonderen Registrier-
kassette im Innern der Rohre angebracht sein (Innenphotographie), oder
sie kann auf einem durchlissigen Abschlufl der Ablenkungskammer
(Lenard-Fenster) auBlen aufgelegt werden (Kontaktphotographie). Ein
weiteres Aufnahmeverfahren besteht darin, die photographische Platte
unmittelbar auf die Rickseite eines durchsichtigen diinnen Leucht-
schirmes aufzulegen, der den Abschlul des Oszillographen gegen die
AuBenluft bildet (Leuchtschirmkontaktphotographie). Beim Schwach-
stromoszillographen, bei dem geringe Elektronengeschwindigkeiten zur
Verfugung stehen, wird die aufgenommene Kurve ebenfalls auf einem
Leuchtschirm sichtbar gemacht und meist durch Kamera und Linse
photographiert (Photographie mit Kamera und Linse).

3. Die Erzeugung von Kathodenstrahlen.

a) Tonenrdhre.

Nach der vorangehenden Darstellung der Strahlanwendung ist
nunmehr einzugehen auf die Miglichkeiten der Strahlerzeugung.
Die Entladungsréhren zur Herstellung

von Kathodenstrahlen werden eingeteilt L] _—l
in solche mit kalter und mit geheiz- =~ — i A
ter Kathode. Die Rohre mit kalter Ka- a4 Td
thode oder Tonenrdhre ist dic historisch 1

erste Ausfithrungsform. Sie stellte seiner-

. . . . 3 Abb. 5. Entladungsrohre mit kalter
zeit eine Weiterentwicklung der Glimm- Kathode.

entladungsrohren dar und erhielt an-
fanglich eine Form nach Abb. 5, mit welcher die grundlegenden Ar-
beiten Lenards und Goldsteins ausgefiihrt wurden.

Als Kathode dient bei K eine Aluminiumplatte. Die Anode kann
beliebig angebracht werden: sie ist in Abb. 5 als Rohr bei 4 hinter
der Kathode angeordnet. Ein Aluminiumfenster F schlieBft das Ent-
ladungsrohr gegen die Auflenluft ab und ermdglicht Messungen an
den Strahlen auch auBlerhalb der Entladungskammer. Bei einem Gas-
druck im Entladungsrohr von etwa 1072 mm Hg wird an die Elektroden
eine Entladungsgleichspannung von mindestens 20 kV, maximal 100 kV
gelegt. Es bildet sich eine voll selbstindige Glimmentladung aus, die
Elektronen werden aus der Kathode durch aufprallende Ionen los-
geschlagen und erzeugen ihrerseits neue positive Triger durch Stofl3-
ionisation. Die Elektronen bewegen sich geradlinig in einem engbegrenzten
blidulich leuchtenden Strahl, der zunehmend mit der Entfernung von
der Kathode divergiert. Sie haben bereits in einer Entfernung von
der Kathode, die nur wenige Millimeter betragt, nahezu ihre volle
Geschwindigkeit erlangt, d. h. fast die gesamte Potentialdifferenz wird
von ihnen auf diesem kurzen Wege durchlaufen. Eine Erniedrigung
des Druckes bringt die Entladung zum Verloschen. Selbstverstind-
lich kann im Entladungsrohr mit kalter Kathode bei héheren Drucken
als 1072 mm Hg auch mit niedrigen Anodenspannungen eine Glimm-
entladung erzeugt werden. Doch gehen die auf diese Weise erzeugten
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Kathodenstrahlen niedriger Geschwindigkeit nicht im engbegrenzten
Strahl, sondern von der Gesamtoberfliche der Kathode nach allen Rich-
tungen aus, so daB eine solche Rohre als Kathodenstrahloszillograph
nicht geeignet ist.

Aus diesen Erklirungen geht die Notwendigkeit hervor, bei Tonen-
réhren hochste Anodenspannungen zur Anwendung zu bringen. Das
Ionenrohr mit kalter Kathode ist Bestandteil der Hochspannungstechnik.

b) Glihkathodenréhre.

Durch die Einfithrung einer Glithkathode (Wehnelt!) werden die
physikalischen Verhéaltnisse und damit auch die technischen Arbeits-
bedingungen der Rohre entscheidend umgestaltet. Da ein glithendes
Metall eine Klektronenquelle darstellt, so erscheint es auf den ersten Blick
moglich, die Gasfiillung der Rohre mit kalter Kathode ganz entbehren

i C zu konnen. Dies ist auch in der Tat
beim Ausbau der Glithkathoden-

F%Ff_:@ technik mit Erfolg geschehen.
& Jedoch auch bei der gas-
Abb. 6. Einfache Glihkathodenrshre mit gefiillten lonenréhre bringt die
gasgefillitom dintladungsraun Einfithrung der Glithkathode Vor-

teile. Durch die Emission von
Glithelektronen in den Kathodenfalltaum wird der Kathodenfall er-
heblich verringert. Es gelingt daher, die Anodenspannung bedeutend.
bis auf einige hundert Volt zu reduzieren. Abb. 6 zeigt die Wehnelt-
Rohre als Beispiel.

I1. Die Herstellung feiner Kathodenstrahlbiindel.
1. Allgemeine Bedingungen.

Bisher wurde nur der physikalische Vorgang bei der Erzeugung des
Kathodenstrahles besprochen. Uber die ¥Formgebung, Bahngestaltung
und Struktur der Entladungsbahn wurde noch nichts ausgesagt. Die
Beherrschung dicser Probleme stellt eine der wichtigsten Aufgaben
der Konstruktion einer technischen Oszillographenrshre dar. Wie
diese Aufgabe im einzelnen praktisch zu lésen ist, wird weiter unten
an einigen Beispielen ausgefithrter Kathodenstrahirohren gezeigt werden.
An dieser Stelle sollen die physikalischen Grundlagen der Methoden
besprochen werden, welche zur Erzielung definierter Strahlenbiindel zur
Verfiigung stehen.

Die Notwendigkeit, einen scharfen, gerichteten Elektronenstrahl her-
zustellen, besteht im Ablenkungsraum und am Schirm der Kathoden-
strahlréhre. Beim Eintritt in den Ablenkungsraum gelangt der Strahl
in den Wirkungsbereich des ablenkenden Transversalfeldes. Dieses mufl
alle Stromfiden des Strahles gleichmiBig beeinflussen und daher grof§
gegen die Dimension des Strahles und iiber alle vom Strahl eingenom-
menen Lagen homogen sein.

I Wehnelt, A.: Empfindlichkeitssteigerung der Braunschen Roéhre durch
Benutzung von Kathodenstrahlen geringer Geschwindigkeit. Physik. Z. Bd. 6
(1905) S.732.
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Die Konzentration des Strahles.

2. Die Konzentration des Strahles.

a) Methodik.

Der unbeeinfluite Kathodenstrahl behilt seinen anfanglichen Quer-
schnitt infolge der Diffusion und der inneren AbstoBung der Elektro-
nen nicht bei. Die Diffusion tritt auf beim Vorhandensein von Gas,
und zwar in steigendem Mafle mit zunehmendem Gasdruck und abnehmen-
der Strahlgeschwindigkeit. Abgesehen von den besonderen Bedingungen
der Fadenstrahlbildung, auf die noch eingehend zuriickzukommen ist,
wird oberhalb von etwa 1072 mm Druck der Strahl véllig diffus. In Luft
sind selbst Strahlen von 10 000 V nach bereits 1—2 mm Weglinge vollig
ungebiindelt.

Aber auch im Hochvakuum, welches man aus diesem Grunde im
Ablenkungsraum herzustellen pflegt, bestehen innere Feldkrifte, die zu
einer allmihlichen Querschnittsvergroflerung fithren. Die im Strahl
vorhandenen gleichnamigen Ladungen stoflen sich ab mit einer Kraft,
die unter vereinfachenden Annahmen fir Randelektronen am gréften
und fir die innersten Elektronen zu vernachldssigen ist.

) AuBere Felder. Eine Konzentration des Strahles kann durch Ein-
wirkung zusiitzlicher stationdrer elektrischer oder magnetischer Felder
auf den Strahl erreicht werden. Elektrische Konzentration bringt
hauptsachlich in der Form von Lingsfeldern Erfolge. Obwohl insbeson-
dere die schnellen Elektronen infolge ihrer hohen kinetischen Energie
dem Verlauf der IFeldlinien nicht immer folgen, gelingt es z. B. durch
hohe Vorspannung von Fangelcktroden in der Nihe des Schirmes oder
auch durch Benutzung der Schirmflache als zweite Anode, den Strahl
bis dahin parallel zu erhalten.

Ein ausgedehntes, konstantes Magnetfeld, das den Strahl zirkular
umschlingt, bewirkt radial nach innen wirkende Krifte fir alle Langs-
elektronen und lenkt die Steucrelektronen in die Bahnrichtung um.
Des Coudres ! stellte ein solches Zirkularfeld dadurch her, daf er einen
stromfithrenden Draht in die Strahlmitte einfithrte. Das Verfahren ist
aber bedeutungslos geblieben, da es fiir abgelenkte Strahlen seine Wirkung
verliert.

Es gibt noch eine weitere, sehr wichtige Gruppe von Verfahren.
mit denen es gelingt, Elektronenbrennpunkte herzustellen, ohne daf}
der Strahl in seiner ganzen Lénge streng gebiindelt verliuft. Die Ver-
fahren dieser Gruppe konnen, da sie den optischen Abbildungsverfahren
analog sind, als elektronenoptische Konzentrationsmittel bezeichnet
werden. Die wichtigsten Ausbildungsformen dieser Gruppe sind : Blenden,
kurze elektrostatische Felder und kurze, koaxial zum Strahl angebrachte,
stromdurchflossenc Spulen, mit denen die brechenden Flichen der Optik
nachgeahmt werden kénnen und von denen speziell die dritte Anordnung
hesondere pralktische Bedeutung erlangt hat.

Die einfachste Moglichkeit zur Herstellung paralleler Biindel aus
stark divergierenden Strahlkegeln bictet die Anwendung von metallischen

1 Des Coudres: Verh. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 16 (1897) S. 157.
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Lochblenden. Die Strahlen verlassen die Blende mit einem Divergenz-
winkel, der bei Annahme einer punktférmigen Kathode durch das
Verhéltnis von Blendenéffnung zu Kathodenabstand gegeben ist und
daher sehr klein werden kann. Dieses einfache Verfahren ist schon friih
als eines der ersten Verfahren zur Herstellung eines eng begrenzten
Strahlenbiindels angewendet worden, z.B.schon von F.Braun?! in
seiner ersten Kathodenstrahlrohre, sowie im gleichen Jahre von
Thomson 2. Der grole Nachteil dieses Verfahrens liegt in der sehr
schlechten Ausbeute. Der iiberwiegende Anteil der Strahlung wird direkt
von der Blende abgefangen ohne in die Ablenkkammer eintreten zu
konnen. Ausreichende Strome im Schreibstrahl sind mit dieser Anord-
nung nicht zu erhalten. Eine einfache Steigerung der Kathodenemission
zum Ausgleich des Blendverlustes fithrt kaum zum Ziel, da sich die
spezifische Emission der Kathoden-
oberfliche nicht beliebig steigern
laBt. Auch ist die FErhohung
der Kathodenemission zwangslaufig
verbunden mit einer entsprechen-
den, unerwiinschten Erhohung der
Anodenleistung.

Bei Anwendung von Blenden

allein ist also eine gute Ausbeute

Abb. 7. Strahlenbrechung im kurzen gI‘lllldS:ELtleCh mcht zu erreichen.

Kondensatorfeld. Das Ziel muBl sein, alle von der

Kathode ausgehenden Strahlen,

auch wenn sie divergieren, in cinem rdumlich definierten Punkte ohne

Verluste zusammenzubringen, d. h. méglichst die gesamte Kathoden-

emission auszunutzen. Dieses Ergebnis ist nur zu erzielen durch An-
wendung zusétzlicher Konzentrationsmittel.

Ein Mittel hierfiir ist die elektronen-optische Abbildung. Auf rein
elektrostatischem Wege kinnen derartige Abbildungen vermittelt werden.
Das interessanteste Verfahren ist kiirzlich von M. Knoll und E. Ruska?
cinerseits, von Briiche ¢ andererseits angegeben und mit groem Erfolge
bei dem weiteren Ausbau der Elektronenstrahloptik angewendet worden
(Abb. 7). Bringt man in den Strahlengang zwei planparallele Metall-
netze, zwischen denen ein Potentialunterschied besteht, so erleidet der
Strahl, wenn er nicht mit dem Einfallslot der Netze zusammenfillt,
eine Richtungsinderung. Durch Veriinderung der zwischen den Netzen
liegenden Spannung kann der ,,Brechungsindex’ der Anordnung beein-
flufit werden.

Nach diesem Gedanken lassen sich nunmehr simtliche Effelite nach-
bilden, die in der Optik an geschliffenen Flichen erzielt werden. So ist

1 Braun, ¥.: Uber ein Verfahren zur Demonstration und zum Studium des
zeitlichen Verlaufes variabler Strome. Wied. Ann. Bd. 60 (1897) S. 552.

2 Thomson, J. J.: Phil. Mag. (5) Bd. 44 (1897) S.293.

3 Knoll, M. u. E. Ruska: Beitrag zur gcometrischen Elektronenoptik. Ann.
Physik (5) Bd. 12 (1932) Heft 5 S. 607.

4 Briiche, E.: Naturwiss. Bd. 20 (1932) S.49 u. 353.
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z. B. Dispersion am Prisma und damit eine wirksame spektrale Zer-
legung inhomogener Geschwindigkeiten ausfithrbar. Interessant ist die
in Abb. 8 wiedergegebene Sammellinse fir Kathodenstrahlen. Die Linse,
die selbst als Anode dienen kann, baut sich aus zwei ineinanderliegenden,
voneinander isolierten metallischen Netzen auf. Das Potential am
dulleren Netz ist weniger positiv als das des inneren Netzes; die Elek-
tronen werden daher beim Eintritt in den Netzzwischenraum dem
Einfallslot zugebrochen; im Innern beider Netze fliegen sie in einem
Raum konstanten Potentiales unabgelenkt weiter, beim Austritt werden

'8 X - s
e — - L
Abb. 8. Elektrostatische ,,Sammellinse** Abb. 9. Wirkung einer Konzentrationsspule.

fur Kathodenstrahlen.

sie noch einmal, und zwar vom Einfallslot weg, gebrochen. An diecser
Einrichtung kann wiederum durch Veréinderung der Belegungsspannung
die Brennweite willkiirlich veréindert werden. Man kann daher die
Kathode in beliebiger Entfernung abbilden und ecine wirksame Ver-
kleinerung oder Vergréferung herbeifithren.

EKin weiteres, praktisch sehr wichtiges Konzentrationsmittel ist in
der Anwendung eines magnetischen Langsfeldes gegeben. Eine Kon-
zentrierspule (Wiechert '), welche kurz gegen
die Strahllinge bleibt, ist auf einen Zylinder
aufgewickelt, dessen Achse mit der Strahl-
achse zusammenfillt (Abb. 9). Das Spulenfeld
wirkt dann auf alle Elektronenbahnen, welche
nicht genau der gewiinschten Achsenrichtung
folgen, also gerade auf die strevenden Elek-
tronenstrahlen, und zwingt sie, sich auf ciner
gekrimmten Bahn zu bewegen. Wie Busch
nachgewiesen hat, ist die zusitzliche Ablenkung,
dic die Elektronen erleiden, abhingig vom oo ADD. 10,
Eintrittswinkel der Elektronenbahnel% gin das 13111(f)Jéllﬁtcm(ljf}ccxlazlt;r;lltl&):lgffg
Spulenfeld. Der Effekt der Konzentrierspule
ist in diesem Falle vollkommen analog dem einer optischen Linse.

An der Stelle B, dem Brennpunkt der von K ausgehenden Strahlen,
erscheint ein optisches Abbild von K. Diese Analogie ist auch quantitativ
erfiillt. Busch! fiihrte den rechnerischen Nachweis fiir die Analogie
zwischen Sammelspule und Linse; es zeigte sich, dal das Linsengesetz

1 1 1
ety =7 )
1 Wiechert, E.: Experimentelle Untersuchungen iiber Geschwindigkeit

und magnetische Ablenkbarkeit der Kathodenstrahlen. Wied. Ann. Bd. 69 (1899)
S. 739.
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giiltig ist, wobei die Brennweite der Sammelspule durch

20\ 1
:(71_ . (5)
A HOLE

Hierin ist f 6 z) dz das Integral des Quadrates der magnetischen

Feldstarke der Spule genommen iiber die ganze Symmetrieachse. f ist
daher durch die Spulenstromstirke ¢ zu beeinflussen. Es ist ebenso
auch méglich, ein vergréflertes oder verkleinertes Bild der Kathode an
der Stelle B zu entwerfen.

Um mit geringer spezifischer Emission auszukommen und grofBe
Strahlstréme zu erreichen, sind Kathoden mit grofier Oberfliche erforder-
lich. Scharfe Flecke sind von solchen Kathoden nur zu erzielen, wenn
die Kathode stark verkleinert abgebildet wird. Die Verkleinerung findet
bei den besprochenen Anordnungen nur statt, wenn der Abstand Ka-
thode/Linse grol} ist gegeniiber dem Abstand Linse/Schirm. Da der Ab-
stand Linse’Schirm mit Riicksicht auf die Ablenkempfindlichkeit még-
lichst grof} sein soll, kénnen wirksame Verkleinerungen nur dann vorteil-
haft benutzt werden, wenn Rohrléngen von einigen Metern als zulissig
erachtet werden. Diese Dimensionierungsschwierigkeiten lassen sich
umgehen, wenn es gelingt, Anordnungen zu schaffen, die ein von einer
GroBflachenkathode ausgehendes Strahlenbiindel véllig parallel verlaufen
lassen. Tritt ein solches Strahlenbiindel in einen feldfreien Raum ein,
so kann es durch eine elektrische oder magnetische Linse auf einen
Punkt konzentriert werden. Der Abstand Kathode/Linse kann bei dieser
Anordnung trotz der stattfindenden Verklemerung wesentlich kleiner
gewithlt werden als der Abstand Linse/Schirm. Uber die Ausfithrung
dieses Prinzips, das eine besondere Aqueitaltung des Strahlerzeugungs-
systemes notwendig macht, wird im Abschnitt A, I1, 2, b, 9, ausfithrlicher
berichtet werden. Neben der geringen Baulinge ermdiglicht das angedeu-
tete, von H. G. Méller und E. W. Helmholz? praktisch verwirklichte
Parallelstrahlverfahren die Erzielung sehr hoher Strahlstromstirken bei
geringer spezifischer Emission der Kathode. Fir die zukiinftige Ent-
wicklung der Kathodenstrahlrohren diirfte diese Methode® von auBer-
ordentlicher Wichtigkeit sein.

3) Selbstkonzentration. Neben den angefiihrten Konzentrationsmog-
lichkeiten besitzt eine Erscheinung heute grofie praktische Bedeutung,
die in gasgefiillten Entladungsrohren auftritt und zur Fokussierung des
Strahles benutzt wird, die sog. Selbstkonzentration.

Der Vorteil dieser Methode besteht darin, daf3 die Wirkung ganz unab-
hangig von der Lage der Strahles ist.

1 Busch, H,: Uber die W irkungsweise der Konzentrationsspule bei der Braun-
schen Rohre. Arch. Elektrotechn. Bd. 18 (1927) S. 583.

2 Nach miindlichen Mitteilungen.

3 Anmerkung bei der Korrektur: Der gleiche Grundgedanke findet sich bereits

bei M. Knoll und E. Ruska: Beitrag zur wometusch(n Elektronenoptik I. 1. c.
S. 658.
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Westphall, van der Bijl? Johnson3, Buchta4 Wood 3,
van Itterbeck® Ranzi?, Briiche?®, der Verfasser?, haben festgestellt,
daf in gasgefiillten Glithkathodenréhren bei etwa 1073 bis 1072 mm Gas-
druck und Spannungen von 20—2000 V eine zusitzliche Selbstkonzen-
tration des divergierenden Strahles unter bestimmten Bedingungen auf-
tritt. Als Ursache werden die vom Kathodenstrahl auf seinem Wege
im Gas durch Stof} erzeugten Ionen angeschen, die sich infolge ihrer
grolleren Masse und daher geringeren Geschwindigkeiten langsamer als
die gleichzeitig mit ihnen erzeugten Sekundarelektronen aus der Strahl-
mitte forthewegen. Is bildet sich daher in der Strahlbahn eine positive
Raumladung aus, und damit ein Feld, das die von der Strahlachse
divergicrenden Elektronen konzentriert.

Diese positive Raumladung ist abhingig
A. Von der Anzahl der sekundlich im Strahl erzeugten Ionen, d. h.

1. Vom Strahlstrom, bei Glithkathoden regelbar durch den Heiz-
strom der Glithkathode,

2. Von Gasdruck und -temperatur,

3. Von der lonisierungsfahigkeit der Elektronen bei ihrer der
angclegten Anodenspannung entsprechenden Geschwindigkeit.

B. Vom sekundlichen Ionenverlust im Strahl, der sich zusammensetzt
aus der Anzahl der sekundlich sich neutralisicrenden und den Strahl
verlassenden Molekiile.

Ein schoner Bestitigungsversuch fir die angegebene Hypothese der
Selbstkonzentration, der von Ende stammt, wird in Abb. 11 gezeigt.
Der Fadenstrahl durchlauft eine Reihe elektrischer Querfelder. Die
Irelder werden zwischen kurzen Kondensatorplatten aufgebaut und sind
abwechselnd polarisiert. Ks zeigt sich, dal} zu allen negativen Platten
eine starke leuchtende Entladung aus dem Strahl hiniibertritt, wihrend
die positiven Platten im Dunkel bleiben. Offenbar werden also aus
dem Strahlinnern die positiven lonen in grofier Menge herausgezogen
und verbinden sich unter Aussendung des Rekombinationslichtes mit

! Westphal, W. H.: Potentialmessungen im dunklen Kathodenraum glithen-
der Oxydspiralen. Ann. Physik Bd. 27 (1908) S. 586.

* Bijl, H. J. van der: Vacuum tube and method of operating the same.
Am. Pat. 1565 873.

3 Johnson, J. B.: A low voltage cathode ray oscillograph. Physic. Rev.
Bd. 10 (1921) S. 420.

* Buchta, J. W.: A low voltage electron beam oscillograph. J. opt. Soc.
Amer. Bd. 16 (1925) S. 581.

5 Wood, A. B.: The cathode ray oscillograph. J. Amer. Inst. electr. Engr.
Bd. 63 (1925) S. 1046.

6 Itterbeck, H. van: Eenige beschouwingen omtrent het verwesenlyiken
van gekoncentreerte electronenbundels, Constructie van een lagspanningsoscillo-
graph. Naturwiss. Tijdschr. Bd. 10 (1928) S. 161.

7 Ranzi, J.: Sulla concentrazione di fasci di elettroni lenti. Nuovo Cim.
Bd. 7 (1930) S.254.

8 Briiche, E. u. Ende W.: Fadenférmige, sichtbare Klektronenstrahlen.
Z. Physik Bd. 64 (1930) Heft 3. S. 186,

9 Ardenne, M. v.: Mitt. E. Levbolds Nachfolger A.G., Kéln 1930.
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Elektronen in der Nahe der Minusplatten. Messungen der aufgefangenen
Strome positiver und negativer Polaritit ergeben Ionenstréome in der
Groflenordnung von bis zu 1% des Hauptstrahlstromes.

Abb. 11. Bestiitigungsversuch iiber das Vorhandensein positiver Ionen im JXadenstrahl.
(Aufnahme W. Ende.)

Weitere Bestitigungen ergeben sich bei gewissen Versuchen,% bei
denen der Strahl ein anderes Verhalten zeigt, als es cinem Kathoden-
strahl rein negativer Raumladung zukommen wiirde. Bei Besprechung
der Anomalien der elektrostatischen Ablenkung und der Untersuchungen
iiber Hochfrequenzaufzeichnung mit Fadenstrahlen wird darauf zuriick-
zukommen sein.

b) Ausfithrung der Konzentration.

«) Vorkonzentration. «;) AuBere Felder. Die Verfahren zur Ver-
besserung des Ausbeutefaktors in der Entladungsréhre, d.h.zur Vor-
konzentration konnen sich zunichst auf die Ausgestaltung der Kathode

Abb. 12, Punktformige Emissionsquelle und Anodenblende.

selbst erstrecken. Die Biindelung durch Oberflichengestaltung zeitigt
im allgemeinen keinen Erfolg. Bei Ionenréhren ist der Querschnitt der
dicht vor der Kathodenoberfliche liegenden Fallraumes klein gegeniiber
den Abmessungen der Kathode und wird daher durch deren Formgebung
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nicht beeinflufit. Bei Glithkathodenrchren ist die vor der Kathode sich
ausbildende Raumladungswolke maligebend fir die Feldstruktur des
Fallraumes und kann durch die Kathodenform nur in sehr geringem
MaBe beeinflullt werden. Bei gasgefiillten Glihkathodenrdhren ist die
Feldverteilung im Kathodendunkelraum
wegen dessen Langenausdehnung ebenfalls
nicht beeinflubar. Daher bleibt nichts
anderes ibrig, als die Strahlen durch Hilfs-
felder zu biindeln oder auszublenden.
Voraussetzung fiir die wirksame Konzen-
tration durch Hilfsfelder ist die Ausbildung
einer moglichst punktférmigen Glithkathode,
da durch deren Querschnitt aufler bei dem N ]
Parallelstrahlverfahren die GroBe des durch % b5 e 11 pgiweise deos
Konzentration erreichten Schreibfleckes
unter sonst ungeéinderten Konzentrationsverhéltnissen begrenzt ist.
Abb. 12 ist die Photographie einer Punktkathode und einer Anodenblende
withrend des Betriebes. Die Glithkathode emittiert, wie zu erkennen,
praktisch punktformig. Unter der Wirkung des Raumladungsfeldes
hat sich ein breiter Strahlenkegel ausgebildet, von dem ein schmales,
zentrales Biindel durch
die Anode ausgeblendet
und nutzbar gemacht
wird. Die Ausbeute be-
tragt kaum 10%.

Ein wichtiges, elek-
trostatisches Verfahren,
diein Abb. 12 sichtbar ge-
machte Strahldivergenz
zu beseitigen, das speziell
fir Glithkathoden geeig-
net ist, wird durch die
Abb. 13 erlautert. Ein
negativ.  vorgespannter ) _ ‘
Zyl'mder (WC hnelt 1) Abb. 14. Elckty(,smt.lig(])]&]E{;Eﬁ(ggmt1on bei schwacher
umgibt konzentrisch die
emittierende Punktkathode. Die Anode ist radialsymmetrisch vor der
Anordnung angebracht und kann wieder als Lochblende, aber auch als
Drahtring, Drahtnetz oder dergleichen ausgebildet werden. Durch den
Zylinder wird bei geeigneter Vorspannung und Lage die Feldstruktur
zwischen Anode und Kathode so beeinflult, daBl die urspriinglich konisch
verlaufenden Feldlinien eingeschniirt werden. Die Kathodenstrahlen
konnen daher die Zylinderwandung nicht mehr erreichen und miissen
das Zylinderinnere unter einem Divergenzwinkel verlassen, der mit zu-
nehmender negativer Spannung immer kleiner wird.

In derselben Weise wie die Abb. 12 wurde die Abb. 14 an einer Gliih-
kathodenréhre mit Wehnelt-Zylinder gewonnen. Um eine Betrachtung

! Wehnelt, A.: Eine Braunsche Rohre fiir elektrostatische Ablenkung.
Ber. Dtsch. Physik. Ges. Bd. 5 (1903) S.29.
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zu ermoglichen, war der Zylinder lings einer Mantellinie aufgeschlitzt.
Die Vorspannung ist noch relativ schwach, das Strahlenbiindel ist gerade
so stark eingeschniirt, daB der gesamte Kathodenstrahl durch die kleine
Anodenblende hindurchtritt. In der Abbildung ist der Kathodendunkel-
raum von 1—I1.5 mm Léinge deutlich sichtbar, der die Wegstrecke er-
kennen li63t. in der die Elektronen noch nicht die Anregungsgeschwindig-
keit erreicht haben.

Dic magnetische Vorkonzentration wird sehr héufig bei den Hoch-
spannungsoszillographen angewandt (Rogowski?l). Sie ist fir diese
Geriite besonders zweckmiBlig, da sie auBlen angebracht wird und
daher keine Einbau- und Isolationsschwierigkeiten bestehen wie bei
elektrostatischen Methoden. Der Nachteil der groBien Erregerleistung
fallt bei diesen groflen Anlagen nicht ins Gewicht. Beim Schwachstrom-
oszillographen werden dagegen elektrostatische Methoden wegen ihrer
nahezu leistungslosen Arbeitsweise stark bevorzugt.

By Selbstkonzentration. Relativ am einfachsten in Ausfiithrung
und Anwendung ist die bereits erwihnte Gaskonzentration.

Die Einfiihrung geringer Gasspuren von 1073 bis 1072 mm Hg in
die Rohre fithrt, wenn eine bestimmte Stromdichte erreicht ist, zur
Bildung eines Fadenstrahles, dessen Gesamtintensitiat durch die Anoden-
blende fallt.

3) Hauptkonzentration im Ablenkraum. «) AuBere Felder. Ist
eine gute Vorkonzentration erzielt worden, so ist am Eingang des Ablenk-
raumes ein starker, homogener Kathodenstrahl mit einheitlicher Richtung
und geringer Streuung vorhanden. Die Erhaltung dieses Strahles auf
seiner Bahn bis zum Schirm bereitet bei Héchstspannungsanlagen aus
mehreren Griinden relativ geringe Schwierigkeiten. Zunéchst kann keine
starke Diffusion stattfinden, da der effektive Wirkungsquerschnitt der
vorhandenen Restgasmolekeln bei den hohen Elektronengeschwindig-
keiten sehr klein wird, so dafl die meisten Molekiile von den Elektronen
ohne Tonisation durchquert werden. Ferner wird infolge der hohen
Geschwindigkeit die Wirkung der inneren Feldkrifte (innere Raumladung
im Strahl) geringer. Die verbleibende, relativ geringe Strahldivergenz
kann mittels Konzentrierspulen kompensiert werden.

Bei geringeren Anodenspannungen, speziell beim Schwachstrom-
oszillographen. der mit weniger als 10 kV arbeitet, 1463t sich im feldfreien
Raume ein scharfes Strahlenbiindel iiber die Lénge des Entladungs-
raumes nicht mehr erhalten. Abgesehen von der Konzentrierspule besteht
die Moglichkeit durch Einfiihrung eines starken elektrostatischen Langs-
feldes eine solche Nachbeschleunigung zu erteilen, daB die Diffusion
ausreichend verringert wird. Hierzu wird der Schirm auf wesentlich
hohere Spannungen als die erste Anodenblende gebracht.

Bei Anodenspannungen unter 3000 V ist auch mit dem elektrischen
Liingsfeld ein scharfes Strahlenbiindel im Hochvakuum nicht mehr er-
reichbar. Gute Resultate ergeben sich in allen Anodenspannungsbereichen
bei Hochvakuumréhren mit Konzentrierspulen. Allerdings wird man bei

! Rogowski, W.: Improvements in cathode ray Oscillograph. Brit. Pat.
295 710.
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kleinen Anlagen dieses unbequeme Hilfsmittel nach Moglichkeit zu ver-
meiden suchen. Grundsitzlich ist bei Hochvakuumrshren durch voll-
stindige Innenmetallisierung dafiir zu sorgen, dal} keine Wandladungen
auftreten konnen.

B, Selbstkonzentration. Als einfachste Moglichkeit verbleibt auch
hier der Verzicht auf das Hochvakuum im Ablenkraum und die Fiillung
desselben mit cinem indifferenten Gas von etwa 1073 mm Druck. Bei der

Abb. 15. Intstechung von Fadenstrahlen beim Iinlassen von Gas in den Ablenkungsraum.
(Aufnahme W. IXnde.)

auBlerordentlichen Bedeutung der Selbstkonzentration fir die Kathoden-
strahltechnik, speziell fir den Schwachstromoszillographen, scheint es
angemessen, auf diese Erscheinungen im folgenden etwas naher ein-
zugehen.

Die Anwendung der Gaskonzentration im Ablenkraum unterscheidet
sich nur durch die groflere Bahnlinge des zu konzentrierenden Strahles
von der gleichen Methode der Vorkonzentrierung.

Im folgenden sind einige Erscheinungen beschrieben. die zur Er-
lauterung der berecits erwihnten Grundprinzipien der Selbstkonzen-
tration dienen sollen. Die Vorginge sind gedanklich vollig von denen
im Entladungsraum zu trennen: man stelle sich vor, daB die Arbeits-
bedingungen des Entladungsrohres bei allen Malnahmen im Ablenkungs-
rohre unveriindert bleiben, was z. B. dadurch erreicht werden kann, daf}
beide Raume durch ein Lenard-Fenster getrennt werden.

Am Eingang in die Ablenkungskammer sei also ein Kathodenstrahl
vorhanden. dem durch irgendeine Vorkonzentration im Entladungsraum
eine gute Biindelung und einheitliche Richtung gegeben sei. Es handle
sich um Elektronengeschwindigkeiten zwischen 100 und 1000 V. Die
Erscheinungen, die man bei zunehmendem Gasdruck beobachtet, sind
in einer Photographie in Abb. 15 festgehalten. Im Hochvakuum wird
der langsame Kathodenstrahl sehr bald diffus, so daB itherhaupt kein
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Fluoreszenzfleck auf dem Schirme erscheint. Wird der Druck gesteigert,
so beginnt sich die Wirkung des durch die positive Raumladung hervor-
gerufenen Konzentrationsfeldes zu zeigen. In Abb. 15 ist das erste Sta-
dium dieser Gaskonzentration bei 1073 mm Druck zu erkennen. Der
Strahl ist immer noch fast bis zum Schirm des Kolbens von einer nebel-
dhnlichen Lichterscheinung umgeben, erst bei etwa 5107 mm Druck
kann man von einem scharf umrandeten feinen Strahlbiindel sprechen.
Am Schirmende hat sich ein besonders kleiner Querschnitt, gleichsam
eine Knotenstelle gebildet. Bei weiterer Steigerung des Druckes gelingt

Abb. 16. Fadenstrahl in lidelgas. Durch zu hohen Druck hat sich die Knotenstelle zur
Bahnmitte verschoben.

es, dicse Knotenstelle in der Léngsachse der Rohre zu verschieben; sie
néihert sich dem Eintrittsende des Rohres, wiahrend hinter ihr, also nach
dem Schirm zu, wieder Unschirfe eintritt. Hier ist offenbar die konzen-
trierende Wirkung des Gases bereits so groB, daf die Elektronenbahnen
durch das konzentrierende Feld nicht nur parallel gerichtet werden,
sondern zu einem Brennpunkt konvergieren. Mit steigendem Druck.
d. h. mit steigender Ionisation und daher vergriBerter konzentrierender
Raumladung wird die Konvergenz stiirker, so dafl der Knotenpunkt immer
weiter an die Strahleintrittstelle heranriickt (Abb. 16). Bei geeigneter
geometrischer Anordnung des Rohres werden die Elektronen nach Durch-
laufen des ersten Knotenpunktes in einem oder mehreren weiteren
Knotenpunkten vereinigt. Bei zu hohem Druck ist der Strahl ginzlich
diffus und erreicht auch bei niedrigen Spannungen nicht mehr den
Leuchtschirm (s. Abb. 15 rechts).

Abb. 15 ist mit Wasserstoffilllung aufgenommen. Das beschriebene
Phiinomen trifft aber allgemein, auch bei anderen Gasfiillungen qualitativ
ein. Abb. 16 ist z. B. mit einer Argonfillung gewonnen.

Es interessiert nun, bis zu welcher Linge ein Fadenstrahl seinen
konzentrierten Querschnitt beibehilt, und welche Querschnitte erreichbar
sind. Solange die Erzeugerspannungen nicht allzu klein sind, z. B.
nicht unter 300 V betragen, macht es keine Schwierigkeiten, Faden-
strahlen in der GréBenordnung eines Meters herzustellen. Briiche und
Ende! haben in ihren Magnetfeldmessern (Elektronenstrahlkompal3)

1 Briiche, E.: Strahlen langsamer Elektronen und ihre technische Anwendung,
Forschung und Technik, S. 31. Berlin: Julius Springer 1930.
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solche Strahlen mit einigen hundert Volt Anodenspannung herge-
stellt. Der Strahl scheint daher auf seinem Wege keine allzu starke
Bremsung durch das Gas zu erfahren. Erst bei sehr geringen Anoden-
spannungen unter 200 V gelingt es, in kurzen Entladungsgefifien

Abb. 17. Streulicht um den Brennfleck.

Fadenstrahlen mitten im Gasraum endigen zu lassen. Die Ausbreitung
erfolgt im feldfreien Raume auch bei den langsten Fadenstrahlen gerad-
linig. Da jedoch diese langsamen Strahlen auf alle Storfelder, z. B.
auf das Erdfeld sehr stark reagieren, so ist es nicht ganz leicht, Strahlen
von mehr als 50cm Linge bei grofiter Emp-

findlichkeit im Oszillographen zu verwerten. P I

Da die Querschnitte des Fadenstrahles iiber =—>&==sss

4

seine Linge nicht konstant sind, wird man die

. . . . +
Arbeitsbedingungen so einstellen, daB in der A
e = T
Schirmebene ein I\notenpun‘kt zuliegen korpmt. Abb.18. Ausblendung von
DaB der Fadenstrahl nicht nur aus einem Kathodenstrahlen.

Hauptstrahlbiindel mit einheitlicher Richtung

besteht, geht aus vielen Beobachtungen hervor. Ein ziemlich starker
Lichthof umgibt in Abb. 17 den Elektronenbrennfleck. Offenbar wird
der Schirm auch in groferer radialer Entfernung vom Brennfleck noch
von streuenden Elektronen getroffen und, wenn auch viel schwécher,
errcgt. Es entsteht beim Arbeiten mit Gaskonzentration ein schwaches
Nebenleuchten des Schirmes. Von einem beschrinkten Einflul auf die
Stiirke des Nebenleuchtens ist die Ausgestaltung der Offnung in der
Anodenblende. Bei sehr kleinen Offnungen ist das Nebenleuchten
etwas schwicher ausgeprigt. An Stelle einer kleinen Offnung kann
das Gleiche erreicht werden, wenn zwei Blenden mit etwas groflerer
Offnung hintereinandergeschaltet werden. In Abb. 18 ist schematisch
diese Anordnung wiedergegeben. Einen starken Beitrag zu der Licht-
hoferscheinung liefert die unten (A, V, d, ¢) besprochene optische
Ursache. Dafl diese jedoch nicht allein die Storung verursacht, beweist
die Aufnahme Abb. 19.

v. Ardenne., Kathodenstrahlrohre.

™
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In Abb. 19 ist ein Versuch ! wiedergegeben, der iiber die Herkunft des
Nebenleuchtens der Streustrahlung Aufschlufl gibt. Durch einen vor den
Schirm gehaltenen Magneten wurde der Fadenstrahl veranlaflt, in Form
einer Schleife ins Kolbeninnere zuriickzukehren. Bei dieser Gelegenheit
verschwand nicht nur der Brennfleck, sondern auch das Nebenleuchten,

Abb. 19. Gleichzeitige Ablenkung der Streuelektronen und des Strahles durch ein Magnetfeld.

wic es die Abbildung zeigt. Das Streulicht ist aber an derselben Stelle
zuriickgelenkt. an der auch der Hauptstrahl vom Felde becinfluBlt wird.
Man kann daher annchmen. dafl der Fadenstrahl Streuelektronen mit-
fithrt, deren Bahnrichtungen nicht sehr
stark von seiner eigenen Richtung ver-
schieden sind, und deren Geschwindig-

keiten zum Teil kleiner sind.
Der Einflul des Gasdruckes auf die
Tonisation geht aus Abb. 20 (Ende 2)
hervor. Als Grofe fiur die Wirksamkeit
der Gaskonzentration ist in diesen
Figuren nicht nur der mittlere Strahl-
querschnitt. sondern der leicht meBbare
Abb. 20. Druckabhiingigkeit der erste Knotenabstand eingetragen, der
Gaskonzentration (nach Ende). um so geringer ausfallen \\'il‘d, je mehr
dic innere Abstofung durch den Konzen-
trationseffekt kompensiert wird. Die Messungen ergeben eindeutig ein
gut definicrtes Gasdruckminimum bei etwa 3 - 107 mm Druck, unterhalb
dessen cine Biindelung nicht mehr gelingt. Bei anderen Gasen als Wasser-
stoff verschieben sich diese Minima, und zwar bei den Gasen gréBeren
Wirkungsquerschnittes, z.B.bei den edleren Gasen nach kleineren
Drucken. Das Optimum ist unscharf und der Druck kann bei Wasser-
stoff bis zu etwa 1072 mm gesteigert werden, bis Unschéarfe eintritt.
Bei niedrigen Spannungen verschiebt sich diese Druckgrenze etwa um-

gekehrt proportional der Spannung.

1 Ardenne, M. v.: Untersuchungen an Braunschen Rohren mit Gasfiillung.

7. Hochfrequenztechn. Bd. 39 (1932) H. 1. 8. 22.
2 Ende: Physik. Z. Bd. 32 (1931) S. 942,
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Wenn der Druck der Gasfiillung zu gering ist, so dal zu wenig Tonen
gebildet werden konnen, so mufl durch Erh6éhung der Strahlstromstirle
bei sonst gleichen Bedingungen eine Verbesserung der Fokussierung
eintreten. Die Messung der Abb. 21 be-

PO L 90
stitigt diesen Zusammenhang: sie zeigt ! [ T
) . i mm 18-07mmHy Wo

oberhalb einer gewissen Mindeststrom- 150 i am/va‘c
stdrke von etwa 1 mA, die iibrigens noch E
stark von den Anfangsbedingungen, d. h. L . ——
Anfangsstromdichte und -querschnitt §

AR chmiiBies 7 S
abhangt, ein glelchmdfhges‘ Zunehmen ‘Emk | 0 /,J
der konzentrierenden Wirkung der — —
3 o P YA
Stromstirke. s

i J « Sngioled .
I .F)}e bpa-nnupgmbh(Lrlgl%liellt des 7 3 R by o
onisierungsvermagens von EKlektronen Abb. 21.  Gaskonzentration und

fiir Luft wurde im Bereich bis 1000V Stromstirke (nach kEnde).
von Kossell, CCompton 2 und Wil-

son ®, im Bereich iiber 1000 V von Buchmann? fiir Wasserstoff, Luft,
Argon und Kohlensiure experimentell bestimmt. Aus Abb. 22 geht her-
vor, daB bei etwa 350 V

Elektronengeschwindig- 2 v I .
keit ein Optimum fir §3%7 S B R
Luft auftritt. Bei schr Iéé 4 T T R
hohen Primérgeschwin- EE” i e
digkeiten nimmt das § g 0 * Kossel, Complon .
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. . N o Wilson

ab, da hier eine Durch- g :}w— — e
querung des Atomsohne JX's N)/Il R B
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In Abb. 23 sind Kur- | e 23028 N TN
ven der Wirkungsquer- SYISSST 8§ S % %

SChnit’tje von At'omf?n 6’esc/7m'/7my/(e/'/a’gr‘ﬂ/‘/‘ma"f'e/e/rf;oﬂeﬂ
verschle'den('ar Gase in Abb. 22, Tonisierungsvermogen in Abhiingigkeit von der
Abhé’ivnglgkelt von der Klektronengeschwindigkeit (nach Buchmann).
Primérgeschwindigkeit

und im Bereich kleiner Spannungen wiedergegeben, aus denen ebenfalls
hervorgeht, dall die StoBausbeute durchstrahlter Gase ausgeprigte
Maxima aufweist.

Experimentelle Untersuchungen des Verfassers haben ergeben, dafl
Gaskonzentration bei gesteigerten Drucken bis zu Klektronengeschwindig-
keiten von etwa 7000 V sehr gut ausfiihrbar ist. Es ergab sich dabei,
daBl bei Wasserstoff die hochsten Strahlgeschwindigkeiten angewendet

! Kossel, W.: Uber dic sekundiaren Kathodenstrahlen in Gasen in der Nihe
des Optimums der Primargeschwindigkeit. Ann. Physik Bd. 37 (1912) S. 395.

2 Compton, H. T. and C. C. van Voorhis: Probality ionisation of gas mole-
cules by electron impact. Physic. Rev. Bd. 26 (1925) S.436 u. 453.

3 Wilson, C. T. R.: Investigation on X-rays by the cloud method. Proc.
Roy. Soc., London (A) Bd. 104 (1923) S.195.

* Buchmann, E.: Uber die Auslésung von Sekundirelektronen von 1,30 kV.
Ann. Physik (4) Bd. 87 (1928) S. 509.

PAS
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werden konnten. Die zugehérigen Drucke lagen dann bei etwa 1072 mm
Hg. Bei schwereren Gasen lie die Konzentration schon vorher nach,

Abb. 23. Maximum des Wirkungsquer-
schnittes von Gasen gegeniiber langsamen
Kathodenstrahlen.

z.B. bei Argon bereits oberhalb 4000V.
Diese Versuche wurden allerdings an
Rohren mit einem gemeinsamen Er-
zeugungs- und Ablenkungsraum aus-
gefiihrt, bei denen eine beliebige Stei-
gerung des Druckes nicht mdoglich ist.
Gearbeitet wurde mit Fadenstrahlen
bis zu !/, m Lénge.

y) Ausfithrung der Konzentration
bei dem Parallelstrahlverfahren. Bei
dem oben besprochenen Parallelstrahl-
verfahren (Abschnitt A, II, 2, a, «)
miissen die von einer Kathode mit
grofler emittierender Fliche abgehen-
den Elektronen in ein elektrisches Feld
gelangen, dessen Kraftlinien simtlich
parallel zur Achse liegen. Die von
H. G. Méller und E. W. Helmholz

benutzte Anordnung geht aus der Zeichnung Abb. 24 hervor. Von der
Flichenkathode ¢ werden die Elektronen in einem parallelen Strahlen-

Abb. 24. Schema einer Rohre nach dem
Parallelstrahlverfahren.

biindel durch das sehr feinmaschige
Drahtnetz b, das die Homogenitit des
elektrischen Teldes praktisch nicht
stort, in einen feldfreien Raum iiber-
fithrt. Dort werden die Strahlen durch
eine magnetische (¢ d e in Abb. 24)
oder elektrische Linse auf dem Schirm
zu einem Punkt zusammengezogen.
Die Scharfe der Punktabbildung hangt
davon ab, bis zu welchem Grade es
gelingt, dem Idealfall des parallelen
Strahlenbiindels nahezukommen. Der
parallele Verlauf ist bei dieser An-
ordnung nur gegeben, wenn eine Reihe
wichtiger Mafnahmen getroffen sind.
auf die im folgenden Absatz ein-
gegangen werden soll.

Damit keine seitlichen Kompo-
nenten vorhanden sind, darf weder ein
Spannungsabfall an der Kathode noch
ein storendes von dem Heizstrom ver-
ursachtes Magnetfeld bestchen. Ge-
heizt wird die Kathode zweckmiBig
indirekt, und zwar beispielsweise mit

einem bifilar gefithrten Draht oder mit einem Metallband, das so ge-
fithrt bzw. zusammengelegt ist, daf das stérende Magnetfeld kompensiert
wird. Unvermeidlich bleibt die Storung durch seitliche Komponenten
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infolge der Temperaturbewegung. Diese Stérung wird klein bei Ver-
wendung hoher Beschleunigungsspannungen. Um die Parallelitat der
Feldlinien im Beschleunigungsraum zu sichern, ist die Kathode mit
einer auf gleichem Potential befindlichen Schutzscheibe (g in Abb. 24)
umgeben. Der Spalt f zwischen Kathode und Schutzscheibe muf3 mog-
lichst klein sein. Am besten wird iiberhaupt kein Schlitz vorgesehen,
sondern die Schutzscheibe so diinn gewahlt, dafl die Warmeableitung
durch sie nicht stort.

Von erheblicher Bedeutung fiir die Verwirklichung des Parallelstrahl-
verfahrens ist die Dimensionierung des Anodennetzes. Wie praktische
Versuche gezeigt haben, mufl der Abstand der Netzdrahte sehr klein

Abb. 25. Beeinflussung der Iluoreszenzfleckform durch Ausgestaltung des Anodennetzes.

sein gegen den Abstand Netz/Kathode. Ein Verhaltnis von 1: 100 erweist
sich als geniigend. Die von den Netzdrihten verursachte Inhomogenitat
des elektrischen Feldes ist dann etwa auf /49 des Beschleunigungsweges
beschriinkt, und zwar gerade auf den Teil, in dem die Elektronen bereits
eine hohe Geschwindigkeit haben. Daher werden sie nicht merklich aus
ihrer parallelen Bahn abgelenkt. Anodengitter, die aus einer Anzahl
paralleler Drihte bestehen, erzeugen auf dem Fluoreszenzschirm einen
kurzen Strich, solche, die aus rechtwinklig gekreuzten Drahten bestehen,
ein Kreuz oder einen quadratischen eckigen Punkt und andere aus 3
unter 60° sich kreuzenden Drahtlagen drei sich kreuzende Striche oder
ein kleines Sechseck (s. Abb. 25). Die Striche stehen dabei senkrecht
zu den Spalten, da die Elektronen senkrecht zur Richtung der Drahte
aus ihrer Bahn gelenkt werden.

Sehr erhebliche Storungen der Parallelitat der Feldlinien sind durch
Wandladungen gegeben. Diese Stérungen lassen sich durch verschiedene
Mittel beseitigen. Eine Naherungslésung besteht darin, den Durchmesser
der das Beschleunigungsfeld erzeugenden Elektroden grofler als die
Liénge des Beschleunigungsfeldes zu wihlen, am besten sehr grofl gegen
die Lange. Der Durchgriff von der inhomogenen Randzone bis in die
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Mitte des Beschleunigungsfeldes ist dann so klein, dafl die Parallelitiat
der mittleren Feldlinien nicht merklich gestort wird. Diese Naherungs-
I6sung ist besonders dann recht brauchbar, wenn die Glaswandung
oder eine innere Metallbelegung nicht unmittelbar am Rande der Beschleu-
nigungselektroden sich befinden, sondern erst in einem groBeren Ab-
stande. Sie erlaubt die Zwischenschaltung von Netzelektroden fiir
Intensitiatssteuerung. Selbstverstandlich sind diese Elektroden so aus-
zugestalten, daBl durch sie der geradlinige Verlauf der Ifeldlinien nicht
gestort wird.

Eine sehr gute Homogenitdt des Feldes im Beschleunigungsraum ist
zu crzielen, wenn die Glaswandung mit Metallringen belegt ist, zwischen
denen Zonen gleichen Glaswiderstandes liegen, so dafl der Spannungs-

abfall von Ring zu Ring der gleiche ist. Eine
besonders gute und einfache Methodik besteht
darin, den Beschleunigungsraum durch einen
Glaszylinder einzuschliefien. an dessen Wand
Metall- oder Metallschichtkeile aufgebracht sind.
die abwechselnd mit Kathoden- und Anoden-
potential verbunden sind. Schematisch ist die
Keilanordnung in Abb. 26 dargestellt. Dies sind
nur Beispiele fiir Anordnungen. die cinen gleich-
mifigen Potentialabfall lings der Wandung her-
stellen.

Als Linse kann eine magnetische oder elek-
trische verwandt werden. Fir die Ausgestaltung

o 26 jomeilformige und Anordnung ciner magnetischen Linse sei
Beschleunigungsraumes. ein Ausfithrungsbeispiel angegeben. FEine An-

ordnung mit einem Dauermagneten (d) ist schon
in Abb. 24 dargestellt. Die im Innern angeordneten Polschuhe (¢) werden
von auflen magnetisiert. Die Fokussierung erfolgt durch Regelung eines
ebenfalls aullen angebrachten magnetischen Nebenschlusses (e). Die An-
ordnung der Linse im Innern, d.h. in grofer Nihe des Strahlbiindels hat
den Vorteil kleiner Abmessungen und entsprechend kleiner Streuungen.
Geringe Streuung der Linse ist erwiinscht, da insbesondere in den
Beschleunigungsraum keine &ufleren Felder eindringen diirfen. Linse,
Anodennetz und Kathode sind hier zu einer festen, gut zentrierbaren
Einheit zusammengefafit und eingeschmolzen.

Nicht die ganze Anode muf} als Gitter ausgebildet sein. Die Anode
kann vielmehr aus einer Lochblende, deren ()ffnung durch ein fein-
maschiges Netz iiberspannt wird, bestechen. Der Durchmesser des Loches
soll etwa mit dem Durchmesser der Glithkathode tibereinstimmen. Bei
dieser Ausfithrung der Anode ist es giinstig, das Drahtnetz etwas nach
der Kathode hin zu riicken. um ein moglichst gut homogenes Feld zu
erhalten. Diese Ausfithrung der Beschleunigungselektrode hat den Vor-
teil leichter Herstellbarkeit und der Abblendung solcher Elektronen,
die vom parallelen Strahlenbiindel abirren.

Man kann noch weiter gehen und die Offnung der Lochblende véllig
frei lassen, mufl dann aber. um ausreichend parallele Feldlinien zu er-
halten, den Abstand Kathode 'Anode sehr grofl gegen den Durchmesser
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des Loches wahlen. Die geringe bestehenbleibende Streuung des Strahlen-
biindels 148t sich dadurch unschidlich machen, daf3 hinter der Anode
in groBerem Abstande noch eine zweite Lochblende angebracht wird.
An diese kann sich unmittelbar die Abbildungslinse anschlieffen. Der
Vorteil freier Durchtrittséffnungen ist nicht nur in der einfacheren
Herstellbarkeit zu sehen, sondern vor allem in dem Fortfall kritischer
Erhitzung der Gitterdrihte, die bei den hohen Strahlstromstirken
dieser Methodik sonst sehr leicht eintreten kann.

3. Stromkreis in der Rohre.

Von besonderer technischer Bedeutung sind diejenigen Braunschen
Rohren mit Gasfiillung, bei denen zwischen dem Entladungsraum und
dem Kolben, in dem die Ablenkung stattfindet, ein gasdichter Abschluf3

Abb, 27. Die inneren Leuchterscheinungen bei einer gasgefilllten Kathodenstrahlrohre.

fehlt. Bei diesen Konstruktionen wird der AbschluB3 zwischen beiden
Kammern durch die Anode gebildet, welche meist als Lochblende aus-
gefithrt ist. Die Trennung ist daher nur eine clektrostatische. Physi-
kalisch sowie technisch interessiert in gleichem Malle die Frage nach
dem Stromverlauf innerhalb solcher R6hren. Beim Betrieb einer Braun-
schen Rohre mit einheitlichem Gasraum beobachtet man die in der
Abb. 27 wiedergegebenen Leuchterscheinungen. Der Fadenstrahl ist
durch eine Lichtspur deutlich gekennzeichnet. FEr verliuft geradlinig
bis zum Schirm und endet dort innerhalb eines mehr oder weniger aus-
gepriagten Lichthofes. Der grofBte Teil des Kolbens bleibt dunkel. In
der Nithe der Anode dagegen bildet sich eine verschwommene Leucht-
erscheinung aus, deren Linge mit abnehmendem Gasdruck wiéichst.

Zur Klirung der Frage nach dem Stromverlauf wird der Schirm
metallisiert und nach aullen abgeleitet. Ein Elektrometer mif3t den
Spannungsabfall lings des Strahles zwischen Anode und Schirm. Die
Messung ergibt den Wert von etwa — 50 bis — 150 V gegeniiber der
Anode, also weniger als 10% der Anodenspannung, der nur wenig durch
die Anderung der GréBe von Anodenstrom und -spannung sowie Druck
beeinflulit werden kann. Die Ionenstrecke erweist sich daher als eine
Bahn schr geringen Widerstandes.
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Abb. 28. Anodenlicht im elektrischen Feld.

Abb. 29. Anodenlicht im Magnetfeld.

Sobald der Schirm mit der Anode leitend verbunden wird, ver-
schwindet augenblicklich die gesamte Anodenlichterscheinung und das
ganze Kolbeninnere bleibt mit Ausnahme der Strahlbahn dunkel. Nach
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diesen Versuchen ergibt sich fur die iibliche R6hrenausfithrung mit nicht
abgeleitetem Fluoreszenzschirm folgende Annahme fir den Strom-
verlauf. Die am isolierten Schirm zerstreuten und reflektierten Elektronen
sowie die evtl. entstandenen Sekundirelektronen bewegen sich unter
der Wirkung des geringen Potentialgefilles zur Anode, in deren Niahe sie
die Lichtemission durch das Zusammentreffen mit freien Ionen hervor-
rufen. Im Kolben der Réhre geht ein regelloser, ausgebreiteter Riick-
strom zwischen Schirm und Anode vor sich, der den Fadenstrahl allseitig
umschlief3t.

Zwei Bestatigungsversuche hierzu sind in den Abb. 28 und 29 wieder-
gegeben. Der leuchtende Raum hinter der Anode wurde der Einwirkung
eines magnetischen oder elektrischen Feldes ausgesetzt. Der Strahl
wurde in beiden Fillen durch dieses Querfeld nach derselben Richtung,
in den Abbildungen nach oben, abgelenkt. In Abb. 28 bewegt sich beim
Anlegen des positiven Potentials an die obere Ablenkplatte nicht nur
der Strahl, sondern auch die gesamte Lichterscheinung gleichzeitig nach
oben. Die Raumladung ist danach negativ. Uber die Strémungsrichtung
gibt dieser Versuch noch keinen Aufschluf3.

In Abb. 29 wird ein magnetisches Feld senkrecht zur Papierebene
angewendet. Es zeigt sich, dafl der Strahl sich nach oben krummt, die
leuchtende Raumladung dagegen viel stirker nach unten. Hierdurch
ist der Nachweis erbracht, daf3 es sich in der Tat um Riickstromelektronen
handelt, welche mit langsamer Geschwindigkeit aus dem Gasraum zur
Anode zuriickkehren. Da dieser Riickstrom den Querschnitt gleichmaBig
erfiillt, durchsetzt er auch den Raum zwischen den Ablenkplatten. Er
kann die Feldverteilung um den Strahl beeinflussen und Abweichungen
der wirklichen Ablenkkurve von der theoretisch erwarteten ergeben. Hier-
liber ist noch zu berichten; eine Beseitigung des inneren Riickstromes
durch eine dulere Ableitung ist also in vielen Féllen angebracht.

4. Anomalien der Fadenstrahlen.

Beim Arbeiten mit gasgefiillten Glithkathodenstrahlrohren sind zwei
Erscheinungen festzustellen, welche eine besondere Beachtung verdienen.
Beide Phianomene treten erst bei Ablenkung des Kathodenstrahles auf.
Die Auswirkungen des einen Effektes sind in Abb. 30 photographiert
worden. Wenn man den Kathodenstrahl, z. B.zur Erzeugung eines
Zeilenrasters, wie es beim Fernschen gebraucht wird, iber die Schirm-
fliche laufen lifit, wobei die Geschwindigkeit in Zeilenrichtung etwa
100 m/sec betrage, so treten zusitzliche Schwingungen auf, wie man sie
in Abb. 30 erkennt. Diese stérenden Schwingungen entstehen, sobald
die Anodenspannung etwa 2000V iiberschreitet. Die Frequenz der Stor-
schwingungen ist definiert und &ndert sich nur wenig mit Druck- oder
Stromstirke. Sie liegt in der Groflenordnung von 50 kHz. Die Richtung
der Schwingungsamplituden liegt stets radial vom Schirmmittelpunkt
aus. Der Strahl verhilt sich so, als ob die Voltgeschwindigkeit mit der
erwihnten Frequenz um wenige Prozent moduliert wére. Die beob-
achteten Erscheinungen lassen sich durch Wandladungen auf den Glas-
wiinden der Rohre erkliren, hervorgerufen durch gestreute oder Sekundér-
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clektronen. Haben diese Wandladungen eine bestimmte Héhe erreichts
so erfolgt eine Kompensation dieser Wandladungen durch die im
(rase vorhandenen positiven Ionen.
Die dadurch bewirkte periodische

Abb. 30, Durch Ionenschwingungen Abb. 31. Ungestortes Raster bei
gestortes Raster, auBemmnetallisierter Rohre.

Ablenkung des Kathodenstrahles kann also durch eine aulen auf die (las-
wand gelegte geerdete Metallbelegung beseitigt werden, da durch diese
Belegungen die Wandladungen kapazitiv fixiert bzw. abgeleitet werden.

Abb. 32, Anbringung eciner AuBenerdung am Kolben zur Unterdriickung der
Gasschwingungen.

In der Tat fithrt eine Aullenmetallisicrung des Réhrenkolbens mit
Sicherheit zur Beseitigung der zusitzlichen Strahlablenkung, und das
Rasterbild erscheint dann in der gewiinschten, ungestérten Form, die
in Abh. 31 photographiert worden ist. An Stelle der AuBenmetallisierung
genligt meist eine, wie in Abb. 32 um den Roéhrenhals gelegte und ge-
erdete Metallfolic.
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Eine weitere Anomalie tritt auf bei dem Versuch, Gaskonzentration
schnell bewegter Strahlen durchzufihren. Ein interessanter Fall ist in
Abb. 33 a und 33b wiedergegeben. EKin an sich ausreichend scharfer
Punkt zeichnet in Abb. 33a eine 50-Periodenschwingung, in Abb. 33b
eine 300-m-Welle. Die Amplituden sind fast gleich. Die Niederfrequenz
wird mit der gleichen Schirfe wiedergegeben, welche auch an dem ruhen-
den Punkte eingestellt wurde. Die Hochfrequenzschwingung dagegen

a b
Abb. 33. Unschiirfe bei hohen Schreibgeschwindigkeiten., a Scharfer Fluoreszenzstrich
bei 50 lertz-Ablenkung. b Unpscharfer Fluoreszenzstrich bei 106 IHertz-Ablenkung.

scheint stark verwaschen. Besonders haben die mittleren Teile, also die
Stellen groBter Schreibgeschwindigkeit an Schérfe eingebiiit. Diese
Unschérfe 146t sich durch Steigerung der Emission zum Teil wieder auf-
heben. Ebenso hat sich gezeigt, dafl durch die Fallung der Rohre mit
einem Gas niedrigen Molekulargewichtes, z. B. mit Wasserstoff. die hoch-
frequente Grenze beginnender Unschirfe gegeniiber Argon auf etwa
das Vierfache hinausgeschoben werden kann. Im vorliegenden Falle
gelang mit 2 em Strichlinge scharfe Zeichnung noch bei 200 m Wellen-
lange.

Im Zusammenhang mit diesen Versuchsergebnissen soll néher auf
die Erscheinungen eingegangen werden, die bei der Strahlablenkung
mit tiefen, mittleren und sehr hohen Frequenzen auftreten. Durch die
praktische Beobachtung kommt man dazu, zwischen zwei Zustinden der
Gaskonzentration zu unterscheiden:

a) (raskonzentration bei einmaligem Durchlauf des Strahles,

b) Gaskonzentration bei mehrmaliger Uberschreibung.

Unter einmaligem Durchlauf ist in diesem Falle auch die Aufzeich-
nung niederfrequenter Oszillogramme zu verstehen, deren Perioden-
dauer grof} ist gegeniiber der Auf- und Abbauzeit der positiven Raum-
ladung. Als mehrmalige Uberschreibung soll der Fall angeschen werden.
bei dem die Periodendauer der oszillographierten Schwingung klein
gegen die Aufbauzeiten der Raumladung oder von gleicher GréBenord-
nung wie diese ist. Um optimale (taskonzentration zu erhalten, kommt
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es sowohl im ersten als auch im zweiten Falle darauf an, daBl eine mog-
lichst grofle positive Raumladung erzeugt wird. Der einzige Unterschied
gegeniiber den oben naher ausgefithrten Gesichtspunkten fir die Gas-
konzentration liegt im zweiten Falle darin, daB die positive Raumladung
nicht auf das kleine Volumen des Strahlinnern sich zu beschrinken hat,
sondern auf das grofle Volumen des gesamten vom Strahl durchlaufenen
Raumes. Das letztere Volumen wird naturgemifl um so grofler, je grofer
die absolute Liange des Oszillogrammes ist. Daher ist es verstindlich,
daBl im zweiten Falle eine sehr viel gréBere Jonenmenge erzeugt werden
muB (z. B. durch gréBere Strahlstromstirken, Auswahl geeigneter Gase,
hohere Drucke, nicht zu hohe und nicht zu kleine Anodenspannungen).
Dafl} auch in dem zweiten Betriebszustand eine ausreichende Gaskonzen-
trationswirkung zu erzielen ist, beweisen die Messungen im Gebiet der
Meter- und Dezimeterwellen, die mit gasgefillten Rohren erfolgreich
durchgefiihrt worden sind (Dr. Hollmann, 80-cm-Welle, Réhrentype:
Normale Ausfithrung des Verfassers).

Zwischen den beiden diskutierten Gebieten befindet sich ein Bereich,
der bei den tiblichen Oszillogrammlingen das Frequenzgebiet von 10° bis
108 Hertz umfaB8t. Gerade dieses Gebiet enthilt die Rundfunkfrequenzen
und ist daher von besonderem technischen Interesse. Das schon an-
gefiihrte Versuchsergebnis, wonach bei Anwendung von Wasserstoff der
Zustand ,.a) der (Gaskonzentration sich bis zu 10® Hertz erstreckt, ist
daher fiir die Herstellung von Réhren far rundfunktechnische Messungen
wertvoll.

III. Die Steuerung der Strahlenenergie.

1. Allgemeines iiber die Steuerung der Strahlenenergie.

Bei den normalen Anwendungen der Braunschen Rohre als Oszillo-
graph wird angestrebt, den Betrieb mit méglichst reinen und konstanten
Gleichspannungen durchzufithren. Welligkeiten der Spannungsquellen
konnen sich als stérende Schwankungen der Empfindlichkeit auswirken
und konnen Helligkeit und Kurvenform des Oszillogrammes in un-
erwiinschter Weise beeinflussen. Es gibt jedoch Anwendungsgebiete,
bei denen eine derartige Modulation der Betriebsgrifie gerade erwiinscht
ist. Wenn die Strahlenergie durch eine Steuerspannung moduliert wird,
so ist damit die Moglichkeit geschaffen, nicht nur zwei, sondern sogar
drei unabhéngige Vorginge zu oszillographieren. Zu den beiden Lagen-
koordinaten, die der Bewegung des Lichtpunktes auf dem Fluoreszenz-
schirm zugeordnet sind, tritt dann die Helligkeit, die der jeweiligen
modulierten Strahlleistung entspricht, hinzu. Die bekannteste Anwendung
dieses Verfahrens ist die Erzeugung von Bildern mit Braunschen Réhren
beim Iernsehen.

In anderen Fallen besteht das Bediirfnis, den Strahl nur wahrend
ciner bestimmten Zeit schreiben zu lassen und ihn vor und nach der
Arbeitsperiode zu sperren. Dieser Fall liegt bei der Aufnahme sehr kurz-
zeitiger Vorginge mit einmaligem Ablauf vor, bei denen aus photo-
graphischen Griinden die Mitaufnahme des wartenden Brennfleckes in
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der Ausgangslage unerwiinscht ist. In solchen Fillen kann durch eine
Helligkeitssteuerung zwischen voller Helligkeit und vélliger Dunkelheit
eine Losung geschaffen werden.

Wird die Helligkeitsmodulation von einer gleichzeitigen Beeinflussung
der Empfindlichkeit begleitet, so entstehen bei Anwesenheit stationérer
Ablenkungen zusétzliche Bewegungen des Strahles im Rhythmus seiner
Energiemodulation. Ks ergibt sich die Moglichkeit, Aufnahmen in anderen
als kartesischen Koordinaten zu machen, z. B.in Polarkoordinaten
(s. niichsten Abschnitt).

Vereinzelt sind Kathodenstrahlrohren auch als elektrische Relais
und Verstiarker benutzt worden. In solchen Fallen féllt der Strahl auf
Fangelektroden, die an der Stelle des Schirms angebracht sind. Bei
diesen Anwendungen wird stets eine Energiemodulation erforderlich.

Aus den angefiihrten Beispiclen geht hervor,

: : : - . 201
daB der modulierte Strahl im allgemeinen einer 7
der beiden folgenden Bedingungen zu geniigen 15
5l

hat: entweder muf} seine Geschwindigkeit bei
veranderter Energie konstant bleiben, oder es
mufl die Energiemodulation durch reinc Ge-
schwindigkeitsinderung stattfinden. Dic erstere

rel. felljgkert
3
i

Bedingung ist zu erfiillen, wenn Helligkeits- i

modulation an vorgeschriebenen Bildpunkten

zu erfolgen hat. Sie bedeutet, dal} die Hellig- 0 R y/Lg
keitskoordinate unabhiangig von den Lagen- m Wt
koordinaten sein muf}, d. h. daf bei der Durch- ~ Atb. nffr1m1|‘1}:{:<lnli’lx"¢h$w<1dm
fihrung der Energiesteuerung kein Lagen- Strahlleistung.

wechsel eines abgelenkten Strahles erfolgen

darf. Beim Fernsehen mufl diese Bedingung auf weniger als 1% genau
erfiilllt werden. Die zweite Art der Energiesteuerung mit verinderlicher
Geschwindigkeit ist technisch leichter auszufithren; die Schwierigkeiten
bestehen in diesen Fillen meist mehr darin, die Konzentration zu er-
halten. Die beiden Gruppen von Methoden zur Energicsteuerung sollen
in den folgenden Betrachtungen néher behandelt werden.

Die Helligkeit, mit der ein Phosphor aufleuchtet, und die durch die
Energiesteuerung beeinfluflt werden soll, hiangt von der Energie in ein-
deutiger Weise ab. In Abb. 34 ist das Ergebnis einer photometrischen
Messung wiedergegeben, aus der die Proportionalitit zwischen Leistung
und Helligkeit hervorgeht.

Der Strahl besteht aus Elektronen mit der Elementarladung e, von
denen pro Sekunde n auf eine auf das Potential U gebrachte Fangelek-
trode, z. B. auf den Leuchtschirm, auffallen. Dann ist % - e die sekundlich
transportierte Ladung, also die Stromstirke. Und daher ist

N=mn-e.U (8)

die von der Fangelektrode aufgenommene Leistung. Nun ist aber nach
dem Energiegesetz

elU =750 9

ol 3
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Anderseits ist bei einer Dichte von g Elektronen pro Zentimeter
Strahllange die sekundliche transportierte Anzahl » durch

n=pw (8)
gegeben. Die Leistung 1aft sich daher auch in der Form
> __m 3
N= 9 00 9)

schreiben. Man kann also die Strahlenergie modulieren, indem man ent-
weder o oder » becinflut. Der erstere Fall wird sinngemal3 als Strom-
modulation, der zweite als Spannungsmodulation bezeichnet. Bei der
Strommodulation mufl es maglich sein. die Elektronengeschwindigkeit »
konstant zu halten. Bei der Spannungsmodulation muf} es gelingen. it
gleichbleibender Stromstirke zu arbeiten.

2. Methoden der Energiesteuerung.

Zunichst sei auf die Strommodulation bei konstanter Geschwindig-
keit eingegangen. welche das wichtigere der beiden Modulationsver-
fahren ist.

a) Strommodulation.

Da es sich bei der Beeinflussung der sekundlich emittierten Elektronen
um cine Steuerung der Kathodenergiebigkeit (¢) handelt, so ist der Ort
fiir die Steuerelektroden dieser Verfahren meist in der Nihe der Kathode,
also im Entladungsrohr gegeben. Der Vorgang entspricht dem in den
Verstarkerrohren ausgenutzten Effekt und kann genau wie dort durch
Benutzung kalter Steuerelcktroden zwischen Anode und Kathode ein-
geleitet werden. Man unterscheidet im ecinzelnen das Gittersteuerungs-
verfahren und das Blendverfahren.

«) Gitterverfahren. Die Arbeitsweise des Gitterverfahrens der Energie-
steuerung ist wesentlich davon abhingig, ob das Verfahren in einer
Hochvakuumrshre oder in einer gasgefiillten Kathodenstrahlréhre an-
gewendet wird. Im ersten Falle ist die Konzentrationswirkung lediglich
abhiangig von der geometrischen Anordnung von Kathode, Anode und
Steuerelektrode. Wird zur Erreichung einer zusitzlichen Raumladungs-
konzentrierung eine Gasfiillung in der Rohre vorgesehen, so sind die
Steuerverhiltnisse wesentlich komplizierter. Das Steuerorgan bewirkt in
diesem Falle nicht nur eine Verinderung der sekundlich auf den Leucht-
schirm gelangenden Elektronenzahl. sondern eben durch diese Variation
der Kathodenergiebigkeit auch eine Anderung der durch die erzeugte
positive Raumladung gegebenen Konzentrationsbedingungen. Der Ein-
flufl des Steuervorganges auf die Konzentration des Kathodenstrahles ist
verschieden grol3, je nach Form und Lage der Steuerelektrode relativ zum
Kathodendunkelraum. Auch die Gréfe des Kathodendunkelraumes selber
wird durch die geometrische Anordnung des Steuerorganes beeinfluf3t.

Eine einwandfrei arbeitende Steuervorrichtung mufl also eine unver-
andert gute Konzentration des Strahles bei stetiger Steuercharakteristik
gewihrleisten. Uber den gesamten Modulationsbereich der Steuer-
spannung, der mdaglichst grofl sein soll, darf keine Verinderung des
Fluoreszenzfleckdurchmessers eintreten.
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Die nichstliegende Form der Strommodulation, wenn man von der
sehr trigen und die Konzentration auBerordentlich stark verandernden
Heizstrommodulation absieht, ist die Steuerung mittels eines Gitters,
das zwischen Kathode und Anode in die Strahlbahn eingeschaltet ist L.
Dice entsprechende Elektrodenanordnung ist in Abb. 35 wiedergegeben.
Gerade diese Anordnung erfiillt die fiir einwandfreies Arbeiten gestellten
Bedingungen bei der gasgefiillten Réhre nur schr schlecht. Die Gitter-
stenerung wird daher in dieser geometrischen Anordnung nur selten

Abb. 35, Strommodulation durch Abb. 36. Strommodulation durch
Steuergitter nach Rkaupy. Wehnelt-Zylinder.

benutzt. Wird das Gitter auflerhalb des Dunkelraumes angebracht.
was praktisch fast immer der Fall ist. so ist unter Umsténden eine Durch-
steuerung mit Hochfrequenz schlecht maglich.

In Abb. 36 wird eine Strommodulation ohne besonderes Steuer-
gitter durchgefithrt, und zwar wird der zur Vorkonzentration dienenden
Gleichspannung des Wehnelt-Zylinders eine Steuerwechselspannung
iiberlagert 2. Dieses Steuerverfahren hat groBle Bedeutung erlangt.

Die geheizte Kathode erzeugt eine Raumladungswolke von Elektronen,
welche das Emissionsorgan umbhiillt, und fiir die Ausbildung des Strahles
der Entstehungsort ist. Bei einem Aufbau ohne negativ vorgespanntes
Steuerorgan (Wehnelt-Zylinder) muli die bei konstantem Gasdruck
und konstanter Anodenspannung fir die Strahlbildung notwendige
ir6Be der Elektronenzahl durch das Emissionsvermégen der Kathode,
also durch die Heizung, genau eingestellt werden.

Der Dunkelraum zwischen Strahlentstehungsart und Kathode, der
ohne negatives Steuerorgan nur etwa '',;o mm betragt, wird bei negativ
vorgespanntem Zylinder stark vergréBert. Daraus ist zu schliefen, dafl
der Verlauf des Anodenpotentials in der Néahe der Kathode verflacht ist,
mit anderen Worten, dafl die Feldstirke in der Nahe der Kathode durch
dic negativen Zylinderspannungen stark verkleinert wird.

Aus der Elcktronenwolke um die Kathode wird bei einem negativ
vorgespannten Zylinder fiir die Strahlbildung nur cin kleiner Bruchteil
Elektronen entnommen. Bildlich kann man die Variation der Elektronen-
zahl so beschreiben, dafl bei Verinderung des Zylinderpotentials die
Zahl der auf der Raumladung endenden, von der Anode her durchgreifen-
den Kraftlinien variiert. Voraussetzung dafiir ist, dall die Kathode eine

3 Skaupy, F.: DRP. 349838.
2 Ardenne, M. v.: Die Braunsche Rohre als Fernsehempfanger. Z. Fern-
sechen. Bd. 1 (1930) H. 5. S. 200.
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groBere Anzahl Elektronen cmittiert, als fiir den Stromflul im Strahl
benotigt wird.
Damit die Raumladung an der Kathode aufrechterhalten bleibt,
muB der Zylinder gegen Kathode negativ vorgespannt sein. Praktisch
ist die statische Vorspan-
nung des Wehnelt-
Zylinders so einzustellen,
und die Amplitude der
Steuerwechselspannung
so zu wahlen, daf} in
keinem Augenblick der
Strahl so weit dekon-
zentriert wird, dafl nurein
Teil seines Querschnittes
durch die Anodenblende
fallt.  Bei positivem
Steuerpotential wiirde ein
grofler Teil der Elek-
tronen zum Zylinder
flieBen.

Die Wechselwirkung
zwischen Wehnelt-Zy-
linder und Raumladungs-
konzentration geht aus
den in Abb. 37 wieder-
gegebenen  Steuerkenn-
linien hervor, deren Para-
meter die Anodenspan-
nung U, ist. Im unteren
Teile ist die Kennlinie
fiir U, == 2000V mit ver-
grofertem Abszissenmalfl-
stab gezeichnet.

Diese Kurve

Ia = f(Uz)U”= konst (10)

Abb. 37. Steuerkennlinien bei zelgtemenwe@epBerelch

Wehnelt - Zylinderhelligkeitssteuerung, nahezu geradllmgen Ver-

laufes, so daf3 bei Modu-

lation die Elektronenmenge in ziemlich weiten Grenzen durch Variation
von U, proportional dieser Spannungsinderung variiert werden kann.
Die bei Hochvakuum - Drei- Elektrodenréhren aus solchen Kurven er-

rechenbare Steilheit
S ( 4 J“) (11)
S 4 Uz ('” = konst

zeigt bei konstanter Heizung auch bei Gasfiillung keine Abhéngigkeit
von der GroBe der Anodenspannung. Aus dem Verlauf der Kennlinien
kann ebenso wie bei Hochvakuumrshren der nur von den Elektroden-
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dimensionen abhingige Durchgriff der Anodenspannung U, durch die
Zylinderoffnung zur Kathode bestimmt werden.

D= (A U“) = konst. (12)
a7,
Der innere Widerstand der Entladungsstrecke ist darstellbar durch
R, = (fﬂ“) (13)
l 4 Ja U, = konst.

Alle drei aus Abb. 37 errechneten GréBen sind bei konstanter Heizung,
konstantem Elektrodenaufbau und gleichbleibendem Gasdruck durch die
Barkhausensche Formel

S-D-R;=1 (14)
miteinander verkniipft, woraus das Vorhandensein einer stetig steuer-
baren, nicht selbstindigen Gas- bzw. Glimmentladung zu folgern ist.
Da, wie ersichtlich, im Bereich der hier gegebenen Entladungsformen
der Durchgriff konstant bleibt, scheinen die positiven Raumladungen
den Verlauf der elektrischen Felder nicht zu verindern. Aus der Defi-
nition einer Steuerspannung

Uy =U,+ D U, (15)
wobei D der Durchgriff ist, folgt, dal bei sonst konstanten Bedingungen
der Anodenstrom J, nicht mehr als Funktion von Anoden- und Zylinder-
spannung auftritt, sondern lediglich von der Steuerspannung Uy und von
dem Emissionsvermogen der Kathode abhingig bleiben darf, wenn bei
verschiedenen Heizstrémen der gleiche Durchgriff eingesetzt werden kann.

Die zum Wehnelt-Zylinder flielenden Strome storen nicht. Bei
negativer Vorspannung sind sie kleiner als 1077 Ampere, bleiben also trotz
der Gaskonzentration um zwei Gréffenordnungen niedriger als der Anoden-
strom. Obwohl, wie aus der Stromrichtung zu erkennen ist, positive
Ionen Trager dieses Steuerzylinderstromes sind, hat ihre Anwesenheit
auf den Feldverlauf im Wehnelt-Zylinder praktisch keinen Einflu3. Die
fur gaskonzentrierte Strahlen notwendige positive Raumladung bleibt
also im wesentlichen auf den eigentlichen Strahlraum beschrankt, so
daB der Verlauf der Steuerkraftlinien durch sie nicht gestort ist.

Auf den in Abb. 37 gezeichneten Steucrkennlinien ist fernerhin fir
jede Anodenspannung der Aussteuerbereich eingezeichnet, innerhalb
dessen keinerlei Verschlechterung der Punktkonzentration auftritt. Fir
zunehmende Anodenspannungen liegt dieser Aussteuerbereich bei immer
hoéheren Anodenstromen und wird immer kleiner. Diese Tatsache erklart
sich daraus, dafl der zur Strahlkonzentration zur Verfiigung stehende
Ioneniiberschufl mit zunehmender Anodenspannung, d.h. Elektronen-
geschwindigkeit, infolge der abnehmenden Ionisierungswahrscheinlich-
keit immer kleiner wird. KEine Vergrofierung der negativen Wehnelt-
Zylinderspannung iiber den gezeichneten Aussteuerbereich hinaus wiirde
zur Folge haben, dafl die zur Verfiigung stehenden positiven Ionen zur
Strahlkonzentration nicht mehr ausreichen.

Schlieflich ist noch in Abb. 37 bei jeder Charakteristik der zur opti-
malen Punktschérfe zugeordnete Anodenstrom eingezeichnet, der aus dem
gleichen Grunde mit zunehmender Elektronengeschwindigkeit wachst.

v. Ardenne, Kathodenstrahlréhre. 3
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Wird zwischen vélliger Dunkelheit des Schirmes und optimaler
Punktkonzentration moduliert, so andert sich die Strahlstromstarke
zwischen Null und dem Stromwert, der einem Strahlknoten, d. h. einem
Bildpunkt in der Fluoreszenzschirmebene entspricht. Dieser Anoden-
strombereich ist durch die am Zylinder wirkende Sperrspannung U und
Punktspannung U, eingegrenzt. Die Differenz U, — U,, wichst, wie aus
den Kurven Abb. 38 (Sperrspannung und Punktspannung in Abhéngig-
keit von der Anodenspannung) zu erkennen ist, in Ubereinstimmung
mit Abb. 37 mit zunehmender Anodenspannung. Bei gegebenem Gas-
druck werden pro Elektron bei hohen Anodenspannungen weniger strahl-
konzentrierende positive Ionen erzeugt. Daher muf}, um das fiir die

Uz
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Abb. 38. Kennlinie fiir beginnenden Abb. 39. Strommodulation mit Wehnelt-
Strahlstrom (I) und optimale Zylinder bei hohen Frequenzen.

Punktsechiirfe (II).

Punktbildung notwendige, richtige Gleichgewicht von Elektronen und
Ionen zu erzielen, bei VergroBerung der Anodenspannung eine griBere
Elektronenmenge fiir den Strahl freigegeben werden.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dall bei richtiger Dimensio-
nierung der Konzentrationselektrode (s. spéater) im Bereich des nutz-
baren Helligkeitsintervalls mit Zylindersteuerung eine exakte Strom-
modulation ohne Bildpunktverschiebung ausgefithrt werden kann,
vorausgesetzt, dal} die geometrische Zylinderachse optisch genau mit der
Strahlachse zusammenfallt.

Jedoch treten bei der Strommodulation mit dem Wehnelt-Zylinder
Anomalien auf, sobald mit hochfrequenten Steuerspannungen gearbeitet
wird. Diese vom Verfasser experimentell beobachteten Erscheinungen
sollen an Hand der Messung Abb. 39 besprochen werden. Wird an den
Wehnelt-Zylinder einer normalen Kathodenstrahlréhre eine Wechsel-
spannung veridnderlicher Frequenz, aber konstanter Amplitude von
+ 1V gelegt, so zeigt sich, da im Frequenzbereich bis zu etwa 5 - 10*
Hertz eine Helligkeitsaussteuerung von etwa 20% der Ruheleistung
eintritt. Oberhalb des eben genannten Wertes nimmt der Aussteuerungs-
grad schnell zu. Bei Rohren mit Argonfiillung ist bei Frequenzen von
etwas iiber 10° Hertz mit der gleichen Modulationsamplitude der Aus-
steuerungsgrad auf 100% angewachsen. Kurz oberhalb dieses Frequenz-
bereiches nimmt der experimentell festgestellte Aussteuerbereich sehr
schnell ab. Dabei ist bemerkenswert, dafl bei Frequenzen tiber 10® Hertz
eine Strommodulation offenbar infolge von Gastragheiten tiberhaupt
nicht mehr auftritt. Diese festgestellte, hochst eigentiimliche Frequenz-
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abhingigkeit verdient besondere Beachtung bei der Anwendung dieser
Steuerungsart fiir Fernsehzwecke.

Eine Abart der Wehnelt-Zylindersteuerung wird von Hudec an-
gegeben, der eine ringférmige Konzentrationselektrode zwischen Anoden-
blende und Wehnelt-Zylinder schaltet. Durch die in Abb. 40 gezeichnete
Elektrodenanordnung  soll

eine Emissionssteuerung | \
ohne Konzentrationsbeein- l J_

flussung  gelingen.  Der — T

der Trennung von Steuerung

und Konzentrationsfeld.
Eine andere Ausfiihrung Abb. 10. Emissionssteucrung (nach Hudec).

mit schwacher Konzentra-

tionsbeeinflussung, soweit sie von einer Veranderung der elektrosta-

tischen Konzentration herriihrt, ist durch die recht empfindliche und

einfache Anordnung, Abb. 41 gegeben. Diese Elektrodenanordnung wurde

im Laboratorium des Ver-

fassers von K.Schlesinger

durchgebildet. Der grund-

legende Unterschied dieser

Anordnung gegeniiber den

bisher beschriebenen Gitter-

verfahren besteht darin, daf3

die Modulation des Elek-

tronenstromes im Innern des Abb. L. St Llation dureh besondere St
: . . Strommodulation durch besondere Stcuer-
Wehnelt-Zylinders er- elektrode im Wehnelt-Zylinder.

folgt, sodal die Struktur des

Wehnelt-Konzentrationsfeldes durch die Modulation nicht wesentlich
verandert wird. Die Hilfselektrode wirkt unmittelbar auf die die Kathode
umgebende negative Raumladung ein. Diese Steuerung im Dunkelraum

Grundgedanke besteht in = ' —[__
]

| N
_‘%—'_. - B —
—_—— =
— | ] I | I
Abb.42. Spirale im Wehnelt-Zylinder als Abb. 43. Strommodulation durch den die
Modulationselektrode. Kathode umgebenden Steuerzylinder.

erlaubt eine wirksame Intensititssteuerung mit Hochfrequenz. Die
Steuerelektrode, in dic die Kathode hineinragt, besitzt entsprechend den
Durchgriffsverhaltnissen ein Ruhepotential, das iiberhaupt nicht oder
nur wenig vom mittleren Kathodenpotential abweicht. Bereits Modu-
lationsspannungen von wenigen Volt geniigen, um die Hell-Dunkel-
Steuerung zu bewirken. Unabhiangig wurde von B.Dé6hring die in
Abb. 42 gezeichnete Steueranordnung angegeben, die im Prinzip auf das
gleiche hinauslauft. Auch hier erfolgt die Steuerung im Innern des
Wehnelt-Zylinders in unmittelbarer Nahe der Kathode. Eine weitere
Variation dieses Steuerungsprinzips ist in Abb. 43 gezeichnet. Der Nachteil

3%
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dieser Steuerungsart liegt darin, daB sie sehr stark abhingig ist von
Unsymmetrien und von dem Verlauf der Potentiallinien vor der Kathode,

Abb. 44, Strommodulation durch
Ausblendsteuerung.

d. h. von Anregungsbedingungen,
Formierzustand usw. Ebenso wie
auch bei der reinen Wehnelt-
Zylindersteuerung ist auch beidieser
Art der Intensitatssteuerung das
Aussteuerintervall des konzentrier-
ten Flecks durch die Grenzen der
Gaskonzentration eingeengt.

3) Blendverfahren. Neben den
Gittermethoden bestehen bei den

gasgefiillten Réhren die Verfahren der Ausblendung. Auch hier ist zu-
niachst eine Art der Zylindersteuerung zu nennen, deren Wirkung in

Abb. 452 und b. Dic Ausblendstcuerung durch

Konzentrationsiinderung.

Abb. 44 schematisch, in
Abb. 45a und b photo-
graphisch am Experiment
erliautert ist. DasVerfahren
beruht darauf, daBl bei
einer zu geringen negativen
Vorspannung des Zylinders
es nicht mehr gelingt, alle
Elektronen durch die Ano-
denblende zu schicken, son
dern dafB sich ein Strahl-
kegel ausbildet, aus dem
nur ein Bruchteil durch die
Anode ausgeblendet wird.
Mit steigender negativer
Zylinderspannung wirddie-
ser Konus schmaler, und
die Ausbeute, und damit
die Stromstéirke im Ablen-
kungsraum nimmt zu bei
gleichbleibender Strahlge-
schwindigkeit. Zwei Pha-
sen dieses Vorganges sind
in den Bildern der Abb. 45
wiedergegeben, und zwar
ist in 45a ein groller Hellig-
keitswert bei spitzem Ko-
nus und in 45b ein kleiner
Helligkeitswert bei weit-
geoffnetem Konus ein-
gestellt. Modulationskurve
und mittlere Helligkeit
sind bei diesem Verfahren

schlecht. Auch der grofle Strahlquerschnitt hinter der Anode macht

sich storend bemerkbar.
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Will man Blendverfahren anwenden, so erscheint es besser, die Modu-
lationsspannung grundsatzlich von dem Konzentrationszylinder fernzu-
halten und diesen nur mit der konstanten Vorspannung zu versehen,
bei der er optimal konzentriert. Eine Lichtsteuerung kann dann durch
die Anordnung Abb. 46 erfolgen. Durch eine besondere Plattenelektrode
wird hier der Strahl quer iiber die Sondenblende hinweggezogen. Diese
Anordnung hat den Vorteil, bei groBer Empfindlichkeit und ohne
Leistungsaufwand eine véllige Durchsteuerung der Strahlstromstirke zu
ermoglichen. Die Strahlbiindelung bleibt hinter der Anode voll erhalten.
Es tritt jedoch infolge der Ablenkung vor der Blende ein Richtungsfehler

Abb. 16. Ablenklichtsteucrung (nach Abb. 47. Schema der Ablenksteuerung.
Claigh).

anf. Dieser Richtungsfehler ist naturgemall um so kleiner, je kleiner der
Durchmesser des Strahles an der Blendstelle ist. Er laf3t sich zum groflen
Teil aufheben durch einen Zylinder, der hinter die Anodenblende ge-
schaltet wird und negativ gegeniiber der Anode aufgeladen ist. Noch
sicherer 1ift sich der Richtungsfehler nach einem weiteren Vorschlage
des Verfassers beseitigen, indem hinter dic Anode eine Gegenelektrode
gebracht wird. Die entsprechende Elektrodenanordnung ist schematisch
in Abb. 47 dargestellt. Indem an die vor und hinter der Anode liegenden
Steuerplatten die gleiche Steuerwechselspannung gelegt wird, tritt eine
automatische Kompensation des Richtungsfehlers ein. Noch giinstigere
Resultate lassen sich, wie entsprechende praktische Versuche zeigten,
erreichen, wenn zwischen Kompensationsplatte und dem Ablenkplatten-
system der Braunschen Rohre ein weiterer Zylinder gebracht wird, der
konstantes Potential gegeniiber der Anode aufweist. Durch die Licht-
steuerungsplatte wird zwangslaufig eine Geschwindigkeitsinderung der
Elektronen mit bewirkt. Diese wird aufgehoben, wenn die Elcktronen
wieder durch eine Elektrode mit konstantem Potential hindurchfliegen
miissen. Die unerwiinschte Geschwindigkeitsanderung ist zu vermeiden,
wenn dic Strahlablenkung nicht durch ein elektrostatisches, sondern
ein elektromagnetisches Feld bewirkt wird. Gleichzeitig wird bei der
magnetischen Ablenkung die Anordnung einfacher, da eine Einstellung
der Hilfselektroden zur Lichtsteuerung auf bestimmte Gleichspannungs-
potentiale fortfallt. Uber néhere Einzelheiten, praktische Ausfithrungen
und Erfahrungen wird im letzten Teil des Buches im Abschnitt tber
dic Anwendung in der Fernsehtechnik berichtet.

Bei den meisten beschriebenen Methoden zur Strommodulation ist
das unter Aufrechterhaltung guter Strahlkonzentration erreichbare
Steuerintervall nicht sehr grol. Um gréBere Modulationsgrade ohne
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Verzicht auf Zeichenschiarfe zu erreichen, ist o6fter dazu iibergegangen
worden, zwei verschiedene Verfahren zur Strommodulation gleichzeitig
in einer Rohre zur Anwendung zu bringen.

b) Spannungsmodulation.

Wird die Elektronengeschwindigkeit bei konstantem Strahlstrom
durch ein Steuerfeld variiert, so liegt reine Spannungs- oder Geschwindig-
keitsmodulation vor. Die Strahlenergie wird, da sie von der Geschwindig-
keit in der dritten Potenz abhingt, schon bei kleinen Geschwindigkeits-
inderungen sehr stark moduliert.

Die Modulationselektrode wird meist nicht in Kathodenndhe an-
gebracht, sondern es wird hierzu die erste Anode, welche die Entladungs-
kammer vom Ablenkungsraum trennt, oder in
besonderen Fallen eine zweite Anode in der Néhe
des Schirmes oder der Schirm selbst benutzt. Im
ersteren Falle wird der Ablenkungsraum bereits
mit modulierten Geschwindigkeiten durchlaufen,
und es entstehen, da die Ablenkempfindlichkeiten
mit abnehmender Geschwindigkeit wachsen, radial
gerichtete Auslenkungen am Schirm. Auf diesem
Wege kann z. B. eine Darstellung einer Abhangig-
keit in Polarkoordinaten durchgefiithrt werden (s.
unten). Abb. 48 zeigt die Wirkung einer Anoden-
spannungsmodulation. Die modulierende Spannung
war eine tonfrequente Wechselspannung. Mit Hilfe
synchronisierter Zeitablenkung (s. unten) wurde auf
dem Schirm eine stchende Figur von drei Modu-
lationsperioden erzeugt. Die Modulationsspannung
hatte eine solche Amplitude, dafl die gesamte
A i e Ao Helligkeitsskala iiberstrichen wurde. Die durch
schicbung hei Modula- - Geschwindigkeitsanderung  hervorgerufene Beein-
ion  durch  Anoden- T . e .
spannungsheeintlussung.  flussung der Ablenkempfindlichkeit ist in Abb. 48
unten am ausgelenkten Strahl erkennbar. Die
helleren Phasen entsprechen groleren Strahlgeschwindigkeiten und sind
daher am weitesten nach dem Zentrum (oben) gerichtet; die dunkleren
Phasen zeigen nach aullen, dic starke Bildpunktverschiebung ist pro-
portional dem Abstand vom Zentrum und daher in der Schirmmitte
(oben) gleich Null.

Die bei bestimmten Aufgaben stérende Bildpunktverschiebung wird
vermieden, wenn man die Spannungsmodulation erst hinter der Ab-
lenkung, z. B. kurz vor dem Schirm, durchfiihrt. Bei dem Verfahren
der Nachbeschleunigung (Abb. 49) durchliuft der Strahl kurz vor der
Erreichung des Schirmes cin ausgedehntes dinndrahtiges Netz, welches
sich auf dem Potential der ersten Anode befindet. Der Schirm selbst
kann als zweite Anode dicnen und die Modulationsspannung fithren. Ist
der Durchgriff dieser Spannung durch das Netz und die erste Anode
geniigend klein, so sind die Empfindlichkeiten der Réhre durch die Vor-
ginge am Schirm nicht beeinflulit.
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Ein Nachteil aller Verfahren der Geschwindigkeitsmodulation besteht
in der Notwendigkeit, hohe, in der Grolenordnung der Anodenspannung
liegende  Steuerspannungen
anzuwenden. Die Aufrecht-
crhaltung hoher Steuerspan-
nungen an Elektroden- und
Leitungskapazitaten fiihrt bei
hoheren Steuerfrequenzen
sehr bald zu enormen Steuer-
leistungen. Z. B. betriagt bei
einer  Steuerkreiskapazitit
von 50 cm, einer Modulations- Abb. 19. Helligkeitssteuerung durch Variation einer
spannung von 1000 V. und Nachbeschleunigung.
einer Steuerfrequenz von
3 - 10° Hertz die erforderliche Steuerleistung iiber 100 Watt. Die Ver-
fahren bleiben daher praktisch auf diejenigen Spezialfille beschrinkt,
bei denen eine Kopplung zwischen Helligkeit und Empfindlichkeit er-
forderlich ist.

1V. Die Beeinflussung der Strahlbahn.

Im Ablenkraum wird der Kathodenstrahl in einem Querfeld abgelenkt,
das sich proportional mit der MeBgroBe dndert. Richtungsinderungen
konnen durch ein elektrisches oder magnetisches Querfeld bewirkt
werden. Die Ablenkungsgesetze des Feldes und die unter bestimmten
Voraussetzungen auftretenden Abweichungen von diesen Gesetzen sollen
im folgenden diskutiert werden.

1. Elektrostatische Beeinflussung.
a) Theorie.

Das Verhalten eines Kathodenstrahles in einem Kondensatorfelde
kann in guter Anniherung mit den Gesetzen beschrieben werden, die fiir

Abb. 50. Die Strablablenkung durch cin eclektrostatisches Feld.

ein einzelnes Elektron giiltig sind. In Abb. 50 sind die geometrischen Ver-
hiiltnisse des Ablenkfeldes dargestellt. Mit einer Geschwindigkeit » tritt
das Elektron in das Feld ein, das sich zwischen den Platten mit dem Ab-
stand b unter der Wirkung der angelegten Spannung u, aufgebaut hat,
parallel zu den Platten ein. Es durchliuft das Feld mit einer Laufzeit

1 . . .. .
von 7= —, worin 1 die Lénge der Platten bedeutet. Von der Existenz
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eines Randfeldes ist hierbei abgesehen. Der weitere Vorgang entspricht
formal dem Wurf einer Masse im Schwerefeld. Auf das Elektron mit

U
der Ladung e wirkt eine Kraft e¢.C = —al e, die ihm bei seiner Ruhe-

e Uy
masse m, die ,,Ifall’‘-Beschleunigung ¢ = " 71 erteilt, wobei € die Feld-

starke und a der Plattenabstand ist. Doiese Beschleunigung ¢ bleibt
wahrend der ganzen Flugzeit 7 in gleicher Gr6Be und Richtung erhalten.
Dabher ist beim Austritt aus dem Felde zu der longitudinalen Geschwindig-
keit v eine transversale Fallgeschwindigkeit " hinzugekommen, die durch

die Gleichung
V=gr=——"—"-e— (16)

gegeben ist. Die Diagonale des Geschwindigkeitsparallelogrammes (hier
Rechteckes) gibt die gewiinschte Austrittsrichtung tga = %} , in der der

Strahi nach Verlassen des Plattenraumes geradlinig weiter verlauft. Die
im Felde durchlaufene Kurve ist eine Fallparabel. Die Tangente am Aus-
gangspunkt B geht durch den Mittelpunkt M des Feldes. Der Strahl
verhilt sich so, als ob er geradlinig vom Punkte M unter dem Winkel «
gegen die Rohrenachse ausginge. Daraus folgt fiir den Ausschlag A auf
dem Schirm, der in einem Abstande L von der Plattenmitte M angebracht
ist, die Beziehung

A=1L-tga (17)
und nach Einsatz des gefundenen Wertes fiir tg « das bekannte Ablen-
kungsgesetz
l-L

A:TU(L.a

U, (18)

nachdem wieder fiir die Geschwindigkeit v die Anodenspannung U,
gemall e U, —= -7; v?  eingefithrt ist.

Der Ausschlag ist also genau proportional der Plattenspannung ;-
Die Braunsche Rohre hat daher die sehr wertvolle Eigenschaft, Zeit-
kurven in ihrem natiirlichen Verlaufe, d. h. ohne Amplitudenverzerrungen

aufzuzeichnen. Den Ausschlag pro Volt, ui, kann man als Empfindlich-
P

keit @, eines Kathodenstrahloszillographen bei elektrostatischer Ablen-
kung bezeichnen und kann diese Konstante aus der Gleichung
o — UL

T 22U, .a

(19)
mit guter Néherung vorausberechnen.

In der Praxis ergeben sich eine Reihe Abweichungen von der Theorie.
Sie treten zum Teil nur bei Réhren mit Gasfillung, zum Teil auch bei
Hochvakuumréhren auf.

Eine der Abweichungen folgt aus der Existenz von Randfeldern. Das

Feld beginnt und endet nicht an den Plattenkanten, sondern greift
dariiber hinaus. Gerade bei kurzen Platten mit groBem Abstande,
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fiir die der Wert %, das ,,Feldformat klein wird, ergibt die theoretische

Beziehung zu kleine Werte. Die Abweichungen zwischen errechneter
und gemessener Ablenkempfindlichkeit betragen bis zu etwa 30%.

Die Ablenkung des Kathodenstrahles erfordert bei Braunschen
Rohren mit Gasfiillung einen merklichen Wirkleistungsaufwand, da die
Leitfihigkeit im Raum zwischen den Ablenkplatten nicht, wie theo-
retisch angenommen, Null ist, sondern einen spannungsabhiéngigen
Verlauf zeigt.

b) Praktische Messungen und Erfahrungen.

Die bei gasgefiillten Rohren auftretenden Abweichungen des prak-
tischen Verhaltens von der Theorie der elektrischen Ablenkungen sind
einer Rechnung nur schwer

zuginglich. Sie sind jedoch > 7 3—“; —

leicht durch Messungen fest- w\wa| L @i

zustellen. Grundlage fiir die b1 o= y )“ T
Ermittlung der Abweichungen Slas iy | ’(”:‘f;
bildet eine Aufnahme der O, /
Charakteristik des Platten- dhor 1% 4 |
kreises, d. h. des Zusammen- /

hanges zwischen der Platten- g1 15— f— /
spannung %, und dem zwi- ; )
schen den Platten flieBenden = A A //é" —
Strome 7;. Kine Kennlinie i ) L

des Plattenkreises mit der zu T T
ihrer Aufnahme benutzten

MeBschaltung ist in Abb. 51 57
wiedergegeben. Die obere L
Platte nimmt’ wenn sie pOSi' Abb. 51. Widerstandskurve einer Braunschen
tiv vorgespannt ist, einen Rohre mit Argonfiillung.
Elektronenstrom auf, der sich

einem Sattigungswert von etwa 25.107% ndhert. Dieser Wert liegt
bereits in der Griéfenordnung des gesamten Strahlstromes, obwohl der
Strahl dic Platten nicht sichtbar streift. Ist die Platte negativ vor-
gespannt, so wird trotzdem der Strom zu ihr nicht sofort zu Null, da
ihr Potential immer noch positiv gegeniiber den vom Schirm zuriick-
kehrenden Elektronen bleibt. Bei starker negativer Vorspannung be-
ginnt bei gasgefiillten Rohren ein etwa 1% des Elektronenstromes
betragender Ionenstrom zu flieflen.

Der Elektronenstrom zu den Platten wird also nach Abb. 51 erst
bei einer Vorspannung von etwa — 50 V zum Verschwinden gebracht.
Das Plattensystem der Roéhre verhalt sich daher so, als ob eine ein-
gepragte EMK von gleicher GréBe vorhanden ist.

Abgesehen von dieser inneren EMK lift sich aus der gemessenen
Charakteristik der wirksame innere Widerstand des Plattenkreises
ermitteln. Die Widerstandskurve R; = f (up) ist in dem gleichen Kurven-
blatt eingetragen. Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, dafl bei Rohren
mit Gaskonzentration, wie im vorliegenden Falle, innere Widerstinde

T

/ T—J’f/:'am
@

1

50 00 150 200 250 Volt
*Strom ’ | lup




42 Die Beeinflussung der Strahlbahn.

von der Groflenordnung 1 Megohm auftreten. Die maximale Leitfihigkeit
besteht bei der Vorspannung Null, d.h. im unabgelenkten Zustande
des Strahles. Bei groBen Auslenkungen steigt der Widerstand unsym-
metrisch um eine GréfBenordnung.

Rechnet man damit, daf die empfindlichen Schwachstromréhren bei
1000 V Anodenspannung im Durchschnitt etwa 100 V fiir einen Voll-
ausschlag bendtigen, so kommt man zu einer Ablenkungsleistung von
maximal etwa 1072 Watt. Diese Leistung ist zwar immer noch sehr gering,
kann aber bei der Untersuchung von Spannungsquellen mit einem inneren
Widerstand von etwa 108 Ohm bereits eine unzulassige Belastung bedeuten.

Infolge der spannungsabhiangigen Leitfahigkeit der Plattenkreise
liefern gasgefiillte Kathodenstrahlréhren vollkommen verzerrungsfreie
Aufzeichnungen nur unter bestimmten Voraussetzungen. Wenn der

innere Widerstand der Mef3-
o spannungsquelle nahezu
1700-10764 gleich grol oder grofler ist
als der innere Widerstand
des Plattenkreises, so werden

7 Verzerrungen und Verlage-

a rungen der MefBkurven un-

%y vermeidlich. Die Platten-

o 74 | spannung ist dann ein mit

dem Ausschlag schwanken-
| der Bruchteil der Prif-
ey 01 (konst) spannung, 111}(1 zwar ist die
-2 Lo | bpannungsteﬂnng in der
Mittellage am ungiinstigsten.

Die Rohre ist in dieser Lage
Abb. 52. Richtcharakteristiken des Plattenkreises.  scheinbar unempfindlicher
als in den ausgelenkten

Schreibflecklagen. Dieser Fehler kann als 4ullerer, d. h. schaltungs-
méfiger Nullpunktsfehler bezeichnet werden. An Generatoren,
deren innerer Widerstand !/, des kleinsten Plattenkreiswiderstandes,
also etwa 100000 Ohm nicht ibersteigt, wird der IFehler vernachlissighar
klein. Nur in den seltenen Fillen, wo die Widerstinde des Melkreises
grofer als 100000 Ohm sind, wird ein Zwischenverstirker unentbehrlich.
Bei den unten besprochenen Réhren mit verringertem Strom zu den
Ablenkplatten kann die Roéhre an Generatoren von bis zu 106 Ohm
angeschlossen werden, Rohren dieser Ausfithrung bilden daher bei den
meisten Schwachstromuntersuchungen keine Belastung des MeBkreises.
Ein schaltungsmiBliges Mittel zur Verringerung des dulleren Null-
punktsfehlers ist die gemeinsame negative Vorspannung beider Platten
gegen den Strahl, die die Aufnahme von Elektronenstromen verhindert.
Die Charakteristik von Abb. 51 weist wie eine Rohrenkennlinie zwei
Gebicte starker Krimmung auf. In diesen Gebieten kann ein Gleich-
richtereffekt auftreten, und durch den am #“uBeren Widerstande ent-
stehenden Richtspannungsabfall die gesamte Kurve gegen ihre Mittel-
lage verschoben werden. In Abb. 52 sind sog. Richtcharakteristiken
des schon durch Abb. 51 charakterisierten Plattenkreises gezeichnet.

0 80 10 gy 1600F
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Richtcharakteristiken sind statische Kennlinien bei gleichzeitiger An-
wesenheit einer konstanten Wechselspannung U,,, deren Wert bei den
einzelnen Kennlinien als Parameter angegeben ist. Aus dem Schnitt-
punkt zwischen diesen Kennlinien und der Widerstandsgeraden ergibt
sich die durch den Richteffekt bewirkte Vorspannungsinderung bzw.
Verlagerung. In Abb. 52 entsteht bei 10 Ohm AufBlenwiderstand und
einer wirksamen Prifspannung von 20 V eff eine Vorspannungsénderung
von 12 V, also von beinahe dem gleichen Betrage, der die Kurve um etwa
60% ihrer eigenen Amplitude hebt oder senkt. Bei 60 V findet man an
106 Ohm eine Richtspannung von fast 20 V, bei 100000 Ohm AufBen-
widerstand dagegen stellt sich nur 2 V Verlagerungsspannung ein, die
praktisch zu vernachlissigen ist. Auch gegen diese Kurvenverlagerung
erweist sich daher ein nicht zu groBler innerer Widerstand der MeBspan-
nungsquelle als erforderlich. Bei R6hren mit stark verringertem Strom
zu den Ablenkplatten ist auch dieser Fehler meist zu vernachlassigen.

Neben dem bisher besprochenen, sog. duBleren Nullpunktsfehler, der
beim Zusammenwirken einer Braunschen Rohre mit dem &ufleren
Stromkreise zustande kommt, besteht ein weiterer, vom aulleren MeB3-
kreiswiderstand unabhangiger, innerer Nullpunktsfchler.

Dieser innere Nullpunktsfehler kann durch Ausschlagsmessungen
festgestellt werden unter Verwendung von Eichspannungsquellen, deren
innerer Widerstand praktisch Null ist. Der Effekt ist zu erklaren durch
eine Veranderung der inneren Feldstruktur des Kondensatorfeldes durch
die Gasfullung. Bei Hochvakuum besteht er nicht. Die auf den Strahl
wirkende Feldstarke ist in der Umgebung der Mittellage nicht gleich der
theoretisch fiir das Vakuum berechneten, sondern geringer.

Die Erklarung fiir diese Anomalie beruht auf der Tatsache, daf} durch
den Elektronenstrahl gebildete positive Ionen langsam zur negativen
Ablenkplatte und herausdiffundierte Elektronen schnell zur positiven
Platte abwandern. Hierdurch bildet sich vor den entsprechenden Platten
ein Kathoden- bzw. Anodenfall aus, so dal das Feld in dem mittleren
Bereich zwischen den Platten geschwécht wird. Die Differenz der Wande-
rungsgeschwindigkeiten fiithrt eine Feldverteilung herbei, bei der das
Minimum der Feldstirke nicht genau in die Mitte des Plattenabstandes
fallt. Das zur Beseitigung des dulleren Nullpunktsfehlers vorgeschlagene
Hilfsmittel, alle Ablenkplatten negativ gegeniiber dem Strahl vorzu-
spannen, bringt in diesem Falle auch wieder nur eine Verbesserung, aber
keine vollige Beseitigung des inneren Mittelpunktsfehlers, da ja nicht
nur der Elektronen-, sondern auch der Ionenstrom zu den Platten unter-
bunden werden mull. Die Differenz zwischen tatsichlich vorhandener
und theoretisch errechneter Feldstirke ist abhingig von dem Verhiltnis
der aus der MeBspannung resultierenden Feldstirke zu der durch die
Raumladung verursachten Feldstirke. Der Nullpunktsfehler ist um so
kleiner, je grofler die durch die Mefspannung gegebene Feldstirke im
Verhiltnis zur Raumladungsfeldstirke ist. Da die Raumladungsfeld-
stairke mit dem Strahlstrom steigt, ist bei kleinen Strahlstrémen
der Nullpunktsfehler besonders schwach ausgepragt!. FEine

! Siche hicrzu auch E. Hudec: Die Verzerrungen durch dic Raumladung
in der Braunschen Roéhre. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 10 (1933) Heft 5 S. 215.
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Erhéhung der Elektronengeschwindigkeit verringert den
prozentualen Nullpunktsfehler ebenfalls, da die gleichen Strahlaus-
lenkungen nur mit hoheren Feldstérken zu erreichen sind. Auch durch
geeignete Bemessung des Ablenksystemes laft sich der Nullpunktsfehler
auf ein Minimum bringen. Da die

G5 s 10 Herts Empfindlichkeit der Ablenkung von

24 bo=1500 ¥ der Plattenlaufzeit der Elektronen

’ und der durch die Ablenkspannung

43 verursachten Feldstarke abhéngt,

so ist fiir eine geforderte Empfind-

42 lichkeit bei gegebener Anodenspan-

T nung Plattenlangeund Platten-

N abstand méglichst klein zu

§ R 2‘0 T - 7;01/ wihlen. Als Grenze ist schlieBlich,

§’ 1 Ablenksparnung ! wie unten néher ausgefiihrt, zu be-

\é < Aussteuerbereich . Fluoreszenzschirmes—= riicksichtigen, daB der Strahl ins-

S - besondere im abgelenkten Zustande
VJW pallid cinen erheblichen Raum erfllt,

Da der Nullpunktsfehler zum

- 80 Hertz Teil durch die Ladung positiver

o Herts Ionen im Ablenkfeld entsteht, ist

25 es verstindlich, daBl der Null-

G %lnktsfehler..freqllellfabhanglg ist.

I | | Messungen u.ber.GrOBev und Fre-

2 7V quenzabhingigkeit des Nullpunkts-

7 20
1 . . — .
: tusst b/’ég’/ff?"”fg’f N + fehlers sind in Abb. 533 wieder-
[ verbererch d. Fluoreszenzschirmes= .
ussToueroerer 7 gegeben. Dieoberen Kurven wurden
Abb. 533. Der Nullpunktsfehler und seine

Frequenzabhingigkeit bei 1500 V und 300 v an einer Rohre bei einer Anoden-
Fr e e ey v stem spannung von 1500 V  erhalten.
Die untere Abbildung, die bei
einer Anodenspannung von 300 V gewonnen wurde, ist einer Arbeit
von W. Heimann! entnommen. Aus beiden Diagrammen geht her-
vor, dafl die Ablenkempfindlichkeit mit Ausnahme des Gebietes von
etwa 5 - 10* Hertz fiir alle Frequenzen mit der Spannung zunimmt. Das
merkwiirdige Verhalten im Gebiet der Mittelfrequenzen, das bei allen
Vorgiangen, an denen positive Ionen mit beeinflufit werden (Wehnelt-
Zylindersteuerung, Auflensteuerung usw.) wiederkehrt, tritt dann ein,
wenn die Periodendauer der Ablenkung die Groflenordnung der Ionen-
laufzeiten erreicht. Die beiden Diagramme bestatigen weiterhin das
oben (esagte, wonach der geometrische Bereich des Nullpunktsfehlers
bei Betrieb mit hoheren Anodenspannungen wesentlich kleiner ist als
bei kleinen Anodenspannungen 2.
Der Anteil des inneren Nullpunktsfehlers an der Verzerrung der
Empfindlichkeitskurve einer normalen, gasgefiillten Braunschen Rohre

! Heimann, W.: Uber die Empfindlichkeit der Braunschen Réhre mit
Gaskonzentration bei verschiedener Frequenz. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40
(1932) Heft 4 S.127.

2 Vgl. hierzu M. v. Ardenne: Bemerkungen zu der Arbeit v. W. Heimann:
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40 Heft 6 S. 217.
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mit Elektronengeschwindigkeiten von 1000 V geht aus der statisch
gewonnenen Messung Abb. 54 hervor. Hier wurde die Auslenkung bei ver-
schiedenen angelegten Batteriegleichspannungen gemessen. Eine weitere
dynamisch  aufgenommene
Ausschlagskurve ist in Abb.55
wiedergegeben. Die letztere
wurde erhalten, indem eine
mit konstanter Geschwindig-
keit ansteigende Spannung
(Kippfrequenz 50 Hertz), einer
Kippschwingungsanordnung
an beide Plattenpaare mit
gleicher Amplitude gelegt
wird. Sowohl die Messungen  Abb.54. Statisch gomessene Bmpfindlichkeitskurve.
mit  Gleichspannungen als
auch die dynamisch ecrhaltene Kurve zeigen den Knick in der Emp-
findlichkeitskurve mit aller Deutlichkeit. Die verbessernde Wirkung
einer gemeinsamen negativen Vorspannung der Ablenkplatten gegeniiber

Abb. 535. Stark ausgepriigter Abb. 56. Photographierte Impfindlichkeitskurven
Knick in der Jmpfindlich- bei versehicdener Vorspannung der Platten gegen
keitskurve cinerilteren Rohre die Anode.

mit Gasfiillung.

der Anode geht aus den photographierten Fluoreszenzschirmbildern
Abb. 53 hervor. Hier sind verschiedene ebenso wie in Abb. 56 gewonnene
Auslenkungskurven nebeneinander aufgenommen. Die verschiedenen
Kurven unterscheiden sich dadurch, dafl ihnen verschiedene Platten-
vorspannungswerte zugrunde liegen, und zwar wird von rechts nach
links die Vorspannung starker negativ. Bei einer Vorspannung von etwa
200V gegeniiber der Anode ist die zweite Kurve von links in Abb. 56 er-
halten, die einen ausreichend linearen Verlauf zeigt. Diese Messung lehrt.
dafl der innere Nullpunktsfehler, durch negative Plattenvorspannung
so weit abgeschwicht werden kann, dal} er praktisch fiir die meisten
Messungen vernachlassigt werden kann. Zur vollkommenen Beseitigung
des inneren und &ulBleren Nullpunktsfehlers existiert ein Verfahren von



46 Die Beeinflussung der Strahlbahn.

Bedellund Kuhn'. Nach diesem Verfahren wird an je eine Platte eines
jeden Paares eine hohere negative Spannung gelegt, die den Zweck hat,
den Elektronenstrahl aus der anomalen Mitte des Plattenfeldes an die
ungestorte Peripherie zu verlagern. Da aus praktischen Griinden der
Fluoreszenzfleck in der Mitte des Schirmes gehalten werden muB, ist es
entweder notwendig, die Rohre selbst unsymmetrisch zu bauen oder
die elektrostatische Verlagerung durch
ber Uy=7000 Volt ein zusitzliches, passend gerichtetes
L L =300mm Magnetfeld wieder aufzuheben. Beson-
- ders einfach gelingt die Herstellung des
Ay theor: magnetischen Hilfsfeldes bei Réhren-
ausfithrungen mit Nickelanode. Hier ist
< es nur notwendig (s. unten), die Anode

§ T Qv gemessen cinmalig zu magnetisieren.
Wie sich gezeigt hat, sind eine
L T ganze Reihe Abweichungen zwischen
Format des Ablenkfeldes Messung und Rechnung vorhanden,
Abb. 57. Gemessene und berechnete besonders bei den gasgeﬁilltep Réhren
Ewmpfindlichkeitswerte. fiir niedere Spannung. Es ist daher
von groflem Wert, die MeBergebnisse
zusammenzufassen. Um die Empfindlichkeitsformel empirisch korri-
gieren zu konnen, sollen die gemessenen Abweichungen graphisch
zusammengestellt werden. An einer Reihe von Kathodenstrahlréhren
verschiedenster Dimensionen wurde die Empfindlichkeitskonstante a,
berechnet und gemessen. Die Messung geschah durch den Betrieb der
Réhre mit 3....4 bekannten Normalablenkwechselspannungen von
Tonfrequenz. Die MeBergebnisse wurden in Abb. 57 aufgetragen iiber
dem Feldformat als Abszisse. Alle MeBwerte wurden umgerechnet auf
eine Normalkolbenlinge L = 300 mm und eine Normalanodenspannung

U, =1000 V.

Es stellt sich heraus, da3 unterhalb eines Verhaltnisses % =25 die
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gemessenen Werte zu grof3 sind, oberhalb dieses Punktes zu klein sind.
Die Erklirung ist nach dem Gesagten einerseits im Randfeldeffekt,
andererseits im Nullpunktsfehler gegeben.

In relativem MaBstab sind die MeBergebnisse von Abb. 57 in Abb. 58
cingetragen. Es kommen, wie man sieht, Abweichungen bis zu 50% vor.
Man kann daher an Hand der in Abb. 58 gegebenen Kurve eine Braun-
sche Rohre fiir eine gegebene Empfindlichkeit richtig dimensionieren.

Gelegentlich ist der Einbau der Ablenkplatten unterlassen und statt
dessen mit aullen angebrachten Belegungen gearbeitet worden.
Prinzipiell besteht bei AuBensteuerung kein Unterschied in der Wirkungs-
weise gegeniiber einem von innerhalb der Réhre angeordneten Platten
erzeugten Feld. Praktisch treten jedoch Schwierigkeiten auf, die beim
Arbeiten mit Auflensteuerung zu beriicksichtigen sind. Roéhren mit
aullen angebrachten Kondensatorbelegungen und mit Gasfillung zeigen
einc stark ausgeprigte Frequenzabhingigkeit. Wie Abb. 59 zeigt, ist

1 Bedell, F. u. J. Kuhn: Linear correction for cathode ray oscillograph.
Physic. Rev. (2) Bd. 36 (1930) Heft 5 S.993.
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die Auflensteuerung bei Niederfrequenz bis etwa 5000 Hertz wegen der
geringen Empfindlichkeit ungeeignet. Solange die Wanderungsgeschwin-
digkeit der Ionen eine Erreichung der inneren Glaswand innerhalb der

Periodendauer gestattet, erfolgt

T eine Kompensation der durch die
+30~ ®
§ 70
+20-§ é
- $ E 8 — ‘l
]
+101 N —T
T 3 4 N
S Format des Ablenkfeldes S A7‘
o= S | /
5 |
Q
-0 % /
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7l
w 1000 10000 700000
-q0- Ffrequenz in Heriz
Abb. 58. Abweichungen der Empfindlichkeit Abb. 539. Dic Frequenzabhingigkeit bei
gegeniiber berechneten Werten. clektrostatiseher Ablenkung durch

AuBenclektroden.

AufBenelektroden auf der inneren Wandladung influenzierten Ladungen.
Erst bei ausgesprochener Hochfrequenz, bei etwa 100 000 Hz, hat cine
Aullensteuerrohre ihre Grenzempfindlichkeit angenommen. Bis dahin
ist der Verlauf empirisch angenahert durch die Beziehung

ar —k-In-f (20)
darstellbar, worin die Frequenzabhingigkeitskonstante %k noch stark
von Gasdruck, Glasleitfahigkeit u. dgl. abhéngt. Fiir reine Hochfrequenz-
untersuchungen ist die Auflensteuerrchre durchaus geeignet. Sie bietet
den Vorteil einfacher Herstellung und die Moglichkeit bequemer Emp-
findlichkeitsénderung durch Plattenverstellung.

2. Die magnetische Ablenkung.
a) Theorie.

Gerechnet werde mit einem homogenen, magnetischen Querfeld,
dem der Strahl wiahrend eines Stiickes ! seiner Bahn ausgesetzt sei.
Die Feldstirke $ werde durch S
einen die Erregerspule durch- g
flieBenden Melstrom ¢ auf- /‘./ =K b— =
gebaut. Auch hier ist es mog- L\«
lich, eine mit der Wirklichkeit ( AL
nahe iibereinstimmende Be- -’ KHE A
schreibung der Vorginge durch s
A,bleltung des Gesetzes fiir ein Abb. 60. Dio Strahlablenkung durch ein magne-
einzelnes Elektron zu erhalten tisches Feld (Feld senkrecht zur Zeichenebene).
(Abb. 60). Die auf ein Strom-
stick vom Betrage i -1 wirkende und senkrecht zur Richtung des
Magnetfeldes liegende Kraft ist

K=9%-i.1 (21)

A




48 Die Beeinflussung der Strahlbahn.

und die auf das Elektron wirkende Beschleunigung:
_ K __ 9l _ Hev (22)
m m m
Die Endgeschwindigkeit v, die das Elektron unter der Einwirkung
der Kraft K in der Zeit 7 erreicht, ist
U':gl’:,@f—é—i.-l.:@%.l (23)

v

Hieraus folgt die Flugrichtung beim Abgang, welche einen Winkel «
von der GroBe

v’ l

o= =9H - (24)

mit der urspriinglichen Richtung einschliefit. Die geometrische Ver-
gréBerung des kleinen Bahndreieckes auf das grofie Dreieck mit den
Katheten L und dem Schirmausschlag 4 gibt fiir den Schirmausschlag 4
die Bezichung:

[
m v

n v
Bei magnetischer Ablenkung ist die Empfindlichkeit
A L
@y == ) = % g (mm/GauB) (26)

Wie man sieht, hidngt die magnetische Empfindlichkeit nur von 0

1

aber nicht von o2 ab, wic die elektrische Empfindlichkeit. Kleine Ge-

schwindigkeitsinderungen kommen daher bei magnetischer Ablenkung
in geringerem Mafle als bei elektrostatischer Ablenkung zur Auswirkung.

Die zu erwartenden Abweichungen von dieser Theorie ergeben sich
aus den vorgenommenen Vereinfachungen. Sie sind die gleichen wie bei
elektrostatischer Ablenkung und sind zum Teil in der gleichen Weise
durch die Rechnung zu erfassen. Die Randfelder bewirken, besonders
wenn das Aullenfeld der Erregerspulen den Strahl beeinfluit und nicht
durch Eisenjoche von ihm abgelenkt wird, unter Umstianden erheb-
liche Abweichungen; auch ist es nicht leicht, das Ablenkfeld iiber die
Wirkungslange ! homogen zu gestalten, so dafl in die Beziehung ecvtl.
eine andere wirksame Léange an Stelle der geomectrischen Lange einzu-
setzen ist. Man wird daher genauere Feststellungen dem Experiment
itberlassen.

b) Praktische Erfahrungen.

Die magnetische Ablenkung ist von Fehlern durch Riickwirkung des
Kathodenstrahls auf den Stromkreis und von Verzeichnungsfehlern, wie
den oben besprochenen, frei. Zu diesen Vorteilen kommt als weiterer
Vorteil hinzu, daB das Verfahren ein AuBensteuerverfahren ist und daf
es daher moglich ist, eine Lagenjustierung und ein Auswechseln von
Erregerspulen leicht vorzunehmen.

Ein Nachteil besteht in der Frequenzabhéngigkeit des Spulenwider-
standes. Soll eine iiber einen weiteren Frequenzbereich gleichbleibende
Stromempfindlichkeit erzielt werden, so ist die Vorschaltung eines Ohm -
schen Widerstandes, welcher grof gegen den induktiven Widerstand o L
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der Spule bleibt, anzuraten. In diesem Falle wird der Leistungsbedarf
der Ablenkung natiirlich stark vergroflert. Leistungsempfindlichkeit und
Frequenzunabhangigkeit sind bei der magnetischen Ablenkung schwer
vereinbar.

Beim Arbeiten mit Niederfrequenz ist eine Verstirkung des magne-
tischen Feldes durch Eisen nur mit Vorsicht auszuwenden, da man im
benotigten Amplitudenbereich nur dann Proportionalitit zwischen Feld
und Priifstrom erhalt, wenn man im linearen Bereich der Magnetisierungs-
kurve arbeitet.

Einen Begriff von den zahlenméfBigen Verhéltnissen bei magnetischer
Ablenkung gibt folgendes numerische Beispiel. Die mittlere Empfind-
lichkeit bei Spulenablenkung betragt etwa 1 mm/mA, wenn 1000V
Elektronen, eine Wirkungslange von 60 mm, eine Strahllinge von etwa
300 mm und eine Windungszahl von 600 vorausgesetzt wird. Die zu-
gehorige Induktivitiat betragt etwa 0,02 Hy und besitzt bei der hochsten
Tonfrequenz von 10000 Hertz einen Scheinwiderstand von etwa 1200 Ohm.
Beim 10fachen Vorschaltwiderstand resultiert daher fiir den frequenz-
unabhéngigen Vollausschlag immerhin eine MeBleistung von etwa 20 Watt,
die, wie man sieht, mit der Wirtschaftlichkeit der elektrostatischen
Ablenkung nicht konkurrieren kann.

3. Kombinierte Methoden der Strahlbeeinflussung.

a) Ablenkung in kartesischen Koordinaten.

Bei Untersuchungen im Gebict langsamer Frequenzen ist die Auf-
nahme von Zeitkurven unter Verwendung nur eines ablenkenden Feldes
moglich. Die fehlende Koordinate, die Zeitabszisse wird in diesem Fall
ersetzt durch einen Drehspiegel oder andere duflere optische Mittel,
die zwischen die sichtbare Priifamplitude und den Beobachter geschaltet
werden. Bei Hochfrequenz versagen diese mechanischen Mittel. Man
bedenke, dal die Aufnahme einer 100-m-Welle, z. B. bei einer Ampli-
tude von 10 cm bereits mit einer maximalen Schreibgeschwindigkeit von
etwa 2000 km/sec vor sich geht, wihrend bei den Hochstleistungen des
Kathodenstrahloszillographen, den Wanderwellenuntersuchungen mit
Hochspannungsrohren, Schreibgeschwindigkeiten bis zu !/; der Licht-
geschwindigkeit vorkommen. Bei Hochfrequenzuntersuchungen ist man
daher gezwungen, die Zeitkoordinate ebenfalls durch eine elektrische
Ablenkung des Strahles quer zur Ablenkrichtung der Priifgréfle zu er-
setzen. Die das Querfeld erzeugende Spannung mull einen bekannten,
maglichst linearen zeitlichen Verlauf haben, sodall die entstehende Kurve
unmittelbar den zeitlichen Ablauf der PrufgréBe ergibt.

Dic oszillographentechnische Aufgabe besteht daher darin, dem
Kathodenstrahl zwei zueinander eindeutig orientierte Ablenkungen zu
erteilen, die vollkommen unabhéingig voneinander sein miissen. Von
wenigen Ausnahmefillen abgesehen, wird man die beiden Ablenkungen in
zwel zueinander senkrecht stehenden Achsen erfolgen lassen. In manchen
Fallen, insbesondere bei Phasenmessungen, muf3 aulerdem noch die Be-
dingung erfiillt sein, daB} die Ablenkungen in beiden Richtungen gleich-
zeitig erfolgen.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrjhre. 4
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Die Ablenkungen koénnen durch zwei gekreuzte elektrische oder
magnetische Felder oder durch eine elektrisches und ein magnetisches
Feld paralleler Feldrichtung hervorgerufen werden. Die Felder kénnen
dabei grundsatzlich an demselben Bahnelement, also gleichzeitig an-
greifen, konnen aber auch gegeneinander in der Strahlrichtung versetzt
sein, also nacheinander einwirken. Die charakteristischen Schwierigkeiten
beider Methoden werden an Hand der Abb. 61 u. 62 erlautert.

Abb. 61 zeigt zwei gekreuzte elektrische Felder mit gleichzeitiger
Einwirkung, hergestellt durch eine Kastenanordnung von vier Konden-

satorplatten. Abb. 62 zeigt dagegen
die am meisten angewendete Hinter-
einanderschaltung der gekreuzten
Felder. Bei der Kastenanordnung ist
die Unabhangigkeit der beiden Feld-
komponenten voneinander nicht
unbedingt gesichert. In Abb. 61
rechts ist der Feldverlauf in einer

St e skt S Quorschnitlniodargestllt, der
anordnung der Ablenkelcktroden. stande kommt, wenn dashorizontale
e
Z—] ]'_" —*_—L—_ -1 —JT =
e R S e

Abb. 62. Nacheinander erfolgende Beeinflussung durch zwei getrennte Ablenkplattenpaare.

Abb. 61 w. 62. Die beiden wichtigsten Moglichkeiten.

Plattenpaar kurz geschlossen ist. Dabei ist angenommen, daf}, wie prak-
tisch meist der Fall, beide Spannungskomponenten einpolig geerdet sind.
Wie man sieht, wird das Ordinatenfeld, welches bei Fehlen der Quer-
platten iiber die ganze Plattenbreite hinweg parallel und homogen wire,
durch das Vorhandensein der beiden geerdeten Querplatten deformiert,
und es bleibt nur ein beschrankter Teil fiir unverzerrte Ablenkung ver-
wendbar. Die Bedingung lautet daher fiir die Anordnung von Abb. 61,
dall der grofite Endausschlag immer noch klein sein mull gegen die
Kantenlinge des Plattenformates.

Dadurch, daf man die beiden ablenkenden Felder gegeneinander
versetzt, wie in Abb. 62, ist die Superposition ohne gegenseitige Stérung
erreicht. Nur mufl der Abstand der einander benachbarten Kanten noch
grof3 gegen die Ausdehnung des Randfeldes sein. Die Breite der Vertikal-
platten, welche in Abb. 62 zuerst ablenken, kann dabei sehr gering
sein und braucht nur einige Strahldurchmesser zu betragen: die Breite
der Querplatten mufl grofler sein, damit der Strahl auch bei grofiter Ab-
lenkung durch das erste Plattenpaar nicht iiber den Plattenrand hinaus-
kommt.

Die Nachteile des Systemes der hintereinandergeschalteten Felder
sind die verschiedene Empfindlichkeit der beiden Plattensysteme infolge
der verschiedenen Abstinde vom Schirm, und die durch die Strahl-
geschwindigkeit und den Achsenabstand gegebene innere Phasendifferenz
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zwischen den Feldwirkungen auch bei an sich gleichphasigem Feldaufbau.
Letztere wird allerdings (s. unten) erst bei hochfrequenten Aufnahmen
mit langsamen Kathodenstrahlen beachtenswert.

Fir gekreuzte magnetische Felder gelten prinzipiell dieselben Uber-
legungen und Fehlerquellen. Die gleichzeitige Anwendung eines elek-
trischen und magnetischen Feldes bietet den Vorteil, daB3 eine Uber-
lagerung beider Felder bei gleichzeitiger Wirkung am gleichen Ort ohne
gegenseitige Stérung moglich ist.

b) Ablenkung in Polarkoordinaten.

Die bisher besprochenen, kombinierten Ablenkungen erfolgten in
zueinander rechtwinkligen Koordinaten. Mitunter ist jedoch auch

7.3 |
[ v
220V, i 3109
o s
T
Abb. 63. Zur Darstellung in Abb. 64. Binfache Schaltung zur Kreiszeichnung.

Polarkoordinaten.

eine Darstellung in Polarkoordinaten erwiinscht. Das Prinzip dieser
Darstellung besteht nach Abb. 63 darin, daf3 ein mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit umlaufender Spannungsvektor 7 seine Linge ent-
sprechend der Priifgrofle dndert. Seine
Winkelgeschwindigkeit entspricht der
Grundfrequenz w der PriifgroBe oder
einem ganzzahligen Bruchteil der Priif-
frequenz, wenn eine stehende Figur
entstehen soll.

Das Oszillographieren in Polar-
koordinaten erfolgt mit zwei gekreuz-
ten Ablenkfeldern wund konstanter
Wehnelt-Zylinderspannung  unter
Verwendung eines Phasenschiebers nach
Abb. 64 oder 65. An Abb. 64 ist die
Sinusspannung in Reihe mit einem
Ohmschen Widerstand R und einer
Kapazitit C geschaltet, und es sind AP 65 Hrelwelchnorsohaltung mit
dabei R und C so dimensioniert, daB
ihre Widerstinde gleich sind. Dann entstehen an B und an C zwei
Spannungen gleicher Grofle mit einer um 909 verschobenen Phase.
Bei Anlegung dieser Spannungen an die zueinander senkrechten Ablenk-
plattenpaare der Braunschen Rohre entsteht dann die erforderliche
Kreisfigur. Die Amplituden der Ablenkspannung und damit der Kreis-
halbmesser betragen dabei 70% des Ausschlages, den die Wechselspan-
nung selbst ergeben wiirde. Die Anordnung nach Abb. 65 gibt als Kreis-
halbmesser die Gesamtamplitude und bietet gleichzeitig den Vorteil ein-
poliger Erdung der Spannungsquelle.

4%
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Die Modulation der Vektoramplitude durch die MeBspannung wurde
schon beim Kapitel ,,Spannungsmodulation Abschnitt A, III, 2b
gestreift. Durch die Uberlagerung der Wechselspannung auf die Anoden-
spannung wird die Empfindlichkeit moduliert und es erscheinen im

Abb. 66, Oszillogramm eciner Sinusspan- Abb, 67. Sinusspannung von Abb. 66
nung in Polarkoordinaten bei vicrfacher durch Oberwellen verzerrt.
Kreisfrequenz.

Oszillogramm der Meflspannung entsprechende Abweichungen der Kurve
von der Kreishahn. Abb. 66 und 67 zeigen die Oszillogramme einer
Sinusspannung von vierfacher Kreisfrequenz, und zwar in Abb. 67 verzerrt
infolge der in der oszillographierten Spannung enthaltenen Oberwellen.

Im Gegensatz zu dem an-

gegebenen Verfahren, bei dem die

Kreiszeichnerbriicke unverdndert

bleibt und dieElektronengeschwin-

digkeit durch die MefligroBe be-

einfluBt wird, 146t man in der An-

ordnung nach Abb. 68 die Anoden-

spannung konstant und moduliert

die an der Briicke liegende Kreis-

frequenz durch die zu oszillo-

graphierende Spannung. Der spe-

Abb. 68. Modulation der Kreisspannung durch zielle Vorteil dieser Schaltung ist

die MceBgroBie bhei konstanter .

Elcktronengeschwindigkeit. darin zu sehen, dal} das gesamte

Oszillogramm  mit konstanter

Fleckhelligkeit geschrieben wird. Die Herstellung der Ablenkung in

Polarkoordinaten durch Modulation ist neuerdings auch an anderer

Stelle 1 durchgefithrt worden. Mit Hilfe einer komplizierten Doppel-
gegentaktanordnung gelangt Goubau 2 zur gleichen Methode.

1 A circular time-base giving radial deflections for use with the cathode ray
oscillgraph. Staff of the Radio Research Station. J. Instn. electr. Engr. Bd. 71
(1932) Nr. 426 S.82.

2 Goubau, G.: Eine Methode zur radialen Ablenkung an der Braunschen
Réhre. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40 (1932) Heft 1 S.1.
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SchlieBlich ist noch die Moglichkeit gegeben, bei unbeeinflufiter Kreis-
zeichnerbriicke den Strahlstrom mittels der Mefispannung nach den
bereits frither angegebenen Methoden zu modulieren. Doch ist dieses
MeBverfahren nur fiir Phasenmessung geeignet. Eine Bestimmung der
Mefspannungsamplitude durch Photometrieren erscheint wegen der
durch den Leuchtschirm eingehenden Ungenauigkeiten unzweckmaBig.

Will man aufler der Grofle der Phasenverschiebung auch die Richtung
der Verschiebung und eine Umkehr des Phasenvorzeichens feststellen,
so ergibt die von Hollmann und Saraga ! angegebene stroboskopische
Methode ein geeignetes Verfahren. Die Schreibgeschwindigkeit des
Kathodenstrahloszillographen wird auf stroboskopische Weise scheinbar
so weit herabgesetzt, dal} sie auch bei sehr hohen Ablenkfrequenzen noch
dem Auge erkennbar bleibt. Diese stroboskopische Geschwindigkeits-
verminderung wird bei der Kathodenstrahlrohre auf einfache Weise
bewirkt, indem der Strahl mit einer von der Untersuchungsfrequenz bzw.
von bestimmten Verhaltniswerten geringfiigic abweichenden Hilfs-
frequenz moduliert wird. Die Modulationsspannungen konnen der
Wehnelt- Spannung oder dem Anodenpotential iiberlagert werden. In
die Ablenkfigur werden dann Zeitmarken eingezeichnet, die in einem
oder anderen Sinne umlaufen. Bleibt die Modulationsfrequenz unter-
halb der Ablenkfrequenz oder bestimmter durch die Reihe der ganzen
Zahlen gegebener Verhaltniswerte, so stimmt die stroboskopische Bewe-
gung der Zeitmarke mit der wirklichen Bewegungsrichtung des Strahles
itberein. Durch dieses Verfahren lafit sich der Umlaufsinn von Lissa-
jous Figuren demonstrieren und
erlaubt so die gesuchte Phasen-
verschichung zwischen den Ko-

Braunsche
Rothre

ordinaten und eine Umkehr des Hpgenerator
Phasenvorzeichens zu erkennen. (zur Hellighers-
Hierfiir seien zwei Beispiele an- L_odldlaton)|

()}
IR
Medertrequenzgenerat

gegeben :

Im ersten Falle wirkt ein Re-
sonanzkreis in Reihenscha]tung 1;{Lbb. 69'. Strgboskgpisqhe I‘Inte‘rsuch}mg cines

. N oo omplexen Widerstandes mit der Braunschen
als induktiver oder kapazitiver Rohre.
Widerstand, je nachdem, ob die
Erregerfrequenz ober- oder unterhalb der Resonanz liegt. Dies kann
in der Schaltung der Abb. 69 demonstriert werden, in der die Phase der
Spannung am Resonanzkreis L C mit einer rein Oh mschen Spannung an
R verglichen wird. Oberhalb und unterhalb der Resonanz erscheint auf
dem Rohrenschirm eine Lissajoussche Abbildung, deren Drehsinn bei
induktiver oder kapazitiver Phasenverschiebung entgegengesetzt ist.
Ein analoger Versuch 1463t sich natiirlich auch mit einem Schwingungs-
kreis in Parallelschaltung ausfiihren.

Im zweiten Beispiel (Abb. 70) wird die Phasenverschiebung bei fort-
schreitenden Wellen nach der erwdhnten Methode untersucht. Der
Phasenwinkel ¢ zwischen Sender und Empfanger einer fortschreitenden

1 Hollmann, H. E. u. W. Saraga: Stroboskopische Untersuchungen mit der
Braunschen Rohre. Mitt. a. d. Heinrich Hertz-Inst. f. Schwingungsforschung.
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 41 (1933) Heft 2.
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Welle hangt vom Abstand d zwischen beiden und von der Wellenlange 2
ab und ergibt sich zu ¢ = w ¢, wenn w die Kreisfrequenz und ¢ die Lauf-
zeit ist. Bezeichnet man die Fortpflanzungsgeschwindigkeit mit v, so

—d wird{ = (j und ¢ = 2%‘?,
[ Wieder- d. h. die Phasenlage ist

l__mf;‘é' ‘gzgf eine Funktion des Ab-

standes d. Dieser Zu-

sammenhang laft sich
mit der in Abb. 70 dar-
gestellten akustischen
Demonstrationsanord-
nung zeigen, bei der das
Kinpgenerdtor eine Plattenpaar dic Er-
(zur Hellghert- regerspannung fiir den
modularion)
e Lautsprecher L und das
A T o el Torthntonden telan, """ andere die verstirkte
Spannung des Mikro-
phons M erhalt. Bei allméhlicher VergréBerung der Entfernung des
Mikrophones vom Lautsprecher beobachtet man in Abstanden von
halben Wellenlingen periodisch ein Entstehen und Wiederzusammen-
fallen elliptischer Figuren mit jedesmaliger Umkehr ihres Umlaufsinnes.

Niederfrequenzgenerator

4. Der Einflub der Elektronenlaufzeit beim Arbeiten mit
sehr hohen Frequenzen.

a) Elektrostatische Ablenkung.

Bei der Aufzeichnung sehr hoher Frequenzen treten Fehler auf, die
auf der Tatsache beruhen, dafl auch der Kathodenstrahl kein absolut
trigheitsfreies System ist, weil sich die Elektronen mit einer endlichen
Geschwindigkeit durch das ablenkende Feld bewegen. Wird die Verweil-
zeit der Elektronen im Ablenkfeld grof gegeniiber den zeitlichen Ande-
rungen dieses Feldes, was gerade bei Oszillographen mit niedriger Anoden-
spannung, d. h. kleinen Elektronengeschwindigkeiten und langen Ablenk-
feldern der Fall ist, so ergibt sich bei hohen aufzunehmenden Frequenzen
eine Abnahme der Empfindlichkeit sowie ein Phasenfehler.

«) Die dynamische Empfindlichkeit der Braunschen Réhre hei sehr
hohen Frequenzen?!. Die bereits frither angegebene Gleichung (19) behalt
nur so lange ihre Giiltigkeit, als das Ablenkfeld wihrend der Durch-
laufzeit der Elektronen konstant ist. Fiallt die Periodendauer der Ablenk-
spannung dagegen mit der Laufzeit der Elektronen angenahert zusammen,
so bleibt das Ablenkfeld wahrend des Durchlaufens der Elektronen nicht
mehr konstant. Die sich dann ergebenden Verhiltnisse seien an Hand
der Abb. 71 erldutert. Betrachtet werde ein Elektron, das gerade in dem

1 Hollmann, H. E.: Die Braunsche Rohre bei sehr hohen Frequenzen. Z.
Hochfrequenztechn. Bd. 40 (1932) Heft 3 S. 97. Analoge Betrachtungen und die
gleichen Rechnungen wurden Ende 1931 im Laboratorium des Verfassers angestellt.
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Zeitmoment zwischen die Ablenkplatten tritt, in dem der Augenblicks-
wert der Ablenkspannung Null ist. Mit dem fortschreitenden Elektron
andert sich die Spannung, indem sie zuerst die positive und dann die
negative Halbperiode durchlauft, so da man fiir das fliegende Elektron
die iiber die obere Ablenkplatte

gezeichnete raumliche Spannungs-

verteilung erhalt.

Wird zunichst lediglich die po-
sitive Halbwelle beriicksichtigt, so
bewirkt diese eine Ablenkung um
einen Winkel «’, wonach das Elek-
tron in der punktierten Geraden
weiterfliegen wiirde. Betrachtet
man dagegen nur die negative
Halbwelle, so lenkt diese das
El.cktI‘Oll in entgegcngesetZter gltj(ll)lle;ltenB‘:\hl:}ol;’}?flng(l lglflku(?llcle?(hlllll:ltho\%;
Richtung ab, und zwar um den Periodendancr und Verweilzeit.
gleich groflen, aber entgegen-
gesetzten Winkel a”. Durchliuft das Elektron jedoch beide Halbwellen
nacheinander, so erhilt man die ausgezogene Bahn und erkennt, daf}
sich nach der vollen Periodendauer die beiden Halbwellen beziiglich des
Ablenkwinkels « vollkommen aufheben:; d. h. das Elektron verlaf3t die
Ablenkplatten wieder in der urspriinglichen horizontalen Richtung. Die
Parallelverschiebung um den Betrag y ist dabei gegen den Ausschlag .1
zu vernachlissigen. Weiter zeigt die Abbildung, dafl die Ablenkung
dann am gréfiten ist, wenn das Elektron gerade eine Halbperiode durch-
laufen hat. Die Braunsche Rohre versagt also bei allen Frequenzen
vollkommen, bei denen die Laufzeit durch das Ablenkfeld gerade mit der
vollen Periodendauer ibereinstimmt. Andererseits durchlauft die Emp-
findlichkeit dazwischen, wenn die Laufzeit mit der Halbperiode tiberein-
stimmt, ein Maximum.

Die mathematische Formulierung der vorstehenden Betrachtung
ergibt sich aus folgenden Erwigungen: Wiirden sich die Elektronen mit
Lichtgeschwindigkeit bewegen, so entspriche die Lange einer vollen
Periode, wic sie bei der Betrachtung iiber die Spannungsverteilung lings
der Ablenkplatten vorausgesetzt ist, gerade einer ganzen Wellenlinge /.
Da sich die Elektronen aber mit ciner geringeren Geschwindigkeit v,
bewegen, erscheint die Spannungsverteilung iiber den Ablenkplatten im

Verhaltnis Té’ verkiirzt. Da die Betrachtungen voéllig analog auch fiir

mehrere Perioden gelten, lassen sie sich dahin zusammenfassen, daB die
Braunsche Réhre vollig unempfindlich wird, wenn die Lange ! der
Ablenkplatten gerade mit einer oder mehreren reduzierten Wellenlingen
iibereinstimmt, d. h. wenn

loznl%— n=1,2,3...) (27a)
ist. Dazwischen erfolgt jedesmal in dem einer reduzierten Halbwelle

entsprechenden Plattenstiick eine stirkste Ablenkung, so daB man
Empfindlichkeitsmaxima erhalt, wenn die Linge [ eine reduzierte
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Halbwelle oder das ungerade Vielfache jener reduzierten Halbwelle
betragt; d. h.

lmax = (2 n—1) ; . U?o (27 b)

Ist die Frequenz so hoch, daB sich mehrere reduzierte Halbwellen
iber die Ablenkplatten verteilen, so heben sich jeweils zwei aufeinander-
folgende Halbwellen auf. Es bleibt nur ein
e : kleiner, tatsachlich wirksamer Teil iibrig,

A A ﬁ\ der in Abb. 72 als effektive Plattenlinge

-

-/ o/ ! bezeichnet ist und optimal —;— ?c" wird. Da
T E'%“ PERT ~lgp~i  Dun aber nach Gleichung (19) die Empfind-
lichkeit mit abnehmender Plattenlinge

Abb. 72. Bffektive Plattenlinge . . . s
und reduzicrte Wellenliinge. sinkt, folgt, daBl mit kiirzeren Wellen die

dynamische Empfindlichkeit immer mehr
abnehmen muf}, weil die wirksame Plattenlinge kiirzer wird.
Die genaue mathematische Behandlung des Problems ergibt sich aus
dem Ansatz fiir die transversale Beschleunigung des Elektrons:

d
worin mit ¢ die zeitliche Anderung des Beschleunigungsfeldes und mit

g = _6_ . Tu” sin (w ¢ + (1)19) . (28)
mo

Y = Lﬁ seine raumliche Verteilung in bezug auf die sich fortbewegenden

Elektronen bezeichnet sei. Hieraus erhilt man fiir die Gréfle der dyna-

mischen Empfindlichkeit unter Vernachldssigung ihrer Phasenlage den
Ausdruck:

P

s - -

2 (29)

o = 7

2
worin der Phasenwinkel ¢ durch die Kreisfrequenz w und die Elektronen-
laufzeit # zu ¢ = w P bestimmt ist. In Abb. 73 ist der Strahlausschlag 4
als Funktion der Frequenz
fir eine Plattenlinge von
2 cm und eine Anoden-
spannung von 1000 V auf-
getragen. An den der Glei-
chung (27a) entsprechenden
Stellen wird die Empfind-
lichkeit der Braunschen
Rohre gleich Null, wiahrend
andendurch Gleichung (27b)
bestimmten Frequenzen Ma-

xima liegen, deren Ordinaten

Abb. 73. Empfindlichkeit einer Braunsehen Rohre 1 3 stei
als Funktion der Frequenz. indessen mltf btelgenden
Frequenzen immer mehr

abnehmen. Bei Anderung der Anodenspannung, d.h. der Elektronen-
geschwindigkeit verschiebt sich die gesamte Kurve, so daB man je-
weils auf ein Empfindlichkeitsmaximum einstellen kann. Je nachdem,
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ob man sich auf eine Nullstelle zu oder von ihr wegbewegt, nimmt die
Empfindlichkeit mit sinkender Anodenspannung nicht eindeutig zu,
wie es fiir die statische Empfindlichkeit nach Gleichung (19) der Fall
ist, sondern sie kann ebensogut abnehmen. Dies soll spater noch an
einem experimentellen Beispiel gezeigt werden.

3) Die Phasenverschiebung zwischen den Koordinaten. Durch die
raumliche Hintereinanderlegung der zueinander senkrecht liegenden
Ablenkplattenpaare tritt eine zusatzliche Phasenverschiebung zwischen
den an die beiden Plattenpaare gelegten Ablenkspannungen auf, die
zuerst von E. H. Hollmann eingehender beriicksichtigt worden ist.
Dadurch, daB die Elektronen eine endliche Zeit benétigen, um von einem
Plattenpaar zum anderen zu gelangen, entsteht eine zeitliche Verzégerung
zwischen den Ablenkungen in beiden Koordinaten um den Betrag

=2 (30)
Yo
oder, als Phasenwinkel ausgedriickt, um
p=wr="2" 31)
Yy

Erhalten die beiden Ablenksysteme gleichphasige Wechselspannungen,
so zeigt sich auf dem Rohrenschirm eine unter 45° gegen die Ablenk-
systeme geneigte Gerade. Tritt nun eine Phasenverschiebung zwischen
den Ablenkplatten auf, so wird die Gerade zu einer Ellipse oder zu
einem Kreise auseinandergezogen. Bei sehr hohen Frequenzen entsteht
einc Phasenverschiebung um den Winkel y zwischen den beiden Ab-
lenkungen schon in der Roéhre selbst, so dafl schon bei an sich gleich-
phasigen Ablenkspannungen keine Gerade mehr entstchen kann. Krst
wenn die dem sin i proportionale Phasenverschiebung wieder zu Null
wird, arbeitet die Rohre phasenrein und ist zur Untersuchung auch bei
sehr hohen Frequenzen geeignet.

Diese Forderung wird immer dann erfiillt, wenn v Vielfache von 1809
durchlauft. Als Bedingung fiir Phasenreinheit erhdlt man also:

z/;:%j:nn. (32)
0

Daraus resultieren wieder bestimmte Strahlgeschwindigkeiten v,
oder diesen entsprechende Anodenspannungen, bei denen sich auf dem
Rohrenschirm eine Gerade zeigen mull, wihrend dazwischen kreis-
formige Ablenkfiguren zu erwarten sind.

In der Abb. 74 sind verschicdene Ablenkfiguren wiedergegeben, die
mit Ausnahme der bei 50 Hertz aufgenommenen Abbildung a bei einer
Wellenlinge von 84 cm erhalten wurden. Sémtliche Oszillogramme
wurden mit direkt verbundenen Plattensystemen, d. h.an sich gleich-
phasigen Ablenkspannungen aufgenommen. Abb.a zeigt die statische
Orientierung der Koordinaten bei einer Ablenkspannung von 50 Perioden
an. Bei 1200 V erhélt man bei einer Welle von 84 cm die Gerade der
Abbildung b, die gegeniiber der statischen Kennlinie der Abbildung a
um 909 gedreht ist. Bei der Anodenspannung von 1500 V erkennt man
in Abbildung ¢, daf} sich die Gerade bei Steigerung des Anodenpotentials
wieder aufspaltet, um dann bei sehr hohen Spannungen in die statische
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Kennlinic der Abbildung a iiberzugehen. Die Abbildungen d—f gelten
fir niedrigere Potentiale, und man erkennt, wie sich die dynamische
Kennlinie der Abbildung b iiber eine Ellipse bei 800 V (d) und einen
Kreis bei 550 V (e) wieder
bei 230 V (f) zu einer Ge-
raden zusammenzieht. Diese
Kennlinie der Abbildung f
hat nun wieder dieselbe
Orientierung wie die sta-
tische und stellt somit eine
Kennlinie zweiter Ordnung
dar, bei der die Elektronen-
¢ laufzeit zwischen den beiden
Plattenpaaren gerade eine
Phasendrehung um 3609 be-
wirkt hat. Gleichzeitig er-
kennt man in den verschie-
denen Abbildungen deutlich
die sinkende Empfindlich-
keit mit steigender Anoden-
Abb. 74, Statische Kennlinie und Inversionen durch ~ Spannung an den kleinerell
den Kinfluf der Elcktronenlaufzeit. Ausschlﬁ,gen, Die Rohre
arbeitet somit auf einem
absinkenden Ast der Empfindlichkeitskurve in der Richtung auf eine
Nullstelle hin, wie im letzten Abschnitt erlautert wurde. In diesem
Beispiel handelt es sich um die erste Nullstelle, die bei 2000 V Anoden-
spannung erreicht wird.

Die Phasenverschiebung zwischen den Koordinaten erschwert die
Analyse der Oszillographenbilder bei sehr hohen Frequenzen. Anderer-
seits bedeutet die Phasenkompensation durch passende Einregulierung
der Anodenspannung, die bei einer gegebenen Rohre fiir jede Frequenz
besonders vorgenommen werden mufl, praktisch eine unerwiinschte
Komplikation, so daB es angebracht erscheint, die Phasendrehung un-
abhéngig vom Anodenpotential zu kompensieren. Hierzu wurde nach
Hollmann! einc besondere Anordnung der Ablenkplatten getroffen,
wie sie schematisch in der Abb.75 angegeben ist. Das neue Platten-
system unterscheidet sich von der urspriinglichen Anordnung dadurch,
daB eines der Plattensysteme, P,, in zwei gleiche Teile aufgelost ist, die
in gleichen Abstanden d’ und d'’ zu beiden Seiten des anderen Platten-
paares P, angebracht sind. Beim Durchlaufen der Strecke d’ tritt nun

. . . od . .
eine Phasenverschiecbung um den Winkel ¢’ = - ein. Die Strecke d”

0
wird in umgekehrter Richtung durchlaufen, und bewirkt eine Phasen-
drehung um den Winkel ¢ = — wvd = —y'. Die beiden Phasen-
0
winkel heben sich also gegenseitig auf, so daB die Rohre bei allen Fre-
quenzen und Strahlgeschwindigkeiten unbedingt phasenrein arbeiten

mull.

1 DRP. 908 741. Erfinder: H. E. Hollmann.
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Eine zweite Anordnung zur Phasenkompensation, die im Grunde
genommen auch wieder auf die elektrische Aufteilung eines der beiden
Plattenpaare hinauslduft, ist in Abb. 76 gezeichnet. Der Phasenfehler
wird wie bei Kastenanordnung der Elektroden dadurch vermieden, daf}
der Abstand der Plattenpaare d = 0 gemacht wird, und damit

1/):(,019:2"%:0 (33)

Yo
wird. Die raumliche Verzerrung des Feldes von P,, die sich an sich nach
Abschnitt A, IV, 3a (Abb. 61) ergeben wiirde, wird dadurch verhindert,
daB der Plattenabstand a, von P; dop-
pelt so grofl wie der Abstand a, von P,
gemacht und damit der Durchgriff klein

Abb. 75. Ablenkplattensatz nach Abb. 76. Ablenkplattensatz nach Holl-
Hollmann fiir sehr hohe mann-Hartel fiir sehr hohe IFrequenzen.
Frequenzen.

wird. Die durch den vergréflerten Plattenabstand hervorgerufene ge-
ringere Empfindlichkeit wird durch die Vergréerung der Plattenlange [,
von P; auf dic dreifache Linge von P, erreicht.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daff die Leistungsgrenze der
Braunschen Roéhre mit elektrostatischer Ablenkung bei hohen Fre-
quenzen einmal durch die noch zu erreichende Empfindlichkeit gegeben

ist, die wiederum durch. das Feldformat % bedingt ist. Der kleinste Ab-

stand @ ist begrenzt durch den Radius des Kathodenstrahles, der, um
storende Aufspaltung des Strahles sowie Elektronenreflexion und -streu-
ung zu vermeiden, den Platten nicht mehr als etwa zwei Strahldurch-
messer gendhert werden darf. FEine beliebige Vergroflerung der Platten-
lange ist aus rohrentechnischen Griinden nicht mdglich und bei hohen
Frequenzen nicht wirksam, da jeweils nur die effektive Plattenlange fiir
die dynamische Empfindlichkeit mafigeblich ist. Eine weitere Grenze der
Leistungsfahigkeit ist durch die Elektrodenresonanz gegeben, die ihrer-
seits von der verteilten Induktivitit und Kapazitat der Plattenkreise
abhingig ist. Jedoch liegt die Eigenfrequenz der Plattenkreise fiir
die 1tbliche Anordnung bei wenigen Dezimetern Wellenlinge, ein
Bereich, der fir die Braunsche Rohre dieser Ausfithrung nicht in
Betracht kommt.
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b) Die magnetische Ablenkung.

Die Frequenzabhingigkeit bei Vorgingen, die nicht mehr lang gegen
die Verweilzeit der Elektronen im Ablenkfeld sind, tritt bei magne-
tischer Ablenkung ebenso wie bei elektrostatischer auf. Allerdings wird
bei magnetischer Ablenkung das Gebiet der sehr hohen Frequenzen
seltener erreicht werden, da die Spulen fiir ausreichende Empfindlich-
keit zu groBe Impedanzen haben miBten. Viel frither als die innere
Frequenzabhingigkeit wird sich hier im allgemeinen eine &uflere Kre-
quenzabhingigkeit der Schaltung einstellen.

V. Die Rohrenkonstruktion.

Nachdem in den vorangchenden Abschnitten die allgemeinen theo-
retischen Grundlagen behandelt worden sind, deren Kenntnis Voraus-
setzung fir die zweckméaflige Durchbildung von Kathodenstrahlréhren
fir Schwachstromzwecke sind, sollen im folgenden vornchmlich die
Richtlinien fiir die Konstruktion und den Bau von Kathodenstrahl-
rohren gegeben werden. Grofite Leistungsfahigkeit der Réhren wird
dann erreicht, wenn jedes einzelne Konstruktionselement seinem Sonder-
zwecke entsprechend optimal durchgebildet ist.

1. Konstruktionselemente.

Dic Konstruktionselemente der Kathodenstrahlrohre fiir Schwach-
stromzwecke bestehen aus der Kathode, dem Konzentrationsorgan, der
Ablenkanordnung, dem in der Gasfilllung gegebenen Hauptkonzen-
trationsmittel und dem Glaskoérper mit dem Fluoreszenzschirm.

a) Kathode und Anfangskonzentration.

Die Leistungsfahigkeit der Braunschen Roéhren hangt in hervor-
ragendem MaBe von der Leistungsfahigkeit der eingebauten Kathode
ab, dic aus in friitheren Abschnitten erwihnten Griinden fiir Schwach-
stromzwecke durchweg als Glithkathode ausgefiihrt wird.

«) Grundsitzliches iiber die Elektronenemission. Der Vorgang der
Elektronenemission glithender Metalle ist analog dem Verdampfungs-
vorgange einer Flissigkeit. Auf die Elektronen werden vom Metall
Krafte ausgeiibt, die sich innerhalb des Metalles aufheben, jedoch an der
Oberfliche des Metalles verhindern, daf3 die Elektronen in den umgeben-
den Raum austreten kénnen. Die Arbeit, die erforderlich ist, um den
Ubergang der Elektronen aus dem Metall in den umgebenden Raum zu
bewirken, wird als Austrittsarbeit bezeichnet und entspricht der Ver-
dampfungswirme einer Flissigkeit. Sie wird geleistet in Form einer
Steigerung der kinetischen Energie der Elektronen durch Temperatur-
erhdhung. Der Zusammenhang zwischen der Anzahl der emittierten
Elektronen und der Temperatur bzw.zwischen Séttigungsstrom der
Glihkathode und Temperatur ist gegeben durch die Richardsonsche?
Gleichung e

Jo—=gyCT?c KT (34)

1 Siehe z.B. H. G. Méller: Die Elektronenréhren und ihre technischen
Anwendungen. 3. Aufl. (1929) S. 6 u. 226. Braunschweig: F. Vieweg Sohn.
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wobei ¢, die wirksame Kathodenoberfliche, € eine universelle quanten-
theoretisch ermittelte Konstante mit dem Werte

Amp.
em? Grad?’
£=4,77-1077 (elst. cgs) die Elementarladung,

K =1,36 - 10716 erg/Grad die molekulare Gaskonstante, 77 die absolute
Temperatur und ¢ dic Austrittsarbeit pro Ladungseinheit in elektrischen
Spannungseinheiten ist. Die Gleichung sagt aus, dafl der Emissionsstrom
fiir kleine Temperaturen sehr klein ist, von einer bestimmten Temperatur
an stirker zunimmt und dann fast genau nach einer Exponential-
funktion wichst. Der Verlauf der Temperaturabhingigkeit ist gerade
deswegen fiir gasgefiilltc Kathodenstrahlréhren von grofler Wichtig-
keit, weil erst von cinem bestimmten Emissionsstrom ab Anfangs- und
Hauptgaskonzentration cinsetzen. Es folgt ferner aus der Richardson-
schen Gleichung, dal fiir gleiche Temperatur der Emissionsstrom um so
grofer ist, je kleiner die Austrittsarbeit @ ist. Diese Austrittsarbeit @ ist
eine reine Materialkonstante. € erweist sich experimentell nicht als kon-
stant, sondern in weiten Grenzen abhéngig von ¢ und damit vom Katho-
denmaterial. Aus diesem Ergebnis geht hervor, welche grundlegende
Bedeutung diec Wahl des geeigneten Kathodenmaterials fir die Leistung
einer Kathodenstrahlréhre hat. Der Abtransport der die heile Kathode
umgebenden Elektronen erfolgt unter dem Einflufl des sich infolge der
Anodenspannungen zwischen Kathode und Anode aufbauenden Feldes.
Je grofler die Anodenspannung und je groBer der Durchgriff der Anode
zur emitticrenden Kathodenoberfliche ist, desto mehr nithert sich der
Strahlstrom dem Sittigungsstrom der Glithkathode.

60,2

3) Anforderungen an die Gliihkathode. Die Anforderungen, die an die
Glithkathode einer Braunschen Réhre zu stellen sind, weichen ab von
den bei Verstirkerrohren gegebenen Bedingungen und resultieren aus
dem besonderen Verwendungszweck der Rohre.

Bei der Kathode fiir dic Braunsche Rohre kommt es nicht allein wie
bei den Verstirkerrohren darauf an, den Gesamtemissionsstrom nach
Moglichkeit zu steigern, vielmehr mufl die Stromdichte im Strahl bei
kleinstméglichstem  Strahl-  bzw. Kathodendurchmesser einen grofit-
mdoglichsten Wert erhalten. Kine hohe spezifische Emission der Kathode
ist deswegen notwendig, weil Scharfe und Helligkeit des Fluoreszenz-
fleckes und damit dic Leistungsfihigkeit der Rohre durch Anfangs-
querschnitt des Strahles und GréBe des Elektronenstromes bedingt
sind. Mine hohe spezifische Emission ist nach der Richardson-
schen Gleichung nicht nur durch belichige Erhohung der Temperatur
zu erzwingen. Nach der angefiihrten Beziehung ist die Emission nicht
allein von der Temperatur, sondern auch von der Materialkonstante €
abhiingig. Unterschreitet € bei gasgefiillten Roéhren einen bestimmten
Minimalwert, so laB3t sich zwar theoretisch durch entsprechende Steige-
rung der Temperatur dic gewiinschte Emission herstellen, doch wird
durch die dann erfolgende Uberbelastung der Kathode entweder dic
Lebensdaver der Kathode schr stark herabgesetzt oder die Kathode
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brennt bereits vor Errcichen der gewiinschten Emission durch. Beispiels-
weise gelingt es mit reinen Wolframkathoden schwer, mit brauch-
barer Lebensdauer die erforderliche spezifische Emission zu erzielen.
Selbst dann, wenn es gelinge, die benétigte spezifische Emission nur
durch Temperaturerh6hung ohne Durchbrennen der Kathode zu er-
zielen, so hatte eine solche Betriebsweise erhebliche Nachteile. Die
entstehenden hohen Heizstrome bedingen glastechnisch schwerer zu
verarbeitende Durchfithrungen. Ferner werden bei den hohen Heiz-
stromen die Magnetfelder in der Umgebung der Kathode so stark, daf$}
im Betriebe mit Wechselstrom, selbst bei weiter unten ausfiihrlicher
besprochenen Spezialkathodenausfithrungen, Stérungen auftreten. Aufler-
dem ist die Anwendung hoher Kathodentemperaturen deswegen dufierst
unerwiinscht, weil die Kathode als Lichtquelle eine Vorbelichtung des
Fluoreszenzschirmes bewirkt. Die Vorbelichtung des Schirmes liBt
sich erst wieder durch verschiedenartige zusatzliche, teilweise sehr
umstandliche MafBnahmen konstruktiver Art beseitigen, die simtlich
prinzipiell darin {ibereinstimmen, daf} infolge ihrer Anwendung die
Kathode vom Fluoreszenzschirm aus unsichtbar ist. Damit die Elek-
tronen ihrerseits die zwischengeschaltete Lichtschleuse passieren, miissen
zusatzliche clektrische oder magnetische Felder sinngemifl eingesctzt
werden.

Die Kathodenoberfliche wird, wenn die Konzentrationsmittel der
Roéhre richtig dimensioniert sind, auf der Ebene des Fluoreszenzschirmes
optisch abgebildet. Durchmesser und Form des Fluoreszenzfleckes sind
daher direkt proportional den gleichen GréBen der Kathode. Ebenso ist
die Helligkeitsverteilung im Fluoreszenzfleck unmittelbar abhingig von
der Emissionsverteilung auf der Kathode. Die UngleichmiaBigkeiten der
Emissionsverteilung auf der Kathode werden im Fluoreszenzfleck nicht
in der Schérfe abgebildet, wie sie tatsiachlich bestehen, weil Ungenauig-
keiten in der optischen Abbildung, die praktisch fast immer gegeben
sind, dies verhindern. Wie aullerordentlich ungleichmafig die Emissions-
verteilung, insbesondere auf der formierten Kathode ist, geht prignant
aus Kathodenaufnahmen hervor, die mit Hilfe des Elektronenmikro-
skopes 2 gewonnen wurden. Die UngleichmiaBigkeiten sclber fallen
nicht ins Gewicht. Bei der Kleinflichenkathode der Braunschen Rohre
dagegen bewirkt die Inselbildung UngleichmaBigkeiten der Ergiebigkeit
scheinbar vollig gleichartig hergestellter Kathoden. Es ist daher bei
Konstruktion, Herstellung und Formierung (s. unten) von Kathoden
darauf zu achten, dall Grofle, Form und Emissionsbelegung der
Kathode so gewahlt werden, dafl im Fleck ein Optimum an Leistung
erhalten wird.

Die Lebensdauer der Glithkathode, die bei Hochvakuumrohren
lediglich von der spezifischen Belastung der Glithkathode abhingig ist,

1 Knoll, M. u. E. Ruska: Das Elektronenmikroskop. Z. Physik Bd. 78
(1932) Heft 5 S. 318.

2 Knoll, M., F. G. Houtermans, W. Schulze: Untersuchung der Emis-
sionsverteilung an Glithkathoden mit dem magnetischen Elektronenmikroskop.
Z. Physik Bd. 78 (1932) Heft 5, S. 340.
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wird bei gasgefiillten Kathodenstrahlrohren noch durch folgenden
weiteren Vorgang beeinflufit. Die unter Wirkung des Anodenfeldes sich
zur Kathode bewegenden positiven Ionen zerstéren durch Ionenbom-
bardement in kurzer Zeit den auf der Kathode befindlichen Oxydfilm,
sofern nicht besondere elektrostatische oder mechanische Vorkehrungen
getroffen werden, um die anlaufenden Ionen vom Gliithfaden abzulenken.
Die zerstérende Wirkung der positiven Ionen ist abhingig von ihrer
kinetischen Energie und damit abhingig von der angelegten Anoden-
spannung. Wiec experimentell beobachtet worden ist, scheint das Fill-
gas dic Kathodenzerstaubung in der Weise zu beeinflussen, dal} bei
schweratomigen Gasen die Zerstaubung hohere Werte erreicht als bei
leichten Gasen.

v) Herstellung der Gliihkathode. Die Herstellung der Gliithkathode
hat bei gasgefiillten Braunschen Rohren unter Beriicksichtigung der
oben angegebenen Gesichtspunkte — hohe spezifische Emission bei
kleiner Emissionsfliche und geringer Austrittsarbeit des aktiven Mate-
rials — zu geschehen. Unter diesen Gesichtspunkten hat auch die Wahl
der drei Grundelemente der Glithkathode, Tragerdraht, aktive Oxyd-
masse und Losungsmittel der Oxydmasse, zu erfolgen.

Fiir den Tragerdraht ist ein Material zu wéihlen, das leicht bearbeitbar
ist, beim Biegen keine Sprodigkeit zeigt, jedoch hinreichend steif ist,
das ferner auch bei Erschiitterungen der Roéhre seine einmal gegebene
Lage in der Elektrodenanordnung beibehélt. Auch darf das Material bei
der Heizung im Betrieb nicht so weich werden, dal3 es seine Steifigkeit
verliert. ZweckmafBigerweise wird grundséitzlich nur vakuumgeschmol-
zenes Tragerdrahtmaterial verwendet, da nichtvakuumgeschmolzenes
Metall lingere Zeit in bereits aktiviertem Zustand ausgeheizt werden muB.
Zwangslaufig wird dadurch die Lebensdauer der Gliihkathode herab-
gesetzt. Als Kerndraht eignen sich Platin, Iridium, Platiniridium und
Nickel, wahrend die hochschmelzenden Metalle weniger geeignet sind.

Von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Leistung der Glihkathode
ist die Wahl der geeigneten Oxydmasse. Zur Herstellung verwendet man
hauptsachlich zwei Verfahren: das Pasteverfahren und das Schmelz-
verfahren. Das erste ist das alteste, jedoch bei Braunschen Rdéhren
auch heute noch das geeignetste und am meisten verwendete Verfahren.
Benutzt werden als Ausgangsmaterial hauptsichlich die Karbonate,
Hydrate, Nitrate, Hydroxyde, Peroxyde und Oxyde. Die letzteren
haben den Nachteil, an der Luft am wenigsten bestandig zu sein und
nach relativ kurzer Zeit doch in Hydroxyde oder Karbonate iiberzugehen.
Die Verbindungen werden in moglichst fein verteiltem Zustand in Paraffin-
ol, in geschmolzenem Paraffin oder geschmolzenem Harz zu einer Paste
verrieben, am besten in einer Kugelmiihle oder auch in einem Morser.
Zur Erreichung einer mdoglichst feinen Kornung der Substanz soll die
Paste etwa 24—48 Stunden in der Kugelmiihle bearbeitet werden. Dann
laB3t man die Paste einige Zeit stehen, damit die schweren Teilchen ab-
sinken und nimmt nur den oberen Teil zur Herstellung der Oxydkathode.
Diese Paste wird auf den Kerndraht aufgebracht, nachdem seine Ober-
fliche vorher durch chemische Behandlung und Erhitzung gereinigt
worden ist. Hierauf wird durch méBiges Erwarmen des Drahtes im Ofen
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oder mittelst elektrischen Stromes zunachst das Paraffinél abgedampft
{etwa 300—500° C) und dann durch Erhitzen bis auf Rotglut (etwa
1000° C) die Substanz auf den Kerndraht festgesintert, wobei sie
gleichzeitig in das Oxyd iibergeht oder bei Anwesenheit von Kohlensdure
in das Karbonat. Dieser Prozel wird nun so oft wiederholt, bis die Oxyd-
schicht die gewiinschte Dicke hat und der Kerndraht véllig bedeckt ist.

Das zweite Verfahren besteht darin, in Wasser losliche Substanzen
zu verwenden, also die Nitrate oder Hydroxyde. Grundsitzlich tritt
die Schwicrigkeit auf, daf der Kerndraht, wenn er Spuren von Verun-
reinigungen an der Oberfliche oder einc verschieden rauhe Oberfliche
hat, sich nicht gleichmiBig benetzt. Die nach einmaligem Benetzen
erhaltenc Schicht ist sehr diinn, so dafl man mehrfach die Paste in diinnen
Schichten aufbringen muf}, ehe der Faden eine gute Bedeckung hat.

Statt die Nitrate zu lésen, kann man den Draht auch in cine Nitrat-
schmelze eintauchen oder mit einem Nitratkristall den glithenden Draht
berithren. Im allgemeinen scheint es vorteilhafter, auch die Nitrate
und Hydroxyde in Paraffinél aufzuschwemmen. Dieses Verfahren wird
in der Praxis mit Schmelzverfahren bezeichnet. Schlieflich werden
auch alkoholische Ljsungen von Oxydmassen verwendet.

Im Gegensatz zu der bei Verstarkerréhren tiblichen Methode, maéglichst
die gesamte Linge des Glithfadens mit der aktiven Masse zu benetzen,
mufl bei Glithkathoden fiir Braunsche Rohren darauf geachtet werden,
daB lediglich die der Anode zugewendete Spitze oder Fliache der Glih-
kathode mit aktiver Masse bedeckt wird, da anderenfalls unerwiinschte
VergroBerungen des Strahlquerschnittes bzw. Deformation der Strahl-
struktur eintreten. Aus diesem Grunde sind Wasserpasten im allgemeinen
fiir Braunsche Rohren geeigneter als Olpasten, da letztere dazu neigen,
auch beim Aufbringen kleiner Quantititen sofort die gesamte Triger-
drahtoberfliche zu benetzen.

Nach dem Aufbringen der aktiven Masse und dem Einsetzen der
Kathode in die Braunsche Réhre mufl zunichst das in Oxydmasse
und Tragerdraht vorhandenc Restgas durch Ausheizen entfernt werden.
Hierzu wird die Glithkathode an der Pumpe langsam bis auf ctwa
1050° C erwirmt. Die Temperaturen sind zweckméllig mit einem
Pyrometer zu kontrollicren und dabei zu achten, dal} die wirklichen
Fadentemperaturen an der spateren Emissionsstelle beobachtet werden.
Dic Heizung wird so lange fortgesetzt, bis am Vakuummeter fest-
gestellt werden kann, daB in der Rohre einwandfreics Vakuum von etwa
107 mm Hg herrscht.

An den Ausheizvorgang schlieit sich die eigentliche Aktivierung der
Kathode, die sog. Formierungan. Bei der Arbeitstemperatur der Ka-
thode (850° C bei Pastenkathoden) wird zwischen Anode und Kathode bei
nicht angeschlossenem oder mit der Kathode verbundenen Wehnelt-
Zylinder eine Spannung gelegt, die je nach den Durchgriffsverhiltnissen
Anfangswerte von 30—500 V hat und langsam unter gleichzeitigem Ab-
pumpen des bei dem Formierprozefl elektrolytisch freiwerdenden Gases
auf einen Endwert von 200—3000 V je nach der Rohrentype gesteigert
wird. Hierbei zeigt sich, daB fiir einen jeweils eingestellten Spannungs-
wert die Emission langsam bis zu einem zugehorigen maximalen Wert
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steigt. Erst wenn dieser Wert erreicht ist, darf die Spannung weiter
gesteigert werden. Grundsitzlich ist beim Formieren darauf zu achten,
daB nicht etwa bei groBBen freiwerdenden Gasmengen und hohen Formie-
rungsspannungen eine Glimmentladung in der Rohre auftritt, da diese
aus oben angefiihrten Griinden eine sofortige Zerstérung der Oxydmasse
bewirken wiirde. Sollte die freiwerdende Gasmenge so grofl sein, daB
sic nur durch lang andauerndes Pumpen beseitigt werden kann, so ist zur
Abkiirzung des Formierprozesses die Anwendung eines Getters zu emp-
fehlen. Die Formierung ist dann beendet, wenn die spezifische Emission
etwa 1 mA pro mm? der wirksamen Kathodenoberflache betriagt. Ferner
kann auch bei angelegten Betriebsspannungen, aber freiem Wehnelt-
Zylinder formiert werden. Bei hellroter Glut des Fadens beginnt die
Emission und wird mit der Zeit immer kriftiger, so dal} der Heizstrom
allméhlich stufenweise vermindert werden kann. Bei dunkler Rotglut
des Fadens ist dann die negative Vorspannung an den Wehnelt-Zylinder
zu legen. Dieses Verfahren ist besonders bei solchen &lteren Rohren
erfolgreich, deren Fluoreszenzflecke Unschiarfen und sonstige von der
Kathode herrithrende Mangel aufweisen. Nahere Einzelheiten iiber Akti-
vierungssubstanzen und Aktivierungsverfahren finden sich im Handbuch
der Experimentalphysik, Bd. 13, 2 in dem Abschnitt H Simon: Her-
stellung der Glithelektroden.

d) Konstruktiver Aufthau von Kathode und Vorkonzentrationselek-
trode. Fiir die Dimensionicrung, Formgebung und die geometrische An-
ordnung der Kathode im Elektrodensystem sind eine grofie Anzahl
Vorschlage bekannt geworden, die je nach dem Verwendungszweck, der
Betriebsart und den fiir die Herstellung zur Verfiigung stehenden Mitteln
mehr oder weniger in Frage kommen. Bei den Kathodenausfithrungen
kann zwischen zwei Gruppen unterschieden werden: Kathoden, die nur
mit Gleichstrom — meist aus cinem Akkumulator — geheizt werden
und Kathoden, die auch eine Heizung mit Wechselstrom zulassen, ohne
daB eine Strahlstérung durch die die Kathode umgebenden Magnetfelder
erfolgt. Nicht alle der fiir Wechselstromheizung durchgebildeten Katho-
den sind fiir Gleichstromheizung ideal geeignet, weil der hohe Leistungs-
verbrauch, der bei Wechselstrom (Netzbetrieb) keine Rolle spielt, bei
Batterieheizung unangenehm ins Gewicht fallt, insbesondere auch des-
wegen, weil bei den Kathoden fir Braunsche Rohren mdoglichst iiber
lange Zeiten konstante Betriebsspannungen erwiinscht sind.

o) Gleichstromkathoden. Die von den Verstirkerréhren her
naheliegendste Ausfithrungsform ist der einfache, geradlinig, senkrecht
zur Rohrenachse ausgespannte und an seinen Enden befestigte Glithdraht.
Eine solche Kathode im Innern eines Wehnelt-Zylinders ist in Abb. 77
dargestellt. Um mit dieser Anordnung einigermaflen punktformige
Fluoreszenzbilder zu erzeugen, muf3 die Fadenlinge sehr kurz gewiahlt
werden. Durch diesc Mafnahme steigt die Fadenstromstarke infolge der
stark zunchmenden Abkiihlung durch die Fadenhalterung erheblich an.
Bei geniigend kurzem Faden bewirkt die Warmeableitung an den Faden-
enden, dafl nur die Mitte die zur Emission erforderliche Temperatur er-
reicht. Brauchbare Resultate lassen sich erzielen, wenn der Formierproze3

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. b1
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so gehandhabt wird, daBl nur die Fadenmitte aktiviert wird. Fiir die
Erzeugung punktférmiger Fluoreszenzflecke, wie sie in der Braun-
schen Roéhre benotigt werden, ist diese Form der Glithkathode nicht

besonders geeignet. Doch gewinnt diese An-
| ordnung Bedeutung, wenn die Erzeugung eines

strichférmigen Fluoreszenzfleckes gefordert wird,
I wie es z. B. bei Tonfilmréhren der Fall ist.

Die Schirfe und Form des Strichbildes wird
wesentlich verbessert durch Verwendung einer
rechteckigen Anodenblende (s. Abb. 77 unten).
Eine fiir punktformige Abbildung gecignete
Kathodenausfithrung, die sogenannte Wehnelt -
Kathode, zeigt die Abb. 78 schematisch. Der
Faden ist hier durch ein etwa 2 mm breites
Band ersetzt, in dessen Mitte mittelst eines
Abb. 77. Fadenkathode fiw  Korners ein Napfchen von etwa 0,5 mm Durch-
die Erzengung von Strich- - megser zur  Aufnahme der Oxydmasse ein-
geschlagen ist. Die Erzeugung eines punkt-

formigen Fluoreszenzfleckes laft sich miihelos crreichen, wenn man die
Fadenkathode in Form einer Haarnadel ausbildet (Abb. 79). Beim

| »
=

4% Z
Abb. 78. Nitpfchenkathode (nach Wehnelt). Abb. 79. Haarnadelkathode.

||

Aktivieren muBl dafiir gesorgt werden, daf lediglich die Spitze der Haar-
nadel, die der Anode zugekehrt ist, mit Oxydmasse bedeckt ist.

Eine Verbindung von Haarnadel- und Nipfchenkathode zeigt
Abb. 80.

Die Eigenschaften der geradlinigen Fadenkathode lassen sich verbessern
durch AufschweiBen eines Nickelplattchens anf den Glithfaden (Abb. 81
oben). Man erhilt auf diese Weise cine Aquipotentialkathode, da das
Pliattchen durch den Gliihdraht aufgeheizt wird und in ihm selber praktisch
kein Spannungsabfall stattfindet. Doch hat diese Aquipotentialkathode
besondere Vorteile nur firr die Verwendung in Elektronenmikroskopen
und Parallelstrahlmethoden, wo aus Griinden der Verzerrungsfreiheit
an allen Punkten der Kathode gleiches Potential herrschen muf}. Tiir die
Erzeugung von Fadenstrahlen ist diese Kathode nach Ende ! erst durch
Anbringung einer besonderen hiitchenformigen Ausblendvorrichtung
geeignet (Abb. 81 unten), die aulerdem noch nach Briiche durch Reflek-
tion der Elektronen an negativen Grenzladungen der Winde die Elek-
tronen konzentrieren soll. Gleichzeitig wird durch die Hutchenanode

1 Ende, W.: Uber Gaskonzentration von Klektronenstrahlen. Physik. Z.
Bd. 32 (1931) S. 942,
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ein rein mechanischer Schutz der Glihkathode vor anlaufenden Ionen
erreicht. FErstmalig wurde dieses Prinzip des mechanischen Schutzes
sowie der Elcktronenkonzentration durch eine Réhrchenanordnung von
van der Bijl! und
Johnson? angewen-
det, die jedoch zwischen

Abb. 80. Xrgiebige Kathode mit Oxyvdnapf im Platinband Abb., 81. Aquipotential-
(Ausfithrung: O. Prefller). kathode (nach W, Ende).

Kathode und Réhrchen eine normale Lochblende anordneten. Dieses

Elektrodensystem stellt die Anwendung eines von Lilienfeld 3 fiir

Gliihkathodenrontgenrohren angegebenen Prinzips auf die Braunsche

Roéhre dar. Das Anodenpotential

greift hiernach nicht auf die Ka-

thodenoberfliche durch, sondern

auf die Elektronenwolke, die die

Kathode umgibt. Die Glithfaden-

kathode dient lediglich zur Her-

stellung der Elektronenwolke. Die

von Johnson benutzte Elek-

trodenanordnung ist in Abb. 82  yp1.82. Rlektrodenanordnung mit abge-

&bgebﬂdet. Sinngemé’tB ist der  schwiichtem I(gggﬁx}f}gglslom[;l)f die Kathode

Durchmesser der ringférmigen Ka-

thode grofler als der Durchmesser der Lochblende, so daBl der Anoden-

durchgriff nur auf die Teile der Raumladungswolke erfolgt, die sich im

Innern des Kathodenringes befinden. Gasionen, die trotz des mecha-

nischen Schutzes durch die Lochblende hindurchgelangen, treffen zum

grofiten Teil nicht auf die aktivierte, auf der Innenseite des Ringes befind-

liche Oxydmasse auf, sondern fhegen durch den Kathodenring hindurch.
In gleicher Weise wic die Lilienfeldsche Anordnung arbeitet die

von Sommerfeld? angegebene Elektrodenanordnung (Abb. 83). Das

1 Bijl, J. van der: Vacuum tube and method of operating the same. Amer.
Pat. 1565 873.

2 Johnson, J. B.: A low voltage cathode ray oscillograph. Physic. Rev.
Bd. 10 (1921) S. 420.

3 Lilienfeld, E.: Die Elektrizitatsleitung im extremen Vakuum. Réntgen-
spektren bei vcrsc}uedenen E ntlddungsbodm(rungen Ber. verh. Sichs. Akad. d.
Wiss. Leipzig Bd. 71 (1919) S.113.

+ Sommerf(‘ld, E.: Kathodenoszillograph hoher Spannungsempfindlichkeit.
Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 607.

5%
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auf Anodenpotential befindliche Schutzréhrchen ist nach Rogowskil
und Grosser konisch geformt und taucht in die nach der Anodenseite
zylindrisch fortgesetzte Kathodenblende ein, um auf diese Weise eine
zusitzliche elektrostatische Konzentration des Elektronenstrahles zu
bewirken.

f1) Wechselstromkathoden. Die Heizung der Kathode mit Gleich-

strom hat verschiedene grundsatzliche Nachteile. Bei dem fast nur in

Frage kommenden Batterie-

betrieb werden im Laufe der

Entladung hiufig Nachstel-

lungen des Heizreglers er-

forderlich. Eine Gefiahrdung

der Kathoden ist nach Aus-

schaltung des Heizstromes

bei nahezu entladenen Bat-

Abb, 83. Klektrodenanordnung (nach Sommerfeld). terien gegeben, wenn der

Heizregler nicht gleichzeitig

mit der Ausschaltung zuriickgedreht wird, denn nach Wiedereinschaltung

des Heizstromes besteht infolge der Batterieerholung eine grofiere Klem-

menspannung als zuvor. Die bei dem allméhlichen Absinken der Batterie-

spannung leicht eintretende Unterheizung der Kathode gefahrdet die

Kathode, da infolge des erhohten Kathodenfalles das Ionenbombardement

zunimmt und eine schnelle Deformierung verursacht. Unbequem ist bei der

Gleichspannungsheizung die Wartung und Ladung der Batterien. Schwer-

lich kann bei Gleichspannungsbetrieb die Forderung erfiillt werden.

dafl unter Aufrechterhaltung einfachster Schaltung die gesamte Oszillo-

graphenanlage durch Betdtigung eines einzigen Schalters arbeitsfiahig

gemacht wird. Nicht zuletzt ist die Gleichstromheizung deswegen grund-

satzlich ein Nachteil, weil die mit der Kathode verbundenen Batterien

oder sonstigen Stromquellen fast immer sich auf hohem Potential befin-

den, das der vollen Anodenspannung entspricht. Haufig entstehen Auf-

bauschwicrigkeiten, unkontrollierbare Ableitungen und es werden speziell

bei Anlagen, die auBerhalb der Laboratorien zur Anwendung kommen.

besondere SchutzmafBnahmen erforderlich. Die geschilderten Schwierig-

keiten bestehen bei Wechselstrombetrieb nicht oder nur in sehr ver-
ringertem Umfange.

Im Gegensatz zu den bekannten Verhialtnissen bei Verstarkerrchren
kommt es bei den Kathoden fir Braunsche Réhren mit Ausnahme des
Parallelfalls nicht darauf an, daB die Kathode eine reine Aquipotential-
kathode ist. Die Steuerspannungen in der Braunschen Rohre sind
schr groB, die Heizspannungsabfalle an den Kathoden bei fast allen
Kathodenformen recht klein, so dall die letzteren zu vernachléissigen
sind. Da die wirksame Kathodenliange fast immer sehr klein gegeniiber
der gesamten Kathodenlange ist, liegt auBBerdem an der Emissionsstelle
selbst meist nur ein Bruchteil der Heizspannung. Praktisch hat man es

1 Rogowski, W. u. W. Grosser: Uber einen lichtstarken Glithkathoden-
oszillographen zur Auflenaufnahme rasch verlaufender Vorgange. Arch. Elektrotechn.
Bd. 15 (1925) S. 377.
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daher fast immer mit einer Aquipotentialkathode zu tun. Das Problem
der Wechselstromkathode liegt vielmehr darin, Kathodenformen zu
schaffen, bei denen in der Strahlrichtung kein vom Heizfadenstrom
abhangiges Magnetfeld besteht. Dieses Problem wird von einer Reihe
Kathodenkonstruktionen gelgst, deren wichtigste Vertreter im folgenden
besprochen werden sollen.

Der storende Einflull des von der Kathodenheizung herrithrenden
magnetischen Wechselfeldes ist um so starker, je stirker der Heizstrom
in der Kathode und je geringer die Elektronengeschwindigkeit bzw.
Anodenspannung ist. Bei Rohren, die in erster Linie fiir den Betrieb mit

Abb. 81. Kathoden fiir Wechselstrom- oder Gleichstromheizung mit Auskompensation des
Fadenmagnetfeldes (nach H. von Martel).

kleinen Anodenspannungen gedacht sind, erscheinen praktisch nur solche
Kathoden fiir Wechselstrombetrieb brauchbar, die mit geringem Heiz-
strom (GréBenordnung | Amp. und weniger) arbeiten, weil sonst schon
die durch die Heizzuleitungen verursachten Streufelder merkliche Strahl-
ablenkungen hervorrufen. Kathoden mit htherem Heizstrom kommen nur
dann in Frage, wenn durch Verdrillung der Heizleitungen das von ihnen
verursachte Feld aufgehoben wird.

Eine Kathodenform mit direkter Heizung, die sich praktisch auBer-
ordentlich bewéahrt hat, ist die von H. v. Hartel ! angegebene Kathode
mit kompensicrtem Magnetfeld. Verschiedene Vorschlage fiir die Katho-
denfilhrung sind in Abb. 84 gezeichnet. Eine praktische Ausfiithrung ist
die, daBl der Heizfaden zu einer Schleife verdreht wird, etwa in Form
einer nach unten offenen Acht. Alle Kathodenfithrungen laufen darauf
hinaus, daf} das Feld. das von den weiter zuriickliegenden Strombahnen
erzeugt wird, dic Wirkung des magnetischen Feldes in der Nahe der
Spitze des Heizfadens gerade aufhebt. Praktisch kommt es darauf an,
daB an dem Punkt oder richtiger in der Umgebung des Punktes, wo die
Elektronen die geringste Geschwindigkeit haben — in der Zone des
Minimumpotentials — cin maglichst geringes magnetisches Wechselfeld
besteht. Bei Anwendung des Wehnelt-Zylinders liegt das Minimum-
potential nahe der Offnung im Innern des Zylinders.

1 Reibedanz, H.: Neue Braunsche Réhre mit Wechselstromheizung. Z.
Hochfrequenztechn. Bd. 36 (1930) S. 196.
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Die technische Ausfithrung einer Schleifenkathode zeigt die Photo-
graphie Abb. 85, beider der Wehnelt-Zylinder zu Demonstrationszwecken
aufgeschnitten ist. Die einmal gefundene optimale Dimensionierung

laBt sich bei Verwendung geeigneter Werkzeuge
so gleichméfig reproduzieren und die jeweils an-
gewendeten Steuerspannungen haben auf die
Kompensationsverhaltnisse einen so geringen Ein-
flul, dafBl es im allgemeinen nicht erforderlich
ist, durch besondere Fiihrungen der Heizleitungen
aullerhalb der Rdohre die Kompensationsfehler
auszugleichen. Die Kathode, die in der abge-
bildeten Ausfithrung infolge der direkten Heizung
keinen hoheren Stromverbrauch hat als die friither
beschriebenen Drahtkathoden, kann selbstver-
stindlich auch ohne weiteres mit (leichstrom
geheizt werden.

Die einfache Schleifenkathode hat den Nach-
teil, daBl die emittierende Stelle auflerordentlich
leicht beim Aufbringen des Oxydes grofiere Aus-
dehnung annimmt, als gewiinscht wird. Wesent-
lich vorteilhafter ist in dieser Hinsicht die Aus-
fithrungsform Abb. 86, bei der an der Schleife ein

Abb. 85. Anordnung kurzes Drahtstiick angeschweil3t ist. Dieses Draht-

der, Cniversalkuthode im - gtijck tragt das Oxyd, das durch Wirmeleitung

) von der Schleife geheizt wird. Insbesondere

wenn fiir den Faden ein Material gewihlt wird, das eine schnelle Des-

aktivierung herbeifiihrt (z. B. Wolfram) und die angeschweif3te Spitze aus

einem giinstigen Triagermaterial, z. B. Platin gebildet wird, 1aBit sich

eine Emissionsfliche kleiner Ausdehnung

schaffen. Der Unterschied der Fleckschirfe

bei einer normalen Schleifenkathode und der

Spitzenkathode geht aus den Oszillogrammen

Abb. 87a und b hervor. Die schirfere Zeich-

nung links wurde mit Spitzenkathode, die

wesentlich unscharfere rechts mit einer gut

formierten Schleifenkathode erhalten. Die

Spitzenkathode in Abb. 86 hat den Nach-

teil, dafl der Heizdraht leicht durch die

Schweillung geschwicht wird und spéater an

Abb. 86. Spitzenkathode fiir — (ieser Stelle besonders zum Durchbrennen
Wechselstrom-  und . . .

Gleichstromhbeizung. neigt. Sie hat ferner den Nachteil, dal3 ge-

rade an der Drahtspitze, wo die Emission

gewiinscht wird, infolge des Temperaturabfalles lings des Drahtansatzes

eine geringere Temperatur besteht. Es geschieht daher leicht, dal} die

weiter von der Anode entfernten Teile des Drahtes starker emittieren

als die der Anode zugekehrten, worunter die Brennfleckschéarfe wieder

leidet. Diese Nachteile werden durch eine necuere, in Abb. 88 gezeich-

nete Form der Spitzenkathode vermieden, die eine Kombination von

Schleifen- und Haarnadelkathoden darstellt. Hier herrscht die gréBte
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Temperatur an der Spitze. Diese Kathodenform, die hesonders bei
Verwendung von Platin als Trigermaterial auBerordentlich widerstands-
fiahig ist, wird vorzugsweise bei neueren Roéhren angewendet.

a b

Abb. 87. EinfluB der Anfangskonzentration auf den Strahldurchmesser. a Spitzenkathode
oder moderne Schleifenkathode. b Alte Schleifenkathode.

Bereits die oben erwihnte Spitzenkathode bildet die Ubergangsform
zur Gruppe der sog. indirekt geheizten Kathoden. Bei diesen Kathoden-

formen befindet sich im Gegensatz zu den direkt ge-
heizten Kathoden die Emissionsstelle nicht unmittel-
bar an der Oberfliche des Heizdrahtes. Der sonst wich-
tigste Vorteil dieser Kathodenart, die Aquipotential-
fliche, fallt bei Kathoden fiir Braunsche Rohren
im allgemeinen, wie schon oben gesagt, nicht ins
Gewicht. Auch die grolerec Temperaturtragheit, die
den indirekten Kathoden infolge der groBeren ge-
heizten Massen eigen ist, erscheint nicht notwendig,
da schon die Trigheit der Drahtkathode vollkommen
ausreicht, um die Konstanz der Emission bei 50-
periodigem Wechselstrom zu garanticren. Die groBere
Temperaturtrigheit kann sich sogar insofern zu einem
Nachteil auswirken, als durch sie bei Inbetrieb-
nahme der Réhre Anheizperioden relativ langer

Abb. 88. Neuere Form
der Spitzenkathode.

Dauer zwangsliufig auftreten. Um indirekt geheizte Kathoden vor
Zerstorung durch Ionenbombardement zu schiitzen, mufl daher bei
Betrieb mit hoheren Anodenspannungen getrennte Einschaltmdéglichkeit
von Heizspannung und Anodenspannung vorgesehen werden.

Eine Ausfithrungsform der indirckt geheizten Kathode, die eine
gewisse Ahnlichkeit mit der in Abb. 86 dargestellten Spitzenkathode hat,
ist die in Abb. 89 angegebene Kathode nach B. Déhring!. Innerhalb

1 Déhring, B.: Nach ciner miindlichen Mitteilung.
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eines Nickelzylinders, der die eine Zufithrung der Heizspannung bildet,

ist die als zweite Zufithrung dienende Heizspirale angeordnet. Die
Oxydmasse befindet sich auf einem, auf
den Deckel des Zylinders in Achsen.-
richtung aufgeschweiliten, kurzen Draht-
ende.

Elektrisch vollkommen vom Oxyd-
trager getrennt, ist die zur Vermeidung
magnetischer Storfelder bifilar gewickelte
Heizspule in der indirekt geheizten

AbD. 89, (,51‘3;1\‘IﬁktD%e}l,’f}‘,fg,K“hOdO Kathode nach Abb. 90. Den Oxydtriger

bildet ein sich iiber die ganze Lange

der Heizspule erstreckender Chromnickeldraht, der durch einen Steatit-

kérper von der Heizspule isoliert ist. Als Heizdrahtmaterial wird

Wolfram verwendet. Die

einzelnen Heizdrahtwin-

dungen sind durch Zir-

konoxyd isoliert. Uber

die Heizspule ist zur bes-

seren Warmeisolation ein

zweiter Steatitkorper ge-

schoben, der durch einen

Metallring am Quetsch-

full gehalten wird. Diese

ADD. 90. Indirckt gehciste Kathode (nach Kathodenhalterung dient

K. Schlesinger). gleichzeitig zur Elektro-

nenstromzufithrung. In-

folge der zahlreichen vorhandenen Einzelelemente wird der Gesamt-

aufbau der Kathode kompliziert, so daf dieser Vorschlag keine prak-
tische Bedeutung erlangt hat.

Grundsitzlich andere Wege wurden bei der von Chaffee! angege-
benen und von Schroter? und Dobke ® modifizierten Topfkathode
begangen. Diese Kathoden sind als ,schwarze K(")rper“ ausgebildet.
Das Oxydmaterial ist auf den Wanden und dem Boden eines zylindrischen
Hohlraumes aufgetragen, wihrend durch die Offnung im Deckel Elek-
tronen austreten konnen. Zur elektronen-optischen Abbildung gelangt
also dic die innere Raumladungszone freigebende Offnung des Kathoden-
deckels, wodurch die Bildung eines vollig strukturlosen Strahles ermog-
licht wird, der einen kreisrunden Leuchtfleck auf dem Schirm erzeugt.
Auch durch Jonenbombardement ist diese Kathode weniger gefihrdet,
da die in den Hohlraum hineinfliegenden lonen nur den der Offnung
gegeniiberliegenden Boden treffen, wihrend die emittierenden Seiten-
winde unberiihrt bleiben. Man erkennt hier wieder das bereits von

1 Perry,C. T. u. E. L. Chaffee: Determination of e/m for an electron by direct
measuring of the velocity of cathode rays. Physic. Rev. Bd. 39 (1930) Nr. 5 S. 907.

2 Schroter, I.: DRP. 535 163.

3 Dobke, G.: Eine ncue Braunsche Rohre kleiner Strahlgeschwindigkeit.
Z. techn. Physik Bd. 13 Nr. 9 S. 433.
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Johnson benutzte Prinzip von Lilienfeld. Der grofie Nachteil der Topf-
kathode besteht darin, da3 der Durchgriff des Anodenfeldes in die Topf-
kathode fiir die insbesondere bei Anwendung eines Wehnelt - Zylinders
in Frage kommenden Abstinde auflerordentlich klein ist. Daher wird es
notwendig, dicht vor die

Topfkathode eine Saug-

elektrode mit hohem posi-

tiven Potential zu schal-

ten. Zwei Ausfithrungs-

formen der Topfkathode

sind in Abb. 91 und 92

gezeichnet. Bei der Aus-

filhrung nach Schréter  Abb.91. Indirekt geheizte Kathode (nach F. Schroter).
ist die Sauganode kon-

struktiv unmittelbar mit dem Kathodenaufbau vereinigt. Auch hier
sind Heizwicklung und der als Oxydtriger dienende Nickelzylinder
elektrisch voneinander getrennt, wihrend der als Wirmeisolator dienende
Auflenzylinder (Steatit) die Sauganode triigt. Bei der Anordnung nach
Dobke (Abb.92) dient die metallische

Aullenwand des Kathodentopfes

Abb. 92. Elektrodenanordnung und Abb. 93. Herstellung einer magnetfeldfreien
Schaltung der AR G-Niedervoltrohre. Flichenkathode (nach H. G. Moller).

als Riickleitung fir den Heizstrom, so daB fiir die Sauganode eine
besondere Halterung und Spannungszufithrung notwendig wird. Aus
raumlichen Griinden kann in diesem Falle der Wehnelt-Zylinder erst
hinter der Sauganode angeordnet werden. TUm eine vollstindige Ab-
bremsung der Elektronen zu verhindern, ist es notwendig, hinter dem
Wehnelt-Zylinder eine zweite Anode anzuordnen.

Fiir das Parallelstrahlverfahren sind Kathoden erforderlich. die eine
groere Emissionsfliche besitzen, die indirckt geheizt sind und kein
storendes Magnetfeld aufweisen. Eine solche Flichenkathode 1aBt sich
nach H. G. Méller dadurch herstellen. daBl ein Metallband in der Weise
zusammengelegt wird, wie es in Abb. 93 dargestellt ist. Rechts in der
Abbildung ist in etwas kleinerem MaBstabe das gesamte Band mit seinen
Knickstellen angedeutet. Selbstversténdlich ist durch Einfiigung diinner
Isolationsschichten dafiir zu sorgen, daB die verschiedenen aufeinander-
gelegten Metallschichten sich nicht beriihren.
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Von gleicher Bedeutung wie Aufbau und Art der Glithkathode ist
fiir die Erzeugung eines guten Fluoreszenzfleckes Dimensionierung
und Anordnung des Wehnelt-Zylinders. Vom Durchmesser des
Wehnelt-Zylinders abhangig ist die Héhe der zur optimalen Konzen-
tration des Elektronenstrahles erforderlichen negativen Vorspannung. Um
die letztere klein zu halten, wird man daher bestrebt sein, Wehnelt -
Zylinder mit kleinem Durchmesser zu verwenden. Der Verkleinerung des
Durchmessers ist dadurch eine Grenze gesetzt, daB schlieBlich kleine
Unsymmetrien in der Lage der Emissionsstelle gegeniiber der Zylinder-
achse sich bereits infolge des kleinen Zylinderdurchmessers bemerkbar
machen. Die prozentualen Abweichungen von der Zylinderachse, die
mit abnechmendem Zylinderdurchmesser sehr stark anwachsen, sind auch
maligebend fiir die optischen Abbildungsfehler, die die Qualitat des
Fluoreszenzfleckes herabsetzen. Speziell bei der Llchtsteuerung durch
Anderung der Wehnelt-Zylinderspannung ist durch prézise mechanische
Herstellung und geeignete Auswahl der Kathodentype sowie grofle
Zylinderdurchmesser dafiir Sorge zu tragen, daB dic Emissionsstelle
genau in der Zylinderachse liegt, da sonst nicht nur eine Qualititsver-
schlechterung des Brennfleckes, sondern auch eine Beeinflussung der
Flecklage, d. h. der Strahlrichtung stattfindet.

Wenn im vorangehenden vom Wehnelt -Zylinder gesprochen worden
ist, so ist hierbei nicht aussschlieBlich an die zylindrische Elektroden-
form gedacht, die sich allerdings praktisch sehr bewahrt hat, sondern
auch an andere rotationssymmetrische Anordnungen. In diesem Zu-
sammenhang sei an die napfférmige Elektrode der Abb. 79, an die ebene
Flektrode Abb. 84 d erinnert. In vereinzelten Fillen sind auch, ins-
besondere zur Abbildung strichférmiger Emissionsflichen Konzen-
trationselektroden vorgeschlagen worden, die nichtrotationssymmetri-
schen Charakter hatten: beispiclsweise wurden Elektroden mit recht-
eckigem Querschnitt, einander gegeniiberstehende Plattenelektroden
gleichen Potentials, Elektrodenanordnungen mit elliptischem Quer-
schnitt usw. benutzt oder erwogen. In einzelnen Fillen wurden parabol-
splegelartlge Konzentrationselektroden verwendet, wobei der Faden etwa
in die optische Brennlinie gebracht wurde. Diese nichtrotationssym-
metrischen Anordnungen stimmen in der Regel darin iiberein, daB sie
in einer zum Glithdraht parallelen Achse orientiert sind.

Der Abstand des Emissionspunktes von der der Anode zugekehrten
Offnung des Wehnelt-Zylinders bedingt bei gegebenem Gasdruck und
gegebener Anodenspannung den Anodenabstand, der notwendig ist,
um den optimalen Durchgriff des Anodenfeldes zur Kathode bei optimaler
Wehnelt-Zylinderspannung sicherzustellen. Es ist wiinschenswert, den
Abstand der Glithkathode von der Offnung des Wehnelt - Zylinders mog-
lichst grofl zu wahlen, um die optimale Konzentrierung des Kathoden-
strahles mit moglichst kleinen Vorspannungen zu erreichen. Der Abstand
der Emissionsstelle von der Wehnelt - Zylinderéffnung kann jedoch nicht
belicbig gesteigert werden, da sonst auch bei geringen Wehnelt - Zylinder-
spannungen der Durchgriff des Anodenfeldes zur Kathode so klein wird,
daBl nur durch starke Erhohung der Anodenspannung ein ausreichender
Emissionsstrom aufrechterhalten werden kann. Bei gegebenem Abstand
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Anode’'Wehnelt- Zylinder sinkt bei zu tiefer Anordnung der Emissions-
stelle im Wehnelt-Zylinder nicht nur die Emission, sondern es ist
schlielich eine ausreichende Konzentration aus geometrischen Griinden
nicht mehr moglich. Der Brennpunkt des Kathodenstrahles kann in
diesem Ialle auch durch Variation des Druckes nicht mehr in die Ebene
des Fluoreszenzschirmes gebracht werden, sondern die Elektronen werden
bereits nahe der Anode in einem Brennpunkt vereinigt. Die Zeichnungen

| . . E—
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Abb. 94, Strahlengang bei verschiedenen Lagen der Kathode im Wcehnelt-Zylinder.

der Abb. 94 geben den beobachteten Strahlverlauf bei verschiedenen Ab-
stinden der Emissionsstelle von der Zylindersffnung wieder.

Bei der geometrischen Anordnung der Anodenblende relativ zum
Wehnelt-Zylinder ist darauf zu achten, daBl der Abstand Anodenblende-
Wehnelt-Zylinder nicht zu klein gewihlt wird. Bei zu groBler An-
niherung der Anode an den Wehnelt-Zylinder wird eine derartige
Deformierung des Konzentrationsfeldes bewirkt, daB entweder die
Wehnelt-Zylinderspannung erhéht werden mufl, um den besten Kon-
zentrationseffekt zu erhalten (vgl. Anordnung Abb. 92) oder aber cine
ausreichende Konzentration infolge der Felddeformation tiberhaupt nicht
mehr maglich ist.

Bei praktisch vorkommenden Abmessungen der Einzelteile und ihrer
gegenseitigen Abstiande, z.B. bei einer Entfernung Anode vorderer
Zylinderrand von 10 mm mufl die empirisch gefundene Bedingung
erfilllt sein, da der lotrechte Abstand @ des Elektronenquellpunktes
von der vorderen Begrenzungsfliche des umhiillenden Zylinders die
Lénge des halben inneren Zylinderdurchmessers d nicht iiberschreiten

darf. Diese Beziechung aj-;—l», die gute Steuerung und optimale Bild-

punktschirfe gewahrleistet und im Laboratorium des Verfassers seit
langem angewendet wird, ist auch neuerdings an anderer Stelle! an-
gegeben worden.

Die nach den besprochenen Gesichtspunkten auf Grund experimen-
teller Arbeiten von den verschiedenen Réhrenherstellern ermittelten
glinstigsten Abmessungen gehen aus den verschiedenen im Rahmen

1 Michelssen u. Kleen: Die Intensititssteuerung gaskonzentrierter Elek-
tronenstrahlen durch elektrische Felder (Wehnelt-Zylinder). Telefunkenztg.
Bd. 61 Juli (1932) S. 35.
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dieses Buches wiedergegebenen Zeichnungen, die nach Méglichkeit
mafstiblich gehalten sind, und aus den photographischen Aufnahmen
der Elektrodenanordnungen hervor.

b) Die Elektrodenanordnung.

Fir die Anordnung sowohl der Strahlerzeugungs- wie auch der Kon-
zentrations- und Strahlablenkungselektroden innerhalb der Entladungs-
rohre, fiir die Wahl der fiir die Elektroden und ihren Aufbau verwendeten
Materialien sowie fiir die Art der Elektrodenmontage sind mannigfache
Moglichkeiten gegeben.

«) Werkstoffe, Halterungen und Verbindungen. Grundsitzlich ist
fir Elektroden aller Arten nur vakuumgeschmolzenes Material zu ver-
wenden, da bei diesem die Ausheizzeit zur Entfernung der Restgase, auf
ein Minimum verkiirzt werden kann. Als Baustoffe werden hauptsichlich
verwendet: Nickel, Chromnickel, Aluminium, Platin und Molybdin.
Nickel wird wegen seiner guten Schweillfahigkeit, hohen Temperatur-
bestandigkeit und geringen Oxydationsneigung hauptsichlich als Elek-
trodenmaterial benutzt. Besteht die Gefahr, dal am Verwendungsort
der Kathodenstrahlrohre starke Magnetfelder gegeben sind, méglicher-
weise auch zur Vornahme von Strahljustierungen absichtlich herbei-
gefithrt werden, so empfichlt es sich, grundsitzlich die Ablenkplatten
aus vollig unmagnetischem Material herzustellen. Letzteres ist insbeson-
dere auch schon deswegen zweckméfBig, weil bei Anwendung von Spulen-
ablenkung durch die dann unbenutzten Ablenkplatten keine Kurven-
verzerrungen eintreten konnen. Als unmagnetische Baustoffe werden
speziell Kupfer und Aluminium verwendet. Aluminium hat auBlerdem
den Vorteil, bei Aufprall von Elektronen nur in sehr geringem Malfle
Sekundirelektronen abzugeben, was besonders bei geringen Platten-
abstinden wertvoll ist.

Fiir die Halterung der Elcktroden werden zweckmaflig Nickeldrihte
von kreisrundem oder rechteckigem Profil benutzt. Missen verschiedene
gegeneinander abzustiitzende Elektroden voneinander isoliert bleiben,
so wird meist Glas oder Glimmer verwendet. Wird gleichzeitig Tempe-
raturbestandigkeit gefordert, so sind Quarz, Porzellan und Steatit als
Werkstoffe tblich.

Ein sehr wichtiger Bestandteil jeder Hochvakuumréhre ist die vakuum-
dichte Stromdurchfithrung durch das Glas. Fuar Durchfihrungen, die
nur einen geringen Strom fiihren, werden Platin- oder Platinmanteldrihte
von kleinem Durchmesser verwendet. an denen auf der Vakuumseite
die Halterungsstabe, auf der AuBenseite Kupferlitze oder Tombakdrihte
befestigt werden. Sind héhere Strome von etwa 2 Amp. aufwirts in die
Réhre einzufithren, so benutzt man fiir die Durchfiihrung und Halterung
gemcinsam einen durchgehenden Stab grofieren Querschnittes, der bei
Verwendung normaler Glaser aus Chromeisen. bei der Verwendung von
Spezialglisern aus Molybdan hergestellt wird, um den gleichen Aus-
dehnungskoeffizienten von Gas und Metall zu gewihrleisten.

Um die Lage aller Einbauteile gegeneinander auch bei hohen Tempe-
raturen sicherzustellen und um bei galvanisch miteinander verbundenen
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Teilen eine gute Leitfahigkeit der Verbindungsstiicke zu erreichen, muf}
bei der Auswahl der Befestigungsverfahren dem jeweiligen Verwendungs-
zweck Rechnung getragen werden. Am besten'vereinigt hohe Festigkeit
mit niedrigem Ubergangswiderstand der Kontaktstelle das elektrische
Punktschweillverfahren. Leider ist das Punkt-

schweillverfahren nicht fiir alle Mectalle ohne

Unterschied anwendbar. Metalle hoher Leit-

fahigkeit sind wegen ihrer zu geringen Er-

wirmung, und Legierungen wegen des zu nied-

rigen S %hmel/punktes nicht schweiflbar. Ebenso

gelingt es nicht in allen Fallen, verschiedene

Materialien miteinander zu verschweillen. Doch

ist in solchen Kallen vielfach der Ausweg még-

lich, zwischen zwei Stiicke gleichen Materials

ein Stiick anderen Materials durch Schweillen

einzubetten. In den meisten Fillen, in denen

Punktschweiflung nicht anwendbar ist, kann als

unlésbare Verbindung die Loétung angewendet

werden, die beim Auftreten mechanischer oder

thermischer Beanspruchungen selbstverstindlich

als Hartlétung auszufithren ist. Sind jedoch

Lotungen in der Nahe von Durchfithrungen

auszufithren, so ist entweder Weichlotung oder

sogar Lotung mit Woodschem Metall not-

wendig.

An Stellen, die wegen des zu verbindenden
Materials oder wegen der Unzuldssigkeit auch
geringster thermischer Beanspruchungen eine
Létung auf keinen Fall zulassen, bleibt als letz-
ter Ausweg das Anklemmen oder Anschrauben
cinzelner Bauelemente.

Die B.[etllgcle *des Anklemmens ist keines- 1 0c \tonts e dos go-
wegs immer ein Notbehelf, sondern oft ein sehr  samten Elcktrodensystemes
brauchbares, konstruktives Hilfsmittel. beispiels- aut "\‘x“ﬁ‘:‘fﬁ'x“fi‘o‘i.'e'.)‘“m
weise bei der Befestigung ganzer Elektroden-
systeme auf den zur Halterung dienenden Glas- oder Metallteilen.

3) Geometrische Anordnung. Strahlerzeugungs- wie auch Konzen-
trations- und Ablenkelektroden konnen prinzipiell an einer einzigen
Halterung in sog. Einsockelmontage vercinigt werden. Kin charakte-
ristisches Beispiel dieser Ausfithrungsform zeigt Abb. 95 an ciner Elek-
trodenanordnung der Western-Electric-Rohre. Der groBe Vorteil dieser
Anordnung besteht darin, daB die Justierung aller Einzelteile des Systems
gegeneinander zum groflen Teil von nicht glasblaserisch vorgebildeten
Arbeitern aullerhalb der Rohre vorgenommen werden kann. Beim Einbau
des Systemes ist dann lediglich erforderlich, das gesamte System gegen
die Rohrenachse auszurichten. Nachteilig ist in der in Abb. 95 an-
gegebenen Konstruktion, dafl eine evtl. erforderlich werdende Reparatur
der Kathode kaum lohnend ist. Nicht nur der FuBB muf} herausgesprengt
werden, sondern auch fast der gesamte Elektrodenaufbau demontiert
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werden. AuBerdem ist der Anwendungsbereich dieser Sockelanordnung
auf niedrige Frequenzen beschrinkt, da das Gesamtsystem eine sehr
grofle Eigenkapazitit besitzt. Ein weiterer Nachteil dieser Einsockel-
ausfithrung ist durch die Verbindung eines Teiles der Ablenkplatten mit
der Anode gegeben. Das letztere geschicht im Interesse der Verringerung

Abb. 96. Elcktrodenmontage unter Verwendung ecines Glasrahmens. (Einfache Rohre von
E. Leybolds Nachf. A.G.)

der Durchfithrungszahl und zur Vereinfachung des Sockels. Die Einsockel-
montage ist ganz besonders dort angebracht, wo die Rohren fiir ganz be-
stimmte Aufgaben (beispielsweise fiir die Zwecke des Fernsehempfanges)
gedacht sind, und daher die Konstruktion von Réhren und Zusatzgeriten
von vornherein dem Verwendungszweck angepalit werden kann.

Etwas cinfacher als die Konstruktion der Westernrshre ist das in
Abb. 96 abgebildete Elektrodensystem einer neuen vom Verfasser ent-
wickelten und hergestellten Rohre.
Ahnlich wie bei alteren Mehrfach-
L ilﬂﬁoa’f? > -1 Réhren-Ausfiihrungen erfolgt hier

9 b "I die Halterung wichtiger Elek-
etnes 1 e T'—‘ trodenteile durch ecinen Glas-
z rahmen. Diese Rohre kann mit
Wehnelizylinder Anoflenspzmmmgen bis zu 30Q0 v
Abb. 97. Ubersichtliche Sockelung bei ciner bc.trleben werden. Das Arbeiten
Linfumontage-Rohre (Rohre der Abb.96). mit so hohen Anodenspannungen
ist trotz der Einsockelmontage
durch besondere Ausgestaltung von Quetschfull und Réhrensockel er-
moglicht. Wie die Abbildung zeigt, besitzt der Sockel Steckerstifte
und seitliche Klemmen. Das Hauptmerkmal der Sockelung, die in
Abb. 97 gezeichnet ist, besteht darin, daB alle Elektroden, die genau
oder nahezu auf Kathodenpotential stehen, mit den seitlichen Klemmen
und alle Elektroden, die genau oder nahezu auf Anodenpotentlal stehen,
mit den bteckerstlfton verbunden werden. Die fiinf in der Art des
bekannten Europasockels angeordneten Steckerstifte wiederum sind so
verbunden, dafBl der mittlere Stift zur Anode fiithrt und die vier seit-
lichen Stifte jeweils an die auf der Stiftseite liegende Ablenkplatte 1.
Bei diesem Modell sind also alle Ablenkplatten getrennt herausgefuhrt
und durch die Ausfithrung des Rohrensockels ist eine gute Ubersicht-
lichkeit des Anschlusses der vier Ablenkplatten gesichert.

1 Ardenne, M. v.: DRGM. 1254744,
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Bei dem Elektrodensystem ist darauf hinzuweisen, daf3 der Glas-
rahmen nicht an den QuetschfuBenden eingesetzt ist, sondern in einiger
Intfernung vom Ende. Die ganz oder nahezu auf Kathodenpotential
befindlichen Drahtdurchfithrungen sind im Innern des (lasrahmens
angeordnet und die ganz oder nahezu auf Anodenpotential stchenden
Durchfiihrungen aufBerhalb des Glasrahmens. Die hierdurch bedingte
VergroBerung des Abstandes zwischen den Elektrodensitzen erméglicht
zusammen mit der oben besprochenen Sockelung, dall die abgebildete
Réhre mit Spannungen von einigen tausend Volt betricben werden kann.

Abb. 98. Der koustruktive Aufbau der AEG.-Rohre.

Der Einsockelaufbau fiithrt, wie das Beispiel der Rohre Abb. 96
bewiesen hat, bei der Fabrikation groflerer Serien zu recht rationellen
Losungen. Er bietet die Moglichkeit, mit grofer Genauigkeit unter
Zuhilfenahme von Werkzeugen, Lehren und Schablonen zu arbeiten.
Der Hauptnachteil der Einsockelmontage gegeniiber den Rohren mit
seitlich herausgefiithrten Ablenkplatten ist die grofere Teilkapazitit
zwischen den Ablenkplattensatzen. Die Teilkapazitidten liegen auch bei
giinstiger Anordnung der Durchfithrungen in der GréBenordnung 5 pulk.
Die Verkopplung zwischen den beiden Plattenpaaren fithrt bei gegebener
Ablenkfrequenz besonders dann zu Storungen, wenn gleichzeitig am
Ordinaten- und Abszissenplattenpaar Generatoren von hohem, inneren
Widerstande angelegt sind. Mit Riicksicht auf die erwihnten Zusammen-
hinge wird die Einsockelmontage in erster Linie R¢hren vorbehalten
bleiben, die ausschlieBlich fiir Messungen im Gebiet der Niederfrequenzen
bestimmt sind.

Tbersichtlicher wird der Aufbau der Elektrodenanordnungen, wenn
man das Ablenkelektrodensystem vom System der Strahlerzeugung
trennt. In der von der AKG hergestellten Niedervoltrohre (Abb. 98)
ist das Ablenkplattensystem zwar noch als einheitlicher Komplex durch
einen Glasring zusammengefaflt, jedoch raumlich und elektrisch nicht
mehr mit dem Strahlerzeugungssystem verbunden. Obgleich der Ab-
lenkplattensatz eine konstruktive Einheit bildet, sind doch um schidliche
Kapazititen herabzusetzen, die Platten jede fiir sich herausgefiihrt.

Die Betriebssicherheit der Kathodenstrahlrohre fiir Spannungen von
mehreren 1000 V kann wesentlich gesteigert werden, wenn die Anoden-
zufiihrung aus dem Sockelsystem der Réhre herausgenommen und die
Anode an einer besonderen Halterung, die gleichzeitig als Durchfithrung
dient, befestigt wird. Diese Art der Elektrodenanordnung findet sich
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bei den grofleren Rohrentypen des Verfassers, deren konstruktive Einzel-
heiten aus dem im Abschnitt , Praktische Ausfiihrungen gebrachten
Abbildungen hervorgehen. Bei diesen Rohren sind weiterhin die Ab-
lenkplatten jede fiir sich getrennt gehaltert. Diese Elektrodenanordnung
erfordert im Gegensatz zur Einsockelanordnung eingearbeitete Glasblaser.

Abb. 99. Elektrodensystem einer Rohre nach Zworykin mit Nachbeschleunigung.

Dafiir ist es jedoch besonders leicht, Veranderungen und Verbesserungen
am Elektrodensystem vor zunehmen, Versuche und evtl. durch falsche
Bedienung erforderliche Reparaturen ohne Schwierigkeit durchzufiihren.

Kine Elektrodenanordnung, véllig ohne Ablenksystem fiir magnetische
Strahlbeeinflussung ist in Abb. 99 gezeichnet. Dieses Modell, das von
Zworykin speziell fiir Fernsehzwecke entwickelt wurde, zeigt als Beson-
derheit die Halterung cines Teiles des Elektrodensystemes durch die um
den Glasfull gelegten Schellen, ferner die zur Nachbeschleunigung
benutzte metallische Belegung der Innenwand des Réhrenkolbens, die
durch Versilberung oder durch eine Netzanordnung hergestellt wurde.

Die Gesichtspunkte fiir die Dimensionierung der Ablenkplatten
befinden sich bereits in dem Abschnitt Gber elektrostatische Beeinflus-
sung. Dic konstruktiven Grenzen fiir die Linge der Ablenkplatten sind
in diesem und in dem Abschnitt iiber den Einflul der Elektronenlaufzeit
beim Arbeiten mit sehr hohen Frequenzen definiert. Aus zum Teil
mechanischen, zum Teil elektrischen Griinden kann der Abstand zwischen
den Ablenkplatten, der im Interesse grofier Empfindlichkeit und eines
kleinen Nullpunktsfehlers niedrig zu halten ist, nicht beliebig herab-
gesetzt werden. Je priziser der mechanische Aufbau ist, oder richtiger,
je genauer evtl. durch nachtragliche mechanische Justierung der Strahl
in der Rohrenachse verliuft, desto enger kann bei gegebener Plattenlinge
der Abstand gewihlt werden. Schliefilich stellt sich jedoch bei grofien
Strahlausschligen Plattenstreifung ein, zunichst an den dem Leucht-
schirm zugekehrten Plattenenden. Um diese Streifung erst bei moglichst
kleinen Abstinden zu halten, ist man zuweilen dazu iibergegangen, die
Platten schrig! zu stellen. Diese konstruktive HilfsmaBnahme hat bei
gasgefiillten Rohren jedoch selten Anwendung gefunden, da bei diesen
in der Regel verhéltnismiafig kurze Ablenkplatten zur Anwendung
kommen.

1 Géabor, D.: Oszillographieren von Wanderwellen mit den Kathodenoszillo-
graphen. Forschungsheft der Studiengesellschaft fiir Héchstspannungsanlagen
1927 Heft 1 S.17.
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¢) Gasdruck und Gasfillung.

Fiir die Richtlinien bei der Wahl von Gasfiillung und Gasdruck zum
Zwecke der Konzentration sei weitgehend auf den Abschnitt A II 2
verwiesen. Aus den in diesem Abschnitt gemachten Erwégungen und
Versuchen geht bereits hervor, dall sowohl fiir die Art des Fiillgases wie
auch fir den Betriebsdruck des Gases verhaltnismaflig enge Grenzen
gezogen sind. In den normalen Kathodenstrahlrshren wird vorzugs-
weise Argon als Fillgas verwendet. Eine Gasfiillung mit schwereren
oder leichteren Gasen ist nur dann zweckmaBig, wenn besondere Betriebs-
bedingungen der Rohre es erfordern. Ist z. B. zum Aufzeichnen sehr
hoher Frequenzen eine grolere Fluoreszenzfleckhelligkeit erforderlich,
so ist die Erzielung dieser erhohten Fleckintensitat durch Erhohung der
Anodenspannungen von 2000 bis auf etwa 6000 V moglich. Es zeigt sich
jedoch, daBl etwa oberhalb 4000 V die Konzentration bei Argonfillung
merklich nachlafit. Wasserstoffiillung ermoglicht jedoch bei der Wahl
des geeigneten Druckes (s. unten) Gaskonzentration bis zu sehr hohen
Strahlgeschwindigkeiten.

Im Gebiet kleiner Anodenspannungen kann die Fleckhelligkeit ohne
Erhohung der Anodenspannung nicht unwesentlich vergroBlert werden
durch Einfiillung schwerer Edelgase (Krypton und Xenon), bei denen
ein wesentlich kleinerer Elektronenverlust durch Streuung gegeben ist.
Bei Verwendung dieser beiden Gase zeigt sich gleichzeitig cine Abnahme
des in Abb. 17 und 19 dargestellten Nebenleuchtens. Bei diesen schweren
Edelgasen stellt sich jedoch die bereits oben besprochene Konzentrations-
anomalie schon im Grenzgebiet zwischen Niederfrequenz und Hoch-
frequenz ein.

Niedervolt-Kathodenstrahlrohren werden oft auch mit Quecksilber-
dampf gefiillt. Quecksilberdampffiillung besitzt gute Konzentrations-
eigenschaften. Leider ist sie stark temperaturabhangig, wobei die Stelle
tiefster Temperatur in der Roéhre fir den Druck bestimmend ist. Um
einen bestimmten Betricbsdruck der Rohre aufrechtzuerhalten, muf} da-
her unter Umstinden Wéirmeisolation der Rohre oder AuBenheizung
der Glaswand vorgesehen werden.

Von gleicher Wichtigkeit wie die Wahl der Gasfiillung ist die Ein-
stellung des optimalen Gasdruckes in der Rohre. Fir Argonfiillung hat
sich als giinstigster Druck ein Gasdruck von etwa 5107 mm Queck-
silbersaule ergeben, der bei der Fabrikation der Rohre experimentell bis
zur Erzielung giinstigster Konzentration um kleine Bruchteile korrigiert
wird, indem sorgfaltig darauf geachtet wird, daf einerseits auf dem Fluo-
reszenzschirm gerade ein Strahlknoten sich befindet, andererseits der
Gesamtquerschnitt des Strahles durch die Anodenblende hindurchfillt.

Fiir Quecksilberfiillung ergeben ebenfalls Drucke von etwa 5-1073 mm
Quecksilbersiule einen optimalen Wert. Wendet man Wasserstoffiillung
bei hohen Anodenspannungen an, so muf}, da entsprechend der hoheren
Elektronengeschwindigkeit und des geringen Molekulargewichts die Ioni-
sation sinkt, ein hoherer Gasdruck, etwa 102 mm Hg angewendet werden.

Bei der Herstellung von Hochvakuumréhren sind zur Erhaltung des
niedrigen Druckes von etwa 1077 mm Hg die Grundsitze zu befolgen, die
vom Bau der Hochvakuumverstarkerr6hren hinreichend bekannt sind.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 6
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d) Der Fluoreszenzschirm.

Wihrend alle im vorhergehenden beschriebenen Rdéhrenelemente :
Kathode, Konzentrationsvorrichtungen und Ablenkelektroden dazu
dienen, die Arbeitsmittel zur Aufzeichnung einer Schwingung zu schaffen,
geschieht die eigentliche Niederschrift des Oszillogrammes bei Rohren
fiir Schwachstromzwecke auf einem Fluoreszenzschirm. Die Leistungs-
fahigkeit einer Oszillographenrohre hangt also in gleicher Weise vom
Leuchtschirm ab wie von den Strahlerzeugungs- und Beeinflussungs-
mitteln. Der Leuchtschirm hat die Aufgabe, an allen Stellen, auf die der
beeinflulite Kathodenstrahl auftrifft, die kinetische Energic der bewegten
Elektronen in moglichst groflie Anteile optischer Strahlungsenergie um-
zuwandeln. Um ein Urteil iiber die Eignung eines Fluoreszenzschirmes
abgeben zu koénnen, miissen seine physikalischen Eigenschaften hin-
reichend bekannt sein.

«) Anforderungen an den Leuchtschirm. Die Anforderungen, die an
einen leistungsfahigen Oszillographenleuchtschirm zu stellen sind, sind
folgende: moglichst groBe Lichtausbeute in dem Spektralbereich, in dem
das Empfindlichkeitsmaximum des Aufnahmemittels liegt und evtl.
eine Gradationskurve, deren Anfangsbereich so gelagert ist, daB} durch
Streuelektronen geringer Geschwindigkeit keine Anregung des Schirmes
mehr erfolgt. Weiterhin ist Lichthoffreiheit erwiinscht. Fiir viele Zwecke
wird ferner moglichst kurze Dauer des Schirmnachleuchtens verlangt.
Ein den geschilderten optischen Anforderungen entsprechender Fluores-
zenzschirm geniigt nicht ohne weiteres den Anforderungen, die der Betrieb
ciner abgeschmolzenen Kathodenstrahlréhre stellt. Vielmehr mul} aus
Griinden hoher Réhrenlebensdauer der Schirm so bestindig sein, dafB
bei den zur Anwendung kommenden Strahlleistungen noch keine Er-
miidungs- und Verbrennungserscheinungen auftreten. Speziell, wenn es
sich darum handelt, grofle Schreibgeschwindigkeiten zu erzielen, kommen
Strahlenergien zur Anwendung, bei denen auch die besten, heute
bekannten Leuchtschirmsubstanzen Ermidungs- und Verbrennungser-
scheinungen zeigen, insbesondere dann, wenn der Strahl nicht abgelenkt
wird, und die ganze Strahlenergie sich auf die kleine Flache des Brenn-
fleckes konzentriert. Bei Rohren fiir hohe Schreibgeschwindigkeiten soll
daher der Schirm noch die weitere Eigenschaft haben, daB er sich selb-
standig regeneriert. Bei einigen Rohrenausfithrungen, insbesondere Hoch-
vakuumréhren und Réhren mit Strahlstrémen von iiber 5.107¢ Amp.,
kommt noch die Forderung ausreichender elektrischer Leitfahigkeit hinzu.
Die Erfiillung der gestellten Anforderungen ist durch die Wahl geeigneter
Materialien und Herstellungsverfahren der Leuchtschirme zu erfiillen.

3) Leuchtschirmsubstanzen. Die Helligkeit H, mit der eine Leucht-
schirmsubstanz beim Aufprall von Elektronen leuchtet, berechnet sich
nach dem ILenardschen Gesetz

H=%n-n (U—U,) (35)

Hierin bedeutet n eine Konstante! des Materials, n die Teilchenzahl

pro Sekunde auf 1 em? Oberfliche, U die angewendete Anodenspannung

1 Inwieweit diesc GroBe als Konstante anzusehen ist, wird weiter unten
(Kapitel D II) noch ausfiihrlicher besprochen werden.
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und U, die Schwellspannung des Fluoreszenzmaterials. In Anbetracht
der begrenzten Zahl erregbarer Zentren des Materials ist diese Gleichung
iiber gewisse Sittigungswerte der Helligkeit hinaus nicht mehr giiltig.
Ebenso bei sehr kleinen Helligkeitswerten gibt diese Beziehung nur
Niherungswerte. Durch die Schwellspannung U, in der diskutierten
Gleichung wird zum Ausdruck gebracht, dal die meisten Phosphore
auf sehr langsame Elektronen unterhalb einer gewissen Minimalgeschwin-
digkeit U, nicht mehr ansprechen. Die Schwellgeschwindigkeit U, ist
jedoch nicht allein vom Material abhingig, sondern kann vergroflert
werden durch die Art der Einbettung der einzelnen Korner des Phosphors
m das zur Herstellung des Leuchtschirmes bendétigte Bindemittel. Deut-
lich geht das eben Gesagte aus den im Rahmen dieses Kapitels gebrachten
Gradationskurven von Fluoreszenzschirmen mit und ohne Bindemittel
hervor. Bei einzelnen Phosphoren liegt die Schwellgeschwindigkeit U,
bei sehr kleinen Spannungen (GroBenordnung unter 50 V). Diese Phos-
phore sind speziell geeignet fiir dic Verwendung in Niedervoltrohren,
weniger dagegen in Rohren fiir einige tausend Volt Anodenspannung,
wo die Streuelektronen bereits im Mittel Geschwindigkeiten besitzen,
die weit oberhalb der Schwellspannung liegen.

Bei der groBien spektralen IFrequenzabhingigkeit der praktisch in
Frage kommenden Aufnahmeorgane — sei dies nun die Frequenzab-
hingigkeit des menschlichen Auges, dieser oder jener photographischen
Schichtsorte — wird man bei der Materialauswahl so vorgehen, daf}
jeweils Stoffe ausgesucht werden, deren Fluoreszenzlicht bei guter Aus-
beute im Spektralbereich des Aufnahmeorgans liegt.

Uber Fluoreszenzmaterialien bei Kathodenstrahlanregung finden sich
auflerordentlich umfangreiche Angaben in der Literatur !. Im Rahmen
dieses Abschnittes will der Verfasser sich daher darauf beschranken,
einige wenige Materialien aufzuzéihlen, die praktisch bei Kathodenstrahl-
rohren im groferen Umfange verwendet werden. Fiir Fernsehzwecke,
wo weilles Fluoreszenzlicht erwiinscht ist, werden auch Substanzen mit
blauem und griinem Licht in geeigneter Verteilung kombiniert an-
gewendet. Auch Mischungen mit rot leuchtenden Materialien sind benutzt
worden.

Allgemein lassen sich die Materialien in zwei Hauptgruppen einreihen.
Solche, die griin bzw. gelb leuchten, die in erster Linie fiir dic Beobach-
tung mit dem Auge vorteilhaft sind, und solche, die blaugelb, blau oder
violett leuchten und daher wegen des aktinischen Gehaltes jhres Lichtes
fiir photographische Beobachtung besonders geeignet sind. Ein sehr ver-
breitetes, besonders fiir visuelle Zwecke geeignetes Material, das in hell-
griiner Farbe leuchtet, ist das Zinksulfid. Sehr dhnlich verhalt sich auch
das Zinksilikat. Beide Leuchtsubstanzen besitzen einen sehr niedrigen
Schwellwert und finden sich daher besonders bei Niedervoltréhren haufig.
Diese beiden Materialien besitzen in der handelsiiblichen Qualitat in
der Regel Nachleuchtzeiten mit Werten zwischen !/;, und /; Sekunde.
Sie sind daber nur geeignet in solchen Fillen, wo die Leuchterschei-
nungen auf dem Fluoreszenzschirm ruhend betrachtet oder fixiert

1 Lenard, P. u. A. Becker: Kathodenstrahlen. Handbuch der Experimental-
physik, Bd. 14. Leipzig 1927.
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werden. Bei besonders reinen Salzen kann die Schirmtrigheit um 1 bis
2 GroBenordnungen herabgesetzt werden, was jedoch meist noch nicht
ausreicht, um Schirme fiir universellste Verwendung herstellen zu kénnen.

Ein Material mit blau-gelber Fluoreszenzfarbe, das in gleicher Weise
tiir visuelle Beobachtung wie auch fiir photographische Zwecke brauchbar
ist, wird durch einige Kadmiumverbindungen, speziell Kadmium-Wolf-
ramat in spezieller Kristallisation und Reinheit gebildet. Dieses Material

9% zeigt eine etwas hohere Schwellspannung
75; —— . als die angefiihrten Zinksalze und besitzt
& eine vorziigliche Ausbeute. Die Nach-
a7 ‘ leuchtzeit liegt bei ihm in der GroBen-
2 | ordnung 1072 sec. Dieses Material ist da-
her fiir die Herstellung von Fluoreszenz-

2 schirmen fiir die verschiedenartigste Ver-

\ wendung vorziiglich geeignet.

7? T Soll die Rohre in erster Linic fiir die
6 \ photographische Registrierung benutzt

i \ werden, so ist Kalzinm-Wolframat als

2 \\ Schirmmaterial zu empfehlen, das im

2 \‘~ Handel in sehr gleichmafBiger Qualitit

leicht erhaltlich ist, und dessen photo-

P graphische Ausbeute infolge seines blau-

rw¥ 2 345687107 2 34668 11° weifen Fluoreszenzlichtes auBerordent-

Herlz . . . . .
: \ lich groB ist. Immerhin verdient in
Abb. 100, Modulationsgrad des kluo-

reszenzleuchtens bei 100% Durch- diesem Zusammenhang darauf hin-
modulgrupe der Strablenerele @ gewiesen zu werden, daf das Kadmium-
Funktion der Frequenz., Wolframat oder Kadmium -Sulfid be-
sonderer Qualitiat, das zuvor erwihnt

wurde, hinsichtlich photographischer Ausbeute nur wenig hinter dem
Kalzium-Wolframat zuriickstcht. Die Nachleuchtzeit des Kalzium-
Wolframates liegt ebenfalls etwa bei 1075 sec. Untersuchungen iiber die
Nachleuchtzeiten der gleichen Wolframate, die nach verschiedenen
Methoden dargestellt waren, lieflen gewisse Unterschiede der Nachleucht-
zeit erkennen, die jedoch nicht wie bei den Zinksalzen ein oder gar
mehrere Gréfenordnungen erreichen. Bei besonders rein hergestelltem
Kalzium-Wolframat liegt die Nachleuchtzeit bei etwa 5 —6 - 1078 sec.
Die Nachleuchtzeit des Fluoreszenzschirmes ist eine auller-
ordentlich wichtige Konstante, die eine Anzahl Moglichkeiten der Braun -
schen Rohre begrenzt, z. B. die Verwendung im Fernsehsender, die Ver-
wendung als Lichtquelle hochfrequenzgesteuerter Intensitat. Die durch das
Nachleuchten bedingte Frequenzabhingigkeit des Schirmes laBt sich mit
Hilfe eichfahiger Hochvakuumphotozellen und besonderer Roéhrenmef-
gerite bestimmen, wenn bei verschiedenen Frequenzen die Strahlinten-
sitat, z. B. durch Ablenklichtsteuerung zu 100% moduliert wird. Die
Messung der resultierenden. zur Modulationsfrequenz synchronen Licht-
schwankung ergibt fiir einen Kalzium-Wolframat !-Schirm den in Abb. 100
wiedergegebenen eigentiimlichen Verlauf. Wie diese Messung des Ver-
fassers zeigt, nimmt der Schwankungsanteil mit zunehmender Frequenz

1 C-E_VO: in handelsiiblicher Qualitat.
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zuniachst auBerordentlich schnell ab, sobald die Periodendauer der
Modulationsfrequenz in die Grofenordnung der Nachleuchtzeit riickt.
Bemerkenswerterweise nahert sich der Modulationsgrad nicht Null,
sondern einem konstanten Wert der GréBenordnung 1,5%. Auch bei
Frequenzen von 1 Million Hertz und mehr bleibt dieser Modulationsgrad
erhalten, trotzdem die Nachleuchtzeit des Materials bei etwa 107° sec
liegt. Dieses Meflergebnis zwingt zu dem Schluf}, dal das Fluoreszenz-
leuchten aus zwei Komponenten besteht: Aus einer Leuchter-
scheinung mit grofler Ausbeute, deren Tragheit bei 107 sec liegt, und
die bisher als Fluoreszenzleuchten angesprochen wurde, obwohl sie eigent-
lich nur als Phosphoreszenzleuchten bezeichnet werden diirfte. Die zweite
Komponente ist durch die tatsachliche Fluoreszenzerscheinung gegeben,
die eine nicht mefbare kleine Tragheit, voraussichtlich 1078 sec analog
den Vorgiangen der optischen Fluoreszenz, und einen im optischen Spek-
tralgebiet um fast zwei Groflenordnungen kleineren Ausbeutefaktor be-
sitzt. Dieser grofle Unterschied in der Ausbeute bei den gebriauchlichen
Materialien fithrt dazu, daB das tragheitslose Fluoreszenzleuchten optisch
von dem Phosphoreszenzleuchten vollkommen iiberdeckt wird, und es
muBte daher selektiven Mellverfahren vorbehalten bleiben, diese beiden
Erscheinungen voneinander zu trennen. Kir gewisse Anwendungen, wo
es auf vollige Tragheitsfreiheit des Leuchtens ankommt, kann das reine
Fluoreszenzleuchten, dessen spektrales Maximum mehr in Richtung
kiirzerer Wellen verschoben zu sein scheint, trotz seiner, im Bereich des
sichtbaren Lichtes relativ geringen Intensitit praktisch benutzt werden.

v) Herstellungsverfahren. Die Materialeigenschaften der verschie-
denen, im vorigen Abschnitt aufgezihlten Leuchtmassen sind weitest-
gehend beeinflulbar durch die Art der Substanzherstellung und Ver-
arbeitung sowic der Aufbringung auf den eigentlichen Schirmtriager. Was
die Substanz selbst betrifft, so ist ihre Kristallisierungsform sowie
die GroBe der einzelnen Substanzpartikelchen von groBer Wichtigkeit
fur die Ausbeute der verwendeten Masse. Die Kristallisierungsform
laBt sich durch die Art der chemischen Darstellung, der KorngrofBe
und durch den Grad der mechanischen Zerkleinerung beeinflussen. Die
Feinheit bzw. Korngroe der Substanz darf nicht ohne weiteres durch
einfaches Pulverisieren in einem Morser hergestellt werden, da durch
eine solche Behandlung die Empfindlichkeit der Masse auBerordentlich
leiden kann. Vielmehr ist es zweckmiflig, bereits beim Kristallisierungs-
vorgang durch geeignete Mafnahmen darauf zu achten, da} die ge-
wiinschte Korngrole erreicht und nicht iiberschritten wird. Steht eine
Leuchtsubstanz der gewiinschten Qualitdt zur Verfiigung, so kann diese
Masse auf verschiedene Weise auf die Schirmtrigerunterlage aufgebracht
werden. Grundsétzlich kann hierbei mit oder ohne Bindemittel gearbeitet
werden. Die bekanntesten Bindemittel sind Natron- oder Kaliwasser-
glas. Das einfachste Wasserglasverfahren besteht darin, eine Mischung
von Leuchtmasse und Bindemittel herzustellen und diese mit einem Pinsel
auf den Schirmtriger aufzubringen. Doch ist naturgemaf die Leucht-
massenbelegung der auf diese Weise hergestellten Schirme aulerordentlich
ungleichméfBig. Wesentlich gleichméBigere Schirme erhilt man, wenn man
den Schirmtriager mit Wasserglas in auBerordentlich diinner Schicht
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benetzt und die Leuchtmasse durch ein feines Gazesieb oder mittels
einer Zerstauberdiise aufstaubt. Die Schirme mit Wasserglas als Binde-
mittel zeigen leicht Verbrennungen, Braunfarbungen, zum mindesten
aber Ermiidungen. An den Verfarbungen sind Natriumsalze schuld, in
denen durch den Kathodenstrahl Reduktion und Ausscheidung von
Natrium hervorgerufen wird. Kaliwasserglas ist in dieser Hinsicht
glinstiger.

Eine Ubergangsform zwischen dem Schirm mit Bindemitteln und den
bindemittellosen Schirmen stellt die Aufbringung der Leuchtmasse in
alkoholischer Suspension dar. Die al-

koholische Suspension wird in einer der
94= gewiinschten Schichtdicke entsprechenden
2 Konzentration hergestellt und in den Kolben
eingefiillt, so daf} die Leuchtmassepartikel-
92\~ Aalzitmwolfema?  chen durch eigene Schwere auf den Kolben-
N ZZ ;/(:Z;V"s;g/@/"" boden absinken koénnen. Nach dem Ab-
" e saugen bzw. Verdunsten des Alkohols bleibt
~ L L ein praktisch bindemittelfreier Schirm grofer
§§: 0 a0 w60 sw 1w GleichmiaBigkeit ohne die stérenden Neben-
N muatt ) . . .
3 erscheinungen der Wasserglasschirme zuriick.
S 95 Doch sind diese Schirme gegen mechanische
‘E Erschiitterungen auBerordentlich empfind-
T4 lich, dabei starken Transporterschiitterungen
é:’ A bereits grofle Flichen der Leuchtmasse vom
’ Schirmtrager abfallen.
492} fZ//ZZ}ZZZ ;;7/7% Das Verfahren fiir die Schirmherstellung,
o das Glas erngesintert das praktisch (.he groBte Bedeutl.mg (irlgngt
” hat, und das die Herstellung gleichmaBiger.
! diinner, sehr hitzebestandiger und mecha-

oo w1 nisch widerstandsfahiger Schirme erlaubt,

Abb. 101. Gradationskurven von 1St das Ver.fahren' der Einsinterung in. das
fﬁgglﬁ?gﬁﬁﬁ%}?&l&nl&r)\w Inl]lttullll::l Glas . Die S(?hlrmherstellllng nach dieser
steigorungist dureh Vergroperung ~ Methode geschieht auf folgende Weise: Der
e i odens g e o Kolbenboden wird zunichst mit destilliertem
Strahlkonzentration bewirkt.)  Wasser gleichmaflig in dem Bereich. in dem
spater die Leuchtsubstanz gewiinscht wird,

benetzt. Sodann wird das Fluoreszenzmaterial mit Hilfe von Zerstauber-
diisen in gleichmaBiger Schicht auf den Kolbenboden aufgebracht. Hierauf
wird der Kolben bis zum Weichwerden des Glases, d. h. bis zu etwa 500°
erhitzt. Die Materialteilchen sinken darauf zum Teil in die Oberflache
des Glases ein. Nach Abkiihlung werden die nichteingesinterten Teilchen
der Leuchtmasse mit einem Pinsel entfernt. Durch das Verfahren wird
ein milchglasahnlicher Schirm erhalten, dessen Fluoreszenzlicht auf
Vorder- und Riickseite nahezu gleich stark erscheint. Durch die Ein-
bettung der Materialteilchen in Glas erfolgt eine bessere Wirmeableitung.
so daf} diese Schirme wirmebestindiger als die Schirme nach den bisher
beschriebenen Methoden sind. Man kann sogar weiter gehen und dem

1 Espe, W.: DRP. 447043 vom 13. 6. 23.
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einzusinternden Material Glasstaub aus besonders leicht schmelzbarem
Glas beimengen, um die MaterialumschlieBung noch stirker werden zu
lassen. Durch das Fehlen eines Bindemittels besitzen die einfachen
gesinterten Schirme eine sehr niedrige Schwellspannung und besonders
hohe Ausbeute, auch bei hohen Elektronengeschwindigkeiten. Dieses Ver-
halten kommt in den Gradationskurven zum Ausdruck, die in Abb. 101
wiedergegeben sind. Die obere Kurve entspricht einem Kalzium-Wol-
framatschirm mit Kaliwasserglas als Bindemittel, die untere Kurve einem

Abb. 102, Abbremsung eines langsamen 100 V-Strahles am Fluoreszenzschirm.

gesinterten Leuchtschirm. Die Leistungssteigerung wurde hier durch die
VergroBlerung der Anodenspannung und bei Einstellung jeweils optimaler
Konzentration bewirkt. Die gleichen Strahlenergien wurden dadurch
herbeigefiihrt, dafl beide Schirme in den gleichen Kolben eingebracht
wurden. Abhéngigkeiten durch Sattigungserscheinungen wurden bei
dieser Messung durch Verteilung der Strahlenergie auf eine gréBere
Flache (Ablenkung in beiden Koordinaten) ausgeschaltet.

Selbst bei den ohne Bindemittel hergestellten Schirmen kann bei
besonders groflen Strahlenergien eine Beschidigung des Fluoreszenz-
schirmes eintreten, die nicht von selber zuriickgeht. Oft bringt die
Erhitzung des Schirmes iiber einer Flamme eine gewisse Regeneration
des Schirmes. Selbstverstindlich hat eine solche Erwérmung allméhlich
zu geschehen, d. h. zunichst in leuchtender Flamme, um das Entstehen
plotzlicher Glasspannungen zu vermeiden.

Treffen sehr langsame Kathodenstrahlen auf das Fluoreszenzmaterial
auf, so kann, selbst wenn deren Geschwindigkeit noch oberhalb der
Schwellspannung des Materials liegt, der Fall eintreten, daB der Leucht-
schirm keine Leuchterscheinung zeigt. Ein solcher Fall ist in Abb. 102



88 Die Rohrenkonstruktion.

photographiert. Hier wird der Strahl infolge starker Schirmaufladung
unmittelbar vor dem Schirm abgebremst. Wiirde der Schirm unter
sonst gleichen Bedingungen leitend und mit der Anode verbunden sein,
so wiirde diese Erscheinung nicht auftreten. Die genaue Betrachtung
des Schirmes in der Niahe der Auftreffstelle zeigt zuweilen auch in der
Umgebung der Auftreffstelle vollige Dunkelheit. Hier ist nicht einmal
das schwache Nebenleuchten, das durch Streuelektronen in den anderen
Partien des Schirmes noch zu beobachten ist, festzustellen. Auch bei
héheren Spannungen macht sich die Schirmaufladung etwas bemerkbar,
selbst wenn sie nicht zur volligen Strahlabbremsung fiihrt. Sie ver-
ursacht einec meist fiir die verschiedenen Zonen des Schirmes nicht
gleichstarke Verringerung der Elektronengeschwindigkeiten und kann
bei starken Unterschieden der Schirmleitfahigkeiten auch zu kleinen
seitlichen Auslenkungen der Strahlspitze fithren.

Um die Leitfahigkeit des Schirmes zur Vermeidung der Abbremsung
langsamer Elektronen zu vergrofiern, ist es prinzipiell mdoglich, die
Schirme in diinner Schicht auf Metallplatten oder metallisierten Glas-
flichen aufzubringen?. Allerdings ist es dann nur mdéglich, den Schirm
von der Innenseite der Réhre her zu betrachten. Eine polierte metal-
lische Riickwand hat den Vorteil, die auf das Metall auftreffenden Licht-
strahlen nach der Innenseite des Leuchtschirmes zu reflektieren und
die dort auftretende Leuchtwirkung zu verstirken. Wird Durchsicht
verlangt, so miissen die Schichten auBlerordentlich diinn sein, so dal
dic gewonnene Erhohung der Leitfihigkeit nur einen sehr geringen
Betrag ausmacht. Auch halbleitende Glaser fithren kaum zu einer
Verbesserung.

Das Aufstauben der Metallschicht auf die Vorderseite des Schirmes
fithrt ebenfalls zu erheblichen Verlusten, speziell bei den relativ geringen
Elektronengeschwindigkeiten der Rohre fiir Schwachstromzwecke, da
ein erheblicher Prozentsatz der Elektronen auch schon bei schr diinnen
Metallschichten absorbiert werden. Die meist nur geringe Verbesserung
der Rohre durch die Schirmableitung wird durch die geschilderten Nach-
teile und durch die Erschwerung bei der Herstellung mehr als aufgehoben,
so daB gasgefiillte Rohren mit abgeleiteten durchscheinenden Fluoreszenz-
schirmen bisher keine erhebliche Verbreitung in der Praxis finden konnten.

d) Geometrische Anordnung. Bei den alteren Rohrenkonstruktionen
ist der Fluoreszenzschirm meist auf einer besonderen Glimmer- oder
Metallplatte angebracht, die im Innern des Réhrenkolbens befestigt ist.
Diese Ausfithrungsform hat den Vorteil, dafl die Praparierung des Schir-
mes auBerhalb der Rohre bequem vorgenommen werden kann. Sie hat
jedoch den grofien Nachteil, dafl die Einbringung des Schirmes in den
Kolben miihselig ist, und daB auch die Befestigung des Schirmes in der
Regel nicht ohne Glashalterungen oder in den Kolben eingeschmolzene
Metalldurchfithrungen gelingt. Die Veranlassung zu der Einbringung
ebener Fluoreszenzschirme in den Kolben ist nicht allein die leichtere
Priparierbarkeit, sondern zum Teil auch optische Griinde (Lichthof-
beseitigung). Ferner fehlen die Verzerrungen, die bei den sonst iiblichen,

! Lilienfeld, E.: Die Elektrizititsleitung im extremen Vakuum. Ber. Verh.
sachs. Akad. Wiss. Leipzig Bd. 71 (1919) S. 113.
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auf den Kolbenboden gebrachten Fluoreszenzschirmen, die aus glastech-
nischen Griinden schwach gew6lbt sein miissen, unvermeidlich eintreten.

Zur Zeit hat die Ausfithrungsform von Fluoreszenzschirmen, bei der
die Fluoreszenzmasse unmittelbar auf den schwach gewélbten Glaskolben
aufgebracht wird, die groite Verbreitung erlangt. Indem diese Schirme
nicht ganz bis zum Rande ausgenutzt werden, lassen sich die Verzerrungen
infolge der Kolbenwoélbung, auf die weiter unten im Abschnitt iiber
.. MeBgenauigkeit Braunscher Rohren* noch naher eingegangen wird,
ausreichend klein halten. Verzerrungen durch Glas-
schlieren sind bei der Betrachtung dieser Schirme von
der Riickseite nicht gegeben. Im besonderen sind diese
Schirme auch noch fiir eine Reihe Anwendungen geeig-
net, wo es, wie beispielsweise bei der Kontaktphoto-
graphie erforderlich ist, auBerordentlich dicht an den
Leuchtschirm heranzukommen. Da bei den unmittelbar
auf dem Kolbenboden angebrachten Schirmen in erster
Linie die Beobachtung von der Riickseite in Frage
kommt, muf3 dafir gesorgt sein, daf3 das Fluoreszenz-
material in einer ganz bestimmten Dicke aufgetragen
wird. Die glinstigste Schichtdicke ist dann erreicht,
wenn das Fluoreszenzleuchten nach der Vorderseite nur
wenig groBer ist als das Fluoreszenzleuchten nach der
Riickseite.

Die diinnen, nach beiden Seiten nahezu gleich-
leuchtenden Fluoreszenzschirme ergeben wesentlich
geringere Helligkeiten als die dichteren, méoglicher-
weise auf cine lichtreflektierende Platte aufgebrachten
Schirme, die nur fir die Betrachtung von vorn geeignet
sind. Ks hat daher nicht an Vorschlégen fiir vorteilhafte =~ Abb.103 RObrowit
Anordnungen von Fluoreszenzschirmen mit einseitiger Fluoreszenzschirm.
Lichtabgabe gefehlt. Schon bei den ersten Braunschen
Rohren wurde empfohlen, den Fluoreszenzschirm unter einem Winkel
von 459 gegen die Réhrenachse anzuordnen. Eine von B. Déhring?
vorgeschlagene Ausfithrung des den Schirm tragenden Rdéhrenbodens
geht aus der Skizze Abb.103 hervor. Die durch Schragstellung des
Schirmes entstehende Verzerrung kann bei visueller Beobachtung da-
durch vermieden werden, daf} der Schirm aus einer Richtung betrachtet
wird, deren Einfallswinkel auf die Schirmebene dem Einfallswinkel des
ruhenden Kathodenstrahles auf dem Fluoreszenzschirm nahekommt.

Storungen durch Schlieren des Kolbenglases treten bei visueller
Beobachtung wesentlich stirker in die Erscheinung als bei optischer
Abbildung mit Linsen von groflem Durchmesser. Um die optische Ab-
bildung flichenhafter Fluoreszenzschirmfiguren auf schriiggestellten
Schirmen mit lichtstarken Optiken zu erméglichen, mufl die Form-
gebung der Réhre so getroffen sein, dal die Achse der Abbildungsoptik
senkrecht zur Schirmebene orientiert werden kann. Bei einer speziell
fiir Projektionszwecke entwickelten Rohre des Verfassers mit unter 45°
gegen die Rohrenachse geneigtem, ebenem Schirm konnte eine Kolbenform

“1—1.)6hring, B.: Nach miindlicher Angabe.
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gefunden werden, die in der Partie vor dem Schirm besonders schlieren-
frei herstellbar ist und eine Kombination mit dem in Abschnitt B.V.5.a
bheschriebenen Objektiv der Lichtstirke F 1 und 12 cm Brennweite
zuliBlt. Die infolge der Neigung des Schirmes bei der Aufzeichnung
entstehenden Verzerrungen sind bei der Roéhre des Verfassers dadurch
vermieden, daB} ein entzerrendes Ablenksystem Anwendung findet!.
Mit der erwihnten lichtstarken Rohre konnen Projektionen von Oszillo-
grammen und Fernsehbildern bis auf Fldchen von 1/,—1 m? bei aus-

ERaE s = d_-’f
Fluoreszenzschirm e I i
Projektiansschirm

Abb. 104. Altere Anordnung fir Projektion des Schirmbildes.

reichender Flichenhelle ausgefihrt werden. Die in dieser Kombination
moglichen groBen Bildformate sind besonders vorteilhaft fir die De-
monstrationen von Fluoreszenzschirmbildern vor einem grofleren Kreise,
insbesondere fiir Kurvendemonstrationen bei Vorlesungen.

Eine altere Fluoreszenzschirmausfithrung fiir Projektionszwecke ist
in Abb. 104 wiedergegeben. Der Rohrenboden ist hier nach innen gewdélbt,
um eine bis in die Randpartien scharfe Projektion des Fluoreszenz-
schirmbildes mit sphérisch nicht korrigierten Optiken auf einem Pro-
jektionsschirm zu ermdoglichen.

Die wvielfach vorgeschlagenen Fluoreszenzschirmausfithrungen, bei
denen der Schirm auf eine ebene Glasplatte, die den Réhrenboden bildet,
aufgetragen ist, konnten praktisch nicht zur Kinfiihrung kommen. Die
glastechnischen Schwierigkeiten einer vakuumsicheren, den Ausheizungs-
vorgang ohne Sprengung iiberstchenden Kittung einer planen Glasplatte
an den Kolben sind so erheblich, daBl der Aufwand sich nicht lohnt.

¢) Bedeutung und Beseitigung der Lichthofstorung an Schirmen. Bei
den iiblichen Schirmen tritt eine Erscheinung auf, die ein starkes Neben-
leuchten solcher Teile des Fluoreszenzschirmes hervorruft, die nicht direkt
vom Kathodenstrahl getroffen werden und daher vollig dunkel sein sollten.
Zwei Photographien der Lichtverteilung um den Fleck sind in Abb. 105a
und b wiedergegeben. Die Storung, die als Lichthof um den Fluores-
zenzfleck erscheint, wird durch Totalreflektion an der Riickwand der
Glaswandung hervorgerufen. Sie ist vorwiegend optischen Ursprungs 2.

Das Zustandekommen der Lichthofstérung ist in Abb. 106 schematisch
dargestellt. Durch den Kathodenstrahl entsteht auf dem Fluoreszenz-
schirm S der Leuchtfleck L. Von diesem gehen Lichtstrahlen in ziemlich
gleichméaBiger Verteilung nach allen Richtungen. Niitzlich fiir die AuBen-
beobachtung ist zundchst nur der Anteil des Lichtes, der an die nach

1 Ardenne, M. v.: Vortrag ,.Uber einige Themen aus dem Fernschgebiet<.
Fernseh-Vercin Berlin, 12. Juni 1933.

2 Ardenne, M. v.: Bedeutung und Beseitigung der Lichthofstorung bei
Kathodenstrahlrohren. Z. Hochfrequenztechn. 1933. Im Druck.
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auBen liegende Halbkugel durch die Glasschicht ¢ gestrahlt wird. Von
diesem Teil kommt fiir die Beobachtung nur der Lichtstrom in Frage,
der durch einen rdumlichen Winkel von etwa 90° hindurchgeht. Dieser
raumliche Winkel ergibt sich aus dem Grenzwinkel g der Totalreflexion,
der fiir Grenzschichten Glas/Luft etwas kleiner als 45° ist. Alle unter
groflem Winkel auf die Grenzschicht auffallenden Lichtstrahlen werden

Abb. 105a und b, Fluoreszenzflecke mit Lichthof.

total reflektiert und fithren, da der Fluoreszenzschirm optische Eigen-
schaften einer Mattscheibe aufweist, auf dem Schirm zur Bildung eines
Lichthofes (Abb. 106 oben). Der niitzliche Anteil der Strahlung betrigt
daher nur etwa 30% des Ge-

samtlichtstromes, der unter

Annahme gleichmafiger Ab-

strahlung nach allen Rich-

tungen vom Leuchtfleck aus

in die nach auflen liegende

Halbkugel hineingeht. Der

Rest von 70% wird total

reflektiert und fithrt zur

Bildung des Lichthofes. Da

einerseits aber die Strahlung

vom Leuchtpunkt nach der Abb. 106. Lichthofbildung durch Totalreflexion an
Richtung der Fluoreszenz- der &uBeren Glaswandung.
schirmebene hin etwa schwicher ist und andererseits der Schirm nach
der AuBlenseite wieder nur einen Teil des Lichtes zuriickstrahlt, erreicht
der schidliche Anteil nicht den obengenannten Wert von 70% der
Gesamtstrahlung, sondern praktisch etwa 30—50%. Dies bedeutet,
daB z. B. ein Fernsehbild mit den iiblichen auf den Kolben-
boden gebrachten Schirmen aus rein optischen Griinden
bestenfalls Kontraste von 1:2 bis 1:3 an den Ubergangs-
gebieten enthalten kann.

Dieses Kontrastintervall ist, wie praktische Versuche erkennen lief3en,
keineswegs ausreichend. Die Beseitigung der Lichthofstérung ist daher
eine der Hauptaufgaben der Fernsehtechnik mit Kathodenstrahlréhren.
Auch fir Kathodenstrahlréhren, die nur fiir meBtechnische Zwecke an-
gewandt werden, ist die Beseitigung des Lichthofes von groer Bedeutung,
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da mit der Beseitigung die Klarheit und Helligkeit der Figuren erheblich
zunimmt.

Zur Ausschaltung der Lichthofstérung gibt es mehrere Moglichkeiten.
Zwei Wege bestehen darin, insbesondere die optischen Verhiltnisse so
zu gestalten, entweder dafl der Lichthofradius groBer wird als der nutz-
bare Fluoreszenzschirmdurchmesser bzw. die Bilddiagonale, oder daf}
der Lichthof von der GréBenordnung des Fluoreszenzfleckes selbst wird.

Bei dem Bau von Kathodenstrahlrohren handelt es sich fast nur
um Grenzschichten Glas/Luft. Da der Grenzwinkel der Totalreflexion
hier angendhert 45° betrdgt, ergibt sich aus den geometrischen Ver-
hiltnissen, dafl der Radius des Lichthofes doppelt so groB ist wic die

Starke der Wandung des
Glaskolbens. Bei ciner
Glaswandstarkevon bei-
spielsweise 1 mm besteht
ein Hofdurchmesser von
4 mm. Damit der
Lichthofradius von der
GréBlenordnung des
nutzbaren Fluoreszenz-

Abb. 107. Bescitigung des Lichthofes durch Verwendung schirmdurchmessers
ciner optischen Schicht von nahezu gleichem Wir(l, wiren Glaswan-

Brechungsexponenten wie Glas.

dungen von etwa 4 cm

bei den heute iiblichen Réhrenabmessungen erforderlich. Solche Glaswand-
starken kommen aus rein glastechnischen Griinden nicht in Frage. An
Stelle von Glas kann jedoch ecine Flissigkeit von gleichem oder nahezu
gleichem Brechungskoeffizienten zur Herstellung der starken optischen
Schicht Verwendung finden. Kin Beispiel fiir Anordnung und Strahlen-
gang ist in Abb. 107 gegeben. Dadurch, daBl die Flissigkeit ¥ von
gleichem oder nahezu gleichem Brechungskoeffizienten ist, findet an der
Grenzschicht Glas/Flissigkeit keine Totalreflexion statt oder nur eine
unter so groBem Grenzwinkel, dafl auf der nutzbaren Fluoreszenz-
schirmfliche kein Lichthof entstehen kann. Selbstverstindlich wire es
auch moglich, solche Fliissigkeiten zur Anwendung zu bringen, deren
Brechungsindex grofier ist als der von Glas. Auch in diesem Falle wiirde
cine Totalreflexion erst an der dulleren Grenzschicht stattfinden. Man
hitte dabei jedoch den Nachteil, dafl der Grenzwinkel der Totalreflexion
zwischen stirker brechendem Medium und Luft kleinere Werte annimmt
und dann groflere Stiarken der optischen Schicht notwendig werden,
um der oben erwihnten Bedingung zu geniigen. Bei Anordnungen mit
besonders hoher Strahlleistung mufl vom Schirm eine erhebliche Wéirme-
menge abgefiihrt werden. Damit die in Schirmndhe eintretende Er-
wirmung der Flissigkeit nicht kritische Werte annimmt und aulerdem
Schlieren entstehen, kann dafiir gesorgt werden, dafl die Fliissigkeit die
gezeichnete Kiivette durchstromt und eventuell ein besonderer Kiihler in
den duBeren Kanal geschaltet wird. Auf diese Weise gelingt eine vorziig-
liche Schirmkiithlung, die besonders bei Projektionsrohren wertvoll ist.
Der zweite oben angedeutete Weg, den Lichthof sehr klein werden

zu lassen, ist nicht moglich, wenn der Fluoreszenzschirm tief in den
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Kolbenboden eingebrannt oder mit einem der iiblichen Bindemittel
aufgetragen wird. Die Fluoreszenzfleckdurchmesser liegen bei modernen
Rohren in der GréBenordnung von 1/, bis 1 mm. Nach der oben an-
gegebenen Beziehung miiite daher die Glaswandstirke von dem Wert
1/, mm sein. Diese Wandstirke wire nicht ausreichend, um den Druck
1
IL S &l
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Abb. 108. Bescitigung des Lichthofes durch Verwendung cines schr diinnen durchsichtigen,
von dem Kolbenboden getrennten Schirmtrigers.

von einer Atmosphéire auszuhalten. Diese Schwierigkeit 148t sich um-

gehen, indem der Fluoreszenzschirm nicht auf dem Kolbenboden, sondern

auf einen von diesem getrennten, durchsichtigen, sehr diinnwandigen

Trager, beispielsweise auf eine Glimmerscheibe, aufgetragen wird.

Fluoreszenzschirme, die von einer vom

Kolbenboden getrennten diinnwandigen

Scheibe getragen werden, sind schon

im letzten Abschnitt besprochen worden.

Der Vorteil der Lichthoffreiheit lift

sich mit dem Vorteil kleiner optischer

Verzerrungen durch Schlieren im Glas-

boden vereinen, indem gemdaf Zeichnung

Abb. 108 zwischen sehr diinnwandigem

Schirmtrager Gli (z. B. Glimmer) und

Kolbenboden ein nur geringer Zwischen-

raum zur Anwendung kommt. Der

Zwischenraum braucht nur so gering zu

sein, dall im Gebiet des nutzbaren

Fluoreszenzschirmdurchmessers keine Be-

rithrung zwischen Fluoreszenzschirm-  Abb.109. Strahlengang und schwache

triger und Kolbenboden erfolgt. Solange  [ichthofbildung beian der Gilasober-

eine Beriihrung nicht erfolgt, kann an teilehen.

der Grenzschicht Kolbenboden/Luft keine

Totalreflexion eintreten, denn kein von auflen in Glas einfallender Strahl

kann im Glas den Grenzwinkel der Totalreflexion erreichen. Die An-

ordnung Abb. 108 ist daher ebenfalls frei von einer Lichthofstérung.
Ferner kann man dazu ibergehen, das fluoreszierende Material nicht

tief in den Glasboden einzubrennen, sondern moglichst an der Oberfliche

zu belassen. Die Flache eines fluoreszierenden Teilchens, die Kontakt

mit der Glaswand hat, — also zur Lichthoferzeugung beitrigt, — ist

dann relativ klein gegen die nach auflen strahlende Fliche. Der Lichthof

wird auf diese Weise entsprechend schwicher werden. In Abb. 109a ist

der von einem zur Hilfte in den Glasboden eingebrannten fluoreszieren-

den Teilchen ausgehende Strahlenverlauf und die durch Totalreflexion

hervorgerufene Lichthofbildung dargestellt. In Abb. 109b berithrt das

Teilchen nur die Glaswand. Ein wesentlich groBerer Strahlungsanteil
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wird fir die Beobachtung von auBlen nutzbar, nur ein kleiner Teil,
der von der Beriihrungsstelle Teilchen/Glas ausgeht, fiihrt zur Bildung
eines schwachen Lichthofes. Dieser letzte Fall 148t sich bei der Her-
stellung von Fluoreszenzschirmen in idealer Weise nicht verwirklichen.
Eine fiir manche Zwecke schon ausreichende Abschwéichung der Licht-
hofstérung ist gegeben, wenn die fluoreszierenden Teilchen einer diinnen
Bindemittelschicht von moglichst kleinem Brechungskoeffizienten nur
lose auf die Oberfliche aufgestdaubt werden.

Ein weiterer Weg, die Lichthofstérung zu vermeiden, besteht darin,
den Fluoreszenzschirm durchsichtig herzustellen. In diesem Falle wiirden
die an der 4ulleren Grenzschicht Glas/Luft total reflektierten Licht-
strahlen entweder den Schirm durchdringen, ihrerseits wieder totai
reflektiert werden und in letzterem Falle bei Bestehen eines geeigneten
Brechungsindex des Fluoreszenzschirmes so reflektiert werden, daf infolge
mehrfacher Totalreflexion ebenfalls eine nach auflen stérende Licht-
erscheinung nicht mehr eintreten kann. Leider sind bisher keine durch-
sichtigen Fluoreszenzschirme (Uranglasschirme sind in diesem Zusammen-
hang zu nennen) mit gutem Wirkungsgrad bekanntgegeben.

Die geschilderten Schwierigkeiten bestehen nicht oder lassen sich
jedenfalls leicht vermeiden bei Schirmen, die nur in Aufsicht zu beob-
achten sind.

2. Praktische Ausfiihrungen.

Die ersten abgeschmolzenen Braunschen Réhren mit Glithkathode
und geringer Elektronengeschwindigkeit gehen auf Wehnelt und West -
phal zurlick. Sie wurden hauptsichlich fiir Demonstrationszwecke.
weniger dagegen fiir technische Zwecke verwendet. Sehr geringe Fleck-
helligkeit, zum Teil recht geringe Fleckschirfe und ein Heizstrom von
fast 10 A hinderten eine allgemeinere Verbreiterung dieser Rohren. Die
technischen Merkmale dieser ersten Glithkathodenstrahlréhren waren
die Verwendung einer Platinbandkathode mit aufgetragenem Oxydfleck,
das Fehlen ciner Vorkonzentration, Strahlerzeugung durch Ausblendung
und das Vorhandensein geringer Gasreste. Die Roéhren wurden mit
einigen hundert Volt Anodenspannung betrieben. Die resultierende
Strahlenergie war so gering, dal die Fluoreszenzfigur nur in véllig ver-
dunkelten Réumen zu beobachten war.

Die erste Rohre, die groBlere Verbreitunerung, auch in technisch
interessierten Kreisen erlangen konnte, ist das von Johnson ! entwickelte
Modell der Western-Electric. Bei diesem bis heute, also fast 10 Jahre
nahezu unveriandert gebliebenem Modell — Abb. 110 gibt eine neuere Aus-
fihrung der Rohre von Johnson — finden sich die meisten wichtigen
Merkmale, die bei den verschiedenen Konstruktionen der letzten Zeit
sur Anwendung kommen. Die amerikanische Réhre besitzt zum Zwecke
der Gaskonzentration eine Edelgasfiillung (Argon) bei einem Druck von
etwa 5107 mm Hg. Der Fluoreszenzschirm ist unmittelbar auf den
schwachgewdlbten Glasboden des Kolbens aufgetragen. Die Strom- und
Spannungszufithrungen erfolgen iiber eine Stecksockelkonstruktion. Die

1 Johnson, J. B.: A low voltage cathode ray oscillograph. Physic. Rev.
Bd. 10 (1924) S. 420.
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Besonderheiten der Réhre sind die bereits besprochene Kathodenanord-
nung sowie die Montage des gesamten Elektrodenaufbaues einschlieflich
des Ablenksystems auf einem Glasquetschfu. Um die Zahl der Durch-
fithrungen durch den Glasquetschfufl zu verringern. sind bei dieser Rohre
je eine Ablenkplatte der beiden Plattenpaare mit der Anode verbunden,
eine Konstruktionsweise, durch die eine Reihe
Betriebs- und Mefischaltungen ausgeschlossen
werden. Beispielsweise scheiden die Schaltungen
aus, bei denen die einpolige Verbindung der Ge-
neratoren fiir Ordinaten- und Abszissenspannung
zu Verdnderungen und Riickwirkungen Anlafl
geben, und insbesondere auch solche Schaltungen,
bei denen die Ablenkplattenpaare Vorspannungen
gegen die Anode aufweisen miissen. Im Gegensatz
zu der alteren Ausfiihrung der amerikanischen
Réhre mit Rohrchenanode ist bei der in Abb. 110
wiedergegebenen neuesten Ausfithrung mit dem
Anodenrohrchen eine kreisformige Elektrode ver-
bunden, deren Durchmesser nur wenig kleiner ist
als der Durchmesser des Glashalses. Durch diese
konstruktive Verdnderung der Anode wird der
Nullpunktsfehler. der bei der &dlteren Type mit
Rohrenanode besonders stark ausgepriagt war, er-
heblich abgeschwiacht. Die vom Schirm zuriick-
kehrenden Elektronen werden nicht mehr fast aus-
schlieBlich von den Ablenkplatten aufgenommen
wie bel der alteren Konstruktion, sondern von der
Anode, die einen ausreichend groBen Durchgriff auf

den Raum vor dem Fluoreszenzschirm besitzt. Der Abb, 110.
: N Kathodenstrahlrohre der
verringerte Strom zu den Ablenkplatten fithrt zu Western-Electric.

einer entsprechenden Verringerung der Belastung

der zu untersuchenden Mefspannungsgeneratoren bei Anschluff der Ab-
lenkplatten. Trotz der eleganten, schon oben naher erklarten Kathoden-
konstruktion, die das Bombardement der Kathode mit Gasionen her-
untersetzt, darf die Anodenspannung bei der amerikanischen Réhre
nicht iiber 4—500 V gesteigert werden, wenn nicht die Lebensdauer der
Kathode erheblich verkiirzt werden soll. Die fiir den praktischen Ge-
brauch zweckmafligen Anodenspannungen liegen zwischen etwa 200 und
350 V. Bei den zur Anwendung kommenden Zinksilikat- oder Zink-
sulfidschirmen ergeben die Rohren einen in Anbetracht der geringen
Hohe der Anodenspannung als hell zu bezeichnenden in griiner Farbe
leuchtenden Fluoreszenzfleck. Infolge der geringen Anodenspannung,
infolge der Fleckfarbe und infolge der merklichen Nachleuchtzeit des
Schirmmaterials sind diese Roéhren fiir die photographische Registrie-
rung unperiodischer Vorgange nicht geeignet, auch nicht fiir Beobach-
tungen im rotierenden Spiegel. Vorziigliche Dienste leisten sie dagegen
bei den Arbeiten mit stehenden Figuren. Die besonderen Vorteile dieser
Rohrentype wie tiberhaupt aller Braunschen Réhren, die mit kleinen
Elektronengeschwindigkeiten (Spannungen der GréBenordnung 200 V)
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arbeiten, liegen in der hohen Ablenkempfindlichkeit und der Moglichkeit
der Anodenstromentnahme aus dem Gleichstromlichtnetz oder aus Trok-

kenbatterien. Diese Eigen-
schaften lassen die Réhren-
ausfithrungen fiir kleinste
Anodenspannungen fir den
Gebrauch in Schulen, fiir Ver-
suche und fiir orientierende
Messungen besonders emp-
fehlenswert erscheinen.

Sehr ahnliche Eigenschaf-
ten wie die besprochene ame-
rikanische Rohre besitzt die
kiirzlich von der AEG heraus-
gebrachte Niederspannungs-

Abb. 111. Kathodenstrahlrobre der AKG. rohre, die in Abb. 111 mit

der Vorrichtung zu ihrer Hal-

terung wiedergegeben ist. Ein sehr vorteilhafter Unterschied gegeniiber
der amerikanischen Réhre hesteht darin, daf} die Ablenkplatten jede fiir

Abb, 112, Kathodenstrahlréhre
von (fossor.

sich unmittelbar seitlich herausgefiihrt sind.
Hierdurch fallen nicht nur die oben an-
gedeuteten Beschrinkungen bei der An-
wendung fort, sondern die kapazititsarme
seitliche Herausfithrung der Ablenkplatten
erleichtert die Durchfithrung von Hoch-
frequenzmessungen und verringert im be-
sonderen die gegenseitige Verkoppelung der
evtl. mit den beiden Plattenpaaren ver-
bundenen Hochfrequenzkreise.

Eine weitere, wichtige Rohrentype,
deren konstruktive Ausfiihrung sehr dem in
Abb. 110 wiedergegebenen System #hnelt,
ist in Abb. 112 abgebildet. Diese englische,
von Cossor hergestellte Rohrentype hat
eine Besonderheit. Direkt mit der Anode
ist ein grofler, metallischer Zylinder ver-
bunden, der die Ablenkplatten umgibt.
Durch diese weitere VergroBerung der
Anodenfliche und insbesondere dadurch,
dall grole Teile des Zylinders in dem
Raum zwischen Fluoreszenzschirm und
Ablenkplatten liegen, wird der Elektronen-
strom zu den Ablenkplatten weiter erheb-
lich herabgesetzt. Bemerkenswert ist an
dieser Rohre ferner der kreuzformig ge-
quetschte Glasfuf}, der das gesamte System
trigt.

Der Betrieb von gasgefiillten Kathodenstrahlréhren mit Glithkathode
bei hoheren Anodenspannungen, d. h. mit Anodenspannungen der
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GroBenordnung 1000 —3000 V, unter Aufrechterhaltung guter Kathoden-
lebensdauer, ist erst durch die in Abb. 113 abgebildete und seit 1929
hergestellten Rohre des Verfassers méglich geworden. Die Besonderheit
dieser Rohrentype liegt in der gleichzeitigen Anwendung von Gaskon-
zentration und Wehnelt-Zylinder. Der die Kathode umgebende negativ
vorgespannte Zylinder bewirkt nicht nur die erforderliche Vorkonzen-
tration, sondern hilt, wie schon oben ausgefiihrt wurde, einen grofBen
Teil der Gasionen von

der Kathode fern. Die

das Tonenbombardement

auf die Kathode ab-

schwichende  Wirkung

des Wehnelt-Zylinders,

der im Betrieb mit hohen

Anodenspannungen ge-

geniiber der Kathode ne-

gative Spannungen von

mehreren hundert Volt

aufweist, ermoglicht erst

dic Anwendung hoher

Anodenspannungen, die ) . §

bei der begrenzten Lei- Abb. 113. ]ulck%l{f)(%ebrﬁ)%tcﬁ;c(llﬁr: jl\lo(t;u)v des Verfassers
stungsfahigkeit der be-

kannten Kathoden allein Brennflecke groller Helligkeit entstehen
laBt. Bei gleichem Strahlstrom ist durch die Steigerung der Anoden-
spannung auf 1—2000 V die Lichtausbeute etwa auf das 50fache
gegeniiber Niedervoltrohren gesteigert. Dieser erhebliche Unterschied,
der weit grofler ist als die eintretende Zunahme der Anodenleistung,
erklirt sich aus der Spannungsabhingigkeit des Fluoreszenzschirm-
wirkungsgrades!. Die Steigerung der Lichtausbeute auf das 30fache
hat sich fiir die Praxis als weit wichtiger erwiesen als die gleichzeitig
eingetretene Abnahme der elektrischen Ablenkempfindlichkeit auf etwa
1/, oder der magnetischen Ablenkempfindlichkeit auf etwa 1/,2. Durch
das in Abb. 113 wiedergegebene, bis heute fast unverindert gebliebene
und von vielen Stellen iibernommene System wurde ferner die Anode
mit grofler Oberfliche, die den Elektronenriickstrom vom Schirm besser
auffingt, erstmalig als zweckméBig erkannt. In der Réhre kommt eine
nahezu punktférmige emittierende Drahtkathode zur Anwendung, deren
besondere Stromfiithrung eine Kompensation des Heizfadenmagnetfeldes
vor der Kathode ergibt und daher eine Heizung mit Wechselstrom
gestattet. Die Ablenkplatten sind bei dieser Rohrentype seitlich iiber
besondere Glasansitze, jede fiir sich, herausgefithrt. Die Roéhren ent-
halten Argon von etwa 5-1073 mm Druck. Sie werden jedoch fiir Spezial-
zwecke auch mit Wasserstoffiillung hergestellt. Die Rohre enthalt einen
sehr feinkoérnigen, vollig gleichméBig in den Glasboden eingeschmolzenen

! Siche den Abschnitt B. V. 1., sowic A. B. Wood: Recent Developments in
Jathode Ray Oscillographs. J. Instn. clectr. Engr. Lond. Bd. 71 (1932) S. 41.

2 Watson Watt, R. A.: The Cathode Ray Oscillograph in Radio Research.
His Majesty’s Stationary Office 1933, S. 21.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 7
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Schirm aus Spezialmaterial, das zufolge seiner griinlich-blauen Fluores-
zenz fir photographische Registrierung ebenso wie fiir visuelle Beob-
achtung geeignet ist. Die photographische Wirksamkeit ist etwa von der
gleichen Groflenordnung wie die eines guten Schirmes aus dem iiblichen
Kalzium-Wolframat, die optische Wirksamkeit dagegen ibertrifft die
des Kalzium-Wolframates um ein Vielfaches. Die Nachleuchtzeit des
Schirmes betragt /150000 0iS /150000 Sekunde. Durch die Vermeidung

Abb. 114, Anpsicht der Einsockelrdhre des Verfassers.

jedes Bindemittels und durch die Hitzebestindigkeit des zur Anwendung
kommenden Materials ist die Gefahr von Schirmverbrennungen oder
-schwirzungen herabgesetzt. Bei Anwendung von Anodenspannungen
der GroBenordnung 3000 V., mit denen photographische Registrierung
im gesamten Niederfrequenzbereich gelingt, sollte jedoch grundsatzlich
an einem der Plattenpaare eine Wechselspannung liegen, um die Warme-
erzeugung auf einen grofleren Teil der Schirmfliche zu verteilen.

Die Gesamtansicht der Einsockelrohre des Verfassers, deren Elektro-
densystem schon in Abb. 96 abgebildet und dort besprochen wurde, ist in
Abb. 114 wicdergegeben. Die geometrischen Abmessungen der Elcktroden-
anordnung sind bei dieser Rohre nahezu identisch mit den Abmessungen
der Rohre Abb. 113. Die Unterschiede liegen lediglich in der Halterung
und Zufihrung der Verbindungsleitungen. Als Fluoreszenzschirmmaterial
kommt bei dieser kleineren Rohre Kalzium-Wolframat zur Anwendung.
Auch diese Rohre ist bei Betrieb mit Anodenspannungen von 2—3000 V
gut geecignet zur photographischen Aufzeichnung von Oszillogrammen.

Bei der Besprechung der Anomalien der Gaskonzentration wurde
erwahnt, dafl durch eine aullen angebrachte leitende geerdete Umhiillung
des Rohrenhalses in der Nahe der Ablenkplatten die stérenden Einflisse
von Glaswandaufladungen weitgehendst geschwicht werden konnen.
Die praktische Ausfiihrung einer AuBenmetallisiecrung geht aus dem
Beispiel Abb. 115 hervor. Fenster in Hohe der Ablenkplatten lassen eine
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genaue Beobachtung der Vorkonzentration und der Strahllage zwischen
den Ablenkplatten zu. Die nach dem Metallspritzverfahren aufgebrachte
auBere Belegung braucht fiir die meisten Zwecke nur einen Teil der
Strecke zwischen Fluoreszenzschirm und Ablenkplatten bedecken. Der

Abb. 115. AuBenmetallisierte Rohre mit Fenstern zur Strahlbeobachtung.

Vorteil dieser Ausfithrung ist die Mdoglichkeit, den Schirm auch von
der Innenseite zu betrachten.

Eine weitere Ausfithrungsform des zuletzt besprochenen Elektroden-
systemes zeigt Abb. 116. Dieses System unterscheidet sich von 'dem
Elcktrodensystemy Abb. 113 durch einen im Vakuum befindlichen, den

Abb. 116. Elcktrodensystem ciner Rohre mit Innenzylinder.

gesamten Ablenkraum umschliefenden Metallzylinder. Dieser Zylinder
ist nicht direkt mit der Anode verbunden, sondern besitzt eine getrennte
Ausfithrung, um die Zwischenschaltung ecines Widerstandes (Groflen-
ordnung 103 Ohm) zwischen Anode und Zylinder zu ermdglichen. Durch
diesen Widerstand nimmt der Zylinder, wenn die Anodenspannung der
Rohre zwischen Kathode und Anodenblende liegt, ein Potential an, das
um wenige Volt gegeniiber der Anode negativ ist. Diese geringe Potential-
differenz hat noch keinen merklichen Einflull auf die Elektronengeschwin-
digkeit im Strahl, bewirkt aber eine zusatzliche Konzentration. Wihrend
durch die Auflenmetallisierung nur die Schwankungen der Wandladungen
verhindert sind, konnen bei Innenmetallisierung oder Innenzylinder
Wandladungen iiberhaupt nicht entstehen. Durch die Wandladungen

k.
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bedingte Storerscheinungen, die hauptsichlich im Ablenkraum wirksam
werden, kommen in Fortfall. Koordinatenverzerrungen, soweit sie von
Wandladungen herriihren, sind

praktisch beseitigt. Der bei

Rohren ohne Innenzylinder von

den Platten aufgenommene

Strom wird bei Rohren mit Zy-

linder zum gréfiten Teile vom

Zylinder aufgenommen. Die

aullerordentliche Abnahme des

Stromes zu den Ablenkplatten

infolge der Einfithrung des Zylin-

ders geht aus den in Abb. 117

AbDb. 117. Plattenstromeharakteristiken von  Wiedergegebenen Messungen her-
Rohren mit und ohme die Ablenkplatten vor. In den zur Aussteuerung
umgebenden Tnnenzylindor. der Réhren wichtigen Bercichen

wird der Strom zu den Ablenk-

platten durch die Hilfselektrode

auf etwa 1/, herabgesetzt. In-

folgedessen kann bei diesen

Rohren der Ankoppelungswider-

stand auf den zehnfachen Wert

gebracht werden, ohne daB der

durch die inneren Plattenwider-

stinde bedingte &uflere Null-

punktsfehler sich  bemerkbar

macht. Bei den Rohren mit

Innenzylinder konnen Koppe-

lungswiderstiande bis zu 106 Ohm

benutzt werden. Die Ablenk-

platten sind durch Bohrungen

in der Zylinderwand kapazitéits-

arm und getrennt herausgefiihrt.

Die besprochenen Elektro-

densysteme kommen in ver-

schiedenen Rohrentypen zur An-

wendung, die sich durch die

GroBle des Fluoreszenzschirmes

und der iibrigen Glaskolbenab-

messungen unterscheiden. Um

eine Unterlage fir dic geometri-

schen Abmessungen iiblicher

Rohrentypen zu geben, sei im

Rahmen dieses Abschnittes die

Zeichnung Abb. 118 gebracht.

Abb. 118. MaBskizzen normaler Rohren. dic die Dimensionen handels-
iiblicher Rohren enthilt. Die

Réhre mit dem Leuchtschirm von 160 mm Durchmesser wird speziell
fiir Fernseh- und Demonstrationszwecke verwendet. Die unten gezeich-
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nete kleine Roéhre, die auch mit Anodenspannungen von 220—3000 V
betrieben werden kann, entspricht einer dlteren Ausfithrung fiir Betriebs-
messungen und fiir Schulzwecke.

Fiir hohere Schreibgeschwindigkeiten und die Projektion von Fluores-
zenzschirmbildern ist eine neue vom Verfasser entwickelte Réhre zu
erwithnen, die etwa die 8fache Lichtausbeute der besten im Rahmen
dieses Abschnittes besprochenen Réhren liefert. Diese Rohre besitzt
einen schriiggestellten, nur von der Vorderseite zu betrachtenden Fluores-
zenzschirm (vgl. Abschnitt A.V.1.6), ein entzerrendes Ablenksystem
sowie einen besonders hohen wirksamen Strahlstrom.

Neben den besprochenen Standardtypen besteht noch eine grofle An-
zahl von Sonderausfithrungen, die, soweit sic von praktischer Bedeutung
sind, im folgenden behandelt werden sollen.

3. Typen fiir Spezialzwecke.

Zunichst sollen diejenigen praktisch ausgefiihrten Rohrenmodelle
Erwihnung finden, die sich durch Spezialausgestaltung des Ablenk-
systemes von den Standardtypen unterscheiden. Bei den Standardtypen
ist man fast durchweg dazu iibergegangen, die Plattenformate beider
Plattenpaare nahezu
gleich oder gleich zu
wihlen, so dafl beide
Plattenpaare  gleiche
Empfindlichkeit  be-
sitzen. In vielen Fillen
spielt die Gleichheit der
Empfindlichkeit keine
Rolle, und es kommt
vielmehr darauf an,
wenigstens mit einem
Plattenpaar eine mog-
lichst groBle Empfind-
lichkeit zu erzielen.

Wenn vorwiegend Mes-

sungen mit nur einem

Plattenpaar auszufith- Abb. 119. Ablenksystem mit Plattenpaaren verschiedener
ren sind, oder wenn Empfindlichkeit.

beispielsweise fiir ein

Plattenpaar eine Spannung sehr groler Amplitude zur Zeitablenkung usw.
zur Verfiigung steht, wird es zweckmiflig sein, ein Plattenpaar zugunsten
des anderen zu bevorzugen. Um den Einflul evtl. Unsymmetrien und die
Wahrscheinlichkeit von Plattenstreifungen herabzusetzen, ist fast immer
das der Anode zugekehrte Plattenpaar besonders lang und evtl. enger
ausgefiihrt worden. Ein solches Ablenksystem mit ungleichen Platten-
paaren ist in Abb. 119 wiedergegeben.

Ein Ablenksystem, bei dem in der einen Richtung drei verschiedene
Rohrenempfindlichkeiten herbeigefiihrt werden kénnen, ist in Abb. 120
abgebildet. An Stelle eines Plattenpaares sind hier zwei in gleicher
Richtung liegende Plattenpaare vorgesehen, deren Plattenlingen sich
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etwa wie 1:2 verhalten. Durch Anschluf des kurzen Plattenpaares an
die MeBspannung ist die geringste, durch Anschluf3 des langen Platten-
paares eine mittlere und durch gleichzeitigen Anschluf} beider Plattenpaare

Abb. 120. Spezialrohre fiir hobe Ablenkspannungen und drej verschiedene Empfindlichkeiten.

die groBBte Rohrenempfindlichkeit gegeben. Der Plattenabstand ist bei
der abgebildeten Ausfithrung, die fiir oszillographische Messungen im
Gebiet zwischen 100 und 1000 V bestimmt ist, besonders groll gewahlt.

Abb. 121. Rohre mit zylindrischer Hilfselektrode.

Um trotz der Gasfiillung beim Arbeiten mit so hohen Ablenkspannungen
keine kritischen Gasentladungen im Ablenksystem entstehen zu lassen,
empfiehlt es sich, eine Widerstandskondensatorkombination zur Siche-
rung vorzuschalten, wenn nicht schon ein hoher Widerstand des Mef3-
spannungsgenerators das Entstchen starker Stréme im Falle eines Gas-
durchbruches verhindert. Bewahrt hat sich Wasserstoff-Gasfilllung beim
Arbeiten mit besonders hohen Ablenkspannungen.
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Eine dltere Sonderausfithrung, die verringerten Strom zu den Ab-
lenkplatten ergibt, ist in Abb. 121 dargestellt. Sie unterscheidet sich von
dem Modell der Abb. 116 nur dadurch, daB die weitere zur Réhrenachse

Abb. 122, Robre fir magnetische oder elektrostatische AuBcnstecuerung.

symmetrische Elektrode in den Raum zwischen Ablenksystem und
Fluoreszenzschirm gebracht wird. Werden dieser Hilfselektrode groflere
Vorspannungen erteilt, so wird die Rohrenempfindlichkeit bei grifleren
Strahlausschligen stark verandert. In
besonders starkem MaBe tritt diesc Be-
einflussung ein, wenn der Durchmesser
des Zylinders noch kleiner gewéhlt wird,
als in dem Beispiel Abb. 121. Je nach-

AbDb. 123. Beispiel einer Spulen- Abb. 124, Spulenhalterung fir magne-
halterung fitr magnetische tische Ablenkung in zwei Koordinaten.
Ablenkung.

dem, ob die Vorspannung positiv oder negativ ist, zeigt die Empfindlich-
keitskurve der Braunschen Roéhre bei grofleren Strahlausschligen eine
stindige Zunahme oder standige Abnahme der Steilheit. Jedenfalls resul-
tiert ein nichtlinearer Verlauf der Ablenkkurve, was im allgemeinen sehr
unerwiinscht ist, aber fiir besondere Anfgaben (z. B. Aussteuerkontrollen)
willkommen sein kann. Das Gesetz der Empfindlichkeitsbeeinflussung
durch die Vorspannung der Hilfselektrode ist dhnlich wie das Gesetz
der Empfindlichkeitsbeeinflussung durch Anodenspannungsinderung.
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fine Spezialrohre fir AuBensteuerung oder fiir magnetische Ab-
lenkung ist in der Abb. 122 wiedergegeben. Der Hals der Rohre ist hier
in einer Linge von etwa 8 cm stark eingeschniirt, um Aullensteuerelek-
troden oder Ablenkspulen moglichst dicht an den Strahl heranzubringen

Abb. 125. Rohre fiir Messungen bei hohen Frequenzen (nach H. . Hollmann).

und auf diese Weise grofic Empfindlichkeiten zu erhalten. Die Auflen-
steuerelektroden werden bei dem Modell am einfachsten durch aufien
aufgeklebte Stanniolbelegungen oder aufgespritzte Metallflichen gebildet.

Abb. 126, Gleichphasige Ablenkung mit einer Schwingung von 80 cm Wellenlinge.
Ablenksystem nach Hollmann. Normales Ablenksystem.

Anregungen iiber die konstruktive Ausfiihrung der Spulenhalte-
rungen fiir magnetische Strahlablenkung sollen dic Abb. 123 und 124
geben. Abb. 124 gibt eine empfehlenswerte Ausfitlhrung an fiir gleich-
zeitige magnetische Ablenkung in beiden Richtungen.

Eine wichtige Sonderausfilhrung mit kompensiertem Einflul der
Elektronenlaufzeit fiir Messungen im Kurzwellen- und Ultrakurzwellen-
gebiet ist in Abb. 125 wiedergegeben. Versuche mit dieser Elektroden-
anordnung nach Hollmann haben ergeben, daBl ein einwandfreies
Arbeiten ohne merkliche Phasenfehler noch bei Wellenlangen der
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GroBenordnung 1 m gelingt. Eine Versuchsanordnung, die dies bestitigt,
ist im Betrieb aufgenommen und in Abb. 126 wiedergegeben worden.
Das Bild zeigt einen Sender fiir 80 cm Wellenlinge. Bei beiden, rechts
und links vom Sender angeordneten Kathodenstrahlrohren sind die
Ablenkplatten, um gleichpha-
sige Ablenkung zu erhalten,
je zwei zusammengeschaltet,
mit einem Lecherdraht ver-
bunden worden. Nur die
linke mit dem besprochenen
Ablenksystem  ausgeriistete
Rohre gibt die Phasenverhalt-
nisse richtig wieder, indem ein
Fluoreszenzstrich  entsteht.
Bei der rechts angeordneten
Rohre mit normalem Ablenk-
system ist dagegen eine
Ellipse als Fluoreszenzbild
zu beobachten. Mit der Spe-
zialrohrentypesind daher Pha-
senmessungen im &uBersten
Frequenzgebict moglich, eben-
so auch Amplitudenmessungen, wenn die Gréfie des bei der Arbeitsfrequenz
eintretenden Empfindlichkeitsriickgangs aus der Abb. 73 entnommen
bzw. aus der dieser Abbildung zugrunde liegenden Gleichung herechnet

Abb. 127. Rohre mit Kondensatorablenkplatten.

Abb. 128. Lechersystem mit Kondensatorplattenrohre.

wird. Fir die Messung im Hochstfrequenzgebiet ist die unmittelbare
seitliche Herausfithrung der Ablenkplatten eine Notwendigkeit, um ver-
teilte Selbstinduktion und verteilte Kapazitit des Ablenksystems, d. h.
die Eigenfrequenz des Ablenksystems geniigend klein zu halten, namlich
etwa in der GroBenordnung von 10—20cm Wellenlange.

Eine weitere Spezialausfihrung fir das Ultrakurzwellengebiet ist in
Abb. 127 abgebildet. Diese Rohre besitzt zwei Ablenkplatten, von denen
jede als Kondensator ausgefiihrt ist. Die Roéhre kann daher, wie in
Abb. 128 angegeben, unmittelbar in das Lechersystem eines Kurzwellen-
senders eingefiihrt werden, ohne dafl das Lechersystem gestort wird.
Bei richtiger Anschaltung der Rohre zeigt dieselbe trotz der hohen
Gleichspannung zwischen den Lecherdrihten nur die Hochfrequenz-
spannung an. Sie ist speziell fiir Spannungsmessungen an Lechersystemen
auf Anregung von H. E. Hollmann entwickelt worden.
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Ein interessantes Rohrenmodell mit Nachbeschleunigung ist in
Abb. 129 photographiert. Die Schaltung dieser Sonderausfithrung ist
aus Abb. 130 zu entnehmen. Ahnliche Anordnungen, jedoch mit vélliger
Innenmetallisierung sind in Amerika von Zworykin! entwickelt worden.
Nach der Ablenkung erhalten die Elektronen eine Nachbeschleunigung,
um grofle Fleckhelligkeit entstehen zu lassen. Im Ablenkraum bewegen
sich die Elektronen mit konstanter, verhaltnismaBig geringer Geschwindig-
keit, so dal} ziemlich hohe Ablenkempfindlichkeiten bestehen. Die Nach-
beschleunigung geschieht nach Passieren einer Ringelektrode. Eine

Abb. 129. Rohre mit metallisiertem Leuchtschirin fiir Nacbbeschleunigung.

Riickstrémung der Elektronen findet nicht statt, da der Fluoreszenz-
schirm leitend ausgefiihrt ist. Die Schirmleitung ist bei dem abgebildeten
Modell dadurch erreicht, dafl der Schirm auf seiner Innenseite schwach
versilbert ist. Die diinne Silberhaut bewirkt, dal ein Teil der Klektronen
nicht mehr die Fluoreszenzschicht trifft. Der hierdurch entstehende
Verlust wird allerdings zum grofien Teil dadurch wieder wettgemacht,
daf3 das Fluoreszenzlicht reflektiert wird, und auf diese Weise an der
Aullenseite eine grioflere optische Ausbeute entsteht. Weitere Ausfiih-
rungen mit und ohne Nachbeschleunigung sind héiufiger hergestellt und
beschrieben worden, bei denen der gesamte innere Kolben metallisiert
ist. Die Innenmetallisierung wird praktisch hergestellt durch Kathoden-
zerstdubung, Getterverfahren und Losungsverfahren. So vorteilhafte
Eigenschaften die Ausfithrungen mit Nachbeschleunigung aufzuweisen
scheinen, sie konnten sich nicht durchsetzen, weil die entstehenden
Resultate in keinem Verhiltnis zu dem hoéheren Aufwande bei der
Herstellung und der komplizierten Einstellung der Réhren stehen.

AuBlerordentliche Bedeutung haben die Innenmetallisierungen bei
den Rohrenausfithrungen fiir Hochvakuum, worauf schon oben hin-
gewiesen wurde.

Um besonders hohe Ablenkempfindlichkeiten zu erhalten, d.h.
besonders niedrige Elektronengeschwindigkeiten im Ablenkraum zu

1 Zworykin, V. K.: Improvements in cathode ray tube design. Electronics,
November 1931.
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verwirklichen, ohne daf3 Fleckhelligkeit und Fleckscharfe leiden, sind vom
Verfasser Rohren durchgebildet worden, bei denen die Strahlerzeugung
und Vorkonzentration mit hohen Geschwindigkeiten erfolgt und dann
in einem Raum mit moglichst paral-
lelem Feldlinienverlauf die Elektronen
auf eine Geschwindigkeit der GroBen-
ordnung 100 V abgebremst werden.
Nach Passieren des Ablenkraumes
erfolgt die Nachbeschleunigung auf
Anodenspannungen von einigen Tau-
send Volt. Der Vorteil der Strahl-
erzeugung und Vorkonzentration mit
héheren Anodenspannungen besteht
darin, dal die Vorkonzentration
besser gelingt und die Streuverluste
im Gas wesentlich geringere Werte . .
annehmen. Die Abl%nkeilpfindlich- AbD. 1‘{'lﬂhﬂ&‘i{}fﬁnﬁ’“g’uﬁg’“‘° mit
keit Braunscher Réhren mit Brems-
feld konnte auf den 10—20fachen Betrag der Empfindlichkeit normaler
Rohren gebracht werden.

Eine andere Anordnung, dic vor einigen Jahren im Laboratorium
des Verfassers hergestellt und in verbesserter Form neuerdings ent-
wickelt wurde, ist in Abb. 131 dargestellt. Der Gedanke einer Rohre

Abb. 131. Schaltung der Doppelkathodenstrahlrohre.

mit zwei Kathodenstrahlen fiir zwei MeBgrofien ist recht alt (Kock).
Die Schwierigkeiten liegen hauptsichlich in gegenseitigen Beeinflussungen
im Elektrodensystem. Diese sind bei der Anordnung Abb. 131 durch
Einfiihrung einer Abschirmung zwischen beiden Systemen verhindert.
Ubrig bleibt eine geringe Beeinflussung der beiden Strahlen im Raum
zwischen Kluoreszenzschirm und Ablenkelektroden. Auch diese Beein-
flussung 1aBt sich durch VergréBerung der abgeschirmten Zone durch
Anwendung ciner Innenmetallisierung und evtl. durch Verwendung
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leitender, mit der Anode verbundener Fluoreszenzschirme vermeiden.
In der Abb. 131 ist gleichzeitig ein Vorschlag fiir die Ausgestaltung des
Netzteiles (s. unten) fur die Doppelkathodenstrahlrohre gegeben.

Die Versuchsausfithrung einer alteren Doppelkathodenstrahlréhre ist
in Abb. 132 abgebildet. Dieses Modell war vornehmlich gedacht, um zwei
Oszillogramme fiir zwei MeBgroBen untereinander zu erzeugen und ent-
hielt daher pro Kathodenstrahl nur ein Ablenkplattenpaar. Selbst-
verstandlich ist es bei entsprechender Konstruktion der Plattenhalterung
ohne weiteres moglich, auch bei den Doppelkathodenstrahlrohren je
System vier Ablenkplatten anzuwenden. Weiterhin kann man unter
Beriicksichtigung und geecigneter Kompensierung der gegenseitigen
Strahlbeeinflussung statt zwei Kathodenstrahlen auch eine noch groflere

Abb. 132, Versuchsausfithrung ciner Doppelkathodenstrahlrohre des Verfassers.

Anzahl von Elektronenstrahlen in einer Rohreinheit zur Niederschrift
von Mehrphasenoszillogrammen erzeugen. Ob solche Doppel- und Mehr-
strahlréhren wegen der sehr viel gréfleren Fehlermoglichkeit praktische
Verbreitung finden werden, ist recht zweifelhaft. Eine andere Sachlage
besteht allerdings bei Hochvakuummodellen, die sich mit besonders
groBler Stabilitit und GleichméaBigkeit bauen lassen !.

Ein auBlerordentlich wichtiges und aussichtsreiches Gebiet ist die
Anwendung der Kathodenstrahlrohre als mit geringer Tragheit behafteter
Schalter oder Relais. Der bekannte Grundgedanke besteht darin, den
Strom zur Auslosung oder Steuerung irgendwelcher Vorgédnge zu benutzen,
der entsteht, wenn der Kathodenstrahl auf eine Fangelektrode trifft.
Grundsitzlich konnen eine oder mehrere Fangelektroden vorgesehen
werden. Je nach der Aufgabe, die die Rohre zu erfiillen hat, werden
die Fangelektroden an den verschiedensten Stellen des Kolbenbodens
angeordnet. Die Anordnung einer oder mehrerer Fangelektroden auf einer
der Ablenkachsen sowie die Anordnung einer grolen Anzahl Fang-
elektroden auf einem um den Fluoreszenzschirmmittelpunkt geschlagenen
Kreis sind besonders wichtige Ausfiihrungen. Die Anordnung mit Fang-

1 Knoll, M.: Mehrfach-Kathodenstrahloszillograph, E.T.Z. Bd. 53 (1932)
H. 46 S. 111.
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elektroden hat zur Voraussetzung, daB ein Strom zur Fangelektrode
nur dann flieBt, wenn der Strahl die Fangelektrode trifft. Der Strom
muf sofort verschwinden, sobald die Strahllage so veridndert wird, daB
der Strahl an der Fangelektrode vorbeigeht. Diese Voraussetzung ist
nur dann erfillt, wenn die Fangelektroden in bestimmter Weise aus-
gestaltet sind. Werden die Fangelektroden allseitig frei in den Kolben-
boden gebracht, so zeigt sich, daB auch dann ein starker Strom zur
Fangelektrode fliet, wenn der Strahl nicht die Fangelektrode trifft.
Der Strom ist fast unabhéngig von der Strahllage. Dieses zunichst
iiberraschende Ergebnis erklart sich daraus, dafl die Elektronen nach
ihrer Abbremsung am Kolbenboden oder am Fluoreszenzschirm nicht
mehr zur Anode zuriickkehren, sondern zu der nédher gelegenen und

Abb. 133. Versuchsausfilbrung eines Elektronenstrahlsehalters.

nahezu auf Anoden-Potential stehenden Fangelektrode. Auch bei Rohren
mit Gasfiillung 148t sich eine saubere Schaltung durch den Elektronen-
strahl erreichen, wenn in der Umgebung oder hinter den Fangelektroden
durch Anbringung mit der Anode verbundener Metallflichen dafiir
gesorgt wird, dall die Streuelektronen sofort abgeleitet werden. Noch
einfacher und besser gelingt die Erfiillung der erwahnten Voraussetzung,
indem die Fangelektroden in der Richtung zum Kolbenboden und nach
den Seiten durch Glas isoliert und abgeschirmt werden. Eine Versuchs-
réhre mit solchen durch Glas abgeschirmten Fangelektroden ist in Abb. 133
dargestellt. Durch die riickwiartige Abschirmung ist erreicht, daf3 der
Elektronenriickstrom vom Kolbenboden zur Anode nicht auf die Fang-
elektrode trifft und dafl ein erheblicher Strom nur fliefit, wenn der
Kathodenstrahl die Fangelektrode trifft. Der auf diese Weise ver-
wirklichte Elektronenstrahlverteiler ist nicht ganz tragheitslos. Fiir
jeden Schaltvorgang mufl der Strahl mindestens so lange auf der Fang-
elektrode verweilen, bis die zur Aufladung ihrer Kapazitat erforderliche
Elektronenmenge zugefithrt oder die Entladung ihrer Kapazitat iiber
einen auflen vorgesehenen Widerstand geschehen ist. Je groBler die
Kapazitit von Fangelektrode und auflen angeschalteten Leitungsteilen
wird, desto groBler die Trigheit des Elektronenstrahlschalters. Durch
die Anwendung besonders ergiebiger Kathoden mit groBerer Oberfliche,
die einen Strahlstrom von iiber 1 mA liefern, ist es dem Verfasser



110 Die Roéhrenkonstruktion.

gelungen, die Tragheit dieses Schalters auf 1075 sec herabzudriicken.
Dieser Schalter ist daher allen mechanischen Anordnungen weit tiberlegen.

Eine interessante Anwendung des Fangelektrodenprinzips gibt neuer-
dings R. A. Watson Wattl. Der genannte Autor ordnet eine Fang-
elektrode seitlich in der Abszissenachse an und sorgt durch eine ent-
sprechende Schaltung dafiir, dall im Ruhezustand der Strahl auf die
Fangelektroden trifft. Sobald, beispielsweise durch einen einmaligen
Spannungsstof3, eine Ordinatenablenkung eintritt, setzt der Strahlstrom
zur Fangelektrode aus, und es findet eine einmalige Zeitablenkung statt,
die somit durch den Vorgang selbst ausgelost ist. Schematisch ist eine
solche Rohre dhnlich der von Watson Watt in der Zeichnung Abb. 134

Abb. 134. Spezialrohre mit Fangelektrode fiir selbsttiitige Auslosung einmaliger
clektrischer Zeitablenkung.

dargestellt. Der an dem Widerstand von etwa 3.10% Ohm durch den
Strahlstrom hervorgerufene Spannungsabfall liegt in der GréBenordnung
von etwa 50 V. Die Zeitverzogerung bei kapazititsarmem Aufbau liegt
bei der Anwendung tblicher gasgefiillter Réhren mit normalem Strahl-
strom in der Groflenordnung 1073 bis 107 secc. Durch Anwendung
kleinerer Widerstinde, die eventuell die Einfiigung von Verstirkern
notwendig werden lassen, kann die Zeitkonstante weiter um 1—2
GroBenordnungen reduziert werden.

Mit der gezeichneten Fangelektrodenanordnung kann der an dem
Strahlende bestehende, wirksame Strom gemessen werden. Messungen
an normalen gasgefiillten Roéhren zeigten, daBl der wirksame Strahl-
strom oft nur 25—30% des gesamten Anodenstromes betriagt. Der
iibrigbleibende Prozentsatz wird durch Streuelektronen gebildet, die
seitlich den Strahl verlassen. Der Ausbeutefaktor nimmt besonders
hohe Werte an bei geringen Strahllangen, hohen Anodenspannungen,
niedrigen Gasdrucken und Fiillungen mit schweratomigen Gasen. Bei
der Konstruktion der oben besprochenen Rohre des Verfassers fiir Pro-
jektionen und hohe Schreibgeschwindigkeiten sind die Strahlstrom-
verluste infolge Elektronenstreuung durch geringe Baulinge der Rohre
und geeignete Answahl von Gasdruck und Gasart erheblich reduziert. Der
Ausbeutefaktor liegt etwa doppelt so hoch wie bei den normalen Réhren.

1 Watson Watt, R. A.: The Cathode Ray Oscillograph in Radio Research,
L c. S.78.
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Eine weitere interessante Spezialréhre mit Fangelektroden ist in
Abb. 135 wiedergegeben.

Diese Rohre besitzt im Kolbenboden zwei halbkreisformige Metall-
platten, die zur besseren Strahlbeobachtung mit einer diinnen Fluoreszenz-
schicht iiberzogen sind. Jede der beiden Platten ist fir sich abgeleitet.
Diese auf Anregung von R. A. Watson Watt entstandene Rohre ist
fir die Konstruktion eines automatischen Richtungszeigers oder einer
trigheitslosen, selbsttatigen KompaBsteuereinrichtung gedacht. Die
Rohre wird so betrieben, daB der Fluoreszenzfleck bzw. Fluoreszenzstrich
im Raum zwischen den beiden halbkreisférmigen Fangelcktroden liegt®.

Abb. 135. KompafBréohre nach W. Watt.

Jede abweichende Strahllage wird durch eine auflen angeschlossene
Briickenanordnung mit Verstiirkerréhren registriert und kann zu Steue-
rungen helichiger Art, beispielsweise zu Drehungen der Kathodenstrahl-
rohre mit Hilfe entsprechender mechanischer Einrichtungen benutzt
werden.

Auch bei dieser Rohre ist Voraussetzung, dafl ein Strahlstrom nur
dann flielt, wenn er die betreffende Fangelektrode trifft. Hierzu hat
es sich bei der abgebildeten Rohre als notwendig erwiesen, eine Glimmer-
platte in den Schlitz zwischen den Ablenkelektroden zu setzen. Diese
Glimmerplatte erstreckt sich bis an den Kolbenboden.

Ganz ahnliche Elektrodenanordnungen wie bei dem Elektronen-
strahlschalter sind fiir die Durchfithrung von Frequenzvervielfachungen
haufiger vorgeschlagen worden.

“ine grofle Anzahl praktisch sehr wichtiger und zum Teil recht ver-
breiteter Kathodenstrahlréhren besonderer Bauart bestehen fiir die
Erfordernisse der Tonfilmaufnahmetechnik und der Fernsehtechnik.
Diese Rohrentypen werden im Rahmen des Kapitels iiber die Braunsche
Rohre als Betriebsgerat am Schlusse des Buches besprochen werden.

1 Watson Watt, R. A.: The Cathode Ray Oscillograph in Radio Research,
l. c. 8. 245.
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4. Fabrikation und Priifung.

Da als Baustoff fiir die abgeschmolzene Kathodenstrahlréhre vor-
wiegend Glas verwendet wird, nehmen bei der fabrikatorischen Herstel-
lung der Rohre die glastechnischen und glasblaserischen Vorbereitungs-
arbeiten einen groflen Teil ein. Ausgangspunkt fiir den Bau der Réhre
ist der Glaskolben, bei dessen Herstellung auf gute Qualitit des ver-
wendeten Glases und Spannungsfreiheit geachtet werden muB8, da sonst
beim Evakuieren an der Pumpe oder spater leicht Spriinge und Im-
plosionen des Kolbens auftreten. Der Kolben wird zweckmiBig als Hiitten-
kolben, d.h. in eine Form geblasen, angefertigt und umfaB3t raumlich den
konischen Teil der Rohre mit Schirmfliche und den zylindrischen Ansatz,
der spiter die Durchfiihrungen fiir die Elektroden tragt, und an seinem
offenen Ende die Glithdrahtzufiihrungen aufzunehmen hat. Insbesondere
ist bei dem Kolben darauf zu achten, dafl dic als Schirmtriger dienende
Glaswand in gleichmaBiger Stirke schlieren- und verdickungsfrei her-
gestellt wird. Besondere Beachtung ist der Dimensionierung der Kolben-
wolbung zu widmen, die im Interesse unverzerrter Fluoreszenzbilder
klein gehalten wird. Damit der Kolben jedoch speziell im Verlauf der
Beanspruchungen wahrend der Ausheizung den dulleren Atmosphéren-
druck aushalt, darf der Kriimmungsradius des Kolbenbodens nicht zu
grof3 gewédhlt werden. Eine auf Grund praktischer Erfahrungen gewéhlte
Dimensionierung der Bodenkritmmung geht aus den Zeichnungen
Abb. 118 hervor. Werden die Fluoreszenzschirme nach dem Sinterungs-
verfahren in den Kolbenboden eingebrannt, so ist der Glaskolben zweck-
méfig mit etwas geringerer Kriimmung von der Glashiitte zu beziehen,
da der Kolben wihrend des Sinterns eine starkere Woélbung annimmt.

Die komplizierteste und wichtigste Elektrodendurchfiihrung der Rohre
ist der sog. Quetschfull, der die Zufihrung zum Glihdraht und die
Halterungen und Spannungszufiihrung fiir die Konzentrierelektrode evtl.
auch noch fiir dic Anode und Platten aufnimmt. Denn gerade bei seiner
Herstellung treten leicht Undichtigkeiten an den Durchfithrungsstellen
und nachtragliche Spriinge im Glas auf, so daBl bei seiner Herstellung
jeder Arbeitsvorgang sowic die nachfolgende Warmebehandlung genau
iitberwacht werden miissen.

Ausgangsform des Quetschfulles ist ein mittels einer sog. Tellerdreh-
maschine einseitig aufgestiilptes Glasrohr, in das die einzuschmelzenden
Halterungen in der dem spiteren Elektrodenaufbau entsprechenden Lage
zueinander eingefithrt werden. Unter gleichzeitiger Erwirmung von
Glas und Elektroden werden mittels einer Quetschzange oder einer
Mehrfach- QuetschfuBBmaschine die in einer Ebene liegenden Elektroden-
durchfithrungen in einen Fufl zusammengequetscht. Besonders ist darauf
zu achten, dall beim Quetschen an den im Glas eingebetteten Platin-
manteldrahten keinerlei Lufteinschliisse entstehen. Ebenso ist bei der
Auswahl der Platinmanteldurchfithrungen darauf zu achten, daf im
Platinmantel keinerlei, auch nicht mikroskopisch kleine Langsrisse vor-
handen sind, die den Eintritt der AuBenluft in das Rohr erméglichen
wiirden. Um den Quetschfull spannungsfrei zu machen und spatere
Spriinge und Risse zu vermeiden, mull der Quetschfull sofort nach seiner
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Herstellung in einen Ofen gebracht werden, wo er langsam unter Aus-
gleichung der inneren Glasspannungen abkiihlt. Als Material wird fiir
den Quetschfufl vorwiegend wegen seiner leichten Bearbeitbarkeit Blei-
glas verwendet. Abb. 136 zeigt die zur Herstellung eines QuetschfuB3es
notwendigen Apparaturen: links die QuetschfuBBmaschine, in der Mitte
der Abkiihlofen, rechts die Tellerdrehmaschine.

Einfacher als der QuetschfuB sind die Durchfiihrungen fiir die Platten-
halterungen herzustellen. Zunéchst werden am Kolben an den ge-
wiinschten Stellen Glasansitze angeblasen. Die einzuschmelzenden

Abb. 136. Vorrichtungen zur Herstellung von GlasquetsehfiiBen.

Durchfithrungen werden im Sauerstoffgeblise mit Glas umwickelt und
umschmolzen, und die gesamten Durchfithrungen mit verschmolzener
Glasbewickelung an dic am Kolben befindlichen Ansitze angeblasen. Auch
hier ist auf sorgfaltige Abkithlung der Ansitze zu achten, damit spiter-
hin keine Spriinge am Durchfithrungsdraht entstehen.

Nach Fertigstellung der vorbereitenden Glasblaserarbeiten werden
die einzubauenden Elektroden in der gewiinschten geometrischen Form
angefertigt. Bei der Bearbeitung der Elektroden soll eine direkte Berith-
rung der Elektroden mit den Handen nach Moglichkeit vermieden werden
oder allenfalls nur mit sorgfaltig durch Benzin oder Ather gesiuberten
Hinden erfolgen. Bei Auflerachtlassung dieser Vorsichtsmaliregel bleiben
fast immer leichte Fettspuren auf den Elektroden zuriick, die zu uner-
wiinschten Gasausbriichen der Elektroden in der Rohre und dadurch
verursachten Nebenentladungen zwischen einzelnen Elektroden Anlaf$}

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 8
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geben. Auf jeden Fall empfichlt es sich, kurz vor dem Einbau die Elek-
troden mit verdiinnter Salpetersidure, Kalilauge, Benzin und zum Schlufl
mit Tetrachlorkohlenstoff zu siubern. Ganz besonders gilt dies fiir die
Herstellung von Hochvakuum - Kathodenstrahlréhren. Die zur An-
fertigung der Elektroden einschlieflich Kathode bendstigten Vorrich-
tungen sind in Abb. 137 abgebildet: links die Werkzeuge und die zur
Beobachtung und Untersuchung kleiner Elektroden erforderliche Stereo-
lupe, im Vordergrund zwei PunktschweiBmaschinen.

Abb. 137. Elektrodenwerkzeuge und PunktschweiBmaschinen.

Beim eigentlichen Einbau der fertigmontierten Elektroden in den
Rohrenkolben miissen die einzelnen Elemente unter Umstanden unter
Verwendung von Lehren und Justiervorrichtungen genauestens gegen-
einander und symmetrisch zur Rohrenachse ausgerichtet werden.

Die in der beschricbenen Weise angefertigte Rohre wird unter
Vorschaltung einer Falle mit fliissiger Luft an die Pumpapparatur
angeblasen.

Nachdem durch fortlaufende Vakuumkontrollen festgestellt worden
ist, daBl keinerlei Undichtigkeiten in der Réhre vorhanden sind, wird
diese zur Entfernung der an den Wanden befindlichen Wasserhaut min-
destens eine Stunde lang im Heizofen auf etwa 400° erwarmt. Die evtl.
eintretenden Undichtigkeiten besitzen zuweilen einen so geringen Quer-
schnitt, dal} es aullerordentliche Schwierigkeiten bereitet, die schadhafte
Stelle zu finden. Daher mufl man sich besonderer Methoden bedienen,
um schnell den Fehlerort zu ermitteln. Ein einfaches Mittel zur Fest-
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stellung von Undichtigkeiten bietet der Farbumschlag, der in einer
Glimmentladung beim Auftreten von Spiritusdampf eintritt. Beim
sukzessiven  Bestreichen

der Rohrenoberfliche mit

Spiritus tritt in dem Mo-

ment ein Farbumschlag der

in der Rohre aufrechter-

haltenen Glimmentladung

auf, wenn die undichte

Stelle mit Spiritus be-

feuchtet wird. Ein anderes

Mittel, das besonders in

QuetsehfﬁBen und Durch- Abb. 138. Ausfithrung einer Gasschleuse.
filhrungen benutzt wird,

besteht im Benetzen des Durchfithrungsdrahtes mit farbiger Glastinte.
Diese wird unter dem Einfluf des &uBeren Uberdruckes an den

Abb. 139. Einfaches Pumpgestell mit Heizkasten.

Durchfithrungen entlang in die Rohre gedriickt und 1aBt ohne weiteres
durch Verfarbung der schadhaften Elektrode den Ort der Undichtig-
keit erkennen.

Sowohl das Ausheizen als auch das Abkiihlen der Rohre muf} lang-
sam und gleichméaBig erfolgen, um zuséitzliche Spannungen im Glas und
daraus resultierende Spriinge zu verhindern. Elektroden, die im
Betrieb hohere Temperatur erreichen, miissen vor dem Abschmelzen der
Réhre bereits auf eine hohere Temperatur gebracht werden. Bei der

R*
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Glithkathode geschieht dies durch kurzzeitiges Heizen der Kathode
mit einer etwas hoheren als der normalen Temperatur. Elektroden,
die im Betrieb warm werden, heizt man vorher durch Elektronenbom-
bardement aus, oder erwiarmt sie durch Wirbelstrom, der mit Hilfe
eines Hochfrequenz-Glithsenders von etwa 1 kW Leistung erzeugt wird.
Speziell ist die Ausheizung von Anoden notwendig bei Réhren mit Blenden-
steuerung, wo der Kathodenstrahl lingere Zeit auf dem Anodenblech ruht.
Die Fiillung von Kathodenstrahlrohren mit spektral reinem Gas
geschieht zweckmiaBig aus Sparsamkeitsgriinden iiber cine in Abb. 138
gezeichnete Gasschleuse. Diese Schleuse
ist von zwei Hihnen abgeschlossen, von
denen der eine durch eine einseitig ab-
geschlossene Bohrung im Hahnkiiken die
Dosicrung kleiner Gasmengen ecrlaubt.
Der genaue Betriebsdruck wird durch
schrittweises Abpumpen der uberschiis-
sigen Gasmenge eingestellt.
Die Formierung der Kathode wird
nach den bereits oben angegebenen Ge-
sichtspunkten vorgenommen.
Dic fertiggepumpte und gefiillte
Rohre wird, sobald sie ein einwand-
freies Arbeiten zeigt, in der von den
Verstiarkerrohren her bekannten Art
von der Pumpe abgezogen. Abb. 139
Abb. 140. Schaltung zur Priifung von Zeigt das Puml;)gest.ell mit angeblasener
Punktschiirfe und Lichtsteuerfehler.  Rohre, Quarzdlffusmnspumpc und Gas-

flasche unter dem angehobenen Heiz-
kasten. Auf der linken Seite der Abbildung sieht man einen Losch-
funken-Glithsender mit zugehériger Heizspule.

Die abgeschmolzene Réhre wird je nach ihrem Verwendungszweck
in einen entsprechenden Sockel gekittet. Iir schr hohe Anoden-
spannungen empfiehlt sich das Ausfiillen des Sockels mit einem iso-
lierenden Material, um Uberschlige zu vermeiden. Die fertiggesockelte
Réhre muB vor ihrer endgiiltigen und dauernden Verwendung in Mel3-
schaltungen mindestens eine Stunde lang bei normaler Anodenspannung
brennen. In dieser Zeit kann festgestellt werden, ob etwaige Defor-
mationen des Fleckes auftreten.

Im Verlaufe der Herstellung und nach Beendigung der Herstellung
sollte die Punktschiarfe nicht nur am ruhenden Punkt, sondern besser in
allen Lagen, die der Punkt auf dem Fluoreszenzschirm einnehmen kann,
kontrolliert werden. Hierzu bedient man sich entweder einer Anordnung,
die ein Fernsehraster erzeugt oder noch einfacher der bereits erwithnten
Kreiszeichnerbriicke. Unsymmetrien des Fluoreszenzfleckes machen
sich in der Kreisabbildung durch entsprechende Schéarfeunterschiede
der Kreislinie bemerkbar. Indem mit Hilfe eines Potentiometers all-
mihlich die der Kreiszeichnerbriicke zugefiihrte Spannung gesteigert
wird, wird erreicht, daB der Punkt Kreise immer gréf3eren Durchmessers
schreibt. Eine weitere GroBe, dic fiir einc Reihe von Anwendungen
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sorgfaltig gepriift werden muB, ist der Lichtsteuerungsfehler. Am ein-
fachsten wird letzterer dadurch untersucht, dal wiahrend der Kreiszeich-
nung der Lichtsteuerelektrode (z. B. Wehnelt-Zylinder) eine Wechsel-
spannung héherer Frequenz zugefiithrt und die bei Hell-Dunkelsteuerung
auftretende Deformation der Kreisbahn beobachtet werden. Eine Schal-
tung zur Priifung von Punktschirfe und Lichtsteuerung ist in Abb. 140
gezeichnet. Neben der Priifung mit einer Schaltung nach Abb. 140 darf
jedoch auch die Priifung bei ruhendem Punkt nicht auBler acht gelassen
werden, da Fehler wie Kommabildung, Lichthéfe usw. bei ruhendem
Punkt leicht beobachtbar sind. Insbesondere ist auch bei ruhendem
Punkt ein evtl. Fehler bei der Wechselstromheizung besser festzustellen
als unter Durchfithrung der Kreiszeichnung.

Bei Priifung und Anwendung Braunscher Rohren ist es wichtig,
die tatsiichliche Betriebsstundenzahl der Oszillographenréhren fest-
zustellen. Auf sehr bequeme Weise ist diese Feststellung bei solchen
Anordnungen maglich, die aus dem Wechselstromnetz betrieben werden.
Hier ist lediglich die Parallelschaltung eines Synchronuhrsystems not-
wendig. Bei Batteriebetrieb leisten kleine Zihlereinrichtungen den
gleichen Dienst. In letzterem Falle ist der mittlere Kathodenstrom in
Rechnung zu setzen, um aus der vom Zihler angezeigten Ampére-
Stundenzahl die Betriebsstundenzahl entnehmen zu kénnen.

VI. Die MeBgenaunigkeit der Braunschen Rohre.

Bereits in den bisher gebrachten Abschnitten dieses Buches wurde
jeweils darauf hingewiesen, inwieweit dic Meflgenauigkeit der Kathoden-
strahlrshre sowohl durch konstruktive wie durch schaltungsméaBige
Bedingungen der Réhre beeinfluBt wurde. Daher soll an dieser Stelle
nicht zusammenfassend auf die einzelnen Ungenauigkeiten eingegangen
werden, sondern vielmehr dem Leser durch eine kurze Zusammenstellung
mit Hinweisen die Méglichkeit gegeben werden, sich an Hand der voran-
gegangenen Abschnitte iiber die auftretenden Meffehler zu orientieren 1.
Ein Teil der Ungenauigkeiten ergibt sich aus der physikalischen Wirkungs-
weise der Oszillographenrohre. Hierher gehoren der oben ausfiihrlich
besprochene innere und auBlere Nullpunktsfehler sowie die Frequenz-
abhingigkeit der Empfindlichkeit bei AuBlensteuerelektroden (s. die Ab-
schnitte iiber elektrostatische Beeinflussung, praktische Messungen
und Erfahrungen). Auch die eingehend diskutierte Frequenzabhingigkeit
und die Phasenfchler, die sich bei Aufnahmen hochfrequenter Vorginge
ergeben, wenn die Elektronenlaufzeit in die Zeitdauer des aufzunehmenden
Vorgangs fallt (Kapitel A,1V, 4), sind in diesem Zusammenhang zu nennen.
Einen starken EinfluB auf die MeBgenauigkeit haben auch die inneren
Glaswandladungen, die erst in den Rohren mit Innenzylinder oder Innen-
metallisierung ausreichend vermieden sind (Kapitel A, II, 4 und A,V, 2).

Damit keine Stérungen durch undefinierte Aufladung von Ablenk-
platten eintreten, sind unbenutzte Ablenkplatten direkt mit der Anode

1 Siehe auch J. T. Mac - Gregor Morris und H. Wright: Accuracy of
Measurements made with hot-filament cathode-ray tubes. Inst. of El. Eng. 1932,
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zu verbinden, oder in Fillen, wo dies nicht méglich ist, iiber Wider-
stdinde der GréBenordnung 10 Ohm.

Selbstverstéandlich ist grundsatzlich darauf zu achten, dal keinerlei
Mefifehler infolge von Einstreuungen durch Fremdfelder auf den Oszillo-
graphen gegeben sind. Auch tiber die Bestimmung von Streufeldern ist
an anderer Stelle dieses Buches (Kapitel B III 2) berichtet.

Weitere Genauigkeitsfehler ergeben sich aus rein geometrischen
Bedingungen. Die geometrische Auswertung eines Oszillogrammes ist
um so genauer, je kleiner der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes, d. h.
je gréfer das Auflosungsvermogen ist. Insbesondere das Diffuswerden
des Strahles bei der Aufnahme sehr hoher Frequenzen (Kapitel A II 4)
setzt das Auflésungsverméigen des Oszillographen stark herab. Auch
durch die Anwendung der Leuchtschirmkontaktphotographie (Kapitel
B VI 4) leidet die MeBgenauigkeit erheblich unter der schwer vermeid-
baren Fleckverbreiterung. Ein meist zu vernachléissigender, geometrischer
Verzeichnungsfehler ergibt sich weiterhin durch die meist aus kon-
struktiven Griinden notwendige Kriimmung des Schirmbodens. Der
Verzeichnungsfehler ist natiirlich um so kleiner, je kleiner das Ver-
haltnis zwischen Maximalamplitude und Schirmdurchmesser ist, da in
der Mitte des Fluoreszenzschirmes die Bodenkriimmung am geringsten
ist. Der Ablenkungsfchler betrigt bei Beobachtung von auBen

3

]
wobel L, der Abstand von der Mitte der Ablenkplatten bis zum Fluores-

zenzschirm, Y die Ablenkung und R der Kriimmungsradius des Schir-
mes ist.



B. Die Hilfsapparate.

Zu ihrer Inbetriebnahme und zur Anpassung an den jeweiligen Ver-
wendungszweck erfordert dic Braunsche Rohre Hilfsapparate, deren
gute Durchbildung im Interesse der Leistungsfahigkeit der gesamten
Kathodenstrahlapparatur von ebensolcher Bedeutung ist wie die Durch-
bildung der Rohre selbst. Unabhéngig von dem Verwendungszweck
der Kathodenstrahlréhre wird stets ein Aggregat erforderlich, das dic
verschiedenen Betriebsspannungen der Rohre liefert.

I. Die Stromquellen fiir Kathodenstrahlréhren.

Die Stromquellen fiir dic Kathodenstrahlréhre miissen eine oder
mehrere  Anodenspannungen, die Spannungen fiir Konzentrations-
clektroden und die Heizspannung liefern. Die Erzeugung der Anoden-
spannung erfordert hierbei im allgemecinen den relativ grofiten Auf-
wand. Neben den zum Teil recht hohen Spannungen, die erforderlich
sind, ist fur viele Fille eine stufenweise oder stetige Regelung der Be-
schleunigungsspannung in weiten Grenzen winschenswert. Da die
Leistungsfahigkeit der Kathoden bei den verschiedenen zur Zeit bekannten
Rohrentypen nicht sehr voneinander abweichen, ist die erreichte Fleck-
helligkeit zu tiberwiegendem Teilc von der Hohe der angewendeten
Anodenspannung bedingt. Bei den Strahlstromen, wie sie bei den
heute iiblichen Kathodenstrahlrohren gegeben sind, bestehen etwa
folgende Arbeitsmdoglichkeiten in den verschiedenen Anodenspannungs-
bereichen.

Mit Anodenspannungen von 200—400 V ist nur in kurzen mit relativ
kleinen Schirmen verschenen Rohren die Helligkeit stchender Figuren
ausreichend zur Beobachtung in nicht verdunkelten Raumen. Groflere,
vornchmlich fiir den Betrieb mit hoherer Anodenspannung gedachte
Réhren liefern in diesem Spannungsbereich Fluoreszenzbilder, die nur
im Dunkeln oder verdunkelten Raumen gut zu betrachten sind. Die
Betrachtung unperiodischer Vorginge unter Anwendung niedriger
Anodenspannungen kommt kaum in Frage, da die Lichtausbeute zu klein
ist. Erst im Anodenspannungsbereich zwischen 400 und 800 V nimmt
die maximale Schreibgeschwindigkeit derartige Werte an, daf} in ver-
dunkelten Rédumen niederfrequente unperiodische Vorginge visuell be-
trachtet werden konnen. Schon mit diesen Anodenspannungen, besser
noch mit Anodenspannungen von 800—1200 V ist die Fleckhelligkeit
ausreichend, um die Rohre fiir Betriebsmessungen und Betriebskontrollen
auszunutzen, wo es auf bequeme Beobachtbarkeit ankommt. Innerhalb
des gesamten Anodenspannungsbereiches von den kleinsten Spannungen
an, die noch eine Fluoreszenz ergeben, kénnen Photographien gut
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stehender Figuren aufgenommen werden. Zur photographischen Regi-
strierung nichtperiodischer niederfrequenter Vorgéinge ergeben jedoch erst
Anodenspannungen tiber 1200 V die erforderliche Schreibgeschwindig-
keit. Um Komponenten im Oszillogramm mit zu erfassen, die bei
einer Amplitude im Fluoreszenzbild von mehreren Zentimetern nahe der
oberen Grenze des Niederfrequenzbereiches liegen, sind Spannungen
zwischen 2000 und 3000 V notwendig. Spannungen dieser Gréfenord-
nung kommen in den Rdéhren fir Tonfilmaufnahmezwecke und in den
Fernsehréhren zur Anwendung, wo die Energie des Fluoreszenzfleckes
auf grofle Flichen verteilt wird. Nur selten und mit Réhren besonderer
Konstruktion und Gasfiilllung werden Anodenspannungen von {iber
etwa 4000 V fiir Schwachstromzwecke benutzt. Bei den meisten gasc-
gefiillten Rohren setzt etwa in diesem Spannungsbereich die Konzen-
trationswirkung aus, und die Neigung zu Durchschlagen ein. Mit Span-
nungen der Grofienordnung 4000 V gelingt es bereits, Schreibgeschwindig-
keiten bei photographischer Registrierung zu erzielen, die eine Auf-
zeichnung mittelfrequenter Vorgange mit einer Amplitude von mehreren
Zentimetern ermdiglichen.

1. Betrieb aus Batterien.

In allen Fillen, wo kein Lichtnetz zur Verfiigung steht, oder wo die
Verkoppelung mit dem Lichtnetz nicht erwiinscht erscheint, ist man
auf die Entnahme aller Betriebsspannungen aus Batterien angewiesen.
Spezielle Bedeutung gewinnt die Batteriespeisung bei transportablen
Anlagen. Da dic Anoden- und Heizleistung der iiblichen Kathoden-
strahlrohre nur selten je 1 Watt erreicht, bleibt der Betrieb aus Batterien
durchaus wirtschaftlich, wenn auch, insbesondere bei Anodenspannungen
der GréBenordnung 1000 V, die Herstellung der hohen Spannungen aus
Trockenbatterien unvorteilhaft ist und man besser zu Gleichspannungs-
umformungseinrichtungen greift, auf die weiter unten noch niher ein-
gegangen wird.

Der Anodenstrom liegt bei den heute bekannten Réhrentypen von
praktischer Bedeutung in der GréBenordnung von etwa 1/, bis 4/, mA.
Der Ionenstrom, der in gasgefiillte Réhren zu den negativen Konzen-
trationselektroden fliefit, liegt noch um etwa zwei Groéflenordnungen
tiefer als dic cben genannten Werte. Da Anderungen der Anodenspan-
nung um 10 V die Eigenschaften der Braunschen Roéhren kaum merk-
lich &ndern und die gesamten Strahlstréme erst an Widerstanden von
etwa 10> Ohm Spannungsabfille dieser Groflenordnung entstehen lassen,
schadet es nichts, wenn die benutzte Anodenspannungsquelle einen
inneren Widerstand von 10> Ohm besitzt. Trotz der wesentlich kleineren,
bei der Steuerclektrode zuldssigen Spannungsédnderung kann mit Riick-
sicht auf den sehr kleinen Strom zu dieser Elektrode der innere Widerstand
der Spannungsquelle fiir die Konzentrationselektrode einen Wert von
5105 Ohm erhalten, ohne daB kritische Riickwirkungen entstchen.

Die Moglichkeit so hoher innerer Widerstinde der Stromquelle fiir
Anodenspannung und Zylinderspannung ist auflerordentlich vorteil-
haft. Durch den hohen inneren Widerstand wird die Spannungsquelle
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ungefahrlich. Findet versehentlich eine Berithrung spannungsfithrender
Teile statt, so bricht die Spannung sofort zusammen. Weiterhin hat
ein hoher, innerer Widerstand der Anodenspannungsquelle und der
Zylinderspannungsquelle den Vorteil, dal keine Gasentladungen in der
Rohre stattfinden konnen, die zu vollstandiger Zerstorung des Elektroden-
systems fithren. Eine Ionenlawine, die sich ausbilden will, kann nicht zu
einer der Rohre gefahrlichen Grolle anwachsen, weil die Spannung an der
Réhre infolge des eingetretenen Spannungsabfalles sich auBerordentlich
verringert hat. Die Verhinderung von Gasdurchschligen durch hohen,
inneren Widerstand gewinnt naturgemall wieder besondere Bedeutung
beim Arbeiten mit Anodenspannungen von mehreren tausend Volt.
Viele Spannungsquellen, insbesondere Batterien und Generatoren
besitzen innere Widerstiande, die um mehrere GréBenordnungen kleiner
sind als 10° Ohm. In solchen

Fallen wird stets die Vor-

schaltung von Schutzwider-

stinden der GréBenordnung

105 Ohm notwendig. Als Schutz-

widerstinde cignen sich die

iblichen modernen Hochohm-

widerstande, soweit sie bela-

stungsunabhingig sind. Ge-

warnt sei hier vor den sog. Va-

kuumwiderstinden, die meist

kein vollkommenes Vakuum  Abb. 141, Sclmlt%é101'<l_n31()n0gvf)i1r Battericbetricb
besitzen und bei denen dann ’

im Falle einer dufleren Beriithrung, eines Kurzschlusses oder eines Gas-
durchschlages in der Rohre eine Glimmentladung im Widerstand ein-
setzt, die den Schutzwiderstand praktisch iiberbriickt.

Die zweckmiBige Einschaltung von Schutzwiderstinden bei Batterie-
betrieb geht aus der Schaltzeichnung Abb. 141 hervor. An Stelle der
beiden Schutzwiderstinde geniigt auch ein in die Zufithrung zur Anode
gelegter Vorwiderstand. Auch diese Schaltweise ist vor allem bei niedri-
geren Spannungen ziemlich verbreitet. Fiir sehr hohe Spannungen ist sie
der Schaltung Abb. 141 unterlegen, weil, solange nur die Anode allein
gesichert ist, noch Entladungen zwischen den Ablenkelektroden einer-
seits und Kathode oder Zylinder andererseits eintreten kénnen. Werden
die Ablenkplatten durch den Vorwiderstand mitgesichert, so ergeben sich
leicht Riickwirkungen infolge des Spannungsabfalles am Schutzwider-
stand auf die Strahlstellung. Die Schaltweise der Schutzwiderstinde wie
in Abb. 141 ist daher besonders zu empfehlen. Die Anordnung der Schutz-
widerstinde in unmittelbarer Niahe der Rohre hat den Vorteil, daf3 die
Leitungsteile, insbesondere zur Konzentrationselektrode verhiltnismiafBig
wenig ausgedehnt sind, so dafl kapazitive Einstreuungen von auflen her,
z. B. durch benachbarte Lichtnetze oder dhnliches keine Spannungen
kritischer GroBe entstehen lassen.

Im Interesse definierter Verhaltnisse soll grundsitzlich eine Erdung
der Stromquelle vorgenommen werden. Die vom Verstirkerbau her
nahelicgende Erdung am Kathodenpunkt, die den Vorteil hat, daB die
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zur Heizung evtl. benutzten Akkumulatoren auf Erdpotential gebracht
werden, kommt bei Braunschen Réhren nur in Betracht, wenn
die Rohren ohne elektrostatische Strahlablenkung betrieben werden.
Bei Anwendung elektrostatischer Strahlablenkung wird fast durchweg
die Anodenseite geerdet wie in Abb. 141. Auf diese Weise koénnen
auch die Ablenkplatten und vor allem die verschiedenen, mit diesen
verbundenen, oft sehr ausgedehnten Schaltungen auf Erdpotential ge-
bracht werden.

Um die Braunsche Rohre auf Grund der Schaltung Abb. 141 in
Betrieb zu setzen, ist zunichst vorsichtig die Kathode auf die erforder-
liche Temperatur zu bringen, evtl. unter Verwendung eines in den Heiz-
kreis geschalteten Amperemeters. Absichtlich ist in den Heizkreis kein
gesonderter Schalter gelegt. Auf diese Weise ist man gezwungen, den
Heizregler bei Ausschaltung wieder zuriickzudrehen, so dal zwangs-
laufig die schon oben erwihnten Uberheizungen vermieden werden, die
bei plotzlicher Wiedereinschaltung entladener Akkumulatoren infolge
stattgefundener Erholung nur zu leicht entstehen. Erst nach Einregelung
der Heizung soll durch den Doppelschalter gleichzeitig Anodenspannung
und Potentiometerspannung angelegt werden.

Mit Hilfe des an einem Teil der Batterie liegenden Potentiometers
gelingt es leicht, die giinstigste Spannung fiir die Konzentrationselektrode
zu ermitteln, bei der gréBte Fleckhelligkeit und gute Strahlkonzentration
besteht. Die Moglichkeit stetiger Regulierung der Zylinderspannung soll
bei allen Anlagen gegeben sein, wo es darauf ankommt, groBe Fleck-
schirfen zu erreichen und nicht darauf, die Anzahl der Bedienungsgriffe
auf ein Minimum zu beschranken. ZweckmaBig ist es, den Regulierungs-
bereich fiir die Spannung der Konzentrationselektrode durch Einschaltung
cines konstanten Widerstandes in Reihe mit dem Potentiometer oder
durch Einfithrung eines Anschlages zu beschrinken, damit die fir die
Kathode unzutraglichen Betriebszustinde grundsitzlich vermieden
werden, bei denen der Zylinder keine oder nur schwach negative Spannung
besitzt. Die optimale Vorspannung fiir die Konzentrationselektrode liegt
je nach den Durchgriffsverhiltnissen etwa bei einer negativen Vorspan-
nung von dem Betrage von !/, bis !/, der Anodenspannung.

Um mit der Schaltung Abb. 141 eine Wehnelt-Zylinder-Licht-
steuerung zu bewirken, ist es nur notwendig, die Steuerwechselspan-
nung iiber eine Kapazitat an die Klemme K zu fithren. Da der Generator
der Steuerwechselspannung meist einpolig geerdet sein wird, muf3 darauf
geachtet werden, dafl diese Kapazitat fiir so hohe Priifspannungen her-
gestellt wird, dafl sie durchschlagssicher die volle Beschleunigungs-
spannung der Braunschen Réhre mit aushalt. Die Gréfie dieser Kapazi-
tat ist so zu wihlen, dafl der kapazitive Spannungsabfall der Licht-
steuerfrequenz an ihr klein bleibt gegeniiber dem Ohmschen Spannungs-
abfall an dem mit 5 - 10° Ohm gegebenen Schutzwiderstand des Zylinder-
kreises. Sehr grofle Kapazititen (von iiber 1 Mikrofarad und mehr)
sollten speziell bei Betrieb mit héheren Anodenspannungen an dieser
Stelle nicht zur Anwendung kommen, weil deren Ladestréme bereits
intensive Gasdurchschlidge verursachen kénnen, die zu einer Zerstérung
der Rohre fiihren.
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Infolge der guten Kontrollierbarkeit aller Spannungen ist die Schal-
tung Abb. 141 geeignet zur Aufnahme der Anodenstrom-Zylinderspan-
nungscharakteristik der Braunschen Réhre, wie iiberhaupt zu Mes-
sungen an der Braunschen Rdohre.

Eine weitere, vereinfachte Anschlufischaltung, bei der die Vorspannung
der Konzentrationselektrode als durch den Anodenstrom selbst ver-
ursachter Spannungsabfall an einem Vorwiderstand abgenommen wird,
ist in Abb. 142 abgebildet. Die Abhingigkeit der Zylinderspannung vom
jeweiligen Anodenstrom ist in-
sofern ein Vorteil, als durch die
automatisch bei Anodenstrom-
zunahme einsetzenden starker
negativen Vorspannungen die

Anodenstromzunahme abge-

schwicht wird. Diese Schalt-

weise ist speziell dort zu emp-

fehlen, wo mit plotzlichen An-

derungen der Anodenspannung

(wiez.B. beim Anschlufan Licht- Abb. 142, Vercinfachte Schaltung mit
netze) gerechnet werden mul. anodenstromabhéngiger Zylinderspannung.
Die Beschleunigungsspannung

zwischen Kathode und Anode, die die Endgeschwindigkeit der Elek-
tronen und damit die Empfindlichkeit des Elektronenstrahles bedingt,
ist bei dieser Schaltweise naturgemiB etwas verschieden, je nach der
Zylinderspannung. Bei Braunschen Réhren mit groBer Steilheit der
Anodenstrom-Zylinderspannungscharakteristik betragen jedoch die zur
Hell-Dunkelsteuerung erforderlichen Zylinderspannungsinderungen kaum
mehr als 10—20 V; besonders, wenn hohe Anodenspannungen zur An-
wendung kommen, bleibt die prozentuale Geschwindigkeitsinderung
durch die Regulierung der Zylinderspannung in dieser Schaltung so klein,
dafl die Empfindlichkeit der Braunschen Rohre als unabhingig von
der jeweiligen Zylinderspannungseinstellung angesehen werden kann.

In Serie mit dem verinderlichen Hochohmwiderstand ist in der
Schaltung Abb. 142 e¢in konstanter Widerstand gelegt, um den Regulier-
bereich fiir die Zylinderspannung einzuschrianken. Gerade mit Riicksicht
auf die oben besprochene Eichfihigkeit Braunscher Rohren in dieser
Schaltung ist diese Begrenzung empfehlenswert.

Der Uberbriickungskondensator, der in fast allen weiter unten an-
gegebenen Netzschaltungen gezeichnet ist, erscheint bei Batteriebetrieb
nicht notwendig. Er ist jedoch vorgesehen, um bei Vornahme einer
Wehnelt-Zylinder-Lichtsteuerung dic Riickwirkung der Anodenstrom-
inderungen auf die Zylinderspannung, die zu einer Verflachung der
Steuercharakteristik fithrt, dynamisch zu verhindern. Die Dimensio-
nicrung ist in Abb. 142 so angegeben, dall erst bei Steuerwechsel-
spannungen von unter etwa 20 Hertz die Steilheit der Steuerkennlinie
merklich abnimmt.

Der Betrieb aus Trockenbatterien wird, wie schon oben erwihnt,
unrentabel, wenn Spannungen von einigen tausend Volt notwendig
werden. In solchen Fillen ist s ratsamer, die Leistungen, die rationell
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aus Akkumulatoren oder Trockenbatterien in Form stirkerer Strome
bei niedrigen Spannungen zur Verfiigung stehen, mit Hilfe bekannter
Umformungseinrichtungen iiberzufiihren in solche héherer Spannung bei
entsprechend kleinerem Strom.

Um die schon oben angedeutete Umformung der Gleichspannung
vorzunehmen, ist es zundchst notwendig, den Gleichstrom in Wechsel-
strom umzuwandeln. Hierzu existieren eine Reihe Moglichkeiten, die
nacheinander besprochen werden sollen.

Eine sehr einfache Methode, um Wechselstrom aus einem Akkumulator
herzustellen, ist durch den sog. Pendelumformer nach Falkenthal

gegeben. Ein solcher Pendel-

umformer, wie er beispiels-

weise in Abb. 143 abgebildet

ist, liefert bei richtiger Ein-

stellung der Unterbrecher-

kontakte einen leidlich kon-

stanten Wechselstrom von

etwa 500 Perioden. Dieser

Strom kann vorziglich dazu

benutzt werden, um durch ein

NetzanschluBgerdt und durch

ein Gleichrichtergerit, wie es

Abb. 143. Pendelumformer nach Falkenthal zur beispielsweise Abb. 144 zeigt,
Wechsclstromherstellung aus Akkumulatoren. die hohe Glcichspannung her-
zustellen. An einer Nieder-

voltwicklung auf der Sekundérseite des Transformators ist die Kathode
der Gleichrichterrohre angeschlossen. Die Konstanz des erhaltenen
7408 5t Wechselstromes ist aus-

4 reichend, um die Gleich-
Yuf | ggur = H Pendels| &t riph’cerréhre gel‘li‘lgend'
T - =1l v gleichmiBig zu heizen. Sie

z ‘ -~ ist jedoch nicht ausrei-

chend, um mit Hilfe eciner
Abb. 1.1+, Pendelumformer-Vorsatzgerit zur Erzeugung weiteren Sekundérwick-
hober Gleichspannungen. lllllg auch den Heizstrom
fiir die Braunsche Rohre
zu liefern. Um die UnregelméBigkeiten der vom Pendelumformer ge-
lieferten Wechselspannung auszugleichen, muf3 eine Siebkette mit auBer-
ordentlich tiefer Grenzfrequenz vorgesehen werden. Diese Forderung 1463t
sich bei den kleinen Strémen leicht erfiillen. Mit einer einfachen Wider-
stand-Kondensatorkette, wic sie in Abb. 144 vorgesehen ist, 1Bt sich
erreichen, dall keine Schwankungen entstehen koénnen, die schneller
verlaufen als mit einer Periodendauer von etwa 20 sec. Fiir MeBzwecke
und fiir die Aufnahme von Oszillogrammen sind in der Regel sehr viel
kiirzere Aufnahmezeiten gegeben, so dafl diese Beruhigung unbedingt
ausreichend ist. Das Vorsatzgerit Abb. 144 ersetzt lediglich die Anoden-
batteric der Abb. 142. Durch Regelung des verinderlich gezeichneten
Widerstandes kann in gewissen Grenzen die von dem Vorsatzgerat
gelieferte Spannung variiert werden.
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Fiir die rationelle Erzeugung hoher Spannungen aus Batterien sind
Hochfrequenzschaltungen gut geeignet, auf die im Rahmen des folgenden
Abschnittes eingegangen wird.

Auch die weiter unten angedeuteten Einrichtungen, bei denen der
Gleichstrom durch Kippschwingungen und Wechselrichterschaltungen
in den zur Transformation erforderlichen Wechselstrom umgewandelt
wird, kommen grundsitzlich in Verbindung mit Batterien in Frage.

2. Geriite fiir Gleichspannungsnetze.

In der Batterieschaltung Abb. 142 kann grundsatzlich an Stelle der
Batterien auch das Gleichstromnetz angeschlossen werden. Lediglich
ist dann die Erdung fortzulassen bzw. zuvor festzustellen, ob einer der
Gleichspannungspole netzseitig fest geerdet ist. Meist ist die der Gleich-
spannung iberlagerte Wechselspannung in ihrer Amplitude so klein
(1—2% der Gleichspannung), daBl es nicht notwendig ist, besondere
Beruhigungsglieder vorzuschalten.

Grundsétzlich hat der Betrieb aus Lichtnetzen zur Folge, dal die mitt-
lere Hohe der gelieferten Spannungen je nach Tageszeit und Belastung im
Verbraucherkreis schwankt. In einzelnen Fillen betragen diese Schwan-
kungen bis zu 10% und mehr. Es empfiehlt sich daher, bei Netzgeriten die
Zylinderspannung nicht unabhéngig von der Anodenspannung zu erzeugen.
Die plotzlichen Spannungsstofle, die den Verlauf von Oszillogrammen in-
folge Empfindlichkeitsbeeinflussung verédndern konnen, gleichen sich bei
den meisten unten wiedergegebenen Netzschaltungen geniigend langsam
aus. Falls keine Glimmstreckenstabilisatoren oder sonstige Regler zur Ab-
gleichung der Netzspannung vorgesehen sind, ist es notwendig, dic Emp-
findlichkeit der Braunschen Rohre durch eine Spannung bekannter Grof3e
oder durch ein Magnetfeld bekannter Gréfle jeweils vor der Benutzung zu
eichen, wenn Prazisionsmessungen mit der Rohre ausgefiihrt werden sollen.

Grundsatzlich ist fir die direkte Entnahme der Gleichspannung aus
dem Lichtnetz festzustellen, daB bei einer Netzspannung von 220 V
der Verwendungsbereich der Roéhre wegen der erzielbaren Schreib-
geschwindigkeiten sehr stark eingeschrankt ist, dafl bei 110 V Netz-
spannung jedoch ohne eine Umformung auf héhere Spannung iiberhaupt
nicht auszukommen ist. Diese Umformung wird am einfachsten durch
einen Motorgenerator erreicht. Diese Anordnung bietet den betrieb-
lichen Vorteil, da die Anodenspannung der Rohre stetig in weiten
Grenzen geregelt werden kann durch Anderung der Felderregung des
Hochspannungsgenerators. Nachteilig sind der hohe Preis und die um-
standliche Bedienung des Hochspannungsgenerators. Die Verwendung
von Hochspannungsmaschinen empfiehlt sich nur dann, wenn bereits fir
andere Zwecke derartige Aggregate vorhanden sind.

Ein anderer Weg besteht darin, die Gleichspannung durch rotierende
oder ruhende Umformer in Wechselspannung umzuwandeln, bei denen
dann auf der Wechselstromseite die Wechselstrom-NetzanschluBgerite
anzuschlieflen sind, dic im folgenden Abschnitt niher beschrieben werden.
Eine solche Betriebsweise hat den Vorteil, dal der Heizstrom entsprechend
den unten wiedergegebenen Wechselstromschaltungen ebenfalls vom
Lichtnetz geliefert wird.
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Als ruhender Umformer kommen die neuerdings herausgebrachten
sog. Wechselrichter in Frage, die mit Hilfe von Thyratronrshren einen
sinusférmigen Wechselstrom von 50 Perioden erzeugen, der sich durch
gute Konstanz auszeichnet.

Abb. 145 zeigt die Schaltung eines selbsterregten Gegentaktwechsel-
richters !, dic eine Umkehrung des Einphasenvollweg-Gleichrichters dar-

stellt. Zwei Thyratronréhren arbeiten

\-l im Gegentakt so, daf3 einmal die linke

200~ | | zsv= Halfte und dann die rechte Halfte

| | der angeschlossenen Transformator-

wicklung stromdurchflossen sind. Die

‘ Gitter konnen dabei durch einen be-

' sonderen Taktgeber oder einen Kollek-

Abb. 145. Selbsterregter Gegentakt- 0T gesteuert wgrden. Meistens wird

Wechselrichter. man jedoch mit ,,Selbststeuerung*

arbeiten, d. h. die Primérwicklung des

eingezeichneten Gittertransformators wird an die erzeugte Trans-

formatorspannung angeschlossen. Die Frequenzregelung erfolgt durch

Phasenschiebung am Gittertransformator. Der Wechselrichter steuert

sich dann selbst. Die Kommutierung wird unterstiitzt durch den Losch-

o kondensator C, der fiir die Dauer

. ~l+ der Entionisierung die Anoden-

B 40V= spannung von dem zu léschenden

| Entladungsgefal fortnimmt. Die

Schaltungsabmessungen sind so zu

wihlen, dall etwa 50 ~ entstehen.

Eine andere Art der Wechsel-

Abb. 146. Speicherwechselrichter. richterschaltung ist die in Abb. 146

angegebene, selbsterregteSpeicher-

wechselrichterschaltung. Zwei als Energiespeicher dienende Konden-

satoren werden iiber gittergesteuerte Gleichrichter abwechselnd ge- und

entladen. Der Kondensatorstrom ist ein Wechselstrom, der entweder

direkt oder wie in dem gezeichneten Fall iiber einen Transformator ge-

fithrt wird. Eine in der Schaltung vorgesehene Drossel D erleichtert

die Kommutierung. Die Steuerung ist hier ebenfalls als Selbststeuerung
ausgefiihrt.

Eine weitere, ohne mechanisch bewegte Teile arbeitende Umformer-
einrichtung ist in Abb. 147 dargestellt. Hier wird vom Gleichstromnetz
ein normaler Hochfrequenzsender betrieben, dessen Schwingungskreis
mit einer Teslaspule gekoppelt ist. Fir dic jeweilige Ausgestaltung des
Senders stehen natiirlich alle durch die Hochfrequenztechnik gegebenen
Moglichkeiten offen. Die hochgespannte Hochfrequenz an der Teslaspule
laBt sich durch einen zur Sekundirseite parallel liegenden Drehkonden-
sator kleiner Maximalkapazitit einfach und stetig variieren. Die Gleich-
richtung geschieht iiber eine normale Rohre, die zweckméaBig nicht mit
Hochfrequenz, sondern iiber einen von den iibrigen Teilen der Schaltung
getrennten, isolierten Akkumulator geheizt wird. Zur Ausgleichung der
im Lichtnetz enthaltenen Wechselspannungskomponente bestehen zwei

1 Laub, H.: ,,Stromrichter”, E. u. M. Bd. 50 (1932) Heft 23 S. 332.
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Méglichkeiten. Entweder mull die Beruhigung schon vor dem Anoden-
kreis des Senders erfolgen, oder aber es wird auf eine Beruhigung der
Anodenspannung des Senders verzichtet: der Sender erzeugt dann modu-
lierte Hochfrequenz, und die Schwankung mufBl durch eine groBere
Kapazitat (GréBenordnung 0,1

Mikrofarad) hinter der Gleich-

richterrohre ausgeglichen wer-

den. Die letztere Schaltweise

ist bequemer. Thr fehlt jedoch

der Vorteil des zuerst genannten

Weges, dafl auch auf der Gleich-

spannungshochvoltseite eine Ge-

fahrdung durch Berithrung nicht

emt}reten kan,n’ da ‘H‘.ff()lg? d,er Abb. 147. Hochfrequenz-Vorsatagerit zur
geringen Kreiskapazitit die im Erzeugung hoher Gleichspannung.
Augenblick der Beriihrung zur

Verfiigung stehenden Leistungen gering sind. Im Gegensatz zu
allen anderen unten besprochenen NetzanschluBschaltungen lassen die
Hochfrequenzumformer ohne Gefahr eine Beriihrung der noch nicht
gleichgerichteten Hochspannung zu. Wegen ihrer etwas komplizierten
Schaltweise und wegen der Gefahr von Stérungen durch stattfindende
Abstrahlung, der nur durch sorgfaltige Abschirmung aller Teile begegnet
werden kann, haben die Gerdte mit Hochfrequenz keine sehr erhebliche
Verbreitung erlangt.

Alle im vorhergehenden beschriebenen Schaltungen fiir die Entnahme
hoher Anodenspannung aus dem Gleichstromnetz zeigen in ihrem Aufbau
ein Wechselspannungsglied. Die Entnahme der Anodenhochspannung
aus einem Wechselstromlichtnetz ergibt also keine grundlegenden Unter-
schiede. Der Aufbau eines Wechselspannungsnetzgerites fiihrt sogar zu
einfacheren Losungen.

3. Wechselstromnetzgeriite.

Soweit es sich um die Erzeugung von Spannungen bis zu 500 V
handelt, geniigen die aus der Rundfunktechnik hinreichend bekannten
Netzanschlufigerite oder Netz-
teile. Mit Riicksicht auf die
geringe Stromentnahme reicht
durchweg Einweg-Gleichrichtung
aus. Durch Umschaltung von
Rundfunknetzgeriten von der hier
iiblichen Vollweg-Gleichrichtung
auf Einwege-Gleichrichtung kann
ur}t-er Belbehaltung der glelchcn Abb. 148. Schaltung einecs Wechselstrom-
Einheiten mehr als das Doppelte Anodenspannungsgerites 220/500 V.
der bei Vollweg-Gleichrichtung
erreichten Spannung erhalten werden. Selbstverstindlich mull bei
den Beruhigungskondensatoren — evtl. durch Hintereinanderschaltung
vorher parallel liegender Kapazititen — dafiir gesorgt werden, dafl
die Kapazititen die hohere Spannung ohne Durchschlag aushalten. Eine
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einfache Wechselstrom-Netzanschlufischaltung, bei der normale Rund-
funkteile zur Anwendung kommen, ist in Abb. 148 abgebildet. Die
Heizung erfolgt hier noch aus einem Akkumulator. Besitzt die verwendete

Roéhre eine Wechselstrom-
kathode, so kann auch fiir
die Kathodenheizung eine
Wicklung auf den Netztrans-
formator aufgebracht werden.
Im dibrigen sind bei der
Schaltung Abb. 148 die Ge-
sichtspunkte beriicksichtigt,
dic bereits oben zur Geniige
besprochen wurden. Ein prak-
tisch ausgefiihrtes Gerdt mit
der Schaltung Abb. 148 ist
in Abb. 149 abgebildet. Die
verschiedenen Regelgriffe sind
leicht zugénglich. Der Kasten
des Gerites tragt die Rohren-
fassung. Durch entsprechende
Anordnung des Transforma-
tors im Gerat ist dafur ge-
sorgt, daBl sein Streuflufl
keine Strahlbeeinflussungen
verursacht.

Die  Schaltung  eines
Wechselstrom - Netzanschluf3-
gerates, das sdmtliche Be-

Abb. 149, Wechselstrom-Anodenspannungsgerit mit triebsspannungen  einschlief3-

Rohrenfassung.

lich der Heizspannung liefert,
ist in Abb. 150 gezeichnet.

Durch einen Umschalter werden verschiedene Abgriffe von der Hoch-
spannungswicklung des Netztransformators gewihlt. Bei dem Abgriff fiir

Abb. 150, Wechselstrom-Netzanschluf-
geriit fir siimtliche Betriebsspannungen.

besonders hohe Spannungen ist ein
Schutzwiderstand von 5 -10° Ohm
vorgeschen, der nur in den Féllen zu
iiberbriicken ist, wo héchste Schreib-
geschwindigkeit von der Roéhre ver-
langt werden.

Die Spannung der Wicklung fiir
die Kathode der Braunschen Rohre
ist zweckmaflig nur wenig hoher zu
wihlen, als die fiir die Kathode
héchstzuldssige Spannung. Man ver-

meidet durch diese Dimensionierung ein Durchbrennen der Kathode

bei kurzzeitigen Fehleinstellungen.

Die gesamte Beruhigung erfolgt

durch die beiden vorgesehenen Kondensatoren. Auf besondere Schutz-
widerstinde kann bei dieser Schaltung verzichtet werden, solange
Beruhigungskapazititen von dem angegebenen Werte benutzt werden.
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Voraussetzung ist lediglich, daB Transformator und Gleichrichterréhre
nur Strome hergeben, die in der GroBenordnung von einigen Milli-
amperes liegen. Zur Gleichrichtung der hohen Spannungen eignen sich

Abb. 151. Wechselstrom-Netzanschlufligeriit fir 1500,3000 V. Anodenspannung, Heizung
und stetig einstellbare Zylinderspannung (Leybolds Nachf. A.G.).

die frither fiir Verstarkungszwecke angewendeten Roéhren mit reinen
Wolframkathoden und getrennter Anoden- und Gitterausfilhrung. Die

Abb. 152. Grofies Netzanseblufigeriit fiir Anodenspannungen bis zu 4000 V.,

Wolframkathode mit ihrer geringen Emission bringt zwangsliufig die
erwiinschte Strombegrenzung und bedingt gleichzeitig eine Vergréferung
der Aufladezeit. Die Aufladezeit liegt bei der besprochenen Dimensio-
nierung in der Grofenordnung einer halben Sekunde. Diese Zeit geniigt fiir

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 9
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direkt geheizte Wechselstromkathoden, um zu erreichen, dafl die Anoden-
spannung erst dann hohe Werte erreicht, wenn die Kathode bereits
ihre Betriebstemperatur besitzt. Bei Rohren mit temperaturtrigeren
Kathoden, beispielsweise bei indirekt geheizten Kathoden mit Anheizzeiten
von einer Minute, liegt der einfachste Weg zur spéateren Einschaltung
der Anodenspannung darin, die Gleichrichterréhre des Netzgerates mit
einer indirekt geheizten Kathode noch groBerer Tragheit auszuriisten.

Ein Netzgerit, dessen Schaltung im wesentlichen mit der Schaltung
Abb. 150 iibereinstimmt, und das grofle praktische Verbreitung erlangt
hat, ist in Abb. 151 links abgebildet. Als weiteres Ausfithrungsbeispiel
ist in Abb. 152 ein Metallkasten-Netzgerat fir mehrere Anoden-
spannungen bis zu 4000 V abgebildet. Durch den vollkommenen Netz-
betrieb, der es erlaubt, die Kathodenstrahlrohre durch Betatigung eines
einzigen Schalters arbeitsfahig zu machen, ist die Kathodenstrahlappa-
ratur in eine Form gebracht, dic allen Anforderungen geniigt, die an
Betriebsinstrumente gestellt werden.

1I. Empfindlichkeitssteigerung durch Verstiirker.

Die Empfindlichkeit Braunscher Rohren schwankt je nach an-
gewendeter Anodenspannung und Plattenformat zwischen etwa 2.0 und
0,2 mm pro Volt. Um mit diesen Empfindlichkeiten Fluoreszenzfiguren
zu erhalten, die die GroBe von 10 cm erreichen, d. h. die sich ziemlich
vollstandig iiber den Fluoreszenzschirm erstrecken, sind daher Schwan-
kungen der Momentanwerte zugefiihrter Spannungen erforderlich, die
ein Intervall von 50—500 V umfassen. Handelt es sich um sinusférmige
Spannungen, die die erwidhnte Aussteuerung bewirken sollen, so sind
fiir Braunsche Rohren mit der Empfindlichkeit 0,2 mm pro Volt Wechsel-
spannungen von etwa 200 V,; und fiir R6hren mit der Empfindlichkeit
2 mm pro Volt Wechselspannungen von 20 V., zur Strahlablenkung
itber den ganzen Schirm notwendig. Nicht immer stehen Spannungen
dieser Groflen zur Verfiigung. Entweder wird es in solchen Fillen not-
wendig, sich mit kleineren Fluoreszenzfiguren zu begniigen, bei denen
schliefllich die MeBgenauigkeit zu klein wird, oder aber es werden Ver-
starker erforderlich, die die zur Verfiigung stehende MeBspannung so
verstirken, daf3 schlielich Spannungen der genannten GréfBle zur Voll-
aussteuerung durch den MeBvorgang gegeben sind.

Die Verstarker zur Empfindlichkeitssteigerung von Kathodenstrahlein-
richtungen miissen nicht nur den erforderlichen Verstiarkungsgrad besitzen,
der sich aus dem Quotienten von Aussteuerspannung der Braunschen
Roéhre und zur Verfiigung stehender MeBspannung berechnet. sondern
diirfen auch keinerlei Verzerrungen der Kurvenform des jeweiligen Span-
nungsverlaufes entstehen lassen. Die Anforderungen, die in dieser Hin-
sicht gestellt werden miissen, sind wesentlich grofier, als sie an den Ver-
starkerbau fiir elektroakustische und hochfrequenztechnische Zwecke
normalerweise gestellt werden.

Beeinflussungen, d. h. Verzerrungen des Spannungsverlaufes durch
dic Verstarker konnen durch ihre Frequenzabhingigkeiten und durch
thre Amplitudenabhangigkeiten entstehen.



Empfindlichkeitssteigerung durch Verstarker. 131

Damit durch Frequenzabhéngigkeiten keine Kurvenformverinde-
rungen erfolgen, ist es notwendig, dafl der Verstarker ein- und denselben
Verstarkungsgrad bei allen Frequenzen besitzt, die in der zugefithrten
MeBspannung als Komponenten enthalten sind. Kommen Komponenten
unter etwa 25 Hertz vor, sollen insbesondere auch sehr langsame Ande-
rungen von Ruhewerten mitverstarkt werden, so ist es notwendig, die
Empfindlichkeitssteigerung mit Hilfe von Gleich strom verstirkern vor-
zunehmen. Kommen im Frequenzgemisch keine Frequenzen unter 25 Hertz
vor, so konnen die iiblichen Wechselstromverstiarkerschaltungen einge-
setzt werden. Die Ausgestaltung des Verstarkers wird um so schwieriger,
je groBler das zu beriicksichtigende Frequenzband ist. Die Konstanz
des Verstarkungsgrades iber weite Frequenzbereiche 148t sich durch
Anwendung der Widerstandskopplung erreichen, die bei richtiger Dimen-
sionierung eine weitgehende frequenzunabhingige Kopplung der Ver-
starkerstufen liefert.

Die Amplitudenabhingigkeit des Verstarkers hiangt in erster Linie von
der Lincaritiat der letzten Stufe des Verstiarkers ab, weil hier die
weitaus grofiten Steuerwechselspannungen gegeben sind. Von der letzten
Rohre des Verstirkers ist zu verlangen, dafl sie unverzerrt Sinusspan-
nungen von 20—200 V., je nach der Empfindlichkeit der Braunschen
Rohre, abzugeben in der Lage ist. Diese Forderung ist ungewéhnlich und
nicht ganz leicht zu erfiillen. Aus diesem Grunde soll in den folgenden
Zeilen naher auf die Dimensionierungderletzten Stufe eingegangen
werden. Ausgangspunkt fiir die Dimensionierung einer Verstarkerstufe
sind die charakteristischen Daten des Gliedes, an das die Anpassung der
Rohre vorzunehmen ist. In dem vorliegenden Falle ist die Anpassung
an den Plattenwiderstand der Braunschen Réhre durchzufithren. Oben
wurde eingehender ausgefiihrt, dal mit Riicksicht auf die Plattencharakte-
ristik keine Kopplungswiderstande angewendet werden sollten, die ober-
halb 105> Ohm bei den normalen gasgefiillten Réhren liegen bzw. ober-
halb 108 Ohm bei R6hren mit verringertem Strom zu den Ablenkplatten.
ZweckmiaBig wird der Kopplungswiderstand durch einen belastungs-
unabhéangigen, rein Ohmschen Widerstand gebildet, der auch schon
mit Riicksicht auf seine Frequenzunabhangigkeit besonders vorteilhaft
erscheint. Die Ankoppelung der Braunschen Réhre unter Anwendung
einer Drossel oder ecines Transformators sollte auch in solchen Fiallen
nicht geschehen, wo hinsichtlich Frequenzabhéngigkeiten keine Bedenken
bestehen, weil zu leicht schwer kontrollierbare Kurvenverzerrungen, ins-
besondere bei den grofien, in dieser Stufe zu verarbeitenden Amplituden,
erfolgen. Die letate Stufe des Verstéarkers ist daher so zu dimensionieren,
daB sie eine moglichst groBe Wechselspannung an einem Widerstand von
105> Ohm bzw. 10® Ohm bei den erwiahnten Spezialrohren unverzerrt
entstehen 1af3t.

Bei der Giite moderner Verstarkerrohren lassen sich in Verbindung
mit Anodenwiderstinden der GréBenordnung 105 Ohm Arbeitskennlinien
verwirklichen, die in weiten Grenzen linear verlaufen !. Der Oh msche
Anodenwiderstand bleibt groB gegeniitber den inneren Widerstianden

1 {'gl. M.v.Ardenne: Der Bau von Widerstandsverstarkern, 2. Aufl. S.43.
Berlin: R. C. Schmidt 1927.

g*
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weiter Bereiche der Kennlinie moderner Réhren. Die Folge hiervon ist.
daB seine lineare GesetzmaBigkeit fast ausschlieBlich den Verlauf der
Kennlinie bestimmt, d. h. dall die Kennlinie in weiten Bereichen fast
ideal geradlinig verldauft. Der EinfluBl des Anodenwiderstandes auf die
Krimmung der Arbeitskennlinie findet sich in einer fritheren Arbeit
diskutiert 1, auf die in diesem Zusammenhang hingewiesen werden soll.
Die maligebenden Kennlinien bei einem Anodenwiderstand von 10° Ohm

Volt \Amp sind in Abb. 153 an dem

i =mov 700y 79052 £,~ oy Beispiel der Telefunkenrohre
Fy=092 : REN 1104 fiir verschiedene

B ’ e , Anodenspannungen gezeich-
B . 5 Lol - net. Fiir andere moderne
j Henninien R=102 w % ta =m0V Batterie- oder Netzrohren mit
- wit s | dem Durchgriff von etwa 10%
/ : verlauft die Kennlinie fast

u / ”i }{’ £z =30V  genau chenso. Der Bereich
| (T volliger Linearitat der Kenn-
| ZZ/Z + fa=20V i ien ist in Abb. 153 stark
._/ 700—;4_—fa=7my ausgezogen. Ebenfallsistauch
2 1 ‘//’ f der durch die Mitte dieses
W -0 -0 W & -2 W O A Bereiches gegebene giinstigste
4 Arbeitspunkt gekennzeichnet.

ADb. 153. Arbeitskennlinien der Rohre REN 1104 bei Als weiterer Ordinatenmalf3-
einem Anodenwiderstand von 10° Ohm und . . o
verschiedenen Anodenspannungen. stab ist in Abb. 133 der

den verschiedenen Anoden-
stromwerten entsprechende Spannungsabfall am Anodenwiderstand
eingetragen. Es ist daher mdglich, aus dieser Darstellung unmittel-
bar abzulesen, in welchem Spannungsintervall die Roéhre in Ver-
bindung mit dem Anodenwiderstand wvon 10° Ohm linear arbeitet.
Tntere Begrenzung durch beginnende Kennlinienkriimmung und obere
Begrenzung des Aussteuerbereiches durch Gitterstromeinsatz bewirken.
daB bei 700 V Anodenspannung das unverzerrt ausnutzbare Spannungs-
intervall etwa 560 V betragt. Bei dieser hohen Anodenspannung besteht
also das giinstigste Ergebnis, dall fast 80% der Spannung der Anoden-
stromquelle ausgenutzt werden konnen. Mit Sinken der Anodenspan-
nung nimmt dieser Prozentsatz ziemlich schnell ab. Bei 500 V Anoden-
spannung betrigt der unverzerrt ausnutzbare Spannungsbereich etwa
370 V, bei 300 V Anodenspannung ectwa 190 V, bei 200 V Anoden-
spannung etwa 100 V und bei 100 V Anodenspannung schlieBlich nur
etwa 10 V. Aus den gegebenen Beispielen kann durch Interpolation die
Anodenspannung entnommen werden, die zum mindesten die letzte
Stufe des Verstirkers bei der jeweiligen Empfindlichkeit der Braun-
schen Rohre besitzen muBl. Um beispielsweise eine Fluoreszenzfigur von
10 em Durchmesser bei einer Empfindlichkeit der Braunschen Rohre
von 0,2 mm pro Volt unverzerrt entstehen zu lassen, mull die Anoden-
spannung der Endstufe des Verstarkers mindestens 650 V betragen. bei
der Empfindlichkeit von 0,5 mm pro Volt mindestens 310 V, bei einer

1 Ar(iénﬂ(), M. v.: Uber Rohrenverzerrangen bei Verstirkern. Z. techn.
Physik Bd. 6 (1927) 8. 235f.
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Smpfindlichkeit von 1 mm pro Volt mindestens 200 V und bei einer
Empfindlichkeit von 2 mm pro Volt 150 V. Die angefiihrten, zum Teil
recht hohen Anodenspannungen schaden den normalen Verstiarkerrchren
nicht, da die Anodenverlustleistungen klein bleiben. Sie erreichen héch-
stens Werte von 1—2 Watt. Etwa die gleiche Leistung wird auch im
Anodenwiderstand in Wiarme verwandelt, fiir den daher ein hochbe-
lastbarer Widerstand zur Anwendung kommen mufl. Die im vorstehen-
den gegebenen Darstellungen und Beispiele werden geniigen, um eine
richtige und zweckmaiflige Dimensionierung der letzten Stufe des Vor-
verstirkers zu ermdiglichen.

Die Verstarkung ist in den linearen Bereichen der Arbeitskennlinien

fast immer gleich ; wobei D der Durchgriff der Verstirkerrchre ist.

Der zur Steuerung der letzten Stufe erforderliche Aussteuerbereich der
vorletzten Stufe ist entsprechend der stattgefundenen Verstirkung
kleiner. Speziell wenn auch die vorletzte Stufe mit der hohen Anoden-
spannung der Endstufe betrieben wird, ist der resultierende. lineare
Aussteuerbereich bei der vorletzten Stufe fast immer viel grofier als im
Interesse verzerrungsfreier Verstarkung erforderlich. Dies ist auch
dann der Fall, wenn in der vorletzten Stufe eine Rohre von kleinerem
Durchgriff im Interesse hoher Gesamtverstirkung Verwendung findet.

Bei Einrichtungen, die weitgehendste Frequenzunabhiangigkeiten
verlangen, werden zweckmafBig auch in den ersten Verstarkerstufen
Réhren mit nicht zu kleinem Durchgriff verwendet (nicht unter etwa 8%).
In Verstirkern zur Empfindlichkeitserhohung von Kathodenstrahl-
anordnungen ist daher meistens in samtlichen Stufen die gleiche Rohren-
type und die gleiche Dimensionierung vorgesehen. Bei Einrichtungen mit
hohem Verstirkungsgrad weichen lediglich die letzten Stufen durch
Anwendung hoherer Anodenspannung evtl. auch durch Netzhetrieb von
den vorhergehenden Stufen ab.

1. Vorverstiirker fiir Wechselspannungen.

Die Schaltung und Dimensionierung von Wechselspannungsverstér-
kern ist in verschiedenen Lehrbiichern ! so eingehend behandelt, daf eine
erncute Darstellung sich eriibrigt. Die speziellen Gesichtspunkte fiir den
Bau eichfihiger Rohrenverstirker fiir Melzwecke sind bereits frither
wiederholt Gegenstand gesonderter Abhandlungen 2 gewesen. Die
Methoden zur Prifung und Eichung von Melverstarkern sind cbenfalls
schon an anderer Stelle 3 eingehend behandelt worden.

Die Verstirker zur Empfindlichkeitserhéhung von Kathodenstrahl-
einrichtungen werden, wie oben niher begriindet wurde, zweckméilBig
mit Widerstandskopplung bei gleichméafiger Dimensionierung aller Stufen

1 Barkhausen, H.: Elektronenréhren, Bd. 1. Leipzig: S. Hirzel u. H. G. Moller:
Die Elektronenrohren. Braunschweig: F. Vieweg & Sohn 1929.

2 Ardenne, M. v.: Die Elektronenréhre in der MeBtechnik. Referat nach
einem Vortrage im Elektrotechnischen Verein Funk 1930, Januarheft 3, und
Jauman: Elektrotechn. Z. 1931.

3 Ardenne, M. v.: VerstirkermeBtechnik. Berlin: Julius Springer 1929.
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hergestellt. Eine iibersichtliche Methode ! zur Berechnung von Wider-
standsverstarkern mit gleichartigem Stufenaufbau ergibt sich, wenn
der Widerstandsverstiarker als stark gedampfter Schwingungskreis auf-
gefalit wird.

Widerstandsverstarker, die in dem Frequenzbereich von 100 bis
8000 Hertz frequenzunabhangig arbeiten, sind fir Rundfunkzwecke,
Tonfilmzwecke und fiir die Zwecke der Sprechmaschinenwiedergabe in
der Technik sehr verbreitet. Durch VergréfBerung der Ubertragungs-
kondensatoren zwischen den Rdohren, der schlieBlich durch einsetzende
Relaxationsschwingungen eine Grenze gesetzt ist, kann die untere Grenz-
frequenz der Widerstandsverstarker bis auf etwa 20 Hertz herabgesetzt
werden. Durch Anwendung von Réhren mit geringer Eigenkapazitit.
mit kleinem inneren Widerstand, und durch Anwendung kleiner Kopp-
lungswiderstande 146t sich die obere Grenzfrequenz ziemlich weit herauf-
setzen. Mit normalen Mitteln und normalen Schaltungsaufbauten konnen
Widerstandsverstirker hergestellt werden, die bei sehr erheblichen Ver-
starkungsziffern frequenzunabhingig von 25 Hertz bis etwa 100 000 Hertz
arbeiten. Durch Anwendung besonderer Rohren von Mehrfachrhren-
aufbau und dhnlichem lassen sich Verstirker schaffen, deren Verstarkung
erst bei Frequenzen von mehr als 108 Hertz merklich abfillt. Die Mog-
lichkeiten zu so wirksamer Heraufsetzung der oberen Grenzfrequenzen
sind bereits frither 2 ausfiithrlicher behandelt worden. Die Gesichtspunkte,
die eine noch weitere Heraufsetzung der Grenzfrequenz bis zu 107 Hertz
und die Verstarkung beschrinkter Frequenzbereiche im Gebiet von etwa
4 - 107 Hertz gestatten, finden sich ebenfalls in einer neueren Arbeit 3.
An Hand der angefiihrten Literaturstellen diirfte es zweifellos gelingen,
die zweckmilige Schaltung und Dimensionierung solcher Verstirker
aufzufinden, die zur Bearbeitung ganz spezieller Aufgaben ungewdshnliche
Eigenschatten besitzen miissen. Iiir die meisten praktisch vorkommenden
Aufgaben werden die Verstirker und Verstarkerdimensionierungen aus-
reichen, die weiter unten im Rahmen dieses Abschnittes ausfiihrlicher
besprochen werden. Die Kurvenformverzerrungen, die eintreten, wenn
im Frequenzgemisch Mellspannungskomponenten vorkommen, die in
der Néhe oder aullerhalb der Grenzfrequenz des Verstirkers liegen, sind
schwer zu erfassen. Insbesondere diec Phasenverzerrungen, die in der
Néhe der Grenzfrequenzen des Verstarkers einsetzen, rufen erhebliche
Verinderungen des Kurvenverlaufes hervor. Es ist daher grundsitzlich
zu vermeiden, die Verstirker in der Nahe ihrer Grenzfrequenzen aus-
zunutzen. Fir eine besonders einfache Kurvenform ist die durch obere
und untere Irequenzabhingigkeit eines Widerstandsverstarkers ver-
ursachte Verzerrung bereits ausfihrlicher untersucht worden 4.

1 Schlesinger, K.: Der Widerstandsverstirker als Schwingungskreis. ENT
1931 Heft 10 S. 437.

2 Ardenne, M. v.: Aperiodische Verstirkung von Rundfunkwellen. Z. Hoch-
frequenztechn. Bd. 33 Heft 5 S. 166.

3 Ardenne, M. v.: Die aperiodische Verstirkung von ultrakurzen Wellen.
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40 (1932) Heft 2.

4 Schlesinger, K.: Kinschaltvorginge beim Widerstandsverstirker. Z.
Hochfrequenztechn. Bd. 38 (1931) Heft 4 S. 144.
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In einzelnen Fillen handelt es sich darum, nur schmal begrenzte
Frequenzbiander zu verstarken. In diesem Zusammenhang sei beispiels-
weise auf die Untersuchung modulierter Hochfrequenzschwingungen
hingewiesen. Zur Verstirkung sehr schmaler Frequenzbinder konnen,
sowohl bei der Kopplung zwischen den Réhren als auch bei der Ankopp-
lung der Braunschen Rohre abgestimmte Schwingungskreise zur An-
wendung kommen. Lediglich ist — evtl. durch kiinstliche Dampfung der
Kreise — dafiir zu sorgen, daf3 die resultierende Halbwertsbreite des Ver-
starkers mindestens zwei- bis dreimal so grof3 wird, wie die Breite des
Frequenzbandes der Mefspannung. Ist diese Forderung erfiillt, so sind
keine kritischen Verdnderungen der Kurvenform durch X¥requenz-
abhéngigkeiten und Phasenverzerrungen zu befiirchten. Da abgestimmte
Verstarker nur fir ganz vereinzelte, meist hochfrequenztechnische Auf-
gaben erforderlich sind, und iiberdies die entsprechende Dimensionierung
abgestimmter Verstirker jedem Hochfrequenztechniker gelaufig sein
sollte, eriibrigen sich an dieser Stelle weitergehende Ausfithrungen.

Gleichgiiltig, ob aperiodische oder abgestimmte Verstarker zur An-
wendung kommen, stets besteht die Gefahr, dafB unkontrollierbare
Anderungen des Verstirkungsgrades und Kurvenverzerrungen durch
Schwingneigung entstehen. Je groBer der Verstarkungsgrad des Vorver-
starkers ist, und je groBer der Riickkopplungsfaktor, desto eher beginnen
Storungen durch Schwingneigung. Bei den iiblichen MeBanord-
nungen mit Braunscher Rohre finden sich in der Regel die mit dem
Verstirkerausgang verbundenen Ablenkplatten einschlieBlich ihrer Zulei-
tungen unabgeschirmt, andererseits ist aus Bequemlichkeitsgriinden meist
auch die mit dem Verstarkereingang verbundene MefBanordnung unab-
geschirmt ; der Riickkopplungsfaktor erreicht bei solchen Aufbauten, ins-
besondere wenn ein hoher Eingangswiderstand am Verstirker besteht, oft
Werte von 1073 oder 1074, so daf} Verstarkungsgrade von 103 bzw. 104 schon
ausreichen, um beli richtiger Phasenlage eine Schwingungserzeugung ein-
zuleiten. Bei Verstirkern mit mehr als zwei Stufen und insbesondere
solchen Verstirkern von hohem Eingangswiderstand sind daher die von
der Herstellung stabiler Verstirker und Empfinger bekannten Vor-
sichtsmafiregeln nicht nur auf den Verstirker selbst, sondern auch auf
die mit Ausgangs- und Eingangsseite verbundenen Leitungsteile aus-
zudehnen. Um den Riickkopplungsfaktor, der fast immer in erster
Linie von den Teilkapazititen zwischen Ausgangs- und Kingangsseite
abhéngt, klein zu halten, bestehen verschiedenec Moglichkeiten: entweder
der Verstarkereingang und alle mit ihm verbundenen empfindlichen
Leitungsteile werden abgeschirmt oder der Verstirkerausgang und alle
mit diesem verbundenen Leitungsteile. Gleichzeitig ist natiirlich der
Verstirker selbst nach Moglichkeit vollstandig, zum mindesten aber die
dem abgeschirmten Ein- oder Ausgang benachbarten Stufen abzuschirmen.
Ob besser der Ein- oder Ausgang abzuschirmen ist, hingt von der je-
weiligen Anordnung ab. Handelt es sich darum, den Ausgangabzu-
schirmen, so wird es notwendig, die gesamte Bra unsche Réhre metallisch
zu umkleiden. Besonders einfach ist diese Abschirmung zu verwirk-
lichen bei Roéhrenausfihrungen mit weitgehender Auflenmetallisierung
des Kolbens. Der restliche Durchgriff durch die zur Beobachtung des



136 Empfindlichkeitssteigerung durch Verstarker.

Fluoreszenzschirmes unabgeschirmt bleibende Fliche ist meist so klein.
dal er keine Rolle spielt. Bei Verwendung abgeschirmter stabiler Ver-
starker und bei Abschirmung von Eingangs- oder Ausgangsseite des
Verstirkers gelingt es, stabile Verhaltnisse zu verwirklichen, selbst bei
Spannungsverstirkungen bis zu 107 und 108, die wohl das hochste dar-
stellen, was praktisch je von Verstarkern verlangt wird. Bei der Bearbei-
tung der meisten Aufgaben werden sehr viel kleinere Verstirkungsgrade
geniigen. In der Mehrzahl der Fille stehen sogar MeBspannungen von
1i,—1 V und mehr zur Verfiigung. dann reicht eine zweistufige Verstir-
kung bereits aus, um Strahlablenkungen iiber den ganzen Schirm der
Réhre durch die Mefspannungen zu verursachen.

Schaltung und Dimensionierung einer zweistufigen, vollkommen
aus dem Lichtnetz betricbenen Verstéirkereinheit ist in Abb. 154 ab-
gebildet. Dieser Verstirker besitzt im Maximum eine etwa 70fache Span-
nungsverstirkung und tbertragt gleichmiBig alle Frequenzen zwischen

Abb. 154. Schaltung ecines Netzvorverstirkers mit 200 V., unverzerrt abgebbarer
Anodenwechselspannung.  (Maximale Verstickung 70 ; frequenzunabhiingig von 25 bis
20000 Hertz.)

etwa 25 Hertz und 20000 Hertz. Die Anodenspannung der Rohren liegt bei
etwa 700 V, die Anodenwechselspannung, die der Verstiarker unverzerrt
abgeben kann, ist daher ausreichend fiir die Erzielung grofiter Strahlaus-
schlage, selbst bei unempfindlichen Kathodenstrahleinrichtungen. So-
wohl an der Eingangs- wie an der Ausgangsseite ist ein Kapazititsglied
vorgesehen. damit nur die Schwankungsanteile. d. h. die Wechselspan-
nungen aufgezeichnet werden. Zur Eichung des Verstirkers, dic am
einfachsten nach der unten beschrichenen Methode erfolgt, empfiehlt
es sich, den Widerstand im Primérkreis des Netztransformators so ein-
zuregeln, dall am Transformator eine Spannung herrscht, die 10—15%
kleiner ist als die Netzspannung. Man hat dann die Moglichkeit, Netz-
spannungsschwankungen durch Betatigung dieses Widerstandes aus-
zugleichen. Zur Kontrolle der richtigen Einstellung wird der Anodenstrom
der beiden Rohren gemessen. Um definierte Verhiltnisse herbeizufithren,
ist es immer nur erforderlich den Anodenstrom einzuregeln, der im Augen-
blick der Eichung bestanden hat. Ein Verstdarker nach der Schaltskizze
Abb. 154 ist in Abb. 155 photographiert. Die Innenansicht des gleichen
Modelles ist in Abb. 156 abgebildet. Der Netzteil, der auf seiner
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Hochspannungsseite Wechselspannungen von 1000 V aufweist, ist zur
Vermeidung von Stérungen vom Verstarkerteil metallisch abgeschirmt.
Der beschriebene, handliche Netzverstirker hat sich beim Arbeiten im
Laboratorium sehr bewahrt.

Handelt es sich darum, den Verlauf von MeBspannungen zu unter-
suchen, die unter 1 V liegen. so empfichlt es sich, vor den beschriebenen
Netzzweifachverstirker einen
Batterieverstirker mit der
erforderlichen Stufenzahl zu
schalten. Die weiteren Vor-
stufen, auch aus dem Netz
zu speisen, ist nur dann
zweckmédBig, wenn die Netz-
teile aullerordentlich gut he-
ruhigt werden. Liegen dic
MeBspannungen so niedrig.
daB eine vielstufige Verstar-
kung vor dem zweistufigen
Endverstirker eingesetzt wer-
den muB, s0 ist es unbedingt Abb. 155. AuBe¢nansicht des cichfithigen
ratsam, den Vorverstirker Netzverstirkers mit zwei Stufen.
vollkommen aus Batterien zu
betreiben. Die Wechselspannungen, die unverzerrt von der letzten
Stufe des Batterievorverstirkers abgenommen werden kénnen, sind in
der Regel grofler als 1V, so dal}
der zweistufige Endverstarker
und die Braunsche Réhre voll
ausgesteuert werden konnen.

Die obere CGrenzfrequenz des
Verstarkers Abb. 154 1aBt sich
auf etwa 100000 Hertz herauf-
setzen, wenn an Stelle der
Anodenwiderstéinde von 10° Ohm
Widerstande (hochbelastbare!)
von 3 - 10* Ohm eingesetzt
werden. Gleichzeitig ist darauf
Wert zu legen, dafl das zur Ver-
starkungsregelung vorgeschene
Potentiometer  kapazititsarm sy, 156. Iunenansieht
ausgefiihrt ist.

Infolge der Frequenzunabhingigkeit von Verstirker und Braunscher
Réhre bis herab zu sehr tiefen Frequenzen gestaltet sich die Eichung
auBerordentlich einfach. Die Eichung der Gesamtanlage ist moglich,
indem die Braunsche Réhre fiir sich und auch der Verstarker fiir sich
geeicht werden. Einfacher und genauer ist es. wenn Réhre und Verstirker
als Einheit betrachtet und zusammen geeicht werden. Die Eichung
kann auf verschiedene Weise geschehen. Sind Verstarker und Braun-
sche Réhre frequenzunabhéngig bis herab zu 50 Perioden, so kann die
Eichung mit Hilfe iiblicher WechselstrommeBinstrumente erfolgen. Eine

der Verstiirkereinheit.
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einfache Eichschaltung unter Verwendung von 50-Periodenwechselstrom
ist in Abb. 157 abgebildet. Durch den Regelwiderstand R wird ein an
einem Weicheiseninstrument ablesbarer Strom eingestellt, der an be-
kannten Widerstinden bekannte Spannungsabfille — Normalspan-
nungen — entstehen laBt. Durch die vorgesehene Taste werden diese

Abb. 157. Eichschaltung unter Verwendung von 50 o» Wechselstrom.

Spannungen an den Verstarker gelegt. Mit der Langenbestimmung des
auf der Braunschen Rohre entstehenden Fluoreszenzstriches ist die
gesamte Eichung der Apparatur erfolgt. Um die bei richtiger Dimensio-
nierung bestehende Linearitit nachzupriifen wie iiberhaupt um Eichungen
bei verschiedenen Ver-
stirkerziffern vornchmen
zu konnen, erweist sich
die Anwendung des Nor-
malspannungsgerites als
praktisch (Abb. 158). Mit
Hilfe einiger definierter
und iiber mehrereGrof3en
ordnungen verteilter Nor-
malspannungen lassen
sich die Lautstirkenreg-
ler eichen, die in den ver-
schiedenen  Verstarker-
Abb. 158. Eichspannungsgeriit. schaltungen vorgesehen
sind. Noch einfacher,
aber dafiir ungenauer, gelingt die Eichung eines Verstirkungsreglers
aus der Messung des Riickganges der Fluoreszenzstrichlinge. Soweit
die Rdéhre linear arbeitet, entspricht die Abnahme der Fluoreszenz-
strichlinge direkt der Abnahme des Verstirkungsgrades.

Eine andere Eichmethode, die lediglich das Vorhandensein bekannter
Gleichspannungen erfordert, wird bei der Eichschaltung Abb. 159 benutzt.
Hier wird kurzzeitig durch Betétigung der Taste eine Gleichspannung
bekannter Grofe an den Verstirkereingang gelegt. Im Moment der
Tastung wird an der Braunschen Rohre ein leicht zu beobachtender
Strahlausschlag sichtbar, dessen Gréfe der Spannung an der Eingangs-
seite direkt entspricht. Die Zeit, die der Fluoreszenzfleck nach der Tastung
ausgelenkt bleibt, hingt ab von der unteren Grenzfrequenz des Ver-
starkers. Liegt dieselbe bei 20 Hertz, wie bei den im Rahmen dieses
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Abschnittes gebrachten Verstirkerdimensionierungen, so erfolgt der
Einschwingungsvorgang im Verstirker schon langsam genug, um eine
deutliche Bestimmung der Strahlauslenkung zu gestatten. Mit dieser
Eichschaltung ist es also mog-
lich, dieKathodenstrahl-undVer-
starkeranlage mit einem Gleich-
spannungsinstrument zu eichen.

Schon oben wurde ausgefiihrt,
daB, falls die MeBspannung unter-
halb etwa 0,5 V4, liegt, die Vor-
schaltung weiterer Verstarker-
stufen vor dem zweckmafigen
Netzvorverstiarker notwendig ist.
Das_ Schema eines  batterie- Abb. 159. Eichschaltung unter Verwendung einer
betricbenen  Verstiarkers, der bekannten (ileichspannung.
Eingangsspannungen von 107¢ V
auf eine Amplitude von 1V bringt, und der die 10%fache Spannungs-
verstirkung im Frequenzbereich von etwa 30 Hertz bis 100 000 Hertz
beibehalt, ist in Abb. 160 abgebildet. Dieser Verstarker zeigt, welche

Abb, 160. Schema ciner Verstirkereinrichtung fir bis 10°fache, stabile
Spannungsverstickung im Intervall 30 —10° Hertz.
Dimensionierung zweckmiBig benutzt wird, welche Entkopplungsmaf-
nahmen usw. notwendig sind, um die genannte aulerordentliche Lei-
stungsfihigkeit zu verwirklichen. An Hand dieses Schemas wird es
keine Schwierigkeiten bereiten, Verstirker mit kleineren Stufenzahlen,
deren Leistungsfahigkeit den jeweiligen Aufgaben angepafit ist, zu
schaffen. Im Interesse geringer Riickwirkungen auf den Eingangskreis
der in Abb. 160 mit einer Photozelle zur Registrierung schneller Licht-
schwankungen verbunden ist, findet in der ersten Stufe eine Schirm-
gitterrohre Verwendung. Sehr ist darauf zu achten. dall der sog.
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Mikrophoneffekt in dieser Stufe moglichst wenig ausgeprigt ist. Im
Interesse guter Frequenzcharakteristik kommen verhaltnismaBig niedrige
Anodenwiderstande zur Anwendung. Der Verstirkungsgrad pro Stufe
liegt beietwa 8. Nicht alle Stufen sind jedoch so weit ausgenutzt. Bei der
dritten Stufe liegt im Anodenkreis eine Selbstinduktion, die zusammen
mit der Scheinkapazitit des Schaltungsaufbaues der betreffenden Stufe
etwa bei der oberen Grenzfrequenz des Verstarkers einen Resonanzeffekt
verursacht. Trotzdem dieser Resonanzeffekt durch den ebenfalls im
Anodenkreis gelegten Ohmschen Widerstand von einigen 1000 Ohm
aperiodisch gedampft ist, bewirkt doch dieses Glied eine Hebung der
Frequenzkurve an der oberen Irequenzgrenze und erweitert somit den
Bereich konstanter Verstarkung nach oben. FEin dhnliches Glied wird
zweckmiflig auch an der Ausgangsseite des Verstirkers zwischen der
letzten Stufe und dem evtl. nachgeschalteten Netzzweifachverstarker
gelegt. Auch die vierte Stufe des Verstirkers Abb. 160 ist nicht voll
ausgenutzt. Durch den Schalter S kann eine Stufe wahlweise iiberbriickt
werden. Um die hoheren Kapazititen, die durch diesen Schalter ver-
ursacht sind, unschidlich zu machen, ist der Anodenwiderstand sehr klein
gewahlt. Diese Stufe dient hauptsichlich der Phasenumkehr, eine Maf3-
nahme, die bei einzelnen MeBaufgaben, insbesondere aber bei Fernseh-
arbeiten, gelegentlich erforderlich ist. In den letzten Stufen dieses Mel-
verstirkers sind die Gitterleitungen noch an besondere Klemmen gefiihrt,
durch die die Uberbriickurig weiterer Stufen zum Zwecke der Verringerung
der Gesamtverstarkung erleichtert wird. In jedem Anodenkreis der
verschiedenen Stufen sind Entkopplungseinheiten vorgesehen. Auch
der Heizkreis der ersten Stufen ist von dem Heizkreis der letzten Stufen
getrennt. An der gleichen Stelle empfiehlt sich auch die raumliche
Unterteilung des Verstarkers und die Zwischenschaltung einer Metall-
wand zur Beseitigung von Riickkopplungen. Wird der Verstéarker voll
ausgenutzt, so empfiehlt es sich, die beiden Verstirkerkaskaden evtl.
aus getrennten Anodenbatterien zu betreiben. Ist man zur Verstirkung
von Frequenzen unter etwa 30 Hertz gezwungen, noch gréBere Uber-
tragungskondensatoren, als angegeben, einzusetzen, so gelingt es, die
Neigung zu Relaxationsschwingungen dadurch zu reduzieren, daf3 die
trerad/ahhgen Stufen aus einer Batterie und die ungemdmhhgen Stufen
aus einer zweiten Batterie gespeist werden. Zur Uberwachung der
Betriebsspannung und der wichtigsten Betriebsstrome sind bei dem
Verstarker Abb. 160 eine Reihe Instrumente v orgesehen Die Ausfithrung
eines Verstarkers mit der Schaltung 160 ist in Abb. 161 abgebildet.
Auflerordentlich bewihrt hat sich bei dieser vollig abgeschirmten Metall-
kastenausfithrung die Anordnung der ersten Stufe in einem getrennten,
seitlich ansteckbaren Kéastchen. Auf diese Weise gelingt es, einfach und
ohne Veranderungen an dem Hauptverstirker vornehmen zu miissen,
die Eingangsstufe und den Eingangskreis an die jeweiligen MeBaufgaben
anzupassen. Um den Einflull mechanischer Erschiitterungen, der bei
voller Ausniitzung des Verstirkers unvermeidlich besteht, abzuschwachen,
empfiehlt es sich, den Verstarker auf einen aufgepumpten Radschlauch
zu setzen. Die weiteren konstruktiven Kinzelheiten des abgebildeten
Verstarkers sind aus der Innenansicht Abb. 162 zu entnehmen. Bei
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nahezu voller Ausnutzung dieses Verstirkers und Nachschaltung des
oben beschriebenen Netzverstirkers gelingt es, die Schrotspannung,
deren Pegel bei etwa 1078 V liegt, auf eine Amplitude von 100 V zu bringen.

Abb. 161. Ansicht des ausgefiibrten Modells mit seitlich ansteckbarer erster Stufe.

Auf diese Weise gelang es sogar, die Ungleichmafigkeiten der Elektronen-
stromung in der ersten Stufe des Verstirkers zu oszillographieren. Eine
Ausnutzung des Verstirkers bis zu dieser Grenze kommt normalerweise

Abb. 162. Innenansicht des MeBverstirkers.

nicht in Frage. Kinzelheiten des Kurvenverlaufes kleiner Mef3spannungen
kénnen nur dann oszillographiert werden, wenn die Mefspannungen
mindestens um 1—2 GroBlenordnungen grofler sind als die Schrot-
spannung.

Mit ahnlich geschalteten und &hnlich dimensionierten Anordnungen.
die sich von dem Verstiarker Abb. 160 fast nur durch Anwendung eines
besonders kapazititsfreien Mehrfachrohrenaufbaues und durch Verwen-
dung von Rohrensystemen besonders hoher Giite unterscheiden. konnte
die obere Krequenzgrenze bis zu 10% Hertz heraufgesetzt werden. Erst
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mit solchen Spezialverstarkern ist es mdglich, die zahlreichen und im
Verlaufe von /)4 40 s€c sich abwickelnden Vorgénge oszillographisch zu
untersuchen, bei denen nur kleine Spannungen zur Verfiigung stehen, die
nicht zur direkten Strahlablenkung Braunscher Rohren ausreichen.

2, Gleichstromverstirker.

Fiir die Verstirkung sehr tiefer Frequenzen (Frequenzen unter etwa

20 Hertz), insbesondere zur Verstirkung langsamer Spannungsénde-
rungen, die sich iiber mehrere Sekunden und langer erstrecken (Fre-
quenzen unter 1 Hertz) kommt nur die Kopplung der Verstarkerstufen
durch Ohmsche Widerstinde mit un-

mittelbarem Abgriff der Gitterspannung

am Anodenwiderstand in der vorher-

gehenden Stufe in Frage. Da solche An-

ordnungen auch statische Zustands-

anderungen verstirken, werden sie oft

als Gleichstromverstéirker bezeichnet. Die

grundsitzliche Schaltung eines Gleich-

stromverstarkers ist in Abb. 163 gezeich-

net. Jede Stufe besitzt hier eine eigene

Anodenspannungsquelle, und falls nicht

indirekt geheizte Rohren zur Anwendung

Abb, 163. Grundsiitzliche Schaltung kommen, auch eine eigene Heizbatterie.
cines Gleichstromverstarkers. Damit die zweite Rohre die erforderliche
negative Gitterspannung von einigen Volt erhalt, muBl an der Anoden-
stromquelle der ersten Stufe ein Abgriff vorgesehen werden. Dieser Abgriff
ist sinngema B so zu wihlen, daB nicht nur der Spannungsabfall am Anoden-
widerstand kompensiert wird, sondern dariiber hinaus der Spannungstiber-
schuf entsteht, der zur Herbeifithrung einer fiir die zweite Stufe giinstigen
Gitterspannung erforderlich ist. An dem Anodenwiderstand der zweiten
Stufe ist in Abb. 163 unmittelbar das Plattenpaar einer Bra unschen Réhre
gelegt. Durch geeignete Wahl des Abgriffes bei der Anodenspannungs-
quelle dieser Stufe gelingt es zu erreichen, dafl an den Platten keine
Gleichspannung liegt, solange der Verstarker sich im Ruhezustande
befindet. Es hat nicht an Vorschlagen gefehlt, die auf eine Verringerung
des Aufwandes an Stromquellen abzielten. Bei einer Schaltweise ist
man dazu iibergegangen, fiir die Anoden- und Gitterstromabgabe eine
Gleichspannungsquelle mit verhaltnismaBig hoher Spannung zu benutzen.
Die verschiedenen Stufen werden dabei iiber zahlreich sinngemifl ver-
teilte Abgriffe aus der Gesamtspannung betrieben. Fiir jede der Stufen
kommt nur ein Teil der Gesamtspannung als Anodenspannung zur Wir-
kung. Fiir die Zwecke der Braunschen Réhren, wo speziell in der letzten
Stufe ziemlich hohe Anodenspannungen bestehen miissen, erscheint diese
Schaltweise nicht sehr vorteilhaft. Eine fiir die vorliegenden Aufgaben
geeignete, vereinfachte Schaltung ist in Abb. 164 abgebildet. Bei
dieser Schaltung, die in der angegebenen Dimensionierung nur bis zu
Frequenzen von héchstens 1000 Hertz brauchbar ist, 1aBt sich der Ver-
stairkungsgrad durch eine Art Widerstandsrickkopplung noch zusitzlich
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erhohen. Die Riickkopplung entsteht dadurch, dafl ein Teil des Anoden-
widerstandes der zweiten Stufe im Gitterkreis der ersten Stufe liegt.
Im Interesse von Stabilitit und Frequenzunabhingigkeit des Verstiarkers
darf diese Riickkopplung nicht zu weit getrieben werden. Falls Konstanz
und Eichfahigkeit des Verstarkers gewiinscht wird, empfiehlt es sich, auf
diese zusitzliche Verstirkung zu verzichten und den Riickkopplungs-
widerstand in Abb. 164 zu iiberbriicken. Die richtige Einstellung der
Arbeitspunkte geschieht am besten von Stufe zu Stufe. Speziell kommt
es darauf an, daf3 die Gitter-

batterie GB eine solche

Spannung erhilt, daf bei

der letzten Stufe auf der

Mitte des Aussteuerbereiches

gearbeitet wird. Durch Ab-

lesung des im Anodenkreise

der letzten Stufe vorge-

sehenen Instrumentes laft

sich dies leicht kontrollieren.

Verschiebt sich infolge von

Emissionsianderungen, Bat-

terieentladungen oder auch o ) )
infolge einer Gleichspan- A" 164 lichutromserstiskorschaltg it
nungskomponente an der

Eingangsscite der Arbeitspunkt der letzten Stufe, so kann durch die
Feinreglung der Gitterspannung der ersten Stufe mit Hilfe der vor-
gesehenen Potentiometereinrichtung der richtige Arbeitspunkt leicht
wicederhergestellt werden.

Die Aufrechterhaltung giinstiger Arbeitspunkte bei allen Stufen, ins-
besondere natiirlich bei der letzten Stufe ist die Hauptschwierigkeit bei
Gleichstromverstarkern. Je hoher die erreichte Gesamtverstirkung,
desto kleinere Andorungen an der Eingangsseite geniigen, um den Arbeits-
punkt der letzten Stufe kritisch zu verlagern. Kann beispielsweise im
Verlauf einer Messung bei der letzten Stufe héchstens eine Gitterspan-
nungsinderung von 1 V zugelassen werden, so bedeutet das, dal bei
10%facher Spannungsverstarkung in den Vorstufen am Gitter der ersten
Stufe keine Gleichspannungsénderung von !/ 4., V eintreten darf. Dieses
Beispiel zeigt zur Genuge, dal bei hohen Gleichspannungsverstirkungen
ganz auBerordentliche Anforderungen an die Konstanz der Stromquellen
und an die Konstanz der Rohren gestellt werden. Der Betrieb aus Netz-
anschluBgeriten kommt praktisch fiir Spannungsverstarkungen von mehr
als 100 nicht in Frage. Lediglich die Entnahme der hohen Anodenspan-
nung der. letzten Stufe aus einem Netzgerdt ist zu empfehlen. Etwas
weiter kommt man mit NetzanschluBgerdten, die durch Glimmstrecken
stabilisiert sind. Doch bleiben auch bei diesen noch Spannungsschwan-
kungen der Groflenordnung von 1 pro Mille bis 1% bestehen, die sich
kritisch auswirken. Grundsétzlich soll die Netzheizung bei Gleich-
stromverstarkern vermieden werden; Rohren mit indirekter Heizung
ergaben auch bei Heizung aus Batterien schlechte Resultate, da bei
ihnen diec Emission hiufige und erhebliche Schwankungen zeigten.
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Gute Erfahrungen wurden mit modernen Batteriershren gesammelt,
deren Kathoden nach dem Bariumdampfverfahren hergestellt sind und
auch mit &lteren Wolframkathodenrshren. Die Réhren mit reinen
Wolframkathoden sind wegen ihrer geringen Giite natiirlich nur dann
brauchbar, wenn von dem Gleichstromverstirker keine Frequenzun-
abhingigkeit bis in das Gebiet der Mittelfrequenzen oder gar der Hoch-
frequenzen verlangt wird.

Eine sehr vorteilhafte, leistungsfihige und leicht einstellbare Gleich-
stromverstirkerschaltung des Verfassers ist in Abb. 165 gezeichnet. Die
Einregelung des Verstirkers erfolgt hier von Stufe zu Stufe. Die erste

Stufe arbeitet grund-

sitzlich mit richtigem

Arbeitspunkt, da hier

die Gitterspannung de-

finiert ist und infolge

der Kleinheit der MeB-

spannung keine wesent-

lichen Anderungen ein-

treten konnen. Dierich-

tige Gitterspannungder

zweitenStufe wirddurch

Regelung des im Ano-

ADb. 165. Schr leistungsfihige, leicht cinstellbare denkreis der erstenStufe
*leichstromverstirkerschaltung. hegenden Potentiome-

ters so eingestellt, daf}

der Strommesser im Anodenkreis der zweiten Stufe einen mittleren Wert
zeigt. Nachdem diese Stufe eingestellt ist, erfolgt die gleiche MaBnahme bei
der dritten Stufe und schlieBlich bei der vierten Stufe. Erfolgt irgendeine
Schwankung im Verstarker, so lafit sich der Ursprung derselben und ihre
Grofle leicht aus der Ablesung der Anodenstrommesser erkennen. Eine
evtl. notwendig werdende Neuregelung ist iiberaus einfach vorzunehmen.
Wird zur Heizung ein groBer Akkumulator verwendet und dient auch
als Anoden- und Gitterspannungsquelle eine Akkumulatorenbatterie, und
wird dafiir gesorgt, dal vor Inbetriebnahme der Verstirker sich einige
Minuten einbrennt, so ist die erreichbare Konstanz der Arbeitsspannungen
ausreichend, um den Verstirker voll auszunutzen. Der Verstiarker liefert
eine Spannungsverstirkung von etwa 3000 und arbeitet in der ange-
gebenen Dimensionierung frequenzunabhingig von 0 Hertz bis 104 Hertz.

Bei Verstarkungsgraden von 10% und 108, wie sie zur Bearbeitung ver-
einzelter Aufgaben notwendig sind, kommt dic Anwendung von Gleich-
stromverstarkern nicht in Frage. Bei so hohen Verstirkungsgraden fiihrt
der charakteristische Nachteil, daBl der Betriebszustand ciner Stufe den
Betriebszustand aller nachfolgenden Stufen beeinfluBit, schlieBlich doch
zu unvermeidlichen Schwankungen und Instabilitaten. Wird eine auBerst
wirksame Verstirkung sehr tiefer Frequenzen verlangt, so bleibt nichts
anderes ﬁbrig als die Methode der Tragerstromverstarkung anzu-
w enden die in der Fernsehtechnik?! bereits viele Freunde gefunden hat.

1 \ al. don Abschnitt ,,Die Verstirkung mit Trigerfrequenz‘ in F. Schréter:
Handbuch der Bildtelegraphie und des F ernsehens. Berlin: Julius Springer 1932.
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Bei einer Verstirkung nach dieser Methode kommen Wechselstrom-
verstirker zur Anwendung. Die Mefspannung wird hierzu mit einer
Frequenz unterbrochen, die grofl ist gegeniiber der hdchsten Frequenz,
die als Komponente in der Meflspannung vorkommt. Selten bedient
man sich hierzu mechanischer Mittel. Am besten wird die Unterbrechung
durch eine leistungsfahige, fremdgesteuerte Hochvakuumréhre in mittel-
oder hochfrequentem Rhythmus vorgenommen. Soweit nicht hohe
Tragerfrequenzen notwendig sind, erscheint auch die Unterbrechung
durch Thyratronrohren aussichtsreich. Der Wechselstromverstarker
muf} bei der Triagerstrommethode frequenzunabhingig arbeiten nur in
dem Bereich, der abgegrenzt ist durch die Summe und die Differenz von
Tragerfrequenz und hochster Frequenz der MeBspannung. Die Methoden
zur Einfithrung der Tragerfrequenz wie iiberhaupt die theoretischen und
praktischen Gesichtspunkte zur Modulation und Demodulation sind in
der oben angegebenen Literaturstelle ausfiihrlich gegeben. Ein erneutes
Eingehen eriibrigt sich in diesem Zusammenhang um so mehr, als verhalt-
nisméaflig selten die Verstirkung mit Tragerfrequenz zur Empfindlich-
keitssteigerung notwendig wird. Lediglich sei in diesem Zusammen-
hang darauf hingewiesen, dall es fiir oszillographische Zwecke nicht
geniigt, die Triagerfrequenz wie beim Fernsehen nur um den Faktor 2
oder 3 verschieden zu wihlen von der hochsten zu verstirkenden Frequenz.
Vielmehr ist es bei der Verstiarkung fiir oszillographische Zwecke erforder-
lich, die Tragerfrequenz mindestens um eine Gréflenordnung héher zu
wihlen als die héchste zu verstirkende Frequenz, um erreichen zu kénnen,
daB in den Oszillogrammen die Tragerfrequenz nicht mit erscheint.

ITI. Hilfsgeriite zur Umformung beliebiger
MeBvorginge in Mefspannungen.

1. Aligemeines.

Der Kathodenstrahloszillograph ist mit oder ohne Zuhilfenahme von
Vorverstirkern in der Lage, den Kurvenverlauf von Wechselspan-
nungen zu erfassen, deren Effektivwerte zwischen 1075 V und etwa
300 V liegen. Der MefBbereich erstreckt sich also iiber mehr als 7 GréBen-
ordnungen.

Auch die Aufzeichnung zeitlich verinderlicher Wechselstrome ist
mit Hilfe in der Braunschen Réhre in weiten Amplitudenbereichen
moglich. Die Stromaufzeichnung kann direkt erfolgen unter Zuhilfenahme
magnetischer Ablenkung. Der Mefbereich ist hierbei sowohl hinsichtlich
der Amplitude als auch hinsichtlich der Frequenzen, wie schon oben
niher ausgefithrt wurde. beschriankt. Verbreiteter ist daher die indirekte
Strommessung unter Zuhilfenahme elektrostatischer Ablenkung. In diesem
Falle wird der durch den zu messenden Strom an einem Widerstand
bzw. Spannungsteiler erzeugte Spannungsabfall oszillographiert. Durch
Zuhilfenahme von Verstirkern lafit sich auch hier der Strommef-
bereich in der Richtung kleiner Stréme sehr erweitern. In Richtung
hoher Strome wird die Strommessung begrenzt durch die Streufelder
des Hauptleiters. In jedem Falle ist dafiir Sorge zu tragen, daf die durch

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 10
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die MeBanordnung hervorgerufenen magnetischen Storfelder durch
geeignete Wahl der Abstinde zwischen MeBanordnung und Oszillo-
graphen bzw. durch Einfithrung einer geeigneten Schirmung unschadlich
gemacht werden.

Mit der Moglichkeit, elektrische Spannungs- oder Stromschwankungen
aufzuzeichnen, ist selbstverstandlich die weitere Moglichkeit verbunden,
Schwankungserscheinungen beliebiger Vorgiange aufzuzeichnen unter der
Voraussetzung, daBl geeignete Umformer zur Verfiigung stehen.

So ist es beispielsweise moglich, Schwankungen der Starke hochfre-
quenter elektromagnetischer Felder, Feldstarkeschwankungen magne-
tischer Felder, Wiarmestrahlungsanderungen, Lichtschwankungen usw.
aufzuzeichnen. Weiterhin gelingt es, Druck- und Schallinderungen,
kleine Abstandsinderungen und &hnliche Schwankungserscheinungen
mit der Kathodenstrahlrohre zu registricren.

Damit die Registrierung die urspriingliche Schwankungserscheinung
verzerrungsfrei wiedergibt, muf} dafiir gesorgt sein, dafl nicht nur die
nachgeschaltete Kathodenstrahlréhre mit dem evtl. Verstarker, sondern
auch der Meumformer in dem Frequenzbereich und Amplitudenbereich
linear arbeiten, der im Verlauf der Messung beansprucht wird. Welche

srenzen durch Braunsche Rohre und Verstirker gegeben sind, und wie

die Grenzen sich in dem erforderlichen MafBe verlagern lassen, wurde
schon oben ausgefithrt. Tm Falle bester Ausgestaltung des Oszillographen
gelingt es, Frequenzunabhingigkeit im Intervall von 0 Hertz bis iiber
10¢ Hertz bei ausreichender Amplitudenunabhangigkeit zu erreichen. Das
ist eine Frequenzunabhingigkeit, die fiir fast alle Melvorgange aus-
reichend ist. Die Frequenzabhéngigkeit ist in der Mehrzahl der Fille
lediglich durch die MeBumformer bedingt. Vor Beginn aller MeBarbeiten
empfiehlt es sich, abzuschitzen, welche Frequenzkomponenten in dem
zu untersuchenden MeBvorgang vorkommen. Auf Grund einer solchen
Abschiatzung, deren Richtigkeit im Verlaufe der spateren Messungen noch
evtl. nachzupriifen wire, ist der Bereich volliger Frequenzunabhingig-
keit, der von dem MeBumformer zu fordern ist, gegeben. Um Korrek-
tionen zu vermeiden, ist durch passende Ausgestaltung, Dimensionierung
und Anpassung des Umformers dafiir zu sorgen, dafl er die jeweils er-
forderliche Frequenzunabhéngigkeit besitzt.

Ebenso wie fir die Frequenz ist auch fir die Amplitude die obere
und untere Grenze abzuschitzen. Hinsichtlich der oberen Grenze ist
zu priiffen, ob im Umformer schon nichtlineare GesetzmaBigkeiten be-
stehen. Hinsichtlich der unteren Grenze ist zu priifen, ob die MeB-
amplitude groB ist (Unterschied mindestens eine GréBenordnung) gegen-
iiber den in der Mefanordnung gegebenen Stéramplituden. Grundsatzlich
kann die Stéramplitude nicht unter einen Wert von 107% V herabgedriickt
werden, da dieser Wert durch den Elektroneniibergang in der ersten
Stufe des verwendeten Verstirkers bedingt ist (Schrotspannung).

2. Spannungsteiler.
Sowohl bei der Aufzeichnung elektrischer wie auch beliebiger anderer
Vorgange werden Spannungsteiler in verschiedenster Ausfithrung ver-
wendet.
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Prinzipiell lassen sich Spannungsteiler durch Schaltungskombina-
tionen Oh mscher, induktiver und kapazitiver Widerstande herstellen.
Im Interesse moglichst grofler Frequenzunabhangigkeit der Spannungs-
teilung sind jedoch Spannungsteiler, die lediglich aus Ohmschen bzw.
induktiven oder kapazitiven Widerstanden aufgebaut sind. vorzuziehen.
Praktisch lassen sich jedoch keine rein Ohmschen, rein kapazitiven
oder rein induktiven Spannungsteiler herstellen. Wie weit die Gréfle
der schidlichen Widerstandskomponenten eine Rolle spielt, wird durch
Abschatzung oder durch Messung vor Beginn der Arbeiten zu priifen sein.

Die naheliegendste Form der Spannungsteilung ist durch rein Ohm-
sche Widerstande gegeben. Der Vorteil des Oh mschen Teilers liegt darin,
daB nicht nur das Teilungsverhaltnis von den ticfsten Frequenzen bis
zu Mittel- und Hochfrequenzen unverandert bleibt — richtige Dimensio-
nierung natiirlich immer vorausgesetzt —, sondern aullerdem auch die
Belastung, die durch den Teiler selbst gegeben ist. konstant bleibt.
Dies ist von besonderer Bedeutung, wenn der Teiler in Verbindung mit
(GGeneratoren arbeitet, deren innerer Widerstand nicht sehr klein ist
gegeniiber dem Gesamtwiderstand des Teilers. Das letztere ist beispiels-
weise der Fall in Verstarkern, wo in erster Linie Oh msche Teiler zur
Regelung benutzt werden.

Die dem Ohimschen Teiler eigentiimlichen Nachteile ergeben sich
einerseits aus seinem konstruktiven Aufbau, andererseits aus seiner rium-
lichen Anordnung innerhalb der Schaltung. Zur Spannungsteilung
werden benutzt: Drahtwiderstinde, gelegentlich Fliissigkeitswiderstande
und vor allem die Hochohmwidersténde aus einer diinnen Schicht leiten-
den Materials, die meist auf einer keramischen Triagermasse aufgebracht
sind. Fast alle Oh mschen Widerstinde andern bei hohen Spannungen
oder hohen Stromen ihren urspriinglichen Wert, soweit nicht durch
entsprechend groBle Baulangen d. h. entsprechend grofle, wirmeab-
gebende Oberfliche dafiir gesorgt ist, daf ausreichende Konstanz er-
halten bleibt.

Bei groBlen Teilwiderstanden ist zu befirchten, dall durch parallel
licgende schidliche Kapazititen eine teilweise Uberbriickung des Wider-
standes eintritt. Beispielsweise darf. wenn die schadliche Kapazitit
durch den Verstarkereingang 20 uu F betrigt und Frequenzunabhéingig-
keit bis 100 000 Hertz gefordert wird, der Teilwiderstand nicht gréfler
als 30 000 Ohm sein.

Bei kleineren Widerstanden ist die Eigeninduktivitat kritisch, die
eine Widerstandszunahme im Bereiche hoherer Frequenzen verursacht.
Durch Verwendung diinner, evtl. bifilar verlegter Widerstandsdrihte
lassen sich Teilwiderstinde von einigen Ohm herstellen, die bis in den
Bereich von 10¢ Hertz frequenzunabhéngig sind.

Werden fiir besondere Zwecke sehr groBe Teilungsverhaltnisse ge-
wiinscht, so ist weitgehende Frequenzunabhangigkeit leichter zu erreichen,
wenn die Teilung nicht in einer Stufe. sondern durch Hintereinander-
schaltung mehrerer Teiler vorgenommen wird. Indem die Widerstands-
drahte in solchen Iillen immer unmittelbar an den Draht des vorher-
gehenden Teiles angelotet werden und auf diese Weise gemeinsame
Leiterteile nahezu vollkommen vermieden werden, lassen sich Teiler

10*
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schaffen, die bis herauf zu 107 und 10% Hertz konstante Teilungsverhilt-
nisse liefern!.

Ist zu befiirchten, daB infolge der schiadlichen Kapazitat eine Fre-
quenzabhiangigkeit entsteht, so sind in diesem Falle die Kapazititen
auf ein Minimum zu reduzieren. Dies kann sowohl durch kurze Ver-
bindungsleitungen, durch Verwendung von Rohren mit getrennter
Gitterzufilhrung in der ersten Verstarkerstufe als auch durch Ver-
wendung von kapazititsarmen Halterungen geschehen. Die dem grofien
Widerstand des Teilers parallel liegende Kapazitit kann durch Ab-
schirmung samtlicher Zuleitungen zu dem einen Ende des Widerstandes

verringert werden, wodurch die Teilkapazitit
zum groBen Widerstand abnimmt und ledig-
lich die zum Gesamtteiler parallel licgende
Kapazitat, die meist keine grofie Rolle spielt.
anwichst. Schematisch ist diese einfache
Schaltweise in Abb. 166 abgebildet. Durch
die Abschirmung, die sich bis zu der Kappe
des Widerstandes zu erstrecken hat. 1ifit sich
die dem groflen Widerstand parallel liegende
Kapazitat bis auf Bruchteile eines Zentimeters
Abb. 166. Ohmscher Span-  herabsetzen. Als Hauptwiderstand koénnen
nungsteiler it Sesebiter - jaher Werte von einigen hunderttausend Ohm
Verwendungfinden, wenn Frequenzunabhingig-
keiten bis 100000 Hertz gefordert und Werte von etwa 10% Ohm, wenn
Frequenzunabhingigkeit bis zu 108 Hertz gefordert wird.

Gute Dienste leisten fiir viele Zwecke, wo stetige Regelung erwiinscht
ist, die aus der Hochfrequenztechnik her bekannten Potentiometer, die
in allen Abmessungen im Handel sind. Selbstverstandlich sind hier
nicht drahtgewickelte Widerstinde anzuwenden, sondern Schicht-
widerstande, insbesondere solche mit Isoliergehause.

Der Lkapazitive Spannungsteiler kommt hauptsichlich in
solchen Fillen in Yrage, wo in weiten Hochfrequenzbereichen eine
frequenzunabhangige Teilung erwiinscht ist. Tiir Niederfrequenzen
kommt er praktisch kaum in Frage. weil hier dic Blindwiderstinde
der Kapazititen sehr bald so grof3 werden, daf3 sie in die Groflenordnung
der unvermeidlichen Oh mschen Ableitungen fallen. Nur bei sehr hohen
Teilungsverhaltnissen, d. h. speziell bei Hochspannungsmessungen, wo
verhiltnismiBig groBe Teilkapazitaten mdéglich und sogar erforderlich
sind. wird der kapazitive Teiler bis herab zu 30 Hertz benutzt.

Ist die Kapazitit. an der die MeBspannung abgenommen wird,
dagegen klein — das letztere ist haufig bei Hochfrequenzmessungen
der Fall —, so mull durch Verwendung einer Schirmgitterréhre in der
ersten Stufe des Verstiarkers oder durch Verzicht auf eine Verstirkung
in der ersten Stufe dafiir gesorgt werden, dall die Scheinkapazitatsiande-
rung infolge der Gitter-Anodekapazitat der ersten Stufe vernachlissigt

! Weitergehende Einzelheiten der Ausgestaltung Ohmscher Teiler fiir Hoch-
frequenz sind enthalten in dem Abschnitt ,,Geriate zum Regeln schwacher Strome
und Wechselspannungen™ in dem Buch des Verfassers ,,VerstirkermeBtechnik*
1929, Verlag Julius Springer, Berlin.
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werden kann. Die gleiche Manahme empfiehlt sich auch bei Oh mschen
Teilern, wenn die Teilwiderstande die GréBenordnung von 50 000 Ohm
iibersteigen, denn die durch die Anodenriickwirkung verursachten
scheinbaren Ohmschen Gitterwiderstande liegen haufig bereits in
dieser GroBlenordnung!. Ein Nachteil der kapazitiven Regelung und
ebenso auch der induktiven Regelung ist die Frequenzabhingigkeit
der Belastung, und diese ist nur dann zu vernachlassigen, wenn ent-
weder der Generatorwiderstand sehr klein ist, bzw. der Gesamtwiderstand
des Teilers sehr grof3 ist. Besonders uniiber-
sichtlich werden die Verhaltnisse, wenn zur
Herbeifiihrung stetiger Regelung eine der
beiden Kapazitaten des Teilers variabel aus-
gefithrt wird und der Teiler dann eine vom
Teilungsverhaltnis abhéngige Belastung
darstellt. Die Belastungséanderungen in Ab-
hangigkeit vom Teilungsverhaltnis lassen
sich durch besondere Bauart des Reglers
ausgleichen 2. Diese Einheiten ermdéglichen
auch in Kombination mit Verstirkern

steti € i i ‘el R Abb. 167.
bt?tlge chehmgen ".1 emem w elten.Am Kapazitiver Spannungsteiler fiir
phtudenberelch und in Frequenzberelchen Hochspannungsmessungen.

von etwa 10* Hertz bis 2 - 10 Hertz.

Ein kapazitiver Spannungsteiler, wie er von Vieweg und Pfestorf 3
zur Aufzeichnung der Oberspannungskurve von Hochspannungspriif-
transformatoren mittels der Braunschen Réhre benutzt wurde, zeigt
Abb.167. Als Hochspannungsluftkondensator wurde der zu einer
Haefely-Scheitelwert-MeBeinrichtung* gehorige Kugelkondensator be-
nutzt, der aus einer Hochspannung fithrenden Kugel von 750 mm ©
und dem MeBkreisausschnitt einer Halbkugel besteht. Die Kapazitit
betrug in diesem Falle bei einem Abstand von 60 mm (fiir Spannungen
bis etwa 70 kV) etwa 10 yuF, bei einem Abstand von 30 mm (fiir
Spannungen bis etwa 350 kV) 2,5 uuF. Als Niederspannungskonden-
satoren wurden Glimmerkondensatoren benutzt, deren Kapazitit in
Stufen zwischen 1000 und 25 000 uuF verindert werden konnten. Die
Eigenkapazitat angelegter Ablenkplatten betragt mit Zuleitungen nur
cinige uuF, so dal sie vernachlassigt werden konnen. Eine Glimm-
streckensicherung schiitzt Niederspannungskondensatoren und Braun-
sche Rohre.

Verhiltnismafig geringe Bedeutung haben rein induktive Spannungs-
teiler, da ihr Verwendungsbereich stark eingegrenzt ist und sie verschie-
dene grundsatzliche schalttechnische Nachteile zeigen. Der Nachteil,
der praktisch am meisten ins Gewicht fallt, ist darin zu sehen, daf3 das

1 Ardenne, M. v. u. W. Stoff: Die Berechnung der Scheinkapazitit bei
Widerstandsverstiarkern. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 30 (1927) Heft 3 S. 86.

2 Schlesinger, K.: Ein kapazitiver Spannungsteiler mit Lastausgleich und
scine Anwendungen. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 36 (1930) Heft 5.

3 Vieweg u. Pfestorf: Uber die Aufnahme der Hochspannungskurvenform
mit dem Braunschen Rohr. Elektrotechn.Z. Bd. 53 (1932) Heft 38 S.913.

4 Stoerk, C.: Elektrotechn. Z. 1925 S. 95.
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Teilungsverhiltnis in der Regel nicht linear mit der Abgrifflage zunimmt,
Der Teiler wird daher uniibersichtlich. Hinzukommt. dafl induktive
Teiler infolge ihrer Eigenkapazitat und infolge zuséitzlicher Schaltungs-
und Rohrenkapazitaten Resonanzerscheinungen zeigen, die moglicher-
weise schon in den Bereich der MeBfrequenzen fallen oder nicht sehr
weit von der oberen Grenze der MeBfrequenzen entfernt liegen. Auch
durch die Notwendigkeit, die Lage der Eigenresonanz zu ermitteln, und
das Vorhandensein und die Groéfe von Abweichungen der Teilung im
Bereich der MeBfrequenzen festzustellen, ist die induktive Teilung un-
beliebt. Weiterhin ist der induktive Teiler schwerer eichbar als die rein
Oh mschen oder kapazitiven Teiler. Die Anwendung induktiver Teiler
bleibt praktisch beschrankt auf Schwingkreisanordnungen, wo ein Ab-
griff an der Selbstinduktion die gewiinschte Spannungsteilung eindeutig
liefert. wenn der Eingangswiderstand des angeschalteten Verstarkers
oder Oszillographen grof} ist gegeniiber dem durch den Resonanzeffekt
gesteigerten Teilwiderstand des induktiven Teilers.

Ahnliche Nachteile besitzen auch die geeichten Kopplungen. Immer-
hin haben letztere, insbesondere in den Ausfithrungsformen von E. Klotz !
dort eine gewisse Bedeutung erlangt, wo aullerordentlich weitgehende
Teilungen (10® : 1 und mehr), wie z. B. bei Empfangermessungen er-
forderlich sind. Trotzdem hat es in neuester Zeit den Anschein, daBl an
Stelle der geeichten Kopplungen bei der Notwendigkeit groler Teilungen
mehrere hintercinandergeschaltete Oh msche Teiler oder kapazitive Teiler
benutzt werden. Ganz grundsitzlich ist bei der Herstellung grofler
Teilungsverhiltnisse grofte Sorgfalt darauf zu legen, dall keine Ein-
streuungen von der hohen Vorgangsspannung auf die Teilspannungs-
seite stattfinden. Schon bei Teilungsverhiltnissen, die grofier werden
als 100 : 1 mufBl entweder durch rdumlich auseinandergezogenc Auf-
stellung oder noch besser durch sorgfaltige Abschirmung der Hochvolt-
seite gegen die Teilspannungsseite dafiir gesorgt sein, dafl keine unkon-
trollierbaren KEinfliisse gegeben sind. Bei extrem hohen Teilungen
schlieBlich werden ineinander geschachtelte doppelte und dreifache
Abschirmungen notwendig. Die Ausfithrungsformen geeichter induktiver
Kopplungen, die in der Technik unter dem Begriff ,. MeBwandler* bekannt
sind, kommen fiir oszillographische Zwecke kaum in Frage. Die erforder-
liche Frequenzunabhingigkeit lifit sich bei ihnen nur durch Einfiihrung
starker Diampfungen herbeifiihren, durch die gleichzeitig der Wirkungs-
grad der Wandler stark beeintriachtigt wird. Durch das Vorhandensein
von Eisenkernen ist bei diesen weiterhin die Amplitudenunabhangigkeit
nicht gewihrleistet.

3. MeSumformer zur Aufnahme magnetischer oder
elektromagnetischer Wechselfelder.

Die Herstellung von Mefispannungen aus rein elektrischen Wechsel-
feldern ist schon durch die oben gegebenen Ausfiithrungen iber kapazitive
Spannungsteiler erfalit. Die Art der zur Aufnahme magnetischer Wechsel-

1 Klotz, E.: Ein Beitrag zur quantitativen Messung von Empfangern. Tele-
funkenztg. 1927 Nr. 46,47.
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felder anzuwendenden MeBmethoden und MeBschaltungen richtet sich
im wesentlichen nach der Hihe der bei diesen Wechselfeldern auftretenden
Feldstarken. Die naheliegendste Art der Messung besteht darin, das
Wechselfeld unmittelbar magnetisch auf den Kathodenstrahl wirken zu
lassen. Uber diese Methodik finden sich sowohl im Abschnitt iiber ,.Ma-
gnetische Ablenkung™* als auch weiter unten niahere Ausfiihrungen. Eine
andere Methodik, die jedoch nur fiir Feldstdarken iiber etwa 10 Oersty,,«
in Frage kommt. ist die Verwendung eines Magnetrons als erste Ver-
starkerstufe. Auch hier findet eine direkte magnetische Beeinflussung
der Elektronen in der Rohre statt 1.

Trir die punktweise Abtastung auch riumlich nicht sehr ausgedehnter
Felder erscheint die Anwendung einer MeBspule kleiner Abmessungen am
geeignetsten 2. Die in dieser MeBspule induzierte Wechselspannung 1.,
betrigt bei einer Feldstirke 9H:

Uepp =444 fn- 1 H-F-1078(T) (37)

wobei f die Frequenz, n die Windungszahl der Spule, 1 die Permeabilitit
und F die von der Spule umfafite Flache ist (¢ = 1 fiir eisenlose Spulen).

Da im Interesse weitgehendster Frequenzunabhingigkeit Figen-
induktivitit und Eigenkapazitat der Abtastspule nicht so grofl werden
diirfen. daf} ihre Eigenfrequenz den héchsten Frequenzen in der MeB-
spannung nahekommt, ist die Windungszahl und damit die induzierte
Meflspannung begrenzt. Bei der Abtastung schwacher Felder wird somit
praktisch immer die Anwendung von Verstarkern erforderlich. Durch
Auswechslung der Abtastspule gegen solche kleinere Windungszahl
kann die Empfindlichkeit der Anordnung leicht soweit herabgesetzt
werden, bis schlieflich die unmittelbare Einstreuung auf den Oszillo-
graphen zu stéren beginnt.

Fir sehr grofle magnetische Feldstairken kommt als MeBumformer
auch eine Wismutspirale in Frage, deren Widerstandsinderungen im
Wechselfeld als Stromschwankungen in der iiblichen Weise zu oszillo-
graphieren sind. Die Wismutspirale als MeBumformer ist hochstens bis
zu Frequenzen von 104 Hertz verwendbar.

Bei den verschiedenen. hier angedeuteten MeBumformern, insbeson-
dere bei den Induktionsspulen, ist eine ausgesprochene Richtwirkung
gegeben. Aus dieser Richtwirkung gelingt es, den riumlichen Feldlinien-
verlauf zu erfassen. Um die richtigen Feldstirkenwerte zu erhalten,
sind die Mecfispulen so zu orientieren, daB die grofiten MeBspannungen
entstehen.

Gegeniiber den bei magnetischen Feldern auftretenden Feldstarken
sind die Starken elektromagnetischer Felder meist um Grof3enord-
nungen kleiner, da die Generatoren der aufzunehmenden Felder in der
Regel von dem MeBort sehr weit entfernt sind. Die Aufnahme elektro-
magnetischer Felder erfolgt daher zweckmaBig unter Ausnutzung von
1 Hull, E.: Physic. Rev. Bd. 17 (1921) S. 539 u. Bd. 19 (1922) S. 108.

* Lubszynski, G.: Uber Messung und Ablenkung magnetischer Storfelder

insbesondere beim Kathodenstrahloszillographen. Dissertation. 3. Forschungsheft
der Studiengesellschaft f. Hochstspannungsanlagen. VDEW. Berlin 1933.
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Resonanzerscheinungen (s. Abb. 168). Auch bei hochfrequenten Feldern
dient als MeBBumformer am besten eine Spulenantenne, die der Berech-
nung leicht zugéanglich ist. Nur in den Fillen. wo keine Absolutwerte
der Feldstarke bestimmt werden miissen, sondern eine Messung der
Relativwerte ausreicht. sind offene Antennen empfehlenswert.

Volt\ . .
In ecinem

Die von einem elektromagnetischen Wechselfeld €

Empfangsrahmen mit der Fliche F und der Windungszahl n bei der
Triagerwellenlinge 2 induzierte EMK betragt
2ankF

w=""1EE (). (38)

Bei Abstimmung auf Resonanz gibt der Rahmen-
kreis, wenn sein Dampfungsdekrement d ist. in
dem Verstirker die Spannung

2,771]'_’ ot &

Abb. 168. Abgestimmter Uy = 1 ! (39)
Rahlncnkruis lzur Um- d @
wandlung elektroma- . . . .
guctis(;![\c[-}\'c(;hs(;lfp](]cr Bei Rahmenantennen. wie sie fiir Rundfunk-
in Hochfrequenz- . . 3 i 0.
CpanmInAen. zwecke zur Anwendung kommen. liegen die Reso

nanzspannungen in der Gréflenordnung von 1073V
und 1 V je nach Starke, Entfernung und jeweiliger Giite der Aus-
breitung .

Um verzerrungsfreie Oszillogramme plétzlicher Feldstarkeinderungen
zu erhalten. muf3 die Trigheit der FeldstarkemeBeinrichtung hinreichend
klein sein. Dies ist der Fall. wenn die resultierende Halbwertsbreite der
FeldstarkemeBeinrichtung. bestehend aus abgestimmtem Antennenkreis
und evtl. ebenfalls abgestimmten Verstarkern. grofl ist gegeniiber dem
Frequenzband, das zufolge der Feldstirkeschwankung neben der Trager-
welle besteht. Erfolgen die Feldstirkeschwankungen in kiirzeren Zeiten
als 107 sec, d. h. liegen die Seitenwellen weiter als 10* Hertz von der
Trigerwelle ab. so ist evtl. durch kinstliche Zusatzdimpfungen der
Schwingungskreise dafiir zu sorgen, daf} die Halbwertsbreite der Gréfen-
ordnung 10% Hertz nahekommt. Bei der Besetzung des Wellenbereiches.
die heute besteht, sind naturgemifl storungsfreie Messungen mit solchen
Halbwertsbreiten nur méglich zu Zeiten, wo Sender in dem betreffenden
Bereich nicht arbeiten. oder wenn die zu messende Feldstirke um Grofien-
ordnungen hoher liegt als die Feldstiarke evtl. vorhandener Storsender.
Die praktische Ausfihrung geeichter Feldstiarkemefeinrichtungen mit
Rahmen und relativ grofer Halbwertsbreite ist bereits an anderer Stelle
ausfithrlicher behandelt worden 2.

Die erhaltene Hochfrequenzschwingung wird verhiltnismiBig selten
unmittelbar oszillographiert. Soll dies geschehen, so ist durch sorgfaltige.
gegebenenfalls mehrfache Abschirmung der Braunschen Rohre, des
etwa angewendeten Kopplungsschwingungskreises zwischen Verstarker
und Braunscher Rohre und des Verstirkers selber darauf zu achten,

! Ardenne, M. v.: Einige Messungen iiber diec Hochfrequenzspannungen an
der Eingangsseite von Empfingern. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 32 (1928) Heft 6 (67).

2 Ardenne, M. v.: Uber eine neue FeldstarkemefBeinrichtung. Elektr. Nachr.-
Techn. Bd. 7 (1930) Heft 11 S. 434.
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daBl keinerlei Riickkopplungen von der Ausgangsseite auf die empfind-
liche Eingangsseite der MeBeinrichtung erfolgen. Selbsterregung oder
MeBfehler sind sonst die unvermeidlichen Folgen. Zu einem gewissen
Grade lassen sich diese Schwierigkeiten durch Anwendung einer Zwischen-
frequenz umgehen. Immerhin ist dann der lineare Zusammenhang
zwischen Ausgangs- und Eingangsspannung, der im Zwischenfrequenz-
teil gestort werden kann, zu kontrollieren.

In der Mehrzahl der Félle wird man sich damit begniigen, nicht die
Hochfrequenz unmittelbar zu oszillographieren, sondern erst die gleich-
gerichtete Hochfrequenz. Arbeitet der Gleichrichter in dem ausgenutzten
Bereich linear, so gibt das Oszillogramm des Gleichrichtereffektes genau
die Modulation der Hochfrequenz wieder. Voraussetzung ist natirlich,
daBl die héchsten vorkommenden Modulationsfrequenzen nicht durch
denGleichrichter beeintrachtigt

werden. Gut geeignet fir line- &

Cleichsichtung bt die Anoden. /20| 3 E 7 e §

e ) g 18 < Yerstirker | i Jé‘gk

gleichrichtung, wenn durch aus- R &

reichende Vorverstarkung dafiir I:J'ﬂ'll'-! I S
+

gesorgt wird, dafl die Hoch- -
frequenzspanmmgenamGleioh- Abb. 169. Schaltung des Anodengleichrichters.
richter geniigende Amplitude

haben. Die theoretischen Grundlagen der Anodengleichrichtung sind ein-
gehend dargestellt von Ollendorff!. Die speziellen Zusammenhénge der
Anodengleichrichtung beim Widerstandsverstarker sowie Messungen tber
die Empfindlichkeit und Linearitdt bei verschiedenen Dimensionierungen
finden sich in einer friiheren Arbeit des Verfassers 2. Indem der Anoden-
kreis des Richtverstiarkers (s. Abb. 169) nach dhnlichen Gesichtspunkten
dimensioniert wird, die schon bei der Besprechung der Verstiarker gebracht
wurden, lassen sich Gleichrichter herstellen, die frequenzunabhingig
von den tiefsten Frequenzen bis herauf zu Frequenzen von 108 Hertz
arbeiten. Der Oh msche Anodenwiderstand R, ist so zu withlen, daB er
gerade kleiner bleibt als der Blindwiderstand der parallel liegenden
Schaltungskapazititen (etwa 50 uu¥) fir die héchste Modulations-
frequenz. Mit solchen Gleichrichtern und FeldstirkemeBgeriten groBer
Bandbreite gelingt es, auch sehr schnelle Feldstirkenschwankungen zu
oszillographieren. Amplitudengetreue Aufzeichnung des Feldstarke-
verlaufes wird, wie schon oben angegeben, nur dann erreicht, wenn die
entstehende Hochfrequenzspannung am Gleichrichter nicht unter einen
bestimmten Wert sinkt.

Ebenso wie die Bestimmung der Modulationskurve von Hochfrequenz-
schwankungen wird auch héufig die Bestimmung der Modulationskurve
der angrenzenden Frequenzbereiche, d.h. die Bestimmung der Modu-
lationskurve von Wirme- und Lichtwellen erforderlich.

! Ollendorff F.: Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik, S.372. Berlin:
Julius Springer 1926. .

2 Ardenne, M. v.: Uber Anodengleichrichtung. I. Z. Hochfrequenztechn.
1929 Heft 3 S. 82, 1927 (36) und Uber Anodengleichrichtung, 11. Z. Hochfrequenz-
techn. Bd. 31 (1928) (60) Heft 2 S. 51.
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4. Photozellen.

Schnelle Schwankungen der im Spektralbereich an den elektro-
magnetischen Frequenzbereich angrenzenden Wirmestrahlung kénnen
durch die sonst allgemein zur Messung der Warmestrahlung benutzten
Vorrichtungen, wie Thermoelemente und Strahlungsbolometer nicht
erfalt werden, da die Triagheiten dieser Anordnungen um GréBenord-
nungen gréBer als die Zeitkonstanten der zu registrierenden Vorgange
sind. Fir langsame Schwankungen erfolgt die Registrierung einfacher
nicht mit Kathodenstrahloszillographen, sondern mit Vibrationsgalvano-
metern oder Galvanometern. Geeignet zur Aufzeichnung schneller
Schwankungen sind lediglich Photozellen passenden Spektralbereiches.
Je nach der Lage des Spek-
tralbereiches der benutzten
Photozellenart konnen nicht
nur Schwankungen im Be-
- reich der Wirmestrahlung,
sondern auch Schwankungen
im Bereich des sichtbaren
oder des ultravioletten Lich-
tes registriert werden. Ver-
wendet werden Photozellen,
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Abb. 170. Kurven der spektralen lichtelektrischen <~ w6T€IL oder inncren licht-
Ausbeute der Alkalimetalle. elektrischen Effekt oder auf

dem Sperrschichtphotoeffekt
beruht !. Je nach der Art des verwendeten Kathodenmetalles und
der Art seiner Aktivierung laBt sich das Maximum des Zellen-
spektralbereiches nach bestimmten gewiinschten Frequenzen verlegen.
Dic Kurven der lichtelektrischen Ausbeute der Alkalimetalle sind in
Abb. 170 wiedergegeben (entnommen aus Fleischer - Teichmann).
Man erkennt, daf der Bereich von etwa 200 mu bis etwa 600 mpu
durch Wahl geeigneter Zellen bei gutem Wirkungsgrad des MeB-
umformers erfallbar ist. Zur Registrierung von Vorgingen im Gebiet
roter oder infraroter Lichtwellen ist unter den Alkalizellen speziell die
Zelle mit Casiumkathode geeignet, noch besser aber die auf dem Sperr-
schichtphotoeffekt beruhende Sperrschichtphotozelle. Wihrend die
evakuierten Alkaliphotozellen sich durch hohe innere Widerstinde aus-
zeichnen, die unmittelbar an den Eingangswiderstand von Verstarkern
angepalit sind, besitzen die Sperrschichtphotozellen einen sehr kleinen
Widerstand (GréBenordnung 500 Ohm), so dafl im Interesse eines guten
Wirkungsgrades die Anpassung der Photozelle iiber einen Transformator
notwendig wird. Der Sperrschichtphotoeffekt ist am haufigsten an den
Grenzflichen zwischen Kupferoxydul oder Kupfer untersucht worden.
Wesentlich groBere Wirkungsgrade sind bei neueren Zellen gegeben,
bei denen ein Halbleiter mit einem Leiter kombiniert ist. In diesem

1 Fleischer, R. u. H. Teichmann: Die lichtelektrischen Zellen und ihre
Herstellung. Dresden und Leipzig: Theodor Steinkopff 1932.



Photozellen. 155

Zusammenhang sind speziell die Selensperrschichtphotozellen zu er-
wihnen von W. Schottky! und B. Lange2

Die Selensperrschichtzellen besitzen wieder etwas hohere innere

Widerstinde und liefern Spannungen von etwa 0,3 V pro Lux, so dafl3

bei diesen Zellen bereits unmittelbar Verstirker angeschlossen werden

konnen. Im Gegensatz hierzu besteht bei einer Kupferoxydul-Vorder-

wandzelle eine EMK von etwa 0,25 - 1074/pro Lux und bei der Kupfer-

oxydul-Hinterwandzelle eine noch

etwas kleinere EMK. Die Grenz-

wellenlange liegt bei den Selen-

sperrschichtzellen bei etwa 850 m g,

w5
=

Abb. 171. Kingangsschaltung fiir Alkalizellen. Abb. 172, Schaltung von Sperrschichtzellen.
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bei den Kupferoxydulzellen bei etwa 1400 my. Fiir noch lingere Warme-
wellen sind zur Zeit keine Umformereinrichtungen bekannt, die hin-
reichend tragheitsfrei arbeiten.

Die iibliche Schaltung einer Alkalizelle ist in Abb. 171 wiedergegeben
und die zweckmiflige Schaltung einer Sperrschichtzelle in Abb. 172.

Frequenzabhangigkeiten und der lineare Bereich der Zellen hangt
weitgehendst von der Dimensionierung der Schaltung ab. Selbstver-
standlich kann durch die Schaltung die bestehende innere Tragheit
der Zelle nicht ausgeglichen werden. Es sei daher zunichst auf die
innere Tragheit der Zellen eingegangen.

Die Ablosung der Elektronen und ihr quantitativer Durchtritt durch
die Grenzflaiche geht nach Messungen von E. O. Lawrence und J. W.
Beams?® innerhalb weniger als 1078 sec vor sich. Hochvakuumzellen
mit Alkalimetallelektroden, bei denen nur die Elektronenstromung
ausgenutzt wird, sind daher bis zu iiber 107 Hertz frequenzunabhingig.
Leider ist die Empfindlichkeit der Hochvakuumzellen verhaltnismiBig
niedrig (GréBenordnung 1077 Amp. pro Lumen) gegeniiber der Empfind-
lichkeit gasgefiillter Zellen, die in der Gréflenordnung 107 Amp. pro
Lumen liegt. Aus diesem Grunde wird man in der Regel gasgefiillte
Zellen verwenden. Die Empfindlichkeit und Frequenzcharakteristik
einer gasgefiillten Zelle hangt in sehr starkem Maf3e von der angewendeten
Saugspannung ab. Kurz vor der Glimmspannung steigt die Empfind-
lichkeit, wie aus der Messung Abb. 173 hervorgeht, stark an. Trotzdem
empfiehlt es sich nicht, in diesem Gebiet zu arbeiten, weil die Glimm-
spannung selbst nicht konstant ist, sondern von &ufleren Einfliissen

1 Schottky, W.: Uber Gleichrichterwirkungen von Kupferoxydul gegen
aufgebrachte Metallelektroden. Z. f. Hochfrequenztechnik, Bd. 37, (1931), H. 4 u. 5,
S. 162—167 u. S. 175—187.

2 Lange, B.: Uber die spektrale Empfindlichkeit von Sperrschichtphotozellen.
Naturwiss. Bd. 19 (1931) S.525.

3 Lawrence, E. O. u. J. W. Beams: Physic. Rev. Bd. 29 (1927) S. 903 u.
Bd. 32 (1930) S. 478.
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(Temperaturschwankungen) mit abhangt. Im Interesse stabiler Ver-
haltnisse empfichlt es sich unbedingt, die Saugspannung wenigstens um
10% niedriger zu wihlen als die Glimmspannung. Sehr schadlich fir die
Zellen ist ein langerer Betrieb im geziindeten Zustande, insbesondere
dann, wenn die Zellenschaltung keine Widerstande enthilt, die den
Strom begrenzen. Die Empfindlichkeitszunahme in Abhéangigkeit von
der Saugspannung erfolgt je nach Art der Gasfullung in der Zelle nur
fiir Lichtschwankungen, die langsamer sind als 10% bzw. 10> Hertz.
Erfolgt die Lichtschwankung schneller,
als die Ionisation im Fillgas vor sich
geht, so nimmt die Empfindlichkeit der
Zelle mit zunehmender Saugspannung
nur sehr langsam zu. Vom Verfasser
aufgenommene Charakteristiken, die das
angedeutete Verhalten bestéatigen, sind
in Abb. 173 Kurve II wiedergegeben.
Nach diesen Messungen verhalt sich die
gasgefiillte Photozelle fiir Hochfrequenzen
(Frequenzen iiber etwa 3-105 Hertz)
ahnlich wie Hochvakuumzellen. In dem
Frequenzintervall von etwa 10% Hertz
bis zu der eben genannten Frequenz
Abb. 173, Photostrom in Abhiingig- fallt die Empfindlichkeit meist nicht
gasgofiliton /’:‘fﬁb?lf,‘ff"gl,i,,’l“]ﬁ;ﬁ‘@’ gleichmaBig ab, sondern durchliuft meh-
Shrom Sononn Lmon statich it rere Maxima mit abnchmender Ampli-
Lichtstromes 6. 10° Hertz) gemessen.  tude. Die Ursache fiir diese Frequenz-
abhangigkeiten, die zuerst wvon F.
Ollendorff! untersucht wurden, diirfte dhnlich sein wie fur die Fre-
quenzabhingigkeiten bei Lichtsteuerung und Ablenkung gasgefiillter
Kathodenstrahlrohren.

Wird hohe Empfindlichkeit und gleichzeitig moglichst geringe Ire-
quenzabhangigkeit bis herauf zu 10° Hertz verlangt, so sind Photozellen
mit Argongasfiillung, worauf zuerst von F. Schroéter 2 hingewiesen
wurde, zu empfehlen. Weitere Einzelheiten iiber Alkaliphotozellen, ihre
Herstellung und ihre Frequenzabhingigkeiten finden sich in dem Buche
von Simon und Suhrmann 3.

Auch die Sperrschichtphotozellen haben innere Tragheiten, die jedoch
iberdeckt werden durch die Frequenzabhangigkeiten, die zwangslaufig
zufolge der hohen Eigenkapazitat dieser Zellen in der Schaltung eintreten.

Die Alkaliphotozellen stellen schaltungsmaBig einen Generator dar,
dessen innerer Widerstand von der jeweiligen Beleuchtungsstirke ab-
hangt. Bei den praktisch gegebenen Beleuchtungsstirken und Zellen-
cigenschaften liegen die inneren Widerstiande in der Gréfienordnung 107

! Ollendorf, F.: Uber Trigheitserscheinungen in gasgefiillten Photozellen.
Z. techn. Physik Bd. 12 (1932) Heft 12 S. 606.

2 Schroter, F. u. G. Lubszynski: Untersuchungen zur Frage der Tragheit
gasgefiillter Photozellen. Physik. Z. 31. Jg. (1930) Heft 20 S. 897.

3 Simon u. Suhrmann: Lichtelcktrische Zellen und ihre Anwendung. Berlin:
Julius Springer 1932.
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bis 108 Ohm. Handelt es sich darum, sehr langsame Lichtschwankungen
(unter 1000 Hertz) zu registrieren, wo die unvermeidlichen Kapazititen
von Zelle und Verstirkereingang und der Ohmsche Scheinwiderstand
an der Eingangsseite des Verstirkers noch sehr hohe Widerstande
darstellen, ist es moglich, Ableitewiderstinde (R in Abb. 171) der
gleichen Grofenordnung anzuwenden. LeistungsméafBig betrachtet, ist
die Anpassung der Zelle an den Verstirker in diesem Falle optimal
vorgenommen. Der Generatorwiderstand ist an den Verbraucherwider-
stand angepafit. In der Mehrzahl der Fille, wo Lichtschwankungen
sehr viel hoherer Frequenzen zu registrieren sind, kann diese optimale
Anpassung nicht durchgefithrt werden. Vielmehr mufl der Wider-
stand B Werte annehmen, die meist sehr klein sind gegeniiber dem
inneren Photozellenwiderstand. Bei sorgfaltigem Schaltungsaufbau
und Verwendung normaler Rohren und Zellen liegt die unvermeid-
liche Kapazitat in der GréBenordnung von 20—30 puF. Selbst mit
gedrangtestem Zusammenbau, auch bei Zusammenbau in einem einzigen
Glaskolben und durch Herabsetzung der Anodenriickwirkung gelingt es
kaum, die schiadliche Kapazitat wesentlich unter 10 yuF zu reduzieren.
Der Ableitewiderstand R darf hochstens so grofl gewahlt werden, daf} er
gleich dem Blindwiderstand der schadlichen Eingangskapazitat fir die
héchste, in der MeBspannung vorkommende Frequenz wird. Betrigt
beispielsweise die Eingangskapazitat 20 yuuF und die héchste zu beriick-
sichtigende Frequenz 105 Hertz, so darf der Ableitewiderstand nicht gréBer
gewahlt werden als 75000 Ohm. Je hohere Frequenzen zu beriicksich-
tigen sind, desto kleinere Widerstande werden erforderlich und desto
kleinere Spannungsabfalle entstehen am Ableitewiderstand durch den
schwachen Photostrom. Die Abnahme der Zellenempfindlichkeit einer-
seits infolge der oben besprochenen inneren Trigheiten und andererseits
die immer ungiinstiger werdende duBere Anpassung bewirken, daf} fir
hochfrequente Lichtschwankungen nur sehr schlechte Wirkungsgrade
bestehen. Sehr bald kommt man an die durch den Schrotpegel gegebene
Grenze der Verstirkung. Die verzerrungsfreie Mitregistrierung hoch-
frequenter Lichtschwankungen ist daher nur moglich, wenn es sich um
lichtstarke Vorgange handelt. Beschrinken sich hochfrequente Licht-
schwankungen auf einen sehr schmalen Frequenzbereich (Weite 5000
Hertz), so liegen die Verhiltnisse etwas giinstiger, indem die schadlichen
Eingangskapazititen in einen Schwingungskreis einbezogen werden
kénnen. In diesem FKalle ist der Widerstand R in der Schaltung Abb. 171
durch einen Schwingungskreis zu ersetzen, dessen Eigenfrequenz gleich
der Tragerfrequenz der Lichtschwankung zu wihlen ist. Mit Halbwerts-
breiten von 5000 Hertz gelingt es, im Hochfrequenzbereich Resonanz-
widerstande der Gréflenordnung 105 Ohm aufrechtzuerhalten.

Bei den Sperrschichtphotozellen mit kleinem innerem Widerstand
wird eine Anpassung iber Transformatoren notwendig (Schaltung
Abb. 172). Bei der Wahl des Ubersetzungsverhaltnisses ist zu beachten,
dafl die Pseudodimpfung durch den Zellenwiderstand gentigende
Frequenzunabhangigkeit sichert. Es miissen daher um so kleinere
Ubersetzungsverhiltnisse zur Anwendung kommen, je grofer der
geforderte I¥requenzbereich ist. Die Fragen der Anpassung von
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Verstarkertransformatoren sind bereits wiederholt Gegenstand aus-
fithrlicher Betrachtungen gewesen 1.

Durch die Anwendung des Transformators ist die Gefahr von Ver-
zerrungen infolge der variablen Permeabilitat des Eisenkernes gegeben.

Um eine amplitudengetreue Aufzeichnung der Lichtschwankungen
zu erreichen, sind auch bei den Alkaliphotozellen gewisse Gesichtspunkte
zu beachten. Die Kennlinie der Zellen, d. h. die Kurve ,,Photostrom
in Abhéngigkeit von der Belichtungs-

~7a‘;/— Glimmspannung 741 Wbl stirke*, ist fiir kleine Beleuchtungs-
Amp 1255 werte bis zu 1072 Lumen von der
Abszisse weggekriimmt. Vgl. hierzu
I die Charakteristiken Abb. 174, die
bei verschiedenen Saugspannungen
26 gewonnen wurden (entnommen aus

2 .

..Handbuch der Bildtelegraphie und
des Fernsehens von F. Schréter).
Sie verlauft weiterhin bis zu Be-
7 700 lichtungen von etwa 10 Lumen gut
linear, um bei noch héheren Be-
‘ . lichtungsstirken infolge eintreten-
7 ¢ 707umen  der Sattigung in eine der Abszisse
Belichtung zugekehrte Kriimmung iiberzugehen.
Ak bhotgaelienchumaktoritikgn bl Die Photozellencharakteristik ver-
schwacher Belichtung. lauft daher analog einer Rohrenkenn-
linie. Um die Lichtschwankungen
amplitudengetreu aufzuzeichnen, soll der Arbeitspunkt moglichst in der
Mitte des linearen Teiles der Kennlinie liegen. Oft wird der Mittelwert
der zu untersuchenden Lichtwelle nicht gerade diesem giinstigsten
Belichtungswert entsprechen. In der Regel werden die Belichtungswerte
kleiner sein. Oft werden weiterhin die Lichtschwankungen mit dem
Nullwert als untere Grenze stattfinden. Giinstigste Arbeitspunktlage
wird herbeigefithrt und die Amplitudenverzerrungen, die bei kleinen
Belichtungswerten zwangsldufig auftreten wiirden, werden vermieden,
indem durch eine konstante Hilfslichtquelle eine Vorbelichtung ein-
gefithrt wird.

27

Photastrom

14

5. Abtasteinrichtung fiir mechanische Schwingungen.

Mit den bisher besprochenen Hilfsgerdten wurden elektrische, magne-
tische oder elektromagnetische Vorgéinge in MeBspannungen umgeformt.
Wihrend bei diesen Umwandlungen die Aufgabe darin zu sehen war,
den MeBvorgang an das eigentliche MeBverfahren gréBenordnungsmaiBig
anzupassen, handelt es sich bei den in den folgenden Abschnitten bespro-
chenen Umwandlungen darum, mechanische Energien in elektrische
Energien zu transformieren.

Eine haufig wiederkehrende Aufgabe besteht darin, mechanische
Schwingungen durch unmittelbare Abtastung in Wechselspannungen zu

! Zenneck, J. u. H. Rukop: Lehrbuch der drahtlosen Telegraphie, 5. Aufl.
S. 765f. Stuttgart: Ferdinand Enke 1925, sowie L. Miiller u. M. v. Ardenne:
Transformatorenverstirker. Verlag Richard Karl Schmidt 1927.
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iberfithren. Ein charakteristisches Beispiel fiir diese Art der Umformung
sind die elektrischen Schalldosen. Die Schalldosen sind nicht nur fir
die iiblichen Aufgaben verwendbar, die darin bestehen, seitliche Aus-
schlage von Fiihrungsrillen, in einzelnen Fallen auch Vertiefungen von
Fihrungsrillen, in entsprechende Spannungsschwankungen zu verwan-
deln, sondern sind auch geeignet, den Verlauf von Oberflachenrauhig-
keiten zu registrieren. Das letztere gelingt, wenn die Abtastnadel der
Schalldose mit konstanter Geschwindigkeit iiber die zu untersuchende
Oberfliche bewegt wird.

Die Schalldosen in der tblichen Ausfiihrung bestehen meist aus
einem elastisch gelagerten, moglichst leicht gehaltenen Eisenanker, der
in einem schweren Gehiuse aufgehingt ist. Die Uberfithrung der mecha-
nischen Schwingung geschieht in der Regel dadurch, daB der Anker
den eine Induktionsspule durchsetzenden Fluf permanenter Magnete
durch seine Lage verdndert. Seltener geschieht die Umwandlung durch
Kapazititsinderungen.

Die Tonabnehmer besitzen oft recht erhebliche Amplituden- und
Frequenzabhingigkeiten, so daB bei ihrer Verwendung fir MeBzwecke
besonders vorsichtig vorzugehen ist. Thr Frequenzbereich ist eingegrenzt
durch zwei fiir den Tonabnehmer charakteristische Frequenzen, durch
die Ankerresonanz und durch die Gehéauseresonanz. Durch sehr kleine
Ankermassen und durch grofle Steifigkeit des Ankers einschlieBlich der
Nadel gelingt es, die Ankerresonanz bestenfalls auf 8000—10 000 Hertz
heraufzulegen. Durch grofle Gehdusemassen und schwache Federung
des Ankers andererseits gelingt es, die durch die Geh#useresonanz be-
dingte untere Frequenzgrenze sehr tief herabzudriicken. Weiterhin ist
im Interesse geringer Frequenzabhangigkeiten in den Zwischengebieten
dafiir zu sorgen, dafl beide Resonanzen stark gedimpft werden. Die
starke Dampfung verursacht selbstverstandlich geringere Empfindlich-
keit, die daher bei den meisten guten Dosen zu beobachten ist. Auch bei
unempfindlichen Dosen liegen die bei der Abtastung entstehenden Span-
nungen nur selten tiefer als 1072 bis 1073 V, so daB die storungsfreie
Verstirkung keine Schwierigkeiten bereitet. Die Frequenzabhangigkeit
und zu einem gewissen Grade auch die Amplitudenabhéngigkeit handels-
iiblicher Tonabnehmer ist Gegenstand einer eingehenderen Untersuchung
gewesen 1. Die theoretischen Grundlagen fiir die Berechnung von Abtast-
einrichtungen sind ebenfalls in einer ausfiihrlichen Spezialarbeit be-
handelt 2.

Bei den besten handelsiiblichen Tonabnehmern gelingt es, ausrei-
chende Irequenz- und Amplitudenunabhangigkeit im Frequenzintervall
von etwa 100 Hertz bis 7000 Hertz zu verwirklichen.

Im allgemeinen wird der Tonabnehmer dazu verwendet werden,
eine durch die iiblichen Schneideeinrichtungen von einem akustischen
Vorgang geschnittene Fiihrungsrille abzutasten. Je nach der Verzer-
rungsfreiheit der an der Aufzeichnung beteiligten Glieder und je nach

1 Ardenne, M. v.: Dic Kurven moderner Tonabnehmer. Der Radiohiandler
Jg. 8 (1931) Heft 23 u. 24.

2 Kluge, M.: Frequenzgang und Plattenbeanspruchung von Tonabnehmern.
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 40 (1932) Heft 2 S. 55.
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der Giite des Tonabnehmers wird die erhaltene MeBspannung mehr oder
weniger genau dem Verlauf der urspriinglichen Schwingung entsprechen.
Sollen dagegen die Tonabnehmer dazu benutzt werden, um beispiels-
weise die Rauhigkeit geschliffener oder bearbeiteter Oberflichen fest-
zustellen, so gibt die MeBspannung nicht unmittelbar den Verlauf der
Oberflichenrauhigkeiten wieder. Da die Spannung, die der Tonabnehmer
liefert, abhangt von dem Produkt aus Amplitude und Frequenz, d. h.
von der sog. Geschwindigkeitsamplitude, werden die kleineren Ober-
flachenunebenheiten iiberbetont. Um ein getreues, durch die elektrische
Methodik vergroBertes Abbild von der Oberflichenbeschaffenheit zu
erhalten, ist es notwendig, bei der nachgeschalteten MeBeinrichtung ein
frequenzabhangiges Glied vorzusehen, das die Spannungsempfindlichkeit
der Anordnung mit 1 : @ abnehmen laft. Eine solche Frequenzabhingig-
keit, die die erwihnte Verzerrung genau kompensiert, 146t sich bei An-
wendung von Widerstandsverstirkern auBerordentlich einfach dadurch
erreichen, daB parallel zu einem der Anodenwiderstande einer der ersten
Stufen des Verstiarkers eine groBBe Kapazitiat geschaltet wird. Die Kapazi-
tit muB so groB bemessen sein, daff ihr Blindwiderstand auch noch bei
der unteren Grenzfrequenz der Schalldose kleiner ist als der Kombi-
nationswiderstand, bestehend aus der Parallelschaltung vom inneren
Rohrenwiderstand und dem Kopplungswiderstand. Bei dieser Anwen-
dung des Tonabnehmers soll seine Fiihrungsgeschwindigkeit iiber die
Oberflache gerade so grol gewihlt werden, dafl die lingsten zu registrie-
renden Wellungen eine Frequenz verursachen, die gleich der unteren
Grenzfrequenz der Schalldose ist. Selbstverstindlich mufl die Spitze
des Fiihrungsstiftes einen kleineren Durchmesser haben als die kleinste
abzutastende UnregelmaBigkeit.

Die Anwendung von Schalldosen ist keineswegs darauf beschrankt,
daf3 die Abtastung stindig an neuen Berithrungspunkten vorgenommen
wird. Ebensogut ist es auch mdéglich, die relative Bewegung nur eines
Korperpunktes zu seiner Umgebung in MeBspannungen zu verwandeln.
In dieser Anwendung, die frequenzmiaBig fast die gleiche Grenze besitzt
wie die vorher diskutierte Anwendung, gelingt es auf einfachste Weise,
mechanische Erschiitterungen elektrisch zu registrieren. In diesem Zu-
sammenhang sei darauf hingewiesen, dafl bei Einsetzung iiblicher Ton-
abnehmer, die immer nur auf Auslenkung in einer Richtung reagieren,
es moglich ist, auch die drei rdumlichen Komponenten von Erschiitte-
rungen zu erfassen, indem Tonabnehmer in den drei Koordinaten sinn-
gemaB angesetzt werden. Diese Auflosung in Komponenten ist speziell
fir die Zwecke der Erdbebenaufzeichnungen und noch mehr vielleicht
fir die Zwecke der Druckwellenregistrierung bei der Ermittlung von
Unstetigkeiten im Erdboden fiir geologische Zwecke von Bedeutung.

Fiir die Messungen langsamer Erschiitterungen, wie sie beispiels-
weise bei dem eben erwiahnten seismischen Verfahren vorkommen,
geniigen selbstverstindlich die iiblichen Tonabnehmer nicht. Es wird
vielmehr notwendig, die Gehiusegewichte ganz auflerordentlich zu ver-
groBern. Man gelangt auf diese Weise schlieflich bei Gehdusemassen
von einigen 100 kg und den in Frage kommenden Halterungen zu einer
unteren Grenzfrequenz, dic tiefer liegt als 107* Hertz. Nahere Einzel-
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heiten iiber den mechanischen Teil von Schwingungsmessern finden sich
an anderer Stelle ausfiihrlich dargestellt 1. Selbstverstindlich ist bei
der Registrierung so langsamer Schwankungserscheinungen die Ein-
fihrung von Gleichstromverstirkern notwendig. Derartige Erschiitte-
rungen miissen nicht unbedingt durch ein mechanisches Hebelsystem
auf den MeBwandler ibertragen werden. Handelt es sich um sehr
schnelle Schwingungen (Frequenzen iiber 10* Hertz), so sind solche
Ubertragungssysteme ungeeignet, worauf schon oben hingewiesen wurde.
Fiir die Messungen mechanischer Schwingungen in sehr weiten Fre-
quenzbereichen leistet die im folgenden Abschnitt beschriebene Methodik
gute Dienste.

6. Kapazitive Messung mechanischer Schwingungen.

Die Abstandséinderung des mechanisch schwingenden Kérpers relativ
zu einer mit dem MelBsystem starr verbundenen Fliche kann durch
Veranderung der aus schwingendem System und MefBfliche gebildeten
elektrischen Kapazitat gemessen werden. Die Empfindlichkeit dieses
Umformers ist abhéngig von der Kapazitatsinderung, die durch den
MeBvorgang verursacht werden kann. Die Kapazitatsschwankung wird
um so gréfler, je kleiner der mittlere Abstand der Belegungen werden
kann — der letztere muBl immer grof3 gegeniiber den hochsten vorkommen-
den Amplituden gehalten sein — und je groflere Kapazititsbelegungen
sich gegeniiberstehen. Die Bemessung der Kapazititsbelegungen hiangt
von der Grofle der gleichphasig schwingenden Fliche ab. Bei schnellen
Schwingungen, wo meist nur kleine Flachenteile gleichphasig schwingen,
konnen zuweilen MeBkapazititen von nur Bruchteilen eines yuF zur An-
wendung kommen. Bei langsamen Lageveranderungen dagegen koénnen
die MeBkapazititen Werte bis zu 10% 4uF annehmen. So groBe Kapa-
zitaten werden beispielsweise bei der Messung von Langendnderungen
durch Wachstumsvorgange bei Pflanzen benutzt.

Die Kapazitatsmethode hat den Vorteil, dal selbst bei der Unter-
suchung von Schwingungsvorgéngen an Nichtleitern keine ins Gewicht
fallende Masseveranderung auftritt, insbesondere dann nicht, wenn bei-
spielsweise die eine leitende Belegung durch Kathodenzerstiubung her-
gestellt wird. Der grofie Vorteil der kapazitiven Methode besteht darin,
daBl eine statische absolute Eichung der Apparatur in Liangenein-
heiten moglich ist, indem die Kapazititsinderungen gemessen werden,
die bei Bewegung der MeBeclektrode durch eine Mikrometerschraube
eintreten.

Eine empfehlenswerte Hochfrequenzschaltung zur Messung von Ab-
standsdnderungen, die auch bei Kondensatormikrophonen haufig zur
Anwendung kommt, ist in Abb. 175 abgebildet. Bei dieser Schaltung liegt
der Mefkondensator in dem Schwingungskreis cines Mefsenders und
bewirkt Frequenzanderungen. Mit dem Mellsender ist lose ein weiterer
Resonanzkreis gekoppelt, der so abgestimmt ist, dal die Ruhefrequenz
des Senders auf der Mitte des linearen Anstiegs oder Abfalles seiner
Resonanzkurve zu liegen kommt. Die an diesem Schwingungskreis

1 Steuding, H.: Messung mechanischer Schwingungen. VDI-Verlag 1928.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 11
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gegebene Hochfrequenzspannung héngt somit in gewissen Bereichen
linear von der Frequenz des Senders, d. h. von der jeweiligen Grole des
MefBkondensators ab. Voraussetzung ist natiirlich, daBl die Frequenz-
dnderungen so klein bleiben, dall der lineare Seitenast der Resonanz-
kurve nicht iibersteuert wird. Die von dem Augenblickswert der Mef3-
kapazitat abhangende Hochfrequenzspannung am zweiten Schwingungs-
kreis wird in einem Anodengleichrichter gleichgerichtet, der in dem ent-
sprechenden Spannungsbereich ohne weiteres gut linear arbeitet. Selbst-
verstindlich konnen mit der Anordnung Abb. 175 iiber Horbereich
liegende Schwankungen nur registriert werden, wenn die benutzte

Abb. 175. Hochfrequenzschaltung zur Messung von Abstandsénderungen.

Hochfrequenz sehr grof} ist gegeniiber der héchsten vorkommenden MeS-
frequenz, und wenn die kapazitive Uberbriickung des Anodengleich-
richters nicht auch schon fiir die hochsten Mefifrequenzen gegeben ist.
Die Dimensionierung in Abb. 175 ist so getroffen, dafl mechanische
Schwingungen bis zu 10* Hertz oszillographiert werden koénnen. Die
Welligkeit soll bei der besprochenen Anordnung so weit durch den Gleich-
richterkreis abgeschwécht sein, dafl ihre Amplitude im Oszillographen
kleinere Ablenkungen verursacht, als der Fleckradius betriagt. Dies ist
um so eher zu erreichen, je stirker die Senderfrequenz abweicht von
der hochsten MeBfrequenz. Mit der HochfrequenzmeBschaltung konnte
E. Meyer noch Abstandsanderungen von weniger als 100 mu messen.
Durch Aussicbung tieferer Frequenzen gelang es dem gleichen Autor?
die Methode zu Schallisolationsmessungen zu verwenden, trotzdem durch
die mechanische Bewegung der Wande infolge des Straflenverkehrs Stor-
amplituden bestanden, die die MeBamplitude um ein Vielfaches iiber-
trafen. Selbstverstandlich ist bei Einfiihrung von Frequenzabhingig-
keiten die Eichmethodik zu modifizieren.

Die kapazitive Methodik bleibt natiirlich darauf beschriankt, daBl das
schwingende System eine gewisse raumliche Ausdehnung besitzt. Zur
Abstandsmessung von Flichen sehr kleiner Ausdehnung ist nur die
bereits beschriebene punktférmige Abtastmethode maglich.

1 Meyer, E.: Grundlegende Messungen zur Schallisolation von Einfachtrenn-
wanden. Sonderausg. a. d. Sitzungsber. d. PreuB. Akademie d. Wiss. Physikal.-
mathemat. Klasse 1931, IX.
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7. Druckmikrophone.

Eine haufig wiederkehrende Aufgabe beider Untersuchung mechanischer
Schwingungen ist die Bestimmung von Druck- und Beschleunigungskraften.
Als Druckmikrophone sind eine Reihe Hilfsgerdte in der Praxis iiblich.

In den Fillen, wo es auf groBe MeBgenauigkeit nicht ankommt,
werden Kohledehnungsmesser angewendet, bei denen die Drucke durch
Widerstandsdnderungen von Kohlen gemessen werden. Diese Umformer
haben den Vorteil, dafl meist so hohe Leistungen gesteuert werden, daB
ein Verstirker sich entweder vollig eritbrigt oder nur wenige Stufen zu
enthalten braucht. Die Bauart solcher Druckmikrophone und ihr Aus-
steuerbereich ist bereits an anderer Stelle behandelt worden *.

Héaufiger sind als
Druckmikrophone An-
ordnungen zur Anwen-
dung gekommen, bei
denen Kapazitatsande-
rungen durch Abstands-
inderungen zur Um-
formung dienten. Der

einzige Unterschied b 17 druckmik .
solcher Anor dnungen Abb. 176. Kondeanzat‘(;é ;llx)';l:n lelllsrlré&glolggrfexg‘muckmessuugen
gegeniiber den im letz-
ten Abschnitt besprochenen Verfahren besteht darin, daB die beweg-
liche Belegung als Manometermembran ausgebildet wurde.

Die konstruktive Anordnung eines elektrostatischen Druckmikro-
phones fiir die Zwecke von Druckmessungen an Explosionsmotoren ist
in Abb. 176 gezeichnet. Das Mefimikrophon ist hierbei mit einem Schraub-
gewinde ausgeriistet, das die Einfithrung der MeBmembran in den Ziind-
kerzenflansch des Motors gestattet. Bei der Ausgestaltung solcher
Druckmikrophone ist dafiir zu sorgen, dafl das Verbrennungsvolumen
durch das Druckmikrophon nicht wesentlich verandert wird. In ein-
zelnen Fillen ist man dazu iibergegangen, das Druckmikrophon unmittel-
bar mit einer Ziindkerze zu kombinieren, um mit einer solchen Einheit
den Druckverlauf in den Zylindern von Verbrennungsmaschinen unter
Arbeitsverhiltnissen zu studieren. Gerade die kapazitive Methode, die
wegen der Dimensionierung des Gitterkreises sich leichter von dem Ziind-
vorgang abschirmen laBt, ist hier besonders empfehlenswert. Auch hier
kann dic Eichung des Druckmikrophones — Frequenzunabhingigkeit
der nachfolgenden Schaltung vorausgesetzt — statisch mit Hilfe parallel
geschalteter Manometer geschehen. Selbstverstindlich ist durch Dimen-
sionierung der Membrane dafiir zur sorgen, dal3 das Mikrophon in dem
gewiinschten Druckbereich linear arbeitet. Die Eigenfrequenz der Mem-
bran wird sich in der Regel leicht in Gebiete hoher Frequenzen verlegen
lassen, die weit aulBerhalb des Bereiches der hochsten interessierenden
Meffrequenzen liegen.

1 Peters: New Development and Electric Telemetres. Proe. Am. Soc. Testing
Mat. Bd. 23, 2 (1923) S. 592 u. Martin u. Karris: Messung rasch veranderlicher
Driicke durch einen als Ziindkerze ausgebildeten elektrischen Indikator. Automot.
Ind. Bd. 62 (1930) S. 592.

11*
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Eine andere Art von Druckmikrophonen, die neuerdings eine ge-
wisse Verbreitung erlangt hat, ist durch die piezoelektrischen

a b

Abb. 177. Ausfithrungsformen von Quarzdruckkammern fiir Druckmessungen.

Einrichtungen gegeben. Bei diesen Einrichtungen wird der zu
messende Druck auf einen piezoclektrischen Quarz iibertragen. Der

Abb. 178. Eingangs-
rohre fiir Piczo-
druckmessungen.

Quarz selbst wird am besten in Form eines recht-
eckigen Prismas so geschnitten, daB eine Prismen-
ebene senkrecht zur optischen Achse und eine Prismen-
ebene senkrecht zur elektrischen Achse verlauft. Der
Druck kann entweder in der Richtung der elektrischen
Achse oder in Richtung der neutralen Achse erfolgen.
In beiden Fallen entstehen in den Ebenen senkrecht
zur elektrischen Achse Spannungen, dic einem Gleich-
stromverstarker zugefuhrt werden.

Die konstruktive Ausfithrung einer Quarzdruck-
kammer fiir ein Prisma ist in Abb. 177 abgebildet. Eine
andere Ausfithrungsform, bei der zwei Quarzprismen
in eine Stahlkammer eingebaut sind, und die in die
Zylinderwand eines Verbrennungsmotors eingeschraubt
werden kann, zeigt Abb. 1776 Auch hier faillt
die Druckrichtung mit einer der elektrischen Achsen
der Quarze zusammen. Die Stahlkammer hat hier
einen diinnen Boden als elastisches Zwischenglied, das
die zu messenden Krifte auf die Quarze iibertrigt.
Durch diese Anordnung sind die Quarze gegen elek-
trische und magnetische Stérungen sowie gegen Ver-
schmutzungen und Temperatureinfliisse abgeschirmt.
Zu beachten ist bei der Anordnung der beiden Quarze,
daf} diesec unter Einschaltung der MeBelektrode E mit
entgegengesctzter Polaritit aufeinandergelegt werden,
so daf} sich die bei Druckbeanspruchung entstehenden
Ladungen addieren. Durch die in beiden Konstruk-

tionen angewendete Kugel wird fir gleichm#Bige Druckiibertragung ge-
sorgt. Einzelheiten tiber die Ausgestaltung der beschriebenen Quarz-
druckkammern finden sich in speziellen Verdffentlichungen 1.

1 Kluge, J.u. H. E. Linckh: Piezoclektrischc Messungen von Druck- und Be-

schleunigungskriften. Z. VDI Bd. 73 (1929) Nr. 37 S. 1311 u. Piezoclektrischer Indi-
kator fiir schnellaufende Verbrennungsmotoren. Z. VDI Bd. 74 (1930) Nr. 25 S. 887.
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Die maximale Empfindlichkeit des Indikators hdngt ab von der
Kapazitit des Eingangskreises. Die Empfindlichkeit des Indikators
158t sich in weiten Grenzen indern, indem die Kapazitat des Eingangs-
kreises durch Zuschaltung von Luftkondensatoren vergréfert wird. Die
Druckempfindlichkeit liegt praktisch in der GréBenordnung von 10711
Coulomb/kg. Je nach der Grofe der Parallelkapazitat und der aus-
geiibten Drucke liegen die entstehenden Spannungen in der GroBen-
ordnung von etwa 1073 V bis 1 V. Damit die Ladungen auch bei lang-
samen Druckiénderungen nicht abflieBen
kénnen, kommt es darauf an, dal} der
gesamte Eingangskreis, bestehend aus
Druckkammer und erster Verstarkerstufe
und evtl. Bereichkondensator, vorziiglich
isoliert ist. Um dies zu erreichen, ist
eine getrennte Gitterherausfithrung bei
der Verstiarkerrohre erforderlich, die durch
Bernstein ebenso zu isolieren ist wie auch
die Zufiihrung in der Druckkammer
Se]bSt,', Eine SPOZialr(ihre fir die er‘?te Abb. 179. Schaltung der kompletten
Verstarkerstufe eines Gleichstromverstéir- PiczodruckmeBeinrichtung.
kers fiir Piezodruckmessungen, die von
der Radio-AG. D. S. Loewe gebaut wird, ist in Abb. 178 abgebildet.
Die Anordnung, insbesondere des Eingangskreises der Piezodruckmef3-
einrichtung, ist aus Abb. 179 erkennbar.

Amplitudenunabhéngigkeit ist in weiten Grenzen gewahrleistet.
Der Elastizititsmodul von Quarz ist mit 0,8 - 108 kg/cm? so klein,
daB die bei Druckmessung eintretenden Deformationen vernachléssigt
werden konnen. Die fir die Messung mechanischer Schwingungen er-
forderliche hohe Eigenfrequenz ist demnach gesichert, und der Quarz
kann zur Registrierung von Druckschwankungen bis oberhalb 104 Hertz
ohne weiteres verwendet werden. Bei Einfithrung kleinerer, speziell
geschnittener Quarze geringer Empfindlichkeit kénnen auch noch sehr
viel schnellere Druckschwankungen, wie sie beispielsweise bei Messungen
von Ultraschallwellen vorkommen, frequenzunabhingig in Spannungs-
schwankungen iiberfithrt werden.

Die untere Frequenzgrenze liegt bei Aufrechterhaltung geniigend
guter Isolation im Eingangskreis so tief, dal eine statische Eichung der
DruckmeBeinrichtung fehlerfrei gelingt. Die Maximalempfindlichkeit
der QuarzdruckmeBeinrichtung ist so erheblich, dafl schon der geringe
Druck erhebliche Spannungséinderungen verursacht, der entsteht, wenn
die Quarzplatte einer Luftstromung ausgesetzt wird. Dal} die gleiche
Einrichtung in der Lage ist, auch Schalldrucke in Spannungen umzu-
setzen, liegt auf der Hand. In diesem Falle wirkt der Piezoumformer
als Schallmikrophon.

8. Schallmikrophone.

Die Schallmikrophone haben die Aufgabe, die durch das Auftreffen
von Schallwellen entstehenden Druckinderungen in Wechselspannungen
zu transformieren. Die im Interesse verzerrungsfreier Umformung
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erforderliche Frequenz- und Amplitudenunabhéangigkeit 148t sich bei
Mikrophonen leichter erreichen als bei anderen elektromechanischen Ein-
heiten (Tonabnehmern, Lautsprechern). Die Erklirung hierfiir diirfte
darin liegen, daB} dic Energiebetrage, die im Mikrophon umgesetzt werden
und mit diesen die vorkommenden Schwingungsamplituden, absolut ge-
nommen, sehr klein sind. Immerhin ist auch dem Mikrophon als MeS-
umformer grofite Aufmerksamkeit bei der Auswahl zu widmen.

Die grofite Verbreitung besitzen die Kohlemikrophone. In den
iiblichen Ausfithrungen fiir Fernsprechzwecke sind diese héchstens fiir
einfache Demonstrationsaufgaben als Umformer verwendbar. Thr
Frequenzbereich erstreckt sich bei bester Ausfithrung zwischen etwa
500 und 3000 Hertz. Auch innerhalb dieses beschrinkten Bereiches
ergeben sich zahlreiche Zacken in der Wirkungsgradkurve. Der Wir-
kungsgrad selber ist gut, so dafl in der Regel an der Sekundarseite des zur
Anpassung erforderlichen Transformators Wechselspannungen zur Ver-
fiigung stchen, die zur Durchsteuerung eines Oszillographen ausreichen.
Der Klirrfaktor der Mikrophonkapseln fiir Fernsprechzwecke ist schr
erheblich. Auch liegt der Stoérpegel, verursacht durch kleine Schwan-
kungen des Stromiiberganges zwischen den Kohlekérnern ziemlich hoch.
Genauere Unterlagen iiber die Eigenschaften von einfachen Fernsprech-
mikrophonen finden sich in einer Arbeit von M. Griitzmacher !
Die einfachsten Fernsprechkohlemikrophone kommen nicht nur in-
folge ihrer erwahnten mangelhaften Eigenschaften, sondern auch wegen
ihrer schwankenden Empfindlichkeit nur fiir Demonstrationszwecke
in Frage.

Ganz wesentlich giinstiger verhalten sich die von E. Reisz insbeson-
dere fiir die Zwecke des Rundfunks entwickelten Kontaktmikrophone,
die ebenfalls auf Widerstandsschwankungen zwischen Kohlekérnern
beruhen. Bei dem Reisz-Mikrophon iiben die Schallwellen ihren Druck
direkt auf Kohlepulver aus, das zwischen zwei feste Elektroden in der
flachen Hoéhlung eines Marmorblockes gelagert ist. Nach auflen hin ist
das Kohlepulver durch einc diinne, den Schwingungsvorgang nicht
beeinflussende Haut abgeschlossen. Die Teilchengréfe des Kohlepulvers
sowie die Grofle der schallempfindlichen Fliche ist so gewihlt, daB weit-
gehende Frequenzunabhingigkeit im Horbereich besteht. Bei der
Normalausfithrung des Reisz-Mikrophones liegt der Wirkungsgrad wie
bei allen guten Mikrophonen mit geringem Klirrfaktor um einige Gréfen-
ordnungen tiefer als bei Fernsprechmikrophonen. Die iibliche Schaltung
des Reisz-Mikrophones zeigt Abb. 180. Da der Widerstand des Reisz-
Mikrophones in der Gréflenordnung 102 Ohm liegt, kann im Interesse
eines guten Wirkungsgrades auf die Widerstandsanpassung durch den
gezeichneten Transformator micht verzichtet weorden. Ubersetzungs-
verhiltnis und Transformatorabmessungen sind bei den Spezialtrans-
formatoren so gewihlt, dall gute Frequenzunabhéngigkeit in dem Inter-
vall von etwa 50 Hertz bis 10 000 Hertz besteht. Die Spannungen an der
Sekundirseite des Transformators liegen bei mittleren Schallstarken

L Griitzmacher, M. u. P. Just: Uber Kohlemikrophone. Elektr. Nachr.-
Techn. Bd. 8 (1931) S. 104.
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(1 Bar) in der GréBenordnung von 1072 bis 1072 V. In neuerer Zeit hat
Reisz eine sog. Starkstromtype entwickelt, die unter Aufrechterhaltung
eines relativ kleinen Klirrfaktors bei gleichen Schallstirken Spannungen
von 1071 bis 1,0 V an den Verstarkereingang liefert. Der Storpegel
liegt bei dem Reisz-Mikrophon relativ zu den umgesetzten Schall-
amplituden wesentlich tiefer als der Storpegel der Fernsprechmikrophone.
Er liegt jedoch hoher als der Storpegel bei den unten besprochenen
Kondensatormikrophonen und den elektrodynamischen Mikrophonen.
Die stark gedampften Kohlemikrophone sind fiir sich betrachtet nahezu
frequenzunabhéngig von den
allertiefsten Frequenzen bis zu t:’

den Frequenzen von etwa 2 - 10*

é E Verstirker
Hertz. Ihre erwihnte Frequenz- [ L )y @Al n
abhéngigkeit ist fast ausschlief3- 5'5|?V —

lich durch den Anpassungs- Abb 180. Schaltung des Reiszmikrophons.
transformator gegeben. Sollen

auch sehr langsame Schalldruckdnderungen registriert werden, oder
solche, die an der Grenze und dicht oberhalb des Horbereiches liegen,
so wird es notwendig, auf die Anpassung zu verzichten, zwei Ver-
starkerstufen mehr im Vorverstirker vorzusehen und die Mefspan-
nungen als Spannungsabfall an einem Ohmschen Widerstand der
GréBenordnung 100 Ohm abzunehmen.

Wird dafiir gesorgt, dal der das Mikrophon durchsetzende Ruhestrom
nicht den hochstzulassigen Wert iiberschreitet, so bleibt die Empfindlich-
keit des Mikrophones auch iiber langere Zeiten ziemlich gut erhalten.
Das Reisz-Mikrophon ist daher fiir viele Zwecke durchaus geeignet.
Fir Messungen, wo es auf grofle Genauigkeit ankommt, ist das Reisz-
Mikrophon ungeeignet.

Fir prazise Messungen wird heute in erster Linie das Kondensator-
mikrophon benutzt. Das Kondensatormikrophon besteht in der
iblichen Ausfithrung aus einer diinnen leichten Membran von groB3er
Zerreiifestigkeit, deren Kigenschwingung nahe an die obere Grenze des
Horbereiches verlegt wird. Bei der Beurteilung der Kignung eines Kon-
densatormikrophones fiir Melzwecke kommt es auf folgende Eigenschaften
an: Membranmaterial und Membraneinspannung miissen so gewihlt
sein, daB eine mdoglichst geringe Anderung der Membranspannung im
Laufe der Zeit eintritt. Grundséatzlich ist die Eichung des Konden-
satormikrophones erst langere Zeit nach der Membraneinspannung vor-
zunehmen, da die Membraneigenschaften auch bei den besten Konstruk-
tionen sich im Laufe der ersten Tage in gewissen Grenzen dndern. Weiter-
hin muf} die Konstruktion des Mikrophones so getroffen und ausgefiihrt
sein, dafl durch Temperatureinflissse und durch mechanische Erschiitte-
rungen keine Verinderungen des Membranabstandes von der Gegen-
elektrode eintreten kénnen. Im Interesse eines guten Wirkungsgrades
und im Interesse starker Dampfung der Membraneigenschwingung durch
das Luftpolster kommt es darauf an, daBl der Abstand Membran— Gegen-
elektrode moglichst klein wird. Die nur bei prazisester Ausfithrung
gewihrleistete Parallelitdt von Membranebene und Elektrodenoberfliche
sichert die Moglichkeit kleinster Membranabstiande.
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Schon auf Seite 162 wurde ausfiihrlich eine Schaltanordnung (Abb. 175)
hesprochen, bei der kleinste Abstandsanderungen von Kondensator-
belegungen in Mefspannungen umgeéndert werden. Die Anschaltung
des Kondensatormikrophones kann ohne weiteres nach der wieder-
gegebenen Hochfrequenzmefschaltung geschehen. Das Kondensator-
mikrophon tritt einfach an die Stelle des MeBkondensators. Diese An-
schaltung hat den Vorteil sehr grofler Empfindlichkeit. Sie ist besonders

zu empfehlen, wenn es sich um die
Messung sehr kleiner Schallstarken
handelt oder um die Miterfa: sung sehr
langsamer Schallschwingungen.

Eine andere Eingangsschaltung
fir das Kondensatormikrophon, die
neuerdings grofle Verbreitung gefun-
den hat, ist in Abb. 181 abgebildet.

Abb. 181 Bei gegebenem Kondensatormikro-

Schaltung des Kondensatormikrophones.  phon héngt hier die Frequenzkurve
vor allem im Bereich tiefer Fre-

quenzen in starkem Mafie von der Grofie des angewendeten Kopp-
lungswiderstandes ab. Bei den iiblichen Mikrophon- und Schaltungs-
kapazititen werden Kopplungswiderstande von 5-108 bis 2107 an-
gewendet. Ist ein Kondensatormikrophon fiir einen bestimmten Kopp-
lungswiderstand und fiir eine bestimmte Gesamteingangskapazitat

Hertz
ADbDb. 182. F¥requenzkurve eines Kondensator-MeBmikrophones.

gecicht, so kommt es darauf an, daBl in dem betreffenden Schaltungs-
aufbau genau die Werte reproduziert werden, mit denen die Eichung
stattgefunden hat. Die Eichkurve eines sehr guten Kondensator-
mikrophones fiir MeBzwecke ist in Abb. 182 abgebildet. Die gesamte
Eingangskapazitit ecinschliefflich Mikrophon-, Schaltungs- und Gitter-
kapazitit war hier auf 80 uuF abgeglichen. Die Empfindlichkeit des
Mikrophons betrigt etwa 2 mV pro Bar. Diese Empfindlichkeit liegt
also nicht unwesentlich tiefer als die Empfindlichkeit guter Kohle-
mikrophone. Dafiir ist jedoch weitgehendste Frequenzunabhingigkeit
von den tiefsten Frequenzen bis zu den héochsten Frequenzen des
Hérbereiches gegeben bei guter Konstanz der Eichung. Das Konden-
satormikrophon verhilt sich bis zu den hochsten vorkommenden
Schallstirken gut linear. Wéahrend die Kohlepulvermikrophone gute
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Linearitat nur bis zu Schallstirken von etwa 70 Phon (10 Bar) bewahren,
kénnen Kondensatormikrophone bis zu den auflerordentlichen Schall-
starken von 140 Phon (102 Bar) belastet werden, ohne daB der Klirrfaktor
kritische Werte annimmt.

Die Ausfithrung des durch Abb. 182 charakterisierten Kondensator-
mikrophones fiir MeBzwecke ist aus Abb. 183 zu erkennen. Um relativ
gute Wirkungsgrade zu erreichen, soll dic konstante Kapazitit des Ein-
gangskreises méglichst klein gehalten werden. Oft geht man dazu iiber,
Kondensatormikrophone und erste Verstarkerstufe zu vereinen. Eine
solche Ausfithrung, bei der die erste
Verstirkerstufe unmittelbar hinter

Abb, 183. Modernes Kondensator-MeBmikro- Abb, 184. Kondensatormikrophon und erste
phon.  (Charlottenburger Jotoren - Ges.) Verstarkerstufe als Einheit.

dem Mikrophon in einen Metallkasten abgeschirmt eingebaut ist, zeigt
Abb. 184. Der innere Widerstand der ersten Verstarkerstufe liegt mit
etwa 10* Ohm in einer GréBenordnung, die die Einfiigung mehrere
Meter langer Kabel zwischen Mikrophoneinheit und Verstirker ohne
Zwischenschaltung von Transformatoren erlaubt.

Ein grofler Vorteil der abgebildeten Kondensatormikrophone mit
durchlécherter Hilfsclektrode vor der Membrane liegt in der leichten Eich-
barkeit. Ist diese Hilfselektrode isoliert, oder a3t sich die Hilfselektrode
gegen eine gleichartige isolierte Klektrode austauschen, so gelingt eine
rein elektrische Eichung des Mikrophons, indem zwischen Mikrophon-
gehduse und Hilfselektrode eine konstante Wechselspannung variabler
Frequenz gelegt wird. Es ist nur notwendig, die Amplituden zu be-
stimmen, dic bei den verschiedenen Frequenzen infolge der Spannungen
an der Hilfselektrode im Oszillographen eintreten, um die Frequenz-
charakteristik der gesamten SchallmeBapparatur zu messen. Bei dieser
Eichung, die darauf hinauslduft, normalerweise auf das Mikrophon ein-
wirkende Schallkrifte durch elektrostatische Krifte zu ersetzen, ist im
Gegensatz zu anderen Mikrophoneichungen grofte Einfachheit gegeben.
Lediglich die Eichung der Absolutempfindlichkeit bereitet etwas grofere
Schwierigkeiten. Néhere Einzelheiten iiber diese Eichmethode, die von
M. Gritzmacher und E. Meyer angegeben wurde, finden sich bereits
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in der Literatur !. Durch diese Methode wird allerdings nur die Druck-
kurve erhalten. Bei den sehr hohen ¥requenzen, wo schlieBlich die
Mikrophonabmessungen mit den Léngen der Schallwellen vergleichbar
werden, ist die wahre Empfindlichkeit etwas hoher, jedoch héchstens
doppelt so grof3, wie aus der elektrisch gewonnenen Kurve hervorgeht.
Die wahre Kurve des in Abb. 182 nach der elektrostatischen Methode
gemessenen Mikrophones zeigt daher auch in Richtung hoher Frequenzen
einen leichten Anstieg. In Verbindung mit normalen Niederfrequenz-
verstirkern, die oben und unten etwas abfallen, zeigt dieses Mikrophon
eine nahezu ideale Frequenzunabhingigkeit im Hérbereich.

In neuester Zeit erhalten bestimmte Konstruktionen elektrodyna-
mischer Mikrophone wieder etwas stiarkere Verbreitung. Als Umformer
fiir MeBzwecke erscheinen sie jedoch infolge der bei ihnen fast immer
notwendigen Anpassungstransformatoren nicht sehr vorteilhaft.

Bei gewissen Forschungsaufgaben wird es notwendig sein, iber
Schallmikrophone zu verfiigen, die auch solche Schallwellen mit gleichem
Wirkungsgrade oder wenigstens mit ausreichendem Wirkungsgrade in
MeBspannungen umwandeln, die oberhalb des Horbereiches liegen. Die
meisten Mikrophontypen, wie Kohlepulvermikrophone und Konden-
satormikrophone in Spezialausfithrungen versagen bei Frequenzen von
itber 2 - 10* Hertz. Die Trigheiten auch der auf das duBlerste reduzierten
Massen beginnt sich bei so hohen Frequenzen bemerkbar zu machen.
Zur Umformung mittel- oder hochfrequenter Schallwellen in Wechsel-
spannungen bestehen zwei Moglichkeiten, entweder die Grof3e der mecha-
nisch schwingenden Massen noch weiter zu reduzieren — dieser Weg
ist beispielsweise beim Kathodophon gegeben — oder die Riuckstellkrafte
so weit zu steigern, daf trotz groBer Massen dic mechanischen Eigen-
frequenzen in das hochfrequente Gebiet verlegt werden. Das letztere
ist der Fall bei den schon oben besprochenen Piezodruckempfangern,
deren Eigenfrequenz durch Schliff und Dimensionierung der Quarze
fast beliebig hoch verlegt werden kann. Die Quarzmikrophone sind
daher fiir Arbeiten mit Ultraschallwellen durchaus geeignet. Leider ist
die Schallhiirte der Piezodruckkristalle so auflerordentlich groB, daf
eine sehr ungiinstige Anpassung an Luft besteht. Die IFolge hiervon ist
ein schr geringer Wirkungsgrad dieses Mikrophones. Kine wesentlich
bessere Anpassung ist naturgemé8 in der Nahe der Resonanzlage gegeben.
Doch bleibt auch im Resonanzfall dic Dampfung durch die umgebende
Luft noch so klein, dafl die Ein- und Ausschwingzeiten vergleichbar
bleiben mit den Periodendauern der Niederfrequenzschwingung. Des-
halb kommt ein Arbeiten in der Resonanz auch in solchen Fillen nicht in
Frage, wo Ultraschallwellen mit Niederfrequenzen moduliert sind und
das Piezomikrophon nur in einem gewissen Frequenzbereich bean-
sprucht wird. Wesentlich bessere Anpassungsverhaltnisse bestehen,
wenn der Quarzkristall zur Messung von Schalldrucken in Flissigkeiten
angewendet wird.

1 Gritzmacher, M. u. E. Meyer: Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 4 (1927) S. 203
u. M.v. Ardenne: Uber eine SchallmeBeinrichtung, Abschn. ,,Die Eichung eines
Kondensatormikrophones“. Funk 1930 Heft 29 S. 485.
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Die bekannteste Mikrophontype mit sehr kleinen bewegten Massen
ist das Kathodophon von Vogt, Masolle und Engl!. Bei ihm erfolgt
die Umwandlung in Stromschwankungen durch eine akustisch empfind-
liche ionisierte Luftstrecke, die sich zwischen einer Glithkathode und
einer Gegenelektrode befindet. Die Lénge der Luftstrecke betragt nur
Bruchteile eines Millimeters. Die Spannung zwischen Gegenelektrode und
Glithelektrode betrigt etwa 500 V. Im Gegensatz zu den oben bespro-
chenen Druckmikrophonen, die frequenzunabhingige Generatoren dar-
stellen, ist das Kathodophon ein Geschwindigkeitsempfinger. Seine
Empfindlichkeit sinkt daher ebenso wie die Geschwindigkeitsamplitude

mit % Um diese Frequenzabhingigkeit auszugleichen, mufl ein Glied

umgekehrter Frequenzabhingigkeit eingefiigt werden. Dies geschieht
am einfachsten dadurch, daf3 die Ankopplung des Verstérkers iiber eine
Selbstinduktion erfolgt, deren Induktivitit so zu bemessen ist, daf} ihr
Widerstand bei den hochsten

MeBfrequenzen klein bleibt { guuf
gegeniiber dem Widerstand Vi —
der Entladungsstrecke. Die zusime
entsprechende Schaltung des (ufirecte _
Kathodophons als frequenz- - HHHHH R
unabhéngiger Schallemp- -4

Finger ist in Abb. 185 wieder-  Aplil83; Schaltune des Kathodopons al
gegeben. In dieser Form

diirfte das Kathodophon als frequenzunabhingiger Schallempfianger
bis herauf zu Frequenzen von 105 Hertz in IFrage kommen, d. h. bis
sich die Ionentrigheiten bemerkbar machen.

Eine Umformung geringer Schalldrucke mit dem Kathodophon
kommt jedenfalls bei den bekanntgewordenen praktischen Ausfithrungen
deswegen nicht in Frage, weil der mittlere Stérpegel des Kathodophons
infolge von Vorgingen an der Kathode recht hoch liegt.

Nachdem in den vorhergehenden Abschnitten die Hilfsgerite zur
Umformung beliebiger MeBvorginge in Mefspannungen, die Verstirker
zur Empfindlichkeitserhohung sowie die Kathodenstrahleinrichtungen
besprochen wurde, sind alle Einrichtungen behandelt, die erforderlich
sind zur Registrierung des maximalen Wertes der zu untersuchenden
Vorginge. Die Abhangigkeit des MeBvorganges von der Zeit und die
gleichzeitige Niederschrift dieser Abhéingigkeit in Zeit- und Vorgangs-
koordinate machen weitere Zusatzgerite erforderlich, die die Nieder-
schrift in einer von der Vorgangskoordinate unabhingigen Zeitkoordinate
bewirken.

Fiir die Art der Niederschrift der Zeitlinie stehen die verschiedensten
Moglichkeiten offen, je nachdem hierzu mechanische oder elektrische
Mittel zur Anwendung kommen.

! Vogt, H.: Elektrische Schallaufnahme- und Wiedergabemittel. Funk
1925 Heft 1 S.11.

07| tertirker

+
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1V. Die Zeitablenkung.

1. Die Zeitablenkung durch rotierende oder schwingende
Spiegel.

Das Grundprinzip rotierender oder schwingender Spiegel besteht
darin, dafl die Neigung eines Spiegels gegen die vom Fluoreszenzfleck
auf dem Leuchtschirm ausgehenden Lichtstrahlen, d.h.der Einfalls-
bzw. Reflektionswinkel desselben geiandert wird. Durch die Drehung
des Spiegels, dessen Achse parallel zur Ordinate des Oszillogrammes
liegt, wird das Bild des Fluoreszenzfleckes nacheinander an verschiedenen
Stellen des Spiegels sichtbar gemacht. Bei subjektiver Beobachtung
werden durch die Tréigheit des
Auges, bei photographischer
Aufnahme durch das licht-
empfindliche Material diese
zeitlich nacheinander ent-
stehenden Bilder gleichzeitig
registriert; der ruhende Fleck
wird zu einer Linie, der durch
den Vorgang abgelenkte Fleck
zu einem Oszillogramm aus-
einandergezogen.

Die relative Linge der er-
zeugten Zeitachse ist(Abb.186)
einmal bedingt durch die
Winkelgeschwindigkeit  des
bewegten Spiegels, zweitens
durch den Abstand L des Fluoreszenzfleckes vom bewegten Spiegel, der
gleich dem Abstand des virtuellen Fluoreszenzfleckbildes vom Spicgel
ist. Die Geschwindigkeit der Zeitablenkung ist also eine Funktion der
Umfangsgeschwindigkeit des virtuellen Fluoreszenzfleckbildes. Dabei
ist zu beriicksichtigen, dafl einer Winkelanderung « des gedrehten Spiegels
eine Winkeldnderung 2 a des Radiusvektors zwischen Spiegelachse und
virtuellem Bild entspricht.

Die maximale Ablenkgeschwindigkeit ist also erstens gegeben durch
die maximale Winkelgeschwindigkeit des Spiegels, die durch dessen
konstruktive Durchbildung begrenzt ist, und zweitens durch den Ab-
stand L.

Der Abstand [ von der Spiegelebene bis zur Beobachtungsstelle beein-
flult die Helligkeit des aufzunehmenden Oszillogrammes. Die Grofe
von ! wird durch eine an dieser Stelle gegebenenfalls vorzusehende Optik
bestimmt. Der Durchmesser des Fernrohrobjektives mufl vom Fluo-
reszenzfleck aus sichtbar sein, damit der gesamte, vom Fluoreszenzfleck
auf den Spiegel fallende Lichtstrom in das Fernrohr geworfen wird. Das
virtuelle Bild des Oszillogrammes kann durch eine Optik vergroBert be-
trachtet werden, was bei groBen Zeitgeschwindigkeiten von Wichtigkeit
ist, da die Grofle des Oszillogrammes und seine Helligkeit umgekehrt
proportional L sind.

Abb. 186. Schema des Strahlenganges bei bewegtem
Spicgel.
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Die Beobachtungsoptik mufl geniigend hohe Lichtstirke aufweisen,
um méglichst groBe Helligkeit im Oszillogramm zu erhalten. Fiir acht-
fache VergroBerung betrigt der geeignete Objektivdurchmesser 6 cm,
der bei einem Pupillendurchmesser von 8 mm noch den gesamten
Lichtstrom ins Auge fallen laBt.

Als bewegte Spiegel sind am besten metallische oder Glasspiegel zu
verwenden. Metallhinterlegte Glasspiegel ergeben durch die Reflexion
an der Glasoberfliche doppelte Bil-
der. Die Intensitit des Nebenbildes
betragt etwa 5% der am Metall re-
flektierten Bilder. Um Verzerrungen
im Oszillogramm zu vermeiden, muf}
der Spiegel absolut plan und frei von
Unebenheiten oder Schlieren sein.

Von Wichtigkeit ist bei der Spiegel-
ablenkung eine nachleuchtfreie Leucht-
schirmfluoreszenzmasse, da sonst auf
dem Spiegel neben den Abbildungen

. . i . . Abb. 187,
des I luorcszenzflgckgs Nachleucht Lissajous Filipsen bei gleichor
bilder entstehen, die cin verwaschenes Amplitude und verinderter Phase.

Oszillogramm bewirken. Bei Kalzium-
wolframat entstehen bei Spiegelablenkung und einer MefBfrequenz von
etwa 500000 Hertz verwaschene Nulldurchginge im Oszillogramm.

Die Spiegelablenkung kann entweder durch einen mit einer Sinus-
frequenz schwingenden Einzelspiegel oder durch einen rotierenden
Doppel- oder Mehrfachspiegel erfolgen.

Schwingspiegel werden meist auf einer Doppelsaite befestigt und
magnetisch oder elektrodynamisch erregt. Die maximal erreichbare
Zeitgeschwindigkeit ist durch die Eigenfrequenz des Spiegelsystems
begrenzt. Um giinstige, optische Verhiltnisse zu erhalten, mull die
Spiegelfliche moglichst groB gewidhlt werden. Die dadurch bedingte
niedrige Eigenfrequenz des Spiegels gestattet nur die Aufnahme ver-
haltnismaBig langsamer Vorginge von maximal einigen 1000 Hertz.

Die mit dem Schwingspiegel aufgenommenen Oszillogramme zeigen
geschlossene Kurven, sog. Lissajous-Figuren. Die Lissajousschen
geschlossenen Figuren erhalt man immer dann, wenn die Frequenz des
aufzunchmenden Vorgangs gleich oder ein ganzzahliges Vielfaches der
Zeitablenkfrequenz ist. Aus diesen Figuren kann man die Kurvenform
der gewiinschten Wechselgrole zwar nicht unmittelbar ersehen, aber
durch Umzeichnen leicht ermitteln, bei bekanntem zeitlichen Verlauf
der Hilfsgrofle. Da Lissajoussche Figuren auch bei elektrischer Zeit-
ablenkung durch Sinusspannungen erzeugt werden, soll auf ihre Analyse
hier niaher eingegangen werden. Sind die Amplituden bzw. die auf-
gedriickten Frequenzen von Vorgang und Zeitablenkung die gleichen,
so ergibt die Lissa joussche Figur cine Ellipse, wie aus Abb. 187 ersicht-
lich, deren groflie Achse die Mittellinie zwischen beiden Komponenten-
richtungen ist. Andert sich die Phasenlage der beiden Ablenkungen, so
andert sich die Exzentrizitit dieser Ellipse, bei einer Phasendifferenz
von 90° geht die Ellipse in einen Kreis iber. Sind die Amplituden
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ungleich, so erhédlt man ebenfalls Exzentrizitit, jedoch andert sich mit
wachsender Phasendifferenz nicht nur die Exzentrizitit, sondern es
dreht sich auch die groBe Achse, wie aus Abb. 188 ersichtlich ist.

Die analytische Beziehung ! fiir die in Abb. 187
und 188 wiedergegebenen elliptischen Figuren er-
gibt sich wie folgt:

Die Ablenkungen in beiden Koordinaten sind
fir w4 =06

= Asin O }
Abb, 188. Lissajous- d y= Bsin (0 + 9’9)
};]llip]seéud verschiedener a . ]/A_—z e
A i > a8e. . ‘ —_—
Amplitude und I’hase Slll@z ® und cos @ = VA2 (40)
4 A4
wird

It Sampe

y:_B[x_qOSq; : ]QA a*sin @] 1)
welches die Gleichung der Figur ist und als eine Ellipse aufgefaf3t werden
kann. Diese Figur ergibt fiir

@ =00 y = § z eine gerade Linie mit der Neigunga = t_,,‘lg

. By/ys_ o A% 2
fiir g = 900 y="1 VA?—:::2 oder <2) + <%> =1 (42)

die Gleichung einer Ellipse, welche bei Gleichheit beider Amplituden
(4 = B) einen Kreis (Abb. 187) ergibt. Weiterhin ist fiir

@ = 1800 Y= —ﬁ x eine gerade Linie

@ = 270° wie fiir ¢ = 90°
@ = 360° wie fiirgp = 0°

Sind die ablenkenden Frequenzen nicht gleich, so erhilt man zwar
auch, solange das Verhiltnis der Frequenzen gleich dem Verhiltnis
zweler Zahlen ist, still-

stehende Figuren, doch

sind diese Figuren etwas

verwickelter und nicht so

einfach wie Ellipsen oder

Kreise. Jedoch auch die

graphische  Uberfithrung

dieser geschlossenen Kur-

ve in periodischen Funk-

tionen der Zeit erhalt

man verhaltnisméaflig ein-

fach nach Ryan?, indem

man einen sinoidal ge-

teilten MafBstab einfithrt. In Abb. 189 ist als Beispiel eine der-
artige Analysec durchgefithrt. Unterhalb der Lissajousschen Figur
(Zeitablenkung in Richtung der Horizontalen) zeichnet man einen

1 Hund, A.: HochfrequenzmeBtechnik. Berlin: Julius Springer 1928.
2 Ryan, H. J.: The cathode ray alternationg current wawe indicator. Trans.
Amer. Inst. Electr. Engr. Bd.20 (1903) S. 1417.
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Kreis, dessen Durchmesser gleich der Breite der Figur ist und teilt
den Umfang des Kreises in eine Anzahl gleicher Abschnitte (z. B. 12).
Durch die Teilpunkte sind Senkrechte zu legen, die die Lissajous-
sche Figur in den Punkten 1—12 schneiden. Tragt man dann die Ab-
stande der Schnittpunkte von der Grundlinie als Ordinate iiber einer in
gleichen Teilen geteilten Abszissenachse auf, so erhdlt man die gesuchte
Kurve. Bei dieser Umzeichnung werden die mittleren Teile der Lissa -
jousschen Figur genauer wiedergegeben als die in der Nahe der die
Figur begrenzenden Senkrechten gelegenen. Durch eine zweite Aufnahme
mit einer Zeitablenkung anderer Phase ist dieser Fehler leicht zu beheben.
Wiederholt man z. B. die Aufnahme bei um 90° phasenverschobener
Zeitablenkung, so riickt der Teil der Kurve, der vorher auf die Enden fiel,
in die Mitte, wo sein seitlicher Verlauf genau bestimmbar ist. Man ent-
nimmt dann der ersten Aufnahme die Betrige von etwa 45—135°, der
zweiten die Erganzung.

Die heute fast ausschlieflich angewendete Methode der Spiegel-
bewegung ist die Zeitablenkung mittels eines rotierenden Spiegels.
Dieses Verfahren liefert ohne graphische Uberfiihrung direkt Oszillo-
gramme mit linearem Zeitmaflstab.

"Der rotierende Spiegel besitzt zwei oder mehrere Spiegelflachen.
Das virtuelle Bild des Fluoreszenzfleckes durchlauft die erste Spiegel-
flache senkrecht zur Ordinatenachse (s. Abb. 186) von links nach rechts.
Sobald der Einfallswinkel des folgenden Spiegels geniigend klein geworden
ist, erscheint der Fleck auf der linken Scite der folgenden Spiegelfliche.
Synchronismus zwischen Ablenkvorgang und Zeitablenkung wird dann
erhalten, wenn die Frequenz der so bestehenden optischen Kippschwin-
gung mit der Frequenz des ablenkenden elektrischen Vorganges iiber-
einstimmt. Ist # die Drehzahl der Polygonspiegelachse in der Sekunde
s die Anzahl der Spiegelflichen und f die Frequenz der Mefspannung,
so erhdlt man bei f/n -s — 1 das Bild einer Periode, bei f/n-s =2
das Bild von zwei Perloden usw.

Umlaufgeschwindigkeit und Spiegelzahl diirfen bei unperiodischen
oder nicht synchron periodischen Vorgingen nicht so hoch gewihlt
werden, dall infolge der Nachwirkung im Auge mehrere Oszillogramme
gleichzeitig wahrgenommen werden. Bei photographischer Aufnahme
des Oszillogrammes laBt sich durch geeignete Offnungszeit des Ver-
schlusses die Belichtungszeit, die fiir das Auge mit 16 Bildern pro Sekunde
festliegt, verkleinern und die Uberlappung der Oszillogramme vermeiden.

Die maximal erreichbaren Zeitgeschwindigkeiten ergeben sich aus
folgenden Zahlenbeispielen.

Fiir einen sehr groflen Abstand von Spiegel und Fluoreszenzschirm von
L = 5m und eine maximale Spiegeldrehzahl von 30 Umdrehungen-sec
ergibt sich eine Zeitgeschwindigkeit von etwa 1000 m je Sekunde. Diese
erlaubt die Aufnahme einer maximalen Frequenz von etwa 500000 Hertz.
Fiir den genannten Wert von L ist schon die Anwendung eines Fernrohres
notwendig, um ausreichende Grofle des Oszillogrammes sicherzustellen.

Die technische Durchbildung des rotierenden Spiegels ist maBgebend
fir die erreichbaren Umfangsgeschwindigkeiten und fiir die Qualitat
der Abbildungen.
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Die Spiegelachse muB achsenparallel zur Oszillogrammordinate
liegen und darf keinerlei Exzentrizitat besitzen, da sonst Nullinienver-
schiebungen die Folge sind und das Oszillogramm springt. Fiir die Aus-
fithrung der Spiegelfliche selber gelten die bereits schon oben angegebenen
Grundsitze. Bei geringen Spiegelumfangsgeschwindigkeiten verwendet
man gewdchnliche, quecksilberhinterlegte Glasspiegel, die durch einen

Metallrahmen gehalten
werden. Die hierdurch
gegebenen Ungenauig-
keiten in der geome-
trischen Spiegelanord-
nung lassen sich durch
Metallspiegel weit-
gehendst herabsetzen.
Fir hohere Spiegel-
geschwindigkeiten sind
die Metallspiegel wegen
ihrer grofleren Festig-
keit geeigneter als Glas-
spiegel.

Bei allen Dreh-
spiegeln ist fir genau-
este dynamische Aus-

Abb. 190. Antrich des roticrenden Spiegels durch ein wuchtung Sorge zu

Schallplattentriebwerk. t-ragen. Fir Aufnahmen

mit hohen Umlauf-

geschwindigkeiten ist der Spiegel mit einem Drahtschutzkifig zu um-

geben, um eine Gefahrdung des Beobachters durch etwa abreilende
Teile zu vermeiden.

Fir den Antrieb des Spiegels sind verschiedene Antriebsarten
moglich.

Falls keinerlei maschinelle Antriebsvorrichtung vorhanden sein
sollte, geniigt zur Not der Handbetrieb des Spiegels, der bei nicht zu
schnellen Zeitgeschwindigkeiten und einiger Ubung eine leidliche Syn-
chronisierung zulaf3t.

Falls der Plattenteller eines Grammophons zur Verfiigung steht,
laBt sich (Abb. 190) der rotierende Spiegel verhaltnismaBig einfach auf
diesen Teller montieren. Sowohl die Uhrwerks- als auch die elektrischen
Plattentellerantriebe lassen in weiten Grenzen eine Drehzahlregelung zu.
Da die Tellerdrehzahl meist ziemlich niedrig ist, empfiehlt es sich, zur
VergroBerung der Zeitgeschwindigkeiten eine Ubersetzung zwischen
Spiegel und Sprechmaschinenantrieb einzubauen. Der Uhrwerkantrieb
besitzt den Vorteil, daB3 durch ihn keinerlei magnetische Einstreuungen
auf den Oszillographen entstehen. Auch bei den iiblichen elektrischen
Antriebsmotoren ist dic magnetische Streuung sehr gering. Bei elek-
trischem Antrieb ist ferner die Moglichkeit elektrischer Synchronisierung
gegeben (Antriecb durch Synchronmotor).
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2. Die elektrische Zeitablenkung.

a) Grundsatzliches.

Im Gegensatz zur mechanisch-optischen Zeitablenkung mittels
bewegter Spiegel, wo die Zeitablenkung auBerhalb der Kathoden-
strahlrohre durch mechanische Mittel entsteht, wird durch die elektrische
Zeitablenkung die Zeitkoordinate ebenso wie die Vorgangskoordinate
innerhalb der Kathodenstrahlréhre durch zusitzliche Ablenkung des
Kathodenstrahles erzeugt. Die zusitzliche Ablenkung geschieht hier in
der gleichen Weise wie bei der Vorgangsablenkung durch das elektro-
statische Feld zweier Kondensatorplatten oder das elektromagnetische
Feld von Ablenkspulen.

Bei elektrischer Zeitablenkung entsteht auf dem Fluoreszenzschirm
der Rohre ein zweidimensionales, bei periodischen und synchronisierten
Vorgangen stehendes Oszillogramm des aufgenommenen Vorganges.
Durch die Verlegung der Zeitkoordinate in die Réhre kommen simtliche
im vorigen Abschnitt beschriebenen mechanischen Hilfsmittel in Fort-
fall. Hierdurch werden die raumlichen Abmessungen der gesamten
anzuwendenden Aufnahmevorichtung verkleinert. Insbesondere ist
auch die weiter unten beschriebene Leuchtschirmkontaktphotographie
zur Aufnahme sehr schneller Vorginge erst durch die elektrische Zeit-
ablenkung moglich. Gegeniiber der mechanischen Zeitablenkung erfordert
die elektrische lediglich eine Erweiterung der sowieso fiir Strahlerzeugung
und Vorgangsablenkung erforderlichen elektrischen Hilfsmittel.

Auch die Auflésung der Zeitlinie in eine Zeitfliche, die besonders
zur Erzeugung schr hoher Zeitgeschwindigkeiten von Wichtigkeit ist,
wird erst durch die elektrische Zeitablenkung anwendbar. Die Zeitflache
entsteht aus der Zeitlinic durch Hinzufiigung einer zweiten Zeitkoordinate
gleicher oder verschiedener Frequenz. Hierbei ist es prinzipiell gleich-
giiltig, ob die zusétzliche Zeitkoordinate elektrisch innerhalb des Oszillo-
graphen oder durch mechanische Bewegung auflerhalb der Réhre erzeugt
wird. Die Niederschrift der Zeit kann durch eine geschlossene Figur, bei-
spielsweise ein Polardiagramm (Ellipse, Kreis usw.) erfolgen, dessen Form
durch den MeBvorgang beeinfluit wird. Eine andere, oft verwendete
Uberschreibungsart besteht darin, die zweite gegeniiber der ersten lang-
sam verlaufende Zeitkoordinate in Richtung der Mefispannungsablenkung
wirken zu lassen!. Evtl ist hier ein drittes Ablenksystem vorzusehen.
Der Strahl wird von der zweiten Zeitkomponente in der Querrichtung
des Oszillogrammes abgelenkt. Gleichzeitig wird er in der Lingsrichtung
mit grofler Geschwindigkeit, z. B. durch eine ungedimpfte Hochfrequenz-
schwingung oder eine Kippschwingung hin- und hergefiihrt. Die Zeit-
ablenkung fiillt die gesamte Oszillographenfliche aus, wobei dic Linien
der schnellen Zeitablenkung, je nach dem Verhiltnis der Geschwindig-
keiten, mehr oder weniger dicht beieinanderliegen. Man erreicht durch
die Kombination eine im Verhéltnis zur Zeitgeschwindigkeit sehr grofe
MeBdauer je Oszillogramm. Wird der Vorgang nicht durch Ablenkung,
sondern durch Intensitdtsmodulation des Kathodenstrahles registriert,
so wird die Zeitfliche zum Linienraster der Fernsehtechnik.

1 Dufour: Oscillographe cathodique. Paris: Chiron 1923.
v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 12
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Die heute am meisten verwendeten elektrischen Zeitablenkverfahren
beruhen darauf, daf3 Hin- und Riicklauf des Fluoreszenzfleckes auf der
Zeitlinie durch eine an die Zeitablenkplatten gelegte Sinus- oder Kipp-
schwingung verursacht wird.

Wihrend bei der Sinusschwingung Hin- und Riicklaufzeit des Fluores-
zenzfleckes gleich grofl sind, 1aBt sich durch spezielle Formgebung der
Kippschwingung erreichen, dafl die Riicklaufzeit des Kathodenstrahles
gegeniiber der eigentlichen Zeitlinic sehr klein, moglich so klein wird,
daB sie sich der visuellen und photographischen Registrierung entzieht.
Da die obere Grenzfrequenz der Kippschwingungen aus weiter unten
noch zu erdrternden Griinden nicht beliebig gesteigert werden kann,
kommt die Anwendung sinusformiger Zeitablenkungen, speziell fiir
hochfrequente Mefivorgange in Frage. Die Erzeugung der hochfre-
quenten Zecitschwingung geschieht am besten mit einer der aus der
Hochfrequenztechnik her bekannten Senderschaltungen. Der Bau von
Hochfrequenzsendern bildet ein auBerordentlich umfangreiches, in sich
abgeschlossenes Gebiet, auf das im Rahmen dieses Buches nicht néher
eingegangen werden soll. Betreffs der Schaltung von Hochfrequenz-
sendern sei auf die einschlagige Literatur der Hochfrequenztechnik ver-
wiesen 1. Lediglich ein praktischer Hinweis sei gebracht. Grundsitzlich
ist es ratsam, dic Ablenkspannung an einem Schwingungskreise abzu-
greifen. Folgende Vorteile bestehen dann: oberwellenfreie Sinusform
der Spannung, die Kapazitat der Ablenkplatten wird in den Schwin-
gungskreis einbezogen und es gelingt, durch Transformation Ablenk-
spannungen groBer Amplitude zu erhalten, leichte Regelung der Ampli-
tude durch Verstimmung des Resonanzkreises.

Fiir die Erzeugung von Kippschwingungen verschiedenster Form
stehen die mannigfaltigsten Moglichkeiten offen. Die Arbeitsweise simt-
licher Kippschaltungen laBt sich auf folgendes Grundprinzip zuriick-
fiihren. Zeit- und Riickkippablenkung werden durch Steigerung bzw.
Absenkung der Zeitablenkspannung bewirkt. An- und Abstieg werden
beispielsweise durch Ladung bzw. Entladung einer Kapazitit hervor-
gerufen. Zeitlicher Verlauf und Grole dieser Spannungsverinderungen
sowie die Frequenz der Kippschwingungen werden durch Art und Grél3e
der im Zeitschaltkreis verwendeten zusitzlichen Schalteinheiten, die zur
Erzeugung von Lade- und Entladevorgang dienen, beeinflufit. Der
Anstieg der Spannung wird dabei entweder durch einen Widerstand,
wodurch sich ein exponentieller Verlauf der Zeitlinie ergibt, oder durch
cine Elektronenrshre, welche bei Sattigungsstrom linearen Verlauf
gewihrleistet, bewirkt. Der Spannungszusammenbruch erfolgt meist
durch eine Glimmentladung (Funkenstrecke, Glimmlampe, Thyratron)
oder ebenfalls {iber eine gesteuerte Elektronenrshre.

Die Art der Aufzeichnung des Oszillogrammes ist verschieden, je
nachdem es sich um willkiirlich einschaltbare oder unwillkiirlich auf-
tretende Vorginge, um unperiodische oder um periodische Vorgange
handelt. Unwillkiirliche Vorginge bediirfen meist einer besonderen
elektrischen Einriickvorrichtung des Kathodenstrahles, auf die spiter

1 Banneitz: Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Telephonie. S. 713{.
Berlin: Julius Springer 1927.
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noch niher eingegangen werden soll. Willkiirliche Vorginge bediirfen
einer speziellen Einriickvorrichtung meist nicht. Wihrend bei unperi-
odischen Vorgingen nur ein einmaliges Uberschreiben der Oszillogramm-
lange stattfindet, wird man die durch die periodische Wiederkehr des
Vorganges geschaffene Moglichkeit, das Oszillogramm mehrfach zu iiber-
schreiben, dazu benutzen, um Oszillogramme gréBerer Helligkeit zu
erhalten. Doch muf dafiir gesorgt werden, daf samtliche Oszillogramme
phasengleich an derselben Stelle des Leuchtschirmes liegen. Das Oszillo-
gramm eines synchronisierten Vorganges ist in Abb. 191 wiedergegeben.

Von groBler Wichtigkeit bei der
Aufnahme periodisch wiederhol-
barer Vorgénge ist daher die genaue
Synchronisierung der Zeitfrequenz
mit der Vorgangsfrequenz. Die
Synchronisierung kann grundsitz-
lich nach zwei Prinzipien erfolgen.

Entweder wahlt man die Gré8e der

Im Zeitkreis verwendeten Schalt-

einheiten, der Kapazititen und

Widerstande derart, daB3 ihre Zeit-

konstante dic Ubereinstimmung

zwischen Klppfrequenz und MOB- Abb. 191. Synchronisiertes Oszillogramm
frequenz bew1rkt, oder man driickt ciner verzerrten Sinusschwingung.
der Zeitablenkspannung eine be-

sondere Steuerfrequenz auf, die den Kippvorgang einleitet, und deren
¥requenz gleich der MeBfrequenz ist. Bei unabhingiger Synchroni-
sierung ist unbedingte Konstanz der Stromquellen und der Entladungs-
strecke erforderlich. IThre Anwendung beschrinkt sich auf nieder-
frequente Vorginge und kurze Becobachtungszeiten.

Die erzwungene Synchronisierung beruht darauf, daB3 einem beliebigen,
schwingungsfihigen Gebilde cine fremde Schwingung aufgedriickt wird.
Von dieser auBeren Kraft wird innerhalb eines begrenzten Bereiches
die Eigenschwingung mitgenommen. Diese als ,,Ziehen‘ und ,,Mitnahme*
bekannte Erscheinung tritt auch bei Kippschwingungen auf und ist von
verschiedenen Seiten theoretisch und experimentell untersucht worden.
So koppelt Leyshon! eine Stimmgabel elektromagnetisch mit einer
Blinkschaltung und entwickelt unter bestimmten Voraussetzungen eine
Theorie, welche sich hauptsichlich auf die Phasenverhéltnisse im Syn-
chronisierbereich bezicht. Allgemeiner behandelt Hudec ? die erzwun-
genen Kippschwingungen, wobei er hinsichtlich der Phasenbeziehungen
zu #hnlichen Ergebnissen kommt, doch erstreckt sich seine Theorie
nicht nur auf den Fall, daB die eingefiihrte Wechselfrequenz und die
erzwungene Kippfrequenz unmittelbar gleich sind, sondern in einem
beliebigen ganzzahligen Verhiltnis zueinander stehen.

Die Synchronisierung durch eine Steuerfrequenz ist besonders fiir
hohere Frequenzen geeignet. Die Synchronisierung mull so genau sein,
daB keinerlei Wandern des geschriebenen Oszillogrammes entsteht, weil

1 Leyshon, W. A.: Phil. Mag. Bd. 4 (1927) S. 305.

2 Hudec, A.: Arch. Elcktrotechn. Bd. 22 (1928) S. 459.

12*
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sonst keine genaue Auswertung oder photographische Registrierung der
geschriebenen Oszillogramme mdaglich ist. Aus dem gleichen Grunde darf
auch kein Springen des Oszillogrammes um eine bestimmte Nullage statt-
finden. Der prozentuale Springbereich des Oszillogrammes ist ein Ma@
fir die von ungeniigendem Synchronismus herriihrenden Schwankungs-
erscheinungen. Bei guten Glimmlampen betriagt der auf die Gesamt-
linge der Kippschwingung bezogene Springbereich etwa 1—'/,%. Er
ist im wesentlichen durch die Stabilitit der Entladung in der Réhre
bedingt und abhingig von der speziellen Konstruktion der Glimmlampe.
Fir Thyratronréhren betragt der
Springbereich bis 1/,%/,,. Fiir Elek-
tronenrchren ist der Wert von gleicher
GroBenordnung.

Synchronisierfehler bzw. Spring-
bereich miissen moglichst klein sein,
wenn grolle Frequenzunterteilungen
in einer Stufe stabil erreicht werden
sollen. Mit Glimmlampen lassen sich
in einer Stufe nur schwer Frequenz-
teilungen zwischen MeB- und Zeit-
frequenz von weniger als 1 : 10 er-
reichen. Mit Thyratron- oder Réhren-
kippanordnungen sind Unterteilungen
bis zu 1 : 50 einstellbar, wenn die

Abb. 192, Drehspicgelablenkung  mit Stror'n'q‘uellen .dle erfor(.lerhche hohe
elektrischer Zeitablenkung kombiniert.  Stabilitat besitzen. Will man noch
mehr periodische Kurvenziige bei
groBerer Frequenzteilung niederschreiben, so wird die Hintereinander-
schaltung von zwei oder mehreren Reduktionsstufen erforderlich.

Damit die Spannung nicht unterhalb der AnstoBspannung der Kipp-
schaltung bleibt und die erzwungene Kippschwingung auBerhalb des
,.Ziehberciches der Steuerfrequenz fillt, ist fir die Steuerfrequenz
Konstanz der Spannungsamplitude zu fordern.

Wie aus allem Vorhergesagten hervorgeht, ist ein auBlerordentlicher
Vorteil der elektrischen Zeitablenkung die verhaltnismaBig leichte
Regelbarkeit aller Grofien: Frequenz, Zeitgeschwindigkeit, wie auch
Lange der Zeitlinie lassen sich durch entsprechende Abénderung der
verwendeten Schaltglieder, Schaltspannungen und Schaltstrome vari-
ieren. Auch die Lage des Oszillogrammes relativ zur Schirmflache 1aBt
sich durch Wahl geeigneter Vorspannungen an den Zeitplatten leicht
einstellen.

Von besonderer Bedeutung ist es, dall bei Benutzung gecigneter
Entladungsstrecken sich mit der elektrischen Zeitablenkung Schreib-
geschwindigkeiten bis zu 100 000 km/sec erzielen lassen. Derartig hohe
Schreibgeschwindigkeiten lassen sich natiirlich bei einmaligem Durch-
lauf mit Schwachstromkathodenstrahlrohren nicht ausnutzen. Im besten
Falle liegt hier die maximale Schreibgeschwindigkeit unter visueller
Beobachtung der Vorgange bei etwa 200 km sec.



Die elektrische Zeitablenkung. 181

Bevor auf die grundsitzlichen Schaltungsméglichkeiten der elek-
trischen Zeitablenkung néher eingegangen wird, sei noch auf ein Ver-
fahren verwiesen, das von Bab! entwickelt wurde, und bei dem optische
Zeitablenkung durch Drehspiegel und elektrische Zeitablenkung gleich-
zeitig angewendet werden (Abb.192). Dieses Verfahren gestattet die
Anwendung zweier verschiedener Frequenzen, die auch unharmonisch
zueinander liegen koénnen. Der hochfrequente Vorgang wird strobosko-
pisch in einen niederfrequenten verwandelt, der wiederum in einem Dreh-
spiegel aufgelost wird.

Besitzt der zu untersuchende Vorgang eine Frequenz, die angenihert
gleich der Sinusfrequenz der elektrischen Zeitablenkung in der Abszisse
ist, so wandert die entstehende Lissajoussche Figur mit einer der
Frequenzdifferenz entsprechenden Geschwindigkeit tiber den Leucht-
schirm der Braunschen Rohre, und es entsteht ein Rechteck unregel-
méafBiger Helligkeit. Dieser Wanderungsgeschwindigkeit der Lissajous-
schen Figur wird noch eine Translationsgeschwindigkeit v iiberlagert
durch Bewegung der Braunschen Réhre oder durch Zwischenschaltung
eines Drehspiegels. Fiir

v=: 2 A (fy— 1) (43)
wobei f, dic Vorgangsfrequenz, f; die Frequenz der elektrischen Zeit-
ablenkung ist, hebt sich aus den verschwommenen Streifen parallel zur
X-Richtung die Kurve y — F - (f, 4) scharf und formgetreu in kartesischen
Koordinaten ab.

Die Grofle der Geschwindigkeit » ist abhéngig von Drehzahl, Flichen-
zahl und Abstand des Drehspiegels von der Braunschen Réhre, die den
zu untersuchenden Frequenzen angepaflit werden miissen.

b) Kippschaltungen mit Glimmlampen und Thyratronréhren.

Am einfachsten lassen sich mit linearem oder exponentiellem Anstieg
und sehr schnellem Abfall niederfrequente Kippschwingungen mit drei-
eckiger oder siagezahnartiger Charakteristik durch Blinkschaltungen
mittels einer kippfahigen Glimmrohre erzeugen.

An Hand einer einfachen Blinkschaltung ohne erzwungene Synchroni-
sierung (Abb. 193) bestehend aus Glimmlampe, Kondensator, Vorwider-
stand und Ladebatterie. seien zunachst die Vorginge der bekannten
oszillierenden Kombination einer Glimmlampe mit Kondensator- und
Vorwiderstand aus der statischen Charakteristik qualitativ abgeleitet 2.
Vorweggenommen sei, dafl die folgende Betrachtung Glimmlampen-
triagheiten, Hysteresiserscheinungen und Eigeninduktivitaten unberiick-
sichtigt 1aBt. Abb. 194 zeigt in w,. die statische Charakteristik einer
Glimmlampe mit gleichartig ausgebildeten Elektroden.

Betrachten wir zunéchst den stabilen Zustand und den Einschalt-
vorgang.

1 Bab, U.: Ein einfaches Verfahren zur Beobachtung hochfrequenter Span-
nungskurven. Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) Heft 1 S. 18,

2 Friedlinder. E.: Uber Kippschwingungen, insbesondere bei Elektronen-
réhren. Arch. Elektrotechn. Bd. 17 (1926) Heft 1 S. 1.,
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Wird zunéchst angenommen, daB die Lampe normal an die Spannung u
angelegt wire (B = O in Abb. 193), so stellt sich der dem Batteriepunkt P,
in Abb. 194 entsprechende Kreisstrom 4, stabil ein. Der parallel zur
Lampe liegende Kondensator beeinflut die Stabilitit des Zustandes in
keiner Weise. Es sei jetzt ein positiver Widerstand R in die Schaltung
gelegt; der Schnittpunkt der zugehorigen Widerstandslinie

r-. [(U—%gl . R) . ial] (44)
mit der Charakteristik . sei P;. Dann ist leicht einzusehen, daB auch
dieser Zustand wie der erste stabil
sein muB, d.h. dal die Lampe
ruhig mit verminderter Strom-
starke weiter brennt. Der Unter-
schied zwischen der Lampen- bzw.

T i
+4 | s
= !
=
=
g i B3 ._
ADbLb.193. Blinkschaltung. Abb. 194. Statische Charakteristik einer

Glimmlampe.

Kondensatorspannung %, und der angelegten Spannung U mufl auch
im Falle, daB3 das Gleichgewicht gestort ist, im Vorwiderstand R ver-
nichtet werden. Es ist also
U=wu.+tR=u.+ 1ty -R+-R,

folglich

o= CM = (U—ig-R—u))-

r

d. h., die rechte Seite zeigt, daf fiir jede Abszisse der Ladestrom des
Kondensators dem Abstand der Lampencharakteristik «, von der Wider-
standslinie r proportional ist. Nimmt man an, das Gleichgewicht sei
gestort und iy sei in einem gegebenen Augenblick etwas kleiner, als es

dem Betriebspunkt P entspricht, so wird dieser Abstand positiv, d. h.
te = C éd?; >0, die Lampenspannung %, muf} also mit der Zeit so lange
wachsen, bis wieder Gleichgewicht in P besteht. Dadurch ergeben sich
sinngemil3 die in Abb. 194 eingetragenen Bewegungsrichtungen des
Zustandspunktes in der Lampencharakteristik aus gestorter Gleich-
gewichtslage. Hieraus ergibt sich leicht, daf} diese Bewegungsrichtung in
Abb. 194 zum Gleichgewichtspunkt P, hinstreben, d. h. die Gleich-
gewichtslage ist stabil.

Es entsteht nun die Frage, was bei Einschaltung der Lampe geschieht,
und wie man auf den stabilen Betriebspunkt gelangt. Zunichst stellt
die Glimmlampe einen unendlich groBen Widerstand dar, d. h. der Kon-
densator C lidt sich in bekannter Weise nach einer Exponentialfunktion
der Zeit iiber den Vorwiderstand R auf, wobei der Zustandspunkt der
Glimmlampe von O bis K, auf der Ordinatenachse wandert. Sobald

(45)
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dieser Punkt K,, d. h. also die Ziindspannung erreicht ist, kann %, nicht
weiter wachsen, obwohl ¢.-R =R -C d-dq; noch positiv ist, also ein

Wachsen von wu. verlangt. Infolgedessen springt, der Arbeitspunkt auf
den ansteigenden Ast der Charakteristik nach K,’iiber, wobei unter Ver-
nachlassigung der Eigenkapazitit der Lampenstrom stoBweise auf den
Wert i, steigt, um nun mit endlicher Geschwindigkeit in den Betriebs-
punkt P; iiberzugehen. Die Lampe flammt also auch beim Schalten
iiber Widerstande erst einmal kurzzeitig hell auf, brennt dann aber
dunkel weiter.

Aus den Uberlegungen iiber den stabilen Zustand und Einschalt-
vorgang gelangen wir zu den beim Blinkzustand sich ergebenden Ver-
haltnissen.

Man vergroflert R jetzt so weit, dafl gemall Abb. 195 der Gleich-
gewichtspunkt zwischen K; und K, der Glimmlampencharakteristik zu
liegen kommt. Die oben
angestellte Stabilitdtsiiber-
legung ergibt hier die ein
getragenen Pfeilrichtungen,
die zeigen, dal der Punkt
P, labil sein mull. Der Ein-
schaltvorgang ergibt sich in
diesem Fall, wie folgt: wu.
steigt auch hier zunéchst bis
auf K,, springt iiber K, und o ) )
sinkt in vorgeschricbenem Bflxll)ll)sc{l?mitukugl111111111(11117;1(:;)}(13:)1?;172‘?I’]Alé‘llg(]iifgl;ﬁ;nln
Tempo auf K;. Hier verlangt
der Abstand zwischen Charakteristik und Widerstandslinie ein weiteres
Fallen von u,, das erlaubt die Charakteristik jedoch nur nach sofortigem
Ubergang auf K}, d. h. die Lampe verlischt, die Spannung steigt wieder
auf K, und der Vorgang beginnt von neuem. Im Zeitdiagramm ergibt sich
Abb. 195, die den Vorgang qualitativ richtig wiedergibt. Auf quantitative
Fehlerquellen wurde cingangs schon hingewiesen. Aus Abb. 195 geht her-
vor, welche Teile der Glimmlampencharakteristik dem normalen Kathoden-
fall, bei dem noch nicht die gesamte Elektrodenoberfliche mit Glimmlicht
bedeckt ist, entsprechen. Im Gebiet des anomalen Kathodenfalles ist
die Elektrode vollstandig bedeckt und die Stromdichte wichst mit weiter
gesteigertem Rohrenstrom. Der maximale Entladungsstrom der Glimm-
réhre beim Kippvorgang ist auf den dem normalen Kathodenfall ent-
sprechenden Strom begrenzt, wodurch auch die maximale Riickkippzeit
der Anordnung, soweit sie vom Entladestrom der Rohre abhingt, be-
grenzt ist.

Ziind- und Loschspannung einer Glimmlampe sowie die Verteilung der
Gebiete des normalen und anomalen Kathodenfalles sind weitgehendst ab-
hingig von Kathodenmaterial und -form sowie von der Art des Fiillgases.

Hohe der Spannung sowic Bemessungen des in Abb. 193 angegebenen
Widerstandes R und der Ladekapazitit C bestimmen die Form und den
zeitlichen Verlauf der Kippschwingungen. Die sich aus dem Auflade-
widerstand R und C sich ergebende Zeitkonstante bestimmt den Anstieg
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der Dreiecksschwingung, die aus C und dem inneren Glimmlampen-
widerstand resultierende Zeitkonstante den Abfall. Der Anstieg ent-
spricht der Zeitlinie des zu schreibenden Oszillogrammes, der Abfall
bewirkt das Riickkippen des abgelenkten Kathodenstrahles in die An-
fangsstellung. Da die Riickkippzeit grofienordnungsgemaf klein gegen-
iiber der Zeitlinie sein soll, muf3 durch entsprechende Dimensionierung der
erwihnten Groflen der Kippschwingung eine geeignete Form gegeben
werden.

Werden kiirzeste Riickkippzeiten verlangt, so wird es erforderlich,
die Kapazitat so weit wie mdéglich zu reduzieren. Schlie3lich bleiben
nur noch die Eigenkapazititen iibrig, die in der
GroBenordnung von etwa 5 uuF liegen. Bei
_ solchem Aufbau gelingt es mit Glimmlampenblink-
schaltungen Frequenzen bis zu 100 000 Hertz zu
erreichen, wenn man die bei hohen Zeitgeschwindig-
keiten in diesem Fall auftretende Verkleinerung der
Kippamplitude in Kauf nimmt. Zur Herabsetzung
I | des Entladeverzuges wird fir hohe Frequenzen
ADbDb. 196, Blinkschaltung  die Glimmlampe mit Wasserstoff gefiillt. Lade-
m]E:ﬁf“(C;li}‘:;ilirnli\if;;:;l;:é{t”r kapazitaten der GroBenordnung 10 yuF wird man

nur fir hohe Frequenzen und in solchen Fillen
verwenden, wo der Kurvenzug ununterbrochen aufgezeichnet werden
muf}, da die zwangsldufig eintretende geringe Ergiebigkeit nachteilig ist.

Abb. 196 zeigt eine Blinkschaltung, die in Erweiterung der in Abb. 193
gegebenen Schaltung durch Einfiigung eines Steuertransformators zur
Synchronisierung entstanden ist. Um die Konstanz der Spannungs-

((l; sicherzustellen, ist an Stelle des Widerstandes R cine Elek-

tronenrohre L gesetzt. Wird im Sattigungsbereich dieser Ladershre
gearbeitet, so erhdlt man statt des exponentiellen Anstieges der Zeit-
spannung einen linearen Anstieg, der die Auswertung des Oszillogrammes
erleichtert. Auch ist die Stromzufiihrung durch Variation der Glihfaden-
heizung leichter und in weiteren Grenzen zu regeln als durch einen ver-
anderlichen Oh mschen Widerstand.

Zu beachten ist, dall die angewendete Gleichspannung grofi gegen
die Ziindspannung der Glimmréhre ist, damit man stets mit Sicherheit
im Sattigungsbereich der Rohre arbeitet. Ein Vorteil dieser Schaltung
ist darin zu sehen, dafl die Synchronisierspannung im allgemeinen auBer
im Kippmoment vollig leerlauft, und daB die an der Kippkapazitit ab-
genommene Kippspannung in keiner Weise durch die Steuerspannung
im Glimmlampenkreis gestort wird.

Ein Nachteil dieser Schaltung liegt darin, daB der Entladungs-
vorgang verlangsamt wird und stark auf die Primérseite des Syn-
chronisiertransformators bzw. eines an seiner Stelle vorgesehenen
Ubertragungsgliedes zuriickwirkt. Um mit kleinen Widerstanden im
Entladckreis der Kippschaltung auszukommen und um die Riick-
wirkungen zu beseitigen, die besonders unangenehm werden, wenn die
MeBspannung gleichzeitig zur Synchronisierung benutzt werden soll,
wird bei dieser Schaltung meist die Synchronisierspannung iib&r eine

zunahme
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oder mehrere Verstarkerstufen zugefiihrt. Diese Schaltung verlangt

daher erheblichen Aufwand.

Abb. 197 zeigt Oszillogramme des Ziindvorganges in der Glimmlampe
und die Beeinflussung dieses Vorganges durch einen Widerstand im

Entladekreis. Oben ist die Stromkurve
bei einem rein Ohmschen Reihen-
widerstand von etwa 5000 Ohm auf-
genommen. Das mittlere Oszillogramm
stellt den Ziindvorgang ohne Vorhanden-
sein eines Oh mschen Widerstandes und
einer Induktivitat dar. Das untere
Oszillogramm zeigt die Wirkung von
Widerstand und Induktivitit des Syn-
chronisiertransformators. Einmal geht
aus dem letzten Oszillogramm die ver-
schleifende Wirkung der Induktivitit
hervor, die zu einem Schwingungs-
vorgang fiihrt, andererseits erkennt
man, wie die Riickkippzeit durch die
Ohmschen bzw. induktiven Wider-
stande erheblich vergrofert wird.
Wihrend bei widerstandsfreier Schal-
tung, also bei Entladung nur diber
den Innenwiderstand der Glimmlampe
eine Kippzeit von etwa 0,5-107¢ sec

Abb. 197, Kurven des Entladestromes
einer Kippschaltung bei verschiedenen
Widerstiindenim Intladekreis (Oszillo-
grammlinge !4, see: CR210° ygulF).

erreicht wird, wird dieser Wert durch den Synchronisiertransformator

etwa auf das Finffache vergrofiert.

Um den Steuertransformator entbehren zu konnen, ist es zweck-
mafig, die Synchronisierung durch ein besonderes Steuerorgan innerhalb

oder auBerhalb der Entladungsrohre zu erreichen, die den Entladungs-
vorgang in der Rohre selbst direkt beeinflult. Der erstere Fall fithrt zur
Verwendung der gittergesteuerten Glimmréhre, dem sog. Thyratron,
den letzteren Fall bildet die aullengesteuerte Glimmlampe.

Abb. 198 zeigt eine Kippschaltung mit einer durch Auflenelektrode
gesteuerten Glim mla mpe. Als Gleichspannung dient eine mittels Glith-
kathouenrohr gleichgerichtete Wechselspannung, die, um unerwiinschte
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Mitnahmeerscheinungen zu vermeiden, besonders gut beruhigt ist. Die
Aufladung der Kapazitat erfolgt linear mit der Zeit durch den
Sattigungsstrom einer weiteren Elektronenréhre. Der Kippkonden-
sator selbst ist zur Erreichung variabler Zeitgeschwindigkeiten unter-
teilt. Die Lage des Oszillogrammes auf dem Schirm wird durch Variation
der Vorspannung mittels Potentio-

—— meterabgriffes geregelt. Wahrend

die Wechselstromheizung  der
Gleichrichterrshre durch eine
Wicklung des Netztransformators
erfolgt, wird die Laderohre aus
einem besonderen Akkumulator
geheizt. Netzheizung ist hier

Abb. 199. P 3 7 i ro1
Kippglimmlampe mit AuBensteuerelektrode gl"undsatzhch zu Vermelden’ weil
(Leybolds Nachf. A.G.). die Spannungsschwankungen des

Netzes grofle Emissionsverande-
rungen bewirken. Die Synchronisierung arbeitet dann nicht mehr ein-
wandfrei oder es stellen sich selbstindig andere Unterteilungen ein.

Das Einsetzen der Glimmentladung wird durch die Auflenelektrode
bewirkt, die an der Synchronisierspannung liegt. Die in Abb. 199 ab-
gebildete Glimmlampe ist eine Spezialkonstruktion des Verfassers. Die

Abb. 200. Innenansicht cines Kippgeriites mit Sy uchwmsluung durch AuBlensteuerelektrode
(Leybolds Nachf. ).

metallische Steuerbelegung ist aufien auf den Glaskolben aufgespritzt.
Bei dicsen AuBensteuerrohren wie iiberhaupt bei abgeschmolzenen Glimm-
rohren liegt Ziind- und Léschspannung nahezu fest, wodurch die Kipp-
amplitude jeder einzelnen Réhre gegeben ist. Wird eine grofere oder
kleinere Kippspannung gewiinscht, so mufl daher dic Kipprohre durch
cine Glimmlampe anderer Abmessungen ersetzt werden.

Die AuBensteuerglimmlampen arbeiten bereits mit einer Synchroni-
sierspannung von etwa 20—30 V, so daf in den meisten Fallen die
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MefBspannung zur Synchronisierung benutzt werden kann. Die Innen-
ansicht eines ausgefiihrten Kippgerates mit AuBensteuersynchronisierung
zeigt Abb. 200.

Eine mit der Kippschaltung Abb. 198 erhaltene, stehende Figur, die
die kurze Riickkippzeit erkennen l4Bt, ist in Abb. 201 abgebildet. Ein
auflerordentlicher Vorteil der
zuletzt besprochenen Syn-
chronisiermethodik liegt in
dem Fortfall von Riick-
wirkungen und der iiberaus
einfachen Schaltweise. Die
MeBspannung wird durch den
AnschluB3 der Auflenelektrode,
die nur eine Kapazitit von
weniger als 10 yuF besitzt,
praktisch nicht belastet.

. Soll auch die Lad?rOhren- Abb. 201. Durch AuBcnsteuerung synchronisjerter
helzung aus dem Lichtnetz Kurvenzug (Sinusspannung 800 Hertz).
entnommen werden, so ist
in Kippschaltungen an Stelle der Aufladung im Sittigungsgebiet die
Aufladung iber eine Schirmgitterréhre vorzunehmen.

Abb. 202. Modulierbarc Kippschaltung mit Kondensatoraufladung iiber eine
Schirmgitterrohre.

Auch mit der Schirmgitterrohre lafit sich infolge ihres extrem kleinen
Durchgriffes erreichen, dafl der dem Kondensator zugefiihrte Strom
unbeeinfluBt bleibt von der Spannung, die am Kondensator herrscht.
Im Interesse stabiler Strom- und Spannungsverhiltnisse empfiehlt es
sich, gegebenenfalls die Betriehsspannungen fiir die Laderchre durch
Glimmstrecken zu stabilisieren. Auch schon ohne Stabilisierung bleiben
die Aufladestrome bei Betrieb aus normalen Lichtnetzen so konstant,
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daB die Synchronisierung ungestort bleibt. Um ein Schaltbeispiel zu
geben, ist in Abb. 202 eine Kippschaltung mit Schirmgitterréhre, die im
Laboratorium des Verfassers fiir Fernsehzwecke entwickelt wurde, ge-
zeichnet. Selbstverstindlich kann dieses Ladeprinzip nicht nur mit der
gezeichneten Glimmlampensynchronisicranordnung benutzt werden, son-
dern auch mit beliebigen anderen Entlade- und Synchronisierschaltungen
(beispielsweise Glimmlampenanordnung mit AuBensteuerung, Thyratron-
anordnung, mechanischer Kontakt usw.). Ein kleiner Nachteil dieser
Schaltung ist darin zu sehen, daf} der Ladestrom und mit ihm die erzeugte
Kippfrequenz durch die Gittervorspannungsregelung iiber kaum mehr
als eine Groflenordnung geregelt werden kann. Infolgedessen ist es bei
Aufladung iiber eine Schirmgitterrshre notwendig, die Kapazititen in
weiteren Grenzen verin-
derlich zu halten, wenn
von dem Kippgerit die Er-
fassung groBer Frequenz-
bereiche verlangt wird.

Eine  grundsitzliche

ligenschaft hat diec Auf-
ladung iiber eine Schirm-
gitterrohre  voraus vor
der Aufladung mit Sit-
tigungsstromen. Bei ihr
ist es moglich, fast trig-
heitslos die Aufladestréme
zu verandern. Hierzu ist
es nur notwendig, dem
sitter der Schirmgitterrohre Wechselspannungen zuzufithren.  Sind
die Frequenzen der Modulationswechselspannung groB gegeniiber der
Kippfrequenz, so wird die Steilheit des Anstieges der Kippkurve
treppenartic moduliert. Ist die Modulationsfrequenz klein gegen-
iiber der Kippfrequenz, so wird die Periodendauer fiir die einzelnen
Kippentladungen variiert (KFrequenzmodulation!). Speziell fiir die
Zwecke des Fernsehens mit Kathodenstrahlrohren, aber auch fiir meB-
technische Aufgaben ist die erwihnte Moduliermoglichkeit von erheb-
licher Bedeutung.

Im Anschluf} an die Betrachtung iiber eine Methode zur Modulation
des Aufladestromes sei kurz besprochen, innerhalb welcher Grenzen
der Aufladestrom praktisch schwankt. Schon oben wurde angefiihrt,
dafl der Entladestrom durch die Eigenschaften der Entladershre begrenazt
ist. Er liegt bei handelsiiblichen Réhren in der GréBenordnung von
Bruchteilen eines Amperes. Bei Kippkurven mit guter Kurvenform,
wo die Aufladezeit groll gegeniiber der Entladezeit sein soll, darf daher
der Aufladestrom héchstens Werte von wenigen Milliampere annehmen.
Auch in Richtung schwacher Strome kann der Aufladestrom nicht be-
liebig reduziert werden. So ist es beispiclsweise zur Herstellung sehr
langsamer Kippschwingungen keineswegs angingig, die langsame Fre-
quenz nur durch Reduktion des Ladestromes zu erzwingen. Sehr bald
kommt namlich der Ladestrom in die GroéBenordnung der Stréme zu

Abb. 203. Kippkurve mit leicht verzerrtem Ansticg
(Ladestrom und Aufladekapazitit zu klein).
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den Ablenkplatten, und es treten dann Verzerrungen der Kippkurven
ein und der dullere Nullpunktsfehler (s. oben) nimmt groBe Werte an.

Abb. 203 zeigt das Oszillogramm einer unter diesen Bedingungen auf-
genommenen Kippschwingung, das die Nullpunktsanomalie deutlich
erkennen laB3t. Um daher langsame, lineare Zeitablenkungen zu erhalten,
mul} daher die Aufladekapazitit vergroBert werden. Immerhin sind auch
hier die schon oben angedeuteten Grenzen zu beriicksichtigen, denn die
VergroBerung der Ladekapazitit bewirkt unter Umstéinden eine so starke
Zunahme des Entladestromes, daB3 das Ar-
beitsgebiet der Glimmrohre in den Bereich
des anomalen Kathodenfalles verlegt wird,
was zu Storungen des Kippvorganges fiihrt.
Aus diesem Grunde sind fir langsame Zeit- v
ablenkung méglichst Glimmlampen mit groer ~ ADbb. 204 Kippspannungsteiler.
Elektrodenoberfliche anzuwenden, die mit
Sicherheit im Gebiet des normalen Kathodentalles bleiben. Auch fiir
die Erzeugung héherer Frequenzen kommt in solchen Fillen die An-
wendung groflerer Ladekapazititen und von Glimmlampen mit groBer
Elektrodenoberfliche in Frage, wo das Kippgerit stirkere Belastungen
erfahrt.

Bei Glimmlampen ist es, wie schon oben ausgefithrt wurde, kaum
moglich, durch einfache dullere Mafinahmen die Amplitude der erhaltenen
Kippspannung zu variieren. Trotzdem wird in vielen Fillen bei Glimm-
lampenkippgeriten die Moglichkeit einer Amplitudenregelung wiinschens-
wert sein. Kine nachtrigliche Regelung der Kippamplitude kann durch
einen geeignet angewendeten Spannungsteiler erfolgen. Die Schaltung
eines Kippspannungsteilers ist.in Abb. 204 gezeichnet. Um keine
Verzerrung der Kurvenform entstehen zu lassen, muB ein solcher Kipp-
spannungsteiler in auBerordentlich weiten Frequenzbereichen frequenz-
unabhangig arbeiten. Damit keine wesentliche Abrundung an der oberen
und unteren Spitze der Kippkurve erfolgt, muf3 die Frequenzunab-
hingigkeit des Teilers bis zu Frequenzen bestehen von etwa dem 50fachen
Betrage der Kippfrequenz. Um diese Forderung trotz parallel liegender,
unvermeidlicher Kapazitaten zu erfillen, darf der Oh msche Spannungs-
teiler nicht zu hohe Werte annehmen. Bei Anwendung eines Kippteilers
ist daher zwangslaufig mit einer stirkeren Belastung des Kippgenerators
zu rechnen. Die in Abb. 204 vorgesehene Kopplungskapazitit mul3 so
gewahlt werden, dafl auch noch die tiefste vorkommende Grundfrequenz
ohne Benachteiligung und ohne Phasenverinderung tibertragen wird.
Verzerrungen der Kippkurvenform sind erst dann ausreichend vermieden,
wenn der Blindwiderstand der Kopplungskapazitat fir eine Sinusspan-
nung von der Frequenz der Kippschwingung etwa 1/, betrigt von dem
Oh mschen Widerstand des Teilers.

Eine einfachere und verzerrungsfreiere Regelung der Kippspannungs-
amplitude 146t sich in den sog. Thyratronréhren erreichen. Der bei
diesen Rohren mdogliche Regelbereich geniigt fir die meisten Zwecke.
Thyratronréhren sind Gasentladungsrohren mit Glithkathode, in denen
der Entladungsvorgang durch eine zwischen die KElektroden gebrachte
Steuerelektrode beeinflullt wird. Die physikalischen Grundlagen der

=(
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Gittersteuerung von Gasentladungsrohren sind bereits an anderer Stelle
ausfiihrlich behandelt 1. Die Schaltung eines einfachen Batteriekipp-
gerites mit Thyratronréhre ist in Abb. 205 abgebildet. Der einzige

Abb. 205. Kippsehaltung mit Thyratronrdhre fiir Battericbetrieb.

Unterschied dieser Schaltung gegeniiber fritheren Kippschaltungen ist
das Vorhandensein des Gitterkreises der Gasentladungsréhre. Indem
durch das gezeichnete Potentiometer die Ruhespannung der Steuer-
elektrode mehr oder

weniger negativ gewahlt

wird, erfolgt eine Ver-

anderung des Ziind-

spannungswertes und

damit eine Regelung der

Kippamplitude. In die

Leitung zur Steuer-

elektrode ist ein Wider-

stand gelegt — der mit

Riicksicht auf die star-

ken Gitterstréme iiber-

dies nicht zu hoheWerte

annehmen darf — um

der Gleichspannung der

Steuerelektrode  eine

Abb. 206. Schaltung zur Modulation der Amplitude von Wechselspannung zum
Kippsechwingungen ohne Frequenzmodulation. Zwecke der unten noch
niaher besprochenen

Synchronisierung iiberlagern zu konnen. Selbstverstandlich tritt bei
Regelung der Kippamplitude in der Schaltung Abb. 205 auch eine
Anderung der Kippfrequenz ein, denn der Aufladestrom bleibt konstant.
Fiir gewisse Andcrungen, beispiclsweise fiir die Zwecke der Auf-
zeichnung von Amplitudenkurven beim Tonfilm ist es wichtig, eine
Modulation der Kippamplitude ohne Veranderung der Kippfrequenz zu
erzielen. Eine hierfiir vom Verfasser angegebene Schaltung ist in Abb. 206
gezeichnet. Hier liegt in gleicher Phase und mit einstellbarer Amplitude
die Modulationsspannung auch am Gitter einer Schirmgitteraufladerchre.

i G_laser, A.: Die physikalischen Grundlagen der Gittersteuerung von Gas-
entladungsgefaflien. Z. techn. Physik Bd. 13 (1932) Heft 11 S. 549.
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Hierdurch wird errcicht, dafl, sobald die Kippamplitude gesteigert
wird, auch der Aufladestrom zunimmt. Durch diese Kombination ist
es moglich, die Amplitude von Kippschwingungen ohne gleichzeitige
Frequenzmodulation niederfrequent zu steuern.

An Stelle der kapazitiven Ubertragung einer Wechselspannung an
das Gitter der Steuerrohre ist auch die Ubertragung mit Transformatoren
praktisch iiblich. Bei der Wahl der Untersetzung ist zu berticksichtigen,
daB der innere Gitterwiderstand der Entladungsréhre zeitweilig niedrige
Werte annimmt. Ist die Frequenz der Wechselspannung an der Steuer-
elektrode der (rasentladungsrohre gleich oder kleiner als die Frequenz
der erzeugten Kippspannung, so gelingt eine aufBerordentlich stabile

Abb, 207. Kippgeriit mit Thyratronréhre fiir Netzbetrieb.

Synchronisierung der Kippspannungen mit der Steuerwechselspannung.
Hier macht sich ein besonderer Vorzug der Gasentladungsréhre mit
Glihemission bemerkbar, der darin besteht, daB Zind- und Losch-
spannungen sehr grofle Konstanz aufweisen. Die Gleichmafligkeit der
Verhiltnisse erreicht fast die GleichméaBigkeit von Kippanordnungen
mit Hochvakuumrdhren. Ein weiterer Unterschied gegeniiber einfachen
Glimmlampen infolge der durch die Glithemission gegebenen giinstigeren
Ionisierungsbedingungen besteht darin, dafy die Thyratronréhren auch in
Verbindung mit Kapazitaten von einigen 100 uuF fir Hochfrequenz
verwendbar sind. Beispielsweise konnten mit der Schaltung Abb. 205
und der AEG-Rohre T 166 Kippschwingungen von bis zu 100 000 Hertz
erzeugt werden, allerdings nur mit relativ kleinen Amplituden von etwa
20—30 V.

Eine Schaltung mit Thyratronrohren und Aufladung iiber eine
Schirmgitterrohre fiir vollkommenen Netzbetrieb die gleichzeitig die
Strahlruhelage in Ordinaten- und Abszissenrichtung durch Vor-
spannungserteilung zu regeln erlaubt, ist in Abb. 207 abgebildet.
Bemerkenswert ist in diesem Schema das Vorhandensein eines Ohm -
schen Widerstandes von einigen 100 Ohm im Anodenkreis der
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Gasentladungsrohre. Dieser Widerstand dient zur Strombegrenzung
und schiitzt die Gasentladungsrdhre vor kritischen Uberlastungen. Er
ist speziell bei Anwendung groferer Ladekapazititen sehr empfehlens-
wert. Im Gegensatz zu Hochvakuumréhren mit indirekter Heizung darf
bei den Thyratronrohren zwischen Kathode und Heizfaden keine Poten-
tialdifferenz von mehr als etwa 10 V liegen. Aus diesem Grunde war es
beispielsweise notwendig, in der Schaltung Abb. 205 getrennte Heiz-
batterien fiir Auflade- und Entladerchre vorzusehen. Aus dem gleichen
Grunde erfolgt die Heizung der Gasentladungsrohre in Abb. 207 aus
einer getrennten Transformatorwicklung.

Die Synchronisierung des Kippvorganges, die bei diesen Gasent-
ladungsréhren Frequenzunterteilungen bis 1 : 50 zulaBt, erfolgt bereits
durch Wechselspannungen an der Steuerelektrode von etwa 1 V. Die
erforderliche Steuerwechselspannung ist also wesentlich kleiner als bei
Glimmlampen, wo sie beispielsweise bei AuBensteuersynchronisierung
Mindestwerte von 20 V.;; annehmen mufite. Trotzdem ist die Leistungs-
aufnahme bei Thyratronrohren gréfler als bei der AuBensteuersynchroni-
sierung, denn die genannte Spannung muB an einem Widerstand von
ctwa 5 - 10* Ohm aufrechterhalten werden. Hier zeigt sich eine gewisse
Uberlegenheit der AuBensteuersynchronisierung.

c) Rohrenkippschaltungen.

Die im letzten Abschnitt besprochenen Kippschaltungen, insbesondere
die Anordnungen mit aulengesteuerten Glimmlampen und mit Thyratron-
réhren ergeben bei relativ einfachem Schaltungsaufbau Resultate, die
fiir die Bearbeitung der meisten Aufgaben ausrcichen. Die Stabilitit
verschiedener beschrichener Anordnungen ist so grof, daB sie auch den
schr hohen Anforderungen entspricht, die bei der Synthese feiner unter-
teilter Fernsehbilder gestellt werden miissen. Trotzdem gegeniiber den
beschriebenen Schaltungen die Réhrenkippschaltungen sich bisher fiir
MeBzwecke nicht durchsetzen konnten, sollen diese doch ausfiihrlich
behandelt werden. Den Rohrenkippschaltungen bleibt ein bestimmtes
Anwendungsgebiet vorbehalten: die prizise periodische Zeitablenkung
mit sehr hoher Geschwindigkeit. Die bisher besprochenen Gasentladungs-
réhren versagen, wie schon oben des ofteren dargelegt wurde, sobald
mittelfrequente oder hochfrequente Kippschwingungen erforderlich sind.
Auch hat es den Anschein, als ob mit Gasentladungsréhren nicht die
Konstanz der Charakteristiken zu erreichen ist, die bestehen muf}, um
von Hochfrequenzschwingungen gut stehende Figuren zu erhalten. Fiir
Untersuchungen, die hochfrequente Zeitablenkung erfordern, ist daher
an Stelle der Gasentladungsstrecke eine Hochvakuumréhrenanordnung
mit dhnlichen Grenzzustinden zu setzen.

Von schalttechnischen Gesichtspunkten aus kann man die auBer-
ordentlich zahlreichen und beim ersten Uberblick scheinbar sehr ver-
schiedenartigen Rohrenkippschaltungen unter zwei groBe Gruppen ein-
ordnen, die selbstdndigen Kippschaltungen und die unselbstin-
digen, fremdgesteuerten Kippschaltungen. Die unselbstindigen, ginz-
lich fremdgesteuerten Kippschwingungen bleiben nur so lange bestehen,
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als eine Steuerspannung vorhanden ist und folgen dieser Steuerspannung
mit groBer Prazision synchron.

Selbstiandige Kippschaltungen sind solche Schaltungen, die auch
ohne Vorhandensein einer fremden Kontrollwechselspannung freie Kipp-
schwingungen ausfiihren. Alle Rohrenschaltungen, die in dieser Weise
schwingen, sind bei naherer Betrachtung nichts anderes als entartete
Rohrensenderschaltungen. Die Bedingungen zum Zustandekommen freier
Kippschwingungen sind mit den Bedingungen der Selbsterregung
identisch: eine fallende Charakteristik ist notwendig. Das angeregte
Schwingungssystem mufl aullerdem entartet sein, d.h. einer der beiden
Energiespeicher L und C des Schwingungskreises mufl gegen den anderen
stark iiberwiegen. Welcher von beiden dominieren mul}, hangt von der
Art und Schaltungsweise der verwendeten Kippvorrichtung ab (Strom-
und Spennungskippvorrichtung).

In Analogie zum Rohrensender findet man daher zur KErzeugung
freier Kippschwingungen bisher folgende Rohrenschaltungssysteme
wieder:

Raumladungsschaltungen,
Elektronenschaltungen,
Riickkopplungsschaltungen.

Alle diese freien Kippschaltungen kénnen von einer fremden Wechsel-
spannung synchronisiert werden, und zwar in deren eigener oder in einer
auf einen Bruchteil derselben reduzierten Frequenz. Die Wechselspan-
nung bewirkt dabei das Zustandekommen der Amplitudenbedingung
fir das Kippen in einem Moment, der in der Umgebung ihres eigenen zeit-
lichen Maximums liegt. Sie wird, wie es gewiinscht wird, erst dann wirk-
sam, wenn sie durch die superponierte frcie Kippspannung auf den
Schwellwert der Kippspannungsamplitude gehoben ist. Aus dieser
Uberlegung folgt auch die Erklirung der Frequenzreduktion: Das Kipp-
schwingungssystem unterzieht die Steuerspannung einer Maximalspan-
nungsmessung im Kippmoment ohne Riicksicht auf die bis zur MeBzeit
abgelaufenen, zu kleinen Amplituden vorhergehender Steuerperioden.

Leider ist bei den meisten selbstdndigen Réhrenkippschaltungen die
gelieferte Kurvenform nicht ausreichend linear fiir die Zwecke der Oszillo-
graphentechnik. Aus diesem Grunde haben die Roéhrenkippschaltungen
der zweiten Gruppe, der unselbsténdigen, fremdgesteuerten
Kippschaltungen, die in der Kurvenform denen der ersten Gruppe
vielfach iiberlegen sind, mehr Beachtung gefunden.

Die unselbstandigen, fremdgesteuerten Rohrenkippschaltungen lassen
sich durchweg auf das gleiche Grundprinzip der Abb. 208 zuriickfiihren.
Zwei Rohren L und E, von denen die Ladershre L durch einen Wider-
stand R (s. oben) ersetzt werden kann, liegen an einem Kondensator C.
E ist durch eine Vorspannung verriegelt und wird von auflen durch eine
Steuerspannung wy entriegelt. Die Steuerspannung uy mull den gezeich-
neten rechteckigen Zeitverlauf haben. Die Offnungszeiten miissen klein
gegen die Kipperiode 7" sein. In der Herstellung dieser verzerrten Steuer-
spannung aus der AuBeren Kontrollspannung liegen die Verschieden-
heiten der bekannten selbstindigen Kippschaltungen. Meist werden

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 13
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hierzu eine, zum Teil sogar zwei Rohren gebraucht. Diese Schaltungen
werden recht kompliziert, geben aber die besten Resultate.

Im folgenden seien einige typische Réhrenkippschaltungen beider
Hauptgruppen beschrieben.

Eine typische selbstindige Kippschaltung ist das Dynatron.

Durch weitgehende Unterdriickung der Schwingkreiskapazitat ent-
artet die bekannte Dynatronschaltung zu der in Abb. 209 ge eichneten
Rohrenkippschaltung. Die Kurven-
form der Kippschwingung geniigt

e 2
_r }
| |-
— — st
Abb. 208. Typische Sehaltung fiur Abb. 209. Dynatron als Kippgecneratov.

fremdgesteuerte Rohrenkippschwingungen.

den an sie zu stellenden Anspriichen keineswegs. Bei Niederfrequenz
ist eine Verbesserung durch Verwendung geschlossener Kisenkerne in
der Induktivitat, also durch Ausnutzung des Induktionsschwundes zu

Abb. 210. Verbesserung der Kurvenform Abb. 211. Doppelgitterrohre als Kipprelais.
der Dynatronschaltung durch konstanten
Parallelstrom.

erreichen. Dic Anordnung, eine ,,Spannungskippvorrichtung®, gestattet
bei R Kippspannungen fiir die Ablenkplatten der Braunschen Réhre
abzunehmen.

Abb. 210 bringt cine Schaltung, in der parallel zum Dynatron eine
sittigungsstromfithrende Rohre gelegt ist. Der Sittigungsstrom wird
gleich dem negativen Strommaximum des Dynatrons eingestellt, wodurch
cine befriedigende Kippkurvenform erzielbar ist.

Als Nachteil beider Schaltungen ist festzustellen, dafi die Steuer-
wechselspannung w,, durch die sehr hohen Emissionsstréme am Dynatron-
gitter stark belastet wird. AuBerdem werden fiir Hochfrequenzschwin-
gungen sehr grofie Rohren, also auch hohe Verlustleistungen erforderlich
(Senderchren).

Bei geeigneten Vorspannungen und dynamischer Parallelschaltung
der beiden Gitter einer Doppelgitterréhre kann erreicht werden, dal}
diese Rohre im Gitter- und Anodenkreis Bereiche fallender Charakte-
ristik erhalt. Abb. 211 liBt erkennen, wie die beiden Gitter iiber einen
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gemeinsamen Ableitwiderstand B galvanisch gekoppelt sind, wobei durch
die gezeichnete Batterieanordnung das Raumladegitter etwa den halben
Sattigungsstrom aufnimmt, wéihrend durch Gegenvorspannung das
AuBlengitter praktisch nur wenig Strom aufnimmt. In der Funkempfangs-
technik erscheint diese Schaltung als Schwingaudion (Negadyn von
Roosenstein) wieder; R ist dabei durch einen Schwingungskreis ersetzt.

Abb. 212, Einfache Rohrenkippschaltung fiir MeBzwecke.

Gegeniiber Spannungsinderungen an den Gittern verhilt sich diese
Schaltung als ein mit wachsendem R immer empfindlicher werdender
sleichstromverstiirker, der jedoch bei einer kritischen Gréfie von R labil
wird. Die Anordnung wird dann zu einem Kipprelais, d.h. zu einem
System, welches nur noch zwei stabile Zustinde einnehmen kann:

-1 4R il
I
|

Abb. 213, Kippschaltung ¥ 9 it . Ty e
mit Schirmgitterréohre (nach Ulbricht). AbD. 214, Kallirotron vou Turner.

zwischen maximalem und véllig verriegeltem Anodenstrom kippt das
System trigheitslos bei geeignetem Anstoll am Gitter- oder Anoden-
kreis hin und her. In der Schaltung nach Abb. 211 entstehen freie Kipp-
schwingungen durch die Einfiihrung des kapazitiven Energiespeichers C,
der durch die Laderchre L zeitlinear geladen wird. Die Schwingungen
konnen wieder durch Spannungen an E gesteuert werden. Die Kurven-
form ist, abgesehen von eciner Verrundung der Kippunkte, brauchbar,
die Belastung der Steuerspannung ist aber auch hier ziemlich grof3.
Eine in dieser Hinsicht etwas giinstigere Ausfiithrung ist in dem Schema
Abb. 212 angegeben, das eine komplette Anordnung fir MeBzwecke
zeigt. Diese Schaltung hat wegen ihrer grofen Einfachheit unter den
Rohrenkippschaltungen groflere Bedeutung, insbesondere fiir Fernseh-
zwecke, erlangt.

Eine kippfihige Dynatronschaltung mit Schirmgitterréhre, deren
Wirkungsweise aus der speziellen Charakteristik der Schirmgitterrshre

13*
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resultiert, ist von Ulbricht ! angegeben worden. Das Gitter der Rohre
ist bei der in Abb. 213 wiedergegebenen Schaltung an einen Abgriff des
im Anodenkreis liegenden Widerstandes R, gelegt, wodurch die Gitter-
spannung mit dem Anodenstrom variabel und eine zeitproportionale
Ablenkung des Kathodenstrahles erreicht wird. Die Form der Kipp-
kurve ist hier weitgehend von dem Verlauf der Rohrencharakteristik
abhéngig. Synchronisiert wird die Kippschaltung dadurch, daB man
dem Gitterkreis eine Steuerwechselspannung derart iiberlagert, daB sie
gerade das labile Gebiet der
Kennlinie iiberstreicht. Bei
der sehr kurzen, fiir den
Kippvorgang erforderlichen
Zeit konnen noch bequem Fre
quenzen von 107 Hertz beob-
achtet werden.

Die Entwicklung hat ge-
zeigt, dafl Schaltungen wie
das Dynatron oder das Ne-
gadyn, welche mit anomalen Stromzustinden in Elektronenrshren
arbeiten, stets durch normale Riickkopplungsschaltungen
abgelost wurden. Ob auch die Technik der Roéhrenkippschwingungen
diesen Weg gehen wird, scheint fraglich, da bei den bestehenden Voraus-
setzungen die Schaltungen mit Riickkopplung zu recht komplizierten
Lésungen fithren. Die Grundlage der wichtigen Schaltungsgruppe der
riickgekopypelten Systeme bildet eine bereits seit 1920 bekannte Zwei-
rohrenschaltung: das Kallirotron von Turner. Abb. 214 zeigt diese
Schaltung, welche mit einem galvanisch riickgekoppelten Gleichstrom-
verstirker identisch ist. Das zweite Rohr wird im wesentlichen nur
zur Phasenumkehr gebraucht. Bei geeigneter GroBe der Verstirkung
bzw. der Kopplungswiderstinde wird auch dieses System labil und stellt
sich, sobald die Kingangsspannung einen im richtigen Sinne wirkenden
Schwellwert iiberschritten hat, auf einen seiner labilen Grenzzustinde
ein, in welchen entweder das Rohr I oder das Rohr I7 verriegelt ist. Diese
Schaltung bildet wiederum ein Kipprelais und ist bereits von groBter
Bedeutung, auch auf anderen elektrotechnischen Forschungsgebieten,
z. B. der Wanderwellenforschung. Abb. 215 zeigt das Kallirotron in tech-
nischer Schaltung: die Einzelbatterien sind durch eine Zentralbatterie
ersetzt, die dritte Rohre ist eine Tastrohre.

Zu einer Kippschaltung wird das System erst nach Einfithrung eines
Kondensators. Bereits der normale Widerstandsverstirker mit nur einem
Ubertragungsblock an Stelle der Gitterbatterie GB (Abb. 214) fiihrt
Kippschwingungen aus, sobald die Riickkopplungsleitung von Anode I
nach Gitter I gelegt ist.

Die bekannteste Ausfiihrungsform des riickgekoppelten Zweifach-
verstérkers ist der Multivibrator von Abraham und Bloch?2, den
Abb. 216 wiedergibt. Man erkennt den galvanisch riickgekoppelten

Abb. 215. Kallirotron mit Zentralbattericbetrieb.

1 Ulbric ht, G.: Eine ncue Art zeitproportionaler Kathodenstrahlablenkung.
Z. Hochfrequenztechn. Bd. 39 (1932) Heft 4 S. 130.
2 Abraham, F. u. Bloch: Ann. Physik Bd.12 (1919) S.237.
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Widerstandsverstarker, dessen Kippfrequenz durch Verinderung der
Ubertragungskondensatoren C' variiert wird. Die Schaltung hat groBe
Bedeutung als Frequenzreduktor: sie a8t sich sehr gut synchronisieren,
in Abb. 216 beispielsweise durch Modulation der Anodenspannung mit
der Steuerfrequenz iiber eine riickwirkungsfreie Schirmgitterrshre. Fiir die
Zeitkurvenaufnahme ist die Schaltung leider ungeeignet, da die Kurven-
form im allgemeinen keinen lingeren zeitlinearen Abschnitt aufweist,
sondern sich aus symmetrischen, kurzzeitigen Impulsen zusammensetzt.

Eine Abwandlung des Multivibrators nach Abraham und Bloch
ist die von Frihauf?! angegebenc symmetrische Rohrenkippschaltung
(Abb. 217). Diese Schaltung 1Bt sich aus dem Multivibrator dadurch

Abb. 216. Multivibrator, durch Vorrohre Abb. 217. Symmetrische Rohren-
riickwirkungsfrei synchronisiert., kippschaltung von Friihauf.

herleiten, dal} die Widerstandskapazitatskopplungen bei der Rohre durch
eine Gleichstromkopplung iiber getrennte Abricgelungsbatterien ersetzt
werden. Durch diese Abéanderung wird die statische Aufnahme der Kipp-
spannungen und des Diagrammes genau so wie bei der Glimmlampe
moglich.

Bedeutung gewinnt die Verwendung des Kallirotrons in Verbindung
mit dem in Abb. 208 wiedergegebenen Schaltschema des getasteten Kipp-
generators. Diese Schaltung, welche von E. Hudec herriihrt (s. unten
Abb. 220), gehort, da sie fremde Kippschwingungen ausfithren kann,
eigentlich noch in diesen Abschnitt, soll aber besseren Verstindnisses
halber erst im Zusammenhang mit den folgenden Ausfiihrungen bespro-
chen werden,

Die Grundlage der wichtigsten Schaltungsgruppen der unselbstin-
digen, fremdgesteuerten Kippschwingungen bildet die schon
einmal erwihnte Kombination von Lade- und Entladerohr am Konden-
sator (Abb. 208). Eine Steuerung kann prinzipiell sowohl an L als auch
an E erfolgen. Steuerungen im Ladekreis haben als Nachteil cine zwangs-
laufig auftretende Verzerrung der Nutzspannung am Kondensator.
Nur durch Einfithrung weiterer Kreise und Réhren, d. h. also durch eine
gewisse Komplizierung der Anlage, kann dieser Nachteil umgangen
werden (z. B. bei E. Hudec, DRP. Nr. 497 473). Einfacher ist die Ent-
ladesteuerung, die auch in den oben besprochenen Schaltungen mit

1 Fr“@-i:ha_uf, W.: Arch. Elektrotechn. Bd. 21 (1927) S. 471 u. H. E. Holl-
mann: Uber symmetrische Kippschwingungen und ihre Synchronisierung. ENT
Bd. 8 (1931) Heft 10 S. 449.




198

Die Zeitablenkung.

Gasentladungsréhren durchweg zur Anwendung kommt. Zunichst ist
zu ihrer Durchfiihrung ein Entladerohr Voraussetzung, welches so grof3e

Abb. 218. ntladungssteucerung durch
Spannungsabschneidung.

Emission besitzt, daf3 die Entlade-
zeit des Kondensators C klein gegen
die nutzbare Aufladezeit ist. Bei
Hochfrequenz werden somit Rohren
von extrem hoher Emission not-
wendig. Die Schaltung muf} so ge-
troffen sein, daf die Gitterspannung
wiahrend des Ladeprozesses ge-
niigend stark negativ ist. Thr posi-
tiver, die Entladung einleitender
Wert soll tunlichst nur wihrend
der Zeitdauer der Entladung be-
stehen.

Am einfachsten werden Gitter-
spannungen der erwihnten Form
durchSpannungsabschneidung
nach Abb. 218 hergestellt. FEine
Vorspannung w,, bewirkt, dafl das
Gitter von K nur wihrend der

kurzen Zeit positiv. wird, wo der Momentanwert der Steuerwechsel-
spannung den Wert 1w, Giberschreitet. Diese Zeit richtet sich nach dem

Abb. 219, Impulssteuerung der Entladung.

Verhaltnis der beiden Spannungs-
amplituden. Die maximale Span-
nung mufl das Entladungsrohr voll
entriegeln. Um eine Belastung des
Steuergenerators zu vermeiden,
mull der Steuerkreis stets gitter-
stromfrei bleiben. Diese Beding-
ungen lassen sich durch Wahl einer
geeigneten Entladershre, am besten
durch eine Schirmgitterrohre er-
fillen. Bei Verwendung einer
Schirmgitterrohre wird auch das
Riickkippen linear und der Kipp-
punkt scharf.

In Abb. 219 ist ein anderes Ver-
fahren zur EKrzielung der Steuer-
impulse aus einer Wechselspannung
wiedergegeben, das Impulsver-
fahren. Dieses Verfahren arbeitet
mit viel geringeren Steuerspan-
nungen und ist sehr amplituden-
abhangig. Ferner a3t es sich nicht
so weit ins hochfrequente Gebiet
tibertragen, wie die Abschneide-

methode von Abb. 218. Die Vorrohre arbeitet im iibersteuerten Zustande.
Ihr Anodenstrom 7, ist sittigungsstrombegrenzt und hat die gezeichnete
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rechteckige Zeitkurve. Die Transformatorausgangsspannung up besteht
daher aus abwechselnd positiven und negativen Spannungsstéfen, deren
Dauer entsprechend der Zeit, welche die Steuerspannung w, zum Uber-
streichen der mittleren Rohrencharakteristik braucht, sehr kurz werden
kann. Das Ergebnis sind prézise Kippschwingungen giinstiger Kurven-
form mit der Zeitkurve w,. in Abb. 219.

Ein drittes Verfahren stellt die Intladesteuerung aus der Steuer-
wechselspannung mit Hilfe eines Kallirotrons her. Letzteres bewirkt
nach seiner Natur als Kipprelais die Verformung der ankommenden
Steuerspannung in eine begrenzte, prazise Rechteckspannung zwischen
definierten Umkipp-
punkten.  Fir reine
Fremdsteuerung ist das
Verfahren noch unge-
eignet, weil der Abstand
der Nulldurchginge
durch kiinstliche Vor-
spannungen an der Ein-
gangsseite des Kalli-
rotrons einregulicrt wer- Abb. 220. Rohrenkippsehaltung (nach Hudcc).
den miifite. E. Hudec
geht daher den in Abb. 220 dargestellten Weg, die Betricbsspannung fiir
das Kallirotron der Nutzspannung am Kippkondensator zu entnehmen.
Eine Spannungsteilung an » bewirkt eine galvanische Riickkopplung
zum Eingangsgitter, wihrend iber den Hochohmwiderstand E die
Steuerung der Entladeréhre E durch das Kallirotron in der ersten Steuer-
rohre erfolgt. Die Schaltung gibt, da die Spannung an £ genau Recht-
eckverlauf hat, sehr gute Schwingungsform. Sie ist gut synchronisierbar
durch eine Spannung w,,, welche in den Riickkopplungskanal zum Ein-
gangsgitter der ersten Stufe eingeschaltet ist. w,, ist dabei praktisch nicht
belastet. Die Schaltung ist auch fiir Hochirequenz geeignet, es liegen
praktische Erfahrungen bis zu etwa 300 000 Hertz Kippfrequenz vor.

Abschliefiend kann iiber Roéhrenkippschaltungen gesagt werden, daB3
ihre Einfithrung speziell fiir reine Hochfrequenzuntersuchungen gerecht-
fertigt ist. Mit Rohrenkippschaltungen lassen sich Kippschwingungen bis
zu etwa 5 - 10° Hertz herstellen. Diese gentigen beispielsweise zur Sichtbar-
machung von vier ganzen Perioden einer Welle von etwa 100 m, reichen
also fiir sehr viele Hochfrequenzuntersuchungen aus. Doch sind fiir die
Erzeugung so hoher ¥Frequenzen Rohren sehr hoher Emission erforderlich.

Im Vergleich zur Blinkschaltung mull festgestellt werden, daB die
fiir Zeitablenkung gut brauchbaren Rdohrenkippschaltungen selbst in
der einfachsten Ausfithrung (Abb.212) gréBeren Aufwand bendtigen
als die Glimmlampenschaltungen. Speziell der Aufwand an Heiz- und
Anodenleistungen, getrennten Batterien usw. ist in diesem Zusammen-
hang zu werten.

Ein spezielles Anwendungsgebiet, bei dem Rohrenschaltungen fiir
verschicdenste Frequenzbereiche sehr gerne verwendet werden, ist die
elektrische Zeitablenkung zur Aufnahme unwillkiirlicher oder willkiirlich
verlaufender unperiodischer Vorgiange.
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d) Elektrische Zeitablenkung bei unperiodischen Vorgingen.

Die Arbeitsbedingungen, die bei der Aufnahme nichtperiodischer
Vorgénge auftreten, sind grundsitzlich verschieden von denjenigen, die
bei der Aufzeichnung periodisch wiederholbarer Vorgéinge gegeben sind.
Wihrend im ersteren Falle in der gesamten Zeit der Aufnahmebereit-
schaft der Kathodenstrahlréhre sowohl an den Vorgangs- wie auch an
den Zeitablenkplatten eine konstante periodische Schwingung liegt, wird
bei der Aufnahme einmaliger unperiodischer Vorginge der Kathoden-
strahl fiir jede Messung nur einmal in der Abszissenrichtung abgelenkt.
Der Beginn dieser Ablenkung soll mit dem Beginn der Ablenkung in der
Ordinatenrichtung iibereinstimmen. Bei der Aufnahme periodischer
Vorgéange findet ein dauerndes, periodisches Pendeln zwischen zwei
stabilen Punkten der Zeitablenkung statt, bei einmaligen unperiodischen
Vorgangen kippt der Strahl lediglich einmal aus einem stabilen Zustand
in den zweiten und von dort evtl. auf den Anfangszustand zuriick 1.

Die einmalige Zeitablenkung wird mit Hilfe eines genau definierten
einmaligen Ausgleichsvorganges gesteuert, z. B. durch Auf- bzw. Ent-
ladung der Zeitablenkungskapazitat (Kapazitit der Zeitablenkplatten
und Kapazitit eines parallel zu den Zeitablenkungsplatten geschalteten
Kondensators mit veranderlicher Kapazitdt) tiber einen Widerstand.
Die Auf- bzw. Entladung erfolgt entsprechend der Kondensatorlade-
charakteristik logarithmisch. Die Spannungséinderung und damit die
Zeitablenkgeschwindigkeit ist somit nicht konstant und wird gegen das
Ende zu immer langsamer. Um keine allzu groBe Verschiedenheit des
ZeitmaBstabes im Anfang gegeniiber dem MafBistab des Endes zu be-
kommen, wird mit dem ersten Teil der Ladekurve gearbeitet, der noch
nahezu geradlinig ansteigt. Man wendet also im allgemeinen eine so hohe
Zeitablenkspannung an, dafl ein Teil dieser Spannung bereits geniigt,
um das gesamte Oszillogramm zu schreiben. Die weitere Spannungs-
anderung wird dann nicht mehr fiir das Oszillogramm verwendet, der
Fluoreszenzfleck liegt bereits aulierhalb des photographischen Aufnahme-
feldes.

Meist ist es erwiinscht, einen ideal gleichméfBigen Zeitmalstab zu
haben, der nicht fiir jede Stelle des Oszillogrammes aus den Eichungen
besonders ermittelt werden mufi. Man verwendet daher ebenso wie bei
den oben besprochenen Schaltungen zur periodischen Zeitablenkung
an Stelle des Widerstandes eine Hochvakuumglihkathodenréhre mit
ausgepragtem Sattigungsstrom um einen konstanten Kondensator-
ladestrom zu gewinnen.

Da bei der Aufnahme unperiodischer Vorgiange die Schreibdauer des
Oszillogrammes verhiltnismafig kurz ist, mufl vermieden werden, daf}
der Kathodenstrahl vor oder nach der Aufnahme auf einem Punkte des
Fluoreszenzschirmes stehen bleibt. Hierdurch wiirde nicht nur am Warte-
punkt des Strahles, sondern auch an allen ibrigen Teilen des photo-
graphischen Aufnahmemittels eine Vorschwirzung entstehen.

Vielfach wird der Strahl, um die Nebenschwéarzungen zu vermeiden,
neben den Leuchtschirm abgelenkt und erst durch die Zeitablenkung

1 Dissertation: Freundlich, Nov. 1932.
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in das Oszillogrammfeld gebracht. Da hierbei unter Umstinden ein
Teil des Vorganges verlorengeht, kann man, um diesen Verlust teilweise
zu vermeiden, den Strahl bei der Aufnahme eines Vorganges bestimmter
Polaritiat anstatt durch die Zeitablenkung durch die Ordinatenablenkung
hereinschreiben lassen. Hierzu wird die Nullinie des Oszillogrammes
aullerhalb des Oszillogrammformates verlegt. Um ein Minimum an
Abszissenverlust zu erhalten, ist es besser den Strahl, wie oben erwihnt,
neben den Leuchtschirm abzulenken, ihn jedoch durch einen besonderen
Vorablenkvorgang schnell in das Oszillogramm hereinschreiben zu
lassen. Man laBt zu diesem Zweck entweder an einem besonderen Platten-
paar eine Spannung sehr schnell zusammenbrechen, oder man 183t an
den Zeitablenkplatten den Zeitablenkvorgang zeitlich vorausgehen. Die
verschiedenen Auslésungen sind dabei so einzustellen, dafl der Fluores-
zenzfleck von einem Punkte auferhalb des Leuchtschirmes, wo er sich
withrend der Zeit der Aufnahmebereitschaft befindet, auf einen Punkt
des Leuchtschirmes, den Anfangspunkt des Oszillogrammes, schnell
hingelenkt wird.

Im allgemeinen geniigt die Neben- bzw. die Vorablenkung noch nicht,
um das photographische Aufnahmemittel schleierfrei zu erhalten. Infolge
der im Verhédltnis zur Schreibdauer sehr langen Einwirkzeit geniigen
bereits Streuelektronen, Sekundarelektronen oder Réntgenstrahlen sehr
geringer Intensitat, um das photographische Aufnahmemittel direkt oder
indirekt stark zu schwirzen. Daher ist dafiir zu sorgen, daB der Strahl,
solange kein Oszillogramm geschrieben wird, d. h. wihrend der ganzen
Dauer der Aufnahmebereitschaft, iiberhaupt nicht an den Teil des Os-
zillographen gelangt, in dem oder mit dessen Hilfe die photographische
Aufzeichnung stattfindet. Zur Erreichung dieses Zieles sind zwei ver-
schiedene Methoden moglich: erstens die Strahlschaltung, bei der
der Kathodenstrahl wiahrend der Dauer der Aufnahmebereitschaft der
Kathodenstrahlrohre abgeschaltet bleibt und nur fir jede Aufnahme
besonders kurzzeitig eingeschaltet wird, zweitens die Strahlsperrung,
bei der der Kathodenstrahl wahrend der Dauer der Aufnahme-
bereitschaft bestehen bleibt, jedoch in einem besonderen Raum ver-
nichtet wird.

Die Strahlschaltung kann betéitigt werden erstens mit Hilfe von
mechanisch bewegten Schaltern bzw. rotierenden Schnellschaltern, ferner
durch Funkenstrecken oder gittergesteuerten Elektronenrohren. Die
Beeinflussung erfolgt durch Schaltung der Anodenspannung der Kathoden-
strahlrohre oder besser durch Strahlsteuerung im Entladungsrohr mit
Hilfe der bereits frither erwdahnten Methode der Wehnelt-Zylinder- oder
Gittersteuerung.

Die Strahlsperrung wird bei der Schwachstromkathodenstrahi-
réhre durchweg rein elektrisch in der Weise gesteuert, dal man den
Elektronenstrahl wahrend der Dauer der Aufnahmebereitschaft bereits
vor der Anodenblende mit Hilfe elektrostatischer oder clektromagne-
tischer Felder seitlich ablenkt und ihn sich dort totlaufen lafit. Man laft
dann im Augenblick der Aufnahme die Felder zusammenbrechen, wodurch
der Strahl freigegeben wird und durch die Anodenblende in den Meflraum
gelangen kann.
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Die verschiedenen, bisher angegebenen, zur Aufzeichnung unperi-
odischer Vorginge erforderlichen Hilfskreise miissen in zweckmaBiger
Weise zusammenarbeiten, um die fehlerfreie Aufnahme des Oszillogram-
mes zu ermdoglichen.

Bei der Aufnahme eines Vorganges muf} zunichst durch Aufhebung
der Vorablenkung bzw. der Strahlsperrung oder der Strahlausschaltung
der Oszillograph betricbsfertig gemacht werden. Bei Schaltung mit
einmaliger Zeitablenkung mul} gleichzeitig die Abszissenablenkung in
Gang gebracht werden. Falls der Elektronenstrahl nach Beendigung
der Niederschrift des Oszillogrammes nicht sehr weit von der Oszillo-
grammfliche hinweggelenkt wird. und falls in kurzer Folge verschieden-
artige unperiodische Vorgange oszillographiert werden sollen, muf3 der
Strahl méglichst bald wieder in seine Strahlstellung gebracht werden.
Im folgendem seien die Schaltelemente zur Stecuerung der Hilfskreise
kurz beschricben.

Zum Schalten der Hilfskreise der Oszillographenrshre werden héaufig
Schalter verwendet, die aus einem Metallstift bestehen, der in einen
mit Quecksilber gefiillten Napf eingetaucht wird. In der Regel geniigen
jedoch schon normale Hebelschalter oder Taster. Parallel zu Schaltern,
mit denen hohere Leistungen gesteuert werden, ist zweckmifig ein beson-
derer sog. Heizkreis zu legen. Dieser setzt sich aus einem Kondensator
mit einem in Reihe geschalteten Widerstand zusammen. Beim Schliefien
des Schalters entsteht zwischen den Kontakten in der Luft vor ihrer
Berithrung bzw. bei kleinen Schaltspannungen im Augenblick der ersten
Berithrung der Kontakte ein Lichtbogen. Durch den Entladestrom
des Heizkreiskondensators wird dieser Lichtbogen gut leitend gemacht.
Insbesondere wird verhindert, daf bei hochfrequenten Vorgingen bei
einem Stromdurchgang durch Null der Lichtbogen am Schalter aus-
setzt und erst neu geziindet werden mull. Der Widerstand im Heizkreis
verhindert, daB die Entladung nach zu kurzer Zeit beendet ist. Er
wird erfahrungsgemifB so grofi gewihlt, dall am Anfang ein Strom in
der Griéfienordnung von 10 Amp. durch den Schalter flieft. Die
Kapazitit des Kondensators liegt groBenordnungsméfBig zwischen 0,01
und 1 uF.

An Stelle der mechanischen Schalter konnen auch Funkenstrecken
verwendet werden. Werden Funkenstrecken mit kleinen Spannungen
geziindet, so ist auch hier die Parallelschaltung eines Heizkreises zweck-
méfig. Normale Funkenstrecken werden durch langsame Erhéhung
der Spannung bis zur Uberschlagsspannung oder durch plétzliche Span-
nungserhéhung iiber die statische Uberschlagsspannung hinaus geziindet.
Kommt es hierbei darauf an, daf3 die Ziindung ohne Ziindverzug moglichst
schnell nach dem Eintreffen der Spannungserhéhung erfolgt, so muf} die
Funkenstrecke ciner starken Ionisierungsquelle ausgesetzt sein, einer
Bogenlampe, einer Quecksilberdampflampe oder einem radiochaltigen
Priparates. Funkenstrecken bediirfen zur Sicherstellung einer sofortigen
Ziindung einer Uberspannung von mindestens 5—15% iiber ihre statische
Uberschlagsspannung. Damit man sie mit verhiltnisméBig kleinen Span-
nungsénderungen bereits ziinden kann, werden sie mit einer Spannung
vorgespannt, die wenig unterhalb ihrer statischen Uberschlagsspannung
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licgt. Die vorgespannte Funkenstrecke spricht nur bei Spannungsinde-
rungen einer bestimmten Polaritat an. In den Fillen, wo die Polaritat
nicht im voraus bestimmt ist, werden Dreielektrodenfunkenstrecken
angewendet, die auf Spannungen beliebiger Polaritit ansprechen. Im
Interesse eines verzogerungsfreien Arbeiten sind die Elektroden, die bei
haufiger Benutzung dem Abbrande ausgesetzt sind, rein zu halten.

Die Funktion der Schaltfunkenstrecken kénnen auch Elektronen-
réhren iibernchmen, die gleichzeitig als Schaltorgane und als Verstirker
dienen. Sie werden iiberall da angewendet, wo zur Steuerung nur ver-
haltnismaBig kleine Spannungen zur Verfiigung stehen. Da ihre Leistung
durch den Anodenstrom begrenzt ist, arbeiten sie als Steuerorgane lang-
samer als Funkenstrecken, deren Strom sehr hohe Werte annehmen kann.
Sie sind dafiir von aufleren Einfliissen unabhangig und arbeiten im all-
gemeinen bei Betriebsverhaltnissen, wo keine dauernde Kontrolle méglich
ist, zuverldssiger als Funkenstrecken.

Soll der Entladestrom withrend der Schaltzeit konstant bleiben, so
sind wieder Réhren mit Wolframkathoden zu verwenden, da nur diese
einen ausgesprochenen Sittigungsstrom zeigen.

Die Elektronenrchren lassen sich unter bestimmten Voraussetzungen
(s. oben) auch durch die bereits erwéhnten Thyratronrohren ersetzen.

Die Kombination der beschriebenen Schaltelemente zum gesamten
Zeitmefkreis richtet sich nach der Art der aufzunehmenden Vorginge.
Diese lassen sich in die beiden Hauptgruppen der willkiirlichen und
unwillkiirlichen Vorginge trennen.

Als willkiirliche Vorgange werden solche bezeichnet, die zu
einem vom lixperimentator willkiirlich wahlbaren Zeitpunkt durch die
einmalige Schaltung einer bestimmten Spannung erzeugt werden.

Unwillkiirlich sind demnach solche Vorgéinge, bei denen der Experi-
mentator entweder auf den Zeitpunkt des Entstchens oder auf deren
Spannungshche keinen Einflul hat, z. B. Wanderwellen auf Leitungen,
die durch atmosphérische Entladungen oder durch Schaltvorginge her-
vorgerufen werden.

Von Wichtigkeit fiir die Auswahl der Schaltelemente ist die Schalt -
zeit einer Strahlsteuermethode, worunter man die Zeitdauer versteht
vom Beginn der Auslésung der Strahlsteuerung bis zu dem Zeitpunkd,
in dem der Strahl den Mefivorgang aufzuzeichnen imstande ist.

Wird bei der Steuerung willkiirlicher Vorginge die Strahlschal-
tung mit mechanischer Betitigung benutzt, so schaltet man ent-
weder mit rotierenden Schnellschaltern oder durch Mehrfachtasten,
zuerst niederspannungsseitig die Erregerspannung, danach den Zeitkreis
und zuletzt den MeBvorgang ein. Bei nacheinander folgender Betitigung
von Zeit und MeBkreis mit Hilfe mechanischer Schaltmittel kann im
allgemeinen keine geringere Schalttoleranz als 1 - 107¢ sec erreicht werden.
Die genaue Einstellung ist auBerordentlich schwierig. Man muf} also
dafiir sorgen, dall der Vorgang wihrend der ganzen Zeit, innerhalb der
er durch die Toleranz des Schalters crzeugt werden kann, auf dem
Schirm der Oszillographenrshre registriert wird. Um den Vorgang mit
Sicherheit auf der Schirmflache zu haben, ist es beispielsweise iiblich,
die Zeitablenkung 5 - 107* sec lang laufen zu lassen und erst 2 - 1074 sec
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nach dem Einschalten der Zeitablenkung den MefBvorgang einzustellen.
Schnellere Vorginge lassen sich bei den genannten Zeiten mit einer
geniigend groflen Zeitablenkgeschwindigkeit nur schreiben, wenn die kom-
binierte Zeitablenkung mittels zweier Zeitkoordinaten (s.oben) ange-
wendet wird.

Um diese Schwierigkeiten zu vermeiden, kénnen Zeit- und MeBkreis
elektrisch verkoppelt werden. Die mechanische Strahlschaltung durch
einen rotierenden Schnellschalter mit nachfolgender Einschaltung des
Zeitkreises nunmehr zusammen mit dem MeBkreis kann beibehalten
werden. Infolge der Synchronisierung von Zeit- und MeBkreis ist es

Abb. 221, Zeit- und Sperrkreisschaltung zur Aufnahme willkiirlicher einmaliger Vorgiinge
(Entladeschaltung mit Widerstinden).

moglich, mit einer cinmaligen sehr schnellen Zeitablenkung zu arbeiten.
Die Einschaltzeit des Strahles betrigt infolge der Ungenauigkeit der
mechanischen Schaltung etwa 107¢ sec. Der Strahl bleibt alsv eine ver-
haltnismaBig lange Zeit in der Entladungsréhre wirksam. Diese Zeit
reicht bei hohen Strahlleistungen aus, um das photographische Aufnahme-
mittel noch erheblich zu schwéarzen. Die mechanische Strahlschaltung
allein geniigt also bei hohen Strahlleistungen noch keineswegs. Iir
Schwachstromkathodenstrahlréhren ist in sehr vielen Fallen die mecha-
nische Strahlschaltung ausreichend, um eine Vorschwirzung zu vermeiden.

Die mechanische Strahlsperrung hat bisher bei Schwachstrom-
kathodenstrahlréhren keinen Eingang gefunden.

Die zeitlichen Ungenauigkeiten mechanischer Schaltmittel kommen
bei elektrischer Betdtigung in Fortfall. Die elektrische Strahl-
schaltung kann z. B. auf folgende Weise vor sich gehen. In die Leitung
zwischen Anodenspannungsgerit und Oszillographenréhre wird eine
Funkenstrecke gelegt. Diese Schaltfunkenstrecke wird durch einen
Uberspannungsstofl geziindet, der gleichzeitig den Zeitkreis und iiber eine
Verzogerungsleitung den MeBvorgang mittels Funkenstrecken anstoft.

An die Stelle der Anodenspannungschaltfunkenstrecke kann auch
eine gittergesteuerte Elektronenrchre gesetzt werden.

Weit hidufiger als die Strahlschaltung wird die elektrische Strahl-
sperrung angewendet.

Zweckmiflig wird bei dieser Methode der Strahlsperrkreis zusammen
mit dem Zeitkreis durch den gleichen Schaltvorgang wie der Mefkreis
betatigt. Abb. 221 zeigt eine Schaltung, die aus einer von Rogowski
und Flegler! angegebenen Schaltung von Freundlich weiter ent-
wickelt wurde und das Vorhandensein eines besonderen Strahlsperr-
plattenpaares vorsieht.

1 Rogowski, W. und E. IFlegler: Arch. Elektrotechn. Bd. 14 (1925) S. 529.
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Uber die Widerstande R, werden die Strahlsperrplatten SpP, die
Zeitablenkplatten ZP mit dem parallel zu ihnen liegenden Zeitablenk-
kondensator C, sowie die Vorgangsleitung L, an die die MeBplatten der
Kathodenstrahlrghre angeschlossen werden, auf die Spannung U, auf-
geladen. Beim Schlieen des Schalter S, zu dem parallel der aus dem
Kondensator C), und dem Widerstand R; bestehende Heizkreis liegt,
wird die Kapazitit der Strahlsperrplatten iiber die Widerstinde R,
entladen und dadurch der Strahl freigegeben. Gleichzeitig beginnt die
Entladung der Zeitablenkkapazitat C, (die Kapazitat der Ablenkplatten

(Entladeschaltung mit gittergesteuerten Elektronenrohren.)

wird als vernachlassigbar klein gegeniiber der von C; angesehen) iiber die
Widerstinde R.. Hierbei bestimmt die Zeitkonstante R.-C, die Ge-
schwindigkeit der Zeitablenkung. Sie mufl der Dauer des Mefivorganges
angepafit werden. Die Dauer der Entladung von C,, héngt von der
GroBe des Widerstandes Ry, ab. Dieser Widerstand ist erforderlich, um
Einschaltschwingungen in dem Strahlsperrkreis zu unterdriicken. Er
hat bei den iiblichen Abmessungen der Strahisperrkreise im allgemeinen
eine GréBle von etwa 500—1000 Ohm.

Die Kondensatoren C; und die Widerstande R; sind nur dann not-
wendig, wenn man verhindern will, dal der Strahl nach der Niederschrift
des Oszillogrammes in seiner Endstellung so lange stehen bleibt, wie der
Schalter S geschlossen bleibt. In diesem Falle sind leicht Nachbelich-
tungen des photographischen Aufnahmemittels moglich. Uber die Wider-
stinde R; werden die Kondensatoren C, und die Kapazitit Cy, auf die
Spannung U aufgeladen und so der Strahl wieder gesperrt, unabhangig
davon, wie lange der Schalter S geschlossen bleibt. Die Zeitkonstanten
R, - C; bestimmen die Zeit, nach der das Riicksperren eintritt. Sie mufl
um etwa ein bis zwei Grofenordnungen kleiner als die Vorgangsdauer sein.

Bei der Anwendung einer Funkenstrecke an Stelle des mechanischen
Schalters S sind im allgemeinen keine besonderen Riicksperrkreise erfor-
derlich, da in gewissen Grenzen durch die Wahl der Zeitkonstanten des
Heizkreises der Funkenstrecke die Brenndauer des Lichtbogens beein-
fluBbar ist.

An Stelle der Entladungswiderstinde der angegebenen Schaltung
konnen gittergesteuerte Elektronenréhren verwendet werden. Eine der-
artige Schaltung ist in Abb. 222 dargestellt. Die Roéhre V), steuert die
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Strahlsperrung, die Rohre V. die Zeitablenkung. Die Réhren erhalten
iiber die Widerstinde R, und R, von einer Batterie so hohe negative
Gittervorspannungen, daB sie gerade gesperrt sind. Am Schalter S liegt
ebenfalls eine negative Spannung, die gréBer als die Gitterspannung ist.
Beim SchlieBen des Schalters erhalten die Gitter positive Spannungen,
so daB die Réhren emittieren und die Strahlsperr- bzw. Ablenkplatten
umsteuern. Durch die Wahl der Zeitkonstanten R;-C; und des Wider-
standes Ry, kann erreicht werden, daB, noch wéhrend der Schalter S
geschlossen ist, an das Gitter V, eine so groBe negative Spannung

Abb. 223. Betiitigungsschaltung zur Aufnahme willkiirlicher Vorginge mit Schwachstrom-
kathodenstrahlrohren.

gelangt, dafl diese Rohre wieder gesperrt und die Kapazitat der Strahl-
sperrplatten tber B, wieder aufgeladen wird. Dadurch wird wieder er-
reicht, daBl das Oszillogramm durch den Fluoreszenzileck in der Endlage
nicht iiberstrahlt und der Strahl beim Wiederaufladen der Zeitablenk-
kapazitit bereits wieder gesperrt ist. Der Vorteil von Rohren in der
Zeitschaltung ist bei Anwendung von Elektronenrohren mit Sattigungs-
strom die konstante Zeitablenkgeschwindigkeit.

Dic beiden angegebenen Schaltungsbeispiele stellen KEntladeschal-
tungen dar. Selbstverstindlich sind auch hier wieder Ladeschaltungen
méglich, bei denen durch die Schalterbetétigung die Zeitkapazititen auf-
geladen werden. Durch verschiedenartige Kombinationen der verschie-
denen Schaltclemente ist fiir beide Schaltarten eine gréfiere Anzahl von
Schaltméglichkeiten vorhanden, auf die im Rahmen dieses Buches nicht
weiter eingegangen werden soll. Am Schlusse des Abschnittes iiber die
Steuerung bei willkiirlichen Vorgéngen seien noch zwei Schaltbilder
gebracht, die speziell fir die Zwecke der Schwachstromkathodenstrahl-
rohre entwickelt wurden. )

In Abb. 223 werden Vorgangs- und Zeitkreis durch eine Mehrfach-
taste cingeschaltet. Beim Offnen des Kontaktes 2 beginnt der im Ruhe-
zustand seitlich durch eine statische Vorspannung abgelenkte Kathoden-
strahl die Zeitachse zu schreiben. Wenn Kontakt 1 gedffnet wird, legt
ein Auslosemagnet den MeBvorgang an dic Ubergangsplatten. Uber einen
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Kontakt 4 kann ebenfalls elektromagnetisch der VerschluB3 einer photo-
graphischen Kamera geschaltet werden. Die Offnungszeit des Verschlusses
ist der Ablaufzeit des Vorganges anzupassen, um Nachbelichtungen der
Platte durch den riicklaufenden Strahl zu vermeiden. Bei dieser Schal-
tung ist selbstverstindlich darauf zu achten, daf} die Zeitkonstanten der
einzelnen Betitigungsrelais richtig gegeneinander abgestimmt sind, ins-
besondere, dafl das Oszillogramm erst dann abliuft, wenn der photo-
graphische VerschluB} voll getffnet ist.

Abb. 224 zeigt eine Tasterschaltung, in der Strahlsperrung durch
Wehnelt-Zylindersteuerung vorgesehen ist. Beim Niederdricken der

Abb. 224, Zeitablenkungs- und Strahlsperreinrichtung zur Leuchtschirmkontaktregistrierurg
cinmaliger, willkiirlicher Vorginge.

um das Gelenk @ drehbaren Taste werden zunéchst die Kontakte 7 und 2
geoffnet, wodurch die Vorspannung des Wehnelt-Zylinders auf den zur
Konzentration des Strahles notwendigen Betrag reduziert wird. Die durch
eine Batteric zusitzlich crteilte Vorspannung kommt in Fortfall. Beim
weiteren Durchdriicken der Taste werden die Kontakte 7 und & geschlossen,
womit die Aufladung der Zeitablenkungskapazitat eingeleitet wird und
der in der Ruhestellung vorabgelenkte Strahl die Zeitachse zu schreiben
beginnt. Gleichzeitig oder etwas spéter wird die MeBspannung durch die
Kontakte & und 6 ausgelost.

Bei der Aufnahme unwillkiirlicher Vorgédnge ist es nicht mehr
moglich, die Zeitkreise (Zeitablenkkreis und Strahlsperrkreis) durch den
gleichen Schaltvorgang wie den Melkreis zu steuern. Der Vorgang mul3
bei jeder Aufnahme die Kathodenstrahlrohre selbsttitig in Betrieb setzen.
Die Inbetriebsetzung mull moglichst tragheitsfrei erfolgen, weil sonst
ein Teil des MeBvorganges bereits abgeklungen ist, bevor der Oszillo-
graph aufnahmefertig ist. Schaltmittel, bei denen mechanische Massen
bewegt werden, sind wegen ihrer Trégheit fir den vorliegenden Ver-
wendungszweck nicht zu verwenden.

Grundsitzlich bestehen zwei verschiedene Methoden, den Oszillo-
graphen bei der Aufnahme unwillkirlicher Vorgange betriebsfertig zu
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machen. Bei der ersten Methode wird der Strahl direkt durch den MeBvor-
gang gesteuert. Bei der zweiten Methode bringt der Melvorgang ein masse-
loses, unabhingiges Relais zum Ansprechen, das die Zeitkreise steuert.

Der erstgenannte Weg kann mit Hilfe der in Abb. 134 gezeichneten
und bereits besprochenen Spezialrohre beschritten werden!. Sobald eine
Vorgangsspannung an das stindig angeschlossene Ordinatenplattenpaar
der Rohre trifft, setzt der Stromflufl zur Fangelektrode aus und der
vorher durch den Strahlstrom verursachte Spannungsabfall an dem in
Abb. 134 gezeichneten Widerstand kommt in Fortfall. Diese Spannungs-
snderung, die an der Klemme K abgenommen wird, mufl sinngemif
dazu ausgenutzt werden, um eine einmalige Ablenkung in Richtung der
Abszisse auszulésen. Dies kann dadurch geschehen, daf3 die Spannungs-
schwankung als Steuerspannung fiir eine der oben besprochenen un-
selbstdndigen Kippschaltungen benutzt wird.

Als unabhingiges Relais fiir die zweite Methode erweisen sich als
geeignet: Funkenstrecken und das Elektronenréhrenkipprelais.

Funkenstrecken besitzen zwar eine sehr geringe Verzigerungszeit,
benétigen aber zum Ansprechen relativ. hohe Spannungen. Da die
Funkenstreckenspannung bei kurzen Verzdgerungszeiten mit der an den
Zeitplatten liegenden Spannung identisch ist, und da diese Platten-
spannung, um Uberschlige zu vermeiden, insbesondere bei gasgefiillten
Kathodenstrahlrohren, nicht beliebig hoch gesteigert werden kana, so
werden diese Relaisschaltungen fiir Schwachstrom-Kathodenstrahlréhren
im allzemeinen nicht angewendet.

Die zweite Type unabhingiger Relais, die Elektronenrshrenkipp-
relais, beruhen wieder auf dem Prinzip der Gleichstromrickkopplung.
Eine Schaltung des Kipprelais, die jedoch noch nicht fiu die Zwecke ein-
maliger Aufzeichnung unwillkiirlicher, nichtaperiodischer Vorgénge
durchgebildet ist, war das bereits frither angegebene Kallirotron von
Turner. Aus diesem Kallirotron haben sich in den letzten Jahren ver-
schiedene Ausfithrungsformen von Kipprelais fiir die Aufzeichnung un-
willkiirlicher, nichtperiodischer Vorginge entwickelt. Die modernste
Ausfithrungsform des Kipprelais, die sowohl auf positive wie auf negative
Spannungsstofie anspricht und dabei auBerordentlich kleine Verzoge-
rungszeiten zulafBt, ist das von Freundlich und Knoll angegebene
Eingitterrohrenkipprelais. In diesem sind auch Zeit- und Sperrkreis
in einer Schaltung mit dem eigentlichen Kipprelais vereinigt. Dieses
Kipprelais stellt ein Universalgeridt zur Aufnahme sowohl schnellster
als auch langsamer willkiirlich oder unwillkiirlich verlaufender, aperi-
odischer oder nichtaperiodischer Vorginge dar.

Abb. 225 zeigt einc Schaltskizze dieses Kipprelais. In der Mitte der
Schaltung liegen die beiden in Gleichstromriickkopplung verbundenen
Kippréhren 1 und 2. Im Ruhezustand flieBt von der Batterie aus tber
den Punkt 4 und den Gitterwiderstand R,, der Gitterstrom der Réhre 2,
so dafl das Gitter eine geringe positive Spannung hat. Daher emittiert
die Réhre 2 ihren vollen Strom und es liegt an R, ein erheblicher Span-
nungsabfall. Das Gitter der Rohre 1 ist iber den Widerstand R, so negativ

1 Ardennc, M. v.: Uber Strahlkontaktanordnungen bei gasgefiillten Kathoden-
strahlrohren zurAufnahme einmaliger unwillkiirlicherVorginge. ENT.1933. Im Druck.
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vorgespannt, dafl die Rohre I nicht emittieren kann. Trifft nun beispiels-
weise eine negative Stofspannung auf den zwischen Cgy und C,
liegenden StoBpunkt, so wird das Gitter der Rohre 2 plétzlich
negativ. Voraussetzung ist hierbei, da Cy von gleicher GroBen-
ordnung ist wie die gesamte Erdkapazitit dieses Punktes, da die
durch diese beiden Kapazititen bewirkte Spannungsteilung die Gitter-
spannung an Roéhre 2 bedingt. Die Erdkapazitit ist gestrichelt ge-
zeichnet und mit (', bezeichnet. Sie setzt sich zusammen aus der
Anodenkapazitit der Rohre I, der Gitterkapazitiat der Rohre 2 und
der schidlichen Erdkapazitit von C, sowie der Leitungen. Ebenso
setzt sich die entsprechende Kapazitit C] an der Réhre 1 zusammen.

Abb. 225, Eingitterrohren-Kipprelais nach Freundlich zur Aufnahme willkiirlicher und
unwillkiirlicher, periodischer und nichtperiodischer Vorginge.

Die letztere ist aber noch vermehrt um die Kapazitit der Sperrplatten.
Bei negativem Stofl wird der Strom der Roéhre 2 unterbrochen, und es
ladt sich die Kapazitat ('} tuber R, auf. Gleichzeitig wird auch das
Gitter der Rohre I positiv, so dafl nunmehr diese Rohre emittiert. Hier-
durch wird die Kapazitit (7, entladen, wodurch das Gitter 2 abermals
einen negativen Stof} erhilt. Bleibt inzwischen die negative StoBspan-
nung nicht in voller Héhe erhalten, oder wird sie sogar positiv, so bleibt
dic Rohre 2 trotzdem gesperrt. Die Spannungsanderung des Punktes C
benutzt man, um iiber den Kondensator (', die rechte Sperrplatte auf
die gleiche Spannung zu heben, auf der die linke liegt. Der urspriinglich
vorabgelenkte Strahl wird hierdurch freigegeben. Auflerdem wird
gleichzeitig mit dem Gitter der Rohre I das Gitter der Zeitablenkrshre 4
positiv, so daB die Zeitablenkréhre den Zeitkondensator entlidt und
damit die Zeitachse geschricben wird. Natiirlich kénnen auch die Strahl-
sperrplatten iiber eine Elektronenrshre entladen werden. Dann ist das
Gitter dieser Entladershre parallel zum Gitter der Schaltréhre 4 zu legen.

Beim Eintreffen einer positiven Spannung tritt die Rohre 3 in
Tatigkeit. Sie beginnt zu emittieren und entladt € : hierdurch trifft
ein negativer StoB auf das Gitter 2, und das Spiel lauft weiter ab, wie eben
beschrieben. Ist das Relais gekippt, so wird iber R,, das Gitter der
Réhre 2 wieder positiv aufgeladen, und das Relais kippt zuriick. Die
Rickkippzeit ergibt sich aus der Zeitkonstante Cy- R,.

Die Kippzeit, d. h. die Zeit. bis zu welcher der Punkt (' sein Potential
um den vollen Betrag geindert hat, hingt ab von der Kapazitit ()

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 14
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und dem Widerstand R,. Da die untere Grenze dieser Kapazitit
bei etwa 100 uuF liegt, ist es also notwendig, den Widerstand R, zur
Aufnahme schnellster Vorginge mdglichst klein zu machen. Quanti-
tativ liegen die Verhaltnisse etwa folgendermafBen: Die Rohre 2 moge
durch zwei parallel geschaltete leistungsfahige Rohren mit je 25 Watt
Anodenverlustleistung gebildet sein. Diese Rohren emittieren bei posi-
tiver Gitterspannung und etwa 120 V. Anodenspannung ungefihr je
200 mA, so daB der Strom in R, 0,4 A betrigt. Zur Betatigung der
Strahlsperrung werden etwa 200 V benétigt, woraus sich aus dem Span-
nungsabfall R, dieser Widerstand mit etwa 500 Ohm ergibt. Man ver-
wendet hier zweckmaBigerweise eine Glithlampe, in diesem Falle mit einer
Leistung von 75 Watt. Die Zeitkonstante berechnet sich nun zu:
T=R,-C; =500-100-10'2=5.1078sec (46)

Da man bis zur vélligen Umsteuerung des Relais, d. h. bis zum prak-
tisch volligen Spannungsausgleich zwischen C und 4, bei dem die Sperr-
platten den Strahl freigeben, etwa drei Zeitkonstanten rechnen muB,
ergibt sich als kleinste Verzogerungszeit des Kipprelais 1,5 - 1077 sec;
sofern zur Aufnahme weniger schneller Vorginge langere Verziégerungs-
zeiten zulissig sind, 1iBt sich durch entsprechende Verdnderung der
Rohren, Kapazititen und Widerstinde der Schaltung jede beliebige
Verzigerungszeit fir das Relais einstellen. Diese Schaltung ist somit
fiir Hochspannungs-, Mittelspannungs- und Schwachstromoszillographen
in gleicher Weise verwendbar.

e) Aufzeichnung von Kennlinien durch elektrische
Zeitablenkung.

Eine besondere Art der elektrischen Zeitablenkung ist die Aufnahme
von Kennlinien. Wéhrend bei der bisher beschriebenen Aufnahme von
Oszillogrammen die Ordinate lediglich vom aufzunehmenden Vorgang,
die Abszisse nur von der Zeit abhingig war, sind bei der Kennlinien-
aufzeichnung sowohl Ordinate als Abszisse abhiingig von einem zeitlich
verinderlichen MeBvorgang. Daraus resultiert, dafl das erhaltene Oszillo-
gramm lediglich die Abhéingigkeit eines MeBvorganges der Ordinate
von einem zweiten Mefvorgange der Abszisse ergibt, und daB die
Zeitkoordinate aus dem Oszillogramm herausfallt 1. Der Einfluf} der Zeit
beschrinkt sich lediglich darauf, Unterschiede hervorzurufen in der
Helligkeit verschiedener Kurvenstiicke des Kennlinienoszillogrammes.
Die entstehenden Helligkeitsunterschiede storen auch bei Verv.en(llmg
einer Ablenkspannung mit sinusférmigem Kurvenverlauf nur wenig.
Lediglich eine geringe Uberbetonung der Kennlinienenden ist zu beob-
achten.

Das praktisch hinreichend gut erfiillte, lineare Empfindlichkeitsgesetz
der Braunschen Rohre 1t Kennlinien mit linearem Ordinaten- und
Abszissenmaflstab entstehen, bei denen sich spédtere Umzeichnungen
eriibrigen.

1 Als Kennlinien sind zum Teil auch die Lissajousschen Figuren zu werten,
soweit sie den angegebenen charakteristischen Bedingungen geniigen.
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Die vernachlissigbar geringe Tragheit der Braunschen Réhre ermég-
licht es, wenn keine groBen Tragheiten der zu untersuchenden Anord-
nungen dies verhindern, daBl die Kennlinie mehr als 20mal/sec durch-
laufen werden kann. Diese Kennlinien erscheinen dem Auge somit als
ruhende Figur.

Bei wiederholtem Kennliniendurchlauf pro Sekunde wird nicht
die statische durch Gleichstrommessungen punktweise zu ermittelnde
Kennlinie gezeichnet, sondern die dynamische Kennlinie. Die zwangs-
laufig gegebene Aufzeichnung dynamischer Kennlinien ist von aufler-
ordentlicher Bedeutung. Gerade das Studium der dynamischen Kenn-
linien, deren Verlauf, insbesondere bei Vorhandensein von Uber-
steuerungen, theoretisch nur schwer erfaflbar wird, ist fir die Beurteilung
vieler Einheiten weit wichtiger als die Kenntnis ihrer statischen Charakte-
ristiken. Auch statische Charakteristiken lassen sich mit der Braun-
schen Rohre aufnehmen, indem auf wiederholten Kennliniendurchlauf
pro Sekunde verzichtet wird und sehr langsam verdnderliche Ablenk-
spannungen vorgesehen werden.

Die Braunsche Rohre erlaubt nicht nur die Arbeitskennlinien zu
erfassen, die bei einer definierten Frequenz bestehen — in diesem Falle
ist als Ablenkspannung eine gut sinusférmige Spannung anzuwenden —,
sondern ermdoglicht auch in einfachster Weise die Beobachtung von
dynamischen Kennlinien fiir irgendwie geartete Frequenzgemische. Diese
Eigenschaft verdient insofern stdrkste Beachtung, als auf theoretische
Weise solche Kennlinien kaum mehr oder nur mit gréBtem zeitlichen
und rechnerischen Aufwande in ihrem Verlauf erfafit werden kénnen.
Insbesondere fiir die Aufnahme von Kennlinien mechanischer Gebilde,
die oft mit komplizierten Frequenzgemischen beansprucht werden, ist
die Braunsche Réhre kaum durch eine gleichwertige MeBmethode zu
ersetzen.

In diesem Zusammenhang soll die selbstverstdndliche Tatsache nicht
unerwahnt bleiben, dafl bei der Kennlinicnaufnahme solcher Einheiten,
an denen nicht unmittelbar charakteristische Strome oder Spannungen
gegeben sind, die oben ausfiihrlich beschriebenen MeBumformer zur
Anwendung kommen miissen.

Bei der Kennlinienaufnahme darf durch die Abnahme der erforder-
lichen Spannungen oder Stréme der Kennlinienverlauf nicht beeinfluit
werden. Die zur Aufzeichnung der Kennlinie erforderliche geringe
Steuerleistung darf nicht merklich auf den MeBvorgang zuriickwirken.
Von der Groflenordnung der Leistungen, die im MefBkreis umgesetzt
werden, hiangt es ab, ob eine oder mehrere Verstirkerstufen zwischen
Braunscher Rohre und MeBkreis zu schalten sind.

Diese Verhiltnisse sollen an Hand eines Beispieles niher erliutert
werden. Die Schaltung Abb. 226 gibt eine Anordnung zur Aufnahme von
Magnetisierungskurven wieder, die von Kriger und Plendl! durch-
gebildet wurde. Die genannten Autoren verwenden, um die Eisenkenn-
linien unverflacht zu erhalten, ein Prifstiick mit geschlossenem Eisen-
kern. Dieser Eisenkern wird durch einen Wechselstrom ¢, erregt, der

1 Kriiger, K. u. H. Plendl: Aufnahme von Magnetisicrungskurven mit der
Braunschen Rohre. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 27 (1926) Heft 5 S. 155.

14*
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gleichzeitig durch magnetische Spulenablenkung eine Oszillogramm-

koordinate zeichnet. Die Induktivitit des Variometers ist dabei groB

gegen die Induktivitit der Eisenkernspule gewihlt, um unter allen Um-

stinden einen gut sinusférmigen Magnetisierungsstrom zu erhalten. Um

besonders hohe Strome zu erreichen, die eine Aussteuerung der Eisen-

kurve bis in das Sattigungsgebiet gewahrleistet, ist der Primirkreis durch

die Kapazitit C; und das

vorgesehene eisenlose Vario-

meter etwa auf die Perioden-

zahl des Wechselstromgene-

rators abgestimmt. Die in

der Sekundarwicklung des

magnetischen Kreises mit

der Windungszahl N, durch

den gemeinsamen FluB in-

duzierte Spannung dient zur

Erzeugung der zweiten Ko-

ordinate desOszillogrammes.

Sie ist zunéchst um 909 in

der Phase gegen die Ordinate

verschoben. Zur Kompensa-

tion dieser Phasenlage ist im

Abb. 226. Anordnung zur Aufnahme von Sekllnddrl{l‘els ein Phasen-

Magnetisierungskurven, schieber vorgesehen, der aus

dem hohen, Oh mschen Wi-

derstand R, und dem Kondensator C, bestcht. R, ist so gro zu dimensio-

nieren, daB keine merkliche Ruckwirkung des Sekundirkreises auf den

Primérkreis stattfindet. Der Kondensator C, ist so zu bemessen, dal}

sein Blindwiderstand gegen den Oh mschen Widerstand von R, zu ver-

nachlissigen ist. Damit ist die Spannung an den Klemmen dieses Konden-
sators ) N 40 N
N 2 — 2

chz(j;-fzzdt:—o—z]—?; —JT_—m(p (47)

Die Spannung ist also proportional dem magnetischen Flu @ und
somit die an der Braunschen Rohre liegende Ablenkspannung pro-
portional der Induktion B. Der Kondensator integriert selbstiindig.
Der Augenblickswert seiner Klemmspannung gibt ein MaB fiir den Augen-
blickswert des Wechselflusses im Kisenkern. Bei der oben erwahnten
Dimensionierung des Sekundérkreises hat die Kondensatorspannung
zwangslaufig eine verhiltnismiBig kleine Amplitude. Der in Abb. 226
vorgesehene Zweifachverstirker sorgt dafir, daB die Kondensator-
spannung unverzerrt auf die zur Ablenkung erforderliche GréBe ge-
bracht wird.

Eine mit der beschriebenen Anordnung erhaltene Hysteresiskurve ist
in Abb. 227 abgebildet. Das auf dem Bilde sichtbare Koordinatenkreuz
wurde dadurch erhalten, dafl kurzzeitig nacheinander sowohl die Ordi-
natenablenkung wie die Abszissenablenkung ausgeschaltet wurden.

In &dhnlicher Weise gelingt es, die Kennlinien von Réhren aufzu-
zeichnen. Hier ist es moglich, wahlweise die verschiedensten Kennlinien
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aufzunehmen, je nachdem die Koordinaten von Gitterspannung, Anoden-
strom, Anodenspannung, Gitterstrom, Hilfsgitterspannung usw. kom-
biniert werden. Um die tatsachlichen Arbeitskennlinien der unter-
suchten Schaltung zu erhalten, darf, wie schon erwiahnt, diese Schaltung
durch den eigentlichen MeBkreis der Braunschen Rohre nicht nennens-
wert belastet oder verindert werden. Soll beispielsweise der Anoden-
strom oder der Gitterstrom durch den Spannungsabfall zu einem Wider-
stand aufgezeichnet werden, so mufl der Widerstand klein bleiben gegen-
iber dem inneren Widerstand bzw. gegeniiber dem inneren Gitterwider-
stand der untersuchten Rohre. AuBler bei Senderchren bleibt der auf

Abb, 227, Hysteresiskurve. Abb, 228. .
Statische und dynamische Rohrenkennlinie.

diese Weise entstehende Spannungsabfall fast immer so klein, dafl eine
unmittelbare Strahlablenkung durch ihn nicht stattfinden kann. Die
Zwischenschaltung eines Verstiarkers ermiglicht auch in diesem Fall die
unverzerrte Aufzeichnung grofler Kennlinienfiguren. Selbstverstéindlich
muf} der Verstarker simtliche in der Kennlinienkurve enthaltenen Ober-
wellen gleichmiBig verstirkt wiedergeben. Kine mit langsamer Ablenk-
frequenz gezeichnete statische Rohrenkennlinie und eine mit héherer
Frequenz erhaltene dynamische Kennlinic ist in Abb. 228 abgebildet. Dic
geschilderten einfachen Beispiele mégen geniigen, um auf die grundsatz-
lichen Gesichtspunkte bei der Kennlinienaufzeichnung hinzuweisen.
Einzelheiten iiber Schaltungen zur Kennlinienaufnahmeé finden sich
weiter unten im Rahmen der Abschnitte {iber die Anwendungen der
Braunschen Rohre als MeBgerit.

Die verschiedenen im Rahmen dieses Abschnittes angedeuteten
Methoden arbeiten mit Spannungen, deren Maximalamplitude konstant
gehalten wird. Thre GroBe wird so gewéhlt, dall gerade die Kennlinien
in dem gewiinschten Bereich ausgesteuert werden. Bei einzelnen An-
wendungen wird es jedoch notwendig, dafl die Amplitude periodisch
schwankt, d. h. dal die Ablenkwechselspannung moduliert wird,
und je nach dem gewiinschten Intervall werden Modulationsgrade bis
zu 100% erforderlich. Die Verwendung modulierter Ablenkspannungen
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zur Kennlinienaufzeichnung wurde vom Verfasser ! fiir die Aufzeichnung
von Gleichrichterkennlinien angegeben.

Infolge der tragheitslosen Arbeitsweise ermoglicht der Kennlinien-
schreiber mit Braunscher Rohre die gleichzeitige Sichtbarmachung
mehrerer Kennlinien. Die gleichzeitige Zeichnung von zwei Kennlinien
ist von groBem Wert, wenn es sich darum handelt, Betriebsprifungen
oder Vergleiche vorzunehmen. Mehrere Kennlinien werden nach dem
Vorgehen von Hollmann 2 dadurch erzielt, daB durch rotierende Um-
schalter abwechselnd Ordinatenspannungen an die Ablenkplatten gelegt
werden, die von verschiedenen untersuchten Einheiten herrithren. Ist
die Umschaltzahl gentigend hoch, und ist sie nicht synchron zur Ablenk-
frequenz, so setzen sich infolge der Triagheit des Auges die Kennlinien-
sticke so aneinander, daf3 geschlossene Kurvenziige entstehen. Eine
Variation des gleichen Gedankens besteht darin, immer abwechselnd die
verschiedenen Kennlinien in ihrer Gesamtheit niederzuschreiben. Voraus-
setzung ist natiirlich wieder, daf} auf jede Kennlinie mindestens 16 Bilder
pro Sekunde entfallen, um ruhige Figuren zu erhalten.

In vielen Fillen ist die aufzunehmende Kennlinie nicht direkt identisch
mit der Bahn des Kathodenstrahles. Vielmehr kommt es haufiger vor,
daB die gewiinschte Kennlinie als die Begrenzungskurve erscheint, die
durch die Scheitelwerte einer periodischen Schwingung gelegt wird,
deren Periodenlange sehr klein gegeniiber der Gesamtlinge des Oszillo-
grammes ist. Im Grenzfalle wird aus der Aufeinanderfolge von Einzel-
schwingungen eine leuchtende Fliache, wodurch die Ablesegenauigkeit
der Charakteristik auf ein Maximum gesteigert wird. Ein typisches Bei-
spiel fir die Art von Kurvenaufzeichnungen ist die Aufnahme von
Frequenzcharakteristiken.

Schon sehr frithzeitig 3 wurde mit Hilfe eines rotierenden Spannungs-
teilers die Aufnahme von Resonanzkurven durchgefithrt. Die von den
genannten Autoren benutzte Einheit mit rotierendem Drehkondensator
ist in Abb. 229 schematisch gezeichnet.

Die Einfiigung dieser Einheit in die Schaltung geht aus Abb. 230
hervor. Zu jeder Strahlstellung (Potentiometerspannung) gehort ein
bestimmter Kapazitatswert des Kreisplattenkondensators. Dieser Kon-
densator wird in den bestimmenden Schwingungskreis eines Senders
eingefiigt. Je nach dem Kapazititsverhiltnis der rotierenden Kapazitat
zur Schwingkreiskapazitdt wird der Frequenzmafistab mehr oder
weniger gedehnt. Wesentlich ist, dal der Sender so geschaltet und
dimensioniert ist, daf innerhalb des bestrichenen Frequenzintervalles
keine merkliche Amplitudenverinderung der vom Sender erzeugten
Hochfrequenzschwingung eintritt. Indem die Sendeschwingung schwan-
kender Frequenz auf einen Schwingungskreis oder einen vollstindigen
Hochfrequenzverstirker gegeben und die resultierende Spannung als
MeBspannung an das Ordinatenplattenpaar der Braunschen Rohre

1 Ardenne, M. v.: Bestimmung von Modulationsgraden und Gleichrichter-
kennlinien mit Braunschen Rohren. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 7 (1930) Heft 2.

2 Hollmann, H. E.: Der Kennlinienkomporator, noch nicht veroffentlicht.

3 Marx, E. u.F.Banneitz: Demonstration der Resonanzkurve mit der
Braunschen Roéhre. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 6 (1913) Heft 2 S. 146.
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gelegt wird, entsteht auf dem Fluoreszenzschirm die Selektionskurve,
und zwar als Begrenzungslinie einer Fliche, beiderseitig der Nullinie. Im
Interesse der Ubersichtlichkeit empfiehlt es sich, evtl. die unterhalb der
Nullinie befindliche Fliche abzudecken.

Die gleiche Methodik kommt bei der Sichtbarmachung von Frequenz-
abhéngigkeiten bei Niederfrequenzverstarkern zur Anwendung. Die An-
ordnung 230 braucht hierzu nur dahingehend abgeindert zu werden, da@3

Abb.229. Kondensator-Kreispotentiometer Abb. 230. Ablenkanordnung zur
(nach K. Marx und F. Banneitz.) Sichtbarmachung von Frequenzkurven.

der rotierende Kondensator im Schwingungskreis eines Interferenzton-
generators liegt 1. Um die Frequenzkurve, insbesondere im Bereich
tiefer Frequenzen mdoglichst deutlich, d. h. durch viele Amplitudenwerte
zu beschreiben, ist es empfehlenswert, die Drehzahl der rotierenden Ein-
heit moglichst klein zu wihlen, selbst auf Kosten der Bildruhe. Nicht
moglich ist es beispielsweise, durch die beschriebene Methode Laut-
sprecherkurven oder die Kurven mit ausgeprigten Eigenresonanzen sicht-
bar zu machen, weil die An- und Abklingzeiten der Resonanzstellen
groBBer sind als die Zeiten, die fiir den schnellen Durchlauf des ent-
sprechenden Frequenzbandes zur Verfiigung stehen.

V. Die photographischen Hilfsmittel beim
Oszillographieren.

1. Allgemeine Gesichtspunkte.

Die Beurteilung des Verlaufes von Vorgidngen als Funktion der Zeit
oder als Funktion eines zweiten Vorganges ist bei der Kathodenstrahl-
réhre in vielen Féllen in ausreichendem Mafle moglich durch subjektive
visuelle Beobachtung des Oszillogrammes auf dem Fluoreszenzschirm.

Sehr oft ist jedoch die objektive Aufzeichnung des geschriebenen
Oszillogrammes erwiinscht oder erforderlich.

Die Niederschrift des Oszillogrammes, die eine objektive Unterlage
iiber den beobachteten Vorgang schafft, erfolgt bei der Braunschen
Rohre fast stets photographisch.

! Diamond, H. u. J. S. Webb: The testing of audio-frequency transformer
coupled amplifiers. Proc. Inst. Rad. Eng. Bd. 15 (1927) Nr. 9 S. 767.
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Objektive Unterlagen sind besonders dann zweckmifBig, wenn eine
quantitative graphische oder rechnerische Auswertung des Oszillogram-
mes erforderlich ist. Diese Auswertung 148t sich im Photogramm wesent-
lich einfacher und genauer vornehmen als am Leuchtschirm. Insbesondere
die graphische Auswertung der Oszillogramme 148t sich, soweit zeich-
nerische Hilfskonstruktionen notwendig werden (z. B. Lissajous-
Figuren) schwer oder gar nicht am Leuchtschirmoszillogramm vor-
nehmen.

Auch der Vergleich einer grofieren Anzahl unter verschiedenen Ver-
suchsbedingungen aufgenommenen Oszillogramme gleicher Vorginge ist
quantitativ nur durch das photographierte Oszillogramm méglich.

Die objektive Festlegung des Oszillogrammes wird dann zur Not-
wendigkeit, wenn die aufzunehmenden Vorginge einmalig und nicht
reproduzierbar sind. Speziell dic Registrierung unwillkiirlicher Vorgiinge
ist nur mittels photographischer Aufzeichnung méglich. Da von diesen
Vorgiingen die Oszillogrammfliche nur cinmalig iiberschrieben wird.
so ist eine eingehende subjektive Beobachtung und Beurteilung des
Oszillogrammes wegen der kurzen Bilddauer nicht oder nur bei An-
wendung sehr lange nachleuchtender Fluoreszenzschirme méglich.

Die Aufnahmemethoden zur photographischen Registrierung unter-
scheiden sich durch die Art der auftretenden Energieumsetzung und
durch den Ort, an dem die Niederschrift des Oszillogrammes stattfindet.

Unter Beriicksichtigung dieser Unterschiede ergeben sich folgendc
Aufnahmemethoden:

die Innenaufnahme, dazu gehort die Elektronenstrahlphoto-
graphie im Hochvakuum;

die AuBlenaufnahmeverfahren, dazu gehoren die Elektronenstrahl-
photographie durch Lenard-Fenster, die Leuchtschirmkontaktphoto-
graphie, dic Photographic mit Kamera und Linse.

Bei den beiden erstgenannten Verfahren wird die kinetische Energie
der schnellbewegten Strahlelektronen direkt zur Schwiirzung des photo-
graphischen Aufnahmemittels verwendet. Bei Leuchtschirmkontalkt-
photographie und Aufnahme mit Kamera und Linse findet zuniichst eine
Umsetzung der kinetischen in Lichtenergie statt: erst die vom Leucht-
schirm emittierten Lichtstrahlen schwérzen die photographische Platte.
Wiihrend bei der Innenphotographie die Schwiirzung des photographi-
schen Materials innerhalb des Oszillographen crfolgt, wird das Aufnahme-
material bei der Elektronenstrahlaulenphotographie durch cine diinne
elektronendurchlissige Folie hindurch auBlerhalb des Oszillographen
von den Strahlelektronen geschwirzt. Das lichtempfindliche Material
wird nach dem Kontaktverfahren direkt an das Elektronenfenster an-
gelegt. Auch bei Leuchtschirmkontaktphotographie und Aufnahme mit
Kamera und Linse findet dic Anregung der photographischen Schicht
auflerhalb des Oszillographen statt. Bei dem Leuchtschirmkontaktver-
fahren wird &hnlich wie bei der Lenard- Aufnahme die photographische
Schicht direkt an den vom Kathodenstrah!l erregten Leuchtschirm an-
gedriickt. Bei der Aufnahme mit Kamera und Linse wird die auf dem
Leuchtschirm entstehende Oszillogrammfigur mit einer photographischen
Kamera in bekannter Weise aufgenommen.
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Der qualitative wie auch der quantitative Vergleich der vier Aufnahme-
verfahren ist nach Uberlegungen von Knoll ! in folgender Weise méglich

MafBgebend fir die Giite eines Oszillogrammes und damit fir die
Leistungsfiahigkeit der gesamten Oszillographenanordnung sind:

1. Die maximale Schreibgeschwindigkeit v, ax (km/sec), die Ge-
schwindigkeit, mit der der Schreibfleck auf der Oszillogrammfliche noch
die Schwarzung 0,1 erzielt:

2. Die Bildpunktzahl: n, — 2.7

s
szissenbreite der Oszillogrammfliche, ds Schreibfleckdurchmesser in cm).

3. Die maximale MeBempfindlichkeit fiir elektrostatische Beeinflus-
sung @. ymax (cm Ausschlag/Volt Ablenkspannung). Fir magnetische
Beeinflussung @, nax (cm Ausschlag/Amperewindung).

4. Das Auflosungsvermogen

(M = Amplitudenbreite, Z Ab-

’”N max vS maX J‘[ Z
6 = —(_— Ry (Tae— ¢ . —di - (48)
(¢ Lichtgeschwindigkeit).
Von diesen Kenngroflen sind die Werte d, und vy ,,,,x fiir die Beurtei-
lung der verwendeten Aufnahmemethode von Wichtigkeit bzw. werden
durch sie beeinflult. Die Geschwindigkeit des Schreibfleckes ist:

d,
vy = tl (49)
wenn
d
t=
11

S
die Zeit bedeutet, wihrend welcher ein Flichenelement der Schreibebene
in der Mitte des Schreibstriches den Elektronen ausgesetzt ist. Die dabei
in der Mitte des Schreibstriches auf die Flicheneinheit der Schreibebene
fallende Elektronenzahl betrigt, wenn %, die Schreibstromstéirke und e
die Ladung des Elektrons ist:
ZS

4 ;
— e (Elektronen/Flacheneinheit) (50)
e d, v !

'S N

ny =

Wir bezeichnen weiterhin mit U7, die Anodenspannung des Kathoden-
strahloszillographen in Volt und mit .V die zum Hervorrufen der Schwér-
zung 0,1 auf der Bromsilberemulsion entsprechend der maximalen
Schreibgeschwindigkeit v,,,,x benétigten Energiedichte in Energie-
quanten/ecm? *.  Setzen wir nun v, = ¥gy,x, 80 ist n; einer Energie-
dichte N proportional, die definitionsgemdfl gebraucht wird, um die mit
dem Auge eben noch erkennbare Schwirzung 0,1 der Bromsilberemulsion
zu erhalten. Es wird also fiir diesen Fall

N = k- n, (Elektronen/Flicheneinheit).
1 Knoll, M.: Nutzeffekt des Kathodenstrahloszillographen. Z. f. techn. Physik
Jg. 12 (1931) Nr. 1, S. 54,

* Die Annahme von N als ciner Konstanten ist zuldssig, da die Schwarzung bei
der Photographic mit KElektronenstrahlen im Gegensatz zur Photographie mit
Lichtstrahlen auch im Gebiet kleiner Schwérzungen nur von der Zahl der auf dic
photographische Schicht auffallenden Energiequanten, nicht aber von deren zeit-
licher Aufeinanderfolge abhangt.
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In der Annahme, dafi das Zweivoltelektron die Mindestenergiemenge
darstellt, auf die das Bromsilberkron noch reagiert, wihlen wir dieses
fur N als Energieeinheit, so daB

UI)
-2
wird. Durch Einsetzen von

A¥:n
v 1

iy in A, ds in em und e = 1,59 - 1071° Coulomb, erhalten wir aus Glei-
chung (50) die maximale Schreibgeschwindigkeit. Handelt es sich nun
um ein AuBenaufnahmeverfahren, so ist noch durch einen Faktor #,
der Energiedichteabfall zu bericksichtigen, welcher durch die zwischen
Elektronenbrennfliche und Bromsilberemulsion erforderlichen Zwischen-
medien hervorgerufen wird. Dann ergibt sich aus Gleichung (50)

7 is 7
Vs max = 410 -E—'Ub.

- N (km/sec) 51)

Die Abhiingigkeit der maximal erreichbaren Schreibgeschwindigkeit
von der Aufnahmemethode ist also von dem Wert 3—7—1 abhangig, der fir

jede Aufnahmemethode eine verschiedene charakterlstlsche Grofle besitzt
und dessen Bedeutung sich aus folgenden Uberlegungen ergibt.

Fir die Leistungsfihigkeit einer Aufnahmemethode ist die Energie-
ausbeute bei der Umsetzung der Elektronenenergie in photochemische
Energie mafigebend. Bei der Elektronenstrahlphotographie geht ein
grofler Betrag der auftreffenden Energie, welche sich zum Teil in Elek-
tronenstrahlung und Wellenstrahlung umwandelt, in der Gelatine ver-
loren. Der Rest wird teilweise zur Ionisation von A, Br-Molekeln ver-
wendet, von denen aber nur die an der Oberfliche der Bromsilberkérner
gelegenen dem Angriff des Entwicklers zugédnglich sind. Bei der Leucht-
schirmphotographie muB die Elektronenenergie zuniichst in Lichtenergie
umgewandelt werden. Hierbei betrigt die Energicausbeute gréBenord-
nungsméaflig 1-—10%. Auch von der Lichtenergie geht ein grofler Teil
in der Gelatine verloren. Ein anderer Teil bewirkt auf lichtelektrischem
Wege die Ionisation der 4, Br-Molekeln an der Oberfliche des Bromsilber-
korns. Nimmt man hinzu, daB bei beiden Methoden alle ,, Treffer auf
ein schon getroffenes Korn fiir die Energieausbeute verloren gehen, so
laBt sich von vornherein erwarten, dall der Nutzeffekt gréBenordnungs-

mialBig sehr klein sein muf.

Da die photographische Platte nicht mehr anspricht, wenn eine
gewisse, fir die kleinste Schwérzung erforderliche Energiedichte unter-
schritten wird, mull man den Nutzeffekt nicht als das Verhéltnis zweier
Energiemengen, sondern als das Verhéltnis zweier Energiedichten
betrachten. Man vergleicht deshalb die Energiedichte N, welche zur
Hervorrufung der Schwirzung 0,1 bei der zu untersuchenden Aufnahme-
methode bendétigt wird, mit der konstant angenommenen Energiedichte
N, die theoretisch zur Hervorrufung der Schwirzung 0,1 auf einer emp-
findlichen photographischen Platte ausreicht. Wird aullerdem, wie in der
Gleichung (51), der Energiedichteabfall zwischen Elektronenbrennfliche
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und Bromsilberemulsion durch den Faktor 7, beriicksichtigt, so ergibt
sich der Nutzeffekt einer Aufnahmemethode zu

N .
n= _Nz /A (O-)')

Die Zah1 der Bromsilberkorner, welche pro Flacheneinheit zur Her-
stellung der eben noch sichtbaren Schwarzung 0,1 entwickelbar gemacht
werden mufB, ist etwa 10*mal kleiner als die Gesamtkornzahl einer Emul-
sion. Zur Bestimmung der Konstante N, rechnet man mit einer Gesamt-
kornzahl von 10°/cm? (Durchschnittswert fir empfindliche Platten-
sorten). Da aus photochemischen Untersuchungen bekannt ist, dal}
gegebenenfalls bereits die Energie eines Lichtquantes geniigt, um ein
Bromsilberkorn entwickelbar zu machen, kann man N, angeben:

N, =10°-10"% = 105 (Lichtquanten/cm?). (53)

Wird beriicksichtigt, dafl ein Lichtquant etwa 2 V Elektronenenergie
entspricht 1, so kann man N, auch in elektrischen Energiequanten aus-
driicken zu

N, =105 (2 V-Elektronen/cm?). (54)

Es wird also
7= 105" (55)

Die absolute GroBe von 7 kann hieraus nach Kenntnis der Konstante NV
fiir die verschiedenen Bromsilberemulsionen bzw. Leuchtsubstanzen
berechnet werden. Im folgenden Abschnitt ist die Bedeutung fur die vier
oben angegebenen Aufnahmemethoden angedeutet.

Im allgemeinen ergibt je nach der Aufnahmemethode verschiedenes
photographisches Material die giinstigsten kleinen Werte fiir NV, da die
Elektronenempfindlichkeiten von der Lichtempfindlichkeit verschieden
sind. Es darf daher fiir den Vergleich der Aufnahmemethoden nicht ein
und dieselbe, sondern es muf fiir jede Aufnahmemethode die giinstigste
Bromsilberemulsion dem Vergleich zugrunde gelegt werden. Insbesondere
sind spezielle Sensibilisierungsmethoden zur Erhéhung der Elektronen
bzw. Lichtempfindlichkeit der photographischen Emulsion zu beriick-
sichtigen. Tm allgemeinen wird man aber den Nutzeffektsvergleich fiir
handelsiibliche Emulsionen ziehen, da diese aus praktischen Griinden
fast ausschliefflich bei der Kathodenstrahlréhre in Betracht kommen.
Da die bisher vorgenommenen Nutzeffektsuntersuchungen: sich lediglich
auf Oszillographen mit hoher Erregerspannung (70 kV) zur Aufzeichnung
schnellster Vorgéinge erstreckten, haben die durch diese Untersuchungen
gewonnenen Vergleichswerte fiir den Nutzeffekt zunichst lediglich in
diesen Spannungsbereichen Geltung. Fiir niedrigere Anodenspannungen,
wie sie insbesondere bei Schwachstromkathodenstrahlrohren auftreten,
gelten sie in entsprechender Abwandlung. Insbesondere gilt dies fiir die
GroBle N, deren Abhéngigkeit von der Anodenspannung bei den verschie-
denen Aufnahmemethoden weiter unten behandelt werden soll.

1 Kin k& -v der Wellenldnge 436 my entspricht genau der Energie eines 2,5 V
Elektrons, ein h-v der Wellenlinge 546 mye (griine Hg-Linie) der Energie eines
2,3 V Elektrons.
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Bei der Elektronenstrahlphotographie im Hochvakuum
wird die zur Verfugung stehende Elektronenenergie unmittelbar in der
Bromsilberemulsion photochemisch wirksam. Daher ist 1, = 1. Fir
n = 1 und U, = 70 kV wurden aus Versuchsoszillogrammen die Werte
VONn ¥ max - bs Und dg entnommen und daraus die in Abb. 231 enthaltenen
Nutzeffektswerte ermittelt.

Photographische Empfindlichkeit und Nutzeffekt bei Elektronenstrahlphotographie
im Hochvakuum (Innenphotographie). 1 Energiequant = ein 2-V-Elektron.

N-10-9

7 (: 105 ) - 100

Emulsion X . : 3
[ Energicquanten,cm?] ! [ Nutzeffekt ]
|
Agfa-Positivfilm .............. ~ 42 ' 2.4
Agfa-Rontgenfilm ............. ~ 12 | 7.9

Abb. 231.

Fiwr die Berechnung des Nutzeffektes der Elektronenstrahlphoto-
graphie durch Lenard-Fenster (AuBlenphotographie) wurde ein
Lenard-Fenster zugrunde gelegt, das aus hochkantgestellten Stahl-
stitben mit dariiber gespanntem Siebgewebe besteht, welches die vakuum-
dichte Folie trigt. In diesem Falle ist

1= ey Nezs (56)
wobei 1., den vom Siebgewebe, 1., den von der Iolie durchgelassenen
Teil der urspriinglich vorhandenen Elektronenmenge bezeichnet. Fiir
ein Siebgewebe mit 42% freier Flache wird 1., = 0,42. Bei eciner Elek-
tronengeschwindigkeit von 70 kV ergibt sich nach Lenard der Ab-
sorptionskoeffizient beispielsweise fiir Cellon zu a = 390. Damit wird
fiir eine Cellonfolie von 15 1 Dicke

oy = ¢~ 39000015 _ ¢ 56 (57)
Fir 70 kV ergibt sich dann:
7, = 0,42 0,56 = 0,235 (58)

Fiir héhere Erregerspannungen steigt 1, und damit »; rasch an. Da
der (reschwindigkeitsverlust der Elektronen in der IFolie vernachlissigbar
klein ist, gelten zur Berechnung des Nutzeffektes die gleichen Werte fiir
N wie bei der Hochvakuumphotographie (Abb. 232).

Nutzeffekt bei Elektronenstrahlphotographic durch Lenard-Fenster (Auflen-

photographie).
i — ! 105 M) .
Emulsion | N 1079 o (‘ 10 :{f) 10°
[ Energiequantenfem?| | [ Nutzeffokt ]
Agfa-Rontgenfilm ............. ~ 12 1,9
Bromsilberpapier ,,Oszillox‘ ... ~ 12 1,9

Abb. 232.

Bei der Leuchtschirmkontaktphotographie (Aulenphotographie)
entsteht das Photogramm durch Andriicken der lichtempfindlichen
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Schicht an die Riickseite des Leuchtschirmes, wobei geringe Dicke des
Leuchtsubstanztragers vorausgesetzt wird. Es ergibt sich

. — Beleuchtungsstarke der Bildflache auf der Bromsilberemulsion

h= Beleuchtungsstarke in der Elektronenbrennfliche

da die in der Elektronenbrennfliche vorhandene Lichtenergie auf dem
Wege zur Bromsilberemulsion Teile der Leuchtsubstanz (von der Dicke d,)
und den Leuchtschirmtriager (von der Dicke d; < 0,5 mm) durchdringen
muB. Nimmt man eine Fensterdicke d;, = 5 - 1073 bis 5 - 1072 (dies sind
Werte, die nur fiir den Hochspannungs-Kathodenstrahloszillographen mit
gestiitztem Leuchtschirmkontaktfenster gelten) und eine Dicke der
Leuchtschirmsubstanz von d, = 0,0015 c¢cm an, so wird unter Beriick-
sichtigung der Lichtabsorption und diffusen Reflexion (an jeder Fenster-
fliche 4%)

(59)

. yp=e @ e T % 006220,6 (60)
Es ergeben sich dann fir Leuchtschirmkontaktphotographien bei
70 kV Anodenspannung die Nutzeffektswerte in Abb. 233.

Photographische Empfindlichkeit und Nutzeffckt bei Leuchtschirmkontaktphoto-
graphie (AuBlenphotographie). 1 Energiequant —- ein 2 V-Elektron.

. I N-10-9 10 M) L 106

Emulsion [ [Xnergicquanten’em?] K (-_ 10 :\"'> 10
Agfa-Isochromfilm ............ ~ 190 ! 0,31
Bromsilberpapier ,,Oszillox* ... ~ 83 } 0,72

Abb. 233.

Auch fur die letzte der angegebenen Aufnahmemethoden, die Auf-
nahme mit Kamera und Linse, 1a8t sich in gleicher Weise der Nutzeffekt
angeben. Es sei angenommen, dal} die Riickseite des Leuchtschirmes
photographiert wird. In diesem Falle muf3 die in der Elektronenbrenn-
fliche zur Verfiigung stehende Lichtenergie auf dem Wege zur Brom-
silberemulsion Teile der Leuchtsubstanz, Fenster und Linse durch-
dringen. Es sei daher wieder gesetzt

B’ Beleuchtungsstiarke der Bildfliche auf der Bromsilberemulsion
Mm= g Belouchtungsstirke in der Elektronenbrennfliche

Wenn man den Elektronenbrennpunkt als selbstleuchtende Kreis-
scheibe betrachtet, fiir die das Lambertsche Kosinusgesetz erfullt ist,
so ist der ausgesandte Gesamtlichtstrom @, wenn J die Lichtstirke der
Lichtquelle bedeutet

(61)

Q=mn-J (62)
Bezeichnet man die Leuchtdichte (Leuchtkraft) der Elektronen-
brennfliche mit B, den Raumwinkel, in welchem die Ausstrahlung der

Elektronenbrennfliche erfolgt, mit m,, den vom Objektiv ausgeniitzten
dr

Raumwinkel mit o, und den AbbildungsmaBstab mit § = - Ih (dy =
Bilddurchmesser), so gilt
0 = B o, ﬁ-12 (63)

und

E=RB o, (64)
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Solange w, < w,;, kann man in Gleichung (62) setzen

w0, == (65)
und erhalt
E K K, w,
T aogt (66)

Die Faktoren K; und K, beriicksichtigen die Verluste in Fenster
und Linse. K, ist entsprechend dem Faktor #, (s. Leuchtschirmkontakt-
photographie) praktisch zu ~ 0,6 zu setzen, wihrend K, je nach der Art
des verwendeten Objektives zwischen 0,9 (fiir einfache Objektive) und
0,4 (fir zusammengesetzte Systeme) schwanken kann.

Bedeutet « den Offnungswinkel zwischen dem Begrenzungsstrahl des
Raumwinkels und der Objektivachse, also sin « = 4 die objektseitige

Apertur, A’ die bildseitige Apertur der Linsenanordnung, wobei f = f—},

so ergibt sich
4 . . . sin2 . A2
= ]z;. = K_l__szz‘zzsln__u — !{1_%22__{4_ =06 K2 LA’ (67)
1, ist demnach im wesentlichen nur vom Quadrat der bildseitigen
Apertur A" des Objektivs abhéngig; seine absolute Grofle wird beispiels-
weise fiir zwei ausgewdhlte Objektive bei verschiedenem Abbildungs-
maBstab:

Zeify - Tessar: f = 100 mm;

Lichtstarke %.) = zfl%Q
Radius der wirksamen Offnung
100
X ,y 14.32

K, =0860; A% = —+.
AbbildungsmaBistab g = 1:1.
Bildweite 6 = 2, f = 200 mm:

. 14,32
7m=106-06" 300z — 0,00184

p=1:5 (Verkleinerung)
Bildweite b= § / = 120 mm;
1432
50z — 0,0051.

Spezialobjektiv Astro RK: f = 75 mm;

N =06-0,6-

Lichtstarke 1

-
[

1

25

37195 = 30,0 mm;
T 307

K,=085; 4’2 = 32

f=1:1b=2f= 150 mm;

2
17 = 0,6-0,85 135%2 — 0,020,

i

h =
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B=1:5 (Verkl.) b=v§/=90 mi;
1,,=0,6" 085902—0,056
Unter Benutzung der fiir die Leuchtschirmkontaktphotographie an-
gegebenen Grofle von N erhédlt man fir das letztere Objektiv die in
Abb. 234 angegebenen Wer’ce fir den Nutzeffekt der Photographie mit
Kamera und Linse.

Nutzeffekt bei Leuchtschlrmphotographle mit Linse (AuBenphotographie).

! ( 105’7’) 108

. 109
Emulsion ‘ N 10 [Nutzeffekt]
[ Lnergiequanten;cm? | Astroobjektiv RK

| CB—=1:1 | B=1:5

Agfa-Isochromfilm ............ ; ~ 190 ‘ 0,010 I 0,029
Bromsilberpapier ,,Oszillox f 83 ;0,024 | 0,068
Abb. 234,

y ist also auBler von N in hohem Mafle von der bildseitigen Apertur
der Linsenanordnung abhingig, in welche gleichzeitig die Verkleinerung
bzw. VergroBerung des Leuchtschirmbildes eingeht. Bei Photographie
der Vorderseite des Leuchtschirmes wird der Nutzeffekt im allgemeinen
noch etwas giinstiger, da die Absorptionsverluste in der Leuchtsubstanz
geringer werden. Der dadurch entstehende Vorteil wird jedoch teilweise
wieder kompensiert, weil dic Aufnahme in diesem Falle stets in einem
kleineren Winkel als 90° zur Schreibebene erfolgen muf3.

Vergleich verschiedener Aufnahmemethoden des Kathodenstrahloszillographen bei
= 70 kV.

| | Max. Schreibgeschw.

[ &
| Nutweffckt v max = 400 <=
Aufnahmemethode Emulsion ' s 106 fir i, =1pA
=108 5100 V =70kV
| ds = 0,1 cm
| km/sec
\
Elektronenstrahl- | Agfa-Positiv-
photographie im Film ‘! 2,4 670
Hochvakuum Agfa Rontgen- ’
(Innenphotographie) Film ! 7,9 2200
Elektronenstrahl- '
photographic Bromsilberpapier :
durchLenarvd - Fenster ,,Oszillox¢ 1,9 530
(AuBenphotographie)
Leuchtschirm- Bromsilb .
Kontaktphotographie ° Os3 .ﬁrpaﬁ)lm 0,72 ‘ 200
(Auflenphotographie) »ISZITOX
Leuchtschirm-Photo- Bromsilberpapicr
graphie mit Linse . Oszillox* ~ 0,07 ~ 21

(AuBenphotographie)
Abb. 235.
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Zu einem quantitativen Vergleich der Aufnahmemethoden sind in
Abb. 235 die Nutzeffekte der vier beschriebenen Aufnahmemethoden bei
einer Anodenspannung von 70 kV sowie daraus fiir einen Schreibstrom i,
von 1 gA und fir einen Durchmesser der Elektronenbrennfliche d; =
0,1 ecm berechneten maximalen Schreibgeschwindigkeiten nebenein-
andergestellt. Setzen wir namlich in Gleichung (51)

~’17v—1 =109, (68)
so wird .
/lﬂ

Vs max = 400 - d Uy (km/sec) (69)

Die Hochvakuumphotographie ergibt nach Abb. 235 den héchsten
Nutzeffekt, wihrend dann der Reihe nach die Aufnahmemethoden:
Elektronenfenster, Leuchtschirmkontaktphotographie und Photographie
mit Kamera und Linse folgen. Tnteressant ist die Tatsache, dal der Nutz-
effekt der Aufnahmemethode mit Kamera und Linse nicht ganz so stark
hinter den anderen Aufnahmemethoden zuriickbleibt, wie man zunichst
mit Ricksicht daraus erwarten sollte, dal cine Linse nur einen kleinen
Prozentsatz des Gesamtlichtstromes verarbeiten kann. Eine genauere
Bestimmung des Nutzeffektes der Aufnahmemethoden ist kiirzlich durch
v. Borries! durchgefithrt worden.

Von Bedeutung fiir die Wahl einer geeigneten Aufnahmemethode fiir
cinen gegebenen Oszillographen ist die Abhéngigkeit des Nutzeffektes
von der Anodenspannung U,. Nimmt man die Elektronendichte im
Fluoreszenzfleck als konstant an, so ist bei der Elektronenstrahlphoto-
graphie zu erwarten, daf} sich der Nutzeffekt in einem Bereich, der einer-
seits durch die Emulsionsdicke, andererseits (bei sehr kleinen Werten
von N') durch den Durchmesser eines Bromsilberkorns begrenzt ist, mit
der Eindringtiefe der Elektronen in die Bromsilberemulsion, also mit
U, indert. Bezogen auf die gleiche Energiedichte ist daher innerhalb
derselben Grenze ein der Erregerspannung U, direkt proportionaler
Verlauf des Nutzeffektes wahrscheinlich.

Demgegeniiber ist zu erwarten, daBl der Nutzeffekt der Leucht-
schirmphotographie fiir Spannungen zwischen 0,4 und 80 kV eine sehr
viel geringere Spannungsabhiingigkeit aufweist als der Nutzeffekt der
Elektronenstrahlphotographie. Die Eindringticfe der Elektronen in die
Leuchtsubstanz scheint hier eine kleinere Rolle zu spielen als bei der
Elektronenphotographie, wahrscheinlich deswegen, weil die leuchtenden
Zentren (Metallatome) kleiner und dichter gelagert sind als die Brom-
silberkoérner der Emulsion.

Bei der Leuchtschirmphotographie wird demnach im Gegensatz
zur Elektronenstrahlphotographie mit abnehmender Erregerspannung
(< 80 kV) bei gleicher Leistung im Elektronenbrennpunkt wahrschein-
lich ein gleichbleibender, moglicherweise sogar voriibergehend ein steigen-
der Bruchteil der Elektronenstrahlung in der fiir die Bromsilberemulsion

1 Dissertation v. Borries Forschungsheft der Studiengesellschaft fiir Hochst-
spannungsanlagen Nr.3. Verein. d. El.-Werke 1933. Im Druck. Vgl. ferner eine
demnichst erscheinende Arbeit von B. v. Borries u. M. Knoll: Z. Physik 1933.
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durchdringungsfihigeren Lichtstrahlen umgewandelt. Aus diesem Grunde
wird mit abnehmender Erregerspannung die Leistungsfahigkeit der
Leuchtschirmphotographie relativ zu der Elektronenstrahlphotographie
ansteigen.

Daf} bei Erregerspannungen unterhalb 5 bzw. 10 kV die Leuchtschirm-
photographie der Elektronenstrahlphotographie iiberlegen ist, ist quali-
tativ bereits von Sommerfeld nachgewiesen worden !.

Aus den iiber die Grofie des Nutzeffektes der verschiedenen Aufnahme-
methoden, bei verschiedenen Anodenspannungen gemachten Uber-
legungen ergeben sich zwangsldufig die fiir die Schwachstromkathoden-
strahlrohren geeignetsten Aufnahmemethoden. Bestimmend fir die
anzuwendenden Aufnahmemethoden sind hier konstruktive und betriebs-
miBige Ricksichten. Die Innenaufnahme im Hochvakuum scheidet in
diesemm Falle von vornherein deswegen aus, weil die Schwachstrom-
kathodenstrahlréhre eine in sich abgeschlossene, von der Pumpe ab-
geschm()lzene Glaseinheit darstellt, bei der auch die Anwendung von

Einschleusungsmechanismen nicht moglich ist. Auch die Anwendung
der Elektronenstrahlphotographie durch ein Lenard-Fenster kommt
nicht in Frage, da das Elektronenfenster bei seinem heutigen Entwick-
lungsstand noch nicht widerstandsfihig genug ist, um einen storungs-
freien Dauerbetrieb zu gewihrleisten. Der Krsatz eines beschidigten
Lenard-Fensters wire gleichbedeutend mit der Neuanfertigung der
gesamten Rohre. Ubrig bleiben also lediglich fiir Schwachstromkathoden-
strahlréhren die Leuchtschirmkontaktphotographie und die Photographie
mit Kamera und Linse. Bei den hier verwendeten Anodenspannungen
zwischen 500 und 4000 V sind jedoch aullerdem die beiden letztgenannten
Aufnahmeverfahren, wie oben beschrieben, der Elektronenstrahlphoto-
graphie weitaus iiberlegen, so daB sich die konstruktiven und betriebs-
méfligen Bedingungen fir dic Ausnahmeverfahren in diesem Punkt
begegnen. Obgleich somit fir den Niederspannungsoszillographen die
beiden erstgenannten Verfahren ausscheiden, erschien eine zusammen-
fassende Behandlung angebracht, da die Verhiltnisse sich im Laufe der
Zeit insofern dindern konnen, dafl auch fiir Schwachstromzwecke Oszillo-
graphen mit héheren Anodenspannungen zur Anwendung kommen.
Besonders geartete Verhiltnisse liegen bei der Leuchtschirmkontakt-
photographie vor, da der Glasboden der Rdohre, die den Fluoreszenz-
schirm triagt, aus konstruktiven Griinden nicht so diinn gehalten werden
kann wie bei dem abgestiitzten Leuchtschirmkontaktfenster des Hochspan-
nungsoszillographen. Aus den gleichen Griinden mufl der Kolbenboden
gewolbt ausgefiihrt werden. Der Nutzeffekt der Leuchtschirmkontakt-
photographie sinkt dadurch auf etwa !/;—!/; der bei Hochspannungs-
oszillographen erreichbaren Werte. Die Uberlegenheit der Leuchtschirm-
kontaktphotographie gegeniiber der Photographie mit Kamera und
Linse ist daher bei der Schwachstromkathodenstrahlr6hre nicht
so grofl wie bei Hochspannungsoszillographen (~2:1)2.  Ob bei

1 Sommerfeld, E.: Arch. Elektrotechn. Bd. 20 (1928) S. 607—618.
2 Bei Verw cndun(r der unten besprochenen Spezial-Oszillographenoptik Licht-
stirke 1:1 wird dieser Unterschied noch wesentlich geringer.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 15
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der Schwachstromkathodenstrahlrohre Leuchtschirmkontaktphotographie
oder Photographie mit Kamera und Linse anzuwenden ist, richtet sich
nach der Art der aufzunehmenden Oszillogramme.

Praktisch treten drei Fille des Oszillographierens auf: die Aufnahme
stehender Figuren bei periodischen Vorgangen, die Aufnahme einmaliger
willkiirlicher oder unwillkiirlicher Vorginge mit elektrischer Zeitablen-
kung. Beide Aufnahmearten ergeben ein flichenhaftes Oszillogramm auf
dem Leuchtschirm. Als dritte Aufnahmeart kommt hinzu das Oszillo-
graphieren mit mechanischer Zeitablenkung, bei der der Kathodenstrahl

Abb. 236, AufBenaufnabme mit normaler Photokamera.,

lediglich durch den aufzunehmenden Vorgang beeinflufit wird und ein
der Vorgangsamplitude proportionaler Strich auf dem Leuchtschirm
erscheint und abzubilden ist.

Bei der Aufnahme stehender Figuren ist die Grofie des Nutzeffektes
von geringer Bedeutung, da die Oszillogramme durch periodische Viel-
fachiiberschreibung des Leuchtschirmes gewonnen werden. Der Nutz-
effekt ist nur dann zu beriicksichtigen und grofle Werte fiir ihn anzu-
streben, wenn infolge schlechten Synchronismus des aufzunchmenden
Vorganges kurze Belichtungszeiten notwendig werden. Zur Aufnahme
stehender Figuren wird praktisch fast stets die Photographie mit Kamera
und Linse angewendet, obwohl die Leuchtschirmkontaktphotographie
an sich prinzipiell moglich ist. Abb. 236 zeigt eine normale Photokamera
in dieser Verwendung.

Die Aufnahme einmaliger Vorgéinge ist prinzipiell ebenso mit Kamera
und Linse wie auch mit Leuchtschirmkontaktphotographie mdéglich.

Fir die Aufnahme von Vorgiingen mit mechanischer Zeitablenkung,
die nur ein Plattenpaar im Oszillographen erfordert, ist bei der Schwach-
stromkathodenstrahlrshre die Photographie mit Kamera und Linse am
zweckmiBigsten. Man kann in diesem Falle entweder die gesamte
Kamera relativ zum Leuchtschirm mit méglichst konstanter Zeitgeschwin-
digkeit bewegen und so die Abbildung des Iluoreszenzfleckes an ver-



Die Einstellung grofler Strahlleistung. 227

schiedene Stellen des photographischen Aufnahmemittels entsprechend
dem zeitlichen Verlauf des Vorganges verlegen, oder aber es wird bei
feststehender Kamera das lichtempfindliche Material iber die Ab-
bildungsebene der Kamera bewegt, wodurch in gleicher Weise ein Oszillo-
gramm des Vorganges als Funktion der Zeit entsteht.

In den vorhergehenden Ausfithrungen sind die beim Kathodenstrahl-
oszillographen prinzipiell méglichen Aufnahmeverfahren erwihnt und
ihre Eignung fiir bestimmte Oszillographierverfahren qualitativ und quan-
titativ diskutiert worden. Im folgenden sei nun auf die Gesichtspunkte
eingegangen, die speziell bei Schwachstromréhren zu beriicksichtigen
sind, um einerseits bei der photographischen Registrierung die besten
Resultate, d.h. die Aufzeichnung hochster Strahlgeschwindigkeiten zu
erzielen, und um andererseits mit geringstem Aufwande die Registrierung
méBiger Strahlgeschwindigkeiten durchzufithren.

2. Die Einstellung groBer Strahlleistung.

Wie aus den Uberlegungen iiber den Nutzeffekt hervorgeht, wird
man zunichst die Oszillographenrchre so einstellen, dall eine méglichst
grofle Helligkeit des Fluoreszenzfleckes gegeben ist. Diese Helligkeit
hingt, wie bereits bekannt, von der Geschwindigkeit und von der Zahl
der auf den Leuchtschirm auftreffenden Elektronen, d. h. von Anoden-
spannung und Strahlstrom am Strahlende, also von der Strahlleistung ab.
AuBlerdem ist der Nutzeffekt von der Energiedichte im Fluoreszenzfleck,
d. h. bei gegebener Strahlleistung vom Fleckdurchmesser abhiingig. Die
Stirke des Elektronenstromes 148t sich durch die negative Vorspannung
am Wehnelt-Zylinder dndern. Da sich in dem hier in Frage kommenden
Spannungsbereich gleichzeitig mit der Wehnelt-Zylinderspannung auch
der Durchmesser des Fluoreszenzfleckes #ndert, ist die Starke des
betriebsmafigen Anodenstromes praktisch gegeben durch den Strom-
wert, der bei optimaler Punktkonzentration flieBt. Bei den praktisch
ausgefiihrten Schwachstromkathodenstrahlréhren liegt dieser Stromwert
ziemlich unabhingig von der Anodenspannung bei etwa 0,05 mA. Bei
der anderen bestimmenden Gréfle, der Anodenspannung ist dagegen ein
groeres Intervall moglich. Braucht beispielsweise bei Vorhandensein
geeigneter Vorverstirker keine Riicksicht auf die Empfindlichkeits-
abnahme bei hohen Spannungen genommen zu werden, so wird man selbst-
verstindlich méglichst hohe Anodenspannungen anwenden. Eine Grenze
ist gegeben durch die Spannung, bei der im Tnnern der Rohre Ziindungen
auftreten. Wird in der Niahe der hichstzuliassigen Spannungen gearbeitet,
so ist der im Abschnitt iiber Netzgeriite besprochene Strombegrenzungs-
widerstand unbedingt vorzuschen. Die maximale Spannung liegt bei
gasgefiillten Kathodenstrahlréhren etwa bei 4500 V. Die Ziindspannung
kann allerdings etwas schwanken. Man arbeitet daher besser nicht
wesentlich oberhalb einer Spannung von 3000 V. In diesem Zusammen-
hang ist darauf hinzuweisen, daB die Uberschlige immer zwischen
Wehnelt-Zylinder und Anode erfolgen, solange sich der Wehnelt-
Zylinder auf negativem Potential gegeniiber der Kathode befindet und
daher den negativsten Punkt des Elektrodensystems darstellt. Dies ist

15*
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insofern wichtig, weil bei Uberschligen zwischen Kathode und Anode

Zerstoérungen der Oxydbelegungen auftreten. GroBere Spannungen als

4000 V sind auch schon deswegen nicht vorteilhaft, weil in diesen Berei-

chen bei normalen Gasfiillungen die Wirkung der Gaskonzentration ab-

nimmt, und der Strahl diffus wird (s. oben). Die bei einer Anodenspannung

von 3000 V erreichbare maximale Schreibgeschwindigkeit betragt fur

Photographie mit Kamera und Linse unter Verwendung geeigneter

Optiken (s. unten) etwa

1 km/sec. Ein mit einer

Schreibgeschwindigkeit

dieser Groflenordnung

geschriebenes  Oszillo-

gramm eincr 4000Hertz-

Schwingung zeigt die

Abb. 237, die mit einer

wirksamen  Strahllei-

stung von0,25Watt auf-

genommen wurde. Un-

terAnwendung der oben

(S. 101) besprochenen

Réhre mit  verbesser-

tem Wirkungsgrad sind

Abb. 237. Oszillogramm einer Schwingung von 4000 Hertz SChreibgeSChWindigkei'

(Strablleistung etwa 0,25 Watt). ten von uber o kn]/sec

erreichbar. Alsungefih-

ren Anhalt fir den EinfluB der Anodenspannung auf dic maximale

Schreibgeschwindiglkeit kann man angeben. dafl innerhalb des unter-

suchten Intervalles bei Reduktion der Anodenspannung auf die Hélite

cine Optik mit fast doppeltem Durchmesser bei gleichbleibender Schreib-
geschwindigkeit erforderlich wird.

Fbenso wic durch dic elektrischen Konstanten wird die Leistung des
Oszillographen durch die Art des verwendeten Iluoreszenzschirmes
beeinfluBt. Nihere Einzelheiten iiber Fluoreszenzschirme befinden sich
bereits in dem Abschnitt A, V, d. Es sei hier nur crwéahnt, dall griin
und gelb leuchtende Fluoreszenzschirme aus Zinksilikat oder Zinksulfid
zwar gut geeignet fiir visuelle Beobachtung sind. fiir deutsche Platten
und Filmmaterialien sich jedoch als nicht geeignet erwiesen, dafl ins-
besondere die Materialien der Agfa im gritnen Bereich auBerordentlich
unempfindlich sind. Aus diesem Grunde besitzen die Rohren fir photo-
graphische Registrierung einen Fluoreszenzschirm aus Kalziumwolframat.
Die photographische Wirksamkeit ist bei Kadmiumwolframat etwas
geringer als bei Kalziumwolframat, doch verbindet Kadmiumwolframat
mit dieser nur unerheblich geringeren photographischen Ausbeute eine
wesentlich bessere visuelle Eignung als Kalziumwolframat.

3. Das lichtempfindliche Material.

Schon aus den letzten Abschnitten ging hervor, welche Bedeutung die
Wahl geeigneter Photomaterialien fir die Erreichung hoher Oszillo-
graphenleistung besitzt.



Das lichtempfindliche Material. 229

Die Betrachtung des Fluoreszenzfleckes mit einem Uranglasspektro-
skop zeigt, daB} das gelieferte Licht bei Kalzium- und Kadmiumwolframat
sich zu einem betrachtlichen Teil auf das ultraviolette und das blaue
Gebiet verteilt. Bei dieser spektralen Verteilung hat es natiirlich keinen
Sinn, firr die photographische Registrierung extrem panchromatisches
Material zu verwenden, denn praktisch kommt es nur auf die Empfind-
lichkeit im blauen und ultravioletten an.
Die Erfahrung mit verschiedenen Platten-
und Filmsorten zeigen allerdings, daf
das panchromatische Material auch im
blauen Gebiet meist noch eine hervor-
ragende Empfindlichkeit besitzt. Welche
Schwirzungsunterschiede sich bei vollig a. Hauff Ultrarapid (21° Sch.).
gleicher Behandlung mit verschiedenen
Materialien ergeben konnen, zeigt
Abb. 238. In Abb. 238a ist ein kaum
erkennbarer Lichteindruck gegeben. Die
Aufnahme wurde mit der Hauff-Ultra-
Rapid-Platte (21 ° Scheiner) durchgefiihrt.
Die Ortho-Elur-Platte (22° Scheiner) er- b. Ortho Elur (22° Sch.)
gab bereits einen wesentlich stirkeren
photochemischen Effekt (Abb. 238 b).
Gut sichtbar wurde das Oszillogramm
aber erst mit der Lumiére-Opta-Platte
(24° Scheiner, Abb. 238¢), die eine
aullerordentlich steile Gradationskurve
in dem Anfangsgebiete besitzt. Man c. Lumiére Opta (24° Sch.)
erkennt, dafl die etwas willkirliche Abb. 238. Unterschiede der Zeichnung
Scheinerskala fiic die vorliegenden Ver- bet Verwendung verschiodener
hiltnisse gute Unterlagen licfert. Her-
vorragende Resultate wurden auch mit der empfindlichsten Sorte der
Agfa-Isochrom-Platte errecicht. Sehr geeignet zur Aufnahme von Os-
zillogrammen erweist sich auch die Astroplatte der Agfa-Gesellschaft,
die eine auBlerordentlich selektive ultraviolette und blaue Empfindlich-
keit besitzt. Da das selektive Maximum bei dieser Platte dadurch
erreicht wird, dall bei der Fabrikation normaler panchromatischer
Platten die Desensibilisierung der Blauempfindlichkeit zugunsten der
Gesamtempfindlichkeit unterbleibt, so werden diese Platten im all-
gemeinen nur auf besondere Bestellung angefertigt.

Bei simtlichen drei Aufnahmen der Abb. 238 wurde mit der gleichen,
sehr geringen Helligkeit des Fluoreszenzfleckes gearbeitet, um die Unter-
schiede im Gebiet geringerer Lichteffekte zu erfassen, auf die es in der
Praxis ankommt, denn bei stirkeren Lichteindriicken ergibt sich eine
immer ausreichende Schwarzung.

Obwohl insbesondere die empfindlichsten Plattensorten zur Regi-
strierung der Strahlgeschwindigkeiten ausreichen, die bei niederfrequenten
Schwingungen auftreten, und obwohl auch die Empfindlichkeiten aus-
reichen, um beispielsweise Bilder modulierter Hochfrequenzschwingungen
festzuhalten, so wird doch zuweilen der Wunsch nach empfindlicherem
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Material bestehen. In solchen Fillen ist eine Vorsensibilisierung mit Hilfe
iiblicher Verfahren (z. B. mit Ammoniak oder Ol) angebracht. Auf die
verschiedenen, geeigneten Methoden braucht an dieser Stelle nicht nidher
eingegangen zu werden. Sie sind hinreichend bekannt aus der Praxis
der astronomischen Photographie und der Gitterspektrogrammphoto-
graphie. Selbstverstindlich sind die Sensibilisierungsmethoden vor-
zuziehen, bei denen vornehmlich die Blauempfindlichkeit steigt. In
gleicher Weise wie Photoplatten lassen sich auch lichtempfindliche Filme
zur photographischen Registrierung verwenden, die heute mit jeder
gewiinschten Emulsion entsprechend den Photoplatten lieferbar sind.
Gute Resultate wurden beispielsweise erhalten mit den Filmen: Agfa-
Isochrom, Agfa-Super-Pan, Leica-Feinkorn. Ebenso lassen sich auch
lichtempfindliche Bromsilberpapiere, wie das auch zur Registrierung bei
Schleifenoszillographen verwendete Oszilloxpapier, verwenden.

4. Die Leuchtschirmkontaktphotographie.

Die Leuchtschirmkontaktphotographie ist, wie bereits erwiahnt, in
gleicher Weise geeignet zur Aufnahme stehender Figuren wie zum
Oszillographieren einmaliger, nichtperiodischer Vorginge. Da jedoch
durch die zwischengeschaltete Glaswand des Kolbenbodens eine Strich-

verbreiterung des Oszillogrammes
auftritt, wird man im allgemeinen

Abb. 239. Kontaktphotographic ciner Abb. 240. Leuchtschirmkontakt-Oszillogramm
stehenden ¥igur auf normalempfind- bei 1mm Glaswandstéirke und einer mittleren
lichem Gaslichtpapier (Strahlleistung Schreibgeschwindigkeit von 25m/sec (Strahl-
0,05 Watt, Belichtungszeit 4 sec). leistung 0.15 Watt. Papicr: Oszillox der

Technophot.).

die Leuchtschirmkontaktphotographie auf die Aufnahme cinmaliger Vor-
ginge hoher Geschwindigkeiten, die guten Nutzeffekt erfordern, be-
schrinken, da stehende Figuren in besserer Qualitit durch die Aufnahme
mit Kamera und Linse erfa3t werden konnen. Die Leuchtschirmkontakt-
photographie hat den grofien wirtschaftlichen Vorteil, keinerlei besondere
Aufnahmevorrichtungen zu benétigen. Das photographische Aufnahme-
material wird im einfachsten Fall lediglich mit der Hand gegen den Kol-
benboden gedriickt. FEin Nachteil dieser Aufnahmemethode ist die
notwendige Verdunkelung des gesamten Raumes, indem sich der Oszillo-
graph befindet. Natiirlich kann durch Anwendung von Spezialkassetten
diese Schwierigkeit umgangen werden. Um jedoch ein gutes Anliegen
des Photomaterials an den Kolbenboden sicherzustellen, erfordern der-
artige Kassetten komplizierte Andriickmechanismen, so daf} die dadurch
erreichte gro3ere Einfachheit der Bedienung den erforderlichen Aufwand
nicht gerechtfertigt erscheinen laBt.
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Der gewolbte Kolbenboden der Oszillographenrdhre beschrankt auch
das verwendbare photographische Material. Um moglichst scharfe
Oszillogramme zu erhalten, muf man biegsames Material, d.h. also
Filme oder Bromsilberpapiere benutzen und darf nur kleinere Teile des
Schirmes ausnutzen. Zur Aufnahme stehender Figuren geniigen Gas-
lichtpapierc geringer Empfindlichkeit, wahrend zur Aufnahme ein-
maliger schneller Vorgange hochempfindliche Bromsilberpapiere erforder-
lich werden. Abb. 239 zeigt das auf normal empfindlichem Gaslicht-
papier aufgenommene Kontaktoszillogramm einer stehenden Figur bei
einer wirksamen Strahlleistung von 0,05 Watt und einer Belichtungs-
zeit von 4 sec. Das Oszillogramm Abb. 240 wurde auf Oszilloxpapier
von einem einmaligen Vorgang registriert.

5. Photographie mit Kamera und Linse.

Die Aufzeichnung sdmtlicher periodisch wiederholbaren Vorgéinge,
also stehender Figuren wie auch die Aufzeichnung einmaliger nieder-
frequenter und evtl. auch mittelfrequenter Vorginge ist mit Kamera
und Linse moglich. Die Methodik dieses Aufnahmeverfahrens ist relativ
einfach und laBt sich in sehr vielen Fillen mit bereits fiir andere Zwecke
vorhandenen apparativen Mitteln vornechmen. Bei dem Verfahren mit
Kamera und Linse wird die kinetische Energie der Elektronen, die auf
dem Fluoreszenzschirm in Energie des Lichts umgesetzt wird, unter
Zwischenschaltung rein optischer Mittel zur Niederschrift benutzt.
Die bei diesem Aufnahmeverfahren zu beriicksichtigenden Grundsitze
beziiglich Verzerrungsfreiheit und ausreichender Schwérzung des Oszillo-
grammes liegen daher auch vorzugsweise auf dem Gebiet der photo-
graphischen Optik. Die registrierende Kamera mull sowohl in ihren
optischen Abbildungsmitteln wie auch in ihrer eigentlichen Aufnahme-
vorrichtung an den niederzuschreibenden Vorgang angepafBt werden.
Bevor auf die Einzelheiten der gesamten photographischen Aufnahme-
vorrichtung néher eingegangen wird, soll zuniichst diskutiert werden,
von welcher Seite des Fluoreszenzschirmes, ob von der Innen- oder
von der AuBlenseite (s. Abb. 236), zweckméBig photographiert werden
soll. Die Antwort darauf, welche von beiden Photographiermethoden
die vorteilhaftere ist, hingt von der Ausfithrung des Fluoreszenzschirmes
ab. Man kann den Fluoreszenzschirm so diinn auftragen, dafl auf beiden
Seiten des Schirmes ungefahr die gleiche Helligkeit gegeben ist. Der
Schirm ist dann durchscheinend. Bei solchen Schirmen, die nur bei
modernen Rohren sehr gleichmifBig hergestellt sind, ist das Photo-
graphieren von auflen praktischer. Die sich auf beide Seiten ver-
teilende Gesamthelligkeit ist geringer als die Helligkeit bei dichteren
Fluoreszenzschirmen, weil bei diesen die gesamte Starke des Elektronen-
stromes zur Fluoreszenzerregung nutzbar wird und nicht ein Teil desselben
auf unerregbare ¥lichen trifft (vgl. den Abschnitt iber den Fluoreszenz-
schirm). Da gleichzeitig bei stirkeren Schirmen der iiberwiegende Teil
der entstehenden Lichtmengen nach innen wirksam wird, ist die Stellung
des Photoapparates, wie sie in Abb. 241 angegeben ist, insofern viel vor-
teilhafter, als bei ihr mindestens die doppelte Lichtmenge gegehen ist.
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Mit Riicksicht auf diese Sachlage werden gelegentlich die Kathoden-
strahlrshren mit dichteren Fluoreszenzschirmen ausgeriistet. Die Dichte
wird dann jedoch so gewihlt, daBl bei stehenden Figuren, wo die
Expositionszeit  keine
Rolle spielt, die Photo-
graphie von auBBen mog-
lich ist. Gerade bei den
flachenhaften, stehen-
den Figuren ist diese
Moglichkeit wichtig, da
bei ihr die geometrische
Verzerrung am gering-
sten ist. Im ersten
Augenblick wird es er-
scheinen, als ob bei der
Oszillographierung mit
der in Abb. 241 an-
gedeuteten Anordnung
erhebliche Verzerrungen
durch die seitliche Auf-
nahme einerseits und

durch die Brechung im

Abb. 241. Aufbau zur Registrierung von Oszillogrammen T orcplta R
- von der Innenseite mit Kamera und cinfachem Glas an(}elcrsews_ ent
Schwenkstativ. stehen konnten. Prak-

tisch zeigt sich jedoch,

daB dies, solange nicht mit {ibermafBig grollen Amplituden gearbeitet
wird, nicht zutreffend ist. Da der zu photographierende Strich in seiner
gesamten Linge den gleichen Abstand von der Kamera hat, schadet
zundchst  einmal  hinsichtlich

Scharfstellung, die bei den grofien

Offnungsverhiltnissen natiirlich

wegen der zu geringen Schirfe

kritisch sein wiirde, die seitliche

Aufnahme nichts. Trotzdem wird

man die Kamera oder den Film-

apparat, soweit die Notwendigkeit

einer Apparatbewegung dies nicht

verhindert, moglichst dicht an die

Rohre heranbringen. In Abb. 242

f\_};b. 212, Vortoilhatte (1) und unvorteilhnfte sind zwei Stellungen des APpa,-
@) nordnums deg. Selwonkuppurntes bel yqtes gegeben. Im allgemeinen
wird man bei der Aufstellung I

arbeiten. Um aber zu demonstrieren, dal3 selbst bei der, insbesondere
hinsichtlich Verzerrungen durch Glasbrechung ungiinstigsten Stellung 2
sich noch durchaus befriedigende Resultate erzielen lassen, ist in der
Abb. 243 ein mit dieser Stellung 2 gewonnenes Oszillogramm wieder-
gegeben. Ein Vergleich dieses Bildes mit dem Bild in einem an der
AuBenseite des Fluoreszenzschirmes aufgestellten rotierenden Spiegel
ergibt eine vorziigliche Ubercinstimmung. Diese Resultate lassen es
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zweckmiafig erscheinen, bei der photographischen Registrierung be-
sonders hoher Frequenzen von der Innenseite aus zu photographieren.
In allen iibrigen Fallen empfiehlt sich die Photographie von der Aulen-
seite des Schirmes.

Abb. 243, Durch scitliche Aufnahme gewonnenes Oszillogramm einer Sinusspannung.

Zu beachten ist, daBl die Photographie von der Innenseite des Fluores-
zenzschirmes nur mdéglich ist bei bewegter Kamera oder bei bewegtem
lichtempfindlichem Material, nicht aber bei elektrischer Zeitablenkung
(s. unten), da dann eine Fliche aufzunehmen ist und infolge der geringen
Tiefenschiarfe der lichtstarken Objektive bei Aufnahmen aus anderen
Richtungen zu unscharfe Bilder entstehen. Selbstverstindlich fiallt bei
Réhren mit geneigten Schirmen diese Einschrankung fort.

a) Abbildungsmittel.

Die Glasoptik der zu benutzenden Kamera selbst wird man praktisch
mindestens so lichtstark withlen miissen, daB bei der gegebenen Hellig-
keit des Fluoreszenzfleckes und der gegebenen Hochstempfindlichkeit
des Materials und bei der durch den Untersuchungsgegenstand gegebenen
Strahlgeschwindigkeit noch eine geniigende Schwirzung eintritt, d. h. daf3
man aus den unteren gekrimmten Teilen der Gradationskurve der photo-
graphischen Emulsion herauskommt. Die Optik ist um so lichtstirker zu
wiihlen, je hohere Strahlgeschwindigkeiten praktisch vorkommen. Steht
ein Material von etwa 24° Scheiner zur Verfiigung, so geniigen zur Auf-
zeichnung von Schwingungen von etwa 2000 Hertz mit einer Amplitude
von 1 cm bei den iiblichen Strahlstrémen und Anodenspannungen Optiken
von etwa f = 3,5, die in normalen, qualifizierten Photoapparaten heute
durchaus iiblich sind. Will man eine gewisse Sicherheit haben, oder will man
auch ohne die Anwendung von Sensibilisierungsmethoden noch héhere
Frequenzen registrieren, so empfiehlt es sich, noch erheblich lichtstirkere
Optiken anzuwenden. Solche sehr lichtstarken Objektive sind sowohl
fir Plattenapparate wie auch fiir Filmapparate iiberall im Handel er-
hiltlich. Bei der Art des anzuwendenden Objektivs kommt es weniger
auf eine extreme Schiirfe der Zeichnung an als vielmehr auf das Off-
nungsverhiltnis, sofern die Unschérfe nicht so gro§ wird, dafl die Energie-
dichte im Schreibfleck auf dem photographischen Aufnahmemittel merk-
lich abnimmt. Selbst bei schlecht korrigierten Objektiven ist die Ver-
zeichnung an den Randgebieten bei nicht iibermafig groen Amplituden
kleiner als die Unschirfe, die der Brennfleck durch seine Grofle von
etwa 1 mm? besitzt. Bei der Auswahl der Objektive ist darauf zu achten,
dafl die gelieferten Lichtmengen nicht nur von dem geometrischen Off-
nungsverhiltnis abhdngen, sondern dall auch die Lichtreflexion eine
bedeutende Rolle spielt. An den Grenzflichen: Luft, Glas betrigt der
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Verlust bekanntlich etwa 5%, und ist daher besonders bei nicht ver-
kitteten Doppelanastigmaten recht erheblich. Fiir oszillographische
Zwecke sind unbedingt verkittete Objektive vorzuzichen.

Die Anwendung extrem scharf zeichnender Objektive fiir das Oszillo-
graphieren bedeutet einen unnétigen Aufwand. Da die Fluoreszenz-
schirme meist in einem bestimmten Spektralgebiet eine besonders starke
Lichtemission aufweisen, ist es moglich, auf die chromatische Korrektion
der Objektive zu verzichten, wenn auch die spektrale Empfindlichkeit

des angewandten lichtemp-
findlichen Materials in Uber-
einstimmung gebracht wird
mit der Farbe des Fluores-
zenzschirmes. Es geniigt,
wenn das Objektiv nur
spharisch korrigiert ist. Auf
diese Weise sind Objektive
moglich, die auch bei sehr
groflen Lichtstirken und
grofleren Brennweiten billig
sind. Eine nach diesen
Gesichtspunkten von der

Abb. 244, Spezialoptik fiir Kathodenstrahloszillo- Astro - Gesellschaft, Berlin-
graphen der Astro-Gescllschaft (geometrisches Neukélln durchgebildete
)

Offnungsverhiiltnis 1:1, Brennweite 50 mm).

Spezialoptik fiir Kathoden-
strahl-Oszillographen ist in Abb. 244 photographiert. Das links sichtbare
Objektiv ist mit einer Einstellfassung ausgeriistet. Diese Optik hat bei
duBerst geringen Glasverlusten das geometrische Offnungsverhaltnis 1:1
bei einer Brennweite von 5,0 cm. Mit dieser Optik, die fast die doppelte
Lichtmenge des schon oben erwidhnten RK-Objektives der gleichen
Gesellschaft liefert, wurden auBerordentlich giinstige Erfahrungen ge-
sammelt. Bei den meisten der unten besprochencn Kameras kommt
diese Spezialoptik zur Anwendung. Fiir die Aufzeichnung hesonders
grofler Oszillogramme sowie fiir die Projektion von Fluoreszenzschirm-
figuren oder -bildern auf groBere Flichen wird die gleiche Optik auch
mit einer Brennweite von 12 ecm hergestellt.

Gegeniiber diesen neuen Optiken fihrt die ebenfalls mogliche Ver-
wendung gekreuzter Zylinder-Linsensysteme zu keinen rationelleren
Losungen.

Die Verwendung teurer Quarzoptiken ist trotz des starken Anteils
ultravioletter Strahlung im Spektrum des Leuchtschirmes zwecklos, da
durch die Glaswand des Schirmtrigers sowieso der ultraviolette Anteil
der Strahlung herausgefiltert wird.

b) Die Aufnahmevorrichtung.

Die Auswahl und konstruktive Durchbildung der Aufnahmevorrich-
tung in der Kamera richtet sich nach der Art der aufzunehmenden
Oszillogramme, je nachdem es sich um die Aufnahme kurzzeitiger oder
langzeitiger Oszillogramme handelt.
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a) Die Aufnahme kurzzeitiger Oszillogramme mit Platten-
und Trommelkamera. Handelt es sich darum, lediglich einen kurzen
Zeitabschnitt aus irgendeiner periodischen oder unperiodischen Schwin-
gung zu erfassen, so geniigen Plattenapparate, evtl. mit kleinem Bild-
format vollkommen. Steht keine spezielle Kamera zur Verfigung, so
wird man die Kamera in geeigneter Hohe drehbar anordnen. Ein solches
Kamerastativ ist in Abb. 236 und 241 abgebildet. Der sichtbare Hebel

Abb. 245, Aufnahmeeinrichtung mit Momentverschluf3 und Registriertrommel.

erleichtert es, die Kamera herumzuschwenken und dabei den gewiinschten
Zeitabschnitt zu erfassen. Ist das Stativ prézise ausgefihrt, so ist es
leicht, auch die Nullinie in das Oszillogramm zu bringen, indem bei ciner
Drehung die Braunsche Rohre mit und bei einer zweiten Drehung ohne
Wechselspannung arbeitet. Besonders erwiinscht ist diese Moglichkeit
bei der Untersuchung von Gleichrichtern. Um Plattenmaterial zu
sparen, empfiehlt es sich, auf einer Platte mehrere Oszillogramme hinter-
einander aufzunehmen. Hierzu ist es nur erforderlich, die Objektivhéhe
durch die dafiir bei den meisten Kameras angebrachte Einstellvorrichtung
zu verindern. Durch Betrachtung auf der Mattscheibe und Beriick-
sichtigung der maximal vorkommenden Amplitude ist es leicht zu ver-
meiden, daf} die Kurven sich in solchen Féllen tiberschneiden.

Statt die mechanische Zeitablenkung durch Bewegung der gesamten
Kamera relativ zum Fluoreszenzfleck zu erzeugen, kann man auch bei
festgehaltener Optik das photographische Aufnahmematerial relativ zur
Optik und Fluoreszenzfleck bewegen. Ein solches Aufnahmeaggregat
von Zeil-Tkon zeigt Abb. 245, in dem Braunsche Rohre, Momentver-
schlufl und eine rotierende Trommel zu einer Einheit zusammengebaut
sind.

Eine weitcre Kamera, bei der das lichtempfindliche Material ebenfalls
auf eine Registriertrommel gebracht wird, ist in Abb. 246 wiedergegeben.
Bei dieser Ausfithrung kommt eine Trommel aus Leichtmetall mit ver-
héltnismé&Big groBem Umfang zur Anwendung, auf die Film- oder Papier-
streifen in einer Lénge von iiber 1 m aufgespannt werden. Der Vorteil
dieser Ausfithrung ist die grofle Lange des Oszillogrammes sowie die
Moglichkeit, bei dem motorischen Trommelantrieb sehr hohe Umfangs-
geschwindigkeiten zu erreichen. Damit nur wihrend einer einzigen
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Trommelumdrehung Belichtung stattfindet, ist es notwendig, die Offnungs-
zeit des Objektivverschlusses gleich der Zeit fiir eine Trommelumdrehung
zu wihlen. Um die jeweils erforderliche Belichtungszeit zu erkennen,

Abb. 246. Kamera mit Registriertrommel von grofiem Umfang fiir besonders hohe
Geschwindigkeiten (Versuchsausfithrung: Institut A. Widmaier. T. H. Stuttgart).

ist bei der Ausfithrung Abb. 246 mit der Achse der Registriertrommel
ein Tourenzdhler verbunden, aus dessen Anzeige die jeweils erforder-
liche Offnungszeit des Verschlusses zu erschen ist.

Durch den motorischen Trommelantrieb, durch die Verschluf3-
anordnung, durch Tourenzdhler werden die Trommel-Registriergerite
teuer. Als weiterer Nachteil ist anzusehen, dafl bei fast allen Konstruk-
tionen das lichtempfindliche Material in einer Dunkelkammer eingelegt
werden muf}, und dafl das Einlegen oder Aufspannen wesentlich mehr
Miihe bereitet als beispielsweise das Einlegen von Platten in Kassetten.
Die geschilderten Nachteile sind vermicden bei der in Abb. 247 wieder-
gegebenen Oszillographenkamera. Der durch die zu oszillographierende
Spannung auf dem Schirm gegebene Fluoreszenzstrich wird hier iiber
die oben besprochene lichtstarke Spezialoptik in einem schmalen Schlitz
abgebildet. Die Breite des Schlitzes ist nur so groBl gewihlt, da} es
ohne crhebliche Schwierigkeiten gelingt, die optische Abbildung des
Fluoreszenzstriches durch den Schlitz ungehindert hindurchfallen zu
lassen. Durch den Schlitz wird erreicht, dafl im wesentlichen nur Licht
aus der Zone zur Wirkung kommen kann, die von dem Fluoreszenzfleck
bestrichen wird. Die hierdurch bedingte Ausschaltung alles schiddlichen
Nebenlichtes (beispielsweise des Lichthofes) fithrt zu besonders klaren
Oszillogrammen und ermdglicht trotz der lichtstarken Optik die Regi-
strierung von Oszillogrammen in hellen Rdumen. Die Vorbeibewegung
des lichtempfindlichen Materials vor dem Schlitz wird dadurch bewirkt,
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dafl die das lichtempfindliche Material tragende Kassette in einem
lichtdicht abgeschlossenen Schlitten durch eine Federanordnung an ihm
vorbeigeschossen wird. Durch mehr oder weniger starke Anspannung der

Abb. 247, Riickansicht der Oszillographenkamera des Verfassers (Kasscttenschlitten und
FelderabschuBvorrichtung).

Feder kann die Geschwindigkeit der Vorbeibewegung in weiten Grenzen
geindert werden. Die Abschullvorrichtung ist so dimensioniert, dafl der
Schlitten, bevor das lichtempfindliche Material den Schlitz erreicht,
seine volle Geschwindigkeit erreicht hat. Der Schlitten bewegt sich
dann mit konstanter Geschwindigkeit am Schlitz vorbei und wird kurz
nach Passieren des Schlitzes abgebremst. Durch sehr geringe Reibung
des Schlittens in seinen Fithrungsschienen ist eine gleichméaBige Bewegung
wihrend des Vorbeifluges am Schlitz gesichert. Die GleichmaBigkeit
der Bewegung geht auch aus den weiter unten wiedergegebenen Oszillo-
grammen hervor. Die maximale Geschwindigkeit des lichtempfindlichen
Materials betriagt bei dieser Anordnung etwa 4—5 m/sec. Die Ge-
schwindigkeit der Vorbeibewegung wird dadurch kontrolliert, dafl
oberhalb oder unterhalb der Abbildung des Fluoreszenzstriches das
Licht einer aus dem Wechselstromnetz betriebenen Glimmlampe in
einem schmalen Biindel den Schlitz durchsetzt (vgl. hierzu den Ab-
schnitt B. VII).

Bei der angewendeten Optik und der aus Griinden der effektiven
Lichtstirke zweckmiBigen Verkleinerung von mindestens 1 :3 bis
1:4 betrigt die maximale Breite des Oszillogrammes einschlie3lich
des danebenliegenden, einige Millimeter breiten Streifens fur die Zeit-
markierung etwa 3 cm. Eine Hoéhenverstellung des Kassettenschlittens,
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die auf Abb. 248 erkennbar ist, ermoglicht es bei dem zur Anwendung
kommenden Format 9 x 12, drei Oszillogramme untereinander auf ein

Abb. 248. Vorderansicht der Oszillographenkamera mit Optik F 1 (Kontakt-Auslose-
vorrichtung, Fassung fiir Zeitmarkierungs-Glimmlampe, Hohenverstellung).

und dieselbe Platte zu bringen. Die Orientierung der Kamera sowie die
Einstellung des Objektives erfolgt mit Hilfe einer Mattscheibe, die etwa

5000 Hertz

Zischlaute
mit
Kompo-
nenten iber
10000 Hertz

Abb. 249, Mit der Kamera Abb. 247 gewonnene Oszillogramme und Zeitmarkierungen
(U O 3000V, Platte: Agfa-Isochrom, norinal entwickelt).

in die Ebene des lichtempfindlichen Materials hinter den Schlitz ein-
gefithrt werden kann. Der Zeitausschnitt, den die Kamera zu erfassen
gestattet, betrigt je nach der Spannung der AbschuBfeder }/,—1/,; sec.

Bl



Photographie mit Kamera und Linse. 239

Sollen unperiodische kurzzeitige Vorginge oszillographiert werden,
so ist es notwendig, dall der Vorgang in dem genannten kurzen Zeit-
intervall stattfindet, in dem sich das lichtempfindliche Material vor
dem Schlitz bewegt. Um dies bei elektrisch auslosbaren einmaligen
Vorgédngen zu erreichen, ist

mit dem Abschuffhebel die

in Abb. 248 links sichtbare

Kontakteinrichtung konstruk-

tiv vereinigt, die gleichzeitig

mit der Auslésung oder kurz

vor der Auslésung oder kurz

nach der Auslésung einen Kon-

takt herstellt. Da bei dem

beschriebenen Gerdt normale

Blechkassetten zur Anwendung

kommen, in die das lichtemp-

findliche Material eingelegt

werden kann, ohne daf3 das

Registriergerit verstellt oder

transportiert Al werden

braucht, oder eine Verdunke-

lung des Raumes notwendig

ist, besteht die Gewadhr fiir

einfache Bedienung sowie fiir

Reproduzierbarkeit eingestell-

ter optischer Verhéltnisse. Zwei

mit der besprochenen Kamera

auf die gleiche Platte gebrachte

Osmllogr:a.mple mit Zeltmﬁwkle' Abb. 250, Film-Aufnahmeeinrichtung mit, Hand-
rungen sind in Abb. 249 wieder-  antrieb und Fenster fir gleichzeitige Beobachtung
gegeben. Trotz Anwcndung der Schwingung i rotierenden Spiegel.
normaler Anodenspannungen, normaler Plattensorten und normaler
Entwicklung zeigt das Oszillogramm ausgezeichnete Kontraste.

Fir Spezialzwecke, wo es erforderlich ist, mehrere Oszillogramme
nicht nacheinander, sondern gleichzeitig auf ein und dieselbe Platte zu
bringen, wird die gleiche Kamera mit einer Optik von 12 cm Brennweite
hergestellt. Die gleichzeitige Aufnahme von zwei oder drei Oszillogrammen
geschieht dann in der Weise, dafl zwei oder drei Rohren mit kleinerem
Kolben (beispielsweise Rohren nach Abb. 114) unmittelbar iiberein-
ander aufgebaut und die bei Ablenkung entstchenden Fluoreszenz-
striche untereinander abgebildet werden.

B) Die Aufnahme langzecitiger Oszillogramme mit Film-
apparaten. Bei der Aufzeichnung durch eine Filmkamera besteht
der Vorteil auBlerordentlich lange Oszillogramme aufnehmen zu kénnen.
Bei der Benutzung normaler Filmkameras fiir diesen Spezialzweck ist
durch Beseitigung des Malteserkreuzes dafiir zu sorgen, dafl der Film
statt der sonst tiblichen ruckweisen Bewegung eine gleichméflige Bewe-
gung erhilt. Bei der gleichméfligen Bewegung ist die Belastung des
Getriebes und des Filmmaterials bei gleicher Geschwindigkeit pro Meter
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sehr viel geringer. Infolgedessen lassen sich relativ hohe Filmgeschwindig-
keiten (bis etwa 5 m/sec) stérungsfrei erreichen. Als Antrieb der Kamera
ist sowohl Handantrieb wie elektrischer Antrieb tblich. Abb. 250 zeigt

Abb, 251. Einfache Filmkamera mit Motorantrieb.

eine Aufnahmeeinrichtung
mit  Handantrieb, die
gleichzeitig die Beobach-
tung der aufzunehmenden
Schwingung im rotieren-
den Spiegel und damit das
Herausgreifen  beliebiger
Phasen des Oszillogrammes
gestattet. Im allgemeinen
wird man jedoch, um ein
grofles (reschwindigkeits-
intervall ohne Anstrengung
verwirklichen zu koénnen,
den elektrischen Antrieb
der Kamera dem einfachen,
mechanischen  Antrieb

durch eine Kurbel vorziehen. Als Antriebsmotore verwendet man am
besten NebenschluBmotore mit Biirstenverstellung, die ein grofles Dreh-

zahlintervall umfassen.

Abb. 252, Grofe Fillmkamera mit Motorantrich

fiir die Aufnahme langer Oszillogramme.

Die erforderliche Antriebsleistung betrigt ctwa

1/« PS.  Die Abb. 251 und 252
lassen Spezialfilmkameras mit
elektrischem Antrieb erkennen.
Die in Abb. 252 dargestellte
Kamera ist speziell fir die Auf-
nahme langzeitiger Oszillogramme
gebaut.

Um den Filmverbrauch gering
zu halten, d. h. um den Film in
einem moglichst geringen Zeit-
raum auf die gewiinschte Ge-
schwindigkeit, und ebenfalls um
in dem kiirzesten Zeitraum den
Film aus der Bewegung in den
Stillstand zu bringen, sieht man,
insbesondere fiir hoéhere Film-
geschwindigkeiten, eine beson-
dere Kupplungs- und Bremsvor-
richtung vor. Eine solche Vor-
richtung zeigt Abb. 253 in ihren
konstruktiven Einzelheiten. Ist

der Motor mit seiner Schwungmasse auf der erforderlichen Drehzahl,
so geniigt ein kurzer Druck auf den Hebel, der diec konische Reibungs-
kopplung einschaltet, um dem Film die gewiinschte Geschwindigkeit

zu erteilen.

Sofort nach Loslassen des Knopfes wird durch Feder-

kraft die Bremse angezogen, und das Filmband bleibt stehen. Der
beschriebene Aufwand ist besonders dann durchaus lohnend, wenn
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kurzzeitige Oszillogramme sehr schneller Vorgidnge durchgefiihrt werden
sollen. Sind Filmgeschwindigkeit und Vorgang relativ langsam, so ge-
niigt die Reibung des Filmes allein zur Bremsung. Es geniigt in diesem
Falle, lediglich eine Kupplungsvorrichtung vorzusehen.

Abb. 253. Kupplungs- und Bremsvorrichtung zur Herabsetzung des TFilmverbrauchs.

Wird eine grofle Anzahl von Oszillogrammen zu verschiedenen Beob-
achtungszeiten aufgenommen, so empfiehlt es sich, eine optische
Markierung, z B. das belichtete Zifferblatt einer Uhr oder #hnliches
mit zu photographieren, um eine spitere lIdentifizierung der Oszillo-
gramme zu ermdglichen.

VI. Die langsame photographische Registrierung
von Amplitudenwerten.

Bei den in den letzten Abschnitten besprochenen photographischen
Registrierungen handelte es sich darum, den genauen Verlauf des gesamten
Schwingungsvorganges zu erfassen. Bei einer Reihe Anwendungen
geniigt jedoch schon die langsame photographische Registrierung der
Strahlausschlige, ohne dafl die einzelnen Schwingungen erkennbar wer-
den. Die Registrierung von Amplitudenwerten kommt beispielsweise bei
der Aufzeichnung der Frequenzabhéingigkeit des Ubertragungsmalles von
Verstirkern, Mikrophonen, Lautsprechern usw. in Frage, d.h. grund-
satzlich bei allen den Aufgaben, wo in Zeitriumen von einigen Minuten
plétzliche Amplitudenschwankungen beim MeBvorgang eintreten. Um
die besonderen Vorteile beim Registrieren von Amplitudenwerten mit
Braunschen Rohren erkennbar zu geben, soll kurz auf die sonst in
der Technik fiir die Aufzeichnung von Amplitudenwerden iibliche Metho-
dik eingegangen werden.

In der Mehrzahl der Fille werden die Amplitudenwerte punktweise
gemessen. Fir die Eingangs- und Ausgangswechselspannungen werden

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 16
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hierzu integrierende Spannungsmesser (Zeigerinstrumente, die den
Effektivwert messen), benutzt. Die gefundenen MeBpunkte werden,
um eine zusammenhéngende Kurve zu erhalten, verbunden. Hat die
Amplitudenkurve einen komplizierten Verlauf mit starken Schwan-
kungen, so sind viele, dicht benachbarte MeBpunkte aufzunehmen.
Das Verfahren ist vor allem bei Vorhandensein schnellerer Schwankungen
sehr miithevoll, fithrt leicht zu MefBfehlern und kann schlieBlich bei
Schwankungen, die innerhalb von Sekunden vor sich gehen, tiberhaupt
nicht mehr angewendet werden.

Wird die Amplitudenkurve mit einer automatischen Registriervor-
richtung aufgenommen, beispielsweise mit einem schreibenden Instrument,
so gelingt es, den ganzen Kurvenverlauf mit allen Feinheiten nur so lange
zu erfassen, bis schlieBlich wieder die Tragheit des Anzeigeinstrumentes
eine unerwiinschte Mittelwertsbildung bewirkt.

Die Notwendigkeit einer Kurvenumzeichnung infolge des nicht-
linearen Zusammenhanges von Instrumentausschlag und zugefihrter
Wechselspannung, die fast unkontrollierbaren Anzeigefehler bei sich im
Laufe der Registrierung anderndem Formfaktor der Schwingung und
andere Nachteile lassen die Kurvenregistrierung mit schreibenden
Instrumenten als nicht fiir alle Zwecke geeignet erscheinen.

Die Registrierung von Amplitudenwerten mit Kathodenstrahlréhren
besitzt gegeniiber den erwahnten {iblichen Aufzeichnungsmethoden
einige grundsitzliche Vorteile.

Die Braunsche Rohre ist kein integrierendes Instrument, sie folgt
trigheitslos dem Verlauf der Ausgangsspannung. Strahlausschlag und
MeBspannung héingen praktisch linear voneinander ab, so dal} die regi-
strierte Kurve fast immer ohne Umzeichnung verwendet werden kann.
Die Lincaritat bedeutet eine grofle Vereinfachung der Ordinateneichung,
die im allgemeinen durch Mitregistrierung einer Normalspannung vor
oder nach der Messung erfolgen kann. Werden die von der Braunschen
Rohre gelieferten Strahlausschlige photographisch registriert, so lassen
sich Aussagen machen, die bei Verwendung von Effektivspannungs-
messern nicht moglich wiren. In dem mit der Braunschen Rdéhre
crhaltenen Registrierbild werden Oberwellen der Spannung er-
kennbar. Je nach der Bewegungsgeschwindigkeit des Fluoreszenz-
fleckes macht sich bei der Registrierung ein mehr oder weniger starker
photographischer Eindruck bemerkbar. So sind beispielsweise bei sinus-
formigem Spannungsverlaufe die Umkehrpunkte stérker betont. Ist
die zweite Oberschwingung stark ausgeprigt, so treten in der Nahe des
Nullwertes Zonen erhohter Schwérzung in Erscheinung und so fort.
Fiir viele Zwecke der Praxis ist die auf diese Weise erfolgende Mit-
erfassung des Klirrfaktors ausreichend deutlich. Weiterhin gelingt es, durch
diese Art der Registrierung Unsymmetrien der Schwingung, die durch
entsprechende Unsymmetrien des Meflobjektes verursacht sein kénnen,
daran zu erkennen, dafl die Amplituden zu beiden Seiten der Nullinie
ungleich werden. Die iibliche Registriermethode wiirde an Stelle einer
solchen Unsymmetrie einfach einen mittleren Wert anzeigen. Bei der
Registrierung von Amplitudenwerten mit der Kathodenstrahlréhre werden
ferner Reste von Hochfrequenz oder Brummspannungen, die der Mel3-
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spannung iiberlagert sind, sicher erkennbar. Weiterhin gelingt es, bei
der Amplitudenregistrierung modulierter Hochfrequenzspannungen den
Modulationsgrad mit zu erfassen, da die Zonen stirker hervortreten, in
denen Umkehrpunkte der Sinusspannung liegen. SchlieBlich ist noch der
Vorteil nicht zu unterschitzen, daB infolge der Tragheitslosigkeit der
Registricreinrichtung die Registrierung sehr schnell durchlaufen werden
kann, soweit nicht Tragheiten

in der MeBanordnung selbst

zu beriicksichtigen sind.

Ein Geridt fir die lang-
same Registrierung von Am-
plitudenwerten ist in Abb. 254
abgebildet.

Das Gerat besteht aus
einer Trommel fir lichtemp-
findliches Papier, die durch
ein Uhrwerk mit einstellbarer,
gleichméaBiger Geschwindig-
keit angetrieben wird. Die
Zeit fir die Umdrehung der
Trommel 1aft sich in zwei
Stufen und innerhalb dieser
Stufen stetig zwischen etwa
1/, Minute und 6 Minuten ein-
regulieren. Dic jeweilige Stel- ot et o y
lung der Trommel wird durch " {8 SO e Hoa et
einen mitumlaufenden Zeiger
erkennbar. An Stelle des Zeigers kann bei dem abgebildeten Geriit
auch eine Kupplung aufgesetzt werden, welche beispielsweise zum An-
schluB eines Tongeneratordrehkondensators, eines Reglers, d. h. zur
starren mechanischen Kupplung mit der Zeitachse dient.

Auch ohne starre Kupplung 4Bt sich infolge der GleichmiBigkeit
des Trommelumlaufes leicht ein dem Vorgang passend zugeordneter Ab-
szissenmaBstab verwirklichen. Grundsitzlich empfiehlt es sich, die
Umlaufzeit der Registriertrommel so einzustellen, daB sic ctwas griofler
ist als die Zeit, die der zu registrierende Vorgang in Anspruch nimmt.
Man kann dann bis zum Beginn und sofort nach Beendigung des Vorganges
die schon oben erwihnten Eichspannungen zufithren, die auf diese Weise
gleichzeitig eine Zeitmarkierung ergeben. Geniigen Zeitmarkierungen,
die den Vorgang selbst eingrenzen, nicht, sondern werden weitere Zeit-
markierungen im Verlaufe des Vorganges gewiinscht, so sind diese auf
einfachste Weise dadurch moglich, daB kurzzeitig die MeBspannung vom
Rohr abgeschaltet wird. Das abgebildete Registriergerit ist so gebaut,
dafll es unmittelbar an den Fluoreszenzschirm der Braunschen Réhre
herangebracht werden kann. Die Spaltéffnung sorgt dafiir, daB moglichst
wenig Nebenlicht in den Lichtschacht gelangt, so dal die Registrierung
auch in hellen Riumen vor sich gehen kann. Um das Eindringen von
Licht vor und nach der cigentlichen Registrierung zu verhindern, ist am
Geriit ein Verschlull vorgesehen. Die in den Lichtschacht eingeschaltete

16*
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Optik ist so angeordnet und dimensioniert, dal eine scharfe Abbildung
des Fluoreszenzstriches auf der Papierebene erfolgt, wenn der Fluores-
zenzschirm unmittelbar an die Offnung herangebracht wird. Die Licht-
stirke des Objektives ist so gewahlt, daB bei Verwendung iiblicher
Oszillographenpapiere, bei Betrieb mit 1500 V Anodenspannung und den

Abb. 255. Registrierte Frequenzkurve cines Tonabnehmers mit kleinem XKlirrfaktor.

erwihnten Umlaufzeiten eine gute Schwirzung erfolgt. Ein von der
Geschwindigkeitsregelung getrennter Ein- und Ausschalter fir den
Trommelumlauf bewirkt, daB einmal eingestellte Umlaufgeschwindig-
keiten beibehalten werden konnen. Einige Registrierungen, die die
typischen Eigenschaften der besprochenen Methodik erkennen lassen,

Abb. 256. Registrierung, die besonders in den links sichtbaren Bereichen starken
Oberwellengehalt erkennen 1agt.

sind in Abb. 255, 256 und 237 wiedergegeben. Abb. 255 zeigt die Ampli-
tudenkurve cines Tonabnehmers bei konstant gehaltener Geschwindig-
keitsamplitude und gefinderter Frequenz. Der untersuchte Tonabnehmer
arbeitet fast in dem gesamten Yrequenzbereich ohne Amplitudenver-
zerrung, denn die Randzonen der Registrierung sind betont und zwischen
den Begrenzungen sind keine Ungleichméfigkeiten der Belichtung
bemerkbar, d.h.die registricrte Spannung ist gut sinusformig. KEine
andere Registrierung, die besonders bei den Frequenzen bis zu 200 Hertz
starken Oberwellengehalt erkennen liBt, ist in Abb. 256 wiedergegeben.
Es handelt sich hierbei auch wieder um einen Tonabnehmer.

Die Schlicren in der Registrierung im Bereich tiefer Frequenzen
sind bei der Wiederholung von Messungen vollkommen reproduzierbar
und sind charakteristisch fiir den dynamischen Verlauf der Amplituden-
abhingigkeit des untersuchten MeBobjektes. Auch die Registrierung
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Abb. 257 ist recht lehrreich. Hier handelt es sich um die Frequenzab-
hingigkeiten eines unbelasteten, nicht geddmpften Lautsprechersystems,
das eine Reihe scharf
ausgepragter Resonanz-
stellen aufweist. Man
erkennt aus der Regi-
strierung die aufschluf}-
reiche, wenn auch nahe-
liegende Tatsache, daf}
ein sinusférmiger Span-
nungsverlauf nur un-
mittelbar bei den Reso-
nanzstellen gegeben ist.
Zwischen den Resonanz.
stellen ist die Begren-
zung nur schwach aus-  Abb. 257, ‘Frequcr@a‘:ur\'e cines nahezu unbelasteten elek-
e - i tromechanischen Systems mit mchreren Resonanzstellen.
geprigt. Das Oszillo-
gramm des Spannungsverlaufes in den Zwischenbereichen lie3 erkennen,
daBl die Spannung hier eine stark ausgepragte dritte Oberschwingung
aufwies.
Mit den gezeigten Beispielen dirfte zur Geniige dic Eignung der lang-
samen photographischen Registrierung von Amplitudenwerten mit der
Braunschen Rohre fiur bestimmte MeBaufgaben hingewiesen sein.

VII. Die Mitfixierung von Zeitmarken.

Bei der Registrierung unperiodischer Vorginge ist zur Kurven-
auswertung die Mitregistrierung von Zeitmarken sehr wichtig. Auch bei
periodischen Kurvenziigen wird eine Zeitmarkierung erforderlich, wenn
keine im Oszillogramm vorkommende charakteristische Komponente in
ihrer Frequenz genau bekannt wird.

Automatisch wird die Zeitgroe miterfaB3t, wenn die Daten der Zeit-
ablenkung genau bekannt sind, d.h. das Gesetz, nach dem die Zeit-
ablenkung erfolgt und die diesem zugrundeliegenden Groflen. Beispiels-
weise ist der Zecitmafstab bei Kippkurven mit lincarem Anstieg voll-
kommen erfafit, wenn diec Kippfrequenz und auch die Linge des durch
die Kippspannung entstehenden Fluoreszenzstriches bekannt ist. Ein
einfaches Zahlenbeispiel mége eine Ubersicht iiber die GréBenordnung des
Zeitmaflstabes geben, der mit einfachen Glimmlampenkippschwingungen
noch erreicht werden kann. Die Kippfrequenz sei bekannt und betrage
5000 Hertz — bei normalem Schaltungsaufbau und einfachen Glimm-
lampen 1aBt sich diese Frequenz bei einer Kippspannungsamplitude von
etwa 100 V noch gut erreichen —, der Bereich, den der Kathodenstrahl
infolge der Kippspannung periodisch durchlauft, erstrecke sich uber
eine Linge von 10cm. Dann entspricht 1mm auf der Zeitabszisse in
der Fluoreszenzfigur 1/,4000 sec. Ganz analog erfolgt die Zeitmarkierung
bei Kippspannungen mit exponenticllem Anstieg oder Abfall oder bei
Sinusspannungen bekannter Frequenz. Nur ist dann die besondere
GesetzmiiBigkeit mit zu beriicksichtigen. Auf einfachste Weisc ist der
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Zeitmafistab natiirlich auch bei mechanischen Zeitablenkungen gegeben,
wenn der Geschwindigkeitsverlauf der bewegten Teile definiert und
bekannt ist. Ein typisches Beispiel fiir den zuletzt erwahnten Fall ist
der Antrieb optischer oder elektrischer Zeitablenkungsmittel iiber einen
Synchronmotor.

Die verbreitetste Methode ist die schon oben ausfiihrlich besprochene

elektrische Zeitablenkung durch Kippspannungen mit linearem Anstieg
oder Abfall. Verhiltnis-
mifBig selten stehen im
Laboratorium Kippspan-
nungen genau bekannter
Frequenz zur Verfigung.
Sehr haufig dagegen sind
Sinusspannungen bekann-
ter Frequenz gegeben, bei-
spielsweise aus einem 50-
oder 500-Periodennetz, aus
Tongeneratoren, Stimm-
gabelsummern, Rdhren-
summern oder Quarzgene-
ratoren. Durch Synchroni-
sierung der Kippspannung
nach einer der oben be-
schriebenen Methoden mit
der Sinusspannung gelingt
die Herstellung definierter
Kippfrequenzen.  Durch
Prifung ist jeweils festzu-
stellen, welche Frequenz-
unterteilung eingestellt ist.
Zur Prifung ist es nur
Abb. 258. Zeitmarkierung durch Mitphotographieren n()t“'endig’ kurzzeitig die
ciner kleinen, aus dem Wechsclstromnetz betriebenen Sinusspannung andieOrdi-
Glimmlampe.
natenplatten der Braun-
schen Rohre zu legen und die Zahl der sichtbaren Kurvenziige festzu-
stellen. Die oben beschriebene Synchronisierung von Kippschwingungen
ist daher nicht nur fiir die Erzeugung stehender Figuren bei periodischen
Vorgingen, sondern allgemein fir die Herstellung einer definierten elels-
trischen Zeitablenkung von Bedeutung.

In all den Fallen, wo nicht schon durch die Anordnung selbst eine
Zeitmarkierung gegeben oder moglich ist, mull diese durch zusétz-
liche Hilfsmittel erfolgen. Die einfachste Methode bei der photo-
graphischen Registricrung oder bei der Beobachtung im rotierenden
Spiegel eine Zeitmarkierung zu erreichen, bestcht darin, gleichzeitig
mit dem Kurvenzug der MeBspannung eine kleine Glimmlampe mit
zu photographieren, die aus dem 50-Perioden-Lichtnetz oder von einem
anderen Wechselstrom bekannter Frequenz betricben wird. Hierbei ist
dafiir Sorge zu tragen, dafl die Glimmlampe moglichst gleichzeitig mit dem
Fluoreszenzfleck optisch abgebildet wird, da sonst bei nicht konstanter
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Ablenkgeschwindigkeit Fehler eintreten. Am einfachsten ist es, die
Glimmlampe in der Verlingerung des Fluoreszenzstriches unmittelbar
an dem Braunschen Rohrenkolben anzubringen. Eine solche Anordnung
unter Verwendung einer
kleinen Osram - Signal-
Glimmlampe  ist in
Abb. 258 photographiert.
Eine mit diesem Aufbau
erhalteneZeitmarkierung
findet sich in den Oszillo-
grammen Abb. 249. Im
Interesse scharfer Mar-
kierung empfiehlt es sich,
hier kleine oder zum
mindesten abgeblendete
Lampen zu verwenden,
deren Ziind- und Losch-
spannung nicht sehr weit
auseinanderliegen, damit
die Glimmlampe nur kurz

m Augenthk? “'O. die Abb. 259. Zeitmarkierung durch eine auBerhalb
Wechselspannung ihren  angebrachte aus den 50 ™o Netz betriebene Glimmlampe.

Maximalwert  erreicht,

leuchtet. Durch die Anordnung oberhalb oder unterhalb des Fluores-
zenzstriches ist gleichzeitig erreicht, dafl der Kurvenzug nicht gestért
wird. Die Zeitmarkierung durch eine aus dem 50-Periodenlichtnetz
betriebene abgeblendete Glimmlampe ist auf Abb. 259 erkennbar. Die
schwarzen Punkte entsprechen Abstinden von je 1/j4, sec, da die Aus-
blendung an der Lampe so getroffen war, daBl die Leuchtdichte bei
positiver und negativer Halbperiode ungeéindert bleibt.

Die Abmessungen der Glimmlampe zur Zeitmarkierung sind weniger

beschrinkt — es konnen sogar handelsibliche Lichtnetzglimmlampen
zur Anwendung kommen — wenn die Zeitmarkierung unter Zuhilfe-

nahme einer Spaltanordnung erfolgt, die, dhnlich wie beim Tonfilm,
seitlich ein Lichtband schwankender Intensitit entstehen lifit. Eine auf
diese Weise bewirkte Markierung auf einen bewegten Filmstreifen ist
in Abb. 260 abgebildet.

Eine Methode der Zeitmarkierung, die etwas gréflere Genauigkeiten
liefert und schon sehr friihzeitig! angewendet worden ist, besteht darin,
neben der Schwingungskurve eine Zeitlinie mit Hilfe eines schwingenden
Leuchtpunktes aufzuzeichnen. Auch hier besteht wieder die Moglichlkeit,
die optische Abbildung gemeinsam mit dem Kurvenzug oder getrennt
vorzunehmen. Im ersteren Falle mufl der schwingende Lichtpunkt
wieder in die Ebene des Fluoreszenzschirmes gebracht werden, sei dies
nun durch optische oder mechanische Mittel.

1 Wehnelt, A. u. B. Donath: Photographische Darstellung von Strom- und
Spannungskurven mittels der Braunschen Rohre. Wiedemann-Ann. Bd. 69
(1899) S. 168.
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Eine Anordnung mit getrennter optischer Abbildung der Zeitlinie,
die von Wawrziniok?! beschrieben wurde, ist in Abb. 261 gezeichnet.
Bei ihr wird das Schwingungsbild einer in Riickkopplungsschaltung

Abb. 260. Zeitmarkicrung durch seitlich angebrachten Spalt. der von einer mit Wechselstrom
gespeisten Glimmlampe beleuchtet wird.

elektrisch erregten Stimmgabel photographiert. Ein mit dieser Anord-
nung von Wawr ziniok erzieltes Oszillogramm mit Zeitlinie ist in Abb. 262
reproduziert. Die Zeitlinie wurde durch eine Stimmgabelschwingung

Abb. 261. hmldmmg mit Tr mnmclrvmstncnmg’ zur gleichzeitigen Mitaufzeichnung ciner
Sinus-Zeitlinie und einer weiteren Zeitmarkierung.

von 230 Hertz hervorgerufen. Die oszillographierte Sinusspannung
entsprach einer Frequenz von 10000 Hertz. Bemerkenswert ist bei
der Anordnung Abb. 261, dall neben Zeitlinie und Oszillogramm noch
die Registrierung eines weiteren Zeitpunktes mit Hilfe der gezeichneten
Elektrometcranordmmg gelingt.

1 Wawrziniok: Methode zur Messung der Klopfgerdusche an Verbrennungs-
kraftmaschinen. Automob.-techn.Z. Bd. 34 (1932) Nr.23/24, S. 546.
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Ein gewisser Nachteil durch die Verwendung einer Stimmgabel ist
das Gebundensein an eine einzige Frequenz. Wird beispielsweise der
schwingende Spiegel nicht an einer Stimmgabel, sondern an einem

Abb. 262. Oszillogramm einer Spannung von 10000 Hertz mit einer durch
Schwingspiegel erzeugten Zeitlinie (230 Hertz).

elektromagnetischen oder elektrodynamischen Lautsprechersystem be-
festigt, so fillt diese Beschrinkung fort; es kénnen dann, soweit Nieder-
frequenzgeneratoren bekannter Krequenz zur Verfiigung stehen, fast

beliebige Frequenzen zur Zeitlinien
erzeugung gewihlt werden. Erst bei
Frequenzen oberhalb 2000 Hertz
nehmen die Amplituden so ab, daf}
auch bei Zufihrung groerer Lei-
stungen an die Lautsprechersysteme
keine Dbefriedigende Markierung
mehr gelingt.

Eine weitere, wichtige Methodik
zur Zeitmarkierung besteht darin,
daB kurze Spannungsstofle, die in
bekannten Zeitabstinden erfolgen,
der Anoden- oder Zylinderspan-
nung iberlagert werden. Es ent-
stehen dann den Schaltstéfen ent-
sprechende Zacken, dunkle oder
helle Punkte im Kurvenzug. Damit
der Kurvenzug durch diese Art der
Markierung maéglichst nicht verzerrt
wird, ist es ratsam, dic Amplitude

263, Schaltung zur Ierstellung von

ken auf dem Oszillogramm durch

Intensitittssteuerung mit Hilfe sehr kurzer
Spannungsstolie.

des Schaltstofes nicht unnétig grof und die Dauer des SchaltstoBes mog-
lichst klein zu withlen, ferner die Steuerung beim Wehnelt-Zylinder oder
einer anderen Lichtsteuerelcktrode erfolgen zu lassen. Die Herstellung
von kurzdauernden Schaltstéfen geschieht zum Teil durch mechanische
Mittel (Umlaufkontakte), bei groleren Frequenzen durch Kippschwin-
gungen. Mit einer Kippanordnung nach Abb. 263 sind kurze SchaltstoBe
sehr einfach zu erreichen, indem nicht die Kippspannung selbst ver-
wendet wird, sondern ein Spannungsabfall, der durch den kurzdauernden
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Entladungsstrom der Glimmlampe verursacht wird. Der in Serie mit
der Glimmlampe zu schaltende Widerstand darf nur Werte von wenigen
100 Ohm annehmen, damit die Entladungsdauer nicht vergroBert wird.
Durch den Entladungsstromstof3 iiblicher Glimmlampen entstehen jedoch
schon an Widerstinden von einigen 100 Ohm Spannungen, die aus-
reichen, um deutliche Lichtsteuerungen zu bewirken.

VIII. Kombinierte Apparaturen.

Nachdem in den fritheren Abschnitten alle Einzelteile, die in den
Oszillographen zur Anwendung kommen, besprochen sind, kann sich
der vorliegende Abschnitt darauf beschrinken, auf die rein konstruktiven
Merkmale kombinierter Apparaturen einzugehen.

Eine der Hauptaufgaben der konstruktiven Gestaltung von Apparaten
mit Braunscher Rohre ist die Halterung der Rohre. Zwei grundsitzlich

Abb. 264. Zusammengeschaltete einfache Kathodenstrahlapparatur mit Netz- und
Kippschwingungsgerit (Leybold Nachf. A. G.).

verschiedene Moglichkeiten bestehen hier. Bei der einen ist die Roéhre
so gefaflt und abgestiitzt und moglicherweise in Augenhshe montiert,
daB das Fluoreszenzbild aus fast allen Richtungen zu beobachten ist.
Die Moglichkeit, nicht nur von der Vorderseite, sondern auch von der
Innenseite des Schirmes die Leuchtschirmfigur betrachten zu kénnen,
ist speziell bei universeller Verwendung im Laboratorium recht wichtig,
denn oft sind Schaltmafinahmen zu verfolgen, die nicht unmittelbar
neben den Oszillographen, sondern an irgendwelchen anderen Stellen des
Arbeitsraumes vorgenommen werden. Abb. 264 zeigt im Bilde rechts
eine Stativkonstruktion, die sich praktisch bewihrt hat. Die Rohre ist
hier gut abgestiitzt, trotzdem befindet sich unterhalb der Réhre ein Raum
fir die Anordnung solcher Teile des MeBaufbaues, die gegebenenfalls
durch kiirzeste Leitungen mit den Ablenkplatten zu verbinden sind. Die
Fassung ist hier fast iiber 180° drehbar gehalten, um die jeweils ge-
wiinschte Orientierung der Koordinaten einstellen zu kénnen. Die Heiz-
leitungen sind so gefithrt, dafB sie moglichst nicht in die Nahe des Rohren-
halses kommen, damit bei Wechselstromheizung keine periodischen Ab-
lenkungen des Strahles durch das magnetische Streufeld der Heizleitung
entstehen. Neben dem Stativ in Abb. 264 befinden sich Netzanschlufigerit
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und Kippschwingungsgerat, beide in getrennte Kisten eingebaut. Diese
Ausfithrungsform hat eine recht erhebliche Verbreitung erlangen kénnen.
Zum groBten Teile durfte dies darauf zuriickzufiithren sein, daf alle

Stréome und Spannungen, mit
Ausnahme des Heizstromes
fir das Kippgerdt, dem
Wechselstromnetz  entnom-
men werden. Auch die kon-
struktive Trennung von Netz-
und Kippgerdt dirfte der
abgebildeten Apparatur zu-
gute gekommen sein. Héaufig
wird keine elektrische Zeit-
ablenkung gewiinscht. Die
Apparatur 1at sich dann
durch die Fortnahme des
Kippschwingungsteiles  ein-
facher und iibersichtlicher halten.

Abb. 265. Netzgeriit und Rohrenbalter mit
verstellbarer Neigung (General Radio).

Gelegentlich werden im Laboratorium

auch Kippschwingungs- oder Netzgerite fiir besondere Zwecke bendtigt.

Dies alles spricht dafiir, nicht
Apparatur zu kombinieren, so-
lange universelle Verwendung aller
Teile gewilinscht wird.

Eine in Amerika von der Ge-
neral Radio Company, Cambridge
durchgebildete Anlage ist in
Abb. 265 abgebildet. Auch hier
ist Netzgerit und Rohre kon-
struktiv getrennt. Bemerkenswert
ist hier die Ausfithrung der Réhren-
halterung. Die Rohre kann mehr
oder weniger geneigt werden. Die
Réhre selbst ist von cinem Zy-
linder umgeben, der eine eclek-
trische Abschirmung und die Fern-
haltung von Nebenlicht bewirkt.
Durch den Lichtschutz wird die
Beobachtung der Figur in hellen
Raumen sehr erleichtert, dafir ist
allerdings der Betrachtungswinkel
stark eingeschrinkt gegeniiber der
zuerst besprochenenKonstruktion.

Eine komplette Apparatur

schon von vornherein die gesamte

Abb.266. Einheitliche Apparatur mit leichter
Austauschbarkeit der Nebenapparate.

der gleichen Firma, bei der alle erforderlichen Teile konstruktiv vereint
sind, zeigt Abb.266. Rohre, Verstiirker zur Empfindlichkeitserhohung
sowie das Netzgerit befinden sich in drei Etagen untereinander. Die
Konstruktion ist so gewihlt, daB je nach den gestellten Anforderungen
weitere Zusatzgerite iibereinander eingebaut werden kdénnen.
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Die Abmessungen der Teile sind hier so getroffen, dafl sie wahlweise in
den Kasten eingeschoben (Abb. 263) oder in die grofie, gemeinsame Front-
platte eingesetzt werden konnen (Abb.266). Diese Konstruktionsweise
bietet auch dem Hersteller Vorteile, indem sie die Anpassung der kombi-
nierten Apparatur an die jeweilig gestellten Anforderungen erleichtert.

Abb. 267. Gerit zur Untersuchung periodischer Mefivorginge (\Westinghouse).

Eine weitere, ebenfalls in Amerika ausgefithrte Apparatur ist in
Abb. 267 abgebildet. Auch dicse Abbildung gibt weitere Anregungen
fiir die Anordnung der Rohre und der Zusatzgerite. Sémtliche zur Ein-
stellung erforderlichen Bedienungsgriffe befinden sich auf der Frontplatte

Abb. 268. Geritt fitv Batterichetrieh mit Zeitablenkung (AEG).

unterhalb der Offnung fiir die Beobachtung des Fluoreszenzschirmes.
Abschirmende Zwischenwinde sorgen dafiir, dal} keine elektrostatischen
Einstreuungen von den Zusatzgeriten zur Braunschen Rohre stattfinden.

Um Storungen durch magnetische Streuungen zu vermeiden, ist
speziell bei eng zusammengebauten, kombinierten Geriiten darauf zu
achten. dafl die meist vorhandenen Netztransformatoren gut geschlos-
sene Eisenkerne besitzen und daf im tbrigen diese Eisenkerne so orien-
tiert sind, daB3 die iibrighleibende Streuung keine Beeinflussung der
Strahlbahn bewirken kann.
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Ein in neuester Zeit herausgekommenes, kombiniertes Gerdt, das
von der AEG hergestellt wird, ist in Abb. 268 aufgenommen. Die
Konstruktionsweise édhnelt dem zuletzt besprochenen amerikanischen
Gerdt. Durch das Fehlen von Netzteilen — da die AEG-Roéhre mit

Spannungen von wenigen 100 V
betrieben wird, gentigen Trocken-
batterien zur Speisung — und
durch die kleineren geometri-
schen Abmessungen der Rohre
ist hier eine sehr handliche
Apparatur entstanden.

Abb. 269. I'ahrbare. aus dem Lichtnetz Abb. 270. ZweckmiiBige Schaltweise
betricbene Apparatur mit cingebauten Hilfs- einer kombinierten Apparatur.
geriten (Versuchsapparatur des Verfassers).

Eine weitere, zu einer Einheit zusammengefiigte Apparatur, die vom
Verfasser entwickelt wurde, ist in Abb. 269 abgebildet. Neben der
Beobachtbarkeit von allen Seiten besitzt diese vollkommen aus dem
Lichtnetz betriebene Apparatur den Vorteil leichter Iahrbarkeit. Diese
Konstruktionsweise, die den schnellen Transport des gesamten betriebs-
fertigen Gerites zu verschiedenen MeBpléatzen erlaubt, erhéht die Be-
quemlichkeit und damit die Haufigkeit der Anwendung. Netzanschluf3-
gerdt und Zeitablenkungsgerit sind untereinander an der Vorderseite des
Wagens montiert. Einschalter fiir Netzgeriat und Schalter fir Kipp-
schwingungsgeriit sind getrennt, um die Gerite auch einzeln benitzen zu
konnen. Unterhalb des Zeitablenkungsgerites ist ein Raum fir die Hinzu-
fiigung eines aperiodischen netzbetriebenen Vorverstarkers vorgesehen.

Bei kombinierten Anlagen empfiehlt sich die Anbringung eines
kleinen Verteilers fiir die zu den Ablenkplatten fithrenden Leitungen,
wie es in Abb. 270 angedeutet ist. Durch die erkennbare Schaltweise
kann, ohne daB die Einheitlichkeit des Gerites irgendwie gestort wird,
die Rohre auf dic verschicdensten Arten mit Zusatzgeriten verbunden
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werden. Auch ist es ohne weiteres moglich, Kippschwingungsgerite oder
Vorverstirker allein mit der MeBanordnung zu verbinden.

Die abgebildeten und besprochenen Konstruktionen miissen beispiels-
weise fur die Beobachtungen im rotierenden Spiegel oder fiir die Zwecke
der photographischen Registrierung mit den entsprechenden Zusatz-
apparaten kombiniert werden. Da meist die photographische Registrie-
rung nicht die Hauptaufgabe der Apparatur ist, ist bisher bei der Ent-
wicklung der Anlagen davon abgesehen worden, auch die weiteren er-
forderlichen, zum Teil recht kostspieligen Zusatzapparate mit der Appa-
ratur zu vereinen. In der Regel sind die Apparate so ausgefithrt, dal}
durch Aufstellung der weiteren Zusatzteile auf den gleichen Tisch oder
durch Anklemmung eine in optischer Hinsicht einwandfreie Orientierung
der Hilfsgerate erfolgt. Da bereits in vorhergehenden Abschnitten neben
ihrer konstruktiven Ausfithrung auch die Frage ihrer Kombination mit
Rohre und Hauptgerit behandelt wurde, eriibrigt sich in diesem Ab-
schnitt ein erneutes Eingehen auf die zahlreichen Konstruktionsmoglich-
keiten und bekannt gewordenen praktischen Ausfithrungen.

IX. Hilfsmethoden beim Arbeiten mit Braunschen
Rohren.

Beim Arbeiten mit Braunschen Réhren ist eine Anzahl verschiedener
Hilfsmethoden  gegeben,
deren Beachtung die Vor-
nahme von  Untersu-
chungen wesentlich erleich-
tert. Zum Teil sind diese
Hilfsmethoden schon ge-
legentlich der Diskussion
iber Rohre und Réhren-
schaltungen  beschrieben
worden, so dafl an dieser
Stelle nur kurze Hinweise
erforderlich sind.

Zu unterscheiden sind
innere Hilfsmethoden, die
den Betrieb der Kathoden-
strahlréhre erleichtern oder
verbessern, und duBlere,
teils  schaltungsméiBige,
teils mechanische Hilfs-
methoden, die nicht nur
Erleichterungen bringen,
sondern zum Teil auch
den Verwendungsbereich

A eelaktronn Yerusichion Sevonnences ber "¢ der  Braunschen Rohre
Fluoreszenzstrichen. erweitern.

Von den inneren Hilfs-

methoden sind die wichtigsten diejenigen, die zur Verbesserung der
Qualitit des aufgenommenen Oszillogrammes dienen.
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Sollte durch Uberschlige in der Réhre infolge zu hoher Betriebs-
spannung eine Entaktivierung der Kathode eingetreten sein, so ist es
moglich, ohne die Réhre
an die Pumpe zu setzen,
die Kathode nach dem
im Abschnitt iber Glih-
kathodenherstellung an-
gegebenen Verfahren neu
zu formieren und bei
nicht allzu starker Zer-
storung der Oxydschicht
zZu regencrieren.

Eine sehr wichtige
und empfehlenswerte
HilfsmaBnahme bei der
Aufnahme oder Betrach-
tung von Oszillogrammen
mit mechanischer Zeit-
ablenkung ist die Ab-
blendung des Fluores-
zenzstriches. Die einfache
Ausfithrung dieser Maf-
nahme geht aus der
Abb. 271 hervor. Durch
diese Abblendung wird Abb. 272, Kcnu]ini%xukl(;g;]%a}ggﬁor mit rotierendem
das Nebenlicht, das durch IR
Lichthofbildung und Streuelektronen verursacht wird (vgl. Abb. 258),
ausgeschaltet. Die Klarheit der Oszillogramme steigt auBerordentlich.
Die gleiche Mallnahme in etwas
anderer Ausfithrungsform findet
sich bei den Geréiten Abb. 247
und 2354.

Beim Aufbau der Réhre ist
darauf zu achten, daB keine
eisernen Stative oder Klammern
zur Montage verwendet werden,
da leicht in diesen magnetische
Remanenzerscheinungen  vor-
handen sind, die zu konstanten
Ablenkungen des Strahles aus
der Mittelachse der Rohre Anlaf}
geben. Zeigt sich trotz der Ver-
wendung von nichtmagnetischen
Stativen eine Strahlverlagerung, so ist diese oft auf nicht genau zentrische
Lagerung der Elektroden infolge einer nachtriiglichen mechanischen Be-
anspruchung der Rohre auf einem stattgefundenen Transport zuriick-
zufithren. In diesem Falle kann man, wenn die Rohre eine magnetisierbare
Anode oder einen magnetisierbaren Zylinder enthiilt, durch zusitzliche
Magnetisierung eine Strahljustierung vornehmen.
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Eine Verlagerung des Strahles erfolgt auch haufig durch das Erdfeld
oder die Streufelder grofler magnetischer, im Untersuchungsraum befind-
licher Eisenmassen, z. B. Fundamente von Maschinen usw. Dieser Ein-
fluB kann, besonders bei niedrigen Elektronengeschwindigkeiten sehr

storend werden. Dann ist es rat-
sam, die Rohrenachse in Richtung
des Storfeldes anzuordnen, um
die Wirkung dieses Stérfeldes zu
beseitigen. Oft gentigt es zur Erd-
feldkompensation auch bereits,
die Rohre senkrecht statt wage-
recht zu montieren, da bei der
Erdfeldneigung von etwa 700 die
Abb. 274, Schema cines Kollektorumschalters \*e}'tﬂ{a.le Ko.mponepte wesentlich
zur Si?}ht'b;l,rnmciulng(’x?ul; zwoi Kllllr\'z(]}n;?igen. groBer als die Hor1zontalkompo-
nente ist. Bei kleineren Fleck-
verlagerungen sind oft Permanentmagnete ausreichend zur verzerrungs-
freien Justicrung; gegen groBe Storfelder wendet man Richtspulen an,
die sich iiber die ganze Oszillographenlinge erstrecken.

Im Zusammenhang mit
den dulleren Hilfsmethoden
sel auf die im Abschnitt iber
Netzgerite (Kapitel B I) er-
wahnten Anoden- und We h -
nelt - Zylinderschutzwider -
stande hingewiesen.

Eine Erweiterung des Ver-
wendungsbereiches der Ka-
thodenstrahlrohre ist durch
die Anwendung der bereits
im Abschnitt iiber die Auf-
nahme von Kennlinien mit
elektrischer  Zeitablenkung
kurz gestreiften Verfahren

Abb. 275. Ansicht eines Kollektorumschalters fir  zur  Mehrfachkennlinienauf-
mchrere Hundert TUmschaltungen pro Sckunde. nahme zu erreichen.

Grundsitzlich sind hier zwei Verfahren méglich: die wechsclweise
Aufzeichnung ! je eines Kurvenzuges, und die Auflésung beider Kurven
in Einzelelemente, die abwechselnd geschrieben und durch die Trigheit
des Auges zu einem Kurvenzug zusammengesetzt werden. Das erstere
Verfahren, das von Hollmann? zum Kennlinienkomparator weiter ent-
wickelt wurde, verwendet in einer Ausfithrungsform ecinen rotierenden
Umschalter, der durch besondere Kurvenform einer Nockenscheibe
(Abb. 272) mechanisch iiber einen Umschalter die Anodenspannung
zweier zu vergleichender Elektronenrshren nach Durchlauf je einer

! Hudee, E.: Zeitproportionale, synchronlaufende Zeitablenkung fiir die
Braunsche Rohre. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 34 (1929) Heft ¢ S. 218.
2 Hollmann, H. E.: Der Kennlinienkomperator. Z. Hochfrequenztechn.
1933.
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Kennlinie abwechselnd an die Ablenkplatten legt. Durch einen auf der
gleichen Achse rotierenden Potentiometerabgriff wird entsprechend die
zugehorige Gitterspannung geschaltet und variiert. Statt des rotieren-
den Umschalters kann auch ein elektromagnetischer Wechselschalter
(Pendelumformer) verwendet
werden (Abb. 273), der bei
Betrieb mit der Lichtnetz-
wechselspannung und richtig
cingestellten Kontakten die
Kennlinien als in ihrem gan-
zen Verlauf entstehen laBt.
Die Abszissenaufzeichnung er-
folgt automatisch, wenn
zwischen den beiden Schalt-
kontakten eine kurze Unter-
brechung liegt.
Bei dem Verfahren der
Kurvenaufzeichnung in Ein-
zelelementen wird ein rotie- I .

- Abb. 276. Kennliniecnkomparator mit
render Kollektorumschalter Roéhrenumschaltung (nach Hollmann).
(Abb. 274, 275) Dbenutzt.

Durch entsprechende Wahl des Abstandes dreier Birsten wird erreicht,
daf} wechselweise je eine der beiden zu vergleichenden Wechselspannungen
an die Vorgangsablenkplatten der Rohre gelegt wird. Die sich notwen-
digerweise ergebenden Unterbrechungen des Kurvenzuges werden bei

Abb. 277. Koordinatennetz auf dem Fhioreszenzschirm.

gegebener Frequenz des untersuchten Vorganges um so kleiner, je groBer
die Umfangsgeschwindigkeit bzw. Drehzahl des Kollektors ist. Man wird
daher die Umschalterdrehzahl so hoch und die Lamellenzahl des Kollek-
tors so grofl wihlen, als es die mechanischen Betriebsbedingungen er-
lauben!. Dies gilt insbesondere fiir dic Aufnahme einmaliger Vorgéinge.
Doch kénnen die Unterbrechungen im Kurvenzug nie kleiner als die

1 Vgl. auch Alberti, E.: Braunsche Kathodenstrahlréhren und ihre An-
wendung. 8. 151. Berlin: Julius Springer 1932.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre, 17
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tatsichlich geschriebenen Kurvenstiicke werden. Fir die Aufnahme hoch-
frequenter Vorginge wird man daher bei beiden Verfahren die Um-
schaltung durch Roéhrenanordnungen vornehmen. Eine Schaltung fiir
die wechselweise Aufzeichnung je eines Kurvenzuges mit Umschaltung
durch eine Elcktronenrchre! zeigt Abb. 276.

Abb. 278, Hilfsvorrichtung zur Messung von Amplitudenwerten.

Oft ist es schr erwiinscht, die Auswertung von Oszillogrammen direkt
am Leuchtschirm vorzunehmen. Um das unbequeme Anlegen eines
MaBstabes zu erleichtern, empfichlt es
sich, ein Koordinatenkreuz mit Glastinte
direkt auf die AuBenseite des Leucht-
schirmes aufzutragen (Abb. 277). Falls
es sich nur um die Ablesung von Ampli-
tudenwerten handelt, so erméglicht die
in Abb. 278 gezeichnete Hilfsvorrichtung
eine genaue Ausmessung. Sie bestcht aus
zwei in der H6he verstellbaren MeBarmen,
deren Distanz an einer Skala direkt
abgelesen werden kann. Diese Skala kann
auch direkt in Spannungswerten geeicht
werden. Liegt nur eine Ablenkspannung
an der Rohre, so geniigt es nach Abb. 279
eine MefBskala vor dem Leuchtschirm
Abb, 279, MaBstab zur dirckten
Ablesung von Spannungswerten. anzuordnen.

1 Ahnliche Anordnungen mit Thyratron-Réhren sind neuerdings beschrieben
bei R. Sewig: Simultanaufzeichnung mehrerer Vorgiinge mit dem Kathoden-
strahloszillographen. Z. techn. Physik Bd. 14 (1933) Heft 4 S. 152.



C. Die wichtigsten Anwendungen als MeBgeriit.

In vorhergehenden Teilen des Buches wurde die Kathodenstrahl-
rohre behandelt, ihr Prinzip und ihre Fertigung sowie dic zum Arbeiten
mit Braunschen Rohren erforderlichen Hilfsapparate. Die Hilfsapparate
wurden, soweit ihre Anwendung grundsitzlich fir alle Untersuchungen
mit der Braunschen Réhre sind, eingehend beschricben. Der jetzt
beginnende Hauptabschnitt erstreckt sich auf die wichtigsten, speziellen
Anwendungen der Kathodenstrahlréhre als MeBgerdt. Diese Anwen-
dungen sollen jeweils nur insoweit beschrichen werden, als bei ihnen
grundsiitzlich neue Zusammenstellungen der Réhre mit ihren Hilfs-
apparaten gegeben sind. Sie sollen vor allen Dingen einen Uberblick
iiber die moéglichen Anwendungen der Kathodenstrahlrohre vermitteln
und sind daher im einzelnen nicht in der Ausfithrlichkeit beschrieben,
wie bei den Abschnitten iiber die Rohre und ihre Hilfsapparate.

I. Die Beobachtung des Strahlweges als selbstindige
Aufgabe.

Der urspriingliche Verwendungszweck sowohl der Hochvakuum- wie
auch der gasgefiillten Braunschen Réhre ist die Aufzeichnung ecines
verinderlichen Vorganges in Abhiingigkeit von der Zeit. Die Einfiihrung
einer Gasfiillung in die Kathodenstrahlrshre, die die Eigenkonzentration
des Strahles durch die von ihm selbst erzeugte positive Raumladung
bewirkt, fithrt zur Bildung eines riaumlich begrenzten, leuchten-
den Strahles. Diese Roéhrengattung ermoglicht daher nicht nur durch
Bewegung des Fluoreszenzfleckes diec Aufzeichnung von Oszillogrammen,
sondern durch dirckte Beobachtung des Strahles selbst Untersuchungen
iiber die physikalischen Verhiiltnisse der Strahlerzeugung wie auch Unter-
suchungen iiber auf den Strahl einwirkende ¥remdfelder. Hierzu ist die
Schwachstromkathodenstrahlréhre wegen ihrer verhiltnismaflig niedrigen
Anodenspannung besonders gecignet. Der Einbau von besonderen Ab-
lenkelektroden fiir diese Art von Messungen ist nicht erforderlich.

Wie bereits in fritheren Abschnitten erwihnt, lassen sich durch
Variation von Gasdruck, Gasart, Temperatur, Elektronengeschwindig-
keit und Elektronenzahl Tonisierungserscheinungen und Konzentrations-
bedingungen untersuchen. Ebenso kann die Diffusion der Elektronen
im dichten Gas an der eintretenden Strahlverbreiterung gemessen
werden. Auch die Stromriickleitung in der Kathodenstrahlrshre, sowohl
der Elektronen wie auch der positiven Ionen, ist durch Leuchtanregung
der betreffenden Stromwege erkennbar. Die quantitative Ausmessung
dieser Riickstrome ist durch gesonderte Strommessungen an einzelnen

17*
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Elektroden moglich. Tonisierungszeiten lassen sich durch hochire-
quente Ablenkung des Kathodenstrahles an der sich ergebenden Fleck-

vergroflerung erkennen.
Mitder A st onschen Quer-
kathodenstrahlmethode, bei
der die Ablenkung eines
zweitenKathodenstrahles, der
den Primirstrahl kreuzt, ge-
messen wird, ist die Potential-
verteilung in der Strahlbahn
festzustellen. Hierbei ist zu
beriicksichtigen, daB durch
den zweiten quer zum Haupt-
strahl liegenden Kathoden-
strahlleicht Potentialverinde-

Abb. 280. Kathodenstrahl im Magnetfeld abgelenkt,  'ungenin derBahn desPrimér-

strahles auftreten konnen.

Unter der Einwirkung magnetischer Kraftfelder wird der Elektronen-
strahl aus seiner normalen geradlinigen (s. oben) zu einer Kreisbahn

Abb. 281. Flektronenstrahl-MeBgerit,
zur schnellen Festlegung von Grofie und
Richtung eines ausgedehnten
magnetischen Feldes.

abgelenkt (Abb. 280). Aus dem Kriim-
mungsradius des abgelenkten Ka-
thodenstrahles bzw. bei bekannter
Zeigerlinge der Rohre aus der Ab-
lenkung des Fluoreszenzfleckes aus der
Nullage auf den Leuchtschirm laf3t
sich die Grofle des auf den Kathoden-
strahl wirkenden Fremdfeldes berech-
nen!l. Auf diese Weise 143t sich punkt-
weise ein beliebiges magnetisches Feld
mit der Elektronenstrahlréhre ab-
tasten. Statt die Feldstirke aus jeder
Ablenkung einzeln zu berechnen, ist
es moglich, die Kathodenstrahlrohre
durch ein bekanntes homogenes Feld
vorher zu eichen. Man kann in diesem
Falle direkt eine Eichskala in Form
eines konzentrischen Kreises auf dem
Leuchtschirm anbringen. Wichtig ist,
dal3 dic Rohre zu diesem Zweck in
einen feldfreien Raum gebracht wird
und die Einwirkung des Erdfeldes
kompensiert wird. Entweder wird
als feldfreier Raum das Innere zweier
ineinandergesteckter Weicheisenrohre
benutzt, oder man kompensiert das

Erdfeld durch einec méglichst grolle Stromspule. Diese Stromspule
kann gleichzeitig zur Eichung der Roéhre benutzt werden.

1 Briich ( E.: Uber die Ausmessungen magnetischer Felder mittels Elektronen-
strahl. Z. techn. Physik Jg. 12 (1931) H.2 S. 94.
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Abb. 281 zeigt ein von der AEG entwickeltes Gerit zur Erdfeld-
messung. Das Rohr ist hier in &hnlicher Weise wie das Fernrohr eines
Theodolithen gelagert und ist um die vertikale und horizontale Achse

Abb. 282, XlektronenstrahlkompaB fiir Flugzeuge (nach Briiche).

leicht schwenkbar. Teilkreise ermdoglichen die quantitative Krfassung der
Winkel. Durch eine besondere Vorrichtung lift sich das Rohr genau
um 90° herumklappen, wie es zur Bestimmung

der FeldgriBle notwendig ist. Dieses Melgerit

besitzt den Vorteil, die beiden wichtigen Feld-

daten (Richtung und Groéfle) in Bruchteilen einer

Zeitminute zu erfassen. Bei vertikal stehender

Roéhre 1dft sich die senkrecht zur Strahlbahn

liegende Horizontalkomponente des Erdfeldes

allein bestimmen. Dabei zeigt der Fluoreszenz-

fleck, da der Elektronenstrahl senkrecht zu den

magnetischen Kraftlinien abgelenkt wird, nach

Osten. Nutzt man diese Feststellung der Hori-

zontalkomponente zur Richtungsanzeige des Fel-

des aus, so ergibt sich aus dieser Anordnung

der von Briiche entwickelte Elektronenstrahl-

flugzeugkompall (Abb. 282).

Bisher wurden Richtung und Grofle des von
Ort zu Ort verinderlichen Erdfeldes in bezug
auf die Erdoberfliche festgelegt. Beim Flugzeug-
kompaBl wird durch Messungen im bekannten

Magnetfeld der Erde die Nordrichtung bzw. im Abb. 283,
n : hY : . Ansicht des Elekironen-
Flugzeug die Flugrichtung gefunden und die  “raniflugzeuzkompasses.

Orientierung gegeniiber der Erde festgestellt. Als

Nachteil des Magnetkompasses ist die Unméglichkeit zu werten, die
Wirkungen der Vertikalkomponente des Erdfeldes bei der Neigung des
Flugzeuges in der Kurve auszuschalten, sowie ferner die Trigheit sciner
Magnetnadel. Abgesehen von der Tragheitsfreiheit des Klektronen-
strahles erfaf3t dieser Horizontal- und Vertikalkomponente einzeln und
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bringt sie getrennt zur Anzeige; damit vermeidet er nicht nur die
Fehler des Magnetkompasses, sondern benutzt diese Ursache, um
positive Aussagen iiber dic Neigung des Flugzeuges zu machen.

Wird die Réhre zusam-
men mit dem IFlugzeug um
ihre senkrechte Achse ge-
dreht, so behilt der Elek-
tronenstrahl seine Lage
zum Kraftfeld der Erde un-
verandert bei, der Fluores-
zenzfleck ist stets nach
Abb. 284. Riumliche f}l)}(;lllﬁtlll{?. des Kathodenstrahls  (Ogsten a-bgelenkt. Schreibt

zu ciner Schleife. .o,
man, wie in Abb. 282 dar-
gestellt, auf den Schirm Richtungen nach Art einer Windrose, so ist
damit die Orientierungsmaoglichkeit gegeben. Die Drechung des Flugzeuges
bewirkt also ein Wandern des Fleckes, er beschreibt den sog. ,,Kurskreis®.
Steht die Rohre nicht mehr vertikal, sondern schriig im Raum, so verlaf3t
der Fleck unter dem EinfluBl der Vertikalkomponente des Erdfeldes den

Abb. 285, Ritnmliche Ablenkung des Kathodenstrahls durch die Magnetfelder von Spulen.

Kurskreis. Auf diese Weise ist der Elektronenkompaf auch als Neigungs-
messer zu benutzen. In Abb. 282 rechts ist ein Kurskreisdiagramm fiir
verschiedene Vertikalneigungen des IFlugzeuges gegeben. Nachteilig ist
beim ElektronenstrahlkompaBl, dal die Anzeigeart des Geriites fiir den
Flugzeugfithrer nicht ohne weiteres sinnféllig ist, sondern stets erst durch
gedankliche Uberlegungen des Flugzeugfiihrers der tatsiichliche Flugzu-
stand aus der Anzeige des Geriites festgestellt werden mufl. Eine mit allen
Zusatzgeriten zu cinem Elektronenstrahlflugzeugkompall zusammenge-
stellte Kathodenstrahlrohre zeigt Abb. 283. Im oberen Teil des Gerites
ist der Beobachtungstubus fiir den Leuchtschirm erkennbar.
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Da der Elektronenstrahl durch rdumlich ausgedehnte Felder zwei-
dimensional abgelenkt wird, sind mit der Elektronenstrahlrshre Versuche
an Modellen raumlich sehr ausgedehnter magnetischer Felder moglich.
Beispiele rdumlicher Ablenkung des Kathodenstrahles zeigen die Abb. 284
u. 285. Modellversuche wurden von
Briiche! zur experimentellen Be-
statigung der Stormerschen Polar-
lichttheorie gemacht. Nach der
Stérmerschen Theorie entsteht das
Polarlicht durch Elektronenstrahlen,
die aus den Sonnenflecken auf die
Erde kommen. Stérmer hat durch
sehr langwierige Nordlichtbeobach-
tungen und Berechnungen gezeigt,
daf3 diese Strahlen durch die Ein-
wirkung des magnetischen Erdfeldes
in eng begrenzten Streifen auf die
Erde gelangen kénnen, wo sie in der
Atmosphére die bekannten Leucht-
erscheinungen hervorrufen oder aber
in den Weltraum zuriicklaufen.
Briiche hat nun zur Priifung dieser
Theorie gaskonzentrierte Strahlen
magnetischen Feldern ausgesctzt,
deren Form etwa dem Erdfeld ent-
spricht. Diese Versuche sind ins-
besondere zur Erforschung der physi-
kalischen Verhéaltnisse der Heaviside-
schicht von Wichtigkeit. Auch die
Reflexion und Brechung von Hoch-
frequenzwellenziigen an der Heavi-
sideschicht kann durch elektrosta-
tische Modellversuche nachgebildet
werden. Die Hochfrequenzwellen
werden nach der de Broglieschen Beziehung durch Elektronenstrahlen
entsprechender Geschwindigkeit ersetzt, diec an einen oder mehreren
auf verschiedenem Potential befindlichen Drahtnetzen abgelenkt oder
reflektiert werden.

Fir physikalische Ubungen und den physikalischen Unterricht ist
die Rohre Abb. 286 entwickelt worden. Das Strahlerzeugungssystem
ist in dieser Rohre so angeordnet, daf der Strahl sich in einem homogenen
Magnetfeld zu einer Kreisbahn zusammenschlieen kann. Aus Kreis-
bahndurchmesser, Elektronengeschwindigkeit und Magnetfeldstirke ge-

Abb. 286. Ansicht einer Rohre fir Bestim-
mung des Wertes ;z aus der Strahlbahn,

lingt nach A. Bestelmeyer die Bestimmung des }Z—Wertes 2
g

1 Briiche, KE.: Modellversuche mit sichtbaren Elektronenstrahlen zu Stérmers
Theorie des Polarlichtes und des Weltraumechos. Naturwiss. Bd. 18 Heft 50 S. 80.

2 Vel. P. Lenard u. A. Becker: Kathodenstrahlen. Handbuch der Experi-
mentalphysik, Bd. 14 (1927) S. 424.
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II. Die Anwendung der Braunschen Réhre in der
Hochfrequenztechnik.

Der eigentliche Verwendungszweck der Kathodenstrahlréhre, fir den
sie auch von ihrem Erfinder, Ferdinand Braun, urspriinglich geschaffen
wurde, bleibt die Registrierung zeitlich veranderlicher Vorgénge. Da die
Roéhre infolge ihrer Trigheitsfreiheit die Aufnahme zeitlich sehr schnell
verlaufender Vorginge ermdglicht, stellt sie das geeignetste MeBinstru-
ment der HochfrequenzmeBtechnik dar. Speziell die klassischen Arbeiten
von Zenneck und seinen Schiilern haben gezeigt, daB mit der Kathoden-
strahlréhre die mannigfachsten Untersuchungen der Hochfrequenz-
technik vorgenommen werden kénnen. Sowohl die Eigencharakteristik
der in der Hochfrequenztechnik verwendeten Schaltelemente wie auch
die Charalkteristik der sich aus diesen Elementen zusammensetzenden
Aggegrate lassen sich verzerrungsfrei registrieren. Die Aufnahme
kurzzeitiger Vorginge in der Anlage, wie auch die langzeitige Kontrolle
des Betriebes von Hochfrequenzaggregaten kann in idealer Weise mit
der Kathodenstrahlréhre vorgenommen werden.

1. Untersuchung von Einzelelementen.

Das Grundelement aller Hochfrequenzschaltungen bildet der aus
elektromagnetischem und elektrostatischem Speicher, Induktivitit und
Kapazitit zusammengesetzte Schwingkreis. Voraussetzung fur die
Kenntnis der Arbeitsweise eines Schwingkreises ist die Untersuchung
der im Schwingkreis verwendeten Kapazitit und Induktivitit.

a) Kondensatoruntersuchungen.

Die Untersuchung von Kapazititen wird auf verschiedene Aufgaben
zu richten sein. In elektrischer Hinsicht ist als wichtigste Messung die
Bestimmung seines Kapazititsbetrages anzusehen. Diese kann entweder
durch Bestimmung der absoluten GroBe erfolgen oder durch Vergleichs-
messungen. Die weitere Untersuchung hat sich auf die Ermittlung der
Ohmschen Ableitung der Kapazitat zu erstrecken. Methoden, die durch
einen MeBvorgang die Bestimmung der beiden Gréflen gestatten, werden
insbesondere fiir Priiffung bei der Serienherstellung willkommen sein.
Eine weitere charakteristische Grofle fir den Kondensator ist seine
Durchschlagsspannung oder richtiger Durchbruchsfeldstarke. Der zeit-
liche Einsatz des Durchbruches, die Gesamtdurchschlagszeit sowie die
Hohe der Durchschlagsspannung 1aft sich mit der Schwachstrom-
rohre erfassen, nicht jedoch der zeitliche Verlauf von Spannung und
Strom wéhrend des Durchbruches. Dieses fir die theoretische Kli-
rung des Durchbruchsmechanismus wichtige Aufgabe bleibt der Bear-
beitung durch Hoch- oder Mittelspannungsoszillographen vorbehalten.
Im Zusammenhang mit der Durchbruchsfrage steht die oszillographische
Bestimmung und der Vergleich der Betriebsspannungen mit den Priif-
spannungen.
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Die Kapazititsmessung kann auf sehr cinfache Weise mit der
Braunschen Réhre erfolgen, indem die Rohre als Spannungs- oder
Strommesser benutzt wird. Eine typische Anordnung fiir die Messung
komplexer Widerstinde ist in Abb. 287 abgebildet. Hier wird die Span-
nung gemessen, die bei unmittelbarem AnschluBl an einen Generator
von sehr kleinem, inneren Widerstand bestecht und bei Anschluf} iiber
den zu messenden Widerstand an einen be-
kannten Widerstand Rp. Durch die Dimen-
sionierung von Generatorspannung und von
Rp 1aBt sich der MeBbereich dieser einfachen
MeBschaltung in weiten Grenzen dndern. Eine
Grenze in der Wahl von Rp ist lediglich in-
sofern zu beriicksichtigen, als er klein bleiben
muf} gegeniiber dem inneren Plattenwiderstand
der Rohre. Bei Rohren mit Innenzylinder, aun.287. aAnordnung zur
oder Innenmetallisierung oder Hochvakuum- AMesgung Bomploxcr
rohren darf der Widerstand R; Werte von
100000 Ohm annchmen, unter der Voraussetzung, dafl die Melfrequenz
und die schidliche Kapazitit des Ablenkplattenkreises so klein bleibt,
die kapazitive Uberbriickung von Rp vernachlissigt werden kann.
Die Melgenauigkeit der Anordnung hingt von den Roéhreneigenschaften,
insbesondere vom Brennfleckdurchmesser und von der Konstanz der
Generatorspannung wéihrend der Zeit ab, die fir die Durchfithrung
der beiden Messungen erforderlich ist. Fiir sehr genaue Kapazitéits-
messungen kommt diese einfache Anordnung nicht in Frage, wohl
dagegen fiir Serienpriifung von Kapazititen, bei der insbesondere eine
sehr kurze MeBzeit oft von erheblicher Bedeutung ist. Kin gewisser
Nachteil der Anordnung liegt darin, dafl die GriBe der Spannungs-
teilung von dem komplexen Widerstand der Kapazitdt und nicht allein
von ihrem Blindwiderstand abhingt. Zur Prifung von Kondensatoren
mit dieser Methodik ist es daher notwendig, vorher ecine Aussortierung
der Kapazititen vorzunehmen, deren Ohmsche Ableitung unzuldssig
grof} ist.

Sobald genaueste Kapazititsbestimmungen verlangt werden, ist es
iblich, Briickenmethoden anzuwenden. Auch als Briickenindikator
ist die Braunsche Réhre in Verbindung mit einem Vorverstarker sehr
geeignet. Sehr viel genauer und unbeecinflullit von etwaigem Fabrikliarm
geschieht die optische Einregelung des Briickenminimums. Liefert der
Briickengenerator keine ideale Sinusspannung. so ist die Feststellung des
neutralen Briickenpunktes mit der Braunschen Réhre dann sehr viel
genauer als die iibliche akustische Methode, wenn z. B. durch elektrische
Zeitablenkung die Kurvenform und nicht nur die Amplitude betrachtet
werden kann. Auch gegeniiber Galvanometern, Rohrenvoltmetern und
anderen Einheiten hat die Kathodenstrahlréhre als Briickenindikator,
durch ihre Tragheitslosigkeit erhebliche Vorteile.

Fiir die Bestimmung der weiteren charakterisierenden Gréfie, der
Ohmschen Ableitung, kommen auch wieder direkte MeBmethoden
und Briickenmessungen in Frage. Die direkte Messung zielt in der Regel
darauf hin, auch das zweite Plattenpaar der Braunschen Réohre mit
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auszunutzen und den Verlustwinkel aus der Phasenlage zu ermitteln.
Eine hiufiger benutzte Schaltung ist in Abb. 288 gezeichnet. Hier wird
dic Sinusspannung eines Generators mit der Frequenz f mit dem Lot-
plattenpaar, der diec MeBkapazitit C' durchsetzende Blindstrom mit dem
Querplattenpaar, bestimmt. Der Blindstrom wird als Spannungsabfall
an ecinem Widerstand R unter Zuhilfenahme eines Verstirkers gemessen.
Der Verstirker ist, insbesondere bei
Schwachstromuntersuchungen, not-
wendig, damit der Widerstand R
sehr klein bleiben kann gegeniiber
dem Widerstand von € und auf diese
Weise keine Stérung der Phasen-
verhéltnisse durch ihn erfolgt. Selbst-
verstindlich darf auch durch den
Verstiarker keine Phasendrehung ein-
Abb. 288. Schaltung zur Messung der  TEPCIL Grundsétzlich sind an dieser
diclektrischen Verluste. Stelle Widerstandsverstirker not-
wendig, da nur bei diesen die ent-
stehende zusiitzliche Phasendrehung vernachlissigt werden kann. Der
Verstirker ist so zu dimensionieren, dal} er seine maximale Verstirkung
bei der Generatorfrequenz hat (s. Kapitel C 11, 1, e). Auch hier ist
wieder die Bedingung zu erfilllen, dafl der innere Widerstand des
Generators klein ist gegeniber dem inneren Plattenwiderstand der
Rohre. Da die an dem Widerstand R abgegriffene Spannung der Gene-
ratorspannung um 90° voraus eilt, erhéilt man auf dem Leuchtschirm
der Braunschen Rohre bel passend cingestelltem Verstéirkungsgrad
ein ideales Kreisdiagramm, wenn der Kondensator keinerlei Ohmsche
Ableitung besitzt. Ist jedoch eine solche Ohmsche Ableitung vorhanden,
so wird das Kreisdiagramm durch das Hinzukommen des mit der Gene-
ratorspannung phasengleichen Wirkstromes moduliert. Besonders deut-
lich treten Ohmsche Komponenten in die Erscheinung, wenn, wie bei-
spielsweise bei Glimm- und Sprithentladungen, dic Ohmsche Ableitung
amplitudenabhingig ist. Ist der Verlustwinkel sehr klein, so erscheint
es besser, auch die Spannung fiir das Ordinatenplattenpaar iiber den
Blindstrom einer Hilfskapazitit mit Hilfe eines rein Oh mschen Wider-
standes und Verstirkers herzustellen. Bei dieser Betriebsweise geht das
Kreisdiagramm in eine Gerade iiber, und es machen sich bereits kleine
Verlustwinkel durch Schleifenbildung bemerkbar. Voraussetzung hier-
bei ist natiirlich, dall der Vergleichskondensator verlustfrei ist. Der
Frequenzbereich der MeBanordnung ist bei der Verwendung von Ver-
stiitkern nicht durch die obere Grenzfrequenz der erforderlichen aperi-
odischen Verstiarker begrenzt, sondern schon durch die bereits oben
empfohlene Frequenz maximaler Verstirkung. Durch Verwendung
kleiner Ubertragungskondensatoren 1a3t sich diese Frequenz in Richtung
hoherer Frequenzen verlegen. Da die Halbwertsbreite des Verstiirkers
entsprechend abnimmt, kommt es allerdings zur Herbeifiihrung der
erforderlichen Phasenlage immer mehr darauf an, dal die Generator-
frequenz prizise mit der Resonanzfrequenz des Verstirkers iiber-
einstimmt.
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Hinsichtlich Messung der Durchschlagsspannung, des Kurvenverlaufes
der Betriebsspannung und des Verlaufes von Prifspannungen ist darauf
hinzuweisen, daB der MeBbereich von Schwachstromrshren in der Regel
die Anwendung der bereits oben ausfiithrlich besprochenen Spannungs-
teiler erforderlich macht, wenn nicht eine Spezialréhre sehr geringer
Empfindlichkeit (z. B. Réhre Abb. 120) zur Verfiigung steht. SchlieB3-
lich sei der Vollstiindigkeit halber erwithnt, daf} ebenso wie die Kapazitit
natiirlich auch die Dielektrizitdtskonstante in analogen MeBanordnungen
untersucht werden kann. Beispielsweise durch Kopplung einer elektrischen
Zeitablenkung mit der Frequenzregelung des MeBgenerators lalit sich
eine evtl. Frequenzabhingigkeit der Dielektrizititskonstanten unmittel-
bar auf dem Schirm sichtbar machen.

Uber die Messung sehr kleiner Kapazititsinderungen finden sich
bereits oben im Abschnitt (Kapitel B, IIT, 6) die erforderlichen Schal-
tungen und Angaben.

b) Drossel- und Transformatoruntersuchungen.

Fir dic Untersuchung der elektromagnetischen Speicher eines
Schwingkreises, der Drosseln oder Transformatoren, sind éihnliche Me-
thoden anzuwenden, wie bei der im vorhergehenden Abschnitt geschilderten
Untersuchung von Kapazititen. Die Methoden zur Messung des elektro-
magnetischen Speichers sind, sinngemifl abgewandelt, analog denen zur
Messung des elektrostatischen Speichers, der Kapazitat. Die Dielektrizi-
tiatskonstante wird durch die Permeabilitit ersetzt. Bei Induktivitdten
ist zu unterscheiden, ob magnetische oder nichtmagnetische Materialien
in den Weg des magnetischen Flusses geschaltet sind. Fiir nichtma-
gnetische Materialien ist die Permeabilitit konst. = 1, fiir magnetische
Materialien ist sie eine verinderliche, theoretisch kaum erfaflbare Funktion.

Dic Bestimmung des Eigenwiderstandes einer Induktivitit kann
hier iibergangen werden. Fiwr die Messung der Induktivitit mit der
Braunschen Roéhre ergeben sich wieder wie bei der Kapazititsmessung
die direkte und die indirekte Methode. Fiir die direkte Methode ist in
Abb. 287, Anordnung zur Messung komplexer Widerstinde, die Kapazitit
lediglich durch die Induktivitit zu ersetzen. Fiir die Dimensionierung
der in dieser Schaltung verwendeten Widerstinde und Spannungen
gelten sinngemidfB die gleichen Grundsitze wie firr die Kapazititsmes-
sungen.

Auch fiir die genaue Messung von Induktivititen ist die Briicken-
methode angebracht. Hierbei ist jedoch, um Meffehler zu vermeiden,
die Eigenkapazitit der Induktivitit zu beriicksichtigen. Um den durch
diese GroBe in die Messung eingehenden Fehler moglichst klein zu machen,
ist die Frequenz der Generatormefspannung so klein wie moglich zu
halten. Ebenso kann natiirlich auch die Bestimmung der schidlichen
Kapazitit einer Drossel bzw. eines Transformators in der angegebenen
Anordnung als Selbstzweck erfolgen.

Fir Eisendrosseln und Transformatoren wird die Bestimmung der
Permeabilitit wegen der durch ihre Verinderlichkeit bewirkten Ver-
zerrungen von grofter Bedeutung. Gerade fiir diese Messungen ist die
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Braunsche Rohre das gegebene Instrument, weil sie in einer Messung
das gesamte Diagramm liefert.

Die magnetische Permeabilitit wird definiert durch die Gleichung:

B
k=5

wo 9 die magnetische Feldstiarke, 8 die zugehorige Induktion bedeutet.
Diese Definition fiihrt bei jedem magnetischen Kreisprozefl zu Schwierig-
keiten; man erhilt infolge der Hysteresis fiir jedes ) zwei B-Werte, je
einen auf dem ansteigenden und absteigenden Ast der Hysteresiskurve.
Diese beiden Werte der Permeabilitit entsprechen der gewihlten Feld-
stdarke nur bei dem gerade herausgegriffenen Kreisprozel3, der durch eine
ganz bestimmte Maximalinduktion gekennzeichnet ist. Wird der Kreis-
prozeB bis zu einem anderen Wert der maximalen Induktion durch-
gefithrt, so entsprechen demselben £ zwei andere Werte derselben
Permeabilitit. Hieraus resultiert ein unendlich vieldeutiger Wert von w.
Setzt man fest, dall die Permeabilititswerte der mindestens bis zur
Sattigung durchlaufenden Magnetisierungskurve entnommen werden, so
erhdlt man fir jedes  nicht mehr unendlich viele, aber doch noch zwei
Werte, je einen auf dem ansteigenden und absteigenden Ast. Fir Gleich-
strom entgeht man dieser Schwierigkeit durch die Festsetzung, dafl die
Permeabilitiatswerte der jungfriulichen Hysteresiskurve zu entnehmen
sind. Wesentlich schwieriger werden die Verhiltnisse bei dynamischer
Magnetisierung durch ein Wechselfeld. Gerade bei diesen Versuchen ist die
Uberlegenheit der Braunschen Réhre zur Aufnahme der magnetischen
Hysteresiskurve besonders einleuchtend. Infolge ihrer Triigheitsfreiheit
gestattet die Braunsche Réhre auch hier die Anwendung hoher Fre-
quenzen zur Untersuchung. Aufler zur Bestimmung der Permeabilitit
ist die Aufnahme der dynamischen Magnetisierungskurve von technischer
Bedeutung fiir die Bestimmung der Eisenverluste, deren Betrag durch
den Flicheninhalt der Hysteresiskurve gegeben ist.

Nach dem Verfahren von Angstréom ! wird der Kathodenstrahl in
ciner Richtung durch das Magnetfeld eines Spulenpaares mit offenem
Eisenkern in der dazu senkrecht durch das Feld eines eisenlosen Spulen-
paares abgelenkt, wobei die beiden Spulenpaare hintereinandergeschaltet
sind. Die cisenlosen Spulen liefern zwar eine Ablenkung, die dem Magneti-
sierungsstrom des eisenhaltigen Spulenpaares proportional ist und die
Ablenkung der eisenhaltigen Spulen ist wohl dem Flull in dem hinein-
geschobenen Eisenstab proportional: aber dieser Fluf} ist nur zum un-
wesentlichen Teil durch die magnetischen Eigenschaften des zu unter-
suchenden Eisens bestimmt und keineswegs proportional der Induktion 8
im Eisen. Vielmehr hingt der Flull @ nur unwesentlich vom Eisen ab,
solange der Weg im Eisen und der in Reihe geschaltete Luftweg von
gleicher Grofienordnung sind. Diesen Nachteilen versucht die Anordnung
von Madelung ? zu begegnen. Bei dem letateren Verfahren sind die
Magnetisierungsspulen auf zwei halbkreisférmig gebogene Glasréhren

1 Angstrom, K.: Phys. Rev. (1900) S. 1074.

2 Madelung, E.: Uber Magnetisierung durch schnell verlaufende Strome
und dic Einwirkungsweise des Rutherford - Marconischen Detektors. Ann.
Physik Bd. 17 (1905) S. 861.
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gewickelt, die das Untersuchungsmaterial in Form eines geschlitzten
Ringes enthalten, der in dem Schlitz die Braunsche Rohre an ihrer
engsten Stelle umfaflt. Gegeniiber der Angstrémschen Anordnung
ergibt sich der Vorteil, dafl man ein wesentlich homogeneres Feld am Orte
der Ablenkung hat, als wenn nur ein Pol zur Ablenkung verwendet wird,
und dall daher eine Verzerrung der Kurve vermieden wird. Ferner
wird das Material als festgeschlossener Ring untersucht, wodurch die
entmagnetisierende Kraft der Enden kleiner und die Ablenkung des
Kathodenstrahles bei gleicher Eisenlinge und Magnetisierung grofier wird
Auch bei der Anordnung von Madelung zur Aufnahme der --Kurve
ist infolge des durch die Bra unsche Rohre bedingten Luftschlitzes in dem
Eisenring noch eine Fehlerquelle vorhanden. Infolge des Luftschlitzes
ergibt sich eine von der Permeabilitit abhéingige Streuung, die sich, da
die Permeabilitit selbst nicht bekannt ist, der Berechnung entzieht.

Richtige Magnetisierungskurve des Eisens erhdlt man nur dann,
wenn man von einem geschlossenen Eisenkern ausgeht. FaBbender

und Hupka! nehmen fiir einen geschlossenen Eisenkern die Kurve
dP

dt
Ferner machen sie eine Aufnahme der Kurve ¢ L ¢, oder nehmen dicse,
wenn es die Bedingungen erlauben, als sinusférmig an, und erhalten durch
Konstruktion @ i als gesuchte Hysteresiskurve. Dieses indirekte
Verfahren ist zeitraubend und nicht sehr genau. Diese Nachteile vermeidet
das von Kriiger und Plendl angegebene Verfahren mit geschlossenem
Eisenkern zur direkten Aufnahme der Magnetisierungskurve, das bereits
in Abschnitt B (Kapitel IV, 2, e. Abb. 226) geschildert ist. Mit diesem
Verfahren laf3t sich die Magnetisierungskurve in Abhéngigkeit von den
verschiedenartigsten Einfliissen, z. B. von der Sittigung, der Blechstiirke,
der GroBe eines evtl. vorhandenen Luftspaltes und der Gleichstromvor-
magnetisierung zeigen. Ebenfalls die Irage der Frequenzabhingigkeit
wic der Temperaturabhingigkeit 1liBit sich auf diese Weise mit der
Braunschen Rohre kliren.

Auller der Ermittlung der DMagnetisierungskurve selbst ist es von
Interesse, die Einwirkungen der Form der Magnetisierungskurve in ver-
schiedenen Kreisen, bei denen eisenhaltige Induktivitiaten zur Anwendung
kommen, festzustellen. Auch hier bietet die Kathodenstrahlrohre infolge
ihrer Trégheitslosigkeit, insbesondere bei der Untersuchung hoher Fre-
quenzen, ein sehr geeignetes MeBinstrument. Wie bereits oben angedeutet,
treten durch die im Eisen zu lcistende Magnetisierungsarbeit und die
zeitliche Veréinderlichkeit der Permeabilitit Verzerrungen einer dem
magnetischen Kreise aufgedriickten Primérspannung auf, die verschieden
sind, je nachdem man im ansteigenden Teil der magnetischen Charakte-
ristik oder in ihrem S#ttigungsbereich arbeitet. Praktisch ausgenutzt
werden diese Verzerrungen zu einem Verfahren der Frequenzverviel-
fachung durch Eisenwandler 2. Die Registrierung derartiger Verzerrungen

1 FaBlbender, H. u. E. Hupka: Magnetische Untersuchungen im Hoch-
frequenzkreis. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 6 (1931) S. 133.

2 Plendl, H., F. Sommer u.J.Zenneck: Z. Hochfrequenztechn. Bd. 27

(1926) Heft 4 S.102 u. B. Kramer: Frequenzvervielfachung durch Eisenwandler.
Diss. Dresden 1928. Berlin: M. Krayn.

L ¢, aus welcher sic durch graphische Integration @ 1 ¢ crhalten.
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ist ebenfalls mit der Braunschen Rohre auf einfache Weise maglich.
Dic Wirkungsweise der Frequenzvervielfachung besteht darin, eine
Eisendrossel, die in Reihe mit einer Induktivitat an einer Wechselstrom-
quelle liegt, so hoch zu sittigen, dafl die volle Ummagnetisierung des
Eisens nur in einem Bruchteil der Halbperiode des durchfliefenden
Stromes, der sog. Stofizeit, erfolgt, wodurch die an der Drossel hervor-
gerufene Spannung eine auflerordentlich spitze Kurvenform erhilt.
Ein von dieser Sattigungsspitze an-
gestofener Schwingungskreis wird so
zu Eigenschwingungen angeregt, deren
Frequenz durch die im Schwing-
kreis vorhandene Kapazitit und In-
duktivitdt gegeben ist. Die Eisen-
drossel stellt den Generator der ent-
stehenden Oberschwingungen dar.
Die simtlichen in dieser Anordnung
durch die GroBe der zusitzlichen
Schaltglieder hervorgerufenen Ein-
flisse lassen sich am einfachsten os-
zillographisch mit der Kathodenstrahl-
Abb. 289, Unsymmetrische Schwingungs- rohre ermitteln. Zu diesem Zweck
SnEen Qe cines Vehtls werden in den_angestoBenen Schwin-
gungskreis zwei eisenfreie Spulen von
kleiner Induktivitit und kleinem Widerstand geschaltet, dic bei der
Aufnahme des Stromverlaufes im Sekundérkreis zur magnetischen
Ablenkung der Braunschen Réhre dienen.

Je nachdem eine Magnetisierungskurve im ansteigenden oder abstei-
genden Ast durchlaufen wird, ergeben sich verschiedene zugehérige
Amplituden der erzeugten Sekundarspannung. Diese Amplitudenver-
schiedenheit kann man aus Abb. 289 erkennen, die ein Oszillogramm des
Vokals ,,e’ darstellt. Ahnliche Amplitudenverschiedenheiten zeigt das
Oszillogramm der Frequenzabhangigkeit einer Transformatorstufe in
Verbindung mit einer Rohre (s. Abb. 290), das mit dem in Abschnitt B VI,
besprochenen Verfahren zur langsamen photographischen Registrierung
von Amplitudenwerten erhalten wurde. Man erkennt deutlich die aus
den Eisenverzerrungen im Gebict kleiner Frequenzen resultierenden
Amplitudenverschiedenheiten. Die aufgenommene Kurve zeigt die
resultierende Frequenzcharakteristik, die durch das Zusammenwirken
von Transformator und Roéhre gegeben ist. Bei der untersuchten Trans-
formatorstufe erfolgt durch den inneren Réhrenwiderstand eine ausrei-
chend starke Pseudodimpfung, um die Frequenzen des Hérbereiches
gentigend gleichméfig zu iibertragen. Die abgebildete Registricrung ist
insofern besonders interessant, als bei ihr die Streuresonanz, die hier
bei etwa 7000 Hertz liegt, stark zum Ausdruck kommt.

Eine hiufig wiederkehrende Aufgabe bei der Untersuchung von
Drosselwiderstandsanordnungen ist die Aufnahme des Einschwing-
vorganges. Meist zielt die Untersuchung darauf hin, die betreffende
Zeitkonstante zu erfassen. In der Regel lauft die Messung darauf hinaus,
den Verlauf von Strom und Spannung als Folge eines plotzlichen Schalt-
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stofes zu oszillographieren. In gleicher Weise lassen sich selbstverstind-
lich auch die Lade- und Entladevorginge von den Kondensatorwider-
standsanordnungen aufzeichnen. Praktisch gewonnene Kurven solcher

Abb. 290. Registrierte Frequenzkurve einer Transformatorstufe mit stark ausgeprigter
Streuresonanz und erheblicher Eisenverzerrung bei Frequenzen unter 100 Hertz.

Einheiten mit verschiedenen Zeitkonstanten sind in einem der folgenden
Kapitel (CIT 1, e) gebracht. Befindet sich nicht nur einer der beiden
Energiespeicher, sondern beide zugleich in dem untersuchten Kreis, so
zeigt das Oszillogramm nicht nur ein Abklingen oder Ansteigen, sondern
ein periodisches Pendeln der Energic zwischen beiden Speichern.

¢) Schwingungskreisuntersuchungen.

Wird in der angegebenen Weise auf den aus Induktivitit und Kapazi-
tit bestehenden Schwingungskreis ein Stol gegeben, so entsteht eine
gedampfte Schwingung. Wird diese gedimpfte Schwingung mit der
Kathodenstrahlréhre oszillographiert, so zeigt das erhaltene Oszillogramm
den durch die Verluste
im  Schwingungskreis
bewirkten, allmiahlichen
Verlauf der Amplituden.

Voraussetzung ist hier-
bei selbstverstandlich,
daf3 die Zeitablenkung
gleiche Giroflenordnung
hat, wie der gesamte
Ein- oder Ausschwing-
vorgang. Ein typisches
Oszillogramm einer ge-  Abb. 291. Oszillogramm einer gedimpften Schwingung.
déampften Schwingung
zeigt Abb. 291.  Aus der Amplitudenhiillkurve kann direkt das
logarithmische Dekrement des Vorganges abgelesen werden. Handelt
es sich um Hochfrequenzschwingungskreise, so ist bei der Aufnahme
mit der Schwachstromkathodenstrahlréhre der Schaltstol periodisch zu
wiederholen und die Zeitablenkung mit dem Schaltsto3 zu synchronisieren.

Solange es sich um definierte Schwingungskreise handelt mit ampli-

tudenunabhéingigen Eigenschaften, hat die Aufzeichnung des gesamten
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Schwingungsverlaufes hauptsichlich fir Demonstrationszwecke Bedeu-
tung. Anders ist es im Falle einer Amplitudenabhéngigkeit von L, evtl.
auch von R oder C. Besteht Amplitudenabhingigkeit, so vermittelt die
Braunsche Rohre auf einfache Weise die Beurteilung siamtlicher Ein-
fliisse auf den Schwingungsverlauf.

Auch die Registrierung des Kurvenverlaufes von Strom und Spannung
an gekoppelten Schwingungskreisen hat in erster Linic Bedeutung fir

Unterrichtszwecke. Den typischen Span-
nungsverlauf gekoppelter Kreise zeigt
Abb. 292. Ein weiteres Oszillogramm
(Messung von Kammerloher), das be-
sonders stark gedampfte Schwingungen
in festgekoppelten Kreisen zeigt, ist in
Abb. 293 abgebildet.

Die Feststellung der Ein- und Aus-
schwingvorginge hat besondere Bedeutung
auch bei der Prifung, ob Sender und
Empfanger fiir Schnelltelegraphic geeignet
sind. Gemessen wird in diesem Falle dic
Zeitkonstante, die klein bleiben mufB
gegeniiber der Zeitdauer des Morsepunktes.
Bei schr schwach gedimpften Anordnungen
liegen die Ein- und Ausschwingzeiten,
wie aus dem eben Gesagten hervorgeht,
in der GroBenordnung der Periodendauer

Abb. 202, Spannungsverlauf an von Niederfrequenzen. Fir schwach ge-

gekoppelten Kreisen. dimpfte Anordnungen kann es vorteil-

hafter sein, das Dampfungsdekrement aus

der Abklingkurve zu entnehmen. In allen anderen Fillen ist die im
folgenden beschriebene Methode anzuwenden.

Fir einzelne Hochfrequenzschwingungskreise, fiir gekoppelte Hoch-
frequenzkreise und fiir komplette Hochfrequenzverstirker 1aBt sich die
resultierende Frequenzcharakteristik nach dem im Kapitel B IV 2, e,
beschriebenen Verfahren unmittelbar auf dem Schirm sichtbar machen.
Das Verfahren, das darauf beruht, die Frequenz eines Senders
synchron mit ciner elektrischen Zeitablenkung pendeln zu lassen, kann
fir Hochfrequenzuntersuchungen etwas abgeiindert werden. Die
Frequenzschwankung kann beispielsweise durch eine elektromagnetisch
erregte Kondensatoranordnung, deren eine Belegung durch eine
Telephonmembrane gebildet ist, hervorgerufen werden. Wenn diese
schwankende Kapazitit in den Schwingungskreis einer -einfachen
Uberlagereranordnung gelegt wird, entstehen als Zwischenfrequenz
Hoch- und Niederfrequenzen je nach der Dimensionierung !.

Die resultierende Frequenzcharakteristik zeigt bei einem Schwin-
gungskreis die Resonanzkurve als Umhiillung einer leuchtenden Fliche.
Aus ihr kann unmittelbar die Halbwertsbreite und damit das Dampfungs-
dekrement bestimmt werden. Aus der Resonanzkurve und mindestens

1 Niiher beschrieben in: M. v. Ardenne: Die Sichtbarmachung von Frequenz-
abhangigkeiten mit der Braunschen Rohre. Helios, Lpz. 1930 Nr.2 S.11.
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einer der weiteren GroBBen des Schwingungskreises konnen seine charak-
teristischen Gréflen (Resonanzwiderstand, Verlustwiderstand) nach
bekannten Beziehungen berechnet werden.

Von grofler praktischer Bedeutung ist die
Sichtbarmachung der Frequenzcharakteristik
gekoppelter Einheiten, insbesondere bei
Hochfrequenzverstirkern und anderen An-
ordnungen, wo mehrere Kreise gemeinsam
abgestimmt werden. Die tragheitslose Nieder-
schrift der Frequenzcharakteristik ermog-
licht hier die sorgfiltige Abgleichung der
Schwingungskreise und ihrer Steuerung vor-
zunehmen. Das geschilderte Verfahren ist
bei der Einregelung von Einknopfempfangern
fir Betriebsprufungen héufig
in Gebrauch.

Sind die Selektionen der
zu untersuchenden Einheiten
sehr erheblich oder liegt die
Eigenfrequenz im Niederfre-
quenzbereich, so ist es nicht
mehr méglich, die Frequenz-
charakteristik flimmerfrei auf
den Schirm der Braun-
schen Réhre aufzuzeichnen.
Vielmehr wird es notwen-
dig, die Frequenzinderung
zu verlangsamen. Kine mit
langsamem  Frequenzdurch-
lauf gewonnene Registrie-
rung ciner Kondensatorkette
(Messung von Kammer-

loher) ist in Abb. 294 \bb. 293, Gedimpite Schwi i fost
. Abb. 2¢3. edimpfte Schwingung in fes
abgeblldet. gekoppelten Kreisen.

d) Rohrenuntersuchungen.

Die wichtigsten Eigenschaften der Elektronenrohren: Steilheit, Durch-
griff, innerer Widerstand, Sattigungsstrom und schlieflich Lage und
Lénge des linearen Teiles folgen aus ihren Kennlinien. Die grundsitz-
lichen Vorteile der Kennlinienaufzeichnung durch die Braunsche Rohre
sowie die zur Losung dieser Aufgabe iiblichen Schaltungen sind bereits
oben (Kapitel B, IV, 2, ¢) ausfiithrlich besprochen. Daher wird es geniigen,
daB in dem Rahmen dieses Abschnittes lediglich zusitzliche Gesichts-
punkte fiir die praktische Durchfithrung von Rdéhrenuntersuchungen
gebracht werden 1.

1 Vgl M. v. Ardenne: Sichtbarmachung von Rohrenkennlinien mit der
Braunschen Réhre. Funk 1930 Heft 6 u.8. - Ein Kennlinienschreiber zum
Priifen von Verstirkerrohren. Funkmagazin, Oktober 1931.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 18
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Das Erscheinen der Kennlinie und die Herstellung des Koordinaten-
kreuzes allein erméglicht noch nicht die Beurteilung der Rohreneigen-
schaften. Vielmehr ist noch die Eichung der beiden Ma Bst&be erforder-
lich. Eine einfache Schaltung, die schnell und iibersichtlich die Fest-
stellung des AbszissenmaBstabes sowie des Ordinatenmalfistabes gestattet,
zeigt die Abb. 295. Hier ist wieder das iibliche Prinzip zur Kennlinienauf-
zeichnung angewendet. Die Spannung des Generators wird an die Quer-
platten gelegt und die durch die Steuerwirkung dieser Spannung verur-
sachten Anodenstréome als Spannungsabfall an einen Widerstand R, auf die
Lotplatten der Braunschen Rohre gegeben. Damit die Kennlinie in ihrem
ganzen Verlauf richtig beurteilt werden kann, ist es wiinschenswert, da@3

Abb. 294. Frequenzabhiingigkeit einer Kondensatorkette.

sie nicht nur hinreichend grof ist, sondern daB ihr linearer mittlerer Teil
weder zu steil, noch zu flach verliiuft. Das Optimum ist bei einer Neigung
des lincaren Teiles der Kurve von etwa 40° gegen die Abszisse ge-
geben. Damit die Kennlinie die angegebene Lage auf dem Fluores-
zenzschirm einnimmt, ist es notwendig, die Spannungsverhiltnisse
in den verschiedenen Teilen der Anordnung passend zu wihlen. Zu-
niichst ist die Generatorspannung selbst so zu bemessen, dafl die Ab-
szisse auf dem Fluoreszenzschirm cine Linge von etwa der Hilfte des
Fluoreszenzschirmdurchmessers erhilt. Dann ist durch den gezeichneten
Spannungsteiler ein so groBer Teil der Generatorspannung abzugreifen,
daB die Réhrenkennlinie vom Einsatzpunkt bis zum Sittigungspunkt
ausgesteuert wird. Der Widerstand des Spannungsteilers selbst mull so
klein bleiben, daB an ihm keine wesentlichen Spannungsabfille durch
die Gitterstrome erfolgen, die im Verlauf der positiven Gitterspannungs-
perioden gegeben sind. Liefert der Generator eine sinusférmige Spannung,
was sich mit Hilfe eines bewegten Spiegels sofort kontrollieren laft, so
kann mit Hilfe eines einfachen Wechselspannungszeigerinstrumentes die
am Gitter der Rohre liegende Effektivspannung bestimmt und damit der
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jeweilige Abszissenmalstab festgelegt werden. Die im Interesse guter
Kennlinienlage erforderliche Léange der Ordinate ist schwieriger zu ver-
wirklichen. Der Anodenwiderstand R, mul}, wie schon frither ausgefiihrt
wurde, klein gegentiber dem inneren Widerstande der Réhre sein. Damit
trotzdem der an ihm entstehende Spannungsabfall (GréBenordnung !/,
der angewendeten Anodenspannung) ausreichende Ordinatenlinge ergibt,
muf} die Ablenkempfindlichkeit in dieser Richtung sehr erheblich sein.
Das Ordinatenplattenpaar ist be-
sonders lang und eng auszufiihren.
AuBerdem sind geringe Elektronen-
geschwindigkeiten in der Braun-
schen Rohre anzuwenden. Gelingt
es trotzdem noch nicht, die erforder-
liche Ordinatenlinge zu verwirk-
IiChen! so ist eine einStUﬁge Gleich- Abb. 295. Prinzipschaltung cines
stromverstirkung an dieser Stelle Kennlinienschreibers.
vorzusehen. Durch Regeln des

Anodenwiderstandes R, 1aBt sich auch der Ordinatenmafistab in weiten
Grenzen variieren. Die Eichung des OrdinatenmafBstabes geschieht am ein-
fachsten entweder durch einen Gleichstrom bekannter Grofle, der tiber B,
geschaltet wird, oder durch einen Wechselstrom bekannter GréBe. Das
zuletzt genannte Eichverfahren findet in der besprochenen Schaltung
Anwendung. Um diesen Kreis zu eichen, ist es nur notwendig, kurz-
zeitig den Schalter von M nach & umzulegen. Durch Regeln des Wider-
standes R, 1ifit sich leicht die Ordinatenlinge einstellen, die vorher
durch den Anodenstrom der Réhre ausgesteuert wurde.

Die verschiedenen, besprochenen Regelmoglichkeiten sind notwendig,
um mit ein und derselben Schaltung Rohrentypen mit den ver-
schiedensten Kigenschaften hinreichend genau beurteilen zu kénnen.
Nicht immer sind die Kennlinien verschiedener Roéhrentypen so wenig
unterschiedlich, wie beispielsweise in Abb. 296, und es entsteht dann die
Notwendigkeit, gleichzeitig mit dem Einsatz der neuen Rdéhrentype
auch den MeBbereich der Schaltung zu &ndern.

Eine ganz andere Sachlage besteht, wenn mit ein und demselben Geriit,
beispielsweise fiir die Zwecke einer Fabrikationskontrolle, immer nur die
Kennlinien ein und derselben Type zu betrachten sind. In solchen Fillen
ist es einfacher, auf die Ordinateneichung iiberhaupt zu verzichten und die
Beurteilung der Roéhreneigenschaften durch den Vergleich mit einer Nor-
malréhre vorzunchmen. Kinfache Schaltungen fiir die Sichtbarmachung
der Kennlinien zweier verschiedener Rhren sind bereits oben (Kapitel BIX)
angegeben und besprochen. Die Abb. 297 veranschaulicht den Verlauf
der Kennlinie zweier verschiedener Rohren im Kennlinienkomparator.

Auch die Grofe und Richtung der Gitterstrome bei den verschiedenen
Gitterspannungswerten lat sich unmittelbar auf dem Fluoreszenzschirm
ablesen. Hierzu ist es nur notwendig, in die Verbindung zum Gitter der
zu untersuchenden Raohre einen grolen Widerstand (etwa 5—10 - 106 Ohm)
zu legen, der normalerweise kurz geschlossen ist!. Der durch den

1 ‘7{,_*1_}1;01‘111 M. v. Ardenne: Eine indirekte Mecthode zur Messung von Gitter-
strémen. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 29 (1927) Heft 3.

18*
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Gitterstrom an diesem Widerstand verursachte Spannungsabfall bewirkt
eine entsprechende Verinderung der Anodenstromkennlinie, die bei
schnellem Tasten des Uberbriickungskontaktes firr diesen Widerstand

ADbb. 296. Kennlinien verschiedener Abb. 297,
Ohrentypen. Kennlinien zweier verschiedener Rihren
im Kennlinienkomparator.

deutlich sichtbar wird. Das AuBere eines mit der besprochenen Prinzip-
schaltpng Abb. 295 ausgeriisteten Kennliniengerates ist in Abb. 298
abgebildet. Das Gerit enthilt neben den zur Eichung erforderlichen

Abb. 298. AuBenansicht cines Kennlinjenschreibers fiir dic Untersuchung verschiedenster
Rohrentypen.

Instrumenten weitere Instrumente fiir die Bestimmung der eingestellten
Heizdaten und ist fiir vollkommenen Netzbetrieb durchgebildet. Bei
Netzbetrieb von Kennliniengeriten mull grundsatzlich durch
Glimmstreckenstabilisatoren dafiic gesorgt sein, daf alle Spannungen im
(ierit unabhiingig von der Netzspannung und unabhingig von den
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wechselnden Belastungen sind, die im Verlauf der R6hrenuntersuchungen
durch die Rohre selbst gegeben sind. Das Innere des abgebildeten
Kennliniengerites ist in Abb. 299 gebracht, da es ein lehrreiches Bei-
spiel fir den Zusammenbau von Roéhren und anderen Teilen einer

Abb. 299, Innenansicht des Kennlinienschreibers.

Mefschaltung bildet. Durch moglichst entfernte und richtig orientierte
Aufstellung der erforderlichen Netztransformatoren ist das Entstchen
storender Strahlbeeinflussung vermieden.

Der besondere Vorteil der Kennlinienaufnahme durch die Kathoden-
strahlréhre liegt in der Moglichkeit, die dynamische Kennlinie zu erfassen
und ferner darin, daBl die durch Riickheizung des Anodenstromes ver-
ursachten Kennlinienverzerrungen in Fortfall kommen. Durch die
dynamische Kennlinienaufzeichnung gelingt es speziell, den Sattigungs-
stromwert auch solcher Réhren zu erfassen, deren Emissionseigenschaften
durch die dem Heizstrom uberlagerten hohen Anodenstrome véllig ver-
dndert werden.

Die dynamischen Kennlinien lassen sich mit all den Frequenzen
zeichnen, die im praktischen Betrieb vorkommen. Besondere Bedeutung
hat die Untersuchung dynamischer Kennlinien, wenn im Gitterkreis
oder im Anodenkreis der Rohren kapazitive, induktive oder auch solche
Widerstinde enthalten sind, in denen beide genannten Komponenten zur
Wirkung kommen.
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Ein typisches Beispiel fiir dynamische Kennlinien bei ohmisch-
kapazitiver Zusammensetzung des Gitterkreises einer Roéhre ist in Abb. 300
abgebildet. Hier ist fiir eine AulBensteuerrdhre der Zusammenhang
Anodenstrom und Gitterspannung, der aus statischen Messungen nicht
zu ermitteln ist, dargestellt!. Die verschiedenen Kennlinien zeigen trotz
eines rein Ohmschen Anodenwiderstandes eine Phasenverschiebung

zwischen Gitterwechsel-

spannung und Anoden-

strom. Diese Phasenver-

schiebung riihrt von der

Kapazitit Wandladung-

Steuerclektrode her,

deren Widerstand bei der

Generatorfrequenz

50 Hertz nicht mehr klein

gegeniiber derOh mschen

Ableitung ist. Da die

Ohmsche Ableitung in

ADb. 300. Kennlinien einer AuBensteuerrohre. diesem IFall den hohen
Wert 12 - 10° Ohm auf-

wies, konnte unschwer aus dem Bilde die Kapazitait Wandladung-
Steuerelektrode zu 0,8 uuF bestimmt werden. Erst auf Grund unter-
suchter dynamischer Kennlinien gelingt es, bei AuBlensteuerrchren die
sonst kaum zu erfassenden Wandladungseffekte quantitativ zu beurteilen.

Selbstverstindlich ist die Kennlinienaufnahme keineswegs auf die
Niederschrift des Anodenstromes als Funktion der Gitterspannung,
des Anodenstromes als Funktion der Anodenspannung und des Anoden-
stromes als Funktion evtl. vorhandener Hilfselektroden beschrinkt. In
entsprechend komplizierteren Mefschaltungen konnen die durch Anode-
Gitterkapazitat entstehenden Scheinkapazititen und Scheinwiderstinde
dynamisch veranschaulicht werden. Ferner kénnen Schwingkennlinien,
Kennlinien, die die GréBe der ersten und zweiten Ableitung der Anoden-
stromcharakteristik veranschaulichen und andere charakterisierende
Kurven in entsprechenden Anordnungen verhéiltnisméfig einfach her-
gestellt werden.

Eine besondere Bedeutung gebiihrt der Kennlinienaufzeichnung von
Gasentladungsrohren, die unter dem Einflul der Wandladungs- und
anderer Effekte fast nur dynamisch einwandfrei zu erfassen sind. So-
wohl die Untersuchung gittergesteuerter Gasentladungsrohren wie ins-
besondere die Untersuchung des Ziindvorganges bei den verschiedensten
Gasentladungsrohren bedeutet ein weiteres Aufgabengebiet der Braun-
schen Rohre.

AufschluSreiche Untersuchungen sind mit der Braunschen Réhre
ausgefithrt worden durch die oszillographische Erfassung der Belastungen,
die an Hochvakuum-, insbesondere aber an gasgefiillten Gleichrichter-
rohren betriehsmiflig gegeben sind. Eine Reihe weiterer Rohreneigen-
schaften konnen durch oszillographische Methoden quantitativ klar-

1 Ardenne, M. v.: Wirkungsweise der AuBensteuerrshre. Funk 1930 Heft 40
S. 655.
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gestellt werden. So gelingt es mit Hilfe der Braunschen Réhre und eines
geeichten Vorverstéirkers beispielsweise, die Stérkomponente zu ermitteln
und zum Aussteuerbereich der Endstufe in Beziehung zu setzen, die durch
den Mikrophoneffekt, durch Wechselstromheizung der Roéhrenkathode,
durch den Funkeffekt und schliefilich auch durch den Schroteffekt
gegeben sind.

e) Verstarkeruntersuchungen.

Zur Charakterisierung eines Verstdrkers ist die Kenntnis des Ver-
stirkungsgrades bei den verschiedenen Frequenzen seines Anwendungs-
bereiches von gréflter Bedeutung. Erfolgt unter Anwendung iiblicher
Mef@schaltungen ! die Verstarkungsgradbestimmung bei einer
einzigen Irequenz bzw. bei einer Anzahl Frequenzen, d.h. punktweise,
so bedient man sich gern der Braunschen Rohre als Spannungsmesser.
Speziell, wenn die Schaltung so getroffen ist, dal Spannungen aus-
reichender Amplitude fir die Ablenkung zur Verfiigung stehen und somit
der Mittelpunktsfehler weniger ins Gewicht fillt, hat die Braunsche
Réhre gegeniiber anderen iiblichen Spannungsmessern (Flektrometern,
Rohrenvoltmetern) erheblichen Vorteil. Die Beobachtung der Licht-
verteilung auf dem Fluoreszenzstrich oder die Betrachtung der Kurven-
form mit Hilfe elektrischer oder mechanischer Zeitablenkung, erméglicht
bei Beginn der Messung die Feststellung, ob die MeBspannungen sinus-
féormigen Verlauf haben. Die oft sehr erheblichen MeBfehler durch Ober-
wellen kommen daher bei der Verwendung der Braunschen Réhre als
Voltmeter in Fortfall. Gegeniiber dem Elektrometer hat die Braunsche
Rohre als Spannungsmesser den Vorteil leichter Beobachtbarkeit, gegen-
iber dem Rohrenvoltmeter den Vorteil triagheitsloser Anzeige und
leichter Eichbarkeit. Der besondere Vorteil der oszillographischen
Spannungsmessung bei Verstdrkereichungen liegt darin, daB Stér-
spannungen sofort erkannt und von den MeBspannungen abgezogen
werden konnen.

Handelt es sich nur darum, die maximale Verstirkung zu ermitteln,
so ist die bereits oben besprochene ballistische Methode (B II, 1) mit
Braunscher Rohre sehr einfach in Aufbau und Anwendung.

Die Frequenzabhiangigkeit des Verstarkungsgrades 1iBt sich ebenso
wie bei Schwingungskreisen, auch Transformatorstufen durch die schon
oben (Kapitel B, IV, e) besprochene Methodik auf dem Schirm der Braun-
schen Rohre sichtbar machen. Im Interesse richtiger Messungen ist
darauf zu achten, daBl der Tongenerator bzw. der Hochfrequenzsender
innerhalb des Bereichs, in dem die Frequenz schwankt, die gleiche
Amplitude (evtl. iiber einen korrigierenden Spannungsteiler) an den Ver-
starkereingang liefert.

Eine weitere wichtige Kurve zur Charakterisierung von Verstirkern
ist durch die resultierende Amplitudenabhingigkeit gegeben. Die Am-
plitudenabhingigkeit des Verstirkungsgrades 1iBt sich auf verschiedene
Weise mit der Braunschen Rohre iibersichtlich erfassen. In der Regel
wird es geniigen, die Amplitudenabhéngigkeit zu messen fiir die Frequenz,
bei der der Verstirker seine gréfite Verstirkung besitzt. Die naheliegendste

_Ti'gl. z._B. ., VerstirkermeBtechnik* 1. c.
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Methodik besteht darin, an die Eingangsseite des Verstirkers eine Mef3-
spannung zu legen von konstant bleibender Frequenz, aber periodisch
schwankender Amplitude. Die Maximalamplitude der MeBspannung
und ihr Modulationsgrad ist so zu wihlen, dafl wihrend einer Modu-
lationsperiode die Spannung den gesamten Aussteuerbereich durchliuft.
Je grofer der Unterschied
zwischen Frequenz der
MeBspannung und Modu-
lationsfrequenz ist, durch
desto mehr MeBpunkte
wird die Kurve der Am-
plitudenabhéngigkeit be-

Abb. 301. Oszillogramm zweier superponicrter Zelcll_lnet'
Sinusspannungen verschicdener Frequenz und Amplitude. Die dynamische Ver-

stirkungsmessung erfolgt
in der Weise, dal z. B. an die Querplatten die in threr Amplitude
schwankende Eingangsspannung und an die Lotplatten die Ausgangs-
spannung des Verstirkers gelegt wird. Bei passend cingestellter Phasen-
lage resultiert ein Iluoreszenzstrich, der durch den Schnittpunkt des
Koordinatenkreuzes geht, und dessen Neigung gegen dic Abszisse cin
Maf3 fiir den Verstirkungsgrad darstellt. Sobald Storungen der linearen
GesetzmiBigkeit  zwi-
schen Eingangs- und Aus-
gangswechselspannung
des Verstirkers bestehen,
zeigt die entstehende
Kennlinie Gebiete ge-
ringerer Steilheit.
Abb. 302. Durcb Ubersteuerung verzerrte superponierte ) Ein weiteres, vom
Sinusspannungen verschiedener Frequenz und Amplitude. Verfasser benutztes Ver-
fahren zur Darstellung
der Amplitudenabhiingigkeit von aperiodischen Verstirkern, Transfor-
matoren, Rohren und anderen Einheiten geringer Frequenzabhingigkeit
und begrenzter Aussteuerbarkeit besteht darin, symmetrische Kipp-
schwingungen, d.h. Schwingungen, deren Anstieg und Abfall linear
und mit der gleichen positiven bzw. negativen Steilheit erfolgt, an-
zuwenden. Werden solche Schwingungen mit lincarem Verlauf an den
Eingang der zu untersuchenden amplitudenabhingigen Einheit gegeben,
zo zeigt das Oszillogramm der Ausgangsspannung an Stelle des urspriing-
lich linearen Verlaufes unmittelbar die Kurve der Amplitudenabhingig-
keit in dem durch die Amplitude der Kippschwingungen festgelegten
MeBbereich. Symmetrische Kippschwingungen sind mit den oben be-
sprochenen Anordnungen (Kapitel B, IV, 2, ¢) bei passender Dimensio-
nierung von Auf- und Entladekreis leicht herstellbar. Die erforderliche
Symmetrie und Linearitit besteht dann, wenn Auflade- und Entladestrom
immer den gleichen Wert beibehalten.
Das zuletzt erwihnte, oszillographische Verfahren zur Feststellung
der Amplitudenabhingigkeit 14t sich dadurch etwas variieren, dafl der
MeBspannung eine zweite Spannung von wesentlich héherer Frequenz
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und wesentlich kleinerer, aber konstant bleibender Amplitude iiber-
lagert wird. Die Abnahme der Steilheit der resultierenden Kennlinien
des gesamten Verstarkers lafit sich besonders leicht aus der Abnahme
der Amplitude der iiberlagerten Spannung bestimmen. Dieses Verfahren
hat den Vorteil, dafl man nicht an eine bestimmte Kurvenform bei der
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Abb. 303. Oszillogramm ciner durch Ubersteuerung verzerrten Nicderfrequenzschwingung.

MeBspannung gebunden ist. Abb. 301 zeigt das Oszillogramm zweier
superponierter Sinusspannungen, bei denen Amplitude und Frequenz
passend fiir die Untersuchung von Amplitudenabhiingigkeiten gewihlt
sind. Die Verzerrung eines solchen Kurvenverlaufs durch Amplituden-
abhingigkeiten zeigt Abb. 302. Die negative Halbperiode der Grund-
schwingung reicht bereits in ein Gebiet herein, wo der Verstirkungsgrad

Abb, 304, Oszillogramm eciner unverzerrten Niederfrequenzschwingung.

stark abgenommen hat. Die Folge ist, daBl die iiberlagerte kleine, Span-
nung in diesem Teil nahezu verschwindet.

Wihrend die bisher erwithnten Verfahren zur Messung der Ampli-
tudenabhiingigkeit relativ genaue Ergebnisse auch dann liefern, wenn
die resultierende Amplitudenkurve infolge des Vorhandenseins mehrere
Verzerrungsursachen einen komplizierteren Charakter aufweist, ermog-
licht das folgende, oft benutzte und &uBlerst cinfache Verfahren eine
Orientierung iiber den Aussteuerbereich, falls dieser einigermallen scharf
begrenzt ist. In der Mchrheit der Fille resultiert die Amplitudenab-
héingigkeit eines Verstirkers aus dem begrenzten Aussteucrbereich seiner
Endstufe. Durch Gitterstromeinsatz und oberen Knick sowie durch den
unteren Knick ist dieser Aussteuerbereich praktisch meist scharf begrenzt.
Uberschreiten zugefiihrte Spannungsamplituden diese Grenzen, so zeigen
sich scharfe Begrenzungen im Oszillogramm. Der Abstand zwischen
oberer und unterer Begrenzung gibt ein Mal iiber die Aussteuerbarkeit
des Verstiirkers. Das Oszillogramm einer Niederfrequenzschwingung, deren
Amplitude withrend des tberwiegenden Teiles der Zeit den Aussteuer-
bereich iiberschritt, ist in Abb. 303 abgebildet. Aus diesem Bild ist zu
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erkennen, wie auBerordentlich scharf die Schwingungsamplituden durch
obere und untere Aussteuergrenze eingeschrénkt sind. Abb. 304 zeigt zum
Vergleich das Oszillogramm einer unverzerrten Niederfrequenzschwingung.
Die oszillographische Kontrolle der jeweilig gegebenen Aussteuerung
von Verstirkern, Kerrzellen, Aufzeichnungsglimmlampen, Schallplatten-
rekordern, gehért zu den wichtig-
sten Anwendungen der Braunschen
Rohre. Die betriebsméBige Kontrolle
geschieht in der Regel in der Weise,
daB auf dem Schirm der Braunschen
Rohre Markierungen angebracht
sind. Sobald die Spannungen diese
Markierungen tuberschreiten, werden
Lautstarkerregler bedient, die die
Amplituden auf den vorgeschrie-
benen Maximalbetragheruntersetzen.
Haufig dient bei solchen Aussteue-
rungsmessungen eine aus dem Licht-
Abb. 305, Mofschaltung netz bgzogene 50-Periodenspannung
zur Bcstimnn’mga{'ojn ePhasendrcT)ungen in zur Zeitablenkung.

Kaskadenverstirkern. Fir gewisse Aufgaben ist auch
die Kenntnis der Phasendrehung
wichtig, die durch den Verstirker bei den verschicdenen Frequenzen
erfolgt. Die Kenntnis der Phasenverhéltnisse hat besondere Bedeutung
bei der Beurteilung von Riickwirkungs- und Riickkopplungserschei-
nungen, bei Verstirkern, die nicht fiir akustische, sondern fiir optische
Wiedergaben vorgesehen sind, und insbesondere bei solchen Verstarkern,
die in Mefanordnungen mit Braunscher Réhre zur Anwendung kommen.
Eine cinfache Mefischaltung zur Bestimmung von Phasendrehungen in
Kaskadenverstirkern ist in Abb. 305 abgebildet. Genau so wie bei einer
auf Seite 280 erwihnten Anordnung werden hier auch wieder Ein-
gangs- und Ausgangswechselspannung an die beiden Plattenpaare der
Braunschen Rohre gelegt. Der gezeichnete phasenreine kapazitive
Spannungsteiler gestattet es, die Eingangsspannung so einzuregeln, daf
die Ausgangswechselspannung die Amplitude der Generatorspannung
erhilt. Das Ergebnis von Phasenmessungen an einer Hochfrequenz-
zweifachrohre ist in Abb. 306 dargestellt . Die untersuchte Einheit
zeigte auf Grund der aufgenommenen Frequenzkurve bei den Wellen
von etwa 250 m und von etwa 25000 m eine Abnahme der Maximal-
verstirkung auf die Halfte. In guter Ubereinstimmung mit der Theorie
zeigen die wiedergegebenen Phasendiagramme bei den so definierten
Grenzwellen des Verstirkers Kreisform. Bei der Frequenz maximaler
Verstiarkung (Wellenlange 2500 m bei der untersuchten Einheit) entsteht
infolge der Phasengleichheit von Eingangs- und Ausgangsspannung eine
Gerade. Aus diesem Mefibeispiel geht der grole Vorteil gut dimensio-
nierter Widerstandsverstirker hervor, der darin besteht, da3 Anderungen
der Phasenlage in weiten Frequenzbereichen in der Umgebung der Reso-

nanzfrequenz so klein sind, dafl sie vernachlissigt werden kénnen.

1 Der Widerstandsverstarker als Schwingungskreis. 1. c.
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Ein weiteres Untersuchungsgebiet, das in stirkstem Mafle auf die
Braunsche Rohre angewiesen ist, besteht in der Oszillographierung
von Einschaltvorgdngen bei Verstirkern. Wird ein Schaltstol auf
den Verstiarkereingang gegeben, so erscheint derselbe schon nach sehr

A = 28000 m 2500 m 230 m

Abb. 306. Phasendiagramm beimm Hochfrequenzverstirker.
kurzer Zeit an der Ausgangsseite des Verstidrkers. Die Steilheit des
Spannungsanstieges ist dabei sehr erheblich und richtet sich nach der
oberen Grenzfrequenz des Verstirkers. Bei Hochfrequenzverstirkern
oder Fernsehverstirkern erfolgt der Anstieg in einer Zeit von etwa 1075
bis 1076 sec, d. h. in einer Zeit, die
etwa mit der Periodendauer der
oberen Grenzfrequenz des Ver-
stirkers iibereinstimmt. Sodann
beginnt mehr oder weniger lang-
sam der Spannungsabfall. Die fiir
den Abfall benostigte Zeit stimmt
iiberein mit der Periodendauer
fur die untere Grenzfrequenz des
Verstarkers. Sie liegt bei Tele-
phonieverstirkern in der Groflen-
ordnung 1/,;—1/,40 sec. Wihrend ) .
der Iangsamere Ausschwingvor- Abb. 307. Sc}1;:111L1{;Lis'£\iglxlik%g\ll‘fzcltlncssunp,cn
gang leicht bei einmaligem Durch-
lauf zu photographieren ist, mufl der kurzzeitige Einschwingvorgang
hiufig wiederholt werden, um eine photographische Fixierung unter
Verwendung der Schwachstromrohre zu erreichen.

Eine einfache Anordnung zur Untersuchung der Einschaltvorginge
mit der Schwachstromréhre ist in Abb. 307 schematisch gezeichnet.
Der Grundgedanke dieser Anordnung ! besteht darin, die gesuchte Ein-
schwingzeit mit der Zeitkonstante eines definierten Widerstandskapazi-
tatskreises zu vergleichen, dessen Entladung die Niederschrift der Zeit-
achse der Braunschen Rohre bewirkt, wihrend der Einschwingvorgang
auf die dazu senkrechte Spannungsachse gegeben wird. Die Schwierig-
keit besteht darin, beide Vorginge zur gleichen Zeit beginnen zu lassen.
Bei der abgebildeten Schaltung wird diese Schwierigkeit dadurch um-
gangen, daf3 beide Stromkreise durch denselben Schalter geschaltet werden.

Eine Batterie von etwa 100 V mit kleinem inneren Widerstande ist
iber einen Ohmschen Spannungsteiler R, mit dem Gesamtwiderstand

1 Einschaltvorginge bei Widerstandsverstirkern. 1. c.
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10* Ohm geerdet. An diesem Teiler wird eine Spannung von 1073 bis 1 V,
je nach der Empfindlichkeit des zu untersuchenden Verstirkers V ab-
gegriffen. Der Pluspol der Batterie steht in dauernder Verbindung mit
dem MeBkondensator €' und dem Zeitachsenplattenpaar der Braunschen
Rohre. Die Batterie 14dt daher bei gesffnetem Schalter S den Konden-
sator C iiber den Mef3widerstand R auf bei an das einc Ende der Zeitachse
vorabgelenktem Fluoreszenzileck. Sobald sich der Schalter S schlieBt,
entlidt sich der Kondensator iiber den Widerstand in einer genau be-
kannten Zeit gegen Erde. Dabei wird der Fluoreszenzfleck von einer
Gegenbatteric B, von etwa 50V zum anderen Zeilenende heriiber-
genommen. Gleichzeitig ist jedoch ein Spannungsstof iiber den Schalter S

Abb. 308. Ansicht der Anordnung zur Messung von Ilinschaltvorgiingen an Verstirkern.

an den Verstiirker gelangt. Durch Variation der Zeitkonstante des Zeit-
ablenkkreises konnen die gewiinschten Bereiche in der Kinschwingkurve
auf den Schirm gebracht werden. Der als rotierender Unterbrecher aus-
gebildete Schalter S ist so ausgefithrt, daB SchlieBungs- und Offnungs-
zeiten stets gro gegen die Zeiten aller Schaltvorginge bleiben. In
Abb. 308 ist eine Versuchsanordnung nach der besprochenen Schaltung
abgebildet. Im Hintergrund links ist der rotierende Umschalter ange-
ordnet. Bei etwa 30 Unterbrechungen pro Sekunde konnten mit einer
normalen Réhre bei Expositionsdauern von etwa 5 Minuten Aufnahmen
erhalten werden, die noch Zeiten von 107® sec gut crkennen lieBen.
Zwei typische Oszillogramme sind in Abb. 309 und 310 reproduziert.
Abb. 309 ist ein Einschwingvorgang, bei dem die Laufzeit im Verstirker
(B), die Einschwingperiode (C) und die Erreichung des Maximums (D)
zu erkennen ist. Abb. 310 zeigt einen um drei GroBenordnungen ab-
weichenden Zeitmalstab beim Abklingvorgang, bei welchen die Ein-
schwingvorgiinge der vorhergehenden Abbildung nur als sehr licht-
schwache Anstiegslinic (A) gegeniiber der sehr viel helleren Ausschwing-
linie (B) zu sehen sind. Die abgebildeten Oszillogramme wurden gewonnen
an einem vierstufigen Widerstandsverstarker, dessen Verstirkungsgrad
bei 30 Hertz und bei 20 000 Hertz auf die Hilfte des Maximalverstiir-
kungsgrades abgesunken ist. Threr Entstchung entsprechend, sind beide
Oszillogramme zyklisch, wobei die sehr helle Riicklauflinic R und der
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Verweilpunkt A (Oszillogramm des Einschaltvorganges) besonders ab-
gedeckt werden mufiten, um Uberstrahlungen zu vermeiden.

Die Methodik der Untersuchung von Einschaltvorgingen bei Ver-
stirkern ist deswegen im Rahmen dieses Abschnittes ausfiihrlicher
besprochen worden, weil die Methodik mit geringen Abidnderungen
anwendbar ist auf die Untersuchung von Ausgleichsvorgéingen an Frei-
leitungen, Kabeln, Siebketten und anderen Einheiten.

Abb. 309, Iinschaltvorgang bei ecinem Abb. 310. Abklingvorgang hei einem
vierstufigen Widerstandsverstirker. vierstufigen Verstiirker.

f) Gleichrichteruntersuchungen.

(zleichrichteranordnungen kommen in der Hochfrequenztechnik in
den Netzteilen und auf der Empfangsseite zur Gleichrichtung zugefithrter
Hochfrequenzspannungen zur Anwendung. Die Untersuchungsmethoden
fiir die beiden grofien Gruppen von Gleichrichtern weichen infolge der
starken Verschicdenheit der umgesetzten Leistungen, der zugefiihrten
Frequenzen usw. stark voneinander ab. Zundchst sei auf die Methoden
zur Untersuchung der Gleichrichter fiir Speisung aus dem Lichtnetz
eingegangen.

Schon oben (Kapitel C, II,1,d) wurde die oszillographische Methode
fiir die Untersuchung von Glithkathoden-Gleichrichteranordnungen an-
gegeben. Auch fiir dic Untersuchung elektrolytischer Gleichrichter und
Sperrschichtgleichrichter ist die oszillographische Methode zu empfehlen.
Sic gestattet bei der meist verhiltnisméBig niedrigen Betriebsfrequenz
die Beobachtung aller Kurvenfeinheiten, beispielsweise die Feststellung
von Unsymmetrien bei Vollwege-Gleichrichteranordnungen, Verlauf und
GroBe des in Sperrichtung flieBenden Stromes, Feststellung der Strom-
und Spannungskurven am Gleichrichter bei verschiedenartiger Dimensio-
nierung der Speicherkondensatoren und der Gleichrichterbelastung, der
Spannungen am Gleichrichter usw. Mit Schleifenoszillographen ist
dagegen, wie kiirzlich gezeigt wurde !, eine voéllig verzerrungsfreie
Kurvenaufzeichnung, selbst bei der Gleichrichtung von 50 oder 100
Perioden Wechselstrom, kawum méglich. Auf die Untersuchung des

! Londar, J.: Rinige Beobachtungen beim Oszillographieren. KETZ. Bd. 54
(1933) Heft 22 S, 522.
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Schwankungsanteiles durch Gleichrichtung hergestellter Gleichspan-
nungen wird weiter unten (Kapitel C, II, 2, b) gesondert eingegangen
werden. In Verbindung mit geeigneten Spannungsteilern (Kapitel B, I11,
2) ermoglicht die Schwachstromréhre auch die Untersuchung von Strom-
und Spannungskurven am Gleichrichterteil von Sendern.

Auch bei den Empfangsgleichrichtern, wo es in erster Linie
darauf ankommt, die Art und GroéBe von Gleichrichterverzerrungen zu
beurteilen und die Empfindlichkeit der Anordnung festzustellen, liegt die
oszillographische Methode nahe. Aus der Abweichung des Kurven-
verlaufes, die bei der resulticrenden Niederfrequenz gegeniiber der die
Hochfrequenz modulierenden Niederfrequenz zu beobachten ist, lassen
sich anschauliche Unterlagen gewinnen. Diese Unterlagen haben jedoch
den Nachteil, da3 sie nur fir die bestehenden Verhiltnisse, d. h. fiir den
benutzten Empfangsgleichrichter und fiir die zugefithrte Hochfrequenz-
amplitude, gelten. Schon kleine Anderungen der Hochfrequenzamplitude
geniigen, um das Aussehen der Kurve erheblich zu beeinflussen. Trotz-
dem hat die oszillographische Methode auch bei der Untersuchung von
Empfangsgleichrichtern ihren Anwendungsbereich. Erst aus dem Oszillo-
gramm der Niederfrequenz im Anodenkreis des Gleichrichters bzw. der
Niederfrequenz am Ausgang eines nachgeschalteten Verstarkers ist zu
erkennen, ob der Hochfrequenzanteil ausreichend beseitigt ist. Der
Hochfrequenzanteil, der zu Verzerrungen und charakteristischen Riick-
kopplungsstorungen fithrt, macht sich im Oszillogramm durch die seinem
Spannungsbetrage entsprechende Verbreiterung der Schreiblinie bemerk-
bar. Um frequenzunabhingige Gleichrichtereinheiten zu untersuchen,
kann das bereits im letzten Abschnitt besprochene Verfahren mit sym-
metrischen Kippschwingungen zur Anwendung kommen. Ist der innere
Widerstand des Kippschwingungsgenerators klein gegeniiber dem klein-
sten Eingangswiderstand der Gleichrichtereinheit, so zeigt das Oszillo-
gramm der Ausgangsspannung unmittelbar die Widerstandscharakte-
ristik des Gleichrichters. Besser geeignet fiir eine alle bestehenden Fre-
quenzabhéingigkeiten mit beriicksichtigende Untersuchung von Emp-
fangsgleichrichtern ist das im folgenden beschriebene Verfahren.

Um Unterlagen zu erhalten, die den Gleichrichter moglichst umfassend
charakterisieren, empfichlt es sich, ein Verfahren zu verwenden, das die
charakteristischen Eigenschaften der Gleichrichteranordnung in ihrer
Gesamtheit offenbart. Umfassenden Aufschlull iiber die Gleichrichter-
eigenschaften gibt die Gleichrichterkennlinie, die die Abhangigkeit
des Gleichrichtereffektes von der zugefithrten Spannung darstellt. Die
Gleichrichterkennlinien haben in ihrem unteren Teil in allen Fillen einen
quadratischen Verlauf. Meist beginnt bei Wechselspannungen oberhalb
etwa 0,5—1 V ein lincarer Teil. In manchen Fillen knickt die Kennlinie
im oberen Teil wieder um. Ist die Gleichrichterkennlinie bekannt, so ist
aus der Lidnge des geradlinigen Teiles unmittelbar die giinstigste Hoch-
frequenzspannung zu entnehmen und weiterhin auch der bei dieser
Hochfrequenzspannung héchst zuldssige Modulationsgrad. Wird der
Niederfrequenzverstirker in seinem Verstirkungsgrad der fiir den
Empfangsgleichrichter optimalen Hochfrequenzspannung angepalit, so
ist die Verteilung des Rohrenaufwandes im Empfinger gut durchgefiihrt
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In den meisten Fillen liefert nur die dynamische Methode der Kenn-
linienaufzeichnung mit der Braunschen Réhre Unterlagen, die den tat-
sichlichen Verhiltnissen entsprechen. Statische Methoden ergeben oft, da
sie die bestehenden Frequenzabhéngigkeiten nicht beriicksichtigen, un-
richtige Werte. Auch die dynamischen Methoden der Aufnahme von Gleich-
richterkennlinien mit Wechselspannungen und Réhrenvoltmetern fithren

Abb. 311. Schaltung zur Sichtbarmachung der Kennlinien von Empfangsgleichrichtern.

selten zu einwandfreien Unterlagen, da die Réhrenvoltmeter stirkste
MecBfehler bei den hierbei zwangsliufig auftretenden verzerrten Span-
nungen aufweisen. Eine Schaltung ! zur Niederschrift von Gleichrichter-
kennlinien mit der Braunschen Réhre ist in Abb. 311 gezeichnet. Die
Methode setzt zunichst voraus, daBl die hochfrequente Eingangsspannung
mit geniigend schnellem Rhythmus zwischen Null und einem Maximalwert
pendelt. Eine solche Hoch-
frequenzspannung laBtsich
sehr einfach dadurch er- £ B @ T S
zeugen, dafl ein Sender 3 FE gk L 1 - Ey
so weit ausgesteuert wird, 8 H&)-t HH H‘,
bis die Amplituden seiner T e e 9w
Schwingung zeitweilig auf
Nullheruntergehen. Durch

Abb. 312. Oszillogramm einer fir die Zwecke der

AnOdeI}Spa‘nnur}gsmOdUIa" Kennlinicnaufnahme extrem stark modulierten
tion eines kleinen Mef3- Hochfrequenzschwingung.

senders mit Hilfe eciner

leistungstiahigen Tongenerator-Kraftverstirkerkombination liBt sich dies
leicht erreichen. Das Oszillogramm einer auf diese Weise extrem stark
modulierten Hochfrequenz ist in Abb. 312 zur Erliuterung reproduziert.
Der Grundgedanke des Verfahrens besteht darin, auf die Querplatten einer
Braunschen Rohre die durchmodulicrte Hochfrequenz, auf die Lotplatten
die nach Gleichrichtung erhaltene Niederfrequenz zu geben. Die Kurven-
form der modulierenden Niederfrequenzschwingung ist ohne wesentliche
Bedeutung. Sie verindert nur die Helligkeitsverteilung auf dem ent-
stehenden Bilde. Da Hochfrequenzspannung und Niederfrequenzspannung
miteinander iber die GesetzmiBigkeit der Gleichrichterlinie verkniipft
sind, muBl letztere in der besprochenen Schaltung als Umrandung
einer leuchtenden Fliche erscheinen. Dient als Modulationsfrequenz
eine Niederfrequenz tber etwa 30 Hertz, so erscheint die Figur als
ruhig stehende Leuchterscheinung. Verzerrungen beim Betrieb des

1 Ardenne, M. v.: Bestimmung von Modulationsgraden und Gleichrichter-
kennlinien mit Braunschen Réhren. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 7 (1930) Heft 2.




288 Die Anwendung

der Braunschen Roéhre in der Hochfrequenztechnik.

Gleichrichters sind nur so lange vermieden, als Gleichrichtereffekt
und Hochfrequenzspannung linear miteinander verkniipft sind. Eine

in dieser Hinsicht besonders un-
giinstige, in der besprochenen Weise
gewonnene Gleichrichterkennlinie ist
in Abb. 313 abgebildet. Nur ver-
haltnismaBig kurze Bereiche der
Kennlinie kénnen hierals ausreichend
linear angesehen werden. Der héchste
zulassige Modulationsgrad, der eine
verzerrungsfreie Gleichrichtung er-
moglicht, 146t sich aus der Kenn-
linienfigur leicht ablesen. Auf welche
Weise dies moglich ist, mége die
Abb. 314 demonstrieren. Die Hoch-

Abb. 313. Dic Gleichrichterkennlinie als fl-cquenz sel mit der Amplitude A
Begrenzungskurve einer leuchtenden 1

Fliche.

gegeben. Entsprechend der Kon-
struktion Abb. 314 wird dann von

dem Punkt B, wo gekriimmter und geradliniger Teil der Gleichrichter-
kennlinien ineinander {ibergehen, cin Lot auf die Ordinate gefillt.

Abb. 314. Die Bestim-
mung des Modulations-
grades, der gerade
noch eine verzerrungs-
freie  Gleichrichtung
zuliiBt aus der Gleich-
richterkennlinic.

Die der Liange dieses Lotes entsprechende Ampli-
tude A ermoglicht die Bestimmung des maxi-
malen Modulationsgrades. Der maximale Modu-
lationsgrad ist

A4, —A

K= A,y

In dem in der Konstruktion gezeigten giinstigen
Fall (Kraftdetektoranordnung) betrigt der maxi-
male Modulationsgrad somit etwa 60%. Bei
der Gleichrichterkennlinie (Abb. 313) betrigt der
héchstzuldssige Modulationsgrad dagegen nur etwa
20%.  Gleichrichterkurven mit komplizierterer
GesetzmaBigkeit lassen sich mit der beschrie-
benen Anordnung an Empfingern feststellen, in
denen der Empfangsgleichrichter unzulissigerweise
sowohl als Anoden- als auch als Audion - Gleich-
richter wirkt. Durch die Uberlagerung der ein-
ander entgegengesetzten Gleichrichtereffekte er-
geben sich Kennlinien, die cine geringe Empfind-
lichkeit und sehr schwache Aussteuermdoglichkeiten
crkennen lassen.

g) Messungen an Endstufen.

Schon in einem fritheren Kapitel (C, I1, 1, d) wurde dic Aufnahme von
Oszillogrammen von Verstirkerausgangswechselspannungen empfohlen,
um Ubersteuerungseinfliisse zu erfassen. Ganz besonders kommt dieses
Vorgehen bei der Untersuchung von Endstufen in Frage, wo die Span-
nungsamplituden sowohl im Gitter- wie im Anodenkreis Hochstwerte
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annehmen. Gitterspannungs-
und  Anodenspannungskurven
einer Endstufe (Rohre RE 604)
sind fiir verschiedene Spannungs-
verhaltnisse in Abb. 315 abgebil-
det (Messungen von Kammer-
loher). Nur bei der oberen
Kurve ist durch richtige Arbeits-
punktlage und nicht zu grofie
Aussteuerung gute Kurvenform
erhalten. Die bei zu schwach
negativer Vorspannung eintre-
tende Verzerrung von Gitter-
spannung und Anodenspannung
infolge des sehr pldtzlichen
Gitterstromeinsatzes ist aus dem
darunter abgebildeten Oszillo-
gramm zu ersehen. Die bel zu
stark negativer Vorspannung
eintretenden Verzerrungen der
Anodenspannungskurve sind aus
dem weiteren Oszillogramm er-
sichtlich, wahrend das untere
Oszillogramm den Verlauf bei-
der Spannungskurven bei Uber-
steuerung zeigt. Hier {iberlagern
sich die verschicdenen zuvor
angefithrten Verzerrungsarten.

Erfolgen Spannungsmessun-
gen wie die eben diskutierten
in einer MefBschaltung, deren
weitere Spannungs- und Strom-
verhaltnisse kontrolliert werden
koénnen, und deren Anodenkreis-
widerstinde einem Lautsprecher
nachgebildet sind, so Lkann
mit ihrer Hilfe die maximale
Leistungsabgabe von End-
stufen festgestellt werden. Eine
von Kammerloher! fir diesen
Zweck benutzte Schaltung ist
in Abb. 316 dargestellt. Die

! Kammerloher, J.: Graphische
Bestimmung der maximalen Lei-
stungsabgabe von Ein- und Mehr-
gitterrohren bei gegebener Anoden-
batteriespannung und bei voller Aus-
steuerung der im Negativen liegenden
Kennlinic. Elektr. Nachr.- Techn.
Bd. 8 (1931) Heft 9 S.371.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre.

Spannungsverlanf bei

Anodenspannungskurven

Spannungsverlauf bei richtiger
Arbeitspunktlage und nicht zu groBer
Aussteuerung.

Spannungsverlauf bei zu stark negativer
Vorspannung.

Spannungsverlauf bei Ubersteuerung.
Abb. 315. Gitterspannungs- und
Spannungsverhiilltnissen (Rohre RE 604).
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v zu schwach mncgativer
Vorspannung (Verzerrungen durch Gitterstrom).

unter verschicdenen
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Spannungsmessung erfolgt entweder in zwei verschiedenen Braun-
schen Rohren oder durch ein- und dieselbe Rohre, deren Ordinaten-
platten wahlweise vom Anoden- auf den Gitterkreis umgeschaltet
werden. Die in Abb. 315 wiedergegebenen Kurven wurden mit dieser
Schaltung und einer Rohre RE 604 gewonnen. Die sinusformige Span-
nung eines Tongenerators geht hier iiber die Eingangsklemmen I, 2
an den Spannungsteiler S, dessen Teilwiderstand etwa in der Groflen-
ordnung der Widerstandswerte zu liegen hat, die zur Gitterableitung von

Abb. 316. Schaltung zur Durchfithrung von Leistungsbestimmungen an Xndstufen.

Endstufen iiblich sind. Die Messung der Gitterwechselspannung U,
geschieht entweder durch einen Spannungsmesser oder durch die Braun-
sche Rohre selber. Das gleiche gilt auch fiir die Spannungsmessungen im
Anodenkreis. Die Wechselstrommessung im Anodenkreis erfolgt als
Spannungsmessung an dem Widerstand R,, der eine GréB3e von etwa nur
10 Ohm hat und daher als Stérung zu vernachlissigen ist. Der Anoden-
wechselstromwiderstand besteht aus einer Drossel, deren induktiver
Widerstand bei der MeBfrequenz vollkommen durch den rein Oh mschen
Widerstand E, tberbrickt ist. Bei der Messung von Eingitterrchren
fallt die Verbindung zu Schutzgitter und Fanggitter fort. Aus den
gemessenen Werten von Anodenwechselspannung und Anodenwechsel-
strom laBt sich jeweils die Anodenwechselstromleistung berechnen. Die
entsprechenden Werte bei giinstigster Arbeitspunktlage und gerade noch
nicht einsetzenden Verzerrungen ergeben die Maximalleistungen fir die
betreffende Rohre, fiir die jeweils bestehenden Betriebsspannungen und
Anodenwidersténde.

Fiir verschiedene Untersuchungen an Endstufen ist es niitzlich, die
Arbeitskennlinien sichtbar zu machen, die dynamisch bestehen!. Die
Darstellung der Kennlinien kann mit den gleichen Schaltungen erfolgen.
die schon in fritheren Kapiteln B, IV, 2, e und C, II, 1, d) besprochen
wurden. Die Kennlinienniederschrift ist hier insofern besonders einfach.

1 Ardenne, M.v.: Zur Theorie der Endverstirker. Z. Hochfrequenztechn.
Bd. 30 (1927) Heft 3 S.116.
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als bei der Endstufenuntersuchung Wechselspannungen ausreichender

Amplitude zur Verfiigung stehen, so daf die Anwendung von Hilfs-

verstirkern sich ertibrigt. Im allgemeinen ist es iblich, die Arbeits-

kennlinie durch eine Sinusspannung niederzuschreiben. Die entstehende

Kennlinie ist dann die dynamische Kenn-

linie fir die Frequenz der Sinusspannung.

Eine interessante Variation besteht darin,

die Arbeitskennlinien nicht durch

Sinusspannungen, sondern unmittelbar

durch die im praktischen Betriebe

auftretendenNiederfrequenzspan-

nungen mit ihrem komplizierten Ver-

lauf niederschreiben zu lassen. Das

entstehende Fluoreszenzbild zeigt wirr

durcheinander laufende Arbeitskenn-

linien, deren Lage, Form und Grofle

von Amplitude und Frequenz der Kom-

ponenten in der zugefiihrten Niederfre-

quenzschwingung abhéangt. Die Hellig-

keitsverteilung cines auf dicse Weise  Abb 41T, Drnambehe aoitskurye

erhaltenen Kennlinienfeldes gibt einen beweglichemn und festgehaltenem

statistischen Uberblick iiber die tatsich- Pautsprecheranker.

lich im Betriebe vorkommende Beanspruchung von Endstufen. Ist

die Endstufe iibersteuert, so zeigen sich beim Gitterstromeinsatzgebiet

ziemlich scharf ausgeprigte Begrenzungen der leuchtenden Fliche.
Wertvolle  Unterlagen

fir die Untersuchung von

Endstufen in Kombination

mit Lautsprechern ergeben

sich durch die Aufnahme

von mit Sinusspannungen

geschrichenen Arbeitskenn-

linien fiir  verschiedene

mechanisch-akustische Zu-

stande des Lautsprechers.

Dynamische Kurven einer Abb. 318. Strom-Spannungscharakteristik eines

Lautsprccherendstufe bel ma,gnetischeﬁ ‘Vierpol%za,l}tsprcclg(‘n's (Frequenz 100

Py . ertz, starke Verzerrungen).

Ubersteuerung und 1iiber-

wicgend induktiver Belastung des Anodenkreises sind in Abb. 317 wieder-

gegeben fir frei beweglichen und festgehaltenen Lautsprecheranker.

h) Messungen an Lautsprechern.

Aus den Verinderungen, die an Arbeitskennlinien von Endstufen
zu beobachten sind, wenn eine Lautsprechermembrane mit dem Schwin-
gungssystem des Lautsprechers gekoppelt wird, wenn der Lautsprecher
in Raume mit erhéhtem oder verringertem Luftdruck gesetzt wird, wenn
Trichter- oder Schallschirme angebracht oder verindert werden, wenn die
schwingungsfihigen Teile festgehalten werden, wenn die Riickstellkréifte

19*
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geindert werden, wenn eingeschaltete mechanische Ubersetzungsverhilt-

nisse variiert werden usw. lassen sich die wichtigsten GroBen des

komplizierten elektrischen Ersatzschemas eines Lautsprechers bestimmen.

Noch deutlicher kommen Riickwirkungen der aufgeziihlten MaBnahmen

in der Stromspannungscharakte-

ristik eines Lautsprechers zum Aus-

druck. Diese Charakteristik ist auf

einfache Weise zu erhalten, indem bei

Anwendung einer Endréhre mit kleinerem

innerem Widerstande die Spannung auf

das Querplattenpaar, die Stromablenkung

auf die dazu senkrechte Richtung gegeben

werden. Bei den verhiltnismiBig hohen

flieBenden Stromen ist es in diesem Falle

zweckmiBig, die Stromablenkung magne-

tisch vorzunehmen. Eine auf diese Weise

crhaltene Charakteristik ist in Abb. 318

wiedergegeben. Nur in einem schmalen

Frequenzgebiet, in der Niihe seiner elek-

trischen Resonanz (Grofenordnung 1000

bis 2000 Hertz bei den iiblichen Laut-

sprechern), ist der Lautsprecher als

Ohmscher Widerstand zu werten. Um

auch in abweichenden Frequenzgebicten

an Stelle einer elliptischen Charakteristik

eine nichtgeschlossene Kurve zu erhalten,

ist es notwendig, die Phasenverschiebung

zwischen Strom und Spannung durch

einen Phasenschieber zu kompensieren.

Links ist in Abb. 318 die Charakteristik

ohne Phasenschieber, rechts die Charak-

teristik mit Phasenschicber abgebildet.

Besonders gut ist auf dieser Abbildung

der nichtlineare Verlauf der Kennlinie zu

ersehen. Bei der Messung handelt es

sich um ecinen magnetischen Vierpollaut-

sprecher bei einer fiir diesen Lautsprecher-

typ relativ niedrigen Frequenz von

100 Hertz. Besonders aufschluBreich ist

die Verdnderung der Charakteristik in

Abhiingigkeit von den oben aufgezihlten

MaBnahmen bei geinderter Frequenz.

Selbstverstindlich ist mit der Fre-

quenz immer der Phasenschicber neu einzuregeln. Durch das beschrie-

bene Verfahren kann weiterhin der EinfluB von Parallelkapazititen

und geiinderten Ubersetzungsverhiltnissen an Ausgangstransformatoren
erfalit werden.

Eine héufig durchgefithrte MeBaufgabe ist die Bestimmung der

vom Lautsprecher abgegebenen Schalleistung bei konstant gehaltener
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Gitterwechselspannung an der Endstufe in Abhingigkeit von der Fre-
quenz. Fir orientierende, vergleichende Messungen geniigt es, einem
Lautsprecher ein frequenzunabhéingiges Mikrophon mit nachgeschaltetem
Verstiarker gegentiberzustellen und die Ausgangsspannungen des Ver-
starkers in Abhéngigkeit von der Frequenz zu bestimmen. Die ent-
sprechende, einfache Anordnung ist in Abb. 319 schematisch dargestellt.
Als Tongenerator dient hier ein Verstirker, dessen Eingangsspannung von
einer TonmeBplatte (s. den folgenden Abschnitt) tiber einen moglichst
frequenzunabhingigen Tonabnehmer gelicfert wird. Bei Verwendung
einer Mef3platte mit gleitendem Ton dndert sich die Frequenz gleichmiBig

Abb. 320. Registriertc Frequenzkurve eines iilteren dynamisehen Lautsprechers.

von den hochsten bis zu den tiefsten Tonen. Die Frequenzinderung in
Abhéngigkeit von der Zeit bei den meisten MeBplatten ist so gewihlt,
daf} immer der gleiche Zeitraum fiir eine Zehnerpotenz der Frequenz
benotigt wird, so dall bei gleichmédBigem Ablauf einer Registrierung auf
der Schallempfangsseite automatisch der Abszissenmalstab logarithmisch
geteilt wird. Die Registriecrung der Spannungen an der Ausgangsseite
des Schallempfiangers geschieht zweckmiBig mit Hilfe einer Kathoden-
strahlrohre und einer Registriereinrichtung (Kapitel B VI). Die Einsetzung
einer Kathodenstrahlréhre an Stelle cines registrierenden Instrumentes
hat den Vorteil, daB zufolge des linearen ZeitmaBstabes ein gréBeres
Amplitudenintervall erfafit und dafl Oberwellenfehler in Fortfall kommen.
Eine mit der einfachen Anordnung gewonnene Registrierung eines dlteren
elektrodynamischen Lautsprechers zeigt Abb. 320. Stehen Lautsprecher
und MeBmikrophon sich im Freien gegeniiber, oder in einem durch beson-
dere Wandbekleidungen nachhallfrei gehaltenen Raum, d. h. kénnen sich
keinerlei stehende Wellen ausbilden, so hat die Registrierung den weiteren
Vorteil, dafl ausgeprigte nichtlineare Verzerrungen aus der Registrierung
erkennbar werden. Durch unmittelbare Kontrolle des Kurvenverlaufes
bei den einzelnen Frequenzen mit Hilfe einer Zeitablenkung treten bei
der Messung ohne Nachhall Amplitudenverzerrungen sofort in Erschei-
nung. Sind Untersuchungen iiber den Kurvenverlauf der erzeugten
Schallschwingungen in Abhéngigkeit von der Frequenz beabsichtigt, so
wird es notwendig, dafiir zu sorgen, dali die der Lautsprecherendstufe
zugefithrten Spannungen sinusformigen Verlauf haben und daB keine
Uberstcuerung der Endstufe selbst stattfindet. Der in Abb. 319 ange-
gebene Tongenerator wird durch einen guten Rohrensummer mit geringem
Klirrfaktor ersetzt.
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Uber den Bau von Réhrensummern ist bereits an anderer Stelle aus-
fuhrlich berichtet 1. Wird auch bei Anwendung eines Tongenerators die
Moglichkeit automatischer Registrierung gefordert, so ist wieder ein
logarithmisch geteilter Frequenzmalflistab anzustreben. Dieser 1463t sich
erreichen, wenn dem Tonkondensator des R6hrensummers eine bestimmte,

| von der jeweiligen Dimensionierung abhéngige
| Randkurve erteilt wird. Die Randkurve des
\  Tonkondensators, die fiir einen an anderer
) Stelle ausfiihrlich beschriebenen ? Interferenz.-
2073 T generator berechnet wurde, und die an-

gendhert auch fiir etwas abweichend dimen-
sionierte {ibliche Interferenztongeneratoren
zutrifft, ist in Abb. 321 abgebildet. Ein
vollig idealer Verlauf der Frequenzkurve laBt sich infolge der theo-
retisch schwer erfalbaren Randeffekte erst erreichen, wenn dem Ton-
kondensator mit der berechneten Plattenkurve eine Korrektionsplatte
parallel geschaltet wird. Die Ausfithrung eines Tonkondensators ist in

Abb.321. Randkurve des
Spezialkondensators,

Abb. 322, Tonkondensator mit Korrektionsplatte und Kupplungseinrichtung.

Abb. 322 abgebildet. Rechts ist die Korrektionsplatte sichtbar. Durch
besondere Schaltkontakte kann bei bestimmten Frequenzen die Ton-
erzeugung kurzzeitig unterbrochen werden, um Frequenzmarken der
Registrierung zu erhalten. Nach Einschaltung der Reibungskupplung
wird der Drehkondensator langsam iiber ein Getriebe von einem Motor
in Drehung gesetzt. Die Durchlaufszeit fiir das Frequenzintervall von
50 bis etwa 12 000 Hertz betrigt normalerweise 4 Minuten, so dall auch
ausgepragte Resonanzspitzen scharf in der Registrierung zum Ausdruck
kommen. Die Seitenansicht des Tonkondensators mit den Antriebs-
und Kupplungsvorrichtungen zeigt Abb. 323. Fir die Untersuchung

1 Ardenne, M. v.: VerstirkermefBtechnik. I c.
2 Ardenne, M. v.: Uber eine Schallmefeinrichtung, Teil I. Funk 1930 Heft 27.
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von Frequenzabhingigkeiten mit ausgesprochenen Resonanzstellen ist
die besprochene Hilfsvorrichtung zur automatischen langsamen Fre-
quenzinderung im Hérbereich von groBiter Wichtigkeit. Unter ihrer
Mitverwendung lassen sich beispielsweise vorziiglich die ausgeprigten

Abb. 323. Scitenansicht der Tonkondensatoreinheit.

Frequenzabhingigkeiten von Lautsprecherantriebssystemen mit ab-
genommener Membrane untersuchen. Die Schwingungsamplitude, die
an den verschiedenen Stellen eines Antriebssystemes besteht, 1alt sich
dabei sehr einfach mit Hilfe der oben diskutierten kapazitiven Methodik
(Kapitel B, 111, 6) bestimmen, ohne dafl die dynamischen Verhaltnisse
im System irgendwie gedandert werden. Indem gleichzeitig die Kurven-
form der Schwingungsamplitude durch die Kathodenstrahlréhre messend
verfolgt wird, konnen Verzerrungsursachen im Lautsprechersystem ab-
getastet werden.

Fir Klirrfaktormessungen, d. h. fir die Bestimmung des Ver-
hiltnisses von Effektivwert der Summen aller Oberschwingungen zum
Effektivwert der Grundschwingung ist die Braunsche Rohre als nicht
integrierendes Instrument wenig geeignet. Dagegen kann mit ihrer
Hilfe der Amplitudenklirrfaktor, der gegeben ist durch das Verhiltnis
der héchst vorkommenden Amplitude der Summe aller Oberschwin-
gungen zur Amplitude der Grundschwingungen gut mit der Braun-
schen Rohre gemessen werden. FEine Anordnung fiir diese Messung
zeigt Abb. 324. Die zu untersuchende verzerrte Sinusschwingung
gelangt an das eine Plattenpaar direkt und an das zweite Platten-
paar iiber die gezeichnete Verstarker-Schwingungskreisanordnung.
Die Ankopplung des Resonanzkreises an den Verstirker ist lose,
damit der Schwingungskreis geringe Dimpfung aufweist. Er wird ab-
gestimmt auf die Grundschwingung der zu untersuchenden Spannung.
Der Verstirkungsgrad ist so einzuregeln, daB die Grundschwingung
gerade die Amplitude erhiilt, die die verzerrte Spannung besitzt. Es
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entsteht dann, wenn die MeBspannung keinen Klirrfaktor besitzt, eine
unter 45° gegen die Abszisse geneigte Gerade. Enthialt die MeBspannung
Oberwellen, so erscheinen Schwingungsamplituden in Richtung der
Ordinate und aus dem Amplitudenverhiltnis der Oberwelle zur Grund-
welle kann der Amplitudenklirrfaktor abgelesen werden.

o— Soll die Gesamtschalleistung
eines Lautsprechers in Abhéingigkeit
von der Frequenz gemessen werden, so
bedient man sich am einfachsten der

i Methodik von E. Meyer 1. Erforderlich
wird ein Nachhallraum, dessen Nachhall-

orstirker zeit bei verschiedenen Frequenzen genau

regelbar_| bekannt ist und ein Tongenerator mit

etwas schwankender Frequenz, um den
Abb. 321, Schaltung zur Messung des  Einflu} stehender Wellen im Nachhall-

Amplitudenklirrfaktors. raum auszuschalten. Eine Methode
zur Bestimmung der Nachhallzeit in Réumen ist im Kapitel iber die
Anwendung der Braunschen Rohre in der Akustik gebracht. Die
periodische Frequenzinderung wird auf einfache Weise dadurch erhalten,
daB ein weitcrer kleinerer Drehkondensator dem Tonkondensator parallel
geschaltet wird, dessen eine Belegung auf die Achse des Antriebsmotors
gesetzt wird und etwa 10mal/sec an der Gegenplatte vorbeiliuft. Dieser
Kondensator — mit Riicksicht auf die charakteristischen, durch ihn ver-
ursachten Tonschwankungen als Heulkondensator bezeichnet — ist in
der Seitenansicht Abb. 323 vorn links zu erkennen. Ausfithrlichere An-
gaben iiber den Tonkondensator und tiber die Ausfithrung von Schall-
druck- und Gesamtenergiemessungen nach K. Meyer finden sich bereits
an anderer Stelle 2.

Eine interessante Anwendung der Kathodenstrahlrohre fir Laut-
sprecheruntersuchungen, die jedoch auf sehr lichtstarke Kathoden-
strahlréhren beschrinkt bleibt, besteht darin, die Kathodenstrahl-
réhre als intermittierende Lichtquelle fir stroboskopische Unter-
suchung von Membranschwingungen und Systemschwingungen zu
benutzen . Damit das stroboskopische Bild scharf begrenzt erscheint,
darf die Beleuchtung nur in einem Bruchteil der fiir eine Schwingungs-
periode benotigten Zeit erfolgen. Ein Versuchsaufbau fir die Verwendung
als intermittierende Lichtquelle ist in Abb. 325 photographiert. Von dem
Tongenerator, der gleichzeitig auch den zu untersuchenden Lautsprecher
betreibt, werden zwei Spannungen mit 90° Phasenverschiebung und
gleicher Amplitude abgegriffen, so dafl auf dem Schirm der als Lichtquelle
dienenden Braunschen Rohre ein Kreisdiagramm erscheint. Die Strahl-
leistung ist moglichst groBl einzustellen. Ferner sind die Amplituden
der Ablenkspannungen ebenfalls méglichst groB zu wihlen, damit die

1 Meyer - Just: (Gesamtenergie von Schallquellen. Z. techn. Physik Bd. 10
(1929) Nr. 8.

2 Ardenne, M. v.: Eine SchallmeBeinrichtung, Teil II. Funk 1930 Heft 29
und: Uber cine SchallmeBeinrichtung, Teil III. ¥unk 1930 Heft 31.

* Ardenne, M. v.: Kine stroboskopische Methode zur Untersuchung von
Lautsprechermembranen. Funk 1930 Heft 34.
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Kreisfigur eine moglichst grof3e Flache bedeckt und somit der Fluores-
zenzwirkungsgrad nicht durch Sattigungserscheinungen herabgesetzt
wird. Die entstehende Kreisfigur wird verdeckt, nur ein schmaler Sektor
von etwa 5—10° bleibt offen und gestattet den Lichtdurchtritt zur
Beleuchtung. Sind die Schirmtrigheiten kleiner als 1072 sec, so sind die
Voraussetzungen fiir die Durchfithrung stroboskopischer Untersuchungen
im gesamten Gebiet der Niederfrequenzschwingungen erfiillt. Durch

Abb. 325. Die Braunsche Rohre als intermitticrende Lichtquelle fiir stroboskopische
Untersuchung von Membranschwingungen.

Drehung des Sektors kann die Phase des Beleuchtungsabschnittes
beliebig eingestellt werden. Infolge des Betriebes aus dem gleichen
Generator besteht absoluter Synchronismus zwischen dem Schwingungs-
vorgang und der Beleuchtung. Auch mit Hilfe der oben besprochenen
Glimmlampen-Kippschwingungsanordnungen lassen sich leicht zu syn-
chronisierende, intermittierende Lichtquellen herstellen. Entweder wird
hier unmittelbar die Leuchterscheinung ausgenutzt, die durch den die
Glimmlampe kwrzzeitig durchsetzenden Entladestrom verursacht wird,
oder der Entladesto wird dazu benutzt, um Leuchtréhren- oder Licht-
relais fremd zu steuern.

i) Tonabnehmeruntersuchungen.

Um einen Tonabnehmer zu charakterisieren, ist es notwendig, zu
wissen, welche Spannungen bei konstant bleibender und gegebener
Geschwindigkeitsamplitude der Spitze einer Normalnadel bei den ver-
schiedenen Frequenzen bewirkt werden. Neben der Frequenzkurve
soll der Klirrfaktor, der bei den verschiedenen Frequenzen besteht,
bekannt sein, um ein abschlicBendes Urteil tiber die GroBe der Verzer-
rungen geben zu kénnen, die im Tonabnehmer entstehen. Eine Messung,
die die beiden oben genannten Eigenschaften kennzeichnet und damit
die Charakterisierung von Qualitit und Wirksamkeit erlaubt, kann durch
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die bereits oben beschriebene, regi-
strierende Methodik (Kapitel B, VI)
vorgenommen werden. Ein kom-
pletter Schaltungsaufbau einer An-
ordnung fiir die Registrierung von
Tonabnehmerkurven ist in Abb. 326
abgebildet. Durch die Betéitigung der
Taste 7' kann ein Gleichspannungs-
stol} definierter Gr6Be zur Eichung
des Ordinatenmalistabes gegeben
werden. Von grofler Bedeutung fir
die Qualitat der Registrierung ist,
daf} die benutzte MeB3platte mit mog-
lichst konstanter Geschwindigkeits-
amplitude und moglichst sinusfor-
migem Kurvenverlauf geschnitten ist.
Von den alteren MefBplatten ist die
Platte der Deutschen Grammophon-
gesellschaft Nr. 626 870 (B9526) recht
brauchbar gewesen, mit der die weiter
unten wiedergegebenen Kurven ge-
wonnen wurden. Der Aufbau einer
Mefanordnung mit der Schaltung
Abb. 326 ist in Abb.327 photo-
graphiert. Links ist der durch einen
Synchronmotorangetriebenc Platten-
teller angeordnet, rechts daneben die
Taste fir die Eichspannungen und
der Verstiirker. Dann folgt die Ka-
thodenstrahlrohre mit Netzgerit und
Registrierapparatur. Eine mit der
beschriebenen Apparatur erhaltene
Registrierung eines schlechten Ton-
abnehmers bei zu schwacher Anker-
dampfung ist in Abb. 328 abgebildet.
Eine weitere Registrierung, die starke
Obertonbildung im gesamten Fre-
quenzbereich erkennen laft, ist in
Abb. 329 reproduziert. Hier ist die
Obertonbildung darauf zuriickzufih-
ren, dal} die Dose zu leicht gehalten
ist und daher in der Rille springt.
Die Registrierung einer besonders
guten Dose zeigt Abb. 330. Hier be-
steht ziemlich weitgehende Frequenz-
unabhéngigkeit in dem mafigebenden
Frequenzbereich von etwa 100 bis
6000 Hertz. AuBerdem ist in diesem gesamten Bereich dadurch, daf}
der Anker sehr weich gelagert ist, gute Kurvenform gegeben. Erst bei
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sehr hohen Frequenzen stellt sich infolge von Nadeldurchbiegungen ein
Klirrfaktor ein. Durch die beschriebene Registriermethodik lassen sich
aufschluBireiche Vergleiche der im Handel befindlichen Tonabnehmer

Abb. 327. Ansicht einer kompletten Tonabnehmer-MeBanordnung.

Abb. 323, Kurve eines schlechten Tonabnehmers bei zu schwacher Dimpfung.

Abb. 329. Registrierung, die starke Obhertonbildung im gesamten Frequenzbereich erkenncn
liBt (zu schr entlastete und daher in der Rille springende Dose).

durchfithren. Die Methodik liefert ferner prdzise Unterlagen iiber den
Spannungsriickgang bei Stiftabnutzung, iiber den EinfluB verschiedener
Lautstiirkeregler auf die Frequenzcharakteristik, iiber den Einflul der
Dampfung, iiber den Einflufl des Tonabnehmergewichts usw. Im Rahmen
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einer zusammenfassenden Arbeit! ist bereits frither an Hand von
Registrierungen, die nach der beschriebenen Methode erhalten wurden,
iiber die verschiedenen Einfliisse berichtet worden.

Abb. 330. Registrierung ecines besonders guten Tonabnehmers.

Neben der Untersuchung durch Registrierungen hat auch die oszillo-
graphische Untersuchung eine gewisse Bedeutung. Insbesondere dann,

Abb. 331. Oszillogramm eines Tones mit iiberlagertem Nadelgeriusch.

wenn s sich darum handelt, das Amplitudenverhéltnis von Nadel-
gerduschspannungen zur ausgesteuerten Niederfrequenzspannung an-
zugeben. Das Oszillogramm einer periodischen Spannung mit {iber-
lagertem Nadelgeriusch ist in Abb. 331 abgebildet. Die Nadelgeriusch-
amplitude betrigt bei der oberen Kurve mehrere Prozent der Nieder-
frequenzschwingung, bei der unteren Kurve etwa 1%.

k) Untersuchungen von Photozellen und Glimmlampen.

Insbesondere fiir Fernsehzwecke, aber auch fiir Tonfilmzwecke und
zahlreiche meBtechnische Aufgaben ist die Kenntnis der Eigenschaften von
Photozellen von erheblicher Bedeutung. Die Anwendung oszillographi-
scher Methoden bei der Untersuchung von Photozellen beschrinkt sich

1 Ard f*nno, M. v.: Die Kurven moderner Tonabnehmer. Radiohdndler Jg. 8
(1931) H. 23 u. 24.
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auf Feststellung der Tragheit und auf Feststellung der dynamischen
Empfindlichkeit. Um die erwahnten beiden GréBen zu untersuchen,
leistet die Anordnung?! Abb. 332 gute Dienste. Durch die schematisch an-
gedeutete Kombination einer Schlitzscheibe mit einer schmalen Schlitz-
blende wird kurzzeitig ein Lichtstrom auf diec Photozelle gebracht, der
auBlerordentlich plotzlich beginnt und ebenso plotzlich verschwindet. Bei
Anwendung eines normalen schnellaufenden Motors und von Scheiben von
etwa !/,m Durchmesser 1afit sich an der Stelle des Scheibenausschnittes

Abb. 332, Anordnung zur oszillographisehen Untersuchung von Photozellen.

eine Umfangsgeschwindigkeit von 75 m/sec verwirklichen. Betriigt die
Schlitzblende 1/, mm, so erfolgt Anstieg und Abfall des Lichtstromes in
100000 S€C- Der absolute Wert des den Schlitz durchsetzenden Lichtstromes
bleibt bei Anwendung starker Lichtquellen und optischer Konzentrier-
mittel so groB, daB ausreichende Spannungen auch an relativ kleinen
Ableitewiderstanden K entstehen. Aus der Abrundung, die im oszillo-
graphierten Spannungsverlauf sich bemerkbar macht, ist die Tragheit der
Photozellen zu entnehmen. Selbstverstindlich ist darauf zu achten, daf3
weder im Photozellenkreis noch im Verstirker Tragheiten bestchen, die
groBer sind als die natiirliche Tragheit der intermittierenden Lichtquelle.
Durch Dimensionierung des Widerstandes B und der Verstirkerabmes-
sungen kann dieser Forderung leicht geniigt werden. Die Amplitude der
aus Oszillogramm und Verstirkungsgrad bestimmbaren Spannungen ist
gleichzeitig ein MafB fiir die dynamisch bestehende Empfindlichkeit der
Photozelle. Mit Riicksicht auf die hohen Schreibgeschwindigkeiten, die
bei dieser Untersuchung vorkommen, empfichlt es sich, von der Spannung
mit Hilfe synchronisierter Zeitablenkung stehende Figuren herzustellen.
Zur Herstellung des intermittierenden Lichtstromes kann bei ausreichend
nachleuchtfreiem Fluoreszenzschirm auch eine Braunsche Rohre benutzt
werden (vgl. Kapitel D II, 3 ¢). Doch sind dann die Lichtverhéltnisse
unginstiger, und es bereitet Schwierigkeiten, den Widerstand R in dem
erforderlichen MaBe zu verkleinern, ohne dafl die Photospannungen
die GréBenordnung der Schrotspannung erreichen. Fir die Herstellung

1 Kra \;i nkel, G.: Erfahrungen mit Photozellen. Z. Fernschen Bd.1 (1930)
Heft 2 und I. Kirschstein: Uber die Trigheit der Photozellen. Z. Fernsehen
Bd. 1 (1930) Heft 4.
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von sehr schnell intermittierendem Licht werden gelegentlich Kerrzellen-
anordnungen benutzt. Es ist dann tblich, die Kurvenform der die Kerr-
zelle modulierenden Mittel- oder Hochfrequenz zu vergleichen mit Kurven-
form und Amplitude am Verstdrkerausgang, und zwar in Abhingigkeit
von der Frequenz.

Als MefBigerdat wird die Braunsche Rohre in der Fernsehtechnik,
auBer fiir die Bestimmung von Tragheiten, vor allem fiir Aussteuer-
kontrollen, fir den Vergleich der Signalspannung mit der Schrot-
spannung und fir Phasenmessungen benutzt, speziell auch fir die

Abb. 333. Schaltung zur Aufnahme von Glimmlampenkennlinien.

Bestimmung von Phasendrehungen in der Nahe der oberen und unteren
Grenzfrequenz der Gesamtanordnung. Auch fir die Aufnahme der
dynamischen Charakteristik von Beleuchtungsglimmlampen
fir mechanische Fernsehempfianger bedient man sich der Braunschen
Rohre.

Eine Schaltung fir die Aufnahme der Stromspannungscharakteristik
von Glimmlampen ist in Abb. 333 gezeichnet . Durch den gezeichneten
Gleichstromkreis wird die zu untersuchende Glimmlampe geziindet und
mit dem Regelwiderstand ein mittlerer Ruhestromwert eingestellt.
Diesem Ruhestrom wird iiber den Wechselstromkreis, der durch die
gezeichneten Drosseln von dem Gleichstromkreis getrennt ist, ein Wechsel-
strom tiberlagert. Der Wechselstrom wird einem Frequenzen bis zu
100 000 Hertz liefernden Uberlagerungssummer in der erforderlichen
Amplitude entnommen. Die Spannung an der Glimmlampe, die bei
richtiger Aussteuerung unabhéngig vom Strom bleibt, liegt am Lotplatten-
paar. Der die Glimmlampe durchflieBende Strom wird als Spannungs-
abfall an einem kleinen Widerstand von wenigen Ohm abgenommen und
durch einen frequenzunabhingigen Verstirker auf die zur Ablenkung
erforderliche Amplitude gebracht. Sowohl im Spannungs- wie im
StrommeBkreis wird durch zwischengeschaltete Kapazititen erreicht,
daf lediglich die Wechselspannung gemessen wird. Trégheiten der
Glimmlampe zeigen sich hier in der dynamischen Charakteristik durch
Schleifenbildung.

1 Vgl. F. Kirschstein: Die Glimmlampe als Fernsehlichtrelais. Z. Fernsehen
Bd.1 (1930) Nr. 11/12.
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2. Untersuchungen an kombinierten Anlagen.

Die resultierende Charakteristik aus vielen Einzelelementen
kombinierter Anlagen ist fir die Beurteilung der Gesamtanlage

Rohrengooerator mit der Réhre RE 604 bei f= 770 Hz.

1,=4TmA, Ug—=80V,I;=T7,5mA
Wq=1000, W;=600.

I,=41maA, U(7 =178V, Ig ==12,8mA
W, =800, W;=2800.

I=60ma, 1, =16,2mA, Up~75V
Wg =600, W, =1000.
Abb. 334. Spannungs- und Stromverlauf eines Rohrengenerators.

mafgebend. Untersuchungen iiber die resultierenden Eigenschaften
kommen in der Hochfrequenztechnik, vor allen Dingen an Sendern und
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Empfingern in Frage. Zu unterscheiden ist bei Untersuchungen an
kombinierten Anlagen zwischen solchen, bei denen nur das Endresultat
gemessen wird, und solchen, bei denen an verschiedenen Stellen der
in Betrieb befindlichen Anlage Messungen vorgenommen werden.

a) Untersuchungen an Sendern.

Eine wichtige Verwendung der Braunschen Rohre bei Sender-
untersuchungen ist die Aufnahme von Strom- oder Spannungskurven.
Oszillogramme iiber den Verlauf von Anodenwechselstrom- und Anoden-
spannung und Gitterwechselspannung haben speziell Bedeutung fiir
Lehrzwecke. Eine von Kammerloher durchgefiihrte Untersuchung an
eincm Tonfrequenzgenerator unter drei verschiedenen Betriebsverhilt-
nissen ist in Abb. 334 wiedergegeben. Um die gleichen Untersuchungen
an Hochfrequenzsendern durchzufithren, sind je nach der Sendefrequenz

Abb. 335. Oszillogramm einer empfangsseitiz aufgenommenen modulierten Hochfrequenz
einecs Rundfunksenders.

gut synchronisierte Rohrenkippschwingungen oder Thyratronkipp-
schwingungen zur Erhaltung stchender Figuren erforderlich. Bei ein-
maligem Durchlauf gelingt es nur mit Mittel- oder Hochspannungsoszillo-
graphen, ausreichende Helligkeiten des Schreibstriches zu erhalten.

Insbesondere fiir Telegraphie- und Fernsehsender ist ferner die oszillo-
graphische Messung der An- und Abklingkurven bei plotzlicher
Ein- und Ausschaltung der Sendeleistung aufschluBreich. Aus ihnen
kann die resultierende Diampfung des Senders abgelesen werden. Auch
die oszillographische Bestimmung der Amplitude verschiedener bestehen-
der Stérspannungen, z. B. des Gleichrichtertones, ist eine gelegentlich
zu erfilllende Aufgabe. Je nach den Spannungs- und Leistungsverhilt-
nissen wird fir die angedeuteten Messungen eine Anwendung der be-
sprochenen Spannungsteiler (Kapitel B, III, 2) erforderlich und auch eine
elektrische und magnetische Abschirmung der gesamten MeBapparatur
einschliefilich der Braunschen Réhre. Fir Untersuchungen an den
starksten, heute bekannten Rundfunksendern hat es sich als ausreichend
erwiesen, wenn die Réhre in einen doppelt oder dreifach gepanzerten
Kasten eingebaut ist. Es ist dabei iiblich, die verschiedenen Késten so
ineinander zu setzen, dafl zwischen ihnen ein Zwischenraum von einigen
Millimetern besteht. Durch die voneinander isolierte Aufhingung der
Abschirmkésten wird vermieden, dafl durch Wirbelstrome hervorgerufene
Spannungsabfille galvanisch auf innere Abschirmungen {ibertragen
werden kdénnen.

Fast unersetzlich ist die Braunsche Rohre fir Modulationsgrad-
messungen an Sendern. Aus dem Oszillogramm der Hochfrequenz-
schwingung liBt sich der jeweils gemessene Modulationsgrad ablesen.
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Das Oszillogramm einer empfangsseitig aufgenommenen modulierten
Hochfrequenz eines Rundfunksenders zeigt Abb. 335. Durch die Beob-
achtung des Kurvenverlaufes in einem rotierenden Spiegel 148t sich der
Modulationsgrad auch bei nichtperiodischer Modulation fortlaufend kon-
trollieren. Damit das erhaltene Oszillogramm fehlerfrei wird, ist bei

Hi—% ;
._E [ Kigprelais
Uberlagerungs-|  Moaulierfer s - @
S Serder 7 AuBen-
Steuersynchrl

Abb. 336. Anordnung mit clektrischer Zeitablenkung zur Bestimmung des Modulationsgrades.

dieser Messung und auch bei den weiter unten angegebenen Messungen
durch Erteilung einer Vorspannung von 30—30 V dafiir zu sorgen, daf
die Ruhelage des Kathodenstrahls aullerhalb des gerade im (ebiet der
Hochfrequenzen kritischen Nullpunktfehlerbereiches liegt.
Eine Anordnung mit
clektrischer Zeitablenkung
zur Bestimmung des Modu-
lationsgrades, die natiirlich
nur von periodischen Modu-
lationen stehende Figuren
liefert, ist in Abb. 336 abge-
bildet. Auch fiir die visuelle
Uberwachung bei nicht peri-
odischer Modulation ist diese
einfache Anordnung durch-
aus emfehlenswert, nur ist
dann die Synchronisierlei-

tung zu 6ffnen. Der Wider- {Ablbf 337. Oszillogramm ciner modulierten
) . Ry ’ Hochfrequenzschwingung bei synchronisierter
standRinder Aelchnung muf} clektrischer Zeitablenkung.

klein scin gegentiber dem
inneren Plattenwiderstand der Réhre, die gezeichnete Batteric bewirkt
die Vorablenkung des Strahles, damit wieder die héchsten vorkommen.-
den Hochfrequenzamplituden nicht in die Zone des Nullpunktfehlers
hineinragen. Bei periodischen Modulationen liefert die Anordnung ruhig-
stehende Figuren. Die Aufnahme einer solchen Figur, die von Kammer-
loher mit einer dhnlichen, alteren Anordnung erhalten wurde, ist in
Abb. 337 abgebildet. Der Modulationsgrad errechnet sich hier einfach aus:
a—1b
K= a+b (70)
Die in Abb. 337 angewendete und aus ihr zur Geniige hervorgehende
Methode zur Bestimmung des Amplitudenverhiltnisses von der grof3ten
zur kleinsten Amplitude ist deswegen besonders empfehlenswert, weil
Fehler durch ungleichmiBig verteilte Wandladungen usw. herausfallen *.
1 Vgl. J. Kammerloher: Neue Mefmethode zur Bestimmung des Modu-
lationsgrades von Telephoniesendern. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8 (1931) Heft 10.
v. Ardenne, Kathodenstrahlréhre. 20
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Ein weiteres, bei Erteilung einer Vorablenkung ebenfalls sehr genaues
MefBverfahren ist die Trapezmethode, deren Grundziige bereits oben
ausfithrlich dargelegt wurden (Kapitel C, II, 1, f). Die Methode ist, wenn
Modulationsgradbestimmungen unmittelbar am Sender beabsichtigt

sind, dahin abzuindern, daB auf das
eine Plattenpaar direkt die modulie-
rende Niederfrequenz gegeben wird.
Auf dem Fluoreszenzschirm erscheint
eine Trapezfigur, aus der die grofite
und kleinste Spannung abzulesen und
nach der schon eben erwidhnten Be-
ziehung der Modulationsgrad zu be-
rechnen ist. Die Aufnahme einer auf
diese Weise erhaltenen Trapezfigur ist
in Abb. 338 wiedergegeben. Wird der
Sender zu 100% ausgesteuert, so zeigt
die Umrandung der leuchtenden Fliche
die Modulations- oder Aussteuerkenn-
linie des Senders. Tm Gegensatz zu
den oben abgebildeten Gleichrichter-
naa . kennlinien zeigt sich das nichtlineare
Abh. 338. Trapezfigur zur 2

Modulationsgradbestimmung am Sender.  Verhalten bei hohen Spannungen.
Besteht cine Phasenverschiebung zwi-
schen Modulationskurve der Hochfrequenz und Niederfrequenz — das
letztere ergibt sich leicht, wenn die Trapezmethode empfangsseitig an-
gewendet wird und im Gleichrichter- und Verstéirkerteil Phasendrehungen
eintreten —, so zeigen sich in der Fluores-
zenzfigur zwei Ellipsen. Auch in diesem
Falle bereitet, wic die Darstellung Abb. 339
erkennen laft, die Bestimmung von gréBter
und kleinster Amplitude und damit die Be-
stimmung des Modulationsgrades keine

Schwierigkeiten 1.
Von groBer Bedeutung fiir dic Beur-
Abb. 339. Modulationsgrad- teilung von Sendern ist es zu wissen, wie
pprostinmung auy verzertter - gtark die unerwiinschte Frequenz- und
rmg;(r}(é?"%lllwsg;l\'cgsgi?gﬁl\?:g? “®  Phasenmodulation bei der Durchfithrung
der beabsichtigten Amplitudenmodulation
ist. Frequenz- und Phasenmodulation sind speziell deswegen sehr schiid-
lich, weil sie in Empfangsgebieten mit selektivem Fading erhebliche Ver-
zerrungen zur Folge haben. Unter den verschiedenen bekanntgewordenen
Verfahren zu ihrer mefitechnischen Erfassung, die sich zum Teil ebenfalls
oszillographischer Methoden bedienen, ist hier speziell die von A. Heil-
mann angegebene, iibersichtliche und einfache Methodik 2 zu erwihnen.
Das Verfahren von Heilmann erlaubt die wihrend einer Modulations-

1 Niheres siehe bei M. v. Ardenne: Bestimmung von Modulationsgraden
und Gleichrichterkennlinien mit Braunschen Réhren. 1. c.

2 Heilmann, A.: Ein stroboskopisches Verfahren zur Messung von Frequenz-
und Phasenmodulation. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8 (1931) Heft 11.
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periode auftretenden Phasenénderungen der modulierten Hochfrequenz-
schwingung gleichzeitig mit dem Amplitudenmodulationsgrad unmittel-
bar abzulesen. Es beruht auf dem Vergleich der zu untersuchenden
Schwingung mit einer Hilfsschwingung konstanter Frequenz.

In der vektoriellen Darstellungsweise von Wechselstromgrofien ent-
spricht einer sinusférmigen Schwingung ein Vektor, der mit einer kon-
stanten Winkelgeschwindigkeit {2 rotiert und dessen Endpunkt dabei

ADbb. 340. Vektoriclle Darstellung einer %xmo%ﬂiertcn und ciner modulierten Schwingung
Q = ®.)

einen Kreis beschreibt. Eine modulierte Schwingung wird in der gleichen
Weise dargestellt, nur daB3 jetzt infolge der GroBeninderung des Vektors
dessen Endpunkt nicht mehr auf einen Kreis, sondern auf einen spiral-
férmigen Kurvenzug ablauft und so eine ringférmige Flache bestreicht,
deren Breite vom Modulationsgrad & abhangt (s. Abb. 340). Solange

Unmoduliert. Moduliert (ohne Moduliert (mit
Phasenmoduwlation). Phasenmodulation).

Abb. 341. Zeitmarkeim Kreisdiagramm verschieden modulierter Hochfrequenzschwingungen.

die Tragerfrequenz £2 konstant bleibt, werden in beiden Féllen in gleichen
Zeitabschnitten gleiche Winkelwege durchlaufen. Andert sich dagegen
die Frequenz nach irgendeinem Zeitgesetz, so werden auch die Winkel-
wege innerhalb gleicher Zeitabschnitte verschieden sein.

Wird eine Zeitmarke eingefiihrt in der Weise z. B., dal der Vektor
in bestimmten Zecitabstinden kurzzeitig vergréBert, verkleinert oder in
seiner Schreibintensitit moduliert wird, so erscheinen auf dem XKreis-
umfang kurze Impulse. Wird der Abstand zwischen zwei aufeinander-
folgenden Impulsen gleich der Periode der zu untersuchenden Schwingung
im unmodulierten Zustand, so erscheint die Zeitmarke jedesmal an der
gleichen Stelle des Kreisumfanges (s. Abb. 341). Wird jetzt die Schwin-
gung moduliert, so gleitet die Zeitmarke innerhalb des Kreisringes auf

20*
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einer nach dem Mittelpunkt des Kreisringes zustrebenden Geraden auf
und ab, wenn keine Phasenmodulation vorhanden ist (Abb. 341 Mitte).
Zeigt dagegen der Sender Frequenz- oder Phasenmodulation, so wandert
die Zeitmarke je nach der GroBe der Phasendnderung auch seitlich hin

Abb. 342. Schaltung zur stroboskopischen Untersuchung von Frequenz- und
Phasenmodulation an amplitudenmodulierten Sendern.

und her und beschreibt so im Kreisring eine Kurve, die die Phasen-

inderung unabhiingig von der Modulationsphase unmittelbar angibt.
Die Phaseninderung zwischen zwei
verschiedenen Modulationsphasen ist
dabei gegeben durch den Winkel,
den die Verbindungslinien der zu-
gehorigen Zeitmarke mit dem Mittel-
punkt des Kreisringes einschliefien
(Abb. 341 rechts).

Das besprochene MeBprinzip laBt
sich mit Hilfe der Bra unschen Réhre
in der Schaltung Abb. 342 einfach
verwirklichen.  Die urspriingliche
Hochfrequenzschwingung wird zu-
nichst nach der bekannten Uber-
lagerungsmethode  in  Zwischen-
frequenzschwingungen verwandelt.

. Mehrere Vorteile resultieren:
Abb. 343. Von eciner modulierten Hoch-

frequenzschwingung geschriebenes Spiral- 1. Schwingneigung wird vermieden.
diagramm mit. stroboskopisch erhaltener 9 i 111+, Shr -
Zeitmarkicrung.  die  Phasenmodulation - 1?16 gasgefulltep Réhren  er

erkennen Lift. geben infolge der kleineren Ablenk-

frequenz eine prizisere Zeichnung.

Die an der Zwischenfrequenz gemessenen Phasen- und Amplituden-
anderungen sind identisch mit denen der eigentlichen Sendeschwingung.
Durch den Phasenschieber sind an der Braunschen Roéhre zwei Ablenk-
spannungen gleicher Amplitude mit 90° Phasenverschiebung gegeben,
so daB der Lichtfleck auf dem Fluoreszenzschirm Kreis- oder Spiral-
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diagramme beschreibt, wie in Abb. 340 gezeichnet. Steht die Modu-
lationsfrequenz in keinem ganzzahligen Verhidltnis zur Trigerfrequenz,
so wird auf dem Schirm eine fast gleichméflig beleuchtete kreisformige
Flache sichtbar. Wird eine Zeitmarke beispielsweise durch Anlegung
kurzer Spannungsimpulse an den Wehnelt-Zylinder hervorgerufen,
so entstechen in dem leuchtenden Kreis Markierungen, die direkt den
Verlauf der Phasenfinderungen anzeigen. Ein von Heilmann gewonnenes
Bild, bei dem die Zeitmarkierung durch Anwendung kurzer Spannungs-
1mpulse an eines der Ablenksysteme erreicht ist, zelg,t Abb. 343. Damit
die Zeitmarke ruhig steht, muB die Hilfsfrequenz in genaue Uberein-
stimmung mit der Zw 1schenf1equenz gebracht werden. Der Hilfsfrequenz-
generator mufl sehr konstant arbeiten. Die Zwischenfrequenz darf
nicht zu niedrig gewéhlt werden, weil schliellich der Phasenschieber
fir die Seitenwellen der Tragerfrequenz nicht mehr die Phasenver-
schiebung von 90° liefert. Ist das Verhéltnis von Modulationsfrequenz
zur Zwischenfrequenz klein, so kann dieser Fehler vernachléssigt werden.

b) Untersuchungen an Empfangern.

Bei Empfingeruntersuchungen liegt ein wichtiges Anwendungs-
gebiet der Braunschen Réhre in der Ermittlung der Spannungsver-
héltnisse an den verschiedenen Teilen der Anlage. Insbesondere die

Abb. 344, Anordnung zur Durchfithrung von Empfingeruntersuchungen.

Prifung der Empfindlichkeit, die Ermittlung von Verzerrungs-
ursachen und die Feststellung der Amplituden von Stérspan-
nungen ist hier die Aufgabe.

Eine Empfiangerprifschaltung, bei der die Braunsche Rohre fiir die
Bestimmung der verschiedensten Spannungswerte dient, ist in Abb. 344
abgebildet. Bei Stellung I des MeBschalters wird die mittlere Amplitude
und gegebenenfalls durch gleichzeitige Prifung im rotierenden Spiegel
der Modulationsgrad festgestellt. Bei Stellung 2 des MeBschalters wird
die Hochfrequenzspannung am Gitter des Gleichrichters, bei den Stel-
lungen 3 und 4 die Niederfrequenzspannungen im Gitter- und Anoden-
kreis der Endstufe gemessen. Auflerdem gelingt die Aufnahme der Gleich-
richterkennlinie, wenn das zweite Ablenkplattenpaar zu Hilfe genommen,
der betreffende Schalter an die Klemme 6 und der MeBschalter auf
Kontakt 3 gelegt wird. Oszillogramme der Spannungen, die den Schalter-
stellungen 7, 2 und £ der Priifanordnung 344 entsprechen, sind in Abb. 345
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reproduziert (Messung Kammerloher). Mit der besprochenen Pruf-
einrichtung gelingt es in Verbindung mit einem geeichten MeBregler,
die meisten fir die Beurteilung von Emp-
fingern wesentlichen Daten zu erhalten
(Spannungsempfindlichkeit, Hochfrequenz.-
verstirkungsgrad,  Gleichrichterwirkungs-
grad, Aussteuerbereich der Gleichrichter-
kennlinie, Niederfrequenzverstirkungsgrad.,
Aussteuerbarkeit der Endstufe). Ferner
lassen sich bei Verdinderung der Trager-
frequenz des Mefsenders die weiteren Emp-
fingereigenschaften (Selektionskurven usw.)

Modulierte Hochfrequenz. ermitteln. Bei geéinderter Modulationsfre-
quenz gelingt es weiterhin, die resultierende
Frequenzcharakteristik  des  Empfiangers
messend zu verfolgen.

Eine wichtige Aufgabe ist die Unter-
suchung des Netzgeriausches. Auf
oszillographischem Wege gelingt es besonders
leicht, den Entstehungsort des Brummens
festzustellen und die wirtschaftlichste Di-
Spannung vor dem Gleichrichter  Mensionierung von Netateilen ausfindig zu

machen. Da die Untersuchung des Schwan-

kungsanteiles von Gleichspannungsquellen

auch bei der Beurteilung von Generatoren

usw. in Frage kommt, sei in diesem Zu-

sammenhang etwas niher auf die zweck-

miiBige Methodik bei Netzgerdteunter-

suchungen eingegangen. Eine vorteilhafte

Schaltung, bei der der Schwankungsanteil

durch einen zwei- bis dreistufigen Verstirker

auf die zur Ablenkung erforderliche Ampli-

Spamnung binter dem | Gleich.  tude gebracht wird, zeigt Abb. 346. Das

r (am  Anodenwiderstand .

gemessen). vorgeschene Potentiometer, dessen Ge-

ADbD. 345. samtwiderstand dem Lautsprecherwider-

stand zu entsprechen hat, wird zweck-

miBig als gecichter Spannungsteiler ausgebildet. Der Brummfaktor,
der definiert wird als das Verhiiltnis Netzgeruschamplitude zur
maximal aussteucrbaren Amplitude, laBt sich dadurch bestimmen,
daB die TFluoreszenzstrichlinge gemessen wird, die bei Vollaus-
steuerung des Endverstirkers, und die Fluoreszenzstrichlinge, die bei
nichtausgesteuertem Empfinger besteht. Wihrend zur Bestimmung
des Brummfaktors nur ein kleiner Teilwiderstand am Spannungsteiler
abzugreifen ist, empfiehlt es sich zur oszillographischen Aufzeichnung
der Netzgeriuschkurve eine wesentlich gréBere Teilspannung ab-
zugreifen, um die Kurve in allen Feinheiten niederzuschreiben. Als Bei-
spiele seien einige Netzgeriiuschoszillogramme besprochen . Abb. 347

[P T — — T—

1 Ardenne, M. v.: Untersuchungen iiber das Brummen von Netzempféngern.
Z. Funkmagazin Bd. 4 (1931) Heft 9 S.713.
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zeigt links den typischen Verlauf des Netzgerausches, wenn die Anoden-
spannung einem Vollwegegleichrichter enthommen wird und Gitter- und
Heizspannung von Gleich-
stromgquellen geliefert wird.
Die rechte Kurve ent-
spricht dem Netzgerausch
bei Durchfithrung einer
direkten Wechselstromhei-
zung unter Anwendung des
iblichen Mittelabgriffes fiir
den Anschlufl des Gitter-
kreises.  Gitterspannung
und Anodenspannung sind
bei diesem Oszillogramm
Batterien entnommen.
Wesentlich komplizierterer Abb. 346. “‘“"&%“tgggﬁfl‘l‘;c,}ﬂ;‘fc”S“““‘mg des
Verlauf der Netzunruhe
zeigt sich bei iiberlagerter Heizkreis- und Anodenkreisunruhe (Abb. 348).
Anstatt, wie bei der Besprechung der Empfangerprifschaltung ange-
zeben, die Resonanzkurve und die re-
sultierende Niederfrequenzabhéngig-
keit bei einzelnen Frequenzen, d. h.
punktweise aufzunehmen, kommen

N

Abb. 347. Anodenunruhe allein (links) und IHeizunruhe (rechts) im Oszillogramm.

fiir priizisere Untersuchungen wieder Methoden mit langsamer Registrie-
rung in Frage. Kine Schaltung zur langsameren Registrierung von

Abbh. 348. Heiz- und Anodenkreisunruhe iiberlagert.

Resonanzkurve oder Niederfrequenzabhidngigkeit ist in Abb. 349 ab-
gebildet. Sollen Resonanzkurven registriert werden, so ist es erforderlich,
dafl die Welle eines Senders stetig in bekannter GesetzmiBigkeit mit
der Zeit gedndert wird. Soll die Niederfrequenzabhingigkeit gemessen
werden, so ist die Welle cines zweiten Senders, die mit der Welle des
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Hauptsenders zur Interferenz kommt, stetig zu variieren. Zur Vornahme
der Frequenzinderung werden zweckmalig Tonkondensatoranordnungen
benutzt, wie sic schon frither beschrieben wurden (Kapitel C, II, 1, h).

Abb. 319. Anordnung zur Registricrung der resulticrenden Frequenzeharakteristik
kompletter Empfinger.

Damit in der Registrierung Amplitudenabhiingigkeiten ausgeschaltet
sind, soll die Hochfrequenzspannung, die von der verinderlichen Frequenz
am Schwingungskreis hervorgerufen wird, klein sein gegeniiber der vom

Abb. 350. Registrierte Frequenzkurve cines Audionempfingers bei starker Benachteiligung
hoher Frequenzen durch weitgetriebene Entdimpfung des Schwingungskreises.

Sender konstanter Frequenz im Schwingungskreis entstehenden Span-
nung. KEine mit der angedeuteten Anordnung erhaltene Registrierung
ist in Abb. 350 abgebildet. Hier handelt es sich um die resultierende
Frequenzkurve eines Riickkopplungsempfingers bei starker Benach-
teiligung der Frequenzen iiber 1000 Hertz durch weitgetriebene Ent-
dampfung.

3. Untersuchungen von Ausbreitungsvorgiingen.

Bei der Untersuchung von Ausbreitungsvorgingen dient die Braun-
sche Rohre in erster Linie zu Feldstiarke- und Modulationsgradmessungen
am Empfiangerort, als Richtungsanzeiger und als KurzzeitmeBgerit fiir
Echosignale.

a) Feldstdrkemessungen.

Die unmittelbare Registrierung des Feldstarkenverlaufes gelingt,
wenn die von der Ausgangsseite eines leistungsfihigen Hochfrequenz-
verstirkers gelieferte Hochfrequenzspannung an das Plattenpaar einer
Braunschen Rohre gelegt und die Liange des entstehenden Fluoreszenz-
striches mit den oben beschricbenen Einrichtungen registriert wird
(Kapitel B VI). Die bereits oben aufgezihlten Vorteile sind gegeben.

Dariiber hinaus besteht bei dieser Methode der zusitzliche Vorteil, daB
gleichzeitig aus den Registrierungen die Gré3e der Modulation abgeschitzt
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werden kann!, die zu den verschiedenen Zeitmomenten bestanden
hat. Wird nicht mit ciner periodischen Schwingung moduliert, sondern
wie immer bei Sprach- und Musikiibertragungen mit komplizierten,
dauernd sich dndernden Schwingungen, so pendeln die Umkehrpunkte

Abb. 351. Kine Fadingregistrierung, die gleichzeitig den ungefihren Verlauf des
Modulationsgrades erkenncn laBt.
der Hochfrequenzschwingungen zwischen einem oberen und unteren
Grenzwert hin und her, aus dem sich ein mittlerer Modulationsgrad her-
leiten liBt. In der photographischen Registrierung treten die Gebiete
stirker hervor, in denen die Umkehrpunkte des Kathodenstrahles liegen.

Abb. 352. Anordnung zur Feldstirkenregistricrung.

Bei nichtmodulierter Hochfrequenzschwingung liegen die Umkehr-
punkte immer in gleicher Héhe, und man erkennt in der Registrierung ein
leuchtendes Band, dessen Grenzen besonders scharf hervortreten. Die
Registrierung sieht beispielsweise &hnlich aus wie die oben gebrachten
Registrierungen guter Tonabnehmer. Ist die Hochfrequenz durch Sprache
oder Musik moduliert, so liegen diec Umkehrpunkte recht unregelmaBig.
Bei der Registrierung erscheint ein diffuses Band am Rande der leuchten-
den Fliche, aus dessen Breite der ,,mittlere’* Modulationsgrad entnommen

1 Ardenne, M. v.: Modulationsgrad und IFading. Z. Der Deutsche Rundfunk
Bd. 9 (1931) Heft 27 S.69.
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werden kann. Deutlich sind die geschilderten Zusammenhinge aus der
in Abb. 351 wiedergegebenen Registrierung zu erkennen. Aus der Héhe
der Kurve iiber der Abszisse ist die jeweilige Feldstirke und aus der
Breite des Bandes im Verhéltnis zur Héhe der jeweilige Modulations-
grad zu entnehmen. Die gesamte, fiir diese Registrierung benutzte
Apparatur ist in Abb. 352 abgebildet. Links sieht man ein Feldstirke-
mefigerit, das den Absolutwert der Feldstirke zu bestimmen gestattet,

Abb. 353. Gleichzeitige Registrierung des Feldstiirkenverlaufes bei zwei zueinander
senkrecht angeordneten Rahmenantennen.

rechts den Empfianger mit einer Halbwertsbreite von etwa 10* Hertz.
Kathodenstrahlrohre und Registriereinrichtung befinden sich in dem
rechts sichtbaren, abgeschirmten Schrank. Die vollige Abschirmung
dieses Teiles der Anordnung ist notwendig, um Riickkopplungen zu ver-
meiden. Eine interessante Variation dieser MefBanordnung besteht
darin, kurz hintereinander verschiedene Antennen, speziell in verschie-
denen Ebenen orientierte Rahmenantennen, mit der Eingangsseite zu
verbinden. Auf diese Weise gelingt es, die Schwankungserscheinungen
bei den verschiedenen Komponenten gleichzeitig zu erfassen. Kine
Registrierung, bei der in Zeitabstinden von etwa !/, Minute zwei zuein-
ander senkrechte Rahmenantennen angeschlossen wurden, zeigt Abb. 353.
Selbstverstandlich sind auch sehr viel schnellere Umschaltungen mdéglich,
so daBl die erhaltenen Registricrungen sich gegenseitig durchdringen.
Es werden dann alle Feinheiten des Verlaufes erkennbar.

b) Die Braunsche Réhre als Richtungsanzeiger.

In verhiltnismaBig einfachen Schaltungen ist die Braunsche Rohre
in der Lage, die Einfallsrichtung ankommender Wellen unmittelbar an-
zuzeigen. Das Schema einer Anordnung mit Kreuzrabhmen zur direkten
Richtungsanzeige mit Braunscher Rohre ist in Abb. 354 gezeichnet.
Diese Anordnung wurde von W.Watt angegeben und dazu benutzt,
um den genauen Ort von entfernten Gewittern zu bestimmen !. Zwei
genau gleichartig ausgefiithrte Rahmenantennen zerlegen ankommende

1 i\'att, R. A Watson: Weather and Wireless: IFrom the quarterly journal
of the royal meteorological society. Bd.55 (1929, Juli) S.273 und The cathode
ray oscillograph in radio research 1. c. S. 133.
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Signale in Nord-Siid und Ost- Westkomponenten; die entstehenden
Spannungen werden durch genau gleichartige Verstiarker in gleichem
MafBle verstirkt und an je ein Plattenpaar einer Braunschen Réhre
gelegt. Die Resultierende wird unmittelbar auf dem Schirm der Réhre
sichtbar und entspricht bei
richtiger Orientierung direkt
der Einfallsrichtung. Damit
ein Fluoreszenzstrich auf
dem Schirm erscheint, ist es
notwendig, daf3 beide Kom-
ponenten phasengleich sind.

il

Durch sorgfaltige Abstim- Kreuzratmen Abschirmurng
mung der sy m"'letr lsc_hen Abb. 354. Anordnung zur dirckten Richtungsanzeige
Verstiarker auf die gleiche mit Braunscher Rohre.

Welle kann diese Bedingung
leicht erfiillt werden. Die Abgleichung auf Symmetrie der MeSanordnung
kann einfach durch eine beispielsweise mit Kippschwingungen angestoBene
Hilfssenderanordnung erfolgen, die in einiger Entfernung im Kreuzrahmen
so aufgebaut ist, daB die gleiche EMK in beiden Rahmen induziert
wird. Im Bereich kiir-
zerer Wellen bereitet die
Verwirklichung  dieser
Methodik Schwierigkei-
ten. Die Phasengleichheit
beider Komponenten ist
praktisch nicht mehr zu
erreichen, wenn auller der
direkten Strahlung auch
auf indirektem Wege Wel-
len einfallen. Fiir kurze
Wellen sind daher an-
dere Methoden zur Rich-
tungsanzeige entwickelt
worden.

Ein schrclegantesMef-
prinzip, das von Friiss?!
fir die Bestimmung
v'on Ayflmut' ungl Eleva- Abb. 355. Anorduung zur Bestimmung des Azimutwinkels
tionswinkeln  einfallen- einfallender Wellen.
der Kurzwellen benutzt
wurde, beruht darauf, die einfallenden Wellen mit einem zentralen Uber-
lagerer zur Interferenz zu bringen. Mit zwei voneinander in bestimmtem
Abstand aufgestellten Empfingern, die ihrerseits mit je einem Plattenpaar
der Braunschen Roéhre verbunden sind, wird die Phase des Interferenz-
tones, die von der Einfallsrichtung abhingt, miteinander verglichen. Die
verschiedene Orientierung der Empfangsanlagen sowie die Abhingigkeit

_1_Fr:154, H. T.: Oscillographic, Observations on the direction of propa-
gation and Fading of short waves. Proc. Instn. Radio Kngr. Bd. 16 (1928)
Nr. 5 S. 6538.
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der Fluoreszenzfiguren von der Einfallsrichtung geht aus den Darstel-
lungen Abb. 355 und 356 hervor. Auch hier kommt es darauf an, daf3 die

Abb. 356. Anordnung zur Bestimmung des Elevationswinkels einfallender Wellen.

Symmetrie beachtet wird, d.h. vor allem, da3 die Empfinger gleiche
Empfindlichkeiten aufweisen. Weiterhin mufl der Lokalgenerator eine
sehr konstante Frequenz liefern.

¢) Hohenbestimmung der Heavisideschicht.

Bei der Aussendung von Signalen in der drahtlosen Telegraphie werden
bisweilen im Empfanger Echoerscheinungen beobachtet, die zu Ablese-
fehlern bei der Deutung der iibermittelten Signalfolge AnlaBl geben
kénnen. Neben dem Hauptsignal, das nach einer der Fortpflanzungs-
geschwindigkeit der elektromagnetischen Wellen und dem Weg ent-
sprechenden Zeit am Empfingerort eintrifft, werden in gewissem zeit-
lichen Abstand vom Primérsignal ein weiteres Signal, bzw.mehrere
Signale registriert. Werden diese Echozeichen bereits in relativ geringem
Abstande vom Sender beobachtet und folgen sie kurzzeitig auf das
Hauptsignal, so werden sie auf Reflektion der elektromagnetischen
Wellen an der sog. Heavisideschicht zuriickgefiihrt. Diese wird als
eine in etwa 100 km Hohe sich tber der Erdoberfliche ausbreitende
Schicht mit einem grolen Gehalt freier Elektronen angenommen. Sie
reflektiert infolge ihrer relativ guten Leitfahigkeit einen Teil von
der Erde kommender Wellen. Die Klirung dieser sog. Kurzzeitecho-
erscheinungen ist einmal aus betriebsmafligen Griinden von Wichtig-
keit, andererseits liefert sie auch wertvolle physikalische Erkenntnisse
itber die Heavisideschicht. Die ersten oszillographischen Héhenbestim-
mungen wurden von E.V. Appleton! und M. A. F. Barnett? und

1 Appleton, E. V.: Proc. Phys. Soc. London Bd. 37 (1925) S. 160.
2 Appleton, K. V. u. M. A. ¥. Barnett: Proc. Phys. Soc. London Bd. 37
(1925) S.109 u. 621.
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amerikanischen Autoren ausgefithrt. Ein weiteres Verfahren zur Héhen-
messung wurde von Breit und Tuve?! angegeben: Vom Sender werden
kurze Wellengruppen ausgesandt, im Empfinger die ankommenden kurzen
Zeichen registriert; einer einzigen Wellengruppe des Senders entsprechen
dann mehrere Zeichen im Empfinger. Beobachtet wird die Zeitdifferenz
zwischen Echo und dem direkten Zeichen. Aus der bekannten Entfernung
von Sender und Empfinger und der annihernd richtigen Annahme, daB

Abb. 357. MeBschaltung zur Bestimmung der IHeavisideschicht-Hohe nach Goubau und
Zenneck.

die Gruppengeschwindigkeit der Bodenwelle gleich der Lichtgeschwindig-
keit in nichtionisierter Luft ist, ergibt sich die Laufzeit des direkten
Zeichens. Addiert man dazu die beobachtete Zeitdifferenz zwischen Haupt-
signal und Echo, so ergibt sich die Laufzeit des Echos. Die Kenntnis der
Laufzeit des Echos ermoglicht wiederum die Ermittlung der Hohe der Hea-
visideschicht. Mit dieser Methode lif3t sich die Abhéngigkeit der wirksamen
Hohe von der Entfernung Sender-Empfinger, von Tages- und Jahreszeiten
usw. ermitteln. Die zeitliche Registrierung von Hauptsignal und Echo
erfolgt am zweckméiBigsten mit der Braunschen Rohre?; der Kathoden-
strahl iiberschreibt mit bekannter (teschwindigkeit, die mit dem vom Sen-
der gegebenen Zeichen synchronisiert wird, die Oszillogrammfliche. Die
Bahnkurve wird durch die ankommenden Signale moduliert, der geome-
trische Abstand der Markierung ergibt direkt die Laufzeitdifferenz.

Tmeinzelnen sind zwei Aufnahmeverfahren tiblich. Entweder erfolgt die
Zeitbewegung des Fluoreszenzflecks in einem Polardiagramm oder aber die
Zeitablenkung wird als Kippschwingung ausgebildet. Das erstere Ver-
fabhren in der Anordnung nach Goubau und Zenneck 3 zeigt Abh. 357.

1 Breit, G. u. M. A. Tuve: Physic. Rev. Bd. 28 (1926) S. 571.

2 Watt, R.A. Watson: The cathede ray oscillograph inradioresearchl. ¢. 8. 110.

3 Goubau, G. u. J. Zenneck: Messung von Echos bei der Ausbreitung elek-
tromagnetischer Wellen in der Atmosphéare. Z. Hochfrequenztechn. Bd. 37 (1931)
Heft 6 S.207 und G. Goubau u. J. Zenneck: Anordnung fiir Echomessungen
an der lonosphire. Z.Hochirequenztechn. Bd. 40 (1932) Heft 3 S.78.
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Die kurzen Impulse, die zur Modulation des Rohrensenders dienen,
werden durch eine stark gesittigte Eisendrossel hergestellt. Sie liegt in
einem Kondensatorkreis, der von einem 500-Periodengenerator gespeist
wird. Bei sinusférmigem Verlauf der Spannung wird an dem Ende der
Drossel eine Spannung von einem zeitlichen Verlauf mit stoBartigem
Charakter erhalten. Der eigentliche Sender besteht aus Steuersender
und Hochfrequenzverstirker. Die Gitter der Hochfrequenzverstirker-
réhren der letzten Stufe haben so starke negative Vorspannung, dafl im

Ruhezustand kein Anodenstrom und damit
auch kein Antennenstrom flieBt. In den
Gitterkreis dicser Stufe wird die Kisen-
drossel eingeschaltet. Man erhilt dann
500mal in der Sekunde kurze Wellengruppen
von etwa 107¢ sec Zeitdauer; ihr zeitlicher
Verlauf ist in Abb. 358 mit einer Braun-
schen Rohre aufgenommen. Dabei ist die
Spannung, die zur vertikalen Ablenkung
des Kathodenstrahlbiindels den Rdohren-
platten zugefithrt wurde, direkt aus der
Antenne entnommen. Die horizontale
Ablenkung erfolgt durch den Strom eines
Abb. 358. Zeitlicher Verlauf der  Kondensatorkreises, der durch einen 500-
Wellengruppe eines Signals. . . .
Periodengenerator gespeist wird.

Die Empfangseinrichtung hat zwei Aufgaben: Zunichst ist die Auf-
nahme und Niederschrift der Zeichen erforderlich. Sie erfolgt bei der
Schaltung Abb. 357 durch elektrische, und zwar vertikale Ablenkung
des Kathodenstrahlbiindels einer Braunschen Rghre. Die Ablenk-
platten (P, P,) derselben sind an den Empfinger unmittelbar ange-
schlossen. Jedes Zeichen des Senders gibt auf den Ablenkungskonden-
sator Py, P, in der Braunschen Rohre cine Ladung, die den Fluoreszenz-
fleck in vertikaler Richtung wihrend des Zeichnens ablenkt. Selbst-
verstindlich kann durch Hinzunahme eines zweiten Ablenkplattenpaares
auch eine Radialauslenkung des Strahles errcicht werden, oder noch
besser eine Steuerung am Wehnelt-Zylinder vorgenommen werden,
wodurch die Auswertung einfacher und genauer wird.

Die zweite Aufgabe der Empfangsanordnung ist die Herstellung einer
linearen Zeitablenkung, die mit dem 500-Periodengenerator des Senders
vollkommen synchron erfolgt. Bei der abgebildeten Schaltung wird die
Zeitablenkung durch ein auf die Kathodenstrahlrohre wirkendes magne-
tisches Drehfeld bewirkt. Hergestellt wird das Drehfeld durch einen
500-Perioden-Rohrengenerator, dem die Ablenkspulen §;, S,, S; und S,
angehoren. Die Synchronisierung des Roéhrengenerators geschieht da-
durch, dafi die vom Empfanger aufgenommenen Zeichen durch einen
Spannungsteiler P und einen Niederfrequenzverstirker hindurch auf den
Gitterkreis des Rohrengenerators induzieren. Die Betriebsbedingungen des
Rohrengenerators und die Amplitude der Steuerspannung sind so ein-
gestellt, daB der Rohrengenerator durch diese Zeichen mitgenommen wird.

Eine einfachere, praktisch benutzte Methode der Synchronisierung
besteht darin, dafl der Synchronisierungston iiber eine Telephonieleitung
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oder iiber eine Langwellenverbindung tibertragen wird. Diese Synchroni-
sierung beseitigt folgende Schwierigkeit. Arbeitet man mit kiirzeren
Wellen auf groferer Entfernung, so wird wegen der Absorption der
Bodenwellen kein wirkliches Zeichen erhalten. Ein definierter Synchroni-
sierimpuls und der Nullpunkt fiir die Bestimmung der Laufzeit fehlen.

Abb. 359, Aufnahme ohne Echo. Abb, 369. Aufnabme mit Echo.

Z.B. durch eine lange Welle, deren Bodenwelle am Empfangsort aus-
reichende Stiirke besitzt, kann die Lage der direkten Zeichen aufidem
Schirm der Braunschen Réhre markiert werden. Das erhaltene, stehende
Bild hat, wenn nur ein dircktes Zeichen eintrifft, die Form von Abb. 359;

wenn aufler dem direkten Zeichen D noch ein Echo ankommt, den Ver-
lauf von Abb. 360. Die wirksame Hohe, aus der ein Echo kommt, ist
auf der Aufnahme gegeben durch den Winkelabstand dieses Echos von
dem direkten Zeichen. Bei langzeitigen Registrierungen empfiehlt es
sich, durch das Mitphotographieren des Zifferblattes einer Uhr oder
durch andere Markierungen die Aufnahmezeit der einzelnen Echos
festzulegen.
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Nach der Methode von Hollmann und Kreielsheimer?! erfolgt
die zeitliche Bewegung des Fluoreszenzfleckes in einer Kippschwingung,
die mit dem Sendersignal synchronisiert ist (Abb. 361). Ein Sender
strahlt jede !/, Sekunde synchron mit dem Lichtnetz ein kurzes Zeichen
aus. Die Auslosung des Signals erfolgt iiber einen durch einen Synchron-
motor 1 angetriebenen Kontakt K,. Die ausgestrahlten Zeichen gelangen
zum Empfénger und lenken iiber das Plattenpaar P;, P, der Braunschen

Abb. 362. Dauerregistricrung von Kurzwellencchoerscheinungen nach Hollmann und
Kreiclsheimer.

Réohre den Kathodenstrahl in der Ordinate ab. Die Zeitablenkung erfolgt
durch Aufladung des Kondensators (' iiber eine Ladershre von einer
Batterie aus. Die Zeitablenkung mul} ebenfalls 50mal in der Sekunde
wiederholt werden. Zu diesem Zweck wird der Kondensator iiber einen
analogen und aus dem gleichen Netz synchron angetriebenen Kontakt K,
periodisch entladen. Zum Ausgleich der Phasenverschiebung, d. h. um
das direkte Senderzeichen exakt auf den Anfang der Zeitachse legen zu
kénnen, ist der Kontakt K, zur Achse des Motors beweglich angeordnet.
Die Ablenkgeschwindigkeit ist durch die GroBe des Kondensators und
die Emission der Laderchre variabel. Damit das ganze direkte Zeichen
noch mitabgebildet wird, muBl der Kontakt K, der den Anfang der
Zeitablenkung bestimmt, dem Kontakt K, um eine geringe Zeit vorlaufen.
Abb. 362 zeigt eine mit der Apparatur erhaltene Dauerregistrierung iiber
10 Stunden. Die Registrierung zeigt iiberaus anschaulich zahlreiche
Mehrfachreflektionen und besonders schone Sonnenaufgangsphinomene.

Zur Registrierung wird die Ordinatenablenkung durch eine Zylinder-
linse zusammengezogen, wobei die Zeitachse zweckmifBig ausgeblendet
wird (vgl. Abb. 361). Auf einer photographischen Registrierung zeichnen
sich dann das direkte und die Echozeichen als Punkte oder Striche auf,
deren zeitlicher Abstand die Hohe der Haevisideschicht erkennen laf3t.

1 Hollmann, H. E. und K. Kreiclsheimer: Elektr. Nachr.-Techn. 1933.
Im Druck.
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ITI. Die Anwendung in der Telegraphen- und
Fernsprechtechnik.

Auch in der Telegraphen- und Fernsprechtechnik wird die Braunsche
Roéhre zur Aufnahme kurzzeitiger Vorgange hiufig verwendet. Die
auftretenden Probleme decken sich in vielen Fillen mit den Aufgaben der
Hochfrequenztechnik und sollen daher, soweit eine Ubereinstimmung vor-
liegt, nur kurz aufgezihlt werden. Messungen an Kapazitaten, Induktivi-
titen, Verstarkern, Rohren, Generatoren, Telephonen, die Untersuchung
aller in der Telegraphie- und Fernsprechtechnik verwendeten Hoch- und
Niederfrequenzglieder sind in diesem Zusammenhang zu nennen, ferner
die Untersuchung der in Telegraphen- und Fernsprechtechnik vielfach
angewendeten Siebketten. Auch die Registrierung der Einschwingvor-
ginge, insbesondere langer Leitungen, ist hier von Wichtigkeit, beispicls-
weise um die Eignung fiir Schnelltelegraphie festzustellen.

Fir die Untersuchung und Priifung von Leitungen kommen analoge
Methoden zur Anwendung, wie fiir die Messung von Einschaltvorgingen
an Verstirkern bereits oben (Kapitel C, II, 1, e) besprochen. Wander-
wellenvorgéiinge, Resonanz- und Déampfungserscheinungen lassen sich in
bekannter Weise oszillographieren.

Die dielektrischen Verluste eines Kabels konnen nach der im Ab-
schnitt C, IT, 1, a (Kondensatoruntersuchungen) angegebenen Methode
ermittelt werden. Besonders wichtig ist die oszillographische Fehler-
ortsbestimmung an langen Leitungen. Wird eine an beiden Seiten
sffene Freileitung oder ein Kabel plotzlich an Spannung gelegt, so zieht
eine Wanderwelle ein, dic am offenen Ende mit Spannungserh6hung
reflektiert wird. Trifft die Welle auf ihrem Wege auf einen Kurz- oder
Erdschluf}, so findet an dieser Stelle ebenfalls eine Reflektion, aber mit
einer Spannungsverminderung, statt, die sich nach der Grofle des Aus-
gangswiderstandes richtet. Da diese Welle bei homogenen Leitungen,
wie sie in der Praxis gegeben sind, mit einer konstanten Geschwindigkeit
weiterlauft, so kann aus dem Oszillogramm der Wanderwelle die Laufzeit
der Welle bis zur Reflektionsstelle! und daraus die Entfernung des
Fehlerortes von der Mefistelle ermittelt werden. Abb. 363 zeigt ein
Prinzipschaltbild zur Fehlerortsbestimmung. Durch den Schalter S
wird die Spannung U eines Kondensators C' an die Leitung L gelegt
und gleichzeitig die Zeitablenkung des Oszillographen ausgelést. Da
der Oszillograph in einer gewissen Entfernung vom Schalteranschlufl
in Leitungsrichtung angeschlossen ist, so kommen die Ablenkplatten
erst dann auf die Spannung U, sobald die Welle den AnschluBpunkt
erreicht. Dieser Abstand des Oszillographen vom Leitungsanfang, der
zweckmifBig etwa 2—3% der Leitungslange betragt, ist erforderlich,
da sonst der die reflektierte Welle anzeigende Spannungsanstieg bzw.
die Spannungsverminderung im Oszillogramm zu schmal werden oder
ganz verschwinden wiirden. Dieser Abstand kann auch durch den Wider-
stand R nach Abb. 364 ersetzt werden, der annihernd gleich dem Wellen-
widerstand der Leitung ist und der an den Anfang der Leitung zwischen

"1 Nach Rohrig: Fehlerortsbestimmungen mit dem Kathodenstrahloszillo-
graphen. Elektrotechn. Z. Bd. 52 (1931) S. 241.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 21
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Spannungsquelle und den AnschluBpunkt des Oszillographen gelegt
wird. Um den ersten Anstieg der Spannung auf das Oszillogramm zu
bringen, wird die Stromquelle durch das Einlegen des Schalters S zunichst
auf einen Verzerrungskreis geschaltet, in dem sich iiber den Widerstand R,

Abb. 363. Prinzipschaltung zur Abb. 364. BetricbsmiiBige Anordnung zur
Fehlerortsbestimmung. Fehlerortsbestimmung.

der Kondensator C; mit der Zeitkonstante R,C; auflidt. Nach dessen
Aufladung wird eine gewissermafien als zweiter Schalter dienende Funken-
strecke durchschlagen, tiber die dann die Welle in die Leitung eintritt.
Selbstverstindlich kann statt dieser Funkenstreckenschaltung, die speziell

Abb. 365. MeBschaltung zur Untersuchung eincs Kohlemikrophons.

fiir Mittel- oder Hochfrequenzoszillographen geeignet ist, auch eine Elek-
tronenrohrenschaltung gesetzt werden.

Auch die Ermittlung der Verzégerungs- und Schaltzeiten aller
Arten der in der Fernsprech- und Telegraphentechnik verwendeten
Relais wird durch nahcliegende ZeitmeBmethoden mit der Kathoden-
strahlréhre haufiger vorgenommen.

Eine spezielle Anwendung der Braunschen Rohre in der Fernsprech-
technik, die etwas ausfithrlicher besprochen werden soll, ist von
H. Salinger ! angegeben worden. Abb. 365 zeigt eine MeBschaltung zur

1 Salinger, H.: Beobachtungen am Kohlemikrophon. Elektr. Nachr.-Techn.
Bd. 6 (1929) Heft 7.
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Untersuchung von Mikrophonkapseln. Die erhaltenen Oszillo-
gramme sind Kennlinien, deren Ordinate die Membranbewegung, deren
Abszisse den Widerstand des Mikrophones darstellt. Da die Empfind-
lichkeit der Braunschen Rohre nicht ausreicht, sind Verstirker vor-
gesehen. Um gleichzeitig die bei Mikrophonen auftretenden dauern-
den Verlagerungen des Arbeitspunktes beobachten zu kénnen, sind
in der wiedergegebenen Schaltung Gleichstromverstirker eingesetzt.
Vor der Membrane des Mikrophons M ist in geringem Abstand eine
stark durchlocherte Gegenelektrode

angebracht. Diese Gegenelektrode \3 Af ~0
bildet mit der Membrane einen on
Kondensator, aus dessen Kapa- ¢ 4%
zititsinderungen die Bewegung der *s 7 g
Kohlenmembrane gemessen werden. r 1 l A
Diese Melkapazitit liegt im Schwing- e %0 200 20
kreis einer Rohre I, so daBl die o7 —2 ;
Frequenz der erregten Schwingun- =)
gen von sciner Kapazitit abhéingt.

Ebenso wie bei einer bereits oben Abb. 366. Schwinguugsbild ciner
(Kapitel B, III, 6) besprochenen Fernsprech-Mikrophonkapsel.

Anordnung entstehen am Gitter

des Rohres 2 und schlieflich am Anodenwiderstand des Rohres 3
Spannungen, die proportional der jeweiligen Kapazitit des Mekonden-
sators sind.

Der Kohlestromkreis des Mikrophons wird von einer Batterie
(56 V) iiber einen Vorschaltwiderstand von 2000 Ohm gespeist. Die
Drosselkette D dient zur Fernhaltung der Hochfrequenzschwingungen.
Die Spannung am Vorschaltwiderstand wird durch das Widerstands-
rohr £ verstirkt auf das waagerechte Plattenpaar der Kathodenstrahlrhre
gegeben. Zwei Umschalter ermdglichen eine Eichung der Anordnung.
Mit dem einen Umschalter kann die MeBkapazitdat durch einen Dreh-
kondensator K mit Feineinstellung ersetzt werden, dessen Kapazitit,
wenn bei der Betédtigung des Umschalters alles ungeéindert bleibt, gleich
der des MefBkondensators ist. Mit Hilfe der Feineinstellung lassen sich
dann einige Eichpunkte auf der Kapazititsachse des Schwingungsbildes
ersetzen. In gleicher Weise ersetzt der zweite Umschalter die Kohle-
seitc des Mikrophones durch einen Widerstand W, mit dessen Hilfe
Eichpunkte auf der Widerstandsachse des Schwingungsbildes gefunden
werden. Infolge der Inkonstanz der Widerstandsverhiltnisse in der
Kohlekammer und wegen der Schwierigkeit, die Spannungen aller Bat-
terien geniligend konstant zu halten, wandert das Bild auf dem Leucht-
schirm langsam hin und her. Das in Abb. 366 gegebene Oszillogramm
wurde durch Nachzeichnung auf Transparentpapier gewonnen. In diesem
Oszillogramm wird der Zustand des Mikrophones vor dem Einsetzen der
Schallschwingungen durch den Punkt I angegeben; die Kurve 2 zeigt
das Schwingungsbild unter dem Einflu$} eines Tones von 1170 Hz. Dann
wurden zunichst die Eichpunkte auf den beiden Achsen ermittelt,
hierauf wurde das Schwingungsbild der Schleife 3, etwas spiter das der
Schleife 4 beobachtet. Darauf wurde der erregende Ton abgeschaltet.

21*
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Der Widerstand und die Lage der Membrane wurden jetzt durch den
Punkt 6 angegeben, der aber langsam nach 6 wanderte. Nochmaliges

Einschalten des Tones gab Kurve 7. Man sieht aus dem Oszillogramm,
daf3 die Mikrophoncharakteristik eine Hysteresisschleife beschreibt.

IV. Die Anwendung in der Starkstromtechnik.

In der Starkstromtechnik wird die Kathodenstrahlrohre nicht allein
wegen ihrer groBen Registriergeschwindigkeit bei der Aufnahme kurz-
zeitiger Vorginge eingesetzt, sondern auch wegen verschiedener anderer
Eigenschaften, die ihr auf gewissen Gebieten eine Uberlegenheit iiber den
teureren Schleifenoszillographen sichern. KEiner dieser Vorziige liegt in
der Moglichkeit, direkt Strome und Spannungen oszillographieren und
Kennlinien aufzeichnen zu koénnen. In der Stromempfindlichkeit ist die
Schwachstromkathodenstrahlréhre mit magnetischer Ablenkung dem
Schleifenoszillographen im Gebiet von 10 000 Hertz gleichwertig, wenn
nicht tiberlegen. Der Gesamtausschlag des Schleifenoszillographen von
40 mm erfordert bei einer Schleife mit der Eigenfrequenz von 12 000 Hertz
100 mA, entspricht also ciner Stromempfindlichkeit von 0,4 mm/mA.
Fir die entsprechende Krequenz betriigt die Stromempfindlichkeit der
Kathodenstrahlréhre etwa 1 mm/mA. Bei unmittelbarer Spannungs-
messung besteht der Vorteil, dal eine nur sehr geringe MeBleistung
erforderlich ist. Schlieflich ist als grundsétzlicher Vorteil, der gerade bei
Starkstromuntersuchungen sehr ins Gewicht fallt, ihre groBle mefBtech-
nische Uberlastbarkeit zu erwihnen. Auch die Unempfindlichkeit
gegen mechanische Erschiitterungen und die leichte Transportmoglich-
keit tragen dazu bei, daBl in vielen Fillen der Schleifenoszillograph durch
den Kathodenstrahloszillographen ersetzt wird. Als Demonstrations-
geriit zeigt sich die Kathodenstrahlrohre ebenfalls iiberlegen, da das
auf dem Leuchtschirm erscheinende hell leuchtende Oszillogramm auch
in groferen Riumen gut beobachtbar ist, besonders natiirlich bei
Anwendung einer Projektionsanordnung. Durch Demonstrations-
vorfiihrungen konnen mit der Kathodenstrahlr6hre fast alle Grund-
begriffe der Starkstromtechnik sinnfillig veranschaulicht werden. Das
elektrische und magnetische Feld, GréBe und Kurvenform von Span-
nungen, die wichtigen Begriffe der Phasenverschiebung, des Leistungs-
faktors und der Frequenz. Als Beispiel eines Demonstrationsversuches
sei Abb. 367 gebracht, das im Oszillogramm das Zustandekommen eines
Drehfeldes zeigt. Zur Ablenkung werden drei um 120° versetzte Magnet-
spulen benutzt, an die die cinzelnen Phasen des Drehfeldes herangefiihrt
wurden. Die geraden Striche des Oszillogrammes entsprechen den Ab-
lenkungen der einzeln geschalteten Spulen, die Ellipsen den Ablenkungen
durch je zwei Spulen, und der Kreis ergibt sich als Ablenkung durch
das von allen drei Spulen gelieferte Drehfeld.

Ein wichtiges Problem ist die Bestimmung der Netzunruhe an
Gleichstromnetzen oder Generatoren (s. Kapitel C, II, 2, b). Fiir diese
Untersuchung ist besonders dann die Kathodenstrahlrshre geeignet,
wenn die zu oszillographierenden Oberwellen hohe Ordnungszahlen
besitzen und mit Spannungsspitzen zu rechnen ist.
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Wichtig ist fernerhin die Verfolgung von Schaltvorgingen in Netzen.
Untersucht werden sowohl betriebsméaBige als auch unfreiwillige Schalt-
maBnahmen und deren Wirkungen auf Stationen und Apparate. Die
Oszillographierung kurzzeitiger KurzschluB- und Ausgleichsvorginge,
dic Bestimmung der Schaltzeit von Olschaltern, insbesondere von
Schnellschaltern, die Messung der
Ansprechzeit der verschiedensten
in der Starkstromtechnik verwen-
deten Netz- und Schaltrelais sind
in diesem Zusammenhang als
haufigste Aufgaben zu nennen.

Oszillographische Untersuchun-
gen tiber die Verwendung von Elek-
tronenrchren als Schalter haben
Fischer und Pungs vorgenom-
men 1.

Beim Schaltvorgang von Ol-
schaltern ist auller der Abschalt-
zeit auch der im Schalterkessel
beim Schaltvorgang auftretende
Druck von Wichtigkeit. Als MeB-
umformer dient meist ein Piezo- Abb. 367. Fluoreszenzschirmfigur
kristall (Kapitel B, 111, 7). Dor Ver- 74, Demoustiation aes Zustandckommens
lauf der steilen und hohen Druck- Hamburg).
anstiege interessiert hauptsichlich
bei Untersuchungen des Lichtbogenléschvorganges an Hochleistungs-
schaltern. Hier ereicht der Druck, der durch die vom Abschaltlichtbogen
erzeugte Olgasblase entsteht, Werte bis zu 30 Lg/cm2 und entsteht etwa
innerhalb !/;o,sec. Auch bei Druckgasschaltern wird die oszillographische
Druckmessung mit Quarzkristall angewendet. Ein Wiederziinden nach
Riickkehr der Spannung wird dadurch verhindert, daB der durch den
Kontakt stromende Gasstrom das vorher noch erhitzte Gas kithlt und mit
sich fortnimmt, so daB keine Ionen zur Lichtbogenbildung mehr vor-
handen sind. Speziell untersucht wird der Verlauf des Gasdruckes vor
der Schaltdiise, der Druckanstieg infolge der Erhitzung durch den Licht-
bogen innerhalb der Diise sowie die Druckverhéltnisse im Schalldimpfer,
den die ausstromenden, heilen Gase passicren missen, damit der Ab-
schaltknall vermindert wird.

Ferner interessiert sowohl in Schaltern wie auch an Maschinen grofer
Leistung der stoBartige Verlauf von KurzschluBkriften. Bei Messungen
an Hochleistungsschaltern ist stets sorgfialtig darauf zu achten, dall die
starken, beim Schalten auftretenden elektromagnetischen Felder keine
Storungen hervorrufen.

Auch die sechr schnellen anfinglichen Schwingungen, die bei Kom-
muticrungsschaltungen von Gleich- und Wechselstrommaschinen auf-
treten, sind so kurzzeitig, dall sie meist nur mit der Kathodenstrahlréhre
unverzerrt registriert werden kénnen.

1 Fische 'r, W. u. L. Pungs: Die Beeinflussung von Schaltvorgingen durch
Elektl()mnrohren Z. Hochfrequenztechn. Bd. 35 (1930) Heft 6 S.205.
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Die Untersuchung von Vorgingen der Hochspannungstechnik ist
ein Gebiet, das fast ausschlieBlich dem Kathodenstrahloszillographen
vorbehalten ist. Soweit diese Untersuchungen allerschnellste Vorgidnge
betreffen, ist allein der Hochspannungsoszillograph zur Registrierung
geeignet. Sehr viele Untersuchungen lassen sich aber bereits auch mit
Schwachstrom- oder Mittelspannungskathodenstrahlrohren vornehmen.
Die Untersuchung der Kurvenform von Strom und Spannung erfolgt
in gleicher Weise wie bei der Niederspannung mit dem Unterschied, daf3
die Oszillographenrchre iiber einen Spannungsteiler an die zu messende
Spannung gelegt wird. Es sei hier insbesondere auf eine Arbeit von Vie-
weg und Pfestorf ! hingewiesen, iiber die schon an anderer Stelle dieses
Buches (Kapitel B, II, 2) eingehend berichtet wurde.

Beziiglich der Fehlerortsbestimmung beim Kurzschluf3 langer Lei-
tungen sei auf den entsprechenden Abschnitt im Kapitel C, ITI verwiesen.
Als Beispiel einer oszillographischen Untersuchung von Hochspannungs-
geriten sei die Sprungwellenprobe von Transformatoren erwihnt. Diese
Stiickprifung erfolgt unter voller Spannung. Die Erregung des Pruf-
objektes wird so lange gesteigert, bis dic Oberspannungswicklung bei
110% der Nennspannung iiber eine entsprechend eingestellte Kugel-
funkenstrecke iiberschligt. Da die Priifungsdauer 10 sec betrigt und
wihrend jeder Periode etwa 4 Uberschlige pro Phase eintreten, wird
jede Spule des Transformators im ganzen etwa von 2000 Sprungwellen
beansprucht. Die Verteilung des Spannungsanstieges einer solchen
Welle auf die einzelnen Windungen der Spulen ist rdumlich und zeitlich
sehr verwickelt, da die Spule eine Kombination von verteilter Induktivitat
und Kapazitit ist. Dieser Zusammenhang ist eindeutig nur durch
oszillographische Aufnahmen zu kliren.

V. Die Anwendung in der Akustik.

Die Untersuchung der in der Elektroakustik verwendeten Geriite
mit Hilfe der Braunschen Rohre ist bereits in fritheren Abschnitten

Abb. 368. Schaltung zur Messung der Nachhalldauer mit der Braunschen Riéhre.

(Kapitel B, III, 6 und 8, Kapitel C, II, 1, h und C, III) eingehend be-
schrieben worden. Im folgenden seien noch einige Anwendungen behan-
delt, die der Erfassung rein akustischer Vorgdnge dienen.

1 Vieweg u. Pfestorf: L c.
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Die Phase akustischer Wellen laft sich nach dem von Holl-
mann und Saraga angegebenen Verfahren bestimmen, das bereits in
dem Abschnitt A, IV, 3, b (Abb. 70) eingehend beschrieben worden ist.

Von auBerordentlicher Wichtigkeit ist die Bestimmung der Anhall-
und Nachhallzeiten eines Raumes. Die in Abb. 368 gezeichnete
Schaltung wurde vom Verfasser ! zur Messung der
Raumakustik fiir die verschiedenen Frequenzen
benutzt. Ein Lautsprecher wird durch einen
Heultongenerator erregt. Im Versuchsraum be-
findet sich auller dem Lautsprecher ein Kon-
densatormikrophon. An die vertikalen Platten
der Braunschen Rohre ist die Ausgangsspannung
des Mikrophonverstirkers gelegt, welche die
Schalldichte im Versuchsraum anzeigt. Durch
eine Doppeltaste S wird in demselben Augen-
blick, in dem der Heultongenerator abgeschaltet
wird, der an den waagerechten Platten liegende
ZeitmeBkreis eingeschaltet, dessen Zeitkonstante » .
durch den Kondensator ¢ und den Widerstand R Ablx)f;fc(fg{aﬁﬁl,-s‘tffcm
gegeben ist. Ein mit dieser Schaltung erhaltenes
Nachhalloszillogramm ist in Abb. 369 abgebildet. Sind die Zeitkonstanten
des Versuchsraumes und des Kondensatorkreises einander gleich, so
erhilt man eine dreicckige Begrenzung, andernfalls Parabel als Rand-
kurve der Oszillogrammfliche.

Hollmann und Kreielsheimer verwenden eine Schaltung zur Be-
stimmung der Hohe der Heavisideschicht dadurch zur Bestimmung der
Nachhallzeit, daBl sie an
Stelle von Sender und
Empfinger  Lautsprecher
und Mikrophon setzen (Ka-
pitel C, II, 3, c).

Eine  auflerordentlich
elegante Methode zur Be-
stimmung von Anhall- und
Nachhallzeit durch sog.
raumakustische Kipp-

SCh“.lngungen geben Holl- Abb. 370. Prinzipschema

mann und Schultes? an. zur Krzeugung raumakustischer Kippschwingungen.
Das Prinzip dieser Anord-

nung beruht darauf, dafl in eciner elektrischen Kippschaltung, zum Beispiel
der bekannten Blinkschaltung einer Glimmlampe, der Kondensator als
elektrischer Energiespeicher durch einen Raum als akustischer Energie-
speicher ersetzt wird und iber Mikrophon und Lautsprecher eine Um-
formung der akustischen Energie in elektrische Steuerspannungen und
umgekehrt stattfindet. ZweckmiaBig wird die Glimmlampe durch die

L Ardenne, M.v.: Uber eine SchallmeBeinrichtung, II, Funkbastler 1930
Heft 29 S. 485.

2 Hollmann, H. E. u. Th. Schultes: Raumakustische Kippschwingungen.
Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8 (1931) Heft 11 S. 494.
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Kallirotronrshrenkippschaltung ersetzt, die den Vorzug hat, daB sich ihre
Kippschwingungen in beliebigem Verhiltnis einstellen lassen und daB sie
zur Steuerung keine merkliche Leistung verbraucht. Die Prinzipschal-
tung Abb. 370 mit einer Glimmlampe als Steuerorgan hat folgende Wir-
kungsweise: Im MeBraum befindet sich der Lautsprecher als Schall-
quelle, der von einem Tongenerator gespeist wird, sowie das Aufnahme-
mikrophon, dessen Wechsel-

spannungen uber einen Ver-

stirker und ein Ventil VL

am Widerstand B in Gleich-

spannungen umgesetzt wer-

den. An diesem Wider-

stand liegt die Glimmlampe,

deren Ziindstrom schaltet

Abb, 371 iiber das Relais RL den

Kippdiagramm der Bﬁkropixongleichspaunung. La.utsprecher L ab, wenn
die gleichgerichtete Mikro-

phonspannung die Ziindspannung erreicht hat. Von diesem Augen-
blick an klingt die Schallenergie im MefBraum ab und mit ihr die
Mikrophongleichspannung, bis die Loschspannung der Glimmlampe
erreicht wird und der Lautsprecher durch das Relais wieder ein-
geschaltet wird. Nunmehr beginnt von neuem die Anhallperiode, der
dann beim Erreichen der Ziindspannung wieder die Nachhallperiode
folgt und so fort. Man erkennt, dal daraus ebenso wie bei der Blink-
schaltung ein Pendeln der Mikrophonspannung zwischen den beiden

Abb. 372. Symmetrisches raumakustisches Kipposzillogramim.

Kippspannungen der Glimmlampe resultiert, wie das den zeitlichen Ver-
lauf der Mikrophonspannung darstellende Diagramm der Abb. 371 ver-
anschaulicht. Ein in dieser Kippanordnung gewonnenes raumalkustisches
Oszillogramm zeigt Abb. 372.

Eine hiufig wiederkehrende Aufgabe ist die Bestimmung von Eigen-
frequenz und Eigendimpfung akustischer Schwingungssysteme (z. B.
Hohlrdume). Ein einfacher Weg zur Losung dieser Aufgabe besteht darin,
den Hohlraum beispielsweise durch eine Kondensator-Funkenentladung
akustisch zu erregen, und mit Hilfe eines Schallempfingers mit nach-
geschalteter Oszillographeneinrichtung das Oszillogramm der abklingen-
den Schallschwingung aufzunehmen. Aus dem erhaltenen Bilde kann
dann unmittelbar die Eigenfrequenz sowie die Dampfung entnommen
werden.
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Als nichstliegende Anwendung soll im Rahmen dieses Kapitels die
Oszillographierung von Klangkurven, insbesondere die Messung
des Kurvenverlaufes von Sprach- und Musikschwingungen, nicht un-
erwahnt bleiben. Die zur unverzerrten Aufzeichnung erforderlichen
Hilfsmittel sind bereits oben (Kapitel B, I1I, 8 und B, II, 1) besprochen.

VI. Die Anwendung fiir mechanische Messungen.

Uberall da, wo mechanische Messungen zeitlich verinderlicher GréBen
mit groBer Anderungsgeschwindigkeit vorzunehmen sind, ist die Braun-
sche Rohre unter Zwischenschaltung eines geeigneten Mefumformers
anwendbar. Hieraus ergibt sich
eine Fiille von Anwendungs-
moglichkeiten, aus der eine An-
zahl priignanter Beispiele heraus-
gegriffen werden sollen.

Den Piezokristall verwenden
zur elektrischen Erschiitte-
rungsmessung Kluge und
Linckh. Eine aus mehreren
Quarzscheiben bestehende Mef3-
siule (Abb. 373) wird durch eine
Membrane unter Vorspannung
gehalten. Diese Vorspannung
dndert sich bei Erschiitterungen
der Anlage infolge des trigen . ) ) o

. . Abb. 373. Piezoclektrischer Krschiitterungs-
Gewichts eines schweren Metall-  jjesser. ¢ Quarzsiule; m Membran; b Bernstein-
gohiiuses, das auf der Quarzsiule  (WHINLS; g Celiduse (Avsintanss)
lagert. Mehrere XKristallpaare
werden verwendet, um die Empfindlichkeit zu steigern. Die Zwischen-
elekitroden gleicher Polaritit werden parallel geschaltet. Bei Verwendung

Abb. 374. Fundamentschwingungen beim Anlauf cines Drehstrommotors.

nur eines Kristallpaares und Verstirkung der Ladung arbeitet die
MeBkammer im allgemeinen exakter. Ein mit dieser Anordnung auf-
genommenes Oszillogramm von Fundamentschwingungen beim Anlauf
eines Drehstrommotors zeigt Abb. 374, wihrend in Abb. 375 Turbinen-
schwingungen oszillographiert wurden.
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StoBartige Vorginge kiirzester Zeitdauer beobachtete Wata -
nabe mit dem DruckmeBquarz durch Kerbschlagbiegeprobe (Abb. 376).

Abb. 375. Oszillogrammm von Turbinenschwingungen (Messung M. Nichr).

Zweimitentgegengesetzter Polaritit aufeinander gelegte Kristalle bilden
das Lager des Versuchsstabes mit dem Kerbloch, auf das der Kerbschlag-
hammer fallt, der gleich-
zeitig die Zeitablenkung
des Oszillographen einschal-
tet. Das Oszillogramm wird
nur einmalig iiberschrieben.

Abb.376. Quarzanordnung bei der Abb. 377, Aufbau eines Drehbeschleunigungs-

Schlag - Biegeprobe. 1 Quarze ; messers. ¢ Quarze ; e Klektroden; s Schwung-

2 Ubertragungsstiick: 3 Unter- scheibe; w Motorwelle; & Hohlwelle; f Flansch;
lagen ; 4 Werkstiick ; ¢ Verbindungsstiick der Elektroden.

9 Kerbschlaghammer.

Kluge und Linckh ! nehmen die StoBbeanspruchung eines statisch

vorbelasteten Strahldrahtes auf. Die Versuchsanordnung besteht aus

einem senkrecht hingenden Strahl-

draht (Klaviersaitendraht), der an

seinem oberen Ende eingespannt ist

und an seinem unteren Ende durch

ein angehidngtes Gewicht statisch

vorbelastet ist. Die StoBbelastung

wird dadurch erzeugt, daB3 ein langs

des Drahtes fallendes Gewicht beim

Abb. 378, Messung von Torsionsschwin-  Auffallen auf das untere Ende des

gungenmittelsWheatstonescher Bricke. Drahtes seine kinetische Energie an

den Draht abgibt. Dadurch entstehen in dem Draht zwei Langsschwin-

gungen, eine StofBschwingung und eine Massenschwingung, die durch

eine Quarzkammer oszillographiert werden, welche so angeordnet ist,

daf3 die am oberen Ende des Drahtes auftretende Kraft sich unmittelbar
auf den Quarz iibertrigt.

1 Kluge, J. u. H. E. Linckh: Piezoelcktrische Messungen von Druck- und
Beschleunigungskraften. Z.Ing. Bd.73 (1929) Nr.37 S.1311.
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Eine FEinrichtung zur Messung von Drehbeschleunigungen
mittels Druckquarz zeigt Abb.377. Die Anordnung besteht aus zwei
durch eine Hohlwelle miteinander starr verbundenen Drehkérpern, von
denen nur der eine auf den Wellenstumpf der zu untersuchenden Maschine
aufgeschraubt wird. Der ledig-
lich als trige Masse dienende
zweite Drehkorper hat das Be-
streben, sich gegen den ersten
Teil zu verdrehen, wenn dieser
durch die Welle beschleunigt
wird. Die Eigenfrequenz ist
dabei wegen der sehr starren
Verbindung durch die Hohl-
welle gering. Eine gegenseitige
elastische Drehung wird durch
zwel QuarzmeBkammern ver-
hindert, die von Gegenlagern
der Art einer Klauenkupplung
gestiitzt werden. Die Kammern
werden daher mit einer der Dreh-
beschleunigung proportionalen
Kraft beansprucht.

Elsdasser! oszillographiert
die Verdrehung mittels Ohm-
scher Widerstéande einer Wheat -
stoneschen Briickenschaltung
(Abb. 378). Der Bezugsteil des
Torsionsschwingungen  ausfiih-
renden Systems trigt in Kreis-
ringanordnung die vier Briicken-
zweige, withrend auf dem gegen
ihn sich verdrehenden Teil der
Briickenindikator befestigt ist.

Die von den Schleifkontakten e
und faufden Briickenzweigen ab-
gegriffene Spannung wird uber
einen Verstirker mit der Braun-
schen Rdohre oszillographiert.

Die Schnittdruckmes-
sung von Drehstihlen unter-
suchen Kluge und Linclch 2 mit
dem Piezokristall. Die Quarz-
kammer wird zwischen den freien Enden des Stahls und dem Drehbank-
support zugleich mit dem Stahl festgespannt. Vor der Messung wird das
Gerit auf — 2 V aufgeladen. Dadurch entfernt man einerseits die dem
Vordruck entsprechende Ladung und erreicht andererseits, daB das Gerit
auf dem geradlinigen Teil der Quarzcharakteristik arbeitet.

1 Elsdsser: Messungen von Schwingungen und Drehmomenten mittels des
Oszillographen. Z. VDI Bd. 68 (1924) S.485. 2 Kluge, J. u. L. Linckh: L. c.
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Eine KondensatormeBdose nach Abb. 379 verwendet Gerdien zur

Schnittdruckmessung.

Lingsschwingungsmessungen lassen sich nach dem Elséisser-
schen Verfahren vollig analog der Drehschwingungsbestimmung mit
der Wheatstone-Bricke ausfithren (Abb. 380).

Steinmetz ! milt die Riemen-
dehnung mit Hilfe eines magneti-
schen Kontaktverfahrens (Abb. 381).
Auf den zu untersuchenden Riemen

Abb, 380. Messung von Litngsschwingungen.

Abb. 381. Messung der Riemendchnung.

werden im Abstand von etwa 70—100 mm zwei schmale Streifen Schmied-
eisen aufgenietet. Dicht gegeniiber der Riemenscheibe stehen in dem-
selben Abstand voneinander zwei offene Elektromagneten angeordnet,

AbDb. 382, Oszillographische Untersuchun-

gen iber den Binflull von Zugspannungen

auf die magnetischen EKigenschaften von
Stahl,

die je zwei getrennte Wicklungen
tragen. Die Primirwicklungen wer-
den mit Gleichstrom erregt. Beim
Vorbeilaufen der Eisenstreifen an den
Magnetpolen werden in den Se-
kundérkreisen Spannungen induziert,
die mit der Braunschen Rdohre
oszillographiert werden. Man erhalt
beimVorbeistreichen der Eisenstreifen
zwei Oszillogramme der beiden in den
Sekundarwicklungen der Elektro-
magneten induzierten Spannungen.
Die Verinderung des Abstandes
beider Kurven gibt ein Mall fir
die Dehnung des Riemens. Gleich-
zeitig 1403t sich aus diesem Abstande
auch die Umlaufsgeschwindigkeit des
Riemens entnehmen.

Den Einfluf3 verschiedener Zug-
spannungen auf die magnetischen
Eigenschaften von Stahl zeigen die

von Schwinning aufgenommenen Oszillogramme der Abb. 382. Der
Kurvenverlauf dhnelt dem einer Hysteresisschleife.

1 Steinmetz, G.: Drehungsmesser am laufenden Riemen. Diss. T. H.

Berlin 1917.
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VII. Die Anwendung fiir ballistische und chemische
Forschung.

Fir die Messung der schnell verlaufenden ballistischen Vorgdnge
wird die Kathodenstrahlrohre hiaufig benutzt. In Verbindung mit Druck-
mikrophonen dient sie zur Feststellung des Verlaufes von Explosions-
vorgingen, in Verbindung mit Kontakteinrichtungen oder #hnlichen

Abb. 383. Druckkammer und Verstiirker fiir die Messung von Explosionsdrucken in einem
Gewcehrlauf (Zei Ikon).

Hilfsvorrichtungen zur Geschwindigkeitsmessung an den verschiedenen
Stellen der Geschofibahn.

Eine von der Zei-Tkon A.G. fiir die Messung des Druckverlaufes
in Gewehren entwickelte Apparatur?! zeigt Abb. 383. Links ist die
mit dem Gewehrlauf kombinierte
Druckkammer angebracht, deren
Mikrophon so konstruiert ist, daf3
die Raumverhéltnisse nicht we-
sentlich gegeniiber den normalen
Verhéltnissen geéndert werden.
Die Ansicht des zugehdorigen Piezo-
druckmikrophones ist in Abb. 384 : i
abgebildet. Rechts befindot sich 8o o Hplostonsdruoken (zeit Ihon).
kammer fithrt ein abgeschirmtes hochisoliertes Kabel zu dem netz-
betriebenen und mit Glimmstrecken stabilisierten Verstirker. Ein von
einem Abschul} erhaltenes Druckoszillogramm ist in Abb. 385 reprodu-
ziert. Die Ablaufzeit des Vorganges liegt in der Groéfenordnung !/,49, sec.
Aus dem Oszillogramm konnen alle fiir den Vorgang des Schusses wich-
tigen Daten entnommen werden, ndmlich die Zeit der Schlagbolzen-
bewegung, die Schullentwicklungszeit, den Maximaldruck, den Gasdruck
beim Geschoflaustritt, die Anfangsgeschwindigkeit usw. Fir die Aus-
wertung der Ordinatenhéhe in Druckeinheiten kann man verschieden-
artig verfahren. Die einfachste und exakteste Methode besteht in der
empirischen Eichung der Apparatur mittels einer Hebelpresse. Dabei

1 Gasdruckmessungen mit Piczokristallen. Z.Kugel u. Schrot 1931.
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wird das Druckelement genau wie ein Kupferzylinder unter der Presse
statisch belastet und der entsprechende Ausschlag der Braunschen
Roéhre bei ruhendem Registrierstreifen aufgezeichnet.

Um GeschoBgeschwindigkeiten festzustellen, besteht eine grofle
Anzahl Méglichkeiten. Die einfachste Methode ist die, von dem GeschoB
zwei aus dinnen Metallfolien hergestellte und in bekannter Entfernung
voneinander montierte Kontaktstreifen zerreiflen zu lassen und oszillo-
graphisch die Zeitdifferenz zwischen den stattgefundenen ZerreiBBungen

| e . i1 i ~

2 2 % 5 & 7570 Jsec

Abb. 385. Oszillogramm des Druckes in ecinem Gewehrlauf.

festzustellen. An Stelle mechanischer Kontakte kénnen auch mit geringer
Tragheit behaftete Lichtstrahlphotozellenanordnungen benutzt werden,
bei denen die Lichtstrahlunterbrechung durch das GeschoB benutzt
wird, um Spannungsstéle zu erzeugen. Im Interesse guter MeBgenauig-
keit wird im allgemeinen der Abstand zwischen den beiden Mefpunkten
grof3 gegeniiber der GeschoBlinge gewihlt werden, soweit in der betref-
fenden Wegstrecke die Geschwindigkeit noch als ausreichend konstant
angesehen werden kann, bzw. nur die mittlere Geschwindigkeit gemessen
werden soll. Fir die Lichtstrahlmethode geniigt eine Photozelle und ein
frequenzunabhingiger Verstérker (s. beispielsweise den Fernsehverstiarker
Kapitel B II, 1), wenn die zwei erforderlichen Lichtstrahlen mit Hilfe
sinngeméal3 angebrachter Spiegel schlieBlich auf die eine Photozelle kon-
zentriert werden. Die Vorbelichtung durch den nichtverdunkelten Strahl
spielt bei der Anwendung eines Wechselstromverstéirkers keine Rolle.
In einzelnen Fiéllen ist auch dazu iibergegangen worden, dem Geschof
eine magnetische Remanenz zu erteilen und durch Induktionsspulen
hindurchzuschieflen. Besitzt die Induktionsspule kleine Abmessungen
und kleine Induktivitit und der Verstirker die erforderliche geringe
Trigheit und den notwendigen Verstarkungsgrad, so verlaufen die
Induktionsspannungen an der Ausgangsseite ausreichend steil, um eine
geniigend genaue Zcitbestimmung zu gewéhrleisten.

In Verbindung mit entsprechend orientierten Druckmikrophonen
dient die Kathodenstrahlréhre dazu den Druckverlauf in den verschie-
denen Koordinaten bei der Explosion verschiedener Explosivstoffe
zu ermitteln. Mehr und mehr beginnt sich die Braunsche Rohre auch
fur die Untersuchung schnell verlaufender Reaktionen in der
chemischen Forschung durchzusetzen. Die Anderungen des Druck-
verlaufes withrend einer im abgeschlossenen Raum vor sich gehenden
Reaktion und die Anderungen der Lichtabsorption, der Intensitits-
verlauf einer evtl. eintretenden Lichtemission und andere eintretende
Schwankungserscheinungen werden mit der Braunschen Réhre kon-
trolliert. Eine Anordnung zur oszillographischen Untersuchung der



Messungen an Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugen. 335

Chlorknallgasreaktion ist in Abb. 386 gezeichnet. Von der mit Uviolglas-
fenster versehenen Lampe durchtritt ein die Reaktion noch nicht ein-
leitender Lichtstrahl das Reaktionsgefal und trifft auf die Photozelle.
Reaktionsgefil und Photozelle sind ebenfalls aus Uviolglas hergestellt.
In den Strahlweg ist ferner ein Schwarzglasfilter eingeschaltet. Solange
die Reaktion noch nicht begonnen hat, tritt eine starke Lichtabsorption

Abb. 386. Anordnung zur oszillographischen Untersuchung von Gasreaktionen.

durch das Chlor ein. Die Anderung der Lichtabsorption nach Einleitung
der Reaktion wird oszillographisch aufgezeichnet. Die Einleitung der
Reaktion erfolgt durch Funkeniiberschlag. Durch den Schalter S, wird der
Funkeniiberschlag gesteuert und gleichzeitig die elektrische Zeitablenkung
ausgelost. Der kurz zuvor ausgeloste Schalter S; éffnet den VerschlufB
der registrierenden Kamera. Die Funkenstrecke ist so angeordnet, daf
ein moglichst kleiner Anteil des Funkenlichtes die Photozelle trifft.

Auch fiir Messungen von schnellen Anderungen der Stromungs-
geschwindigkeit von Gasen ist die Braunsche Rohre angesetzt worden 1.

VIII. Messungen an Verbrennungskraftmaschinen
und Fahrzeugen.

Bei Messungen an Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugen
kommt die Kathodenstrahlréhre zur Anwendung, um Druck-Zeitdia-
gramme aufzunehmen und Klopfgerdusche von Explosionsmotoren zu
oszillographieren. Erschiitterungsmessungen, insbesondere die Bestim-
mung mechanischer Resonanzen einzelner Konstruktionsteile werden

1 Ziegler, M.: A complete arrangement for the investagation, the measurement
and the recording of rapid airspeed fluctuations with very thin and short hot wires.
Medeeling Nr. 21 von het Labor. voor Aero- en Hydrodynamica der Techn. Hoog-
school te Delft.
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mit der bereits frither beschriebenen QuarzkristallmeBeinrichtung vor-
genommen. Weitere Untersuchungen sind die Registrierung plétzlicher
Stoflbeanspruchungen insbesondere Lagerbeanspruchungen in ver-
schiedenen Richtungen. Auch die Messung des SchienenstoBes bei

ADbb. 387. MeBapparatur nach Wawrziniok zur Untersuchung von Klopfgeriuschen in
Verbrennungskraftmaschinen.

Eisenbahnen und des Druckes des Stromabnehmers gegen den Dahr-
draht bzw. gegen die Stromschiene werden mit der Braunschen Réhre
ausgefiithrt.

Die Druck-Zeitkurve in Zylindern von Verbrennungsmotoren wurde
von Kluge und Linckh ! mit der bereits frither besprochenen Quarz-
druckkammer aufgenommen. Bei der Aufnahme dieser Kurven kann

! Klugé_, J. u. H. E. Linckh: Piezoelektrischer Indikator fiir schnell ver-
laufende Verbrennungsmotoren. Z. VDI Bd. 74 (1930) Heft 25 S. 887.
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gleichzeitig der Zundpunkt auf der Kurve dadurch markiert werden,
daB am Zindweg eine Spannung von etwa 30 V, d. h. weniger als 1%
der Zindspannung abgezweigt und diese an den Wehnelt-Zylinder des
Oszillographen gefiihrt wird. Je nach der Phase markiert sich der Augen-
blick der Ziindung als heller oder dunkler Punkt auf der Druckzeitkurve.
In dhnlicher Weise kann auch die Totpunktsmarkierung sowie iiber-
haupt die Markierung jedes belicbigen Arbeitspunktes erfolgen. Bei
diesen Aufnahmen bietet die Braunsche Rohre weiterhin die Moglich-
keit, die Kurve als stehende Figur auf dem Leuchtschirm zu erhalten,
wenn an das zweite Ablenkplattenpaar der Braunschen Rohre eine mit
der Arbeitsperiode synchrone Kippschwingung gelegt wird. Bei ver-
anderlichen Drehzahlen des Motors empfiehlt sich eine automatische
Synchronisierung. Am cinfachsten wird die Synchronisierung mit Hilfe
eines umlaufenden auf die Kurbelwelle gesetzten Kontaktes erreicht.
Dieser Umlaufkontakt wird entweder an Stelle der Glimmlampe in den
Stromkreis des Kippgerites elektrisch eingefiigt, oder er wird dazu be-
nutzt, an die AuBensteuerelektrode eciner Glimmlampe periodisch eine
Spannung zu legen.

Von besonderer Wichtigkeit fiir die Untersuchung der Arbeitsweise
von Motoren und der Wirkung verschiedener Brennstoffe ist die Klopf-
gerduschanalyse der Verbrennungsmotore, die von Wawrziniok?
unter Mitwirkung von Martin mit der Kathodenstrahlréhre durch-
gefithrt wurde?. Abb. 387 zeigt ein Gesamtschaltbild der verwendeten
MeBanordnung. Mittels eines freischwingenden Kondensatormikrophones
wird das vom Motor ausgehende Gerdusch aufgenommen. Dabei ist
zwischen Mikrophongehiuse und Motorzylinder ein kurzer Gummi-
schlauch geschaltet, der Nebengerausche fernzuhalten hat. Die Aufnahme
des Geriduschbildes erfolgt mittels der Kathodenstrahlrhre, der ein Ver-
starker vorgeschaltet ist. Der Verstirker kann wahlweise iiber ein rein
Oh msches Ausgangsglied oder iiber ein induktives Verzerrungsglied, das
einen KurzschluB3 fiir tiefere Frequenzen darstellt, an die Braunsche
Rohre geschaltet werden. Durch das Verzerrungsglied wird die maximale
Verstirkung in die Zone der Klopfgerdauschfrequenzen verlegt und die
nicht interessierenden tieferen Frequenzen fallen aus dem Gesamt-
gerdusch heraus. Zur Zeitmarkierung wird auf dem Filmstreifen des
Oszillographen fortlaufend das Schwingungsbild einer Stimmgabel photo-
graphiert, das auf dem unteren Rande des Oszillogrammes als Sinuslinie
erscheint. Die Ziindpunktsmarkierung erfolgt durch eine zusétzliche kurz-
zeitige Stérung des Verstirkers mittels des Motorziindstromes. Sie macht
sich in den Oszillogrammen als leichter Anstieg des Linienzuges bemerk-
bar. Die Totpunktsmarkierung wird am oberen Ende des Oszillogrammes

1 Wawrziniok, W.: Mcthode zur Messung der Klopfgerausche in Verbren-
nungsmaschinen. Automob.-techn. Z. (Mitt. d. Inst. f. Kraftfahrwesen a. d. sichs.
T. H. Dresden) Jg. 34 (1931) Heft 23/24 S. 544; Heft 25 S. 572 u. Heft 28 S. 652.

% In diesem Zusammenhang sei auch auf eine neuere Veroffentlichung der gleichen
Autoren verwiesen, die auch durch den Bericht iiber Erfahrungen mit gleich-
zeitiger Registrierung mehrerer Vorgange unter Verwendung von zwei Oszillo-
graphenrohren besonderes Interesse verdient: Wawrziniok, W.: Druckanstieg,
Gasschwingungen und Verbrennungsgerausche bei der Verpuffung von Kraftstoffen.
Automob.-techn. Z. Jg. 36 (1933) Heft 3 S. 73 u. Heft 5 S. 136.

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 22
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7 = 600 min-!. Vorziindung = 40°. Brennstoff: Benzin. Klopffrequenz v = 3360 Hertz.

Abb. 388. Oszillogramme der Schallschwingungen eines Verbrennungsmotors.

n = 1000 min—!, Vorziindung = 40°. Brennstoff: Benzin.

n=1000min . Vorziindung = 25°, Brennstoff: Benzin.

Abb. 389. Klopfgeriuschoszillogramme bei verschiedener Vorziindung.
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durch ein Fadenelektrometer bewirkt, das durch einen KurzschluBkontalkt
vom Schwungrad betétigt wird. Selbstverstindlich kann auch hier die
Ziundpunktsmarkierung durch Wehnelt-Zylinderbeeinflussung erfolgen.
Die Zeitablenkung erfolgt durch mechanische Bewegung des Aufnahme-
filmes. Einige Oszillogramme, die mit dieser Anordnung aufgenommen
wurden, sind in Abb. 388 und 389 wiedergegeben. Diese Oszillogramme
lassen erkennen, welchen EinfluB der verwendete Brennstoff und die
GroBe der Vorziindung auf das Klopfgerdusch haben. Man sieht, daf}
Benzol im Gegensatz zu Benzin keine Klopfgeriusche zeigt, daB anderer-
seits mit wachsender Vorzindung auch die Klopfgeriuschamplitude
zunimmt.

IX. Die Anwendung in der medizinischen Forschung.

Die Aufzeichnung von Herzténen und Nervenaktionsstré-
men mit Oszillographen ist bereits zu einer klassischen Anwendung in

Abb. 390. Kathodenstrahl-Elektrokardiograph nach Schmitz (E. Leybold Nachf. A. G.).

der medizinischen Forschung und medizinischen Praxis geworden. Die
oszillographische Aufzeichnung bringt einen Fortschritt in zweierlei
Hinsicht. Die erhaltene Kurve legt objektiv Zeugnis ab von dem Klang-
charakter, der zu den verschiedensten Zeiten bestanden hat. An Hand
der Kurvenbilder kann der Arzt ein sicheres Urteil iiber stattgefun-
dene Verinderungen des Klanges gewinnen. Weiterhin erfaflt die Auf-
zeichnung charakteristische Klangverschiedenheiten, die der subjek-
tiven Beobachtung verlorengehen miissen. Bei Verwendung geeigneter

22%



340 Die Anwendung in der medizinischen Forschung.

Mikrophone und Verstarker lassen sich auch sehr tiefe Frequenzen regi-
strieren, die vom menschlichen Ohr nicht mehr wahrgenommen werden.
Zur Aufnahme von Herzgerduschen und Herzaktionsstromen sind
Schleifenoszillographenanordnungen im Gebrauch und erst in neuester
Zeit scheint der Kathodenstrahloszillograph auch hier ein gewisses
Anwendungsfeld zu finden. Ein fahrbarer Kathodenstrahlelektrokardio-
graph, der Oszillographeneinrichtung, erforderliche Verstiarker und Strom-
quellen enthilt, ist in Abb. 390 abgebildet. Elektrokardiogramme, die
mit diesem Gerit geschrieben wurden, sind in Abb. 391 reproduziert.
Infolge der Uberlastbarkeit treten auch bei unvorhergesehenen Bewe-
gungen der Versuchsobjekte, wel-

PROIO-0:0.G.0 005000 ‘0888 che sehr starke Aktionsstrome
hervorrufen konnen, niemals Be-
schadigungen der Apparatur auf.
Beispielsweise ist es mit dem ab-

[0o0000uogs0naonoaunan gebildeten Gerat gelungen, die

Elektrokardiogramm in Ableitung T. Wirkung des elektrischen Schlages

bei gleichzeitiger Elektrokardio-
graphie zu untersuchen. Fiir den

h A Jl l Spannungsabgriff bedient man
r/\r rJ\" sich spezicller, den Versuchsbe-
dingungen angepaliter Elektroden,
die mit der Eingangsseite des fast
immer erforderlichen Verstirkers
meist abgeschirmt zu verbinden
sind. Auch die Ausgestaltung der

W Mikrophone hingt sehr stark von

der jeweiligen MeBaufgabe ab,

Elcktrokardiogramm in Ableitung II.

OO0 0 00T o0 o000 60000500

CHRTRER R EOS R meist wird die Mikrophonmem-
Elektrokardiogramm in Ableitung I1I. brane unmittelbar mit der zu
Abb. 391. Elektrokardiogramme. untersuchenden Zone gekoppelt.

Neben den Herztonunter-
suchungen, iiber die eine umfangreiche Literatur vorliegt?l, ist es
naheliegend, auch die Aufzeichnung von Lungengeriduschen vor-
zunchmen. Die Aufzeichnung der Lungengerdusche ist technisch nicht
ganz einfach, weil sie sehr schwach im Vergleich zu den Herz-
gerduschen sind. Groflere Verstirkungsmittel und besondere Dimen-
sionicrungen von Mikrophon und Verstirker werden erforderlich, um die
Storungen durch gleichzeitig auftretende Herzgeriusche auszuschalten.
Die Frequenzen, die als Komponenten in den Herzténen vorkommen,
sind im wesentlichen ziemlich tief, wihrend die Frequenzen der Lungen-
geriusche hoch liegen. Durch Benachteiligung der tiefen Frequenzen
zugunsten der hoheren gelingt die Herstellung von MeBspannungen, die
fast ausschlieflich den Lungengeriuschen entsprechen. Das Oszillogramm
eines Atemgeriusches ist in Abb. 392 abgebildet. Wie weitergehende
Arbeiten erkennen lieBen 2, lassen sich wertvolle Schliisse aus den Oszillo-

1 Siche insbesondere die Arbeiten von K. Posener und F. Trendelenburg.
2 Werner, A. u. M. v. Ardenne: Beitrag zur objektiven Untersuchung der
Akustik von Atmungsorganen. Klin. Wschr. Bd. 10 (1931) Heft 6 S. 257.
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grammen verschiedener Atemgerdusche (Bronchialatmen, Vesikuliratmen,
verschirftes Atmen, Giemen, Rasselgerausche usw.) ziehen.

GrofBes Interesse findet der Kathodenstrahloszillograph in der physio-
logischen Forschung. Hier interessieren die kleinen Stréme und
Spannungen, die im tierischen und menschlichen Organismus in Nerven
und Muskeln auftreten. Die Untersuchungen erstrecken sich dabei
auf die Abhingigkeit der Spannungsgréfe und des Kurvenverlaufes
als Folge von Sinneseindriicken, von Gedanken und Willensakten usw.
Der Vorgang ist dabei sowohl in Nerven wie in Muskeln so, daB eine
gegeniiber der noch unerregten Stelle negative Ladung den Nerv oder

Abb. 392. Oszillogramm eines Atemgeriusches (Bronchialatmen).

Muskel durchlauft. Die MeBaufgabe ist die Oszillographierung dieser
verhaltnismaBig langsam fortschreitenden Wanderwelle.

Eine ausfihrlichere Darstellung tiber akustische Messungen mit dem
Kathodenstrahloszillographen in der Physiologie wurden kiirzlich von
F.Scheminzky ! versffentlicht. Im Rahmen einer zusammenfassenden
Darstellung behandelt der gleiche Autor 2 die Oszillographierung von
Nervenaktionsstromen mit der Braunschen Réhre. Die Hauptschwierig-
keit bei der Registricrung von Nervenaktionsstromen liegt darin, daf} in
ihnen aufBlerordentlich langsame Frequenzen als Komponenten vor-
kommen, weshalb die Anwendung von Gleichstromverstirkern zur
Notwendigkeit wird. Uber die zweckméaBige Ausgestaltung dieser Ver-
stiarker, insbesondere iiber die hier gut geeignete Methodik der Triger-
stromverstirkung finden sich oben (Kapitel B, II, 2) bereits ausfiihrlichere
Hinweise.

1 Scheminzky, F.: Methoden und Ergebnisse der Anwendung von Elek-
tronenrshren in der physiclogischen Akustik. Aus Erg. Physiol. Bd. 33. Miinchen:
J. F. Bergmann 1931.

2 Scheminzky, F.: Elektronen-Ionenrshren. Handbuch der biologischen

Arbeitsmethoden, Abt. 3, Teil a, S. 1186. Wien: Urban und Schwarzenberg 1928.



D. Die Braunsche Rohre als Betriebsger:iit.

Die Entwicklung der Braunschen Réhre vom ausgesprochenen
Laboratoriumsgeridt zu einer handlichen, jederzeit betriebsfertigen Ein-
heit ist nicht nur der MeBtechnik zugute gekommen. Gerade diese
Entwicklung hat der Braunschen Roéhre ein weiteres Gebiet erdffnet:
ihre Anwendung als Betriebsgerat.

Spekulative Vorschlige, die Braunsche Rohre als Betriebsgerit
nach verschiedenen Richtungen hin zu benutzen, finden sich schon
sehr frithzeitig in der Literatur, ohne daf iiber praktische Verwirklichung
bzw. praktisch brauchbare Resultate etwas bekannt geworden ist. Erst
durch dic eingangs erwihnte Entwicklung wurde in jiingster Zeit der
Mindestwert erreicht und iberschritten, der fir die Verwendung als
Betriebsgerdt in der Technik iiblicherweise gefordert wird. Trotzdem
somit dieses Gebiet ziemlich jung ist, und trotzdem erst wenige Ver-
offentlichungen vorliegen, soll auch im heutigen Zeitpunkt ein Abril3
iber dieses Gebiet versucht werden. Ein solcher Versuch rechtfertigt
sich aus dem sehr starken Interesse, das der Braunschen Rohre als
Betriebsgeriit heute entgegengebracht wird. Zweifellos wird die syste-
matische Bearbeitung dieses Gebietes, die zur Zeit der Abfassung in einer
groflen Anzahl von Hochschul- und Industrielaboratorien stattfindet,
noch manche Vercinfachung der Rohrenkonstruktion sowie der Kon-
struktion und Schaltung der Hilfsgerite bringen. Die praktische Be-
deutung der gebrachten Verfahren und Methoden im Vergleich zuein-
ander wird durch die weitere Entwicklung sich in der einen oder
anderen Richtung verschieben. Trotzdem wird sicher vieles, was heute
als wertvoll und brauchbar angesehen wird, in der spiteren Praxis
Verwendung finden. Wenn im Rahmen dieses letzten Teiles des Buches
die Arbeiten des Verfassers einen groBeren Raum gefunden haben, als
im Rahmen der Gesamtentwicklung des Gebietes gerechtfertigt ist, so
darf darauf hingewiesen werden, dafl zur Zeit der Niederschrift vor-
liegender Zeilen scitens dieses Gebiet bearbeitenden Industrielaboratorien
aus verstindlichen Griinden stirkste Zurickhaltung ausgeiibt wird.

Eine Anwendungsméglichkeit der Kathodenstrahlr6hre, das im ge-
wissen Umfange heute bereits wirtschaftliche Bedeutung erlangt hat, ist
die Tonfilmaufnahme.

I. Die Verwendung zur Tonfilmaufnahme.

Die Braunsche Réhre zur Tonfilmaufzeichnung beim Sprechfilm
zu verwenden, wurde im Jahre 1921 von Vogt, Engl und Massolle
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vorgeschlagen . Die ersten, praktisch brauchbaren Resultate, bei denen
eine ausreichende Schwirzung der Negativmaterialien stattfand, wurden
im Januar 1930 mit den Rohren des Verfassers durch Breusing-Hartel
erreicht. Schon kurz vorher hatten die Arbeiten von Friel} begonnen.

1. Grundsitzliche Gesichtspunkte.

Die Verwendung der Braunschen Rohre zur Tonaufzeichnung hat
den Vorteil, dal man mit sehr kleinen Steuerleistungen auskommt.
Der Verstiarkeraufwand, der insbesondere bei transportablen Anlagen
unerwiinscht ist, geht damit auf ein Minimum zuriick. Meist geniigen
schon 1—2 Stufen, um die Empfindlichkeitsreserve zu sichern, die not-
wendig ist, um allen Moglichkeiten bei der Aufnahme Rechnung zu tragen,
d. h. um Mikrophonmischanordnungen vorschalten zu kénnen und um
eine Anpassung der Frequenzcharakteristik an Sprache oder Musik zu
erlauben. In den Fillen, wo es sich darum handelt, Sprache aufzu-
zeichnen, die unmittelbar vor dem Mikrophon gesprochen werden kann,
geniigen bereits die Steuerspannungen, die von besonders wirksamen
Mikrophonen gegeben sind (z. B. Reisz-Starkstrommikrophon), um eine
Volldurchsteuerung des Filmes unter Vermeidung jeglicher Verstirkung
zu gewihrleisten.

Ein weiterer Vorteil, der ebenfalls der Transportfihigkeit sehr zu
statten kommt, ist die geringe Ruheleistung (Verlustleitung) von nur
wenigen Watt. Schlieflich ist auch die im Niederfrequenzgebiet beste-
hende Frequenzunabhingigkeit — ein geniigend trigheitsfreier Fluores-
zenzschirm ist natiirlich Voraussetzung — als Vorteil dieser Aufzeich-
nungsart zu werten.

2. Amplituden- und Intensitiitsschrift mit Braunscher Rihre.
Zwei verschiedene Verfahren der Tonaufzeichnung sind heute iiblich.
Die Wirkungsweise beider Verfahren ist auf der Abb. 393 schematisch

Abb. 393. Schematische Darstellung der Tonaufzeichnung mit Braunscher Rohre fir
Amplituden- und Intensitiitsverfahren.

dargestellt. Unmittelbar hinter dem Leuchtschirm der abgeschmolzenen
Tonaufzeichnungsrohre wird eine moglichst schmale Spaltblende von
1 Vogt, Engl u. Massolle: Vorrichtung zur Aufzeichnung von Lauten auf

einen lichtempfindlichen Triger unter Anwendung eines Kathodenstrahlbiindels,
DRP. 363 918. Spater von der Tobis fallen gelassen worden.
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der Hohe des Tonstreifens angebracht. Ist die Strahlintensitit der
Tonréhre moduliert, so wird der am Spalt vorbeilaufende Film mit
variabler Lichtmenge belichtet. Es entsteht die sog.Intensitédtsschrift.
Wird die den Spalt durchsetzende Fluoreszenzlichtmenge nicht durch
Anderung der Strahlintensitit, sondern durch mehr oder weniger
starke seitliche Ablenkung des Strahles moduliert, so entsteht Ampli-
tudenschrift. Beide Verfahren sind heute iiblich. Da die von
dem Amplitudenverfahren erwarteten photographische Vorteile sich
nicht in vollem Umfange einstellten, ist heute die Bedeutung der
Intensititsmethode im Anwachsen. Bei beiden Verfahren ist ein aus
photographischen Griinden begrenztes Aussteuerintervall gegeben. Man
hat daher versucht, beide Verfahren kombiniert anzuwenden. Eine
solche kombinierte Aufzeichnung ist bei der Braunschen Rdohre
besonders leicht zu verwirklichen. Ehe auf die speziellen Gesichts-
punkte der Fluoreszenzlichtsteuerung fiir die Zwecke der Tonaufzeich-
nung eingegangen wird, seien kurz die verschiedenen Abbildungs-
methoden referiert, da von ihnen die zweckméfBige Modulationsmethode
zum Teil mit abhédngt.

3. Die Herstellung eines schmalen Aufzeichnungsstriches.

Damit bei der gegebenen Filmgeschwindigkeit von 46 cm pro Sekunde
auch die an der oberen Grenze des Horbereiches liegenden Frequenzen
amplitudengetreu aufgezeichnet werden, darf die Breite des Aufzeich-
nungsstriches auf dem Film nicht mehr als etwa 15—20 y betragen !.

Dies gilt in gleicher Weise fiir
Amplituden- und Intensitits-
schrift. Da so schmale Spalte
schwer gleichmiBig zu erhal-
ten sind — schon kleinste
Verunreinigungen oder Staub-
teilchen geniigen, um den
Spalt zu iberbriicken, — ist
man bei der Tonaufzeichnung
mit Kerr-Optik, Glimmlam-
pen usw. durchweg dazu
ibergegangen, einen Spalt
mit grofleren Abmessungen
Abb. 394, Tonaufzeichnung ohneoptische Abbildung.  optisch verkleinert auf dem
Film abzubilden. Durch die
optischen Abbildungsmittel geht der iiberwiegende Teil der zur Verfiigung
stehenden Lichtmenge verloren. Da die Braunsche Rohre jedenfalls
anfinglich keinen erheblichen Lichtiiberschuf3 vermittelte, war es nahe-
liegend, optische Abbildungsmittel zu vermeiden. Ein von Breusing
frither erfolgreich eingeschlagener Weg hierzu ist bei der in Abb. 394
schematisch gezeichneten Aufnahmekamera beschritten. Zwischen dem
Fluoreszenzschirm der Rohre und dem Film befindet sich ein Doppel-

1 Fischer, F.: Die Verzerrungsarten beim Tonfilm. Z. Physik Bd. 13 (1932)
Nr.1 S.6.
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meniskus aus Quarz, auf dessen konvexer, hochglanzpolierter Fliche
der Film beim Transport schleift. Zwischen den Beriithrungsflichen der
beiden Einzellinsen des Meniskus ist eine undurchsichtige Silberschicht
angebracht, in die ein reeller

Spalt von 12 u Breite ein-

geritzt ist. Der Abstand der

Spaltebene vom Film betriagt

etwa 0,15 mm. Sie ist sehr

klein gegeniiber dem Abstand

Spalt-Fluoreszenzschirm, so

daB ein ausreichend scharfes

Schattenbild des Spaltes von

dem Fluoreszenzfleck oder

von einem in Richtung des

Spaltes orientierten Fluores-

zenzstriches erfolgt. Gelegent-

lich ist der Staubschutz des

Spaltesauch durch eine diinne

Kollodiumhaut versucht wor- ADb, 395. Intensititsschrift mit

den. In neuester Zeit scheint Kathodenstrahlrohre erhalten.

man auch bei der Braun-

schen Rohre allgemein dazu

iberzugehen, das Strichbild

durch  optische Verkleine-

rungsmittel herzustellen. Als

Abbildungsmittel dienen hier-

bei kleine, aber sehr licht-

starke Spezialobjektive, Zy-

linderlinsenanordnungen, Pa-

rabolspiegelanordnungen usw.

in den verschiedensten Vari-

ationen. Dal} heute auch bei

Verwendung optischer Abbil-

dungsmittel vollkommen aus-

reichende Lichtmengen zur ) o
Verfiignng stehen, um. nor- A, 306, Amplitudenseluite it
males Negativ- und Positiv-

material auszusteuern, beweisen die in Abb. 395 und 396 wicdergegebenen
Reproduktionen von Intensitéits- und Amplitudenaufzeichnungen (Ton-
aufnahmen Friell). Die Anodenspannung lag bei diesen Aufnahmen
in der Groflenordnung von 2000—2500 V.

4. Die Modulation des Fluoreszenzlichtes.

Das Fluoreszenzlicht soll mindestens so weit modulierbar sein, daf3
der gesamte lineare Bereich der Gradationskurve des Negativmaterials
ausgesteuert werden kann. Mindestens in dem so eingegrenzten Inter-
vall soll die Steuerung linear erfolgen. Eine Lageninderung der Leucht-
erscheinung, die zu Fehlern, evtl. zu einer Frequenzmodulation fithren
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kann, mull vermieden werden. Zunichst seien die verschiedenen zur
Intensitiatssteuerung bei der Tonaufzeichnung iiblichen Methoden an-
gefiihrt.

Grundsétzlich kommen fir die Intensitdtssteuerung zunichst
simtliche im ersten Teil des Buches angegebenen Verfahren zur Beein-
flussung der Strahlintensitdat in Frage. Trotzdem eine Lagenanderung
bei Spannungsmodulation leicht zu vermeiden ist, wenn der Strahl
keinem ablenkenden Feld ausgesetzt wird, hat die Spannungsmodulation
mit Ricksicht auf die erforderlichen Steuerspannungen der GréfSen-
ordnung 1000 V keine Bedeutung erlangt. Praktisch wird in erster
Linie Strommodulation benutzt. Die Steuerung geschieht in der Regel
durch den Wehnelt-Zylinder. Die Steuerspannungen koénnen um so
kleiner werden, je groBer die Steilheit der Steuercharakteristik ist. Um
hier moglichst grofle Steilheiten zu erreichen, werden bei den Tonauf-
zeichnungsrohren des Verfassers enge Wehnelt-Zylinder angewendet.
Solange ausschliellich Zylindersteuerung in Frage kommt, konnen die
Réhren mit verhiltnismaBig kleinen Abmessungen gebaut werden. Eine
Grenze ist lediglich durch die mit verringertem Gasvolumen abnehmende
Lebensdauer und Druckstabilitit gegeben. Uber eine Anwendung der
Strommodulation durch Blendsteuerung im Innern der Roéhre ist nichts
bekannt geworden. Dagegen hat man anfangs eine Ablenklichtsteuerung
des Fluoreszenzlichtes ohne Strommodulation dadurch bewirkt, daf3
der Fluoreszenzfleck auf dem Schirm &hnlich wie bei dem oben schon
erwihnten Amplitudenverfahren mehr oder weniger in eine reelle Spalt-
6ffnung gelenkt wurde. Der Unterschied gegeniiber der in Abb. 394
angegebenen Methodik der Amplitudensteuerung liegt nur darin, daf}
die Fluoreszenzfleck- oder Fluoreszenzstrichablenkung senkrecht zur
Spaltrichtung erfolgt. Grundsitzlich ist bei dieser Art Lichtsteuerung
im Interesse linearer Empfindlichkeitskurve und grofer Ablenkempfind-
lichkeit durch Vorspannungserteilung zu bewirken, daf3 auBerhalb der
Zone des Nullpunktsfehlers gearbeitet wird. Die oben geschilderte
Art der Intensitéitssteuerung hat wegen der groBen Baulinge der Rohre,
wegen der grofleren Empfindlichkeit gegen &duflere Stoérfelder und
wegen der leichteren Ubersteuerbarkeit keine grole Bedeutung erlangt.
Die Aussteuerkurve verlauft dhnlich ungiinstig wie bei einer Kerrzelle,
d. h. bei sehr weitgehender Ubersteuerung tritt ein Riickgang der Hellig-
keit ein.

Gute Lichtausbeute ist dann leichter zu erreichen, wenn der Fluores-
zenzfleck eine Form hat, die dhnlich dem auf dem Film gewiinschten
schmalen Aufzeichnungsstrich ist. Um eine ldngliche Form des
Fluoreszenzleuchtens zu erhalten, bestehen verschiedene Mdoglich-
keiten. Man kann den Strahl streifend auf den Leuchtschirm auffallen
lassen oder durch sehr starke, rdumlich konzentrierte Magnetfelder
breit driicken. Die zweite Methode hat den Vorteil, daf3 bei ihr Lagen-
verinderung unter dem EinfluB3 der Lichtsteuerung kaum stattfinden
kann. Die Strahllage ist magnetisch festgehalten. Durch dJustierung
des Magneten kann der Fluoreszenzstrich bequem justiert, durch
Anderung des Magnetisierungsstromes seine Breite veriindert werden.
Dieses von Friefl praktisch durchgebildete Verfahren hat den Vorteil,
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daB die Strichbildung nicht durch Ausblendung mit Verlusten erfolgt,
sondern dann die gesamte Strahlenergie nutzbar gemacht wird. Die
magnetische Strahlverbreiterung wird hiufig in Kombination mit elek-
trischer Strahlverbreiterung benutzt. Das Auseinanderziehen des Fleckes
mit Hilfe einer hoch- oder mittelfrequenten magnetischen oder elek-
trischen Ablenkung hat den Vorteil, daf3 Striche entstehen, die in ihrer
ganzen Linge gleichmiBige Leuchtdichte besitzen. Dies ist ganz beson-
ders der Fall, wenn die Strahlablenkung nicht durch eine Sinus-
schwingung, sondern durch eine Kippschwingung erfolgt. Zu beachten
ist, daB zur Aufrechterhaltung einer guten Gaskonzentrationswirkung
die Ablenkfrequenz méglichst niedrig zu wihlen ist (GroBenordnung

Abb. 397. Anordnung zur Erzeugung von Fluoreszenzstrichen.

10° Hertz). Die absolute GroBe der Leuchtdichte nimmt natiirlich
durch Verteilung der Strahlenergie auf eine gréBere Flache ab. Anfiang-
lich ist diese Abnahme jedoch infolge von Sattigungs- und Ermi-
dungserscheinungen des Fluoreszenzschirmes nicht vorhanden oder nur
sehr schwach. Praktisch sind Fluoreszenzstrichlingen der Gréfenordnung
1 cm iblich, bei einer Strichbreite von !/,—1 mm. Findet eine Lagen-
dnderung statt, die klein bleibt gegeniiber der Breite des Fluoreszenz-
striches, so ist evtl. durch eine weitere Ablenkung mit stark abweichender
Frequenz in senkrechter Richtung zum Strich eine kiinstliche Verbrei-
terung vorteilhaft. Auch diese fihrt selbstverstdndlich zu einer Abnahme
der Leuchtdichte und ist daher moéglichst klein zu halten (Ablenk-
amplitude Gréfenordnung 1—2 mm).

Eine andere zur Herstellung leuchtender Striche oder leuchtender
Rechteckflichen gelegentlich benutzte Methode, die auch in Kombination
mit dem einen oder anderen oben angedeuteten Verfahren verwendet
worden ist, besteht in der Stricherzeugung durch das Elektrodensystem
der Rohre (Abb. 397). Gegenuber den schon im ersten Teil des Buches
angedeuteten Anordnungen ist in Abb. 397 die besondere Ausgestal-
tung des Fadens zu erwihnen, der bei gleichméafiger Oxydauftragung
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und geringer Uberheizung infolge der U-Form eine auch an den Enden
ziemlich scharf begrenzte strichférmige Emissionsquelle darstellt. Da
der Anodenstrom bei der Ergiebigkeit dieser Kathode die GroBien-
ordnung 107® Ampere erreicht, geniigen bereits verhiltnismafig ge-
ringe Anodenspannungen, um die erforderliche Leuchtdichte zu erhalten.
Der Ricktransport so hoher Elektronenstréme vom nicht abgeleiteten
Fluoreszenzschirm iiber den Gasraum geht nicht immer schnell genug
vor sich. Es zeigen sich intensive Schirmaufladungen. Aus diesem
Grunde sind bei solchen Réhren, falls nicht schon eine Schirmableitung
vorgesehen werden kann, eine dem Schirm benachbarte und mit der
Anode zu verbindende Hilfs-
elektrode groBer Oberfliche
vorgesehen worden. Bei der
Zeichnung Abb. 397 ist diese

Hilfselektrode fortgelassen.
Zur Erreichung der Am -
plitudenschrift ist zu-
niichst auch wieder nach Mog-
lichkeit ein linglicher Fluo-
reszenzfleck anzustreben, der
mehr oder weniger in die
Spaltfliche einzutauchen hat.
Gelegentlich sind auch die zur
Stricherzeugung angewende-
ten Ablenkspannungen direkt
moduliert worden, um Ton-
aufzeichnung ohne Zuhilfe-
nahme eines Spaltes zu er-
Abb. 398. Elektrodensystem ciner FrieB-Rohre reichen. Dal3 diese Modulation
fiir Amplitudenschrift. . . . .
auch bei den an sich giinsti-
geren Kippschwingungen fchlerfrei gelingt, wurde in dem Kapitel iiber die
elektrische Zeitablenkung bereits angegeben (B, V, 2). Ein Nachteil
der Modulationsverfahren besteht darin, daf aufler bei Verwendung
komplizierter Ausgleichsschaltungen mit zunehmender Amplitude die
Dichte abnimmt, da die Strahlenergie sich auf eine groBere Fliche ver-
teilt. Tn gewissen Grenzen kann durch Ubersteuerung bei der Belichtung
dieser Fehler abgeschwiicht werden. Verbreiteter ist dic schon eingangs
angedeutete Methodik, einen Fluoreszenzstrich maoglichst gleichmiBiger
Leuchtdichte mehr oder weniger den Spalt ausfiillen zu lassen. Die Ab-
lenkung des Striches geschieht am besten vor der Auseinanderziehung
zu einem Strich, damit im Interesse kleinster Steuerspannungen oder
-strome die Ablenkmittel méglichst dicht an den Strahl herangebracht
werden kénnen. FEine derartige Anordnung der Elektroden zeigt
Abb. 398. Unmittelbar hinter der Anode ist hier ein langes, enges
Plattenpaar vorgesehen, das relativ grofie Ablenkempfindlichkeit ver-
mittelt. An diesem Plattenpaar liegt die Modulationsspannung. Hinter
diesem Plattenpaar befindet sich in gleicher Richtung ein zweites
mit geringer Empfindlichkeit (kiirzere Platten, groferer Plattenabstand).
An diesem Plattenpaar liegt cine mittelfrequente Hilfsspannung zur
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Stricherzeugung. Ebensogut kann die Stricherzeugung von auflen her
durch magnetische Ablenkung bewirkt werden. Auch die gleichzeitige
Zufithrung von Niederfrequenz und Hochfrequenz an ein und das-
selbe Plattenpaar — unter Vorschaltung passend dimensionierter
Drosseln — hat gelegentlich Anwendung gefunden. In den vorstehenden
Zeilen sind unter zahlreichen moglichen Kombinationen nur diejenigen
herausgewihlt, deren praktische Verwendung besonders bekannt ge-
worden sind. Eine weitere groBle Anzahl von Moglichkeiten ergibt sich
durch Permutation anderer, schon im Rahmen dieses Buches gebrachter
Konstruktionen und Hilfsschaltungen. Besondere Bedeutung diirfte
auch fir die Tonfilmaufnahme die mit &duBleren Konzentriermitteln
und daher auch von auflen zusitzlich beeinfluBbare Hochvakuumelek-
tronenstrahlréhre in Zukunft erlangen.

5. Praktische Ausfiihrungen von Aufnahmeeinheiten.

Die Tonfilmaufzeichnung gelingt vorziiglich mit normalen Oszillo-
graphenréhren. Trotzdem wurde sehr bald zu gedrungenen Rdohren-
konstruktionen iibergegangen, um die Baulinge der Aufnahmegerite
zu verringern. Gleichzeitig mit der Verkiirzung des Strahlweges zeigt

Abb. 399. Ausfilhrung und Abmessungen handelsiiblicher Robren fiir Tonaufzeichnung.

sich auch eine Zunahme der am Schirm auftreffenden Strahlenergie
infolge abnehmender Verluste im Gasraum. Die Abmessungen ver-
schiedener, handelsiblicher Tonfilmréhren mit mehr oder weniger
universellen Verwendungsmoglichkeiten, d.h.mit mehr oder weniger
Ablenkplatten sind aus Abb. 399 erkennbar. Bei den in Frage kommenden
Strahlintensititen bleibt die Glaserwdrmung gerade noch unterhalb des
kritischen Wertes, so dafl sich Abkithlvorrichtungen eriibrigen. Die
Lebensdauern der Rohren liegen je nach der spezifischen Belastung
zwischen etwa 10 und 500 Stunden. Je nach den speziellen Anforderungen
werden die Rohren mit Kathoden ausgeriistet, die sehr scharfe,
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flichen- oder strichformige Fluoreszenzflecke liefern. Eine Betriebs-
schaltung einer Tonfilmaufnahmershre ist in Abb. 400 abgebildet.

Abb. 400. Betricbsschaltung fiir
Tonfilmaufnahme-Roéhren.

Die Losung der Erdungsfrage, die
Zufihrung der Steuerwechselspan-
nung ist hier zu erwdhnen. Im all-
gemeinen wird wie bei der Schaltung
Abb. 400 auch bei Tonaufzeichnung
die Erdung der Schaltung an der
Anode der Rohre vorzunehmen sein.
Nur bei Rohren ohne Ablenkplatten
fiur reine Intensititssteuerung emp-
fiehlt sich die Erdung am Kathoden-
punkt. Grundséitzlich sollte bei der
Tonfilmaufnahme die Heizung nicht
mit Wechselstrom, sondern mit einem
Akkumulator erfolgen. Auch bei der
Gleichspannungsquelle, die Anoden-

und Zylinderspannung liefert, ist grofite Konstanz erforderlich. Ent-
weder sind hier Batterien iiblich, oder es werden die oben erwihnten

Abb. 401. Fahrbare Kathodenstrahl-Aufnahmeeinrichtung der FrieB A. G.

HochfrequenznetzanschluBigerate

benutzt. Die letzteren erfordern

nur eine kleine Anodenbatterie und evtl. einen zusitzlichen Heiz-
akkumulator und sind daher fiir transportable Anlagen hervorragend

geeignet.
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Die konstruktive Ausfithrung der Aufnahmekamera von Breusing-
Lignose ist schon zu Beginn dieses Abschnittes gebracht worden. Die
konstruktive Ausfiihrung einer kompletten, fahrbaren Aufnahmeeinrich-
tung der Friel A.G. ist aus Abb. 401 ersichtlich. Links oben befindet
sich mit verschiedenen Kontrollinstrumenten versehen die Verstarker-
einrichtung, der Sender zur Stricherzeugung sowie die Betriebsschaltung

Abb. 402. Anordnung von Abbildungsoptik und Optik zur Beobachtung des Spaltbildes
wiithrend der Aufnahme (Friel A. G.).

fiir die Aufzeichnungsrohre. Von hier fithrt ein abgeschirmtes Kabel
zu der rechts angeordneten Kathodenstrahlrohre, die justierbar vor der
Abbildungsoptik montiert ist. Mit Hilfe einer einfachen Beobachtungs-
optik kann die Fleckschirfe wihrend der Aufnahme kontrolliert werden.
Durch diese Beobachtung erfolgt gleichzeitig eine Kontrolle des Aus-
steuerungsgrades. Die Anordnung von Aufzeichnungs- und Beobachtungs-
optik bei der FrieB - Apparatur zeigt Abb. 402. Im unteren Teile des
Wagens sind die Akkumulatoren und Batterien untergebracht.

II. Die Verwendung im Fernsehsender und
Fernsehempfinger.

Solange das Prinzip der punktweisen Auflésung und Wiederzusammen-
setzung des Bildes, d. h.solange das Rasterverfahren benutzt werden
muB, wird das Fernsehen ein typisches Beispiel fiir schnelle, hochfrequente
Energieumwandlungen bleiben. Die Voraussage, nach der das spétere
Fernsehen auf rein elektronischer Grundlage ohne Motore, Scheiben,
Spiegelrdder u. dgl. vor sich gehen wird, die von F.Schroter?! mit
grofler Bestimmtheit vor einigen Jahren ausgesprochen wurde, scheint

1 Schréter, F.: Die Braunsche Rohre als Fernseher. Z. Fernsehen Bd. 1
(1930) Nr. 1 S. 4.
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sich zu bestitigen. Die Entwicklungslinie des Fernsehens folgt, wenn
man die jingste Entwicklung mitberiicksichtigt, augenscheinlich der
Entwicklungslinie anderer Entwicklungsgebiete hochfrequenter, elek-
trischer Schwingungen. Immer zeigt sich die Tendenz, mechanische
Vorrichtungen durch praktisch tragheitsfreie Hochvakuum-Elektronen-
rohren oder mit geringer Trigheit behaftete Gasentladungsréhren zu
ersetzen, wie bereits die Technik der Verstirker, der Gleich- und
Wechselrichter gezeigt hat.

1. Grundsitzliche Gesichtspunkte.

Die Braunsche Rohre besitzt alle die Eigenschaften, um die ihr im
Sinne der angedeuteten Entwicklungslinie zukommende Stellung in der
Fernsehtechnik vollstindig cinzunchmen und zu behaupten. Thre grund-
sitzlichen Vorziige sind:

1. Fortfall aller mechanischen Antriebsmittel, infolgedessen ein vollig
lautloser Betrieb.

2. Fir Ablenkung und Modulation des Kathodenstrahles sind nur
sehr geringe Leistungen notwendig, so daf} der Verstirker- und der Syn-
chronisieraufwand klein bleiben.

3. Die Strahllage und Strahlhelligkeit wird nicht wie bei mechanischen
Einheiten mit getrennten Vorrichtungen gesteuert.

4. In der Regel keine Absorptions- und Aperturverluste durch
kombinierte Optiken.

5. Ideale riumliche Lichtverteilung des Schirmbildes.

6. Die Strahlleistung laBt sich ohne Ausblendung, d. h. ohne Verluste
zur Fluoreszenzlichterzeugung ausnutzen.

7. Zufolge der Trigheitsfreiheit des Strahles konnen auch solche
Abtastmethoden zur Anwendung kommen, bei denen sprunghafte Ande-
rungen der Abtastgeschwindigkeit gegeben sind.

8. Die GleichméBigkeit der Bildrasterung hingt nicht von der teuren
Prizisionsausfithrung mechanischer Teile ab, sondern in erster Annihe-
rung nur von der Kurvenform der Ablenkung.

9. Die Moglichkeit, durch einfache Dimensionierungséinderungen die
Abtastung mit anderen Zeilenzahlen und anderen Bildzahlen vorzu-
nehmen, ist gegeben.

10. Durch kleine Zusatzschaltungen kann zu anderen Abtastsystemen
iibergegangen werden.

11. Der Aufbau der Réhre geschieht aus durchweg einfachen und
billigen Elementen.

2. Historischer Uberblick.

Die aufgezihlten Vorziige sind zu einem groien Teile schon sehr
frithzeitig erkannt worden. Weit vorausschauend hat Rosing schon
1907 die Braunsche Rohre fiir dic Empfangsseite vorgeschlagen. Eben-
falls sehr prizise Vorschlige sind mit den Namen Campbell-Swinton,
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Nicolson, Dauvillier, Dieckmann, Sabbah und Skaupy ver-
knipft. Neben den Vorschligen der eben genannten Erfinder findet
sich in der Patentliteratur eine groBle Zahl von weiteren Anregungen
verstreut, dic jedoch zum groBlen Teile fiir die praktische Losung von
untergeordneter Bedeutung geblieben sind und daher bei dieser Auf-
zihlung unberiicksichtigt bleiben sollen. Fast alle dlteren Patentvor-
schlage sind niemals praktisch ausgefithrt worden. Die Technik der
Verstarker und die Technik von Photozellen und Braunscher Roéhre
hatten den zur praktischen Verwirklichung erforderlichen Stand noch
nicht erreicht. Die ersten tastenden Vorversuche finden im Jahre 1924
durch Dauvillier, und ein wenig spiater durch Dieckmann statt,
der auf der Miinchener Verkehrs-

ausstellung bereits Silhouetten ein-

facher geometrischer Figuren zeigte.

Diese Arbeiten mufiten deshalb Vor-

versuche bleiben, weil bei ihnen nur

normale, der damaligen Technik ent-

nommene Teile kombiniert wurden.

Die planmiBige Entwicklung des

Braunschen  Rohrenempfingers

wurde etwa gleichzeitig und unab-

héingig voneinander in Amerika von

Zworykin und in Deutschland vom

Verfasser betrieben. An beiden Stel-

len wurden, ehe kombinierte Ver-

suche stattfanden, die wichtigsten

Einzelelemente einer Untersuchung

und einer Verbesserung unterzogen. Abb. 403. Fluoreszenzschirmn-Fernschbild
Zworykin widmete besondere Auf- (Dezember 1930).
merksamkeit der Durchbildung von

Photozellen und XKathodenstrahlréhren, wihrend der Verfasser sich
der Entwicklung aperiodischer Verstirker und der Kathodenstrahl-
réhre zuwandte. In einem Vortrag im Januar 1930 konnte durch
Vorfithrungen nachgewiesen werden, dafl die Braunsche Rdohre
hinsichtlich Punktschirfe und Punkthelligkeit zur Herstellung eines
prazisen, lichtstarken Rasters laboratoriumsméafig durchgebildet war.
In der Folgezeit wurde dann an dem Problem der Lichtsteuerung
ohne Lagendnderung gearbeitet, bis die Aussicht bestand, bei kom-
binierten Versuchen schnell zu befriedigenden Resultaten zu gelangen.
Inzwischen erhielt Zworykin die ersten Bilder, allerdings noch mit
sinusformiger Bildabtastung. Die ersten gleichmiBig ausgeleuchteten
und mit gleichmifBiger Schirfe geschriebenen bewegten Bilder, deren
Qualitit die der auf mechanischem Wege damals erzielten bewegten
Bilder nahekam oder tubertraf, wurden vom Verfasser in der Zeit vom
November 1930 bis April 1931 erreicht. Schon zu Beginn der Versuche
wurde zur Abtastung durch Kippspannungen mit linearem Anstieg
itbergegangen, da diese sich der Abtastung durch Sinusspannungen weit
itberlegen zeigten. Das erste photographierte Fluoreszenzschirmbild
mit Halbtonen, das im Dezember 1930 vorgefiithrt wurde, ist in Abb. 403

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 23
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abgebildet. Schon wenige Monate spater konnten einem grollen Kreise
bewegte Bilder von der in Abb. 404 durch unretuschierte photographische
Aufnahmen des Fluoreszenzschirmes belegten Qualitdt vorgefiihrt
werden. Dieses Bild entspricht einer Bildpunktzahl von etwa 9000 und
zeigt iiber das ganze Bildfeld eine prizise Lichtsteuerung. Es zeigt ferner
auBerordentlich starke Kontraste bei guter Zeichnung der Halbtone.
Weiterhin ist bei ihm eine Stérung des Bildinhaltes durch die Nullpunlkts-
anomalie vermieden.

Zum Teil unter dem Eindruck dieser Resultate, die durch Vor-
fiihrungen bekanntgegeben wurden, setzte an den verschiedensten Stellen
eine intensive Weiterentwicklung des Kathodenstrahlfernsehempfingers

Abb. 404. Unretuschicrtes vom Fluoreszenzschirm photographiertes Bild
(v. Ardenne, April 1931).

ein. In diesem Zusammenhang sind die Arbeiten von Hudec (Reichs-
postzentralamt) zu erwéhnen, der spezicll die Abtastung und Synchroni-
sierung mit Réhrenkippschaltungen bearbeitet hat und schon im Herbst
1931 mit getrennter Synchronisierung bewegte Fluoreszenzschirmbilder
zeigen konnte (Funkausstellung 1931).

Eine sehr wirksame Forderung verdankt die Fernsehtechnik mit
Braunscher Rohre den unter der Leitung von F. Schréter ausgefiihrten,
sehr systematischen Arbeiten der Telefunken G.m.b. H. Die Versuche
der Telefunkengesellschaft an kombinierten Einheiten beginnen etwa
gleichzeitig mit den Arbeiten von Hudec. Die ersten offentlichen Vor-
fihrungen konnten mit grofler Qualitit (Rasterung etwa 10 000 Bild-
punkte und getrennter Synchronisierung) auf der Funkausstellung 1932
stattfinden.

Nachdem bei den Versuchen im Frithjahr 1931 vom Verfasser er-
kannt wurde, dal} die Qualititsbegrenzung in erster Linie auf der Sende-
seite lag, und die Mittel fiir die beabsichtigte Einsetzung der Hoch-
spannungsoszillographentechnik fiir die Weiterbearbeitung der Aufgabe
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nicht zur Verfiigung standen, wandte der Verfasser seine weiteren
Arbeiten auf die pralktische Durchfithrung der von Thun angegebenen
Liniensteuerung. Vorfilhrungen von Bildern geringerer Qualitit nach
der Liniensteuerungsmethode fanden schon im Frithjahr 1931 statt.
Bewegte Bilder mit einer Qualitdt, die derjenigen nach der Inten-
sititsmethode erhaltener Bilder nahezu gleichkam, wurden Ende 1931
gezeigt.

3. Kathodenstrahlfernsehsender und Bildabtastung.

Auch fiir Sendezwecke ist die Braunsche Rohre frithzeitig und oft
vorgeschlagen worden (Schoultz, Zworykin, Sabbah, Farnsworth).
Der Grundgedanke aller &lteren Vorschlige ist, dal an Stelle des
Leuchtschirmes ein photoaktives Zellenmosaik gesetzt wird, welches ein
darauf optisch abgebildetes Bild durch den abtastenden Kathodenstrahl
zur Modulation einer Trigerschwingung benutzt. Die Vorschlige zur
Erreichung dieses Zieles sind sehr verschieden und zum Teil sogar weder
in elektrischer noch in quantentheoretischer Beziehung einwandfrei.
Thre praktische Durchfiihrung sto6t weiterhin auf erhebliche vakuum-
technische Schwierigkeiten. Auch die vorgesehenen photoaktiven
Schichten oder Rasterelemente lassen sich nach dem heutigen Stande
der Technik nicht mit der erforderlichen GleichméiBigkeit herstellen.
Immerhin verdient dieses Prinzip insofern Erwéihnung, als bei einzelnen
Losungen, bei denen eine Integrierung des Lichteindruckes iber die
gesamte Bilddauer stattfindet, die grundsatzliche Moglichkeit besteht,
Bilder normaler Helligkeit zu tibertragen!. Uber die praktische Ver-
wirklichung des angedeuteten Gedankens mit erwdhnenswerten Resul-
taten ist nichts bekannt geworden.

Ein anderer Vorschlag iiber die Verwendung der Braunschen Rohre
zur Abtastung stammt von Thun (Sommer 1930). Dieser Vorschlag
wurde wenige Monate spéater vom Verfasser praktisch verwirklicht. Da
derselbe im Prinzip bis heute beibehalten wurde, soll dieser Vorschlag
und seine praktische Verwirklichung im Rahmen dieses Abschnittes ein-
gehend behandelt werden.

Das Prinzip dieses Senders sei an Hand der Versuchsanordnung
Abb. 405 erldautert. Die Ablenkplatten von Sender- und Empfinger-
réhre sind hier parallel geschaltet, so daBl bei richtig gewéhlter Zeilen-
kippspannung (Spannung an den Querplatten) und Bildkippspannung
(Spannung langsamer Frequenz an den Lotplatten) der Kathodenstrahl
bei beiden Rohren synchron ecine Rechteckfliiche in aufeinanderfolgenden
Zeilen abtastet. Das entstehende Rasterbild auf dem Fluoreszenzschirm
der Senderohre wird iiber eine lichtstarke Optik scharf auf dem zu iiber-
tragenden Diapositiv oder Filmstreifen abgebildet. Hinter dem Dia-
positiv ist eine Photozelle angeordnet. Jeder Augenblicksstellung des
Fluoreszenzpunktes entspricht ein bestimmter Lichtstrom, der die
Photozelle trifft. Die GroBe dieses Lichtstromes hiangt ab von der

1 Vgl. Schréter, I'.: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens S. 62.
Berlin: Julius Springer.

23*
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Durchlassigkeit des Diapositives am Ort der optischen Abbildung des
Fluoreszenzfleckes.

Bei Anwendung der im Rahmen dieses Buches beschriebenen Réhren
und bei Anwendungen von Anodenspannungen, die im Laufe der Ent-
wicklung bis zu 8000 V bei Wasserstoffgasfiillung getrieben wurden,
entstehen an dem Photozellenwiderstand auch von schnellen Schwan-
kungen Wechselspannungen, die geniigend oberhalb des Schrotpegels

Abb. 405. Schaltung fiir Fernschversuche im Kurzschluf.

liegen, also verstdarkbar sind. Die verstirkten Photospannungen werden
bei dem besprochenen Schema der Empfangsrohre zugefithrt, in der
die Lichtsteuerung mit Hilfe des Wehnelt-Zylinders crfolgt. Diese
einfache Anordnung ermdglicht unter Anwendung normaler Mefréhren,
normaler Netzgerite und normaler Kippgerdite und unter Anwendung
von Photozellen mit Argonfilllung und guter aperiodischer Verstirker
(s. oben) bereits viele interessante Versuche und leidliche Resultate.
Sie ist speziell als Demonstrationsanordnung vorziiglich geeignet.

a) Die Wahl der Abtastspannungen.

Bei der Wahl der Abtastspannung liegt die Entscheidung haupt-
sichlich zwischen Sinus- oder Kippspannung. Die Abtastung mit
Sinusspannungen hat den Vorteil, dall sie besonders geringe Anforde-
rungen an Empfinger und Verstirker stellt, und daf} die Selektion der
Bild- und Zeilenspannung besonders einfach gelingt. Die Erzeugung
der Bild- und Zeilenspannung kann leicht in geeigneten Tongeneratoren
geschehen. So vorteilhaft die Sinusabtastung aus elektrischen Griinden
zu sein scheint, sie kommt trotzdem kaum in Frage. Durch die verander-
liche Strahlgeschwindigkeit sind bei der Sinusabtastung erhebliche
Helligkeitsunterschiede gegeben. Der durch die Umkehrpunlkte begrenzte
Rand der leuchtenden Fliche erscheint auBlerordentlich hell, die Mitte
dagegen verhaltnismaBig dunkel. Man kénnte sich hier dadurch helfen,
daB man den Bildrand etwas abblendet, cine MaBnahme, die auf der
Empfingerseite auf jeden Fall empfehlenswert ist, um ein scharf um-
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randetes Bildformat zu erhalten. Ein weiterer Nachteil ist die dann resul-
tierende, gegeniiber der Kippabtastung geringere mittlere Bildhelligkeit.
Die unglelchmaﬁlge Geschwindigkeit der Abtastung hat Verschieden-
heiten des méglichen Detailreichtums auf der Bildfliche zur Folge.
Gerade die Mitte des Bildes, die zwangsldufig die hochste Aufmerksam-
keit auf sich zieht, wird am schnellsten abgetastet und verfigt daher,
solange kritische Trigheiten die Wahl der Zeilenfrequenz beeinflussen,
iiber die schlechteste Zeichnung. Sind in der Ubertragungselnrlchtung
wie dies jedenfalls in absehbarer Zeit noch der Fall sein wird, kritische
Triagheiten gegeben, so verschlechtern dieselben bei Sinusabtas’cung die
Konturen in der Zeile vielmehr, als bei Abtastung in nur einer Richtung.
Die Tragheciten bewirken heckanntlich nicht nur eine Konturenver-
waschung, sondern eine Verschiebung der Bildelemente in Richtung
spéterer Zeitmomente. Diese Verschiebung fallt bei dem zwangsldufigen
Synchronismus der besprochenen Versuchsanordnung sofort auf, wenn
die Zeilenfrequenz im Verglelch zu den Trigheiten der Anordnung zu
grofl gewihlt wird. Sie ist in der Regel bereits wesentlich eher zu beob-
achten, als die gleichzeitig einsetzende Konturenverw aschung Die Ver-
schiebung durch bestehende Trigheiten ist bei Abtas’cung in nur einer
Richtung nicht weiter kritisch. Bei Abtastung in zwei Richtungen, wie
es bei Sinusabtastung zwangslaufig der Fall ist, tritt jedoch eine
Aufspaltung des Bildes ein, die das Bild ungemein schiadigt und
dazu zwingt, mit unnétig tiefen Zeilenfrequenzen und entsprechend
niedrigen Bildpunktzahlen zu arbeiten. Die praktische Auswirkung
dieses Aufspaltens wurde bereits an anderer Stelle an Hand von Bei-
spielen diskutiert '. Nach diesen Betrachtungen scheint die Abtastung in
nur einer Richtung, d.h. die Abtastung mit unsymmetrischen Kipp-
spannungen ausschlieBlich in Frage zu kommen. Uber die zweckmiBige
Erzeugung von Kippspannungen finden sich oben (Kapitel B, IV, 2)
alle erforderlichen Unterlagen. Von besonderer Bedcutung ist bei der
Abtastung, dal} die Riickkippzeit moglichst klein ist. Besonders kritisch
ist der Riicklauf bei der Bildkippspannung. Er verursacht leuch-
tende Striche, die quer durch das Bildfeld gehen und besonders in dunklen
Partien des Bildes auf der Empfangsseite stérend empfunden werden.
Bei der Zeilenspannung fithrt der Riicklauf ebenfalls zu Nachteilen, indem
die Bildbreite und damit die mogliche Bildpunktzahl verringert und das
mogliche Kontrastintervall verkleinert wird. Um Stoérungen durch den
Riickkippvorgang zu vermeiden, sind verschiedene Wege erfolgreich ein-
geschlagen worden:

1. Durch moglichst weitgehende Verkleinerung der Zeitkonstanten
des Entladekreises ist versucht worden, die Riickkippzeiten so weit ab-
zukiirzen, dafl sie nur wenige Prozente der Dauer fiir die gesamte Kipp-
periode betragen. Dieses Vorgehen fiihrt jedoch nur bei der Zeilenspan-
nung, nicht jedoch bei der Bildspannung zum Erfolg.

2. Zeilen- und Bildspannung wurden so miteinander verkoppelt, dafl
der Riicklauf in einer Ecke oder an der Seite des Bildes erfolgt. Hierzu

1 Ardenne, M.v.: Uber neue Fernschsender und Fernschempfinger mit
Kathodenstrahlrohren. Z. Fernsehen, April 1931.
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ist es notwendig, die Zeilenspannung kurzzeitig wihrend des Riicklaufes
der Bildspannung aussetzen zu lassen (Methodik von Hudec).

3. Wahrend des Bildriicklaufes wird durch eine lokale Hilfsschaltung
oder noch besser vom Sender her ein Impuls gegeben, der Dunkelsteue-
rung bewirkt (Vorschlag des Verfassers).

Zur Wahl der Zeilen- und Bildfrequenz ist folgendes zu bemerken.
Die erforderliche Bildfrequenz héangt davon ab, ob der Schirm der
Empfingerrohre nachleuchtet oder nicht. Schon bald nach den ersten
praktischen Versuchen mit nachleuchtenden Schirmen zeigte sich, daf3
bei dem {iblichen Charakter der Ausleuchtkurve auch schon bei ver-
haltnismaBig langsam bewegtem Bildinhalt starke Storerscheinungen
hervortreten. In der Folgezeit wurde grundsitzlich mit Schirmen
kiirzester Nachleuchtzeit gearbeitet. Da mit einfachen Mitteln die
Ausleuchtkurve nicht geidndert, und insbesondere eine plotzliche Aus-
leuchtung nicht herbeigefithrt werden kann, ist es heute allgemein
itblich, auch auf der Empfangsseite mit Fluoreszenzmaterialien gerin-
gerer Nachleuchtzeit zu arbeiten !. Um normale Tonfilme zu iiber-
tragen, sind Bildfrequenzen von 24 pro sec ecinzustellen, die gerade
ausreichend flimmerfreie Bilder liefern. Mit weiterer Steigerung der Bild-
helligkeit diirfte sogar damit zu rechnen sein, dafl die Bildfrequenz noch
weiter auf 36 Hertz, ja sogar 48 Hertz gesteigert wird. Bei gegebener
Bildfrequenz wird die Zeilenfrequenz so einzuregeln sein, dall die Zeich-
nung in Zeilen- und Bildspannungsrichtung etwa gleich gut wird 2. Von
Hudec und etwa gleichzeitig vom Verfasser ist vorgeschlagen worden,
die Zeilenfrequenz nicht als ganzzahliges Vielfaches der Bildfrequenz
zu wihlen, um ein Wandern der Zeilen iiber das Bild hervorzurufen.
Die Zeilenbewegung bedingt einen besseren Bildeindruck 3. Auf den
Kunstgriff der Zeilenwanderung kann allerdings verzichtet werden, wenn
dic GroBe des Fluoreszenzfleckes bzw. die GréBe der angewendeten
Kippspannungen so eingestellt wird, dafl Zeile an Zeile ohne Zwischen-
raum aneinander anschlieBlen.

Auch auf der Senderseite ist ein enger Anschlufl der Zeilen aneinander
zu empfehlen. Ein unnétig grofer Zeilenabstand hat keine wesentliche
Schirfezunahme, wohl aber cine Abnahme der Lichtausbeute infolge
der bei der Abbildung mafBigebenden optischen Gesetze zur Folge. Im
Zusammenhang hiermit sei kurz auf die statischen Grenzen ein-
gegangen, die sowohl bei der Verwendung im Fernsehsender als auch im
Fernsehempfinger zu beriicksichtigen sind.

b) Die statischen Grenzen fiir die Bildschéarfe.

Die wichtigste Grenze ist gegeben durch die Zahl der Fluoreszenz-
flecke, die ohne wesentliche Uberdeckung auf der ausleuchtbaren

1 Eine ausfiihrliche Behandlung der Nachleuchtfrage im Hinblick auf die Ab-
tastung findet sich bei F. Schroter: Handbuch der Bildtelegraphie und des Fern-
schens, S. 142 u.f.

2 Vgl. F. Schroter: Handbuch der Bildtelegraphic und des Fernsehens,
Kapitel tber Gesetze, Probleme und Grenzen des Fernbildrasters.

3 Hudec, E.: Zur Physiologie des Fernsehens. Elektr. Nachr.-Techn. Bd. 8
(1931) Heft 12 S. 544.
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Fliche des Fluoreszenzschirmes aneinandergereiht werden kénnen.
Bei den bisher angewendeten Kolbengroen betragt die mit Riicksicht
auf Schirmkriimmung und Schirmabmessungen aufleuchtbare Fliche
9mal 10 cm, in glastechnisch noch geniigend leicht zu verarbeitenden
Spezialkolben 148t sich schlieBlich das zuldssige Format auf den Wert
von 12mal 14 cm, ja sogar auf 18mal 24 cm steigern. Der Durchmesser
des Fluoreszenzfleckes liegt bei normalen Anordnungen in der Groéfen-
ordnung von !/,—1 mm. Geht man von der Gréle 1 mm aus, so lassen
sich bei dem kleinsten der genannten Formate 9000, bei den gréBten der
genannten Formate etwa 25000 Bildpunkte
aneinanderreihen. Bei 1/, mm Fleckdurchmesser
haben bei dem kleinsten genannten Format
36 000 Bildpunkte, bei dem gréliten genannten
Format fast 150 000 Bildpunkte Platz. Die
statischen Grenzen liegen also in einer Grélen-
ordnung, dafl sie bei der Dimensionierung
sehr wohl zu beriicksichtigen sind, im iibrigen . —

aber grundsitzlich die Durchfihrung auller- Abb. 406.

L . . Flaoresze nzschirmKkornnne
ordentlich feiner Bildrasterungen gestatten. und Bildzeichnung.

Eine weitere statische Grenze, dic insbeson-

dere auf der Empfangsseite zu beriicksichtigen ist, wird durch die
Koérnung des Iluoreszenzschirmes verursacht. Wieweit heute schon die
Koérnung die erzielbaren Konturen stéren kann, mag die Abb.406 er-
lautern. Aus dieser Abbildung ist zu erkennen, dafl die Kérnung hier
bereits nicht mehr als Bildfehler zu vernachlassigen ist, und daf die
Herstellung besonders feinkorniger Fluoreszenzschirme fiir Sender und
Empfinger von Bedeutung ist. Hier liegt insofern eine Aufgabe vor, die
besonderer Bearbeitung bedarf, als die meisten Fluoreszenzmaterialien
mit sehr gutem elektrooptischen Wirkungsgrad ihre Leuchtkraft mit
abnehmender Korngréfe zum Teil einbiflen. Eine weitere statische
Grenze, die das Kontrastintervall der Fernseh-Bilder bei den iiblichen
Rohrenausfiihrungen kritisch einschrankt, ist durch die bereits oben aus-
fithrlich besprochene Lichthofstérung gegeben (Abschnitt A, V, 1, d, ).
Krst nach Abschwichung des Lichthofes durch eine der beschricbenen
MaBnahmen (Abb. 109 d) gelang es, Bilder mit guten Kontrasten zu
erhalten (Abb. 404). Frlauben die statischen Grenzen die Erreichung
der geforderten Bildpunktzahl, und sind die Kippspannungen im Sinne
obiger Ausfiihrungen gewéhlt, so sind die wichtigsten Voraussetzungen
fiir die einwandifreie Bildabtastung auf der Sendeseite und Bildsynthese
auf der Empfangsseite erfiillt.

c) Der Kathodenstrahlfernsehsender und seine dynamischen
Grenzen.

Die Gesamtansicht einer Kathodenstrahlsendeeinrichtung, die bei
den Versuchen des Verfassers Verwendung fand, ist in Abb. 407
wiedergegeben. Im Hintergrund befindet sich die Braunsche Rohre mit
dem Netzgerit fir einige 1000 V Anodenspannung. Vor der Réhre ist die
Filmtransporteinrichtung abgebildet, die auf einem spéiteren Bilde noch
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genauer zu erkennen ist. Vor dem Filmtransport ist der Kasten mit
Photozelle und erster Verstirkerstufe angeordnet, der seitlich an den
Hauptverstarker angesetzt ist. Einzelheiten dieser Verstarkerkonstruktion
finden sich oben in dem Kapitel B, II, 1. Die durch die Kriimmung

ADbb. 407. Filmabtastsender mit Kathodenstrahlrohre.

des Rohrenkolbens entstehenden optischen Fehler sind auch hier
zu vernachldssigen. Durch besonders gute Beruhigung von Anoden-
und Zylinderspannung sind die 50 Periodenstérungen auszuschalten.
Gerade bei den sehr lichtstarken Objektiven, die fir den vorliegenden
Zweck nur in Frage kommen, ist die Helligkeitsabnahme nach dem Bild-
rande sehr erheblich. Diese Helligkeitsabnahme wirkt sich bei der Fern-
sehiibertragung auBerordentlich storend aus. Aus diesem Grunde wird
es notwendig, Objektive relativ langer Brennweite (7.5 cm und mehr)
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anzuwenden, wenn das gesamte Filmformat gleichmafBig ausgeleuchtet
werden soll. Filmtransport und langbrennweitige lichtstarke Optik
sind in der Photographie Abb. 408 abgebildet. Der Synchronismus
zwischen Filmtransport durch das Malteserkreuz und Kippent-
ladung, der bei der Sendung erforderlich ist, wird bei der abgebildeten
Einheit sehr einfach dadurch errcicht, daB die Bildkippentladung
iber einen mecha-

nischen Kontakt statt-

findet, der unmittel-

bar mit der Film-

transporteinrichtung

gekoppelt ist. Dieser

Kontakt wird an

Stelle der Entladungs-

r6hre in die vorge-

sehene Kippschaltung

eingefiigt und bewirkt

eine sehr schnelle Ent-

ladung. Durch Serien-

schaltung eines Wider-

standes von einigen

hundert Ohm ist es

zweckmiBig, den Ent-

ladungsstoll etwas zu

démpfen. Durch Ver-

wendung besonderer

Réhren mit sehr ge-

ringem  Mikrophon-

effekt in der ersten

Stufe des Verstirkers

gelingt es, trotz der

starken  Erschutte-

rungen und Gerdusche

zu erreichen, daf}

die  Stérspannungen

kleiner bleiben als Abb. 108,

die Signalspannungen Filmtransport mit Abbildungsoptik und Bildkippkontakt.
und der Schrotpegel.

Zwel Grenzen sind es, die bei der Durchbildung von Kathodenstrahl-
abtastsendern besonders schwer zu iiberwinden sind: erstens die Grenze
durch die zur Verfigung stehende Lichtmenge, zweitens die Grenze
durch die Trigheiten des Senderfluoreszenzschirmes.

Dic zuerst genannte Grenze ist durch die Verhiltnisse im Gitterkreis
der ersten Stufe gegeben. Wird von Photozelle und erster Verstéirker-
stufe eine bestimmte, sehr geringe Tridgheit verlangt, so resultiert eine
bestimmte, bestmogliche Empfindlichkeit. Diese Empfindlichkeit wird
um so kleiner, je kleiner die verlangte Zeitkonstante wird (vgl. oben
Kapitel B, III, 4). Geht die im Verlauf der Abtastung eintretende
Lichtstromé@nderung unter diesen Empfindlichkeitswert herunter, d. h.
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sinkt die Signalspannung unter die Schrotspannung, so kann im Bilde auf
der Empfangsseite nur der durch die Schrotspannung gegebene charakte-
ristische Eindruck vermittelt werden. Von dem Bildinhalt ist dann jede
Spur verschwunden. Die Aufnahme eines durch Schrotspannung stark
modulierten Zeilenrasters
auf der Empfangsseite sei
in diesem Zusammenhang
gebracht (Abb. 409).
Um ein ausreichendes
Kontrastintervall zu ver-
mitteln, ist es notwendig,
daB die bei Ubergang von
hellauf dunkel entstehende
Lichtstroménderung iiber
die Photozellen am Gitter-
widerstand eine Wechsel-
spannung entstehen 1if3t
mit einer Amplitude von
Abb. 409, Zeilenraster auf der Empfangsseite durch  etwa 107° V. Bei Anwen-
Schrotspannung moduliert. -
dung gasgefiillter Katho-
denstrahlrohren mit leistungsfihigen Kathoden gelingt es, unter
giinstigsten  Betriecbsbedingungen und unter Anwendung besonders
guter Photozellen bei kapazititsirmster Ausgestaltung des Photo-
zellenkreises dieser Bedingung zu geniigen, bei einer resultierenden
Zeitkonstante von etwa 1/, 000 s¢c. Um mit dem Kathodenstrahl-
sender feinere Bildrasterungen bei gesteigerter Bildfrequenz zu er-
halten, ist es daher, solange nicht Réhren mit vielfach groBeren
Strahlstromen zur Verfligung stehen, unbedingt erforderlich, von der
gasgefiillten Rohre abzugehen und die Hochvakuum-Hochspan-
nungsoszillographen hier einzusetzen. Insbesondere, wenn gleich-
zeitig die Kathodenergiebigkeit gesteigert wird, erzeugen diec Hoch-
spannungsoszillographen bei gleicher Fleckgrofie etwa die 20fache bis
100fache Fleckhelligkeit gasgefiillter Rohren. Erst durch den Einsatz
der Hochspannungsoszillographentechnik ist der Lichtiiberschull ge-
gegeben, der beim Arbeiten mit den unempfindlicheren, aber tragheits-
drmeren Photozelleneingangskreisen unbedingt erforderlich ist. Auch
die weitere, durch die Schirmtriigheiten gegebene Grenze 1ifit die Ein-
fihrung des Hochspannungsoszillographen an dieser Stelle notwendig
erscheinen.

Die Frage der Schirmtréigheiten und auch die Frage ihrer Messung
wurde bereits oben besprochen (Kapitel AV, 1, d). Ist die resultierende
Trigheit vom Photozellenkreis und Verstirker klein gegentber der
Schirmtrigheit, so ist es sehr einfach, mit der Versuchsanordnung
Abb. 405 den Einflul der Schirmtragheit auf die Zeichnungsmdoglichkeiten
im Fernsehbild messend zu verfolgen. Hierzu ist es nur notwendig, die
Ausgangswechselspannung zu oszillographieren, die entsteht, wenn ein
schmaler Spalt senkrecht zur Zeilenrichtung aus dem Rasterbild aus-
geblendet wird. Wird die Zeilenfrequenz gegeniiber ihrem Normalwert
gesteigert, so wird der EinfluBl der Trigheiten verdeutlicht; wird die
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Zeilenfrequenz sehr verlangsamt, so gelingt es, den Anteil zu erkennen,
den der endliche Strahldurchmesser an der resultierenden Unschérfe hat.
Ein Oszillogramm zur Ermittlung der Trigheit, das bei einer Zeilen-
frequenz von etwa 1000 Hertz ermittelt wurde, und das die mogliche
Schiarfe der entstehenden Konturen fir die untersuchte, dltere Anord-
nung charakterisiert, ist in Abb. 410 wiedergegeben. Die Ordinate gibt
die Hohe der vom Photoverstiarker gelieferten Spannung, die Abszisse
den Zeitwert an, der bei der erwihnten Zeilenfrequenz vom Anfang
bis zum Ende der leuchtenden Zeile 1/ sec betrigt. Um zu
trennen, wieweit Schirmtragheiten, Bildpunktdurchmesser und die
ibrigen Trigheiten der An-
ordnung die resultierende
Unschérfe verursachen, emp-
fiehlt es sich, neben einer
Messung wie der angedeuteten
weitere Untersuchungen mit
sehr schnell bewegten ro-
tierenden Spiegeln oder mit
Anordnungen durchzufithren,
bei denen der IFluoreszenz-

fleck mit  verschiedenen ) Abb. 410. o
Hochir . - L Oszillogramm zur Beurteilung der Zeichnungs-
ochirequenzen vor emer moglichkeiten eincr Fernschsendecinrichtung.

Spaltoffnung bewegt wird.

Bei der zuletzt erwihnten Methodik ist mit Hilfe einer zweckmiBig
geeichten, abgestimmten, im tibrigen gut abgeschirmten Photozellen-
anordnung zu messen, nach welchem Gesetz eine Veranderung des
Schwankungsbetrages mit der Ablenkfrequenz erfolgt. Eine spezielle,
fur diese Zwecke hergestellte Spaltanordnung ist aus Abb. 411 zu er-
kennen; Spalte verschiedener Breite kénnen hier vor den Fluoreszenz-
strich gebracht werden. Durch Ausblendung des Mittelteiles wird eine
Frequenzverdoppelung erreicht, die im Interesse der Vermeidungen von
Einstreuungen des Ablenksenders auf die MeBanordnung erwiinscht ist.
Das angedeutete Untersuchungsverfahren ist einfacher als die friher
angedeutete Methodik mit Modulation der Strahlintensitit, da es bel
ihr leichter ist, ¥ehler durch Frequenzabhingigkeiten infolge der Gas-
fullung zu kontrollieren und zu korrigieren. Das letztere beispielsweise
dadurch, daB} immer wieder auf gleiche Fleckschirfe und gleiche Aus-
schlaggroBBe eingeregelt wird. Untersuchungen mit dieser Methodik
bestétigen die schon oben angedeuteten Resultate, wonach bei den besten
Kalziumwolframat Schirmtriigheiten von etwa /540000 S€c bestehen. Da
bei dem gréBeren Lichtiiberschufl des Hochspannungsoszillographen
auch Fluorszenzmaterialien in Frage kommen, deren elektrooptischer
Wirkungsgrad kleiner ist als der des heute fir diese Zwecke iiblichen
Kalzinmwolframates, ist es wahrscheinlich, dafl Substanzen ausfindig
gemacht werden, die bei noch ausreichendem Wirkungsgrad noch wesent-
lich kleinere Tragheiten besitzen. Moglicherweise gelingt es auch,
durch Verwendung von Quarzglisern den Schwankungsanteil des reinen
Fluoreszenzleuchtens so zu heben, dafl er nicht mehr 11/,—2% des Phos-
phoreszenzleuchtens, sondern vielleicht wesentlich hohere Prozentsitze
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ausmacht. Auch ist es wahrscheinlich, dall bei systematischer Unter-
suchung der Fluoreszenzmaterialien solche gefunden werden, bei denen
der Betrag des Fluo-
reszenzlichtes wesentlich
héhere, absolute Werte an-
nimmt, als bei dem im
Abschnitt iber Fluores-
zenzschirme besprochenen
und diskutierten Kalzium-
wolframat. Zum mindesten
ist es sehr wahrscheinlich,
daBl durch Weiterbearbei-
tung der hier angeschnit-
tenen Frage der Katho-
denstrahlsender so weit
vorgebildet werden kann,
daB} er die Abtastung von
Bildern mit sehr weit-

| 7, o
Abb, 411. Dic Herstellung von intermittierendem Licht gehendel Aellggung ge-
fiir Nachleuchtmessungen durch Spaltanordnung vor  stattet. Wenn im Rahmen
einem durch Hochfrequenzablenkung erzcugten . .

Fluoreszenzstrich. dieses Abschnittes dem
Kathodenstrahlsender ein

groBerer Raum gewihrt wurde, so geschah dies deswegen, weil die noch
heute auf der Sendeseite iiblichen mechanischen Einrichtungen bei
weitem nicht so einfach und schnell die Verinderung von Zeilen- und
Bildfrequenz, evtl. auch die Veriinderung der Abtastmethodik gestatten,
wie der Kathodenstrahlsender. Véllig versagen die mechanischen Sende-
einrichtungen bei dem Abtastverfahren mit modulierter Geschwindigkeit.

4. Der Kathodenstrahlfernsehempfinger.

Bei der Verwendung der Braunschen Réhre zum Fernschempfang
bestechen im wesentlichen vier Aufgabenkomplexe:

1. Die Herstellung ausreichend kleiner, scharf begrenzter Fluoreszenz-
flecke.

2. Erzielung méglichst groBer Leuchtdichte im Brennfleck und damit
auch im Bildraster.

3. Prizise Helligkeitssteuerung.

4. Prazise, mit der Sendeabtastung synchronisierte Steuerung der
Flecklage.

Der zuerst genannte Aufgabenkomplex ist an verschiedenen Stellen
dieses Buches zur Geniige behandelt worden. Auch tber den zweit-
genannten Aufgabenkomplex finden sich bereits eingehendere Ausfiih-
rungen, insbesondere in den Abschnitten iber Kathoden- und Fluores-
zenzschirme. Trotzdem sollen an dieser Stelle im Hinblick auf die Bedeu-
tung gerade dieser Zusammenhinge fiir die Fernseheignung der Braun-

schen Rohre einige, zum Teil durch Beispiele belegte Betrachtungen
angestellt werden.



Der Kathodenstrahlfernsehempfianger. 36

o

a) Die erreichbaren Leuchtdichten.

Die Leuchtdichte im Fluoreszenzfleck berechnet sich aus dem Lenard-
schen Gesetz. Da wirksame Stromdichte im Strahl und Anodenspannung
praktisch in der Regel festgelegt sind, liegt die Hauptaufgabe darin,
zu erreichen, dal} die sog. Materialkonstante im Lenardschen Gesetz
moglichst hohe Werte annimmt. Genauere photometrische Unter-
suchungen lieBen erkennen, daBl die Materialkonstante keineswegs
allein vom Material abhéngt, sondern auch in sehr starkem MafBe
von der Geschwindigkeit der einfallenden Elektronen und von der Zahl
der sekundlich auf eine Flicheneinheit des Leuchtschirmes eintreffenden
Elektronen. Ubersteigt diese Zahl einen bestimmten, wieder vom Material
abhéingigen Wert, so zeigen sich ausgesprochene Sittigungserschei-
nungen. Wird diec Strahlenergie auf eine ausreichend groBe Fliche
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zenzliehtstirke in Abbingigkeit von der Leuehtdichte cines Rasterquadrates als
Anodenspannung. Funktion der Scitenliinge.

verteilt, so daB also Sattigungseffekte nicht beriicksichtigt zu werden
brauchen, so 148t sich die Spannungsabhéngigkeit der hier interessierenden
Grofle fir sich allein untersuchen. Nach Messungen von Knoll wurde
bei einer Elektronengeschwindigkeit von 80 kV die Grofe zu 5,2 HK/Waitt,
bei Zinksulfid, festgestellt. Mit Elektronengeschwindigkeiten von 4000 V
wurde ebenfalls bei Zinksulfid vom Verfasser die Grofe zu 2 HK/Watt,
bei Anodenspannungen der Gréflenordnung 1000 V zu etwa 1 HK/Watt
bestimmt. Neucre Messungen iiber die Abhéingigkeit der Gesamtlicht-
stirke des Fluoreszenzlichtes von Anodenspannung und wirksamer
Strahlleistung bei einer Rohre mit gutem Fluoreszenzschirm sind in
Abb. 412 aufgetragen. Bei dieser Messung wurde die Strahlenergie
auf eine Fliche von etwa 25 cm? verteilt. Ob Sattigungserscheinungen
schon eine Rolle spielen, lafit sich bei solchen Messungen sehr ein-
fach an Rdéhren mit abgeleiteten Schirmen dadurch ermitteln, ob die
gemessene Lichtstirke linear mit dem Strahlstrom bei variierter
Wehnelt-Zylinderspannung verkniipft ist. Die Spannungsabhéngigkeit
des Leuchtschirmwirkungsgrades ist ein wichtiger Grund dafur, mit
nicht zu kleinen Anodenspannungen zu arbeiten. Ob es gelingt, noch
wesentlich hcéhere Wirkungsgrade der Umwandlung von Kathoden-
strahlenergie in Licht zu erreichen, ist nicht abzusehen.
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Die durch die begrenzte Zahl erregbarer Zentren bedingte Sittigungs-
erscheinung des Leuchtmaterials bewirkt!, daf die Leuchtdichte nicht
ohne weiteres mit zunehmender Rasterfliche linear mit der Flache ab-
nimmt. Vielmehr nimmt die Leuchtdichte, von den bei kleineren
Flichen gemessenen Werten ausgehend, langsamer ab als nach dem
zunéchst zu erwartenden arithmetischen Verdiinnungsgesetz der Hellig-
keit. Dieser Umstand ist giinstig fiir die Erzielung groBerer und trotz-
dem heller Bilder, aber ungiinstig fir die Herstellung kleiner Bilder in

Abb. 414. Bild ecines in Betrieb befindlicben ilteren Projektionsempfiingers.

Rohren fiir Projektionszwecke. Eine neuere Messung, die die Abhingig-
keit der Leuchtdichte bei einer Strahlleistung von einem Watt (Elektro-
nengeschwindigkeit 4000 V) als Funktion der Seitenlinge ecines aus-
geleuchteten Quadrates zeigt, ist in Abb. 413 gezeichnet. Sittigungs-
erscheinungen scheinen nach dieser Messung erst dann vernachlissigt
werden zu konnen, wenn die Strahlleistung kleinerer Werte als 1/,; Watt
pro cm? annimmt, denn erst oberhalb dieser Fliche von 25 cm? sinkt
die Leuchtdichte linear mit zunehmender Fliche. Die Leuchtdichte
einer normalen Kinoprojektionsfliche 2 betrigt etwa 0,001 Stilb (HK /cm?).
Die Leuchtdichte hat nach den Messungen Abb. 413 bei einer BildgréBie
von 10mal 10 cm Werte, die etwa 20mal so hoch liegen wie die Leucht-
dichte einer Kinoprojektionsfliche. Infolgedessen gelingt es, das Bild-
quadrat auch in unverdunkelten Riaumen bequem zu beobachten. Wird

1 Ardenne, M. v.: Die Braunsche Rohre als Fernsehempfinger. Z. Fern-
sehen Bd.1 (1930) Nr.5 S.195.

2 Nutiirlich ohne Zwischenschaltung des Bildes. Die mittlere Leuchtdichte
bei eingeschaltetem Bild betrigt etwa /;—/;, dieses Wertes, je nach dem Bild-
inhalt.
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durch einen geeignet konstruierten Lichtschutz dafiir gesorgt, daf der
Fluoreszenzschirm nicht unmittelbar von kiinstlicher Beleuchtung oder
Tageslichtbeleuchtung getroffen wird, so ist unter allen in Frage
kommenden Verhéltnissen die Beobachtbarkeit auch bei Intensitéts-
steuerung gesichert. Bei Intensititssteuerung geht die mittlere Leucht-
dichte etwa auf 1/, gegeniber den in den Messungen angegebenen
Leuchtdichten zuriick, wenn ein ausreichendes Kontrastintervall erfaf3t
werden soll. Bei der Liniensteuerung ist die mittlere Leuchtdichte
nahezu gleich der aus den Messungen hervorgehenden Dichte, denn
bei ihr wird immer die Vollstrahlenergie zur Fluoreszenzerregung aus-
genutzt. Speziell bei der Liniensteuerung sind die Leuchtdichten !
ausreichend, um die Schirmbilder trotz Absorptions- und Aperturverlusten
vergroflert zu projizieren, ohne daf3 die Helligkeit der Wiedergabe auf zu
geringe Betriage herabsinkt. Ein durch Projektion abgebildetes, ilteres
Fluoreszenzschirmbild sei in diesem Zusammenhang in Abb. 414 gebracht.

b) Die speziellen Gesichtspunkte einer Lichtsteuerung fir
Fernsehzwecke.

Der Aufgabenkomplex ciner prazisen Intensititssteuerung ist bereits
weiter oben (Kapitel A, I1I, 2, a) ausfithrlich behandelt worden. Daher
mag o¢s geniigen, hier wieder nur die
zusétzlichen, fur die Anwendung im
Fernsehen wichtigen Gesichtspunkte zu
bringen. Eine Lichtsteuerung fiir Fernseh-
zwecke mul} fiinf Bedingungen geniigen:

1. Der Steuervorgang soll moglichst
die gesamte Helligkeitsskala zu durch-
laufen gestatten, die im Originalbilde
vorkommen.

2. Der Steuervorgang soll frequenz-
unabhéngig sein.

3. Selbst bei vollstindiger Hell-

Dunkelsteuerung darf keine Beeinflussung
der Elektronengeschwindigkeit,

4. keine Beeinflussung der Strahl-
konzentration, d. h. der Fleckschirfe und
des Fleckdurchmessers und

5. keine Beeinflussung der Strahl-
richtung erfolgen.

Unter ,keine Beeinflussung ist im
strengen Sinne zu verstehen, daB die ADbD. 415. Fluoreszenzstrich boi
maximale Fleckverschiebung durch An- verschicdenen Strablstromen.
derung der Elektronengeschwindigkeit,
zweitens die Anderung des Fleckdurchmessers und drittens die Ande-
rung der Flecklage durch Beeinflussung der Strahlrichtung klein bleibt
gegeniiber dem Durchmesser eines Bildelementes. Praktisch darf eine

1 Xine vorziigliche Darstellung der Helligkeitsfragen findet sich bei R. Thun:

Dic technischen Grenzen der Bildgiite des Fernsehens. Z. Fernsehen Nr. 11/12
(1930) S. 488.

Strahl-
strom
in mA

0,02

0,16

0,12

0,08

0,06

0,0+

0,02
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Lichtsteuerung als gut geldst angesehen werden, wenn der aus den drei
Fehlerkomponenten bei Hell-Dunkelsteuerung resultierende Fehler kleiner
bleibt als etwa 1/, des Bildelementdurchmessers. Von den zahlreichen,
praktisch bekannt gewordenen Steuermethoden kommen verhiltnismafig
wenige in Frage, die diese strengen Steuerbedingungen erfiillen kénnen.

b

C

Abb. 416. Fernsehbild normal ausgesteuert
(a) und uberstenert (b und ¢).

Die Wehnelt-Zylindersteue-
rung ist bei genauer Lage des Elek-
tronenquellpunktes in der Zylinder-
achse und bei giinstig gewahltem
Abstand von der Zylinderéffnung in
der Lage, die formulierten Bedin-
gungen, auller bei schr feiner Raste-
rung, zu erfillen. Die Schwierigkeit
liegt beiW ehnelt-Zylindersteuerung
hauptsiichlich in den insbesondere
durch Frequenzabhangigkeiten be-
grenzten Ausstcuerintervallen, so daf3
bei dieser Steuerart leicht flaue
Bilder entstehen. Allerdings kann
die Begrenzung bei der Intensitéits-
dnderung zum Teil durch Wahl ge-
eigneter Gradationskurven des Schir-
mes wieder auskompensiert werden.
Durch getrennte und konstante
Nachkonzentrationsfelder lief3 sich
das Ausstcuerintervalll vergroBern.
Auch Hudece? hat den Gedan-
ken der Trennung von Steuer-
feld und Konzentrationsfeld aufge-
griffen. Durch seine schon oben
besprochene ? Elektronenanordnung
gelingt ihm die Strahlintensitiits-
inderung etwa in einem Intervall
von 1:10 ohne allzu erhebliche
Konzentrationsinderung. Die der
angefiithrten Arbeit entnommene Ab-
bildung (Abb. 415) bestiitigt dies.
Die Qualitiat einer Lichtsteuerung
kann am einfachsten aus dem Zeilen-
verlauf in der Nihe von Helligkeits-
libergiingen bei mehr oder weniger
starker Bildaussteuerung ermittelt

werden. In welcher Weise sich Lichtsteuerfehler praktisch bemerkbar
machen, mégen die Bilder Abb. 416 und 417 erliutern. Das mensch-
liche Auge ist gegen Verzerrungen bei dieser Art von Bildinhalt schr

1 Ardenne, M. v.: Uber Helligkeitssteucrung bei Kathodenstrahlréhren unter be-
sonderer Beriicksichtigung einer neuen Methode. Z. Fernsehen Bd. 3 (1932) Nr.1S.21.

2 Hudee, E.: Die Helligkeitssteuerung bei Braunschen Rohren. Elektr.
Nachr.-Techn. Bd. 9 (1932) Heft 6 S.213.

3 Kapitel A, IIT, 2. a.
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empfindlich. Die Anforderungen an die Prézision der Braunschen
Rohre sind beim Fernsehen weit hoher als die Anforderungen, die iblicher-
weise bei der Bearbeitung von MeBaufgaben gestellt werden.

Neben den Weh-
nelt- Zylinderhellig -
keitssteuerungen, die in
den verschiedensten Va-
riationen zu recht guten
und einfachen Elektro-
densystemen fiithren, ist
die Ablenksteuerung
fiir Fernsehzwecke ge-
eignet. Auch die Ab-
lenklichtsteuerung  ist
bereits oben ausfithrlich
besprochen. Das Klek-
trodensystem einer dlte-
ren Fernsehrohre fir
elektrostatische Ablenk-
steucrung istin Abb.418
abgebildet. Die gleiche Abb. 417. Durch Lichtsteuerfehler verzerrtes Fernsehbild.
Rohre im Betrieb mit
dem durch Lichtsteuerablenkung und Kompensationsablenkung eigen-
tiimlich verlaufenden Strahl ist in Abb. 419 photographiert. Um
kleine Geschwindigkeitsbeeinflussungen zu vermeiden, die bei dieser

AbDb. 118, Alterec Rohre fiir Ablenkstcuerung mit Kompensation des Richtungsfeblers.

Steuerart erst wieder durch den weiteren Zylinder aufgehoben werden,
und um die Notwendigkeit bestimmter Ruhespannungen bei den ver-
schiedenen Steucrelektronen zu umgehen, sind vom Verfasser die in
Abb. 420 abgebildeten Anordnungen mit magnetischer Strahlbeeinflussung

v. Ardenne, Kathodenstrahlréhre. 24
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vorgeschlagen worden. Die Strahlablenkung erfolgt durch nahe an den
Strahl herangebrachte kleine Ablenkspulen geringer Induktivitit. Bei dem

Abb. 419, Weg des Kathodenstrahls zwischen den Elektroden ciner Ablenklichtsteuerrohre.

unteren System wird durch eine auf dem Blend- und Innenzylinderpoten-
tial stehende, enge Gitterkonstruktion erreicht, dafl einc nennenswerte

Abb. 420. Lichtsteuerung mit Ablenkung durch Spulen.

Beeinflussung der Konfiguration des elektrostatischen Feldes in der
Umgebung des Strahles durch die Ablenkspulen nicht bewirkt wird.
Das magnetische Feld dagegen kann ungestért auf die Strahlbahn durch-
greifen. Die Ablenksteuerungen haben den groBlen Vorteil, dafl auch ohne
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allzu erhebliche mechanische Priizision eine sehr préizise Steuerung erreich-
bar ist. So konnte der Verfasser auf Grund der Versuche an Rohren mit
Ablenklichtsteuerung schon Mitte 1931 mitteilen !, daB} die Empfangs-
seite rohren- und verstirkermiBig so weit entwickelt sei, dafBl Bild-
wiedergaben von 20000—30000 und mehr Bildpunkten pro Bild moglich
wiren, wenn Sender entsprechender Qualitdt zur Verfiigung sténden.
Welche der verschiedenen Lichtsteuerarten im Laufe der weiteren Ent-
wicklung auf einfachste Weise die erforderliche Prézision liefert und
praktisch die grofite Bedeutung erlangt, i3t sich heute nicht voraussagen.

Die Rohrenkonstruktion der Spezialfernsehréhre unterscheidet
sich in erster Linie dadurch von den MeBréhren, dafl im Interesse groler
Bilder besonders grofle Kolben und Fluoreszenzschirme angewendet
werden oder eine fiir Projektion geeignete Schirmanordnung und Kolben-
form besteht. Wird zu feineren Bildrasterungen iibergegangen, so ist es
sogar mit Riicksicht auf den Mindestbeobachtungsabstand von 25 em fiir
das menschliche Auge notwendig, dem Bilde eine gewisse Grofle zu geben,
wenn der volle, der Bildrasterung entsprechende Detailreichtum zur
Wirkung kommen soll 2. Inwieweit auch auf der Empfangsseite Hoch-
vakuumréhrenkonstruktionen mit magnetischer Konzentrierung fiir
grofle Bildformate in Frage kommen, wird davon abhingen, wieweit es
gelingt, durch Dimensionierung der magnetischen Konzentrationsoptik
Randunschéarfen auszuschalten, wie tberhaupt die Gesamtanordnung
zu vereinfachen und zu verbilligen.

Von besonderer Bedeutung ist das Problem der Synchronisierung der
Strahlbewegung auf der Empfangsseite mit der Strahlbewegung auf der
Sendescite.

¢) Die Synchronisierung der Strahlbewegung.

Die einfachste Form der Synchronisierung besteht in der Parallel-
schaltung der Ablenkplatten von Sende- und Empfangsrohre. Diese
Parallelschaltung ist prinzipiell auch bei drahtloser Ubertragung
denkbar. Fiir die Intensititssteuerung sind dann allerdings insgesamt drei
Kanile notwendig. Der Vorteil der Parallelschaltung liegt darin, da3 der
Empfinger bei beliebigen Variationen am Sender synchronisiert bleibt.

Sind auf der Sendeseite mechanische Einrichtungen gegeben, so
kommt in erster Linie die getrennte Herstellung synchronisierter Ablenk-
spannungen am. Empfangsort in Frage. Uber Herstellung und elektrische
Synchronisierung von Kippspannungen ist bereits alles Erforderliche in
einem fritheren Kapitel (B IV, 2) mitgeteilt worden. Um Bildverzerrungen
zu vermeiden, miissen die fiir Fernsehzwecke benutzten Kippspan-
nungen einen besonders guten Kurvenverlauf aufweisen. Auflerdem ist
von der Kippschaltung groBe Konstanz der Eigenschaften auch iiber
langere Zeiten zu verlangen, damit der Synchronismus beider Kippspan-
nungen nicht gestért wird. Die Verhéltnisse sind hier grundsitzlich

1 Ardenne, M. v.: Fortschritte beim Fernsehen mit Kathodenstrahlrohren.
Z. Fernsehen Bd. 2 (1931) Nr. 3 S. 173 1.

2 Vgl. hierzu diec Betrachtungen von Fr. Wicdemann: Uber die Beziehung
zwischen Bildpunktzahl, BildgréBe und Helligkeit bei Fernsehbildern. Z. Fern-
sehen Bd.2 (1931) Nr.1 S. 8.

24*
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komplizierter als bei mechanischen Zerlegern mit Riicksicht auf den
doppelten Synchronismus von Bild- und Zeilenspannung. Praktisch
sind sie jedoch einfacher, weil infolge des geringen Leistungsbedarfes
und der geringen Trégheit der Schaltanordnungen ein geringerer Auf-
wand geniigt. Da die Konstanz einfacher ortlicher Generatoren nicht
ausreicht, um Bild- und Zeilenkippspannungen iiber lingere Zeit mit den
entsprechenden Spannungen des Senders zu synchronisieren, ist es er-
forderlich,.vom Sender her den Synchronismus zu erzwingen. Praktisch ist
es lblich geworden, nach dem Vorgehen von Hudec am Ende jeder
Zeile einen kurzen Impuls und am Ende jeden Bildes einen langen Impuls
der Lichtsteuerspannung des Sendeverstirkers mit ausreichender Ampli-
tude zu iberlagern. Die Herstellung synchroner Impulse kann mit Hilfe

besonders priizise ausgefithrter Kol-

lektoren, die auf die Achse der

Abb. 421. Kollektor zur mechanischen Abb. 422, Nipkowscheibe nach Hudee fir
Trzeugung einer synchronen Zeilenfrequenz. Trzeugung kurzer Synchronisierimpulse am
Iinde jeder Zeile und eines langen Impulses

am Ende jedes Bildes.

Zerlegerscheibe oder des Spiegelrades aufgesetzt werden, geschehen. Ein
solcher Spezialkollektor, der fiir Versuchszwecke hergestellt wurde, ist in
Abb. 421 abgebildet. In neuerer Zeit geschieht die Herstellung der Steuer-
impulse, meist indem neben der eigentlichen Abtastlochreihe ein weiterer
Lochkranz in eine Nipkowscheibe gestanzt wird. Einer der auf den Um-
fang verteilten Synchronisierschlitze, der den langen Bildwechselimpuls
vermittelt, ist verbreitert. Die Zeichnung einer Scheibe zur Herstellung
kurzer Synchronisierimpulse am Ende jeder Zeile und eines langen Im-
pulses am Ende jedes Bildes ist in Abb. 422 wiedergegeben. Vor die
Schlitzreihe wird cine besondere Projektionseinrichtung gebracht, die
iiber eine zweite Photozelle und einen zweiten Photoverstirker geringerer
Empfindlichkeit die Synchronisierimpulse liefert. Infolge der verschie-
denen Liinge der Impulse gelingt es auf der Empfangsseite, die Trennung
in einfacher Weise dadurch, dafl eine Art elektrischer Weiche vorgesehen
wird, die Einheiten verschiedener Zeitkonstanten enthélt. Einzelheiten
dieser Methodik finden sich in einer Versffentlichung von Hudec und
Perchermeier !. Steht dem Empfanger das gleiche Lichtnetz zur Ver-
fiigung, aus dem der Sender betrieben wird, und sind auf der Sendeseite

! Hudec u. Perchermeier: Die Fernsehanordnung des Reichspostzentral-
amtes mit Braunscher Rohre. Z.Yernsehen Bd.2 (1931) Heft 4 S. 244.
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die mechanischen Zerleger oder Kippschwingungen mit der Netzfrequenz
svnchronisiert, so kommt grundsatzlich auch eine Betriebsweise in Frage,
wie sie in dem Schema Abb. 423 angedeutet ist, wo die Bildspannung

Abb. 423. Schema ciner kowmpletten Empfangseinrichtung, finr Intensititssteuernng.

aus dem Lichtnetz getrennt synchronisiert ist. Mit Riicksicht auf
die Phasenverinderungen, die bei Belastungsschwankungen im Netz
zwangsliiufig vor sich gehen, wird allerdings bei einer solchen Schaltung

ADbD. 424, Prinzipschaltung eines Fernsehempfingers mit Zeilen- und Bildschaltung durch
Synchronisierimpulse verschicdener Linge.

ein Phasenschieber fir die Bildsynchronisierspannung vorzusehen sein,
der von Zeit zu Zeit zu betiitigen ist. Es ist unverkennbar, dafl selbst
bei Anwendung der Impulsmethode und bei Anwendung von Glimm-
lampen oder Einrohrkippschaltungen der Aufwand auf der Empfangs-
seite noch recht erheblich ist. Das Prinzipschema einer kompletten
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Anlage mit Impulssynchronisierung sei in diesem Zusammenhang in
Abb. 424 gezeichnet. Daher wird sehr intensiv an weiterer Vereinfachung
des Synchronisierproblems gearbeitet. Stark positive Ergebnisse sind
hier notwendig, um zu billigen, der Allgemeinheit zugénglichen und von
jedermann bedienbaren Einheiten zu gelangen.

5. Durchfiihrung und Moéglichkeiten der Liniensteuerung®.

Fast alle bisher zur praktischen Ausfiihrung gelangten Fernseh-
systeme arbeiten mit konstanter Abtastgeschwindigkeit und gesteuerter
Strahlintensitat. Krst als Mitte 1930 R.Thun in einer zusammen-
fassenden Arbeit 2 alle grundsitzlichen Moglichkeiten fiir die Raster-
verfahren diskutierte, war die Anregung gegeben zu einer Umkehrung der
itblichen Methodik der Bildsynthese, d.h.zur Durchfithrung einer
Bildiibertragung mit konstant gehaltener Strahlintensitat und variierter
Abtastgeschwindigkeit. Diese neue Moglichkeit, von Thun selbst als
Methode der Liniensteuerung bezeichnet, ist oft diskutiert, aber
wegen der experimentellen Schwierigkeiten nicht praktisch verwirklicht
worden.

Die Liniensteuerung erfordert plotzliche erhebliche Anderungen der
Abtastgeschwindigkeiten. Beispielsweise kann zur Charakterisierung
eines scharfen Uberganges, dessen angrenzende Ilichen Helligkeits-
unterschiede 1 : 10 aufweisen, es notwendig werden, dafl die Strahl-
geschwindigkeit sich im Laufe einer 1/;4g490 sec von 100 auf 1000 m pro
Sekunde steigert. In diesem Beispiel ist angenommen, daB die Uber-
gangsscharfe bei einer Zeilenlinge von etwa 10 cm einer Bildrasterung
von etwa 10 000 Bildpunkten entspricht. So hohe Geschwindigkeiten,
speziell aber so auBerordentliche Beschleunigungen, sind mit mecha-
nischen Mitteln praktisch kaum zu verwirklichen. Auch wenn die Strahl-
steuerung durch Spiegeldrehungen, wie bei einem Oszillographen, er-
folgen, sind die erforderlichen Beschleunigungen von einer GroBen-
ordnung, die das Arbeiten mit nichtmikroskopischen Masseteilchen ver-
hindert. Die Liniensteuerung hat also, soweit es sich um die Synthese
cinigermaBlen detailreicher Bilder handelt, das Fehlen mechanisch
bewegter Teile auf der Sendeseite und auf der Empfangsseite zur Voraus-
setzung. Als praktisch tragheitsfreiem Empfinger standen der Linien-
steuerung schon von Anfang an die Kathodenstrahlréhren zur Verfiigung,
die durch das Fehlen einer Strahlintensititsinderung bei der Thunschen
Methode besonders einfach ausgebildet und leicht bedient werden konnen.
In der Diskussion iiber die Liniensteuerung ist daher dem Kathoden-
strahlempfinger stets besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden.
Die spezicllen Vorteile der Liniensteuerung liegen in der schon friher
erwihnten, wesentlich gréBeren, mittleren Bildhelligkeit. Weiter-
hin in der gréBeren Einfachheit der Braunschen Roéhre mit
ihrer durch den Fortfall der Strahlintensitiitssteuerung definierteren

1 Ardenne, M. v.: Die praktische Durchfithrung der Thunschen Linien-
steuerung unter Anwendung neu entwickelter Methoden. Z. Fernsehen Bd. 3
(1932) Nr. 4 S.210. B

2 Thun, R.: Grundsitzliche Systeme der elektrischen Ubertragung bewegter
Bilder. Z. Fernsehen Bd. 1 (1930) Heft 6 S. 267.
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Zeichnung. Nur die aufgezihlten Vorteile sind in der Lage, den un-
geheuren Nachteil, der fiir die Einfithrung darin besteht, daf sie
nicht mit Empfingern nach den heute iiblichen Systemen kombinier-
bar ist, zu kompensieren. Die Entscheidung Liniensteuerung oder
Helligkeitssteuerung kann heute noch nicht getroffen werden. Es
wird zweifellos noch lingere Zeit eingehender Priifungen seitens der
verantwortlichen Stellen und technischen Weiterbildung in den Labo-
ratorien bediirfen, ehe die endgiiltige Entscheidung gefillt werden kann.

a) Die experimentelle Losung eines Senders fir
Liniensteuerung.

Das erste Problem, das bei der Durchfithrung eines Senders bei
Liniensteuerung zu Iosen ist, liegt darin, die Abtastgeschwindigkeit in
der Zeile in Abhiingigkeit von den Helligkeitswerten auf der zu sendenden
Bildzeile zu steuern. Diese Aufgabe laBt sich in erster Annaherung durch
Einfithrung einer optischen Rickkopplung lésen. Wird beispiels-
weise ein Kathodenstrahlréhrensender verwendet, so ist die Rickkopp-
lung dann gegeben, wenn die an der Ausgangsseite des Photoverstéirkers
bestehenden Spannungen dazu benutzt werden, die Zeilenkippspannung
zu modulieren. Die verzerrungsfreie Modulation von Kippschwingungen
geschieht durch die im Abschnitt iiber Zeitablenkung besprochene
Schirmgitterkippschaltung oder analoge Kippschaltungen, bei denen die
Modulation des Aufladestromes mit einer besonders dimensionierten
Raumladegitterrohre erfolgt. Im Prinzip der Liniensteuerung liegt es,
daf, je nach dem Integralwert der Helligkeit itber eine Zeile, mehr oder
weniger lange Zeiten fiir die Abtastung der Zeile benétigt werden. Bei
den fritheren Vorschligen fiir die experimentelle Durchfithrung eines
Liniensteuerungssenders sollte durch besondere Vorrichtungen nach
Erreichung des Zeilenendes die Bildspannung immer um einen konstanten
Betrag. der zur Verschiebung der Zeilen um eine Breite erforderlich ist,
vergroflert werden. Trotz der eleganten Loésungswege, die hierzu ins-
besondere Hudec angegeben hat, sind solche Zeilenschalteinrichtungen
praktisch von erheblichem Nachteil und erschweren die experimentelle
Durchfithrung des Thun-Prinzips ungemein. Besonders kritisch werden
solche Zeilenschalteinrichtungen, wenn sie nicht nur beim Sender, son-
dern auch beim Empfinger zur Anwendung kommen sollen, weil bei
Ubertragungsschwankungen erhebliche Synchronisierstérungen sich ein-
stellen kénnen, denen auch durch Einfihrung von Zeilen- und Bild-
rindern kaum begegnet werden kann. Ist durch die Zeilenschaltung die
dquidistante Lagerung der Zeilen errcicht, so muf}, wenn das Bild durch-
laufen ist, die Bildschaltung erfolgen. Auch die Bildschaltung erfordert
besondere Einheiten, weil bei Schwankungen der mittleren Bildhellig-
keit die Zeiten fir die Bildabtastung verschieden werden. Die fiir
den urspriinglichen Losungsweg geschilderten, erheblichen experimen-
tellen Schwierigkeiten hatten von der allgemeinen praktischen Durch-
fithrung dieser Methode abgeschreckt. Auf einem anderen Wege ist
jedoch eine einfache Losung moglich, die im folgenden Absatz be-
schrieben wird.
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Die Losung besteht darin, die gleiche, vom Photoverstirker gelieferte
Spannung, die die Zeilenmodulation bewirkt, dazu zu benutzen, um
eine zweite Kippspannung geringer Frequenz zu modulieren und diese
zur Zeilenverteilung, d. h. als Bildspannung zu verwenden. Diese Modu-
lation erfolgt phasenrichtig durch Einfiihrung einer bis auf die Grofle
des Kippkondensators identischen Kippanordnung fiir die Bildablenkung.
Ist bei der Bildkippspannung keine Modulation vorgesehen, so liegen die
Zeilen je nach ihrer mittleren Helligkeit mehr oder weniger dicht neben-
einander. In den schnell durchlaufenen dunklen Partien liegen sie dicht
nebeneinander und umgekehrt. Aus den Unterschieden der Abstinde
kann man unmittelbar die Verschiedenheiten der mittleren Helligkeit
und bei Bildern mit véllig zugedeckten und vollig unverdeckten Zeilen

das ausgesteuerte Kontrast-

intervall ablesen. Die Zu-

sammendringung dunkler Zei-

len und die Auseinander-

ziehung heller Zeilen wirkt

der natiirlichen Helligkeitsver-

teilung entgegen. Versuche

mit einer groflen Zahl von

Bildern verschiedenster Struk-

tur zeigten, dafl der Ver-

zicht auf eine Regelung des

Abb. 4235. Osz_m()g}-al.mpl reine'r modulierten Zeilenabstandes den Bild-

fippsehwingune: 3 charakter im Durchschnitt

zu schr schidigt. Die alleinige Ubertragung einer modulierten Zeilen-

kippspannung und die lokale Erzeugung einer synchronisierten, aber

unmodulierten Bildkippspannung kommt daher fiir das praktische Fern-

sehen leider nicht in ¥rage. Durch die Modulation der Bildkippspannung

wird erreicht, dal die Steilheit der Kippkurve in Augenblicken dunkler

Zeilen erheblich ist und umgekehrt. Erfolgt dic Modulation mit der

richtigen Amplitude — sind die beiden Kippschaltungen durch Verwen-

dung verschicden empfindlicher Rohren nicht genau gleich empfindlich.

so ermoglicht ein einfacher Spannungsteiler die erforderliche Ampli-

tudenregelung — so liegen die Zeilen ganz unabhingig von ihrer Durch-

laufszeit in gleichem Abstande. Das Kathodenstrahloszillogramm einer

zur Regelung des Zecilenabstandes modulierten Kippspannung ist in

Abb. 425 wiedergegeben. Das Oszillogramm 1ifit gleichzeitig den

typischen, treppenartigen Charakter einer fiir die Zwecke der Linien-

steuerung modulierten Kippschwingung erkennen. Sind Zeilen- und Bild-

kippspannung entsprechend der Bildstrulktur mit richtiger Amplitude

und verzerrungsfrei moduliert, so erscheint das abgetastete Bild unmittel-

bar auf dem Schirm des Senders. Die Photographie Abb. 426 zeigt

cinen im Betricbh befindlichen Liniensteuerungssender mit dem auf dem

Schirm erkennbaren Bild der bekannten beiden Midchenkdpfe. Die

Qualitit des aufgenommenen Bildes entsprach im Augenblick des Be-

triebes ctwa einem Raster von 5000 Bildpunkten. Je nach der Phase

der Photospannung, d. h.je nach der Stufenzahl des Photoverstirkers
erscheint auf dem Sendeschirm ein Positiv oder ein Negativ.
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Bei Abtastung eines Diapositives bleibt naturgemafl die Zeit fir die
Abtastung eines Bildes konstant. Auch bei Filmabtastung, d. h. bei der
Ubertragung von Bildern mit schwankender mittlerer Helligkeit lassen
sich die Zeiten fir die Bildabtastung zwangslaufig konstant halten,
indem von der Verstarkereinrichtung von vornherein alle Frequenzen
abgeschnitten werden, die kleiner als die gewollte sekundliche Bildzahl
sind. Dieses Abschneiden bedeutet, dafl nunmehr alle Bilder, auch wenn
sie optisch verschiedene mittlere Helligkeiten haben, bei der Wiedergabe
von gleicher, mittlerer Helligkeit sind. Die bewulite Anwendung dieses
Mittels bedeutet keinerlei Verschlechterung der Bilder nach der Linien-
steuerungsmethode gegeniiber den Bildern nach der Intensititsmethode.

Abb. 426. Teilansicht eines in Betrieb befindlicben Linicensteuerungssenders mit dem Bild
auf dem Fluoreszenzschirm.

Auch bei den normalen Fernsechverfahren nach der Intensititsmethode
werden Wechselstromverstirker angewendet, deren Verstirkungsgrenze
nicht wesentlich unter der oben genannten Grenze liegt. Auch bei den
iiblichen Fernsehempfingern ist daher die mittlere Helligkeit konstant
fir Bilder verschiedenster optischer mittlerer Helligkeit. Soll oder kann
der Frequenzabfall des Photoverstiirkers bzw. einer mit diesem kombi-
nierten Siebkette nicht sehr scharf abfallen, so kann durch Einfiihrung
einer weiteren von der Photowechselspannung betriebenen Modulations-
einrichtung die Bildkippspannung eine zusitzliche Modulation erfahren,
die eine genaue Konstanthaltung der Bildfrequenz ergibt. Die Einfithrung
dieser zusatzlichen Komplikationen scheint jedoch praktisch kaum
je erforderlich, denn kleine Schwankungen der Zeilenzahl machen sich
dem Auge nicht bemerkbar, solange wie in dem vorliegenden Falle die
Struktur des Bildes, die optisch-starr mit dem Diapositiv verkniipft
ist, nicht gedndert wird. Die genauere Schaltung eines Senders fir
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Liniensteuerung ist in Abb. 427 dargestellt. Sie enthilt alle tech-
nischen Einzelheiten und Dimensionierungsangaben fir das Bild- und
Zeilenmodulationsgerit.

b) Die Methoden der Synchronisierung und des Empfanges.

Das charakteristische Merkmal eines Senders nach dem Prinzip der
Liniensteuerung besteht darin, da@l auf seinem Schirm das zu Gbertragende
Bild sichtbar wird. Durch Beobachtung des Senderbildes ist eine hervor-
ragende Kontrolle gegeben. Das Problem der Aufnahme eines Bildes
nach der Liniensteuerungsmethode besteht darin, die beiden Platten-
paare des Empfingers den beiden Plattenpaaren des Senders parallel zu
schalten. Diese Parallelschaltung kann iiber zwei Drahtleitungen oder

ADDb. 427. Schaltung eines Kinosenders fiir Liniensteuerung.

unter Zuhilfenahme von zwei Wellen oder auch iiher eine Welle und eine
Drahtleitung — die letztere wird zweckmiiBig zur Ubertragung der
langsameren Bildfrequenzen benutzt — erfolgen, wenn modulierte
Bildkippspannungen und modulierte Zeilenkippspannung auf getrennten
Kanéilen zum Empfinger gelangen sollen. Auch die Verwendung einer
Welle mit Doppelmodulation kann zum Ziele fithren. Zur Loésung dieser
Aufgabe fiihren eine ganze Reihe interessanter Kombinationen, in denen
wenigstens einer der beiden Kanile gleichzeitig noch fiir eine weitere
Aufgabe. z. B. Toniibermittlung, ausgenutzt wird. Die genauere Betrach-
tung der Komponenten, aus denen sich modulierte Bild-, Zeilen- und
Kippspannungen zusammensetzen, 1ift grundsitzlich sogar die Moglich-
leit erkennen, beide Frequenzgemische voneinander getrennt auf einen
einzigen Kanal, d. h. auf eine einzige Welle und unter Verwendung eines
einzigen Empfingers mit einem Niederfrequenzteil zu tibermitteln. Die
tiefste Frequenz, die in der modulierten Zeilenkippspannung vorkommdt,
héngt ab von der kingsten Zeit, die fiir die Abtastung einer Zeile benstigt
wird, d. h. von dem Mittelwert der Helligkeit der hellsten Zeile des Bildes.
Auch bei kontrastreicher Bildaussteuerung 1iBt sich einrichten, dal z. B.
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bei einer mittleren Zeilenfrequenz von 3000 Hertz die lingsten Abtast-
zeiten pro Zeile kiirzer sind als ein achthundertstel Sekunde. Die
hochsten Frequenzen, die in der Zeilenkippspannung vorkommen, ent-
sprechen scharfen Kontrastiibergingen in dunklen Partien des Bildes
und mogen bis zu 500 000 Hertz betragen. Ein Sender, der die Uber-
tragung der Zeilenkippspannung allein itbernehmen wiirde, hiatte daher
nur Frequenzen in dem Intervall von 800—300 000 Hertz auszustrahlen.
In dem Frequenzintervall von den tiefsten Frequenzen bis zu der im
Beispiel erwihnten Frequenz 800 wire er unausgenutzt. Dieser untere
Bereich 1iBt sich fiir die Ubertragung der modulierten Bildkippfrequenz
ausnutzen. Die tiefste, in der modulierten Bildkippfrequenz vorkommende
Frequenz ist gegeben durch die Bildwechselfrcquenz, die bei Tonfilm-
sendungen 25 Hertz betragen mége. Dic hochste, vorkommende Frequenz
héngt wieder ab von der Schirfe der Uberginge in der treppenartigen
Bildmodulationskurve. Wihrend es bei der Zeilenfrequenz auBerordent-
lich darauf ankommt, im Interesse der Bildschiarfe plotzliche Steilheits-
anderungen vor sich gehen zu lassen, kommt es bei der Bildspannung
nicht so sehr auf scharfste Spriinge an. Es liegt das daran, daf die Bild-
kippspannung lediglich die Aufgabe hat, die Zeilenabstinde, diec nur bei
groBlen Verschicdenheiten groBe Differenzen zeigen, zu regulieren. Es
sind daher gewisse Abrundungen der Ubergéinge bei der Bildkippspannung
durchaus zulissig. Die Zulassigkeit der Abrundungen bedeutet, dafl bei
der Bildspannung nicht unbedingt die Oberschwingungen der Grund-
frequenz (Zeilenfrequenz) tibertragen werden miissen, deren Ordnungszahl
gleich der Zeilenzahl pro Bild ist. Bei 200 Zeilen, also z. B. die zwei-
hundertste Oberschwingung von 25 Hertz — sondern es genigt, ohne
da} eine praktisch stérende Verzerrung normaler Bilder cintritt, wenn
zur Beschreibung der modulierten Bildkippspannung nur die Frequenzen
bis zur 10. oder 20. Oberschwingung iibertragen werden. Der Bereich
der in der modulierten Bildkippspannung notwendigerweise enthaltenen
Frequenzen erstreckt sich daher in dem Beispiel nur von 25—3500 Hertz.
Um auf der Empfangsseite Storungen (z. B. Streifenbildungen) zu ver-
meiden, kommt es darauf an, die beiden Frequenzbinder auf der
Empfangsseite scharf voneinander zu trennen. Das weitere Problem
liegt darin, die Kippspannungen ohne Frequenzabhingigkeiten und
Phasenverschiebungen zu tbertragen und zu verstirken. Speziell die
Vermeidung von Phasenverschiebungen in so weiten I'requenzbereichen
stellt besonders hohe Anforderungen an dic Verstirkungsmittel. Die
beiden geschilderten Aufgaben lassen sich lésen. Die Aufteilung des
Frequenzbandes geschicht nach oder besser vor dem Endverstirker
des Niederfrequenzteiles. (Auf der Empfangsseite durch eine einfache
Tonweiche, die aus zwei kleinen Selbstinduktionen und zwei Konden-
satoren besteht.) Das Schema der Ubertragung, das, wie schon er-
withnt, auf die dynamische Parallelschaltung zweicr Ablenkplattenpaare
iiber einen Kanal hinausliuft, ist in Abb. 428 wiedergegeben. An
die beiden Ablenkplattenpaare des Senders nach Abb. 427 sind sym-
metrisch {iber Spannungsteiler zwei Rohren mit besonders groflem
Aussteuerbereich geschaltet. Die Teilung an dieser Stelle betrug bei den
Versuchen 50 : 1. Ubersteucrungen an dieser Stelle sind auBerordentlich
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kritisch, da Ober- und XKombinationsténe entstehen, die in den
anderen Frequenzbereich fallen koénnen. Um solche unerwiinschten
Frequenzen auszuschalten, wurde auch an dieser Stelle eine sinngemif
geschaltete Bandfilteranordnung eingefiigt. Erst nach der Bandfilter-
anordnung erfolgt die Mischung der beiden Frequenzbinder durch

Abb. 428. Schema ciner Fernsehiibertragung unter Anwendung cines cinzigen Kanals
zwischen Sender und Empfinger und unter Vermeidung ortlicher Kippeinrichtungeun.

eine einfache Schaltung, deren Ersatzschema in Abb. 429 abgebildet ist.
Durch Anderung des Abgriffes an dem Spannungsteiler R, wird die
Amplitude der beiden Frequenzgemische zueinander gedndert. Auf der
Empfangsseite wirkt sich eine Regelung an dieser Stelle so aus, dall das
Format des Bildes vom schmalsten Querformat zum schmalsten Hoch-
format geindert werden kann.

Steht R, auf Mittelabgriff, so ist,

Abb. 429, Ersatzschema der Abb. 430. Schaltung von Tonweiche und
Alisehschaltung. Endstufe.

gute Symmetrie vorausgesetzt, das Format der Empfangsseite gleich
dem Bildformat auf dem Sender, und es entstehen keine Bildverzerrungen.
Selbstverstandlich muf3 dieser Spannungsteiler weitgehendst frequenz-
unabhiingig sein, eine Bedingung, der bei dem niedrigen Wellenwiderstand
des vorgeschalteten Bandfilters leicht zu geniigen ist. Nachdem die
beiden I'requenzbénder vermischt sind, kann, wie bei den Versuchen,
itber eine Drahtleitung oder uber einen Sender das Gemisch zur Empfangs-
seite gefithrt und hier hoch- oder niederfrequent verstirkt werden. Am
Ende des Niederfrequenzteils liegt die schon besprochene Tonweiche,
deren Bildseite bei den Versuchen Frequenzen tiber 400, und deren Zeilen-
seite Frequenzen unter 600 abschnitt. Nach der Tonweiche werden die
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Spannungen direkt oder iiber je eine Verstiarkerstufe den beiden Platten-
paaren der Empfingerrohre zugefithrt. Die genaue Dimensionierung
auf der Empfangsseite ist aus der Schaltung Abb. 430 zu entnehmen.
Ob es erforderlich ist, die Tonweiche, wie bei den Versuchen vor den
Endverstarker zu legen, hingt im wesentlichen von Aussteuerfragen
ab, die ihrerseits mit der Ablenkempfindlichkeit der Braunschen
Rohre eng verknupft sind. Eine gewisse Schwierigkeit, die jedoch mit
zunehmender Zeilenzahl weniger ins Gewicht fillt, und die durch Zusatz-
einrichtungen bei der Sende- und Empfangsseite beseitigt werden kann.
besteht darin, dafl durch die Abrundung der Bildkippspannung natiirlich
auch die Spitzen in der Nihe des Zuriicklaufes abgerundet werden.
Dies bedeutet, daf3 die Riicklaufzeit zunimmt, und naturgemall linger
als die normale Zeit fiir den Durchlauf einer Zeile wird. Infolgedessen
wird die Riicklauflinie als Zickzackkurve auf der Empfangsseite sichtbar.

Wenn im Rahmen dieses Buches die Ubermittlungsmethode mit
Frequenzbercichunterteiling sehr ausfithrlich behandelt wurde, so
geschah dies deswegen, weil aus den mitgeteilten Gesichtspunkten und
Schaltungen sich manche Anregungen ergeben koénnen, die bei der
Bearbeitung von MeBaufgaben mit Braunschen Réhren wertvoll sind.

Sehr viel groflere Aussichten auf praktische Anwendung beim Fern-
sehen scheint eine im folgenden beschriebene weitere Methode des Ver-
fassers zu haben, bei der ein grundséitzlicher Nachteil vermieden ist,
der den vorher besprochenen L&sungen des Liniensteuerungssystemes
anhaftete. Bei allen dlteren Losungen wird wenigstens eine der Kipp-
spannungen mit tbertragen. Die cigentliche, die Bildzcichnung ver-
ursachende Signalamplitude betragt je nach der Feinheit der Rasterung
nur /o, oder weniger der Kippamplitude. Infolgedessen kénnen Stérungen
leicht erhebliche Verzerrungen des Bildinhaltes bewirken. Demgegen-
iiber gelangt bei der neuen Methode die volle, den Bildinhalt beein-
flussende Signalamplitude zur Wirkung, indem grundsitzlich auf die
Mitiibertragung der Kippschwingungen verzichtet wird. Hierdurch ist
die erwihnte Storanfilligkeit vermieden und die Reichweite eines gege-
benen Senders auf den gleichen hohen Wert gebracht, der bei der
iiblichen Intensititsmethode gegeben ist. Dieses Ergebnis wird dadurch
errcicht, dall nicht die modulierten Kippspannungen selbst tibertragen
werden, sondern nur die Modulationsspannung, die an der Ausgangs-
seite des Photozellenverstiarkers eines im Betriebe befindlichen Linien-
steuerungssenders besteht. Diese Modulation dient auf der Empfangs-
seite dazu, Bild- und Zeilenkippspannung, die 6rtlich erzeugt werden,
zu modulieren. Die 6rtlich modulierbaren Kippgerdte konnen in der
gleichen Weise ausgestaltet sein, wie beispielsweise die in Abb. 427
gezeichneten modulierbaren Kippeinheiten. Nur muf}, damit durch die
iibertragene Spannung auf der Empfangsseite das gleiche Bild wie auf
der Sendeseite entsteht, dafiir gesorgt sein, dafl die Kippentladung sowohl
im Zeilen- als auch im Bildkippkreis vom Sender her synchronisiert
wird. Hierzu eignen sich dic gleichen Verfahren, die bei Fernseh.
empfangern mit Intensitdtsstenerung zur Anwendung kommen. De:
Aufwand fir den Liniensteuerungsempfinger unterscheidet sich gegen.
itber dem Aufwand fiir cinen Intensititssteuerungsempfanger nur dadurch



382 Die Verwendung im Fernschsender und Fernsehempfianger.

daB die Kippspannungen modulierbar sein miissen. Diese Bedingung
1aBt sich bei modernen Kippschaltungen sehr einfach erfilllen. Der
Aufwand fiir die Synchronisierung ist in dieser Form praktisch nicht
grofler wie der Aufwand bei der Intensitdtsmethode. Der Vorteil der
Vermeidung einer Lichtsteuerung in der Braunschen Roéhre sowie der
Vorteil der erheblich gréferen Bildhelligkeit diirfte spiater den Ubergang
der Technik von der Intensitdtsmethode zum Liniensteuerungssystem
bewirken. Dieser Ubergang wird dadurch erleichtert, daB ein Empfinger
fiir Intensitatssteuerung durch Umlegung einer einzigen Leitung in einen
Liniensteuerungsempfinger der angedeuteten Form umgewandelt werden
kann. Hierzu ist es nur erforderlich, die vom Empféangerausgang gelieferte
Modulationsspannung von der Modulierelektrode der Braunschen Rshre
umzuleiten auf den Gitteranschlufl der modulierbaren Kippgerite.

¢) Praktische Ausfithrung, Resultate und
Entwicklungsaussichten.

Die Gesamtansicht einer dlteren Sendeeinrichtung fiir Liniensteuerung
ist in Abb. 431 gezeigt. Ganz links sind die zwei hintereinandergeschalteten
Netzgerite sichtbar, die Spannungen bis zu 7000 V nebst Heiz- und
Zylinderspannung fir die Sendershre zu liefern in der Lage sind. Die
Sendershre selbst ist in der Mitte des Bildes zu erkennen. Sie enthéilt
einen Spezialschirm geringer Nachleuchtzeit. Genau ebenso wie bei
den frither beschriebenen Kathodenstrahlsendern erfolgt die optische
Abbildung des durch die Kippschwingungen auf dem Schirm entstehenden
leuchtenden Rechteckes auf dem Film. Der Verstirker hat die bereits
frither mitgeteilten Eigenschaften, nur ist bei dieser Konstruktion beson-
derer Wert darauf gelegt, dafi Frequenzen, kleiner als die Bildfrequenz,
im Sinne obiger Ausfithrungen nicht mit verstiarkt werden. Der bei dem
aullerordentlich hohen Spannungsverstirkungsgrad durch besondere
Kathoden und Elektrodenhalterungen nicht ganz vermiedene Mikrophon-
effekt der ersten und zweiten Stufe wird weitgehend dadurch abge-
schwicht, dall der Verstirker auf einen aufgepumpten Fahrradschlauch
aufgesetzt ist. Die Eigenschwingung des so entstandenen mechanischen
Systems liegt unter 5 Hertz, also weit unterhalb der Verstarkungsgrenzen
des Verstarkers, so daf3 Stérungen durch mechanische Erschiitterungen
vermieden sind. Von der Ausgangsseite des Photoverstiarkers fithrt eine
Drahtleitung zu den beiden modulierbaren Kipposzillatoren, die, in
Abb. 431 links neben der Senderchre, in einen gemeinsamen Kasten
eingebaut, sichtbar sind. Der Betriecb der gesamten Kippeinrichtung
ebenso wie der Betrieb der Senderchre erfolgt ausschlieBflich aus dem
Wechselstromnetz. Von dem Sender fithren bei der Versuchsanordnung
zwei Drihte zu einer Kontrollempfingerréhre. Uber die beiden Drihte
erfolgt die direkte Parallelschaltung der Plattenpaare. Von diesem
Kontrollempfinger fithren geméf der oben besprochenen élteren Methode
die beiden Drihte weiter zu der Mischapparatur. Von der Ausgangs-
seite des Mischgerites erfolgt tiber einen einzigen Draht die Zufiihrung
simtlicher bei diesem System erforderlichen Spannungen zum eigent-
lichen Empfinger. Am Ende des Drahtes befinden sich Tonweiche
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und die Braunsche Réhre mit ihrem Netzgerit. Die Tonweiche mit
der hier noch getrennten Endstufe ist in Abb. 432 abgebildet.

Die Schirfe der Bilder entsprach den bereits oben versffentlichten
Bildern bei der Intensititsmethode. Bei gleicher Giite kann sogar, wie
die eingehendere Betrachtung gezeigt hat, die Giite der Bilder nach der
Liniensteuerungsmethode grofer werden als nach der Intensititsmethode.
Es zeigt sich néimlich, daf} die elektrische Auskompensation des Strahl-
durchmesserfehlers durch Anwendung noch nicht periodischer Bevor-
zugung hdochster Frequenzen bei der Thun-Methode gleichzeitig
Sender- und Empfingerfehler zum Teil zu kompensieren gestattet, bei der

Abb. 431. Blick auf dic Scndecinrichtung fir Linicensteucrung.

Intensitatsmethode dagegen nur den Fehler des in der Praxis kleineren
Sendepunktes. Durch reichliche Dimensionierung von Réhren- und
Betriebsspannungen sind Ubersteuerungen zu vermeiden, die bei der
Thun- Methode oft etwas schwieriger als solche zu erkennen sind. Ist
die geniigende Leistungsreserve in allen Teilen der Anordnung gegeben,
so ermdglicht die Liniensteuerung, wie insbesondere auch das Sender-
fluoreszenzschirmbild bei Abb. 426 erkennen laBt, die Erfassung eines
geniigenden Kontrastintervalles. Die beiden Kontrastgrenzen bei der
Liniensteuerung sind gegeben durch die schneliste, mit Riicksicht auf
das Frequenzband erreichbare Strahlbewegung und durch die lang-
samste, mogliche Bewegung. Ist der Kippmodulator iibersteuert, so
koénnen natiirlich auch sehr langsame Bewegungen, ja sogar bei vollig
verriegeltem Gitter ein Stehenbleiben des Strahles cintreten. Letzteres
fihrt praktisch zu ZeilenabreiBungen, die so lange anhalten, bis
der Verstirker sich (in einer Zeit von weniger als 1/,5 sec in obigem Falle)
wieder eingeschwungen hat.
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Noch mehr wie bei den oben besprochenen Versuchen mit dem Katho-
denstrahlfernsehen nach der Intensitdtsmethode liegen die Grenzen fiir
die Bildqualitit hier auf der Sendeseite. Die Amplitude der modu-
lierten Kippspannung kann mit einfachen Versuchseinrichtungen nicht
auf unbedingt ausreichende Werte gebracht werden. Man mul} sich da-
her bei den gegebenen Empfindlichkeiten der Senderchre mit verhaltnis-
maBig kleinen Formaten begnigen, die den Strahldurchmesserfehler
erheblich werden lassen. Kleinere Anodenspannungen, die entsprechend
groBere Rohrenempfindlichkeiten haben wiirden, sind wegen des geringen

Abb. 432, Versuchsausfithrung einer Tonweiche.

Lichtiiberschusses unverwendbar. Ks ist eine Selbstandlichkeit, daB
mit den auf der Sendeseite zur Verfiigung stehenden wirtschaftlichen
Mitteln auch hier wieder die Einsetzung der duflerst leistungsfihigen
Hochspannungskathodenstrahloszillographen in ¥rage kommt. Diese
Oszillographen sind, wie aus ihren bekannten Eigenschaften hervorgeht,
zusammen mit modulierbaren Hochspannungskippeinrichtungen in der
Lage, Bilder mit so feiner Rasterung zu liefern, dafi die Grenze fir die
Bildgiite ausschlieBlich durch die Breite des mit Ultrakurzwellen iber-
tragbaren Frequenzbandes und durch den Punktdurchmesser auf der
Empfangsseite gegeben ist.

Im heutigen Zeitpunkt beginnt der Fernsehempfang mittels Braun-
scher Réhre schon mehr zu sein, als nur ein interessantes aussichtsreiches
Laboratoriumsexperiment. Trotzdem wird sicherlich noch einige Zeit
vergehen, bis die Technik die zahllosen Einzelfragen, vom Standpunkt
einer rationellen Fabrikation aus gesehen, vollig meistert.
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Braunsche Kathodenstrahlrohren und ihre Anwen-

dung. Von Dr. phil. E. Alberti, Regierungsrat und Mitglied des Reichs-
patentamts, Berlin. Mit 158 Textabbildungen. VII, 214 Seiten. 1932.
RM 21.—; gebunden RM 22.20

LR -1

Diese Monographie zeigt zunichst chronologisch die Entwicklung der Kathoden-
strahlrshre. Die physikalischen Grundlagen werden nur in ihren wesentlichen
Punkten knapp bchandelt. Die eingehende Behandlung des Aufbaus der Rohre
und der Aufnahmeverfahren bringt eine Fille von Material. Dies ist fiir den Fach-
mann dadurch besonders wertvoll, weil es auch die Patentliteratur weitgehend ein-
schlieft. Von den Anwendungsgebieten ist vor allem die meBtechnische Seite
stark herausgearbeitet. Aber auch dic moderne Anwendung der Kathodenstrahl-
rohre fir Bilditbertragung und Fernsehen kommt nicht zu kurz. Literatur-, Namen-
und Sachverzeichnis vervollstindigen diese wertvolle Zusammenstellung.

,,»Zeitschrift fiir technische Physik*

Lichtelektrische Zellen und ihre Anwendung. von
Dr. H. Simon, Berlin, und Professor Dr. R. Suhrmann, Breslau. Mit 295 Text-
abbildungen. VII, 373 Seiten. 1932. RM 33.—; gebunden RM 34.20

Handbuch der Bildtelegraphie und des Fernsehens.

Grundlagen, Entwicklungsziele und Grenzen der elektrischen Bildferniiber-
tragung. Unter besonderer Mitwirkung des Laboratoriums Karolus in Leipzig
bearbeitet und herausgegeben von Professor Dr. phil. F. Sehréter, Direktor
der Forschungsabteilung der Telefunken-Gesellschaft fiir drahtlose Telegraphie
m.b.H.. Berlin. Mit 365 Textabbildungen. XVI, 487 Seiten. 1932.
Gebunden RM 58.—

This comprehensive and masterly treatise has been written by a number of
experts, each dealing with his own special branch of the subject.

On turning over the pages one is impressed by the enormous amount of work
which has been done in this branch during the last seven years, for only brief re-
ferences arec made to earlier work unless it was of a fundamental character and
formed a step towards modern developments. Although the book deals to a large
extent with the methods and processes developed by Karolus, Siemens and Halske,
and the Telefunken Company, the work of other companics is described very fully,
and special reference is made in the preface to the German Post Office, the Radio
Corporation of America and the Marconi Company. The first three of the cleven
chapters are by Schroter and deal with scanning in both picture transmission
and television; 147 pages are dovoted to this subject. Successive chapters deal
with photoelectric cells, picture reproduction and light modulation, synchronisation,
amplification, wireless picturc transmission and reception, line picture transmission,
the construction and operation of picture transmission and television apparatus.

A valuable feature of the book is the detailed references given at the foot of
nearly every page to articles and patent specifications. The diagrams, illustrations,
printing and binding are all of the excellent quality which one has come to associate
with the name of Springer. We cannot speak too highly of the book; its publication
marks an ¢poch in the development of the subject, and although the price sounds
rather excessive we feel sure that it would be money well spent by anyone seriously
interested in picture transmission or television.

,»The Wireless Engineer and Experimental Wircless

Forschung und Technik. 1m Auftrage der Aligemeinen Elektrici-
tits-Gesellschaft herausgegeben von Professor Dr.-Ing., Dr. rer. pol. e. h.
W. Petersen. Mit 597 Abbildungen im Text. VII, 576 Seiten. 1930.

Gebunden RM 40.— (abziigl. 10% NotnachlaB)

Enthéalt u. a.: Strahlen langsamer Elektronen und ihre technische Anwendung.
Von E. Briiche.
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*VerstiarkermefBtechnik. instrumente und Methoden. Von Man-
fred von Ardenne. Unter Mitarbeit von Wolfgang Stoff und Fritz Gabriel.
Mit einem Geleitwort von Professor Dr. M. Pirani. Mit 246 Textabbildungen.
VI, 235 Seiten. 1929. RM 22.50; gebunden RM 24.—

Das Buch gibt zunéichst eine Ubersicht der fiir das Gesamtgebict der Verstéirker-
meBtechnik im Laboratorium erforderlichen Apparaturen und Instrumente. So-
dann folgt eine Beschreibung der verschiedenen MefBverfahren, die bei Unter-
suchungen an Hoch- und Niederfrequenzverstarkern und Empfingern anzuwenden
sind. AnschlieBend wird auf verwandte Messungen eingegangen, wie Modulations-
und Feldstirkebestimmungen usw. Fehlerquellen werden ecingehend erértert.

#*Die Grundlagen der Hochfrequenztechnik. Eine Einfih-
rung in die Theoric. Von Dr.-Ing. Franz Ollendorff, Charlottenburg. Mit 379 Ab-
bildungen im Text und 3 Tafeln. XVI, 640 Seiten. 1926. Gebunden RM 36.—

Hochfrequenztechnik in der Luftfahrt. im Auitrage der
Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt herausgegeben von Professor Dr. H. Fafi-
bender, Berlin. Mit 475 Textabbildungen und 48 Tabellen. XII, 577 Seiten.
1932. Gebunden RM 68.—

Im FaBbenderschen Buch wird dem Hochfrequenztechniker und dem Luft-
fahrttreibenden mit weitem Blick die Fiille der Probleme eines interessanten Zweiges
des Funkwesens gezeigt. AuBer den theoretischen Unterlagen findet man eine
grofle Anzahl mefBtechnisch gewonnener Werte, die bisher in der Hochfrequenz-
technik unbekannt waren.

Im Luftfahrzeug spielen mehr als irgendwo in der Hochfrequenztechnik Gewicht
und AusmaBe sowie der Widerstand im Luftstror: liegender Teile eine ausschlag-
gebende Rolle. Dieser Aufgabe der Anpassung des Funkgerits an die praktischen
Verhiltnisse im Luftfahrzeug hat sich die Funkindustric aller luftfahrttreibenden
Lander gewidmet. Hier hat die Technik manche durch Forschung gewonnene
neue Erkenntnis verwerten koénnen. Auch dieses Kapitel der Praxis findet in dem
Buche volle Beriicksichtigung. Die neuesten Funk- und Peilgerite fiir Luftschiffe,
Flugzeuge und Bodenstationen — der in- und auslandischen Industrie — sind in
bezug auf Wirkungsweise und technischen Aufbau behandelt.

SchlieBlich befaBt sich das Werk noch mit der Organisation des internationalen
Flugfunk- und Peilhetriebes und gibt damit einen interessanten Uberblick iiber
den Einsatz und den Wert der Boden- und Bordfunkstationen im Luftverkehr.

Das FaBbendersche Buch zeichnet sich durch eine an anderer Stelle
der Fachliteratur nicht zu findende Vollstandigkeit dieses interessanten und
wichtigen Hochfrequenz- und Luftfahrtgebictes aus. Es kann als das Handbuch
der Hochfrequenztechnik in der Luftfahrt bezeichnet werden.

,,Zeitschrift fiir Flugtechnik und Motorluftschiffahrt*

*Hochfrequenzm eftechnik. Ihre wissenschaftlichen und praktischen
Grundlagen. Von Dr.-Ing. August Hund, Fellow of the Institute of Radio
Engineers, Fellow of the American Physical Society. Zweite, vermehrte und
verbessertec Auflage. Mit 287 Textabbildungen. XIX, 526 Seiten. 1928.

Gebunden RM 39.-—

*Taschenbuch der drahtlosen Telegraphie und Tele-

phonie. Herausgegeben von Dr. F, Banneitz. Mit 1190 Abbildungen und
131 Tabellen. XVI, 12533 Seiten. 1927. Gebunden RM 64.50

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher
wird ein NotnachlaB von 10% gewéahrt.
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