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Aus dem Vorwort
zur ,,Geometrischen Elektronenoptik®.

Die Optik ist in zwei weitgehend voneinander unabhingige Gebiete unter-
teilt: In die Wellenoptik, die sich mit der Wellennatur der Lichtstrahlung und
den hiermit in unmittelbarem Zusammenhang stehenden Erscheinungen wie
Interferenz und Beugung befaBt, und in die geometrische Optik, die die Strahlen-
ginge in brechenden Medien durch Anwendung geometrischer GesetzmiBigkeiten
iibersichtlich zu beschreiben sucht, um hieraus praktische Konsequenzen fiir
den Bau optischer Apparate zu ziehen.

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

Es ist eigentlich verwunderlich, da die geometrische Elektronenoptik, die
keines neuen experimentellen Befundes zu ihrer Entwicklung bedurfte, nicht
schon Jahrzehnte frither ihre Ausbildung erfahren hat, war doch bereits in
den Arbeiten HAMILTONs eine unmittelbare theoretische Vorarbeit fiir eine
quasi-optische Behandlung von Korpuskelstrahlengingen in Feldern geleistet
und wiesen doch die verschiedenen praktischen Anwendungen der Strahlen-
ginge mit Korpuskeln den Forscher immer wieder auf die bestehende Analogie
hin, wie es in der Entlehnung optischer Bezeichnungen seinen Ausdruck findet. —
Selbst die grundlegende Arbeit von BuscH, die den mathematischen Existenz-
beweis der magnetischen Linse brachte, fithrte noch nicht unmittelbar zum
Ausbau der geometrischen Elektronenoptik, wenn sie zweifellos auch Fundament
und Antrieb der neueren Entwicklung darstellt.

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

Doch auch diese engere Analogie hitte kaum zum weiteren Ausbau der
geometrischen Elektronenoptik veranlassen kénnen, wenn nicht erstens ex-
perimentell gezeigt worden wire, da — was kaum zu erwarten war — die
Erzielung einwandfreier Abbildungen mit Elektronen nicht an sekundiren
Effekten scheitert, und wenn nicht zweitens die ferne Hoffnung auf die Uber-
schreitung der Auflésungsgrenze des Mikroskops bestanden hitte.



VI Aus dem Vorwort zur ,,Geometrischen Elektronenoptik*".

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

Wir stehen zur Zeit auf jener Stufe, wo die erste stiirmische Entwicklung
in die ruhigen Bahnen systematischer Feinarbeit {ibergehen muf. Die Verfasser
glauben, daB eine organische Darstellung, die eine Ubersicht iiber das bereits
Erreichte, iiber die groBen Zusammenhinge dieses Gebietes und die nichsten
Aufgaben ermoglicht, einen merklichen Impuls fiir die Weiterentwicklung geben
kann. Die Verfasser hoffen daher auch, daB die zu dieser Ubersicht erforderliche
Arbeit, die wegen der zahlreichen vorgefundenen Liicken wesentlich groBer
war, als es zunichst schien, ebenso nutzbringend angewandt ist, wie wenn
dringende Spezialfragen ausfiihrlich studiert worden waren.

Das Buch zerfillt in die beiden Teile: Grundlagen und Anwendungen. Wenn
daher auch der erste Teil vorwiegend theoretisch, der zweite vorwiegend ex-
perimentell sein mufBte, so haben wir uns doch bemiiht,  experimentelles und
theoretisches Material moglichst organisch zu verarbeiten. Wir waren ferner
bestrebt, die Betrachtungen mdglichst anschaulich zu bringen und die Mathe-
matik nur dort in stirkerem MaBe heranzuziehen, wo es unbedingt erforder-
lich war. —

Das vorliegende Buch ist in weiten Teilen eine Gemeinschaftsarbeit. Dank
der verstindnisvollen Foérderung durch unseren Institutsleiter, Professor RAM-
SAUER, war es in den letzten Jahren moglich; in unserem Physikalischen Labo-
ratorium verschiedene elektronenoptische Arbeiten durchzufiihren, so auBer
denen der Verfasser die Untersuchungen von DOBKE, HENNEBERG, JOHANNSON,
K~NEcHT, PoHL, RICHTER und v. WALTER. Das Buch gibt daher gleichzeitig
einen Uberblick iiber einen Teil der neueren Arbeiten unseres Institutes. —

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

Berlin, im Mirz 1934
AEG-Forschungs-Institut.

E. BRUCHE. O. SCHERZER.



Vorwort.

In den 6 Jahren, die seit Erscheinen der ,,Geometrischen Elektronenoptik‘
vergangen sind, hat sich die Hoffnung zu erfiillen begonnen, da8 die quasioptische
Auffassung der Elektronenbewegung neue praktisch wertvolle Folgerungen
ermoglichen wiirde: Wihrend man im Jahre 1934 bei der BrRauNschen Réhre
im allgemeinen noch die Gaskonzentration anwendete, hat sich heute die
Hochvakuumréhre durchgesetzt, die als handliche abgeschmolzene Réhre mit
Schreibleistungen von 50000 km/s den Kaltkathoden-Oszillographen erreicht
hat und der der Aufschwung der Fernsehentwicklung mit zu verdanken ist.
Wihrend ferner damals das Elektronen-Ubermikroskop und der Bildwandler
mit kurzer Linse Ziele der Entwicklung waren, liegen heute diese Gerite sowohl
in der magnetischen als auch in der elektrischen Form vor. Insbesondere hat
das Ubermikroskop mit einer Auflsung um 5 my das Lichtmikroskop um weit
mehr als eine Zehnerpotenz beim Eindringen in das Gebiet der kleinsten Dimen-
sionen iiberfliigelt. Aber auch auf dem mehr wissenschaftlichen Gebiet des
Materiespektrographen und der Elektronenbeugung sind wesentliche Fortschritte
erzielt. Waren doch damals die Arbeiten von MATTAUCH und HERzoG, die die
Massenspektrographie zu einer Genauigkeit in der Massenbestimmung von
1:100000 gebracht und so zum Ausbau der Kernphysik wertvolles Material ge-
liefert haben, ebensowenig bekannt wie die Elektronenbeugungs-Untersuchungen
von KosseL und BOERSCH.

Bei diesem schnellen Fortschritt ist der zweite, den Anwendungen gewidmete
Teil des urspriinglichen Werkes heute weitgehend veraltet. Seine Neubearbeitung,
die damit wiinschenswert geworden war, wird nun als besonderer Band vor-
gelegt. Um diesem Band seine Selbstindigkeit zu geben, sind die wichtigsten
GesetzmiBigkeiten in einleitenden Kapiteln zusammengestellt.

Bei der Neubearbeitung geniigte es nun nicht mehr, wie bei der ,,Elektronen-
optik* an den drei Beispielen BrauNsche Rohre, Elektronenmikroskop und
Materiespektrograph die elektronenoptische Auffassung zu erliutern. Vielmehr
mubBte jetzt die Mannigfaltigkeit aller Elektronengerite, d.h. der Geriite, fiir die
die Bewegung von freien Elektronen charakteristisch ist, unter elektronenopti-
schen Gesichtspunkten behandelt werden. Dabei wurde der Elektronenoptik das
Schicksal zuteil, das allen anregenden Ideen beschieden ist: Sie treten in einem
gewissen Entwicklungsstadium gegeniiber dem, was sie geleistet haben, zuriick.
So entstand praktisch ein neues Buch: ,,Die Elektronengerite“. Nur in einzelnen
Abschnitten, so z. B. dem iiber die BRAUNsche Roéhre mit seiner starken ent-
wicklungsgeschichtlichen Note, wird der Leser noch unmittelbar an die Erst-
bearbeitung erinnert, in der das junge Gebiet der Elektronenoptik um An-
erkennung rang. Der Leser mag es entschuldigen, wenn hier die Verdienste der
Elektronenoptik stirker im Vordergrund stehen, ja den Bearbeitern gréfer
erscheinen als sie es in Wirklichkeit vielleicht sind.

Man wird mit Recht fragen, ob eine solche Neubearbeitung, bei der einerseits
der Stoff auf das Gesamtgebiet ausgedehnt, andererseits die Elektronenoptik
nicht mehr das Hauptthema darstellt, iberhaupt eine Berechtigung hat. Sind
doch iiber Elektronenréhren, Photozellen, Réntgenr6hren, BRAUNsche Réhren,



VIII Vorwort.

Bildwandler und Elektronenmikroskopie bereits zusammenfassende Aufsiitze
oder Biicher vorhanden!. Wir glauben, dafl man diese Frage bejahen muB,
denn fiir die vorhandenen Darstellungen war letzten Endes immer eine einzelne
technische Aufgabe bestimmend, und ihre Autoren sahen ihr Ziel vorwiegend
darin, das zur Losung dieser Aufgabe geeignete spezielle Gerit in einer den
Bediirfnissen des Praktikers meist stark angepaBten Form zu behandeln. Dem-
gegeniiber ist der reizvolle Versuch, die verschiedenen verwandten Gerite als
Ganzes zu sehen und die Einzelformen in ihren Eigenarten und in ihrer Mannig-
faltigkeit vom allgemeineren Standpunkt zu verstehen, bisher nicht unter-
nommen worden. Nur die ,,Geometrische Elektronenoptik‘ stellt einen Schritt in
dieser Richtung insofern dar, als dort eine gleichartige Behandlung von BRAUN-
scher Rohre, Elektronenmikroskop und Materiespektrograph angestrebt ist.
Das vorliegende Buch will auf dem damals eingeschlagenen Wege weitergehen.
Die Bearbeiter waren dabei bestrebt, das Gemeinsame und Unterschiedliche
bei diesem wichtigen physikalisch-technischen Gebiet zu zeigen, das in der
Bewegungslehre von Ladungstrigern in Feldern seine einheitliche physikalische
Grundlage hat und dessen technische Bedeutung in der allgemeinen Aufgabe-
stellung besteht, die Ladungstriger nach unseren Wiinschen zur Erzielung be-
stimmter Effekte zu lenken. Es sind die an fertigen Geriten erliuterten Prin-
zipien der Elektronengerite, die vom elektronenoptischen Standpunkte in der
vorliegenden Systematik? behandelt werden.

Diese besondere Einstellung bei der Betrachtung der Elektronengerite
bedingt eine manchmal ungewohnte, ja dem Fachmann vielleicht sogar primitiv
erscheinende Darstellung: Es steht nicht die mit einem Gerit zu 16sende Auf-
gabe an erster Stelle, sondern die apparative Moglichkeit, durch die sich ver-
schiedene Aufgaben 16sen lassen. Entsprechend dieser Einstellung sind z. B.
die Laufzeitgerite nicht nach ihrem Verwendungszweck den verschiedenen
Kapiteln zugeordnet, sondern als einheitliche Gruppe behandelt, um das Gleich-
artige der Methodik hervortreten zu lassen. —

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

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

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

2 Einen Abri3 dieser Systematik findet der Leser in dem von RAMsSAUER herausgegebenen
Buch: ,,Das freie Elektron in Physik und Technik", Berlin: Julius Springer 1940, wo ein
Vortrag von BRUCHE aus dem Winter 1938/39 abgedruckt ist, sowie in den Berichten
[131] und [126].
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Laboratoriums entstanden. GroB8e Buchteile sind daher durch unsere eigenen
Arbeiten merklich beeinfluBt, wobei manches mitgeteilt ist, was an anderer
Stelle noch nicht veréffentlicht wurde. Wenn wir natiirlich die Untersuchungen
unseres Instituts auch liebevoll beriicksichtigt haben, so haben wir doch die
Arbeit anderer Stellen iiber gleiche Themen zu ihrem Recht kommen lassen.
Polemische Ausfithrungen haben wir weitgehend unterdriickt, da uns ein zu-
sammenfassender Bericht nicht der geeignete Ort dafiir zu sein scheint?.

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

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

Nachdem wir uns bei Kriegsausbruch entschlossen hatten, die Arbeit zu
beendigen, konnen wir nun das Buch mit einigem Zdégern der Offentlichkeit
ibergeben. Wenn wir auch viel Mithe und Arbeit auf die Fertigstellung ver-
wandt haben, so wird doch nicht nur der Fachmann von Einzelgebieten, die uns
nicht alle gleich nahe lagen, manche Mingel entdecken. Trotzdem haben wir
— wie bei der Erstbearbeitung — die Hoffnung, daB das Buch der Weiter-
entwicklung der Elektronik in physikalischer und technischer Beziehung von
Nutzen sein und einen bescheidenen Anteil an der Loésung der groBen tech-
nischen Aufgabe unserer Zeit haben wird.

Berlin-Reinickendorf, im Oktober 1940.

E. BRUCHE. A. RECKNAGEL.

1 Anm. bei der Rev.: Diese Ansicht wird leider nicht allgemein geteilt. Das zeigt der
Beitrag ,,Mikroskopie hoher Auflésung mit schnellen Elektronen‘’, den die Herren v. BORRIES
und Ruska zu dem soeben erschienenen Band 19 der ,,Ergebnisse der exakten Naturwissen-
schaften’‘ lieferten. In diesem Beitrag ist manche Seite der Polemik gegen das AEG-
Forschungsinstitut und dessen Mitglieder RaAMSAUER, MaAHL, HENNEBERG und BRUCHE
gewidmet. Ich halte trotzdem an unserer Einstellung fest und habe daher auch davon
Abstand genommen, auf die verschiedenartigen kleineren und gré8eren Angriffe in dem
Text dieses Buches zu antworten.

Anders liegt es bei den Unterschieden, welche dieses Buch und der Bericht der Herren
v. BorrIEs und Ruska infolge sehr verschiedener Beriicksichtigung der Literatur aufweisen.
Wenn zwei zusammenfassende Darstellungen desselben Gebietes, die beide als objektiv
gelten wollen, so stark voneinander abweichen wie im vorliegenden Falle, wird der Leser
erwarten, da8 in dem spiter erscheinenden Bericht groBere Unterschiede deutlich auf-
gezeigt und daB die Griinde fiir die abweichende Darstellung angegeben werden. Aus diesem
Grunde habe ich am SchluB dieses Buches einige Unterschiede zusammengestellt, die teils
unsere eigenen, teils die Arbeiten anderer Autoren betreffen. Der Leser wird sich leicht
an Hand der Zusammenstellung des Anhanges ein eigenes Urteil bilden kénnen.

E. BRUCHE.
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Kennzeichnung der Hinweise.

[EOV, 2] Vgl. das Buch BRUCHE-SCHERZER: Geometrische Elektronenoptik, Kapitel V,
Abschnitt 2.

[V, 2] Vgl. dieses Buch, Kapitel V, Abschnitt 2.
[2] Vgl. Buchverzeichnis am Schlu8 dieses Buches: Buch 2.
[2] Vgl. Schrifttumsverzeichnis am Schluf3 dieses Buches, -Arbeit 2.

Schreibweise der Formeln.

In diesem Buch ist, wie in [EO], das konventionelle elektromagnetische MaBsystem

benutzt, d.h. die Potentialgleichung [I, 2] lautet 4 ¢ = — 4 mw¢%p, das CourLomBsche
Gesetz R, = ¢? e;: ?, die Vektorpotentialgleichung A% = — 4 wi und die Kraft auf das
Elektron 8, = — ¢ [v ]. (Im elektrostatischen System fallt bei den ersten beiden Formeln

auf der rechten Seite das c? fort, bei den letzten beiden taucht ein ¢ im Nenner auf.)

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

e/m = 1,759 . 107 el.magn. CGS, die magnetische Feldstirke in Oersted, die Potential-
werte in der elektromagnetischen Potentialeinheit, welche 10~8 V betragt (z. B. bei 5V
ist also 5-108 el.magn. CGS einzusetzen.) o

Wie in [EO] sind die Formeln fiir Elektronen geschrieben, also so, daB das e/m als
positive GroBe einzusetzen ist. Bei Ubergang zu positiven Ladungen ist ¢/m durch —e/m
zu ersetzen.



Bedeutung der Buchstaben.

z Koordinate in Richtung der optischen Achse

r=1 2242 Koordinate in radialer Richtung

a, b, f Gegenstands-, Bild- und Brennweite

14 AbbildungsmafBstab (gelegentlich auch Batteriespannung)
Qer Om Kriitmmungsradius im elektrischen und magnetischen Feld
O, O, Ablenkung im elektrischen und magnetischen Feld
v Geschwindigkeit des Ladungstragers

T=lv Laufzeit

w, v Frequenzen

@ (2 7) Raumpotential am Punkte z, 7
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Daten des Elektrons [I,1].

m = 9,108-10"%8 g
e = 1,602 - 1072 el.magn. CGS
elm = 1,759 + 107 el.magn. CGS

1 eVolt = 1,60-107%2 Erg



Erster Teil

Die Elektronenbewegung
unter technischen Gesichtspunkten.

Einfiihrung: Die Elektronenstrahlung
in ihrer technischen Bedeutung.

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

Zu der ersten Gruppe, die allein durch die Wellenldnge charakterisiert wird,
gehoéren die langwellige Strahlung des Rundfunks (A~100m), das sichtbare
Licht (A~5-107° cm), die Réntgenstrahlung (A~10-% cm) und die y-Strahlung
(A~10"cm). Man kannauch

diese Strahlungen als Strah- Tabelle 1. Urteilchen und Kernaufbau.
lungen ungeladener Teilchen, (Massen in Einheiten des Wasserstoffatoms.)
der Lichtquanten, deuten. C Masse
Die Lichtquanten sind in ihrer <! ~1 1 2 J 4 5§ ¢
Existenz daran gekniipft, dal 4 o I
sie ,mit Lichtgeschwindig- R Wesserstofferne e
keit‘ durch den Raum fliegen. O e L @O a-Fibhen
Sie iibertragen — ohne Ruh- & 7|Assitron| ") G0 | T4
masse zu besitzen — einen ¥ , L

; . N
gewissen Energlebetr'ag und Bz
eine diesem Energiebetrag g-fitchen

proportionale Masse vom Ort  -2{  ¢rteitchen | zusammengesetzte Kerne
ihres Entstehens zum Ort 5 i i f
ihres Verschwindens.

Die zweite Gruppe, die Gruppe der ungeladenen Teilchen, enthdlt solche
sehr verschiedenen Charakters. Wir koénnen hier drei Untergruppen unter-
scheiden: Erstens die Urteilchen (Elementarteilchen), zweitens die Atome des
periodischen Systems, die sich aus einem Kern und der Elektronenhiille zu-
sammensetzen und drittens die Molekeln, die aus mehreren Kernen und der
Elektronenhiille bestehen. Die beiden letztgenannten Gruppen enthalten im
Gegensatz zur ersten die zusammengesetzten Teilchen. — Von den Urteilchen
ist das Neutron neutral, das nach obiger Tabelle 1 ungefdhr! die Masse des
Protons'trigt. Die Atome (von der Masse 1 des Wasserstoffs bis zu der Masse
des Urans) und die Molekeln kénnen als Strahlung, und zwar als Dampfstrahlen
(Atom- und Molekularstrahlen) und als neutralisierte Kanalstrahlen auftreten.
Die ersteren haben gaskinetische Geschwindigkeit (v~10° cm/s), die letzteren
kénnen dagegen hohe Geschwindigkeit erhalten. AuBer dem neutralen Ur-
teilchen schwerer Masse soll es auch noch ein neutrales Teilchen sehr kleiner
Masse, das Neutrino, geben. Sein Vorhandensein ist bisher experimentell nicht

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

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 1
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sicher gestellt; man schlieBt auf seine Existenz lediglich aus den experimentell
festgestellten GesetzmiBigkeiten des f-Zerfalls der Atomkerne.

Die Strahlen der dritten Gruppe, die geladenen Teilchen, lassen sich, ebenso
wie die neutralen Teilchen, nach ihrem Aufbau in drei Untergruppen einteilen.
Sie sind ferner je nach Vorzeichen und Gré8e der Ladung zu unterscheiden
(Tabelle 1). Zu der Gruppe der Urteilchen gehoren Elektron?!, Positron und
Proton, wobei die ersten beiden eine 1835mal kleinere Masse als das letztere
haben. Bei den Kernen ist das Deuton (auch Deuteron genannt) der einfachste
zusammengesetzte Kern. Das Deuton 2H* ist der Kern des schweren Wasser-
stoffs. Es besteht aus einem Proton und einem Neutron. Der 4He++-Kern
tritt als Bruchstiick bei dem radioaktiven Zerfall auf und wird hier o«-Strahl
genannt. Er ist aus zwei Neutronen und zwei Protonen aufgebaut. Die Ge-
schwindigkeit der Teilchen der dritten Gruppe kann von Null bis fast zur Licht-
geschwindigkeit verinderlich sein. Als Ladungstriger lassen sie sich in elek-
trischen Feldern verzégern und beschleunigen. Fiir ihr Verhalten in Feldern
ist das Verhiltnis von Ladung e zur Masse » maBgebend. AuBer den genannten
geladenen Teilchen gibt es noch geladene Teilchen, deren Masse zwischen der
des Elektrons und der des Protons liegt. Sie sind erst kiirzlich in der Héhen-
strahlung gefunden worden. Sie sind instabil und zerfallen in etwa 1075 s.

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

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

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

Um die Jahrhundertwende begann dann teils infolge neuer Entdeckungen
(1895 Rontgenstrahlen), teils aber auch infolge der allmihlich wachsenden
Erkenntnis iiber die Anwendungsméglichkeiten der Kathodenstrahlung (1896
Braunsche Réhre), sich auch die Technik dieses neuen Gebietes zu bemichtigen.
Es entstand so im Laufe der 4 Jahrzehnte, die seither vergangen sind, eine
Fiille von Elektronengeriten, deren wichtigste Réntgenréhre, BRAUNsche Réhre
und Elektronenréhre sind und zu denen ferner Photozelle, Elektronenmikroskop,
Bildwandler, Vervielfacher u. a. m. gehéren.

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

2 Es kann dem Leser, der sich fiir entwicklungsgeschichtliche Fragen interessiert, nur
empfohlen werden, die packende Darstellung zu lesen, die LENARD [10] vor mehr als einem

Vierteljahrhundert aber das Ringen nach Klarheit auf diesem Gebiet niedergeschrieben hat.
(Uber die Bedeutung der eckigen Klammern vgl. S. XV).
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Wenn man sich die gewaltige, technische Entwicklung vor Augen fiihrt,
die durch die Pionierarbeit der Physiker ermdglicht wurde und deren Ergebnisse
wir uns heute nicht mehr aus der Welt fortzudenken vermdégen, so dringen sich
unwillkiirlich zwei Fragen auf: Welche Griinde hat eigentlich die Entwicklung
dieses relativ jungen technischen Gebietes und wie kommt es, daB gerade die
Elektronen und nicht andere geladene Korpuskeln zum Triger des Gebietes
wurden ?

Die Entwicklung beruht natiirlich auf den besonderen Eigenschaften der
Strahlung geladener Teilchen, die der Technik neue Mdglichkeiten erschlossen
haben. Die Grundeigenschaften der Teilchen sind Ladungs- und Massen-
transport. Der Ladungstransport ist bereits an sich wichtig. Er ermdglicht
ferner die Beschleunigung der Teilchen und ihre Ablenkbarkeit durch Felder.
Die Masse — und zwar in der durch das ¢/m der Teilchen gegebenen Kombi-
nation mit der Ladung — bestimmt, ob die Korpuskeln z. B. bei der Be-
schleunigung solche Geschwindigkeiten erhalten, daf die sekundiren Effekte wie
Raumladung usw. in tragbaren Grenzen bleiben. Durch die Beschleunigungs-
moglichkeit kann der Strahlung von auBlen Energie zugefithrt werden, wodurch
sie zu besonderen Leistungen, wie Anregung von Phosphoren (Leuchtschirmen)
oder Auslésung von Sekundirelektronen und Roéntgenstrahlen befihigt wird.
Die BeeinfluBbarkeit der Strahlenrichtung durch Felder dagegen erméglicht
z. B. die BrRAUNsche Rohre mit ihren vielerlei Anwendungen oder die Elek-
tronenréhre. Sie ist ferner die Grundlage fiir die geometrische Elektronen-
optik?, die das Elektronenmikroskop und den Bildwandler ermdglicht hat.
Fassen wir zusammen, so werden wir als die technisch wichtigen Eigenschaften,
die die Strahlung von Ladungstrigern zu vielen Anwendungen pridestiniert
erscheinen lassen, ansehen: Transport von Ladung, Speicherfihigkeir von Energie,
trigheitsfreie Beeinflufbarkeit sowie guasioptisches Verhalten.

Fragen wir nun danach, warum gerade Elektronen Triger der technischen
Entwicklung wurden. Man koénnte vielleicht denken, daB der erwihnte Ent-
deckungsvorsprung, den die Elektronenstrahlung besaB, ihre bevorzugte An-
wendung in der Technik bedingt hat. Haben denn nicht auch die anderen
geladenen Strahlen die gleichen Eigenschaften und wiren sie nicht damit
im Prinzip fiir technische Anwendung ebenso geeignet? Sehen wir von den
Positronen ab, die tatsichlich dhnliche Eignung erwarten lassen, so sind die
Teilchen hoherer Masse doch etwas merklich Verschiedenes. Ihre groBe Masse
bedingt zunichst eine langsamere Bewegung bei gleicher durchlaufener Be-
schleunigungsspannung, was immer dann Unterschiede zur Folge haben wird,
wenn es auf die Geschwindigkeit ankommt. Als Beispiele seien die Lauf-
zeiteffekte im Hochfrequenzfeld und die Unterschiede im Verhalten gegeniiber
magnetischen Feldern erwihnt2. Aber auch die allgemeinen physikalischen
Eigenschaften sind unterschiedlich. Sicherlich in den meisten Fillen unerwiinscht
wiren bei Strahlen hoher Masse aber im allgemeinen die Nebenwirkungen; wird
doch z. B. einem Leuchtschirm von solchen Massestrahlen (negative Ionen bei
der Kathodenaktivierung) allmihlich die Fahigkeit des Leuchtens genommen.
Sehen wir aber auch davon ganz ab, so ist doch allein der Massentransport,
der wieder riickgingig gemacht werden muB, recht unerfreulich. Denken wir
uns z. B. eine Senderchre von 1 A Strom mit einer Kaliumanode statt mit

1 Die historische, spezielle Bezeichnung ,,Geometrische Elektronenoptik‘* heute durch
die allgemeinere ,, Geometrische Korpuskeloptik'‘ auszutauschen, scheint weder erforderlich
noch durchfithrbar zu sein. Wir werden jedoch im Auge behalten, daBl unsere Betrach-
tungen auch fiir andere geladene Teilchen gelten und daB wir gelegentlich, wie bei der
Massenspektrographie, gerade von ihnen sprechen.

2 Diese Unterschiede gegeniiber Elektronen sind nicht unbedingt Nachteile, sie kénnen

gar von Vorteil sein.

1%
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einer Gliihkathode betrieben, so bedeutet das bei 100 Betriebsstunden einen
Massentransport von 150 g!

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

Die technische Elektronik, mit der wir uns im folgenden beschiftigen wollen,
ist eigentlich kein eindeutig umrissenes Gebiet. Sollen z. B. die Sperrschicht-
effekte, der innere Photoeffekt, hinzugerechnet werden oder nicht? Wir wollen
diese Definitionsfrage hier nicht entscheiden. Im ganzen Zusammenhange
dieses Buches ist es klar, was hier unter ,,technischer Elektronik‘‘ zu verstehen
ist. Technische Elektronik ist fiir uns die Technik des freien Elektrons. Aber
auch diese Abgrenzung mufl noch eingeschrinkt werden, indem wir das Gebiet
der Gasentladungserscheinungen im allgemeinen beiseite lassen, bei dem der
StoBprozeB zwischen Elektron und Molekel der wichtige Grundvorgang ist.
Wir wollen uns mit den freien Elektronen beschiftigen, die ohne unkontrollierbare
Uunstetigkeiten in der Bahn, wie sie Zusammenstofe mit Gasmolekeln bedingen,
im allgemeinen allein beeinfluft und geleitet durch willkiirlich erzeugte und von
uns weitgehend bestimmie elektrisch-magnetische Felder, vom Ort ihrer Befreiung
zum Orte ihrer Bestimmung gelangen. Was uns dabei interessiert, ist meist,
was die Elektronen uns an ihrem Bestimmungsorte als Intensitit, Energie, als
Leuchtflecklage oder in ihrer bildmiBigen Verteilung vermitteln. Sei es, dal
sie in ihrer Intensitit die Schwankungen kleiner Steuerspannungen vergréBert
anzeigen, als geleitete Energie Rontgenstrahlen auslésen, durch Leuchtflecklage
und -bewegung Aufschliisse iiber Spannungsschwankungen geben, oder sei es,
daB sie als Bilderzeuger von der Emission der Kathode oder einem durchstrahlten
Gegenstand berichten. Wenn wir nach diesem Gesichtspunkt das zu behandelnde
Material aus der Gesamtheit der technischen Elektronik auswihlen, bleiben
die Elektronengerite im engeren Sinne iibrig: Photozelle, Vervielfacher, Elek-
tronenréhre, Lenardréhre, Roéntgenr6hre, BrauNsche Rohre, Elektronen-
mikroskop, Bildwandler. Zu diesen Elektronengeriten mit statischen bzw.
quasistatischen Feldern kommen noch die Elektronengerite, die die sogenannten
Laufzeiterscheinungen ausnutzen, wie Pendelvervielfacher, Schwingungserreger
und Vielfachbeschleuniger. SchlieSlich ist die Gruppe der Spektralgerite wie
der magnetische Geschwindigkeitsspektrograph und der Massenspektrograph zu
nennen.

Diese letzten beiden Gruppen nehmen eine besondere Stellung ein. Wihrend
die iibrigen Gerite nur als Elektronengerite bekannt sind, finden die Gerite
der beiden letzten Gruppen zum Teil auch bei positiven Teilchen Anwendung.
Wir wollen jedoch auch diese Gerite wegen der Allgemeingiiltigkeit der zugrunde
liegenden GesetzmiBigkeiten stillschweigend unter dem Begriff Elektronengerite
mitbehandeln.
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A. Das Elektron im Feld.

Zwischen dem Austritt der Elektronen aus der Kathode und ihrem Wieder-
verschwinden in der Anode des Stromkreises, in den das Elektronengerit ein-
geschaltet ist, d. h. zwischen Quelle und Senke, liegt der Lebensweg des freien
Elektrons. In der sehr kurzen Zeitspanne der Freiheit von der Gré8enordnung
10~8s spielt sich alles ab, von dem wir in diesem Buche sprechen. Hier sind
die Elektronen unserem Eingriffe zuginglich und 16sen uns durch die von uns
vorgenommene, geeignete Beeinflussung und Lenkung die vielerlei Aufgaben,
die den Elektronengeriten ihre groBe Wichtigkeit gegeben haben.

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

1. Die Elektronenbewegung im statischen Feld®.

Bei der Bewegung von Elektronen in Feldern interessiert im allgemeinen
nicht das einzelne Elektron, sondern die Folge hintereinander und neben-
einander fliegender Elektronen, d. h. der Elektronenstrom bzw. der Elektronen-
strahl. Dieser Strom bzw. Strahl unterliegt oft Beeinflussungen durch zeitlich
wechselnde Felder, so bei der Intensititssteuerung (Elektronenrdhre) oder der
Richtungssteuerung (BraUNsche Rohre). In allen diesen Fillen erfolgen die
Anderungen der Felder meist relativ langsam Die Geschwindigkeit, mit der
das einzelne Elektron seine Bahn durcheilt, ist demgegeniiber so groB, daB es
von diesen Anderungen iiberhaupt nichts bemerkt. Die Felder sind also quasi-
statisch, und fiir die Bewegung gelten unmittelbar alle Ableitungen, die wir
in diesem Kapitel fiir konstante Felder durchfithren werden. Anders ist es,
wenn die Feldinderungen durch Ultrahochfrequenzspannungen bedingt sind.
Dann gelten andere Gesetze, von denen wir jedoch erst in [II]2 sprechen
werden.

a) Die Bewegung eines Elektrons.

In dem ersten Kapitelteil seien die allgemeinen Daten iiber das Elektron
und seine Bewegung in Feldern zusammengestellt Wenn wir dabei auch schon
manches beriithren miissen, was — wie die Bewegung im rotationssymmetrischen
Feld, die Ahnhchkeltsgesetze und die Modelle — besonders fiir die Betrachtung
eines Biindels und seine Fokussierungserscheinungen von Wichtigkeit ist, so
soll doch hier ganz das Schwergewicht der Darstellung auf die Verfolgung des
einzelnen Elektrons und seiner Bahn gelegt werden.

1. Das Elektron. Von den verschiedenen uns bekannten Urteilchen der
Materie ist das Elektron das héufigste. Diese groBe Hiufigkeit und die gleich-
zeitige leichte Herstellbarkeit eines Strahls freier Elektronen [Einfiihrung]?2
lassen das Elektron fiir technische Zwecke besonders geeignet erscheinen, Tat-
sachen, die es auch bedingt haben, daB das Elektron als erstes der Urteilchen
entdeckt und isoliert wurde. Als weitere wichtige Eigenschaft ist fiir technische
Anwendungen das sehr groe Verhiltnis von Ladung —e¢ zur Masse m, das es

1 Uber weitere Einzelheiten, die in diesem AbriB nicht mehr gegeben werden konnen,
vgl. BRUCHE-SCHERZER, Geometrische Elektronenoptik. Berlin: Julius Springer 1934.
2 Eckige Klammern bedeuten Verweise verschiedener Art, woriiber man S. XV vergleiche.
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nur mit dem seltenen und kurzlebigen Positron gemeinsam hat, zu nennen,
wihrend das Proton bereits eine 1835mal gréBere Masse und damit ein 1835mal
kleineres e/m hat.

Fragen wir nun nach den Daten des Elektrons. Zuerst wird man sein ¢/m,
dann aber auch im einzelnen seine Ladung —e und seine Masse m kennen
wollen, wobei man zu beachten hat, daB sich # und damit auch e/m bei Annihe-
rung der Elektronengeschwindigkeit an die Lichtgeschwindigkeit indern. Es gilt
nidmlich allgemein nach der relativistischen Theorie, wenn m, die ,,Ruhmasse*,
v die Elektronengeschwindigkeit und ¢ die Lichtgeschwindigkeit bedeuten:

m=‘71—_—__(1_)—.2, (1) W=E]/1_(7) . (1a)

Gelegentlich spielt diese Geschwindigkeitsabhingigkeit der Masse eine Rolle.
Bei Elektronen, die z. B. als Triimmer radioaktiver Stoffe (f-Strahlen) sehr
hohe Geschwindigkeiten haben, kommen wir gelegentlich in dieses Gebiet. So
finden wir, um ein Beispiel zu nennen, daB ein Elektron, das mit 10%V be-
schleunigt wurde, eine um den Faktor 3 groBere Masse hat als ein langsames
Elektron. — Fragen wir nun nach den Methoden zur Bestimmung der Kon-
stanten e/m, ¢ und m.

Die spezifische Ladung e/m ist sehr einfach zu bestimmen. Es geschieht
das durch Beobachtung der Bahnen in Feldern, d. h. nach den Methoden der
Bewegungslehre, von denen wir in [XI] (Massenspektrographie) noch aus-
fithrlich zu sprechen haben werden. Der Strahl der Elektronen wird in einem
ersten Versuch einer Beeinflussung durch ein elektrisches Querfeld und in
einem zweiten Versuch der Beeinflussung durch ein magnetisches Querfeld

unterworfen. Da der Ablenkwinkel im ersten Falle dem Produkt %1)2, im

zweiten Falle dem Produkt —Ziv umgekehrt proportional ist [I, 3], 1aBt sich

aus den beiden Gleichungen v oder ¢/m eliminieren. Wir erhalten unter der
Voraussetzung, daB die Elektronen keine hohere , Voltenergie”! als etwa
10%eV haben, d.h., daB wir es mit der Ruhmasse m, zu tun haben:

£ — (1,7590 & 0,0015) - 107 el magn. CGS 2.
0

Aus einer solchen Messung folgt auch sogleich » und wir kénnen damit die
erwihnte Abhingigkeit der Masse von der Geschwindigkeit festlegen. Esist sehr
wertvoll, daB wir in der ,,Zahnradmethode‘ [X1I, 1], die Fizeaus Methode der
Lichtgeschwindigkeitsmessung entspricht, noch eine Methode zur direkten v-Be-
stimmung besitzen, die die aus Ablenkmessungen errechneten v-Werte bestétigt.

Die beiden GroBen e und m, nach den Methoden, die die Bewegungslehre
der Elektronen darbietet, gesondert zu bestimmen, ist unmdglich. Ob wir
ein Teilchen von der Ladung ¢ und der Masse m durch ein elektrisch-
magnetisches Feld ablenken lassen, oder ein Teilchen der Ladung 2e¢ und der
Masse 2, ist nicht zu unterscheiden. Zu solcher Unterscheidung miissen andere
physikalische Methoden dienen.

Fiir die Bestimmung der Elementarladung e Dbietet sich auler dem in
diesem Zusammenhange weniger interessierenden Wege iiber die Elektrolyse
die von MILLIKAN ausgearbeitete Methode dar, elektrische und Gravitations-

1vgl S. 8.

2 Der angegebene Wert ist der wahrscheinlichste Wert aus den besten Werten ver-

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

Es wurde ein feines Elektronenbiindel ausgeblendet und auf die diinne Silberschicht (10-¢ cm Dicke) gerichtet. Von

den verschieden orientierten Kristillchen reflektieren nur diejenigen die Elektronen, fiir welche gerade die Punkte

des Kristallgitters die zur Interferenzverstirkung erforderliche Lage haben (BracGsche Beziehung). Durch Zusammen-

setzung der Leuchtpunkte vieler getroffener Kristillchen entsteht der Interferenzring, der als Beweis der Wellennatur
des Elektrons anzusehen ist.
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kraft auf ein Teilchen wirken zu lassen, um so die Wirkungen dieser beiden
Krifte zu vergleichen, dhnlich wie wir es oben mit elektrischer und magnetischer
Feldkraft getan hatten [XI,1]. Aus den Versuchén folgt fir
X die kleinste Ladung, die Elementarladung:
¢ =1,602-10-2% el. magn. CGS
==1,602 - 10~1? Coulomb.

$+ Die Masse m des Elektrons, von deren Natur wir allerdings
Ykaum etwas wissen, ist nun aus e¢/m und e sofort errechenbar.
Wir erhalten nach KiRCHNER [359b]:
Mg = 9,108 - 1028 g .
¢ v Der Energiesatz [, 4] gibt den Zusammenhang der Geschwin-
Beschimnigung  digkeit o des Elektrons mit der Beschleunigungsspannung. Ein
des Elektrons.  Elektron starte ohne Geschwindigkeit von der einen Platte eines
Kondensators, der Kathode K (Abb.1). Es durchfillt nun die
Potentialdifferenz U, bis es die Gegenplatte, die Anode 4, etwa durch ein
Loch wieder verlit. Dann gilt:

mY U, (2)

Man sagt: Das Elektron hat die Voltenergie U Elektronenvolt (abgekiirzt:
UeV), wenn U in Volt angegeben wird. Setzen wir unsere Zahlwerte ein,

S\\W\Vﬂ/@eﬂﬁm)ﬂﬁwwﬁ
/

km/s /
700000 /

N

T 70000 - /
v /

/

/L

K24 000V 7 V4 7 veMV

{—>

|-

S S E—
7 w V4 2000
Abb. 2. Beschleunigungsspannung und Elektronengeschwindigkeit.

wobel wir annehmen, daBl U<10*V, d.h., daB die Ruhmasse fiir m einzu-
setzen ist, so folgt:

v=0,595-108V U, )

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

Bei Ubergang zu héheren Beschleunigungsspannungen steigt die Geschwin-
digkeit immer langsamer und nihert sich asymptotisch der Lichtgeschwindigkeit
an (Abb. 2). Zahlentabellen iiber diese Zusammenhinge findet man z. B. bei
LENARD [9] und KLEMPERER [7].
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Wenn man von den physikalischen Eigenschaften des Elektrons spricht, so
muB auch erwihnt werden, daB das Elektron — #hnlich wie auch alle anderen
Teilchen — eine Doppelnatur hat. Es benimmt sich je nach den Umstinden
wie ein fliegendes Teilchen oder wie eine fortschreitende Welle. Dem Teilchen
der Geschwindigkeit » ist nach der DE BROGLIE-Formel eine Wellenlinge A
zuzuordnen: s

wobel 4 das PLANCKsche Wirkungsquantum bedeutet. Setzen wir Zahlenwerte
ein, so erhalten wir: -

=22 o] (5)

'l/ﬁ LI v

wobei 4 in mp. und U wieder in V gemessen ist. Die Wellennatur des Elektrons
kommt z. B. zum Vorschein, wenn man Elektronen durch eine kristalline Folie
gehen 148t oder an Kristallen reflektiert. Dann treten Beugungserscheinungen
auf, die denen bei Rontgenstrahlen gleicher Wellenlinge entsprechen (Bild I u.IX).

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

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

Das elektrische Feld (Dielektrizitdtskonstante e =1) weist von der positiven
zur negativen Ladung, d.h. von der Elektrode positiven zu der negativen
Potentials. Seine obenerwihnten Eigenschaften werden durch die MAXWELL-
schen Gleichungen beschrieben:

rot =0, divE=4mc?p, (1)
wobei € die elektrische Feldstiarke, ¢ die Lichtgeschwindigkeit und o die
Raumladung bedeutet. (Vgl. auch S.XV.)

Mit
' €=—gradgp, (2)
wobei ¢ das Raumpotential sei, erhalten wir die Poissox-Gleichung:
divgradp=Ad¢p=—4mc?p, 3)

oder wenn keine Raumladung vorhanden ist, die LAPLACE-Gleichung:
Ap=0. (4)

Schreiben wir die LAPLACE-Gleichung statt vektoriell in rechtwinkligen Ko-
ordinaten, so wird:

0% 0% 0%
Ap= i T gy g =0 (42)
oder bei Zugrundelegen von Zylinderkoordinaten (Abb. 3):
Aq)__ 32‘}’ ! 1 3(}) ! 32") 1 aztp 0. (4b)

S T e T T Gy
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Ist das Feld auBerdem rotationssymmetrisch zur z-Achse, wie es bei den Elek-
tronenlinsen der Fall ist — also g—gzo —, und werden Differentiationen
nach z durch Striche bezeichnet, so gilt in der Nidhe der Achse die Reihen-
entwicklung

90N =06 —"ri—, ()

die den Zusammenhang zwischen dem Raumpotential ¢ und dem Potential @
auf der Achse gibt. Speziell auf der Achse gilt die Beziehung:

Po 1 &0 6

ot T T a )

Diese wichtige Gleichung der Potentialtheorie legt einen Zusammenhang

der Kriimmung der Potentialflichen lings und senkrecht zur z-Achse fest.

¥ Sie ist der mathematische Ausdruck der
4 fiir die Elektronenoptik [I, 8] betriiblichen
l/‘T y / Tatsache, dafl im raumladungsfreien Feld
{_ s %__ Brechungsindex wund Kriimmung der

Y

;S

brechenden Flichen nicht unabhingig von-

einander gewihlt werden kénnen und daf

= daher der optische Weg zum Bau von
Achromaten versperrt ist.

Abb. 3. Zur Einfithrung von Zylinderkoordinaten. Das magnetische Feld (Permeabilitit

n#=1) weist vom Nordpol zum Siidpol.

Die Eigenschaften des magnetischen Feldes werden durch die MAXwELLschen

Gleichungen: rot $ =47, div §=0 7)
beschrieben, wobei § die magnetische Feldstirke und j den spezifischen Strom
bedeutet.

Definieren wir durch die Gleichung $=rot das Vektorpotential %, so
kénnen wir eine entsprechende Gleichung wie fiir das elektrische Potential
anschreiben, ndmlich: .

AUN=—4nj. (8)

Abb. 4. Strom und Magnetfeldkrifte.

Ist das Feld rotationssymmetrisch zur z-Achse, also %‘%:0, und sind
in Achsennihe keine Stréme vorhanden, so lautet das Vektorpotential
W= [ A =H (&) L+ CE

Dabei ist H das Magnetfeld auf der Achse.

Fiir die Zusammenhinge zwischen dem felderzeugenden Strom, dem Feld
und der Bewegung eines Magnetpoles gelten die beiden Regeln:

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

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

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

Die Feldkrifte im elektrischen Feld
wirken auf die Elektronen?!, die sie in
Richtung der Kraftlinien zu beschleunigen
suchen. In Formeln:

R,=—eC=cgradyp. (1)

Die Bewegungsgleichung lautet daher,
wenn t den Ortsvektor und Punkte Diffe-
rentiationen nach der Zeit bedeuten:

mi=—eC=cgrade. (2)

Die Feldkrifte im magnetischen Felde
wirken auBer auf magnetische Pole nur auf Stréme, d. h. auf bewegte Ladungen.
Die Kraftwirkung zwischen einem Magnetpol p und einem Element ¢ dl eines

Elektronenstromes, der mit der Verbindungslinie zum Pol den Winkel o
bildet, erfolgt nach dem Gesetz (Abb. 5):

’dﬁgz%idlsina=}g)[-idlsinoc. (3)

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

Abb. 5. Kraftwirkung auf ein bewegtes Elektron.

Abb. 6. Ablenkung eines Elektronenstromes im Magnetfeld.

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

Fiir die GroBe der Kraft folgt mit i= — e b
Kyp=—ce [D*b] (4)
Die Bewegungsgleichung fiir das rein magnetische Feld wird damit
mi=—e [09]. (5)

1 Unsere Formeln sind fiir Elektronen geschrieben. Bei Ubergang zu positiven Ladungen
ist stets ¢ durch —e zu ersetzen.
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Differentiale Beeinflussung. -Um den Inhalt der Bewegungsglelchung (2) z
verdeutlichen, werde die Anderung der Bahn beim Durchlaufen eines klemen
Feldgebietes genauer betrachtet. Wir lernen dabei den Fall jeder Bewegung,
betrachtet auf einem differentiellen Wegstiick, kennen, denn der EinfluB eines
allgemeinen, elektrischen Feldes auf ein fliegendes Elektron 148t sich stets als
die Wirkung eines Beschleunigungsfeldes in Bahnrichtung und eines Querfeldes
senkrecht zur Bahn darstellen.

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

mav,=Q,dt=—eC,dt.

Die Laufzeit d¢ hat den Wert dt-—_l

Z
Es gilt also fiir die neue Geschwindigkeit, senkrecht zur urspriinglichen

Bewegungsrichtung:
gungsrichtung PR
m Y
Damit folgt fiir die Richtungsinderung der Bahn
av
dtg@e"—: ‘n—:————*"n (,xdl (6)

Fiir ein allgemeines magnetisches Feld gllt daB die Wirkung stets durch

die Querkomponente des Feldes bedingt ist, wihrend die Langskomponente
. wirkungslos bleibt. Die Ablenkung

wird damit:
atgo,, ——Sgy ar. (7)

Ablenkung im homogenen Feld. Von
diesen differentiellen Formeln kann
] man bei Querfeldern endlicher Linge,

Abb. 7. Ablenkung durch ein Querfeld. die homogen sind, sofort zu den Inte-

(Dgs cektrische Keld selg, von uten sach oben a5 gralformeln iibergehen. Wir erhalten

die Ablenkformeln der elektrischen

und magnetischen Feldschicht (Abb. 7), mit denen wir uns in [V, 12] nochmals

genauer beschiftigen. Fiir den Absolutbetrag der Ablenkung um kleine Winkel

gilt, wenn wir mit E bzw. H den Absolutwert der Feldstirken, mit v den
Absolutwert der Geschwindigkeit bezeichnen,

I
tg0.=- LE. (8)

l
tg 0, = W?H' )

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

m v?

om =evH (10)
folgt der Radius g, der Kreisbahn
Uvo
o= 3,37 J et (1)

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

m v?
MY GE 12
Qe ¢ (12)
folgt der Radius des g, Kriimmungskreises
m v? U
e="E =2 (13)

wenn wir unter U das Beschleunigungspotential verstehen.

Beispiel: U=100V, E=10 V/cm, g,=20 cm.

4. Bewegung im rotationssymmetrischen Feld. Zur Behandlung der Be-
wegung im nichthomogenen Feld miissen wir auf die allgemeinen Bewegungs-

gleichungen zuriickgreifen, die fiir den allgemeinen Fall eines iiberlagerten,
elektrischen und magnetischen Feldes (I, 3] lauten:

mi =8, + K, (1)
mY¥ ==e¢ grad ¢ —e [ H]

oder in kartesischen Koordinaten:
mi=—eC+e(Hyz— H:9)
my=—eC, +e(H,%— D:2) (2)
mz=—eC,+e(HD:y— H %)

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

G (@) =teq. (3)
Das Magnetfeld steht nicht mehr in dieser Gleichung, d. h. im rein magnetischen
Feld erfolgt die Bewegung mit konstanter Geschwindigkeit. Bei der gewéhlten
Festsetzung des Potentialnullpunktes hat die Gesamtenergie des Elektrons,
die Summe aus kinetischer und potentieller Energie, den Wert Null. Wenn
wir im folgenden einfach von Energie des Elektrons sprechen, meinen wir nicht
diesen Wert, sondern die aus der Beschleunigungsspannung U zu ermittelnde
GroBe eU, die der kinetischen Energie des Elektrons gleich ist.

Wenn auch eine zweite Integration der allgemeinen Gleichungen nicht méglich
ist, so ergibt sich doch noch eine einfachere Darstellung durch Elimination
der Zeit, die normalerweise nicht interessiert. Fiihrt man als neue abhingige
Verdnderliche z. B. z ein und beschrinkt sich auf rein elektrische Felder, so
erhilt man folgende Gleichungen fiir die allein interessierende Bahn:

x”:iﬂcﬂl“_I_x'z_!_y'z)

2 @
17 1 lpy—y/lpz 9 ’Q (4)
V=g Uy

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

- . op . 04
mi=—eC,+erpH, =t —erP
. . o 09 erd |,
my=—eC,—erpH,+mry =eg, —eP— —+tmry
d . . . d
i mrp) =7r(—ez9,+ et 9,) =e_rd.

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

Y
mz —EW

. 8Q
my—=e W

. C A
my=e <1—2 + 71”)
mit den Abkiirzungen:

C :%7Z¢a—7uAu (5’)
C\2 L. . M
0=p— 3, (4+ 7 =62+, ")

Dabei bezeichnet der Index a die Werte am Startpunkt z, der Elektronen.
Setzt man in die in [I, 2] gegebene Reihenentwicklung fiir die Potentiale ein,
so ergibt sick fiir C = 0! in erster Ndherung die lineare Differentialgleichung
fiir die Bahnen im rein elektrischen Feld:

= d (/5 dr 1 d*Q
VoL (Vo) =~ T ©)
bzw. im rein magnetischen Feld:
arr e 2, 4y 4/ e H
P VT RS Pl 6 T )

Da diese Gleichungen linear in 7 sind, lassen sich die Losungen darstellen in
der Form:

r
Y=V Uy+VauUy,

wobei #; und u, spezielle Lsungen sind2. Verschwindet u, bei z, und z, so
sind in der Ebene z, die Bahnen nicht abhingig von 7, der Neigung in der
Ebene z,. Das heiBt: alle durch einen Punkt der Ebene 2, gehende Bahnen
werden in einem und demselben Punkt der Ebene 2 ,,fokussiert’. In dieser
Ebene ist aulerdem die Entfernung 7, zwischen dem Elektronenauftreffpunkt
und der Achse proportional dem Abstand 7, zwischen Elektronenstartpunkt
und der Achse in der Ebene z,. Beide Ebenen werden also durch die Elektronen-
strahlen geometrisch dhnlich aufeinander bezogen. Auf die Bedeutung dieses
Resultates fiir die geometrische Elektronenoptik werden wir in [I,b] und in
[V, b] zuriickkommen.

5. Ahnlichkeitsgesetze. Wir wollen nun die Bewegung in einem 7rein
elektrischen Feld betrachten unter der Voraussetzung, daf8 die Teilchen ohne Ge-
schwindigkeit von der Kathode ausgehen und daB die Kathode das Potential
Null hat. Wir stellen als erste Frage die, welche Konsequenzen es hat, wenn
die Teilchen durch andere Ladungstriger ersetzt werden, bei denen ¢/m um den

1 Uber den Fall C==0 vgl. man [EO III, 15].
* Es gilt u, (za) =1, u,/ (23) = 0; u, (2a) = 0, wy (2q) = 1.
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Faktor n gedndert wird [EO III, 2]. Fiir diese Teilchen lautet die Bewegungs-

gleichung . ¢

t=(n%)gradqa. (1)

Sie kann in die urspriingliche Gleichung iibergefithrt werden, wenn an Stelle

des bisherigen ¢ die GréBe Vift eingefithrt wird. Das heiBt aber: Die Bahnen
n

bleiben gleich, die Bewegung ist aber um den Faktor V # beschleunigt.

Als zweite Frage untersuchen wir, was es bedeutet, wenn wir alle Potentiale
auf das p-fache, d.h. die Spannungen an allen Elektroden auf den p-fachen
Betrag erhohen.

Damit die Bewegungsgleichung sich nicht dndert, miissen wir entsprechend
wie bei der ersten Frage die Zeiten im Verhiltnis 1:1/ ¢ verringern. Ergebnis:
Die Bahnen bleiben gleich, die Bewegung ist aber im Verhiltnis ﬂ beschleunigt.

SchlieBlich  fragen wir
noch: Was bedeutet es, wenn 0 ol ol
wir alle Langen im Potential-
feld, d. h. also die Elektroden
in ihren Abmessungen, Ent-
fernungen usw. im Verhilt-
nis g vergréBern?

Da wir das ¢-Feld damit

A /LG’,’( L

ausgedehnt haben, ist jetzt N

aus der Feldstirke € die ver- S

ringerte Feldstirke G/q ge- Abb. 8. Ahnliche Bahnen in dhnlichen Systemen.
worden. Die Bahnen bleiben

jedoch erhalten — aber im neuen vergréBerten MafBstab gemessen! — wenn ¢

durch ¢ ersetzt wird. Ergebnis: Die Bewegung ist im Verhiltnis 1/g verlangsamt.

Fassen wir die Antworten auf unsere drei Fragen zusammen, soweit sie sich
auf die geometrischen Fragen der Bewegung beziehen (Abb. 8): Bei einem rein
elektrischen statischen bzw. quasistatischen System, in dem ein bestimmter
Strahlengang zwischen Kathode und Auffinger besteht, beschreiben erstens die
Teilchen von verschiedenem ¢/m gleiche Bahnen, werden zweitens die Bahnen
nicht gedndert, wenn wir die Spannungen an allen Elektroden im gleichen Ver-
héltnis ! &ndern und werden drittens bei einer Verkleinerung oder Vergroerung
des ganzen Systems die Bahnen im gleichen Verhiltnis mitgedndert. Dabei
kénnen die Anderungen der Dimensionen und der Spannungen unabhingig
oder gleichzeitig erfolgen, stets bleiben die Bahnen erhalten.

Ebenso wie aus den Bewegungsgleichungen lassen sich die Ahnlichkeits-
gesetze auch aus den Bahngleichungen [I, 4 (4)] ablesen. Die GroBe e/m steht
nicht mehr in den Bahngleichungen. Die Lingen oder die Potentiale kommen
nur im Verhiltnis zueinander vor; deshalb koénnen die Bahnen durch eine
verhiltnisgleiche Anderung dieser GroBen nicht beeinfluBt werden.

Betrachten wir einige Konsequenzen:

- Zu Fall 1. Bei einer BrRAUNschen Réhre, bei der die Kathode Elektronen
und eventuell unter Mitwirkung von Gas in der Rohre auch negative Ionen
abgibt, wird der Leuchtfleck nicht nur von Elektronen gebildet, sondern es
gelangen auch die negativen Ionen an die gleiche Schirmstelle. Damit hingt
zusammen, daB bei der Kathodenaktivierung im Gasraum der Strahl, der lange
Zeit auf dieselbe Schirmstelle gerichtet ist, den Schirm unempfindlich macht.

Zu Fall 2. Da ein Strahlengang durch ihnliche Anderung aller Spannungen

nicht gedndert wird, ist es also moglich, eine rein elektrostatische Abbildungs-

1 Kein Vorzeichenwechsel bei e¢/m oder dem Spannungsverhiltnis allein.
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anordnung auch mit Wechselspannung zu betreiben [338]. Von dieser Moglich-
keit macht z. B. das Elektronenstroboskop Gebrauch [IX, 22].

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

Versucht man nun die gleiche Uberlegung durchzufiihren, wenn aufer dem
elektrischen Feld noch ein Magnetfeld vorhanden ist, so zeigt sich, daB die
proportionale Anderung aller Felder bzw. aller Lingen allein noch nicht geniigt,
um die gleichen Bahnen zu erzeugen. Die einzelnen Anderungen diirfen namlich
nicht mehr unabhingig voneinander erfolgen, die Anderung einer GroBe zieht
die Anderung einer anderen nach sich [140]. Es muB die Beziehung bestehen

(—;7 H)-—i— = konst. (2)
U

Vi

wenn H, U und ! charakteristische Felder, Spannungen bzw. Langen bezeichnen.
Diese Bedingung enthilt zwei wichtige Einzelgesetze: Bei gleicher Linge und
Beschleunigungsspannung gilt

* H = konst.
m

Teilchen von verschiedenem e/m, die durch das gleiche Beschleunigungsfeld
gelaufen sind, werden im Magnetfeld getrennt (Massenspektrograph).
Fiir dasselbe System (!=konst.) und gleiche Teilchen (¢/m=Xkonst.) gilt

2

H
—Uv - konSt .

Erhéht man alle Potentiale, so mu8 man alle Magnetfelder quadratisch mit-
hohen. Diese GesetzmiBigkeit unterscheidet das Magnetfeld grundsitzlich vom
elektrischen. Es ist das ein praktisch sehr wichtiger Unterschied, denn wihrend
sich bei rein elektrischen Anordnungen, z. B. Elektronenmikroskopen [IX, 13],
gleichartige Anderungen gleichsam selbst wieder in ihrer Wirkung und
Gegenwirkung eliminieren, tritt das bei Vorhandensein eines magnetischen
Feldes nicht ein. — Wir werden in [II, 5] bei der Behandlung der hoch-
frequenten elektrischen Wechselfelder dhnliche Zusammenhange antreffen.

6. Feld- und Bewegungsmodelle. Das durch eine Zeichnung seiner Aqui-
potentialflichen gegebene Potentialfeld veranschaulicht man sich am besten
durch ein Potentialgebirge, indem man sich die Linien der Zeichnung als die
Hoéhenschichtlinien eines Gebirges deutet. Interessiert man sich fiir die Bewegung
von Elektronen in diesem Potentialfeld, so braucht man sich nur auf der so
erhaltenen Gebirgsfliche einen Massenpunkt gleiten zu denken, um ein an-
schauliches Bild der Bewegung des Elektrons (als Projektion) zu erhalten [EO,
Anhang]. Als Beispiel fiir diese Veranschaulichung diene das Modell der
Schlitzblende (Abb.9). Denken wir uns die Elektronen als Kugeln von links
achsenparallel heranrollen, so ist ohne weiteres klar, daB sie beim Durchfallen
der Mulde eine Kraft zur Achse erfahren werden. Solche Modelle sind zum
Studium komplizierter Felder benutzt worden, so z. B. fiir das Feld eines
negativ geladenen Gitters [365] und eines Vervielfachers [753].
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Bei unserer Betrachtung hatten wir stillschweigend angenommen, da das
Potentialfeld nur in zwei Richtungen (Zeichenebene) variabel ist, so daB wir
die dritte Raumkoordinate zur Auftragung des Potentialwertes (Gebirgshohe)
benutzen konnten. Die Elektronenbewegung war demzufolge auch nur zwei-
dimensional. Ist das Potentialfeld dreidimensional, dabei aber rotations-
symmetrisch, so werden wir uns auch jetzt das Feld und die Bewegung in gleicher
Weise veranschaulichen konnen,
allerdings nur fiir diejenigen Bahnen,
die eben sind, d.h. die durch die
Achse gehen.

Sind die Elektronenbewegungen
drerdimensional, sei es, daB es sich
um windschiefe Bahnen zur Achse
einer elektrischen Linse oder um die
stets raumlichen Bahnen in magne-
tischen Linsen handelt, so lassen sich
die Gebirgsmodelle in der bisherigen
Weise nicht mehr verwenden. Bei Abb. 9. Modell einer sammelnden Schlitzbleden.
dreidimensionalen Bahnen miiBten
wir eigentlich zu vierdimensionalen Modellen iibergehen, die uns die Ange-
legenheit allerdings nicht gerade klarer machen. Statt dessen kann man ver-
suchen, die drehende Bewegung um die optische Achse des Systems zu be-
seitigen und auf diese Weise wieder zu ebenen Bahnen zu gelangen [138].

Bei diesem Verfahren, das schon von STORMER [666a] und anderen bei der
rechnerischen Bestimmung von Bahnen angewandt wurde, schreiben wir uns
die Bewegungsgleichungen so, daB wir die ridumliche Bewegung durch eine
ebene Bewegung in der z-»-Ebene und eine Rotation dieser Ebene um die z-Achse
darstellen. Es lassen sich ndmlich die Krifte in
der z-7-Ebene als Ableitungen eines Potentials V'
darstellen [I, 4], und zwar:

. ov
mE=ey
1

mr = e ov ' ()

T oy
wobei gilt:
m . \2 1 . .
Ve=g——I|p ) i Abb. 10. Modell einer magnetischen Linse
4 2e ¥a Ya v? (2) mit Elektronenbahn.

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

Bei dem rotationssymmetrischen magnetischen Feld liegen die Verhidltnisse
ganz dhnlich, denn auch hier 148t sich die Bewegung in der mitgedrehten Ebene
durch ein Potential beschreiben. Dieses Potential lautet [I, 4]:

2
0=p—55(a+5T. )

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

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 2
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Das Modell ist eine nach auBen breiter werdende Rinne (Abb. 10), wenn wir
annehmen, daB es sich um ein von einem Achsenpunkt ausgehendes Teilchen
handelt. SchieBen wir das Elektron in Richtung der Achse ab, so bleibt das
Elektron unbeeinflut. SchieBen wir es schrig dazu ab, so steigt es an der
Wand hoch und wird dadurch zuriickgelenkt. Es kann auch — und zwar
um so eher, je enger der EngpaB in der Linsenmitte wird — die fiir die Elek-
tronenbewegung im inhomogenen magnetischen Feld charakteristische Umkehr
der Elektronen eintreten, die die Intensititssteuerung durch das magnetische
,,Langsfeld*“ ermdglicht.

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

‘fithren. Aber auch direkt aus den Bewe-
gungsgesetzen bzw. Bewegungsgleichungen
konnen wir einige Aussagen tiiber die zu er-
wartende ,,Bahntendenz‘‘ ableiten.

Die Bahntendenz im elektrischen Feld ist
ohne weiteres klar. Die Elektronen werden
stets in die Richtung der Kraftlinien ge-
zogen werden. Wie weit sie diesem Be-
streben nachkommen, hingt von ihrer Masse
und der senkrecht zur Kraft gerichteten
Geschwindigkeit ab. Im Spezialfall des
homogenen elektrischen Feldes werden die

Abb. 11. Elektronenbahn im Inunenfeld einer ohne GESCthndlgkelt startenden Elektronen
Spule [110]. natiirlich stets in der geraden Kraftlinie
laufen. Starten sie mit einerAnfangsgeschwin-
digkeit schridg zu den geraden Kraftlinien, so werden sie sich mit gleichférmiger
Bewegung von der Kraftlinie entfernen. Dabei kommen sie jedoch durch den
Geschwindigkeitszuwachs immer mehr in die Richtung der Kraftlinien. Auch
wenn die elektrischen Kraftlinien gekrimmt sind, wird an sich die Tendenz
der Teilchen vorhanden sein, dieser Kritmmung in der Bahn zu folgen. Ladungs-
trager verschiedener Masse, die vom gleichen Raumpunkt mit gleicher Ge-
schwindigkeit ausgehen, werden dabei den gekriimmten Kraftlinien um so
besser folgen, je kleiner ihre Masse ist. Starten sie dabei ohne Geschwindigkeit,
so beschreiben alle die gleichen Bahnen. Sie verlaufen zunichst alle in Richtung
der Kraftlinie und weichen mit wachsender Energie in gleichem MaBe von
der Kraftlinie ab.

Die Bewegungstendenz im magnetischen Feld ist weniger leichtverstidndlich.
Im homogenen Magnetfeld beschreiben die Elektronen einen Kreis, wenn sie
senkrecht zu den Kraftlinien in das Feld eintreten. Ist das Feld schwach
inhomogen, wobei aber die Kraftlinien wie bisher stets senkrecht zur Bahn-
ebene stehen sollen, so beschreiben die Elektronen niherungsweise Kreis-
bahnen, die in Gebieten groBerer Feldstirke stirker gekriimmt sind, so daB
eine mittlere Bewegung in Richtung der Linien gleicher Feldstirke resultiert.
Bei dem schwach inhomogenen Innenfeld einer Spule entsteht auf diese Weise
die in Abb. 11 wiedergegebene Figur [113], die man sich durch Kreisbewegung
der Elektronen und Verschiebung des Kreismittelpunktes entstanden denken kann.

Denken wir uns nun Elektronen in das homogene Magnetfeld, aber schrig
zur Richtung der Kraftlinien eingeschossen, dann werden sie Schraubenlinien
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um eine magnetische Kraftlinie beschreiben. Das Bestreben des Elektrons, sich
lings der Kraftlinien fortzuschrauben, bleibt auch dann bestehen, wenn das
Feld nicht homogen, also z. B. ein Teil eines Dipolfeldes ist. Die -Elektronen
schrauben sich jetzt, wie es STORMER [666] errechnet hat, wie es sich aber
auch experimentell [110] zeigen 14Bt, in Richtung der gekriimmten Kraft-
linien! vorwirts (Abb. 12).

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

dem die Elektronen von der b

a
Abb. 12. Vorwirtsschrauben der Elektronen lings der Kraftlinien
Kathode K senkrecht zu den im magnetischen Dipolfeld; a theoretisch [666];

Kraftlinien des magnetischen b experimentell [110].

und elektrischen Feldes aus-

gehen mogen. Die elektrische Feldstirke |€|=FE habe die Richtung der nega-
tiven x-Achse, die magnetische Feldstirke |$|=H die Richtung der z-Achse,
senkrecht zur Zeichenebene. Fiir die Komponenten der Kraft & gilt nunmehr:

my =eix H J ()
Die Losungen sind
m E e
xZTTﬁP_COSEH t]
E,. m E . e (2)
y'-‘—‘—I:[—t—T—IFSln;{H't

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

o= ;i— H und die mittlere Fortschrei-

tungsgeschwindigkeit ist v:%- Als

wichtigstes entnehmen wir der Rech-

nung, daB der Ladungstriger sich in

Richtung der Potentiallinien fortbe-

wegt. Wenn das Elektron nicht von . . N )

der Kathode startet, sondern parallel o 3’1el?tlri:‘clhzx:’eﬁgggrg:;fe[teistc?;l:xgé?fekreuzten
zu den elektrischen Potentiallinien mit

der Geschwindigkeit v:% in das Feld eintritt, so beschreibt es eine Gerade,

weil sich in diesem Fall die elektrische Kraft ¢E und die magnetische Kraft
¢ vH gerade kompensieren (WIENs , kompensierte Strahlen).

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

1 Genau genommen findet die Fortschraubung nicht um die Kraftlinie, sondern um die-
jenige Elektronenbahn statt, die zum Dipol fiihrt.

2%
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sich liangs der Potentialflichen fortschieben. Gu~DLACH [281] hat durch Dis-
kussion der Bewegungsgleichungen nachgewiesen, daB die Bahn in solchem

Abb. 14. Fortbewegung der Elektronen liangs der Potentialflichen im Magnetron [356].

Falle naherungsweise als Fortschreiten eines mit der Frequenz 7;—H durch-

laufenen Kreises lings einer Potentiallinie gedeutet werden kann. Die Fort-
schreitungsgeschwindigkeit ist dabei E/H.

b) Das Elektronenbiindel unter optischen Gesichtspunkten?.

In vielen Fillen fragt man nicht danach, welchen Weg ein einzelner Licht-
strahl bzw. welche Bahn ein einzelnes Elektron beschreibt, sondern man inter-
essiert sich fiir das Lichtbiindel bzw. das Elektronenbiindel, von dem man
wissen mochte, ob und wie sich die von einem Punkte auseinanderlaufenden
Einzelstrahlen an einer anderen Raumstelle wieder vereinigen, wo dieser Punkt
liegt usw. Fiir die Beantwortung dieser Fragen hat sich die optische Betrach-
tungsweise als wertvoll erwiesen, die fiir Licht- und Elektronenbewegung in
gleicher Weise durchfiihrbar ist. Die weitgehende Analogie hat dazu gefiihrt,
daB man in der Elektronenbewegung von geometrischer Elektronenoptik zu
sprechen pflegt.

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

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

1 Man vergleiche tiber diese Fragen BRUCHE-SCHERZER: Geometrische Elektronenoptik.
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den Durchgang eines Lichtstrahls durch die Trennungsfliche zweier Medien

mit verschiedenem Brechungsindex, andererseits den Durchgang eines Elek-

tronenstrahls durch eine Schicht, in der sich das elektrostatische Potential und da-

mit die Elektronengeschwindigkeit sprunghaft dndert. Im Fall des Lichtstrahls

wird der Knick, den der Strahl erfihrt, durch das SNELLIUSsche Brechungs-
e .

gesetz ziz :1 B % 0
2 1

bestimmt.

Fiir den Fall des Elektrons denken wir uns die Anfangsgeschwindigkeit
zerlegt in die rechtwinkligen Komponenten v, (senkrecht zur Schicht) und
v, (parallel zur Schicht) (Abb. 15b). Da

3 . . . I
die Geschwindigkeit v, beim Durchgang 5
durch die Schicht keine Anderung erfihrt,
gilt: vy, =1v5,. Damit wird
s . U1z s Upx  Uix &i\\
singy ===, singy=- "= >
und es entsteht das elektronenoptische r
Brechungsgesetz a
St P % (2) Abb. 15. Strahlbrechung an einer Grenzflache.
sind, vy D,

wenn @, und @, die konstanten Potentiale zu beiden Seiten der Grenzfliche sind.
Wir haben also den gleichen Zusammenhang zwischen Einfalls- und Austritts-
winkel wie im optischen Fall, wobei Brechungsindex und Elektronengeschwindig-
keit einander entsprechen. Man hat die GréBe

v
n=_ 3)
als elektronenoptischen Brechungsindex bezeichnet, wobei die Einfithrung
der Lichtgeschwindigkeit ¢ nur den Zweck hat, den Brechungsindex dimen-
sionslos zu machen.

* Wir haben soeben einen Potentialsprung betrachtet. Da man ein beliebiges,
stetig verlaufendes Potentialfeld durch Grenziibergang aus einer Folge von
Potentialspriingen gewinnen kann, bleibt dabei das Brechungsgesetz erhalten.
Das Brechungsgesetz gilt auch fiir relativistische Elektronengeschwindigkeiten
und fiir iiberlagerte elektrische und magnetische Felder. Bezeichnet man mit
A das Vektorpotential des magnetischen Feldes, mit 3 den Einheitsvektor in
der Richtung des Elektronenstrahls, so lautet die allgemeine Form des elek-
tronenoptischen Brechungsindex

—C—f (Ag). (4)

Die Analogie zwischen Optik und Elektronenbewegung erlaubt es, Begriffe
und Gesetze, die in der Optik bekannt und geldufig sind, einfach auf die Be-
wegung der Elektronen zu iibertragen. Als Beispiel sei der aus der Optik be-
kannte Satz erwihnt, daB ein rotationssymmetrisches Brechungsfeld, d. h. eine
Folge von Kugelflichen, die auf einer Achse angeordnet sind, eine Objektebene
auf eine Bildebene abbilden kann. Die Ubertragung auf die Elektronenbewegung
gibt sofort: Mit jedem rotationssymmetrischen elekivischen oder magnetischen
Feld vermag man Abbildungen herzustellen'. Man bezeichnet ein solches Feld als
Elektronenitnse oder als System von Elekironenlinsen. Man kann wie in der

! AuBer den grundlegenden Arbeiten von BuscH [154, 155] vergleiche man GLASER
[264—267], PicHT [525, 526] und ScHERZER [338, 611].
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Optik von Brennweite, Gegenstandsweite und Bildweite sprechen, und es gelten
die aus der Optik bekannten Linsenformeln. Es bezeichne a die Bildweite,
b die Gegenstandsweite!, f bzw. f' die gegenstandsseitige bzw. bildseitige
Brennweite und @, bzw. @, die entsprechenden konstanten Potentiale auf beiden
Seiten der Elektronenlinse. Dann ist
VP VB mit D= VI T
Fiir die VergroBerung V gilt
D, b
V= @;.
Entsprechend kénnen die Formeln fiir die Zusammensetzung mehrerer Linsen
aus der Optik iibertragen werden usw.
Ebenso wie man dieses allgemeine Abbildungsprinzip durch Ubertragung
aus der Optik gewinnen kann, ist es moglich, fiir spezielle optische Gerédte und
Abbildungselemente elektronenoptische Analoga zu bauen.
Man kann also elektronenoptische Linsen, Spiegel und
Prismen [V, b] herstellen und hat dabei von vornherein
die Méglichkeit, aus der Definition des Brechungsindex die
notwendigen Eigenschaften des Potentialfeldes abzuleiten.
9. Die Natur der Richtungsfokussierung. Elektronen,
die unter kleinen Winkeln zueinander senkrecht zu den
Kraftlinien eines homogenen Magnetfeldes abgeschossen
werden, treffen sich nach Durchlaufen eines Halbkreises
Abb. 16, Fokussierung im wieder. DaB das so ist, sieht man auch ohne Rechnung
homogenen magnetischen  unmittelbar, wenn man das System der Kreise aufzeichnet
Querfeld. (Abb. 16). Man sieht aber auch, daB die Fokussierung nur
in erster Nédherung erfolgt.
Bei rotationssymmetrischen magnetischen und elektrischen Feldern ist das
Verstindnis der Fokussierung schwieriger. Doch kann man auch hier das

Prinzip der Fokussierung und die Bedingungen, die fiir ihr Eintreten erfillt
sein miissen, leicht dem Ver-

% stindnis niher bringen.
p = \,:_' Wir denken uns drei Elek-
o= Z  tronen von demselben Punkte P
Abb. 17. Fokussierung im rotationssymmetrischen Feld. in kleinen Winkeln zueinander

abgeschossen (Abb. 17). Das
erste laufe in Richtung der ,,optischen Achse®, d. h. so, daB es in einer Geraden
bleibt. Das zweite und dritte Elektron habe dagegen die kleinen Anfangs-
neigungswinkel « und f gegen die Achse. Haben alle drei Elektronen die
gleiche Geschwindigkeit v, so gilt fiir ihre beiden Komponenten:

Elektron I v,=v ,=0
II v,=v:cosa~v v,=vSinot~7v"-a&
IIT v,=v-cosf~v v,=vsinf~v-f.

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

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

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

m Uy

e H'

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

Y=

1

_2rn__,ma LA10-7.
T= =2—1,=357-10

L4

sec
HoQerstedt

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

Die GesetzmiBigkeit, dafBl die
Durchlaufungszeit der Kreisbahn
im homogenen Magnetfeld unab-
hanglg von der GeSChWindigkeit Abb. 18. Zur Fokussierung im rotationssymmetrischen Feld.
des Ladungstrigers ist, ist von
sehr groBer Wichtigkeit. Wir werden ihr noch mehrfach, so z. B. beim Zyklo-
tron [X, 9], als Voraussetzung fiir die Funktion von Geriten begegnen.

Bei dem gaskonzentrierten Strahl liegen die Verhiltnisse dhnlich, nur daf3
hier die Elektronen in der Projektion keine Kreis-, sondern lineare Schwingungen
ausfithren (Abb. 18b). Da die
Kraftwirkung auf die Elek-
tronen in der Raumladung
proportional dem Abstand von
der Achse ist, sind es in der Abb. 19. Verschraubung im magnetischen Lingsfeld.
Projektion Sinusschwingungen,
von denen wir ja wissen, daB die Schwingungsdauer unabhingig von der
Ablenkung ist (Uhrpendel!).

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

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

Es bezeichne F,; die Gegenstandsfliche, #, den Brechungsindex am Aus-
gangsort der Strahlung und w, den Raumwinkel, unter dem ein herausgegriffenes
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Strahlungsbiindel von der emittierenden Fliche ausgeht. Trifft diese Strahlung

dann am Bildort iiber den Raumwinkel w, verteilt auf den Schirm auf und

herrscht dort der Brechungsindex #,, so gilt fiir die Bildfliche F,:
fa:&(ﬁ)z (1)
Fy Wy \ 7y

oder, wenn wir die Beziehung auf die linear gemessene GegenstandsgroBe A

und BildgréBe B, auf den Offnungswinkel y des Biindels umschreiben (Abb. 20):

Ayynmy=By,n,. (2

Veranschaulichen wir uns den HELM-
I={ HOLTZschen Satz zunichst durch das ein-
. fachste Beispiel der Abbildung durch eine

Linse. Aus Abb. 21a liest man direkt ab:
Abb. 20. Zum Satz von HeLmHOLTZ. B b N (3)

V: e
A a Vs
was sich in Ubereinstimmung mit dem HeLMHOLTZschen Satz fiir diesen Spezial-
fall von beiderseits der Linse gleichem Brechungsindex schreiben 1iBt:
Ay =By,. (32)
Es befinde sich jetzt, wie es Abb. 21b zeigt, der linke Teil des Strahlenganges
in einem Medium mit kleinerem Brechungsindex. Ein bei der Linse befindlicher
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Abb. 21. Abbildungsverhiltnisse unter dem Gesichtspunkt des Satzes von HELMHOLTZ.

Beobachter wird nicht wissen, daB eine Anderung des Brechungsindex statt-
gefunden hat, sondern vermuten, daB die Strahlen ungebrochen von P kommen.
Fiir diesen Fall wiirde gelten Ay, =By,. Fiir ; und den wirklichen Winkel 4,
sagt das Brechungsgesetz aus, daf

sin 4y
Ta_ 2 N
™ in N 2
2
Damit erhalten wir
Ayyny=By,n,. (2)

Ersetzen wir schlieBlich noch, um den HELMHOLTZschen Satz in-der fiir die
Elektronenoptik brauchbaren Form zu erhalten, den Brechungsindex durch
den elektronenoptischen Brechungsindex, die Wurzel aus der Beschleunigungs-
spannung der Elektronen [I, 8], so folgt:

Ay U =By, }/U,. (2a)
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Bei dem sehr hiufigen Spezialfall der Abbildung einer emittierenden Kathode
tritt die Strahlung mit der Energie ¢eU; =e¢¢ aus der Kathode aus und erhilt
die Energie eU,=¢U, mit der sie zum Schirm gelangt. Ein Strahlenbiindel,
das vom Kathodenmittelpunkt unter dem kleinen, aber sonst beliebigen Offnungs-
winkel y; ausgeht, trifft dann unter y, am Bildpunkte ein. Auch fiir diesen
Spezialfall 148t sich y, aus (2a) berechnen.

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

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

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

Alle erwihnten Fokussierungsarten beziehen sich auf den Ablauf von Vor-
gingen im Raum. Die Frage, ob die Teilchen auch zu gleicher Zeit den Fokus-
sierungspunkt erreichen, ist bei unseren Betrachtungen bisher nur mittelbar
gestellt worden und meist uninteressant. Haben wir es jedoch mit hochfrequenten
Wechselfeldern zu tun, so wird auch der zeitliche Ablauf der Vorginge w1cht1g
Wir werden dann analog wie von einer raumlichen Fokussierung auch von einer
zeitlichen Fokussierung sprechen kénnen, die hier nur der Vollstindigkeit halber
erwahnt sei. Denken wir uns Elektronen von einer Startebene zur gleichen Zeit
ausgehen, so werden diese Elektronen im allgemeinen nacheinander in einer
Zielebene einlaufen. Erreichen sie die Zielebene zur gleichen Zeit, so ist zeit-
liche Fokussierung eingetreten, die wir Phasenfokussierung nennen wollen [II, 4].

Die zeitliche Fokussierung wird meist mit der riumlichen Fokussierung
gekoppelt. Die Richtungs-Zeit-Fokussierung bedeutet z. B., daB3 die von einem
Punkte nach verschiedenen Richtungen zur gleichen Zeit ausgehenden Elektronen
sich in einem spiteren Zeitmoment an dem Bildpunkt wiederfinden sollen. Diese
Bedingung wird, wie wir in [I, 5] sahen, z.B. von den Elektronen, die von
einem Punkte einer Glithkathode ausgehen und die sich am Bildpunkt wieder
sammeln, erfiillt. Dagegen wiirden gleichzeitig ausgehende negative Ionen zwar
auch zum Bildpunkt gelangen, jedoch nicht zur gleichen Zeit mit den Elektronen.
Diese zeitliche Dispersion der Teilchen nach der Masse gibt uns grundsitzlich
die Moglichkeit, eine Massenanalyse vorzunehmen, wobei uns hochfrequente
Wechselfelder behilflich sein miilten.

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

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

12. Grundsitzliche Unterschiede zwischen licht- und elektronenoptischen
Medien. In der Optik ist die zur Strahlbrechung erforderliche Anderung des
Brechungsindex nur durch Benutzung materieller Kérper moglich. In der Elek-
tronenoptik dagegen erfolgt die Strahlenbrechung durch die Kraftwirkungen
elektromagnetischer Felder auf die bewegten Elektronen, wihrend materielle
Koérper nicht erforderlich sind und im allgemeinen auch vermieden werden
miissen.

Durch diesen Unterschied ist die Elektronenoptik in gewisser Hinsicht
bevorzugt, in anderer aber auch wieder benachteiligt. Die lichtoptischen
Brechungselemente, Linsen, Prismen und Spiegel, sind im allgemeinen von der
Herstellung an ein fiir allemal festgelegt. Ganz anders in der Elektronenoptik,
wo der Brechungsindex im rein elektrischen Feld einfach durch die Elektronen-
geschwindigkeit, d. h. durch das Potential gegeben ist. Es geniigt bei gegebener
Form der Elektroden i. a. eine einfache Potentialinderung, um die elektronen-
optischen Eigenschaften zu dndern. Diese Anderung erfolgt auBerdem in weiten
Grenzen trigheitslos, wodurch viele fiir die Elektronenoptik typische An-
wendungen moglich sind (Braunsche Rohren, Radiordhren).

Diesen Vorteilen, die Felder als brechende Medien haben, steht der Nachteil
gegeniiber, daB eine Kopplung zwischen Brechungsindex und Kriimmung der
brechenden Flichen besteht. Im Falle, da keine Raumladungen den Strahlen-
gang stéren, muB nimlich die LApLAcEsche Gleichung erfiillt sein, aus der,
wie wir es in [I, 2] bereits kennenlernten, bei rotationssymmetrischen Systemen
(Elektronenlinsen) in der Nihe von z = 2y, # = 0 durch Entwickeln nach 7
und § = z — z, folgt:

P 7) =0 (G 0)+ &L — D7 4.
Die Gleichung der Potentialfliche ¢ (z, 7) =@ (2, 0) lautet also
L V=0,

woraus sich der Kriimmungsradius g zu
0=2g7 0
ergibt. Dieser Zusammenhang, der bei optischen Systemen unbekannt ist,
hat zur Folge, daB die betrachteten rotationssymmetrischen elektrischen und
magnetischen Felder nicht als Zerstreuungslinsen wirken kénnen. Die Kopplung
zwischen Brechungsindex und Kriimmung der brechenden Flichen kann man
nur aufheben, wenn man von dem normalen stetigen Potentialverlauf abgeht
und durch Einfilhrung geladener und geeignet gekriimmter Netze oder Doppel-
netze Spriinge der Feldstirke bzw. des Potentials zuliBt. Doch lassen die Ver-
suche wegen des Felddurchgriffes an den Netzmaschen nur in Spezialfillen
einen gewissen Erfolg erwarten.
SchlieBlich sei noch auf folgende Besonderheit hingewiesen, die sich aus
der verschiedenartigen physikalischen Natur der brechenden Medien in Optik
und Elektronenoptik ergibt: Fiir jeden materiellen Korper gilt ein anderer
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Zusammenhang zwischen Brechungsindex und Wellenlinge, denn dieser Zu-
sammenhang wird durch die von der Art des Stoffes abhingige Lage der
Resonanzfrequenzen der Molekiile bedingt. In der Elektronenoptik dagegen
verschwindet diese Vielheit der Dispersionskurven, es gibt nur eine einzige
Kurve, die fiir rein elektrische Felder durch
2
n=- (2)

gegeben ist, wobei 4, = % eine universelle Lange der GréBe 0,0242 -10~8 cm ist.

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

13. EinfluB der Elektronenladung auf den Strahlengang. Sind die gleich-
artigen Teilchen, insbesondere Elektronen, in groBer Menge beisammen, so
entstehen merkliche Raumladung und Raumladungs-
wirkungen. Fliegen Elektronen im Strahl neben-
einander her, so erhilt man eine Aufspreizung des
Biindels. Raumladungserscheinungen kénnen natiir-
lich aber auch auftreten, wenn die Elektronen eines
Strahls durch positive Raumladungsfelder fliegen. J
Wird die positive Raumladung von den Elektronen 0% 22 Werbrelterung cines Blek-
durch Ionisation selbst erzeugt, so spricht man von Elektronen.
Gaskonzentration. Wir wollen hier nur ein Beispiel
fiir die Raumladungswirkung betrachten: Die Biindelverbreiterung, die fiir die
Bewegung von Elektronen im interplanetaren Raum (Elektronenaussendung
der Sonne) und in den Elektronengeriten von Bedeutung ist (Abb. 22).

Im ersten Fall ergibt die Rechnung zunichst, daB bei parallel fliegenden
Elektronen die AbstoBung wesentlich kriftiger ist als die Anziehung der durch
die fliegenden Elektronen dargestellten Stréme. Die von WATsoN [707] durch-
gefiihrte quantitative Durchrechnung der Verbreiterung eines Strahls, bei
dem U die Beschleunigungsspannung und j, die Stromdichte bei z=0 ist
(Abb. 22), fithrt auf die Beziehung:

e af2)

YRR o

~N

7/

1 In—
%o

Begniigt man sich mit der im allgemeinen ausreichenden Niherung, daf
——1<1 sein soll, so wird [EO, II, 6]:
[}
7 _ mec? ]/(1_—_/3_2)—3 9 :
= e (2)
oder beim Einsetzen der Zahlenwerte bei kleinen Geschwindigkeiten:
— L:Q, . 4&
1+ o 410 JUs

wobei z in c¢m, § in Afem? und U in V zu messen ist?.

1 Zahlenwerte und Tabellen vgl. KNoLL-OLLENDORF-ROMPE: Gasentladungstabellen.
Berlin: Julius Springer 1935.
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Normalerweise werden uns Strahlverbreiterungen, die iiber das Doppelte
hinausgehen, kaum interessieren. Fiir kleine Verbreiterungen ist aber unsere
Formel noch eine recht gute Niherung. Setzen wir, um zu anschaulichen Ver-
hiltnissen zu kommen, (7/7,) =1,1, so wird die Weglinge in cm, lings der sich
ein Strahl der spezifischen Anfangsstromstirke j, A/cm? bei U eV-Elektronen
um 10% verbreitert:

U3[4
2=2,0-10"3—.
Vio
Beispiel: 7,==10"% A/cm?= 1072 mA/mm?
U= 1V 2~0,063 cm
=100V z2~2 cm
= 10kV z~063 cm.

Die Strahllingen, bei denen bereits 10% Verbreiterung auftritt, scheinen
danach erschreckend klein zu sein. Doch ist zu bedenken, daB so hohe spezifische
Strahlstréme jedenfalls in elektronenoptischen Abbildungsgeriten selten und
dann nur auf kurzen Strecken
auftreten.

14. Abhingigkeit der Feld-
wirkung von der Durchlau-
fungsrichtung. In einem opti-
schen Strahlengang, der durch
Gegenstandsort, Linse und Bild-

Abb. 23. Zur Umkehrung des Strahlenganges. ort bestimmt ist, wird man,

wenn man den Gegenstand an

den Bildort bringt, am fritheren Gegenstandsort das Bild erhalten. Gegen-

stands- und Bildort sind also vertauschbar, oder mit anderen Worten: Der

Verlauf eines Strahles durch ein optisches System ist von der Durchlaufungs-
richtung unabhingig.

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

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

Denken wir zunichst an das homogene magnetische Querfeld (Abb. 23 D).
Die von 4 kommenden Elektronen werden durch das Feld nach B gelenkt,
die Elektronen von B aber nun nicht nach A4 zuriick, wie es im elektrischen
Feld fiir Strahlen sein wiirde, die in der Auftreffrichtung den Punkt B wieder
verlassen (Abb. 23a), sondern nach dem Punkt C. Diese Eigenart des magne-
tischen Ablenkfeldes findet bei einfachen Formen des Vervielfachers [VI, 5],
dem Vertikalilluminator fiir das Elektronenmikroskop [IX,9] und anderen
dhnlichen Anordnungen Anwendung.

Bei dem homogenen magnetischen Lingsfeld liegen die Verhiltnisse dhnlich
wie bei der Ablenkung. Hier ist zwar die Vertauschung von Gegenstand und
Bild méglich, aber ein vom Bildpunkt B in der Eingangsrichtung wieder aus-
gesandter Strahl kehrt auf einem anderen Wege zum urspriinglichen Gegenstands-
punkt A zurtick (Abb. 24). Es ergibt sich so die Moglichkeit, durch Einschieben
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einer Blende den Riickweg des betrachteten Strahles zu versperren. Man denke
sich dazu auf den hinteren Zylinder der Abb.24 einen undurchlissigen Ring
geschoben. Betrachten wir die von einem Punkte nach allen Richtungen aus-
gehende Strahlung, so ist die Versperrung
des Riickweges allerdings nicht mehr in die-
ser einfachen Weise moglich. Doch auch
jetzt gelingt sie, indem man auf der Ver-
bindungslinie von A und B eine Siebplatte
mit schiefen Bohrungen anordnet (Abb. 25).
Diese Siebplatte wird auch fiir Licht, das
vom Punkte A4 und B ausgeht, undurchlis-
sig sein, d.h. eine optische Riickkopplung
[VI, '12] unmogllch machen. Abb. 24. Verschiedene Bahnen bei

Ahnhch wie beil dem magnetischen homo- Vertauschung von Gegenstand und Bild.
genen Felde liegt es bei der kurzen magne-
tischen Linse. Auch jetzt findet eine Bahnverschraubung in solchem Sinne
statt, daB3 die Sperrung des Strahlenganges in einfachen Fillen in einer Rich-
tung moglich erscheint. Deutlich tritt bei
der kurzen magnetischen Linse die Eigenart
des magnetischen Feldes bei der Bilddrehung
hervor. Jetzt gelangt bei der Riickprojektion
das Bild zwar auf dieselbe Ebene, aber gegen-
iiber dem Gegenstand um einen Winkel 2y ge-
dreht. Dieser Winkel ergibt sich bei Annahme
von Elektronen der Energie U eV zu [V, 5]:  Abb. 25. Versperrung des Riickweges

_ 0,30 H dz im Magnetfeld.
Y 1/ Tvont / Oerstedt # % »
ein Wert, der nur Null wird, wenn j H dz selbst Null ist, was natiirlich nicht
besagt, daB dann kein Feld und keine Abbildung mehr vorhanden ist.

15. Beschleunigung und Riickver-
legung. Elektronen und sonstige Ladungs-
triger erhdlt man im allgemeinen mit
relativ so geringen Geschwindigkeiten,
daB wir sie zum Gebrauch erst beschleu-
nigen miissen. Der einfachste Fall ist da-
bei der einer Beschleunigungsschicht vor
einer ebenen Kathode (Abb. 26a). Die
von einem Kathodenpunkte P nach allen
Richtungen mit der Anfangsenergie ee
ausgehenden Elektronen beschreiben Para-
beln und treten aus der Beschleunigungs- / z
schicht als Kegelbiindel aus. Der Kegel- '
winkel ist dabei unabhingig von der Tiefe D
des Beschleunigungsfeldes. Seine Grofle b
erhalten wir aus der Bahnneigung eines Abb. 26. Wirkung eines Beschleunigungsfeldes.
tangential aus der Kathode austretenden
Elektrons an der Stelle des Austritts aus der Beschleunigungsschicht. Diese Nei-
gung folgt aus den beiden zueinander senkrechten Geschwindigkeitskomponenten
Ve und YU zu tg o= 1/¢/U .

Fiir den halben Offnungswinkel des Elektronenkegels, dessen am weitesten
aullen fliegende Elektronen wir betrachtet haben, gilt demnach:

oc=arctg]/_il;m ]/% fir e< U.
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Durch die ,,Richtwirkung’ des Feldes scheint das Elektronenbiindel nicht
von dem Kathodenpunkt P zu kommen, sondern nach Séitzen iiber die Parabel

von einem Punkt P, der soweit hinter der Kathode liegt, wie die Beschleuni-
gungsschicht tief ist. Dieser Punkt darf nicht mit dem Brennpunkt F ver-
wechselt werden, der beim AbschluB des Beschleunigungsfeldes durch eine
Lochblendenlinse entsteht und der in der vierfachen Tiefe des jetzt durch eine
Lochblende abgeschlossenen Beschleunigungsfeldes liegt (Abb. 26b). In beiden
“Fillen sind diese virtuellen Ausgangspunkte
der Strahlung nur in erster Niherung mathe-
matische Punkte; denn Austrittsenergie und
-richtung spielt noch eine besondere Rolle.
Was wir fiir den Fall des Beschleunigungs-
feldes berechnet haben, ist die maximale Riick-
verlegung des wirklichen Austrittspunktes.
Tritt das Elektron infolge der Geschwindig-
Abb. 27. Wirkung einer Beschleunigungsschicht. keitsverteilung der Elektronen mit einer

‘ etwas kleineren oder gréBeren Geschwindig-
keit tangential aus, so spielt das wohl fir die Biindel6ffnung, nicht aber fiir
die Riickverlegung eine Rolle. Tritt es dagegen schief aus, d.h. hat es von
vornherein auch eine Geschwindigkeitskomponente senkrecht zum Feld, so ist

dadurch die Endgeschwindigkeit in dieser Richtung statt durch 1/U durch

VYU +e; gegeben, wodurch die Riickverlegung um einen kleinen Betrag ver-
mindert wird.

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

U, d
A= (VE) (0 )
U * VU/Ur +1
Wird D=0, d. h. reicht die Schicht bis zur Kathode, so erhalten wir wieder
unser fritheres Ergebnis A=d, falls U; klein gegen U, ist. Schrumpft die
Beschleunigungsschicht zu einer brechenden Fliche, wie sie die Optik kennt,

zusammen, so vereinfacht sich unsere Formel durch Fortfall des zweiten
Summanden in der zweiten Klammer.

16. Einschniirung des Strahlenganges. In der Lichtoptik rechnet man im
allgemeinen so und ist auch so zu rechnen berechtigt, daB von dem Punkte
eines abzubildenden Gegenstandes Strahlung nach allen Raumrichtungen aus-
geht. In diesem Falle wird das Strahlenbiindel auf der Bildseite durch die
Verbindungslinien von Blendenrand zu Bildrand gegeben. Es kann jedoch auch
ein grundsitzlich anderer Strahlenverlauf vorkommen, bei dem sich das Strahlen-
biindel zwischen Linse und Bild einschniirt (Abb. 28b). Dieser Fall tritt ein,
wenn die Punkte des Gegenstandes Strahlung nur in kleinen Raumwinkeln
abgeben, wie es z. B. bei der Durchstrahlung eines Diapositivs geschieht.

Im vorhergehenden Abschnitt lernten wir die starke Richtwirkung des
Beschleunigungsfeldes kennen. Aus den Elektronen der Anfangsenergie ee, die
nach allen Richtungen der Halbkugel aus der ebenen Kathode austreten, wird
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durch das Beschleunigungsfeld, das durch das Potential U gebildet wird, ein

Elektronenkegel vom Offnungswinkel o= ]/e/ U gebildet.

Hier ist der erwdhnte zweite Fall mit der Einschniirungsstelle des Strahlen-
ganges das Gewohnliche, wihrend der optische, normale Strahlenverlauf selten
vorkommt.

Die Eigentiimlichkeit des Elektronenstrahlenganges, aus engen Biindeln zu
bestehen, hat mancherlei Eigenarten zur Folge, wobei die groBe Tiefenschirfe,
die Schwierigkeit des Ein-
baues von Intensititsblen-
den und die bereits er-
wihnte Einschniirung der §~—<
Strahlengdnge  genannt |~
seien. Sie hat jedoch auch
grofe praktische Bedeu-
tung,soz.B.fiirdieBRAUN- o ; )
sche Rohre [VIII,&] oder Abb. 28. Zur Emschnunll)ngléiﬁsrOﬁtﬁt;gggrﬁ?trahles. a lichtoptisch;
den Bildwandler [IX, d].

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

Es sei K die zuriickverlegt gedachte Kathode, von der die gerichteten
Elektronenbiindel auszugehen scheinen (Abb. 29). Das von Punkt 1 der Kathode
ausgehende Biindel wird durch die Linse im Bildpunkt I wieder vereinigt.
Dabei schneiden die das Biindel begrenzenden Strahlen die Brennebene in den
Punkten M und N. Jetzt werde ein
anderes vom Punkt 2 der Kathode
ausgehendes Biindel betrachtet, des-
sen Konvergenzpunkt in der Bild-
ebene der Punkt I sei. Der obere
Grenzstrahl o dieses Biindels ist
parallel zu dem des ersten Biindels,

d. h. die beiden Strahlen o und die

beiden Strahlen # treffen sich in der

Brennebene in den schon bekannten

Punkten M und N. Die gleiche Uber-

legung gilt fiir alle von der Kathode

ausgehenden Biindel. Der Strahlen-

gang schniirt sich demnach in der Abb. 29. Strahlengang mit Einschniirungsstelle.
Brennebene zum Durchmesser M N

zusammen, und zwar unabhdingig von der Grifie der Kathodenfliche. Die Intensitit
der diesen Querschnitt durchsetzenden Strahlung wird von dem Durchmesser
der Gesichtsfeldblende abhingen.

Stellen wir nun die Frage nach der zahlenmiBigen GréBe des Durchmessers
MN und nach der praktischen Verwendbarkeit unserer Uberlegung. Aus dem
Strahlengang fiir einen Punkt, dessen oberer Grenzstrahl o gerade ein un-
gebrochener (durch die Linsenmitte gehender) Strahl sein mdége, ergibt sich:

MTN=2<7.f=2fV% fir e<U.

Wir erhalten demnach, da3 der Einschniirungsdurchmesser dem Offnungswinkel
der Elektronenbiindel proportional ist. Wird die Biindeléffnung Null, d. h. ver-
wenden wir parallele Strahlen, so wird auch der Einschniirungsdurchmesser Null
entsprechend dem Satz: Parallele Strahlen sammeln sich im Brennpunkt der Linse.
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17. Sammelwirkung des Verzégerungsfeldes. Jede Einzel- und Immersions-
linse [V, 5] hat verschiedene Gebiete, in denen teils Sammel-, teils Zerstreu-
ungswirkungen auftreten. Sammelwirkung tritt bei positivem @” (Kraft zur
Achse hin gerichtet) auf, Zerstreuungswirkung bei negativem @'’ (Abb. 30).
Fiir die radialen Krifte auf die Elektronen, die fiir die resultierende Wirkung des

Feldes mafBgebend sind, gilt [ &,dz= —e- % J@"dz=0 lings einer Parallelen

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

¢lj° ;—j‘)f_/\
Y e =

)i¢
Immersionslinse Einzellinse
Beschleunigungs-  Verzdgerungs- mit Geschwindig- mit Geschwindig-
linse linse keitserhohung keitserniedrigung

Abb. 30. Wichtigste Feldformen bei elektrischen Elektronenlinsen.

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

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

: anderen Griinden zweckmaBi-
ger ist.

Eine sehr interessante Aus-
nutzung dieser Eigenart haben
Rocowskiund MALSCH bei dem

Kaltkathoden-Oszillographen
durchgefiithrt [VIII, 10]. Sie
erzeugten schnelle Elektronen
durch eine Gasentladung und
verzogerten diese Elektronen
) dann am Ende des Strémungs-
kanals durch eine Verzogerungslinse. So gelang es ihnen, zwei Vorteile, nimlich
groBe Elektronenintensitit infolge des groBen Spannungsgefilles (hohe Ionen-
geschwindigkeit) und gute Konzentration, zu verbinden.

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

Es sei die Aufgabe gestellt, die Elektronenbeugung an einem optischen
Strichgitter zu untersuchen. Das ist schwierig, denn die Elektronen von z. B.
150 eV haben nur eine Wellenlinge von 1 A, fiir die das optische Gitter aber
viel zu grob ist. Abb. 31 zeigt die Anordnung, mit der sich die Versuche mit
einiger Aussicht auf Erfolg durchfithren lieBen. Auf einen Schlitz Z werden
Elektronen einer Glithkathode durch ein geniigend hohes Beschleunigungsfeld
von etwa 100V konzentriert. Das von der Blende ausgehende Biindel wird
nun durch die Verzogerungslinse L, parallelisiert und dabei zu Strahlen relativ
groBer Wellenlinge gemacht. Nach der mit diesen Strahlen leichter zu erhaltenen

Abb. 31. Gitterspektrograph.
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Beugung am Gitter G werden die Elektronen durch eine Beschleunigungslinse L,
wieder beschleunigt und zeichnen nun auf dem in der Brennweite der Linse
aufgestellten Schirm S das Bild des Schlitzes Z mit den Beugungsbildern licht-
stark auf.

II. Die Elektronenbewegung im Hochfrequenzfeld.

Neben den statischen und quasistatischen Feldern, in denen die Bewegung
der Ladungstriger einfach und iibersichtlich verlduft, finden bei einer groBen
Zahl von Geriten wie dem Zyklotron, dem Magnetron, der BARKHAUSEN-K URZ-
Rohre usw. auch hochfrequente Felder Anwendung. Hier dndern sich die Felder
erheblich, wihrend die Ladungstriger hindurchlaufen, und eine Anzahl von
Erscheinungen, die bei den statischen und quasistatischen Feldern unbekannt
sind, sind die Folge. Diesen Erscheinungen, geordnet nach den Fragen der
Bewegung und den fiir die Anwendung wichtigen energetischen Fragen, ist
das zweite Kapitel gewidmet, das in [X] seine praktische Erginzung findet.

a) Fragen der Bewegung.

Lassen wir Ladungstriager durch ein sich zeitlich langsam dnderndes Feld
laufen, so werden die Verhiltnisse die gleichen sein wie bei konstanten Feldern.

Erst wenn wéhrend der Laufzeit r~% durch das Feldgebiet von der Linge /

merkliche Anderungen der Feldstirken erfolgen, treten neue Erscheinungen auf,
die man sinngemdB Laufzeiterscheinungen nennt.

Die Bedingungen, wann wir mitten im Laufzeitgebiet sind, lassen sich leicht
mathematisch formulieren. Betrachten wir erst den allgemeinen Fall eines
beliebig sich zeitlich dndernden Feldes, so werden Laufzeiterscheinungen eine
Rolle spielen, falls die Feldstarkendnderung wihrend der Laufzeit von der
GréBenordnung des Feldes ist, d. h. also, wenn € (t41) — € (f) ~ € () ist. Eine
im wesentlichen gleichwertige Bedingung ist

%%—?r~1 bzw. é%’?—‘tt\%.

Handelt es sich so wie meist um eine Sinusspannung, die das Feld erzeugt,

so wird man, da es ja nur auf GréBenordnungen ankommt, einfach sagen, daf3

man mitten im Laufzeitgebiet ist, wenn %~1 ist, wobei T die Schwingungs-

dauer der Wechselspunnung bedeutet. Die Grenze, bei der die Laufzeiterschei-
nungen zuerst auftreten, wird man etwa ein bis zwei Zehnerpotenzen tiefer,
d.h. bei % ~ - bis —

T 10 100
keit und damit bei gleicher Beschleunigungsspannung von der Masse, sowie von

der Feldlinge abhingig. Fiir Elektronen wird bei /=1 cm T ~1007 = % 1077 s.

Das ergibt bei 100 eV-Elektronen 7'~107%s bzw.» =108 Hz. Fiir Ionen sind
die Frequenzen, bei denen Laufzeiterscheinungen auftreten, wegen der kleineren
Geschwindigkeit bei gleicher Energie um die Wurzel aus dem Massenverhiltnis
kleiner.

1. Die schnell verdnderlichen Felder. Die Dimensionen der Laufzeitgerite
sind normalerweise derart, daB die Wellenlinge der benutzten Schwingungen
grof} ist gegen die Ausdehnung der elektrischen Felder. Die Felder kénnen daher
als quasistatisch bettachtet werden, d. h. sie gehorchen in jedem Augenblick
der LarLAcEschen Differentialgleichung. Nur unter extremen Bedingungen
wiirde diese nicht mehr gelten. Solche Fille werden in den folgenden Be-
trachtungen unberiicksichtigt bleiben. Auf Grund dieser Tatsache, daB die

erwarten. Die Laufzeit 7 ist von der Teilchengeschwindig-

”

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 3
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Felder aus der Larraceschen Gleichung berechnet werden kénnen, kann man
auch bei Laufzeiterscheinungen die aus der Elektronenoptik statischer Felder
bekannten Begriffe iibernehmen. Man kann auch hier wieder Lings- und Quer-
felder unterscheiden, je nachdem ob das Elektron in der Hauptsache lings
oder quer zu den Kraftlinien 14uft. Man wird auch hier wieder von Ablenk-
und Fokussierungsfeldern sprechen usw.

Die Hauptrolle bei den spiteren Betrachtungen spielen zeitlich periodische
Felder, und zwar besonders eine Gruppe, die hier als ,,stehende Felder** bezeichnet
werden soll. Diese Bezeichnung soll an die stehenden Wellen erinnern, weil
die Anderung des Potentialfeldes dhnlich erfolgt wie die Anderung des Schwin-
gungszustandes bei einer stehenden Welle. Bei den ,,stehenden Feldern*
stehen ndmlich die Wechselspannungen an den einzelnen Elektroden stets im
gleichen Verhiltnis zueinander. Das Potentialbild bleibt also riumlich un-
gedndert, es wechselt nur die Absoluthéhe des Potentials (Abb. 32b).

{4 Neben den ,,stehenden Feldern‘
<N / Za NN treten die allgemeineren Formen der

£ \Q\ v 2 = zeitlich periodischen Felder an prak-

a N2, \_, tischer Bedeutung zuriick. Hier seien
zunichst die ,,wandernden Felder

fL — \"‘? — erwihnt, die den wandernden Wellen

~ A A . analog sind. Bei ihnen bewegt sich

b e % das Potentialfeld in unverinderlicher

\/ i N Form durch den Raum (Abb. 32a).

ADD- gz,lwﬁg;riggsnalﬁe‘}fhﬁ?,:‘fgﬂi{éﬁnﬁfdﬁe ider. GroBere praktische Bedeutung haben

die Anordnungen, bei denen die perio-

dische Wechselspannung mit bestimmten Phasendifferenzen an die einzelnen

Elektroden angelegt werden (Drehfelder). Solche Felder findet man z. B. beim
Dreiphasen-Magnetron [29].

2. Die Bahnen im Hochfrequenzfeld. Tritt ein Ladungstriger in ein Feld
mit bestimmter Richtung und Geschwindigkeit ein, so ist damit seine Bahn
bestimmt. Im statischen Feld ist es dabei gleichgiiltig, wann der Eintritt
erfolgt, und fiir alle Teilchen 148t sich von vornherein angeben, welches Feld
(Potential) sie in den einzelnen Raumpunkten vorfinden werden. Im hoch-
frequenten Feld hingt es dagegen noch von der Eintrittszeit (Eintrittsphase)
und von der Zeit ab, die das Teilchen zum Durchlaufen der Bahn bis zu einem
bestimmten Punkt braucht, welches Feld es dort vorfindet.

Diese Eigenschaften der Bewegung finden in den Schwierigkeiten, die Bahnen
aus den Differentialgleichungen abzuleiten, ihren Ausdruck. Formal lauten die
Bewegungsgleichungen genau so wie im statischen Feld. Bei einer zweidimen-
sionalen Bewegung z. B. im rotationssymmetrischen rein elektrischen Feld gilt

nach [I, 4 GL (5)]:
o (2,7,1) op (21,8

mzi=-e — MY = ¢ . (1)
z ar

Da aber das Potential zeitabhingig ist, ist es nicht mehr méglich, dhnlich wie

in statischen Fillen ein Energieintegral anzugeben (IL, 6]. Daher kann man

auch nicht eine Zhnlich einfache Bahngleichung wie in statischen Feldern

aufstellen.

Einfacher wird das Problem, wenn man bereits die Bahn und damit also
das jeweilige Raumpotential eines ,,mittleren Bezugsteilchens“ kennt und nun
die Bahnen ,,benachbarter” Teilchen, d. h. anderer Teilchen desselben Biindels
kennen lernen will. Dieses Problem entspricht dem der Teilchenbewegung in stati-
schen Elektronenlinsen nahe der Achse, wie es an Hand von (1) ausgefiihrt sei.



(11, 3] Richtungsfokussierung. 35

Die Integration der ersten obigen Bewegungsgleichung habe die Bahn des
Achsenelektrons ergeben, d. h. es sei die Zeit ¢ bekannt, zu der das Elektron
eine Koordinate z erreicht, und die Geschwindigkeit v, die es an diesem Ort
besitzt:

t=1t(z,ty); v=uv(21).
Die beiden GroBen ¢ und v hingen noch von einer Phase #, ab, die etwa die
Eintrittsphase sein kann und, wie wir es hier zum ersten Mal sehen, fiir alle
Bewegungsvorginge in Hochfrequenzfeldern eine sehr wichtige Rolle spielt.
Auch fiir Teilchen, die nicht direkt in der Achse, aber doch in ihrer unmittel-
baren Nihe verlaufen, gelten in erster Niherung dieselben Gleichungen. Wir
kénnen daher in der zweiten Bewegungsgleichung (genau wie in statischen
Feldern) die Substitution
d d
=7 (2, t) T
durchfithren. Entwickeln wir noch das Potential in Achsennihe mit Hilfe der
Larraceschen Gleichung nach Potenzen von 7, so ergibt sich aus der zweiten
Bewegungsgleichung:
2
v(z,to)—;;v(z,to) Z—Z:——fy;-r%@ {z.t (z.80)}*- (2)
Wenn z. B. das Achsenpotential @ die Form hat
D(t)=Z () T,
so lautet die Gleichung

v (5 to) e (5 tg) S = — 2 T {t (5,19)}. (3)

Man hat also fiir Teilchenbahnen, die in Achsennihe verlaufen, genau wie in
statischen Feldern eine gewdhnliche Differentialgleichung zweiter Ordnung.
Anders an dieser Gleichung ist aber, daB die Koeffizienten von der Eintritts-
phase f, abhdngen. Spiter oder frither eintretende Teilchen werden also ganz
andere Bahnen beschreiben, so daB3 also der Strahl zeitlich nacheinander ein-
tretender Teilchen nach der Phase aufgespaltet wird.

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

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

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

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

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

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

! Die partielle Differentiation ist nur nach dem an erster Stelle stehenden z aus-
zufiithren.

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

Um den ersten Schritt durchzufithren, denkt man sich ein Probeelektron
langs der Achse mit zunichst konstanter Geschwindigkeit durch das Feld ge-
fithrt und erhilt so in der ersten Ndherung die mafgebenden Feldstirken. Auf
Grund dieser Kenntnis kann man nun Korrektionen an der zunichst als konstant
vorausgesetzten Geschwindigkeit vornehmen. Nehmen wir an, da3 Geschwin-
digkeit und Potentialwerte auf diese Weise ausreichend approximiert sind, so
kann -man nun an die Ablenkungsbestimmung eines nicht in der Achse ver-
laufenden Elektrons herangehen. Man fiithrt dazu das Elektron in konstantem
Abstand von der Achse durch das Feld hindurch, nimmt wie bei statischen
Feldern an, daB das Achsenpotential auch fiir dieses Elektron maBgebend ist,
und ermittelt aus den bestimmten Daten von Potential und Geschwindigkeit
die Querablenkungen, iiber die man nun summiert. Damit ist die Ablenkung
in erster Ndherung bestimmt, aus der sich nun die Lage des Schnittpunktes
zwischen Bahn und Achse usw. errechnen 1i8t. Als Resultat der Rechnung
erhdlt man fir die Brechkraft schwacher Linsen:

a) im Hochfrequenzfeld b) im statischen Feld
—i(ﬁ)“fmﬂ( dt></@"” W -

wobei v, die Elektronengeschwindigkeit vor dem Felde bedeutet. In der Formel
fiir das Hochfrequenzfeld ist nach Ausfithrung der Differentiation stets z durch
U, (t—1ty) zu ersetzen und dann zu integrieren, oder es ist umgekehrt ¢ durch

%-}—to zu ersetzen und die Integration {iber ¢ in eine Integration iiber z zu
a

verwandeln. Damit hat man die Bestimmung der Brechkraft — ebenso wie
in der Elektronenoptik statischer Felder — auf einfache Integrationen zuriick-
gefiihrt.

Die Formel fiir die Brechkraft enthélt drei Summanden, von denen jedem
eine bestimmte Bedeutung zukommt. Der zweite und dritte Summand sind
auch im statischen Feld vorhanden, wo sie natiirlich eine einfachere Form
haben. Der zweite Summand beriicksichtigt die Anderung der Geschwindigkeit
beim Durchgang des Elektrons durch das Feld, der dritte die rdumliche Aus-
dehnung des Feldes. Der erste Summand trigt der Umstellung der Linse
wihrend des Durchgangs der Elektronen Rechnung. Im statischen Feld ist
dieser Beitrag nicht vorhanden, da sich die sammelnden und zerstreuenden
Krifte bei der Durchfithrung des Elektrons parallel zur Achse gerade kom-
pensieren.
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4. Phasenfokussierung. Die Richtungsfokussierung im Hochfrequenzfeld ist
mit ihren Rechnungen eine sinngemiBe Erweiterung der Richtungsfokussierung
im statischen Feld. Die Phasenfokussierung dagegen ist eine nur in Wechsel-
feldern auftretende Erscheinung [I, 11]. Jetzt sollen Elektronen verschiedener
Startphasen, die lings einer Geraden fliegen, durch geeignete Anderung ihrer
Geschwindigkeit in einem Raum-Zeit-Punkt zusammengefithrt werden. Dieses
Zusammenfithren, das BRUCHE und RECKNAGEL [143] als Phasenfokussierung
bezeichnet haben, ist in dhnlicher Weise eine universelle Eigenschaft eines
zeitlich verdnderten Feldes wie die Richtungsfokussierung bei statischen und
hochfrequenten Feldern.

In Abb. 33b ist der Grundvorgang bei der Phasenfokussierung in Wechsel-
feldern, der der Sammlung eines Biindels paralleler Strahlen in der Optik ent-
spricht, gezeichnet. Eine in ihrer Linge definierte Reihe ,,iquisequenter’
Elektronen, wobei dquisequent analog zu 4dquidistant eine Aufeinanderfolge von
Elektronen in gleichen Zeitabstinden be-
zeichnen soll, gelangt durch eine Doppel-
schicht S, an der ein ansteigendes Poten-
tial liegt. Durch dieses Feld sollen die
Elektronen so in ihrer Geschwindigkeit
beeinfluBBt werden, daB sie trotz verschie-
dener Eintrittsphase gleichzeitig zu einem
Punkt, dem ,, Treffpunkt, gelangen. Deut-
licher sieht man den Mechanismus der S%,

Phasenfokussierung, wenn man den ,,gra- =
phischen Fahrplan® (Abb. 33a) betrachtet. )
Durch das Wechselfeld bei S erhalten die  Abb. 33. Darstellung der Phasenfokussierung.
Elektronen zusitzliche Verzégerungen und

Beschleunigungen. Das ,,Mittelelektron geht unbeeinfluBt hindurch, frither
eintreffende Elektronen finden ein verzégerndes Feld vor, das um so grofer
ist, je frither die Elektronen ankommen. Spiter eintreffende Elektronen
werden in entsprechender Weise beschleunigt. Die Geschwindigkeitsinde-
rungen miissen dabei offensichtlich proportional der (kleinen) Voreilung bzw.
Verspitung sein, sollen sich die Elektronen spiter am gleichen Orte treffen.
Diese Bedingung wird von einer an der Schicht zeitlich linear ansteigenden
Spannung erfiillt, wie sie praktisch durch jede Wechselspannung in einem
kleinen Zeitintervall gegeben wird.

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

1 1 1
T (1)

die sich natiirlich auch fiir Zeiten. umschreiben 14B8t. Die Treffweite f selbst
bzw. die zugehdrige Zeit erhilt den Wert:

1 e du 1 e du
}T=mvsﬁ’ = (2)

¢ T me? 4t
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wobei # das an der Schicht liegende Potential und v die Geschwindigkeit des
Bezugselektrons bedeuten. Die Treffweite f gibt die Entfernung des Ziel-
punktes fiir Elektronen der einheitlichen Geschwindigkeit v, die zu verschiedenen
Zeitpunkten gestartet sind. Die Treffweite /' und die zugehérige Treffzeit #
sind von der Geschwindigkeit des Bezugselektrons abhidngig. Man erhilt die

Beziehung:

p=1.2. 3)

zwischen ihnen, die fiir die Konstruktion von ,,Zielpunkten® bei vorgegebenem
,,Startpunkt® wichtig ist. Man kann zwar einfache graphische Konstruktionen,
wie in der Optik, zur Konstruktion des Bildpunktes angeben, muB aber fiir jede
Elektronengeschwindigkeit (Bahnneigung im graphischen Fahrplan) eine neue
Konstruktion vornehmen. Auch fiir Elektronenreihen, deren Bezugselektron be-
reits eine Geschwindigkeitsinderung erfihrt, 148t sich der EinfluB3 des Wechsel-
feldes leicht darstellen. Man erhilt Treffweite und Linsenformel in einer Form,
wie sie von der Immersionslinse der Elektronenoptik bekannt ist. Ferner 140t
sich zeigen, daB diese Betrachtungen auch bei ridumlich ausgedehnten Feldern
erhalten bleiben. Bei Wahl eines geeigneten, zeitlichen Feldverlaufs fillt auch
die bisherige Beschrinkung der Betrachtungen auf kleine Phasenaperturen fort.
So kann z. B. ein Feldanstieg an der Doppelschicht angegeben werden, bei
dem eine unendlich lange Reihe von Elektronen gleicher Geschwindigkeit zu
der gleichen Zeit in dem gleichen Raumpunkte gesammelt wird. Das Feld ist
so geartet, daB es die zeitlich ersten Elektronen praktisch auf Null, die folgenden
Elektronen weniger und weniger verlangsamt, so dafB3 sie alle gleichzeitig am
Treffpunkt eintreffen. Den experimentellen Nachweis der Phasenfokussierung
bringt [392].

Die gleichzeitige Ankunft von Elektronen eines gréBeren Phasenbereiches
in einem kleinen Zeitintervall und umgekehrt bedeutet, daB der urspriinglich
konstante Elektronenstrom nunmehr in seiner Stirke periodisch schwankt.
Urspriinglich war nur die Geschwindigkeit der Elektronen moduliert. Die
Geschwindigkeitsmodulation setzt sich widhrend des Laufes der Elektronen in
eine Stromdichtemodulation um. Diese Erscheinung ist in letzter Zeit von
besonderer Wichtigkeit geworden fiir die Entwicklung von Sende- und Ver-
starkerréhren fiir ultrakurze Wellen [X, 23].

5. Ahnlichkeitsgesetze. Wenn es auch schwierig ist, iiber die Bahnen in
Wechselfeldern Aussagen zu machen, so lassen sich doch entsprechende Ahnlich-
keitsgesetze, wie sie in [I, 5] fiir statische Felder behandelt wurden, ohne weiteres
angeben. Sie erlauben, wenn es sich um Anderungen der Dimensionen,
Spannungen oder Frequenzen handelt, auch ohne Kenntnis der Bahnen Aus-
sagen und sind daher fiir manche Fille recht niitzlich.

Wihrend im statischen elektrischen Feld Teilchen gleicher geometrischer
Anfangsbedingungen bei gleicher Energie dieselben Bahnen beschreiben, gilt
das schon nicht mehr im statischen magnetischen Feld und kann auch im elek-
trischen Hochfrequenzfeld natiirlich nicht mehr gelten, denn hier beschreiben
die Teilchen verschiedener Geschwindigkeit verschiedene Bahnen. Sollen die
Bahnen gleich — bzw. bei Anderung der riumlichen Dimensionen dhnlich —
sein, so muB offensichtlich bei Anderungen das Verhiltnis von Laufzeit zur
Schwingungsdauer gleich geblieben sein. Aus dieser Erkenntnis folgt alles
weitere [140, 141].

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

co( ! ):konst. (iH) !
Vi " Vi

U U

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

Ist ein elektrisches Hochfrequenzfeld, iiberlagert von einem statischen magne-
tischen Feld, gegeben, so brauchen wir nur die beiden ersten Gleichungen zu
beriicksichtigen. Andern wir etwa o auf das Doppelte, so konnen wir diese
Anderung (! = konst., ¢/m =konst.) durch Vervierfachung der Beschleunigungs-
spannung ausglelchen die Anderung von U verlangt aber Verdopplung von H.
Ebenso kénnen wir die Verdopplung von w auch .durch Halbierung von / und
Verdopplung von H (U =konst., e¢/m=Xkonst.) ausgleichen. Das bedeutet in
beiden Fillen, daB die Bewegung der Teilchen auf doppelte Geschwindigkeit
beschleunigt ist. Ahnlich liegen die Verhiltnisse, wenn wir bei dem zum statischen
elektrischen Feld zugeschalteten Magnetfeld ein Wechselfrequenz » zulassen.
Jetzt sind die Gl. (2) und (3) zu erfiillen.

Als Beispiel fiir den allgemeinen Fall wollen wir uns auf ein System be-
stimmter Dimensionen (eine fertige Apparatur) und auf Elektronen beschrinken
und die Frage stellen, was zu tun ist, um eine notwendige Verdopplung der
elektrischen Feldfrequenz zu erhalten, ohne daB sich der Strahlengang 4ndert.
Aus (1) folgt, daBl Verdopplung von w durch Vervierfachung von U ausgeglichen
wird. Die Vervierfachung von U hat aber nach (2) Verdopplung von H zur
Folge. Verdopplung von H verlangt schlieflich nach (3) Verdopplung der
Frequenz ». Die Verdopplung der Wechselfrequenzen und die Erhéhung aller
Potentialwerte auf das Vierfache bedeutet aber wieder nichts anderes, als daf3
das gesamte Geschehen in unserem System (Wechselfrequenzen und die Elek-
tronengeschwindigkeiten) auf die doppelte Geschwindigkeit beschleunigt ist.
Dafl wir dabei nicht auf periodische Felder beschrinkt sind, sondern dafB
unsere Uberlegungen auch bei ganz beliebigen zeitlichen Anderungen der elek-
trischen und magnetischen Felder giiltig bleiben, braucht nur erwihnt zu werden.

= konst. (i H) % = konst.

m

b) Energetische Fragen.

Im vorhergehenden Kapitelteil standen die allgemeinen Fragen iiber die
Hochfrequenzfelder und die Bewegung im Vordergrund, wihrend die Fragen
nach der energetischen Wechselwirkung kaum berithrt wurden. Dabei sind es
aber gerade diese Fragen, die physikalisch besonders interessant und technisch
besonders wichtig sind. Bei der Bewegung im Hochfrequenzfeld kann das
Energieintegral nicht gebildet werden. Diese Besonderheit fithrt zu den tech-
nischen Anwendungen bei der Energieaufnahme (Vielfachbeschleuniger, Ver-
vielfacher) und bei der Energieabgabe (Schwingungsanregung). Dabei spielt
die Phase, deren Bedeutung wir bereits im ersten Kapitelteil kennenlernten,
eine bestimmende Rolle. Bei der Ausnutzung der energetischen Erscheinungen
sind giinstige und ungiinstige Startphasen zu unterscheiden. Welche Gruppe
dabei die groBere ist bzw. wie man die giinstige Gruppe durch Unterdriickung
der ungiinstigen unterstiitzt, ist die technisch wichtige Frage der in [X] be-
handelten Anwendungen, deren Besprechung wir im folgenden Kapitelteil vor-
bereiten wollen.
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6. Energiebeziechungen. Im Felde, das sich wihrend des Laufs der Ladungs-
trager dndert, gilt das Energieintegral
mv:
2 %
nicht mehr, wenn man unter ¢ die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten
versteht, deren ersten der Ladungstriger ohne Geschwindigkeit passiert. Man
kann das allgemeiner auch so ausdriicken:

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

hat den Wert Null. Im Wechselfeld dagegen ist das Arbeitsintegral im all-
gemeinen nicht mehr Null und sein Wert ist iiberdies noch abhingig von der
Startzeit, bei der der Ladungstriger den Umlauf an einem
I bestimmten Punkt begonnen hat. Dieser grundsitzliche
v 1% 7z il Unterschied zwischen den Energieverhiltnissen im statischen
i it und hochfrequenten Feld ist nicht nur auf die geschlossene
fl l[ Bahn beschriankt, sondern zeigt sich ganz allgemein. Ein
Ladungstriger im Wechselfeld hat an Orten gleichen Poten-

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

spiel veranschaulichen, dem HEeiLschen Generator [15].
Dazu betrachten wir einen Ladungstriger, der durch einen FAraDAY-Kifig
hindurchliuft (Abb. 34). Beim Eintritt in den Kifig Z, der gegen die beiden
Blenden E positiv aufgeladen sei, wird der Ladungstriger beschleunigt. Wihrend
er sich — geschiitzt gegen jeden FeldeinfluB — im Kifig befindet, wird der
Kifig mit der Elektrode E kurzgeschlossen.
Beim Austritt findet der Ladungstriger nun
\F kein Feld mehr vor. Er hat also seine ur-
% % spriingliche Geschwindigkeit v, erh6ht, obwohl
Q= 0=0=0= 0 O O er sich jetzt wieder in dem Gebiet des ur-
P sl spriinglichen Potentials befindet. Entsprechend
kénnte man die Geschwindigkeit auch er-
niedrigen.
L J Um die Eigenart der Energiebeziehungen,
Abb. 35. Fahrstuhl-Modell zur Erlauterung ~ di€ bei der Wechselwirkung eines Ladungs-
der Energieaufnahme im Hochfrequenzfeld.  trigers im Hochfrequenzfeld vorhanden sind,
recht anschaulich zu sehen, wollen wir wie
im statischen Feld den Ladungstriger im Potentialgebirge betrachten. Dieses
Gebirge ist nun nicht mehr in Ruhe, sondern bewegt sich wihrend des Laufs
des Ladungstrigers. Wir fassen wieder den soeben erwihnten einfachen Fall
ins Auge, daf ein Elektron durch einen FArADAY-Kifig hindurchliuft.

Als Gravitationsmodell [I, 6] fiir unsere einfache Versuchsanordnung kénnen
wir einen Fahrstuhl auffassen. In den tief stehenden Fahrstuhl sei unser
Ladungstrager als Kugel auf einer schiefen Bahn hineingerollt und hat dabei
eine groBere Geschwindigkeit bekommen. Dann hat der Fahrstuhl seine Héhen-
lage gedndert und dabei die Kugel wieder auf das Ausgangsniveau gehoben.
Wenn die Kugel nun aus dem Fahrstuhl hinausrollt (Abb. 35), so hat sie also
dasselbe Potential wie vorher, aber eine andere, groBere Geschwindigkeit.

Gegeniiber dem soeben durchgefithrten Gedankenversuch wird es sich bei
der Elektronenbewegung in Wechselfeldern meist um den komplizierteren Fall

r———
| |
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handeln, daB3 das Elektron fortwiahrend seine Geschwindigkeit 4andert. Man muB
jetzt also den betrachteten ,,Fahrstuhleffekt'* sich infinitesimal wirksam denken.
Die Elektronenbewegung durch das sich verschiebende Potentialgebirge ist
modellmaBig als Bewegung in einer Reihe sich gegeneinander verschiebender
infinitesimaler Fahrstiithle zu ersetzen.

Bei den Modelldarstellungen der Elektronenbewegung im Wechselfeld mufl
man noch mehr wie in statischen Feldern darauf achten, da3 die zweidimensionale
Elektronenbewegung sich nur nidherungsweise durch die dreidimensionale Kugel-
bewegung im Gravitationsfeld darstellen 148t. Andernfalls kommt man leicht
zu falschen Parallelen, wie es das folgende Bild zeigt. Das KurzschlieBen des
FAraDAY-Kifigs erfordert stets gleichviel Arbeit der duleren Stromquelle, gleich-
giiltig ob das Elektron im Kifig ist oder nicht. Dagegen erfordert das Heben
des Fahrstuhls mehr Arbeit, wenn die Kugel darin ist. An der Kugel wird
wihrend des ganzen Hochhebens Arbeit geleistet, am Elektron nur beim Ein-
tritt in den Kifig. Dieser Unterschied rithrt von der zusitzlichen Bewegung
der Kugel in der dritten Koordinatenrichtung her, die beim Elektron nicht
vorhanden ist.

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

mi=cgradg.
Durch skalare Multiplikation mit ¢ folgt fiir die kinetische Energie &y,
ai Syin=m1it =etgrad ¢
oo e e
Dabei ist rechts das Glied 6——87 addiert und wieder subtrahiert worden. Diese

Gleichung kann auch geschrieben werden

de]n__ d¢ 8(p d X . a¢
gt =¢ar ¢ oder gy (Guint Gpo) =5,

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

7. EinzelprozeB und Mittel. Wir haben bisher einen bzw. wenige Ladungs-
triger betrachtet, die je nach Eintrittsphase, Geschwindigkeit und Feldlinge
von ihrer Geschwindigkeitsenergie abgeben oder sie erhéhen koénnen. In der
Praxis wird demgegeniiber interessieren, was die Elektronen insgesamt tun, die
in einer lingeren Folge, z. B. wihrend einer Periode, in das Feld gelangen.

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

An dem Farapay-Kifig liege eine rein sinusférmige Wechselspannung. Wir
betrachten nun zwei Elektronen mit solchen Eintrittsphasen, daB sie beim
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Eintritt um den gleichen Betrag verzogert werden. Beim Austritt werden diese
Elektronen um unterschiedliche Betrige beschleunigt. In Abb. 36 sind diese Elek-
tronen mit z und 2 bezeichnet, die senkrechten Pfeile geben den Energieumsatz
als Differenz der Energieinderung beim Ein- und Austritt, und zwar die nach
unten gerichteten Pfeile eine Energieabgabe des Elektrons. Bei den Elektronen
1 und 2 zusammen iiberwiegt die Energieabgabe. Die Elektronen 3 und 4 sind
beim Eintritt um den gleichen Energiebetrag beschleunigt, beim Austritt unter-
schiedlich verzogert, bei ihnen iiberwiegt insgesamt die Energieaufnahme. Ist
die Laufzeit nur ein Bruchteil einer Periode, so wachsen die Energiedifferenzen
mit wachsender Laufzeit, und da die tibrigen Bedingungen bei den 4 Elektronen
gleich sind, ist die Energieabgabe der Elektronen 1 und 2 wegen ihrer gréBeren
Laufzeit groBer als die Energieaufnahme der Elektronen 3 und 4.
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Abb. 36. Zylinderspannung U =U, - sin w¢ des HeiLschen Abb. 37. Energieaufnahme der Elektronen
Generators als Funktion der Eintrittsphase wt und der im HEeirLschen Generator.

Austrittsphase o (¢ 4 9).

Die mathematische Behandlung dieser Uberlegung sieht folgendermaBen
aus, wenn wir unter v, die Anfangsgeschwindigkeit der Ladungstriger, unter /
die Linge des Farapav-Kifigs verstehen und Ugsin wt¢ die Spannung am
Kifig ist [15, 578a, 252]:

Beim Eintritt in den Kondensator erfahren die Elektronen einen Energie-
zuwachs e Uy sin w?;, so daB die Geschwindigkeit im Farapay-Kifig gegeben
ist durch

m _ m

” 2

> 2v§+ersinwt1.

Beim Austritt verlieren die Elektronen die Energie
e Uy sin wtzzersinw(t‘l—{—%).
Also tritt insgesamt eine Energieinderung ein, die gegeben ist durch

4 %ﬂ:g U, (sin wt;— sin wt,)

. . !
=e Uo{sm wtl—smw(tl—i— _Uh_“)}
vy 1+:n % sinwt,

2
— U,
20

Um zu erfahren, wie groB die muttlere Energieinderung ist, betrachten wir
e U,

als kleine GroBe, entwickeln die geschweifte Klammer nach Potenzen

— 2
2 0
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dieses Ausdrucks und beriicksichtigen nur die erste Potenz. Dann erhilt man
fir den Zeitmittelwert den Ausdruck

m 1 eU wl !
A= ———2.eU,- —smw—

2 4 ﬁvg Uy
2

Er ist in Abb. 37 in Abhingigkeit von der in solchen Fillen maBgebenden
GroBe 0;—1 dargestellt, wobei als Ordinate
0

y=A47 04705 Uy
gewdhlt ist.
Der Zeitmittelwert der tibertragenen Energie ist also von Null verschieden,
und zwar kann er positiv oder megativ sein, je nach dem Vorzeichen von sinc;)—l.
[
Ist wi < 7, wie wir es auch bei der anschaulichen Betrachtung oben voraus-

setzten so ist also der Ausdruck negativ, d. h. der Ladungstriger gibt Energie
an das Wechselfeld ab. Das bedeutet z. B., wenn die Frage der Schwingungs-
anfachung interessiert, daB hier durch die Laufzeiterscheinungen Schwingungs-
anfachung méglich ist.

B. Grundlagen technischer Anwendung.

Die Bewegungsgesetze und die Eigenarten des Elektronenstrahlenganges,
die sich daraus ergeben, wurden in den vorigen Kapiteln ohne direkte Bezug-
nahme auf etwaige Anwendung besprochen. Jetzt gehen wir einen Schritt
weiter, indem wir aus den physikalischen Gesetzen die ,,Prinzipien* fir die
technische Anwendung ableiten. Ferner muf3 uns vor dem Eingehen auf die
technischen Gerite selbst die Frage nach der Erzeugung (und dem Nachweis)
der Ladungstriger beschiftigen.

Die drei folgenden Kapitel sind diesen Fragen gewidmet. Im ersten Kapitel
ist das Grundsitzliche (Prinzipien) in den Vordergrund gestellt, wihrend im
letzten die ganz konkreten EinzelmaBnahmen (Aufbauelemente) zusammen-
gefaBt sind. Zwischen diesen beiden, leicht faBbaren Stoffgruppen sind in
einem besonderen Kapitel MaBnahmen zusammengestellt, die man vielleicht
am besten als Kunstgriffe der Strahlenfithrung iiberschreiben wird.

III. Prinzipielle Fragen.

In diesem Kapitel wollen wir die Ladungstriger auf ihrem kurzen Lebensweg
von ihrem Austritt aus einem Leiter bis zu ihrem Wiedereintritt begleiten.
Zunichst seien die wichtigsten Moglichkeiten besprochen, Ladungstriger, ins-
besondere Elektronen, aus dem Metall zu befreien. Dann wenden wir uns der
Hauptaufgabe zu, die Teilchen auf bestimmten Bahnen zu gewihlten Endpunkten
mit gewihlter Energie zu fithren. Dabei seien jedoch nur die allgemeinen MaB-
nahmen, die Prinzipien betrachtet, deren man sich dabei zu bedienen pflegt.
Den AbschluB des Kapitels bilden Fragen beim Wiedereintritt der Ladungs-
triger in den Leiter.
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a) Befreiung von Elektronen aus dem Metalll,

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

Bei der Elektronenbefreiung handelt es sich darum, die Elektronen im Metall
bei ihrem Bestreben zu unterstiitzen, den Potentialtopf zu verlassen. Diese
Unterstiitzung kann einerseits dadurch erfolgen, daf man den Potentialwall
an der Metalloberfliche teilweise einrei3t (hohe Felder, Dipolschichten), anderer-
seits dadurch, daB man den Elektronen Energie zufiihrt (Warme, Licht- oder
Elektronenbestrahlung). Wir wollen in diesem Kapitelteil das Bild des Metalls
kennenlernen und die Méglichkeiten zur Befreiung der Elektronen betrachten.
In [V, al werden die Betrachtungen ihre technische Erginzung finden.

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

¢1 % fast ohne Energieabgabe frei be-

=== p EE==3 wegen konnen. Diese Elektronen
—_— 3 €<

Abb. 38. Potentialmodell des Metalls. werden nLEItungselektronen ge-

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

Die Vorstellung, daB das Metall einem Topf mit einer Fliissigkeit entspricht,
ist nur als grobe Veranschaulichung brauchbar. Genauer hat man sich das
Verhalten der Elektronen wie das der Molekiile eines Gases vorzustellen. Dieses
Elektronengas steht mit dem Metallgitter im Temperaturgleichgewicht, die
Verteilung der Elektronen iiber die verschiedenen Geschwindigkeiten ist sta-
tistisch durch die Temperatur festgelegt. Die Geschwindigkeitsverteilung der
Elektronen im Metall wird nicht durch die klassische, sondern durch die FERMI-
Dirac-Statistik geregelt. In dieser Statistik ist beriicksichtigt, daB die Zahl
der Elektronen mit einer bestimmten Energie beschrinkt ist, woraus folgt, da8
die Elektronen den Potentialnapf gerade bis zu einer bestimmten Héhe an-
tiillen, wenn sich das Elektronengas beim Nullpunkt der absoluten Temperatur
befindet. Bei endlichen Temperaturen schlieBt sich an diesen sehr dicht be-
setzten Bereich eine Verteilung der Elektronen an, die mit abnehmender Haufig-
keit bis zu unendlichen Energien reicht.

DaB sich ein Potentialfeld ausbildet, entsprechend einem Gebiet positiven
Potentials im Metallinneren, 148t sich bis zu einem gewissen Grade verstehen.
Denken wir uns einzelne Metallatome mit ihrem positiven Kern (Abb. 39a)

1 Vgl. z. B. A. SOMMERFELD u. H. BETHE [656a], W. ScHOTTKY u. H. RoTHE [628a]
sowie die im Buchverzeichnis angefithrten Darstellungen.
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und ihrer die Kernladung nach auBen mehr und mehr abschirmenden Elektronen-
hiille einander stark gendhert, so werden sich schlieBlich ihre Potentialfelder
so stark iiberlagern, daBB zwischen den Atomen nicht mehr das Potential Null
erreicht wird, sondern ein positives Potential iibrig bleibt (Abb. 39b). So wird
es auch beim Zusammenfiigen vieler Atome zu einem Metallgitter sein (Abb.39c).

Unsere Uberlegung zeigt auch, daB das Modell mit konstantem Potential
im Inneren nur eine erste Niherung sein kann. Zundchst wird man annehmen,
daB der Ubergang vom Potential des Metallinneren auf den AuBenraum nicht
sprunghaft, sondern stetig erfolgt (Abb. 38b). Ferner ist zu erwarten, daB fiir
die Erklirung mancher Effekte die Potentialunterschiede im Metall von Be-
deutung sein werden. Eine wichtige Verbesserung an dem einfachen Metall-
modell ist daher, daB man die periodischen Potentialschwankungen im Metall
wenigstens ihrer Existenz nach beriicksichtigt, wie es z. B. in Abb. 39¢ angedeutet
ist. Diese Verbesserung ist nicht nur erforderlich, wenn man die Abhingigkeit

Y W

a Ein Atom. b Zwei Atome. ¢ Metall.
Abb. 39. Potentialgebirge von Atom und Metall.

der Emissionsvorginge von der kristallographischen Orientierung der emittieren-
den Fliche untersuchen will. Einzelne Emissionsvorginge, so z. B. die Sekundér-
emission, kénnen tiberhaupt nur unter Zuhilfenahme der Potentialschwankungen
erklirt werden.

Dieses einfache Bild des Metalls gibt uns einen anschaulichen und recht
weitgehenden Einblick in die Eigenschaften des Metalls und erlaubt uns auch,
den Emissionsvorgang in seinen Grundtatsachen zu verstehen. Es darf jedoch
nicht iibersehen werden, daB das Bild nicht vollstindig ist. So bleibt un-
verstindlich, wie die in Abb. 39b und c dargestellten Atomanordnungen, die
sich abstoBen, ein festes Metall ermdglichen. Will man die Kompensation der
AbstoBungskrifte zwischen den Atomen verstehen, so erweist es sich als erfor-
derlich, die potentialtheoretische Betrachtung noch durch wellenmechanische
Uberlegungen zu erginzen.

2. Moglichkeiten der Elektronenbefreiung. Das Problem der Erzeugung
freier Elektronen besteht darin, die im Metall eingeschlossenen Elektronen iiber
die Potentialwand am Metallrand hinauszubringen. Da sich die Elektronen
nach einer durch die Temperatur charakterisierten Funktion iiber die Energien
verteilen und in dieser Verteilungsfunktion auch beliebig groB8e Energien vor-
kommen, werden auch schon im Normalzustand einige Elektronen ins Vakuum
austreten konnen. Legt man ein Beschleunigungsfeld an das Metall, das fiir
den Abtransport der Elektronen sorgt, so erhilt man nach spiter [III, 3] zu be-
sprechenden Formeln z. B. fiir Barium-Oxyd-Kathoden bei 20° C einen Strom
von 10715 A/cm?, entsprechend 5000 Elektronen in der Sekunde.

Fur praktische Zwecke muB der Austritt der Elektronen durch duBere Hilfs-
mittel erleichtert werden. Die duBeren Eingriffe dazu kénnen verschiedener Art
sein’ Am nichsten liegt es, die kinetische Energie der Elektronen zu erhéhen, da-
mit sie den Potentialsprung am Rande des Potentialnapfs iiberschreiten kénnen.
Das kann in verschiedener Weise geschehen. Einmal kann durch Temperatur-
erhéhung die Energie aller Elektronen erhéht werden. Das Metall besitzt dann
eine relativ viel groBere Zahl an Elektronen in héheren Energieniveaus als bei
Zimmertemperatur, und es treten demzufolge auch mehr Elektronen aus. Man
spricht in diesem Fall von Glithemission [III,3]. Die Elektronenbefreiung
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kann aber auch im Einzelakt erfolgen, indem entweder der Stof eines Licht-
quants die notige Energie liefert oder der StoB eines Ladungstrigers. Im ersten
Fall spricht man von lichtelektrischer Auslésung bzw. Photoemission, im zweiten
von Sekunddremission, wenn es sich um Auslésung durch Elektronen handelt,
oder von Emission durch StoB positiver Teilchen.

Die Wirkung der Energiezufuhr an die Elektronen kann dadurch unter-
stiitzt werden, daB zuvor die Potentialschwelle am Rande des Metalls durch
Anlagerung  geeigneter
Fremdatome an der Me-
talloberfliche erniedrigt
wird [V, 1]. So wird
z. B. durch Aufbringen
einer Thoriumschicht auf
Wolfram, die gréBenord-
nungsmdBig eine Atom-
lage stark ist, eine be-
deutende Verkleinerung
des Potentialsprunges er-
reicht. Wenn sich ein
Thoriumatom auf dem
Metall anlagert, so wird
seine Elektronenhiille de-
formiert werden. Dabei
bildet sich ein Dipol,
mit dem positiven Pol
an der AuBenseite. Je
nach der Stiarke des Di-
pols, der entsteht, und
nach der Entfernung von
der &duBersten Metall-
atomschicht, in der er
angelagert wird, bewirkt
er eine mehr oder weni-
ger groBe Deformation
des Potentialfeldes am
Metallrand  (Abb. 40).
Wiahrend ohne Dipol-
schicht ein Potentialver-
lauf nach Abb. 40a vor-

Abb. 40. Potentialfeld des Metallgitters (schematisch) h-andeniSt’entSteht durch

"2 Ohne Dipolschicht; b mit Dipolschicht. die Anlagerung der Di-
polschicht das Potential

Abb. 40b. Fiir die Schnitte 4 und B wurde das Potential noch besonders
herausgezeichnet. Man sieht, wie zwischen den Atomreihen ein verschiedener
Potentialverlauf zustande kommt, der eine Herabsetzung der Austrittsarbeit
in Abb. 40b bedeutet. Meist wird statt dieser potentialtheoretischen, ins
einzelne gehenden Veranschaulichung einfach gesagt, daB durch die angelegte
Dipolschicht ein Potentialsprung proportional dem Dipolmoment erfolge und
daB daher der Potentialwall am Metallrand entsprechend erniedrigt sei. Bei
dieser Beschreibung verschmiert man jede Einzelstruktur und erhilt das
Ergebnis, daB3 zwar der Potentialunterschied zwischen Innen- und AuBen-
raum geringer geworden ist, daB aber ein Grat von der alten Potentialhthe
stehen geblieben ist (Abb. 41). Statt der in unserer potentialtheoretischen
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Veranschaulichung wirksamen Durchgriffserscheinungen wird der Durchtritt
der Elektronen durch den stehengebliebenen Grat in diesem Bild mit Hilfe
des wellenmechanischen Tunneleffektes (s. u.) erklart, der im diibrigen auch
als Erginzung der potentialtheoretischen Betrachtungen — m
heranzuziehen ist.

Als Herabsetzung der Potentialschwelle wirkt sich —— o
auch der EinfluB eines starken Absaugfeldes aus. Durch 7
das Feld ist die Potentialschwelle erniedrigt (Abb. 42). QUJJ,‘,VMMNW
Eine solche Erniedrigung der Potentialschwelle wirkt sich  appb.41. Potentialverlauf an
bei relativ kleinen Absaugfeldern (ungefihr 10* V/em) zu-  der Metaligrenze b]e)ioggg:
néchst als Erleichterung der Glithemission aus, ein Effekt, schicht.
der experimentell nachweisbar ist. Bei groBeren Feld-
stirken (107 V/cm) wird der Potentialgrat so weit herabgebogen, dafB auch bei
Zimmertemperatur gréBere Elektronenstrome austreten. Hierfiir ist neben der
Herabsetzung der Potentialschwelle der schon erwihnte Tunneleffekt maB-
gebend. Diese nur mit Hilfe der Wellenmechanik verstindliche Erscheinung
bewirkt, daB die Elektronen aus dem Metall

I

auch dann austreten, wenn ihre kinetische —~ ~~ ~ T~
Energie zur Uberschreitung des Potentialgrates

an sich noch nicht ausreicht, falls nur der —————]

Grat geniigend diinn ist. Man bezeichnet den

Emissionsvorgang unter dem EinfluB starker T | | | | | | | |

Felder als Feldemission. Ein technisch inter- = sy LBeschleunigungsfold
essanter Sonderfall, bei dem die Feldemission Abb. 42. Potentialverlauf an der Metallgrenze
durch Sekundiremission ausgelost wird, ist bei Anlegen eines starken Feldes.

der MarLTER-Effekt [454, 442].

3. Glithemission. Erhohen wir die Temperatur eines Metalls, so wichst
wegen der mit dieser Temperaturerh6hung verbundenen Erhéhung der mittleren
Elektronenenergie die Zahl der Elektronen, die den Potentialsprung am Rande
des Metalls iiberschreiten und durch eine positive Anode abgesaugt werden
konnen. Vor der Kathode bildet sich eine Raumladungswolke, aus der das
Beschleunigungsfeld, je nach seiner Hohe, einen mehr s
oder minder groBen Teil der FElektronen abzusaugen "/5’“_
vermag. Der Anstieg des spezifischen Stromes § erfolgt
dabei gemidB dem LANGMUIR-SCHOTTKYschen Gesetz
j=aU32, wenn U die Beschleunigungsspannung be-
deutet, worauf wir in [VI, 13] genauer eingehen werden. -
Wir wollen uns hier denken, daB an die Glithkathode, f
die aus einem reinen Metall bestehen mdoge, ein so hohes j
Beschleunigungsfeld gelegt sei, daB alle die Kathode
verlassenden Elektronen auch sogleich zur Anode ab-
wandern. Die Kathode arbeite also im Sittigungs-
gebiet ohne Raumladungsschicht vor ihrer Oberfldche.

Der Anstieg des spezifischen Emissionsstroms j mit | = ik
der absoluten Temperatur T zeigt fiir Metalle eine Form T

wie in Abb. 43. Er 140t sich gut durch die Beziehung  apb.43. Anstiegder spezifischen
b Emission mit der Temperatur.

j=A-TeT (1)
darstellen. Dabei sind die GroBen 4 und b Konstanten, die fiir das Metall typisch
sind. Diese Beziehung, die RiICHARDSON-Gleichung, 148t sich nach SOMMERFELD
mit Hilfe des in [III, 1] gegebenen Bildes eines Metalls oder nach SCHOTTKY

und voN LAUE aus rein thermodynamischen Betrachtungen iiber die Verteilung
der Elektronen innerhalb und auBerhalb des Metalls ableiten [656a, 628a].



48 Grundlagen technischer Anwendung: Prinzipielle Fragen. [111,3]

Die Konstante A4, die als Mengenkonstante bezeichnet wird, soll nach der
Theorie den universellen Wert
A=2. 2778 120 Ajem? Grad? )
haben, wobei # das Wirkungsquantum und % die Bortzmann-Konstante be-
deutet. Die GroBe b ist der Austrittsarbeit ew proportional,

b-———1 16 - 10* wyort . (3)

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

Zur Priifung der Glelchung (1) pflegt man den Zehnerlogarlthmus

10310 T2 =logy4—0,4343 - — 4)

zu bilden und log §/T2 iiber 1/T aufzutragen. In dleser Auftragung wird die
Gleichung durch eine Gerade dargestellt, wobei der Ordinatenabschnitt durch 4
und die Neigung durch & bestimmt sind.

Stellt man die experimentell bestimmten Emissionsstréme in dieser Weise
dar, so findet man, daB die allgemeine Form der RicHARDSON-Gleichung gut
bestitigt ist, dagegen stimmt der Zahlenwert fiir A nicht mit dem theoretischen
iiberein, wie die Tabelle 2 zeigt:

Tabelle 2. Gliihemissionskonstanten.

Metall 4 in golt 4 in z{'lcslt
Cs 162 1,81 W—Th]| voll- 3 2,63
Ba 60 2,11 Mo—Th | aktiviert 1,5 2,58
Th 70 3,38 (Wo—Ba 2 1,6)
Mo 55 4,15 (W—0O—Ba 0,18 1,3)
W 60—100 4,54 (Ba-Oxydkathode 1-107t 1,1)
Ni 1380 5,03
Pt (17000) 6.27

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

Metalle mit Oberflichenschichten zeigen ein wesentlich komplizierteres Ver-
halten. In einfachster Weise kann man den EinfluB} einer monoatomaren Ober-
flichenschicht, z. B. von Thorium auf Wolfram, so beschreiben, daf} sich die
Kathnde wie ein reines Metall, aber mit herabgesetzter Austrittsarbeit verhilt.
Diese einfache Darstellung gentigt aber nicht zur Charakterisierung aller Eigen-
schaften, da mit den Temperaturinderungen entsprechende Anderungen der
Verdampfungsgeschwindigkeit, Wanderung der aktiven Substanz und dhnliche
Erscheinungen auftreten. So gibt Abb. 44 die Emission einer Wolframkathode
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Bild II. Elektronenmikroskopisches Ubersichtsbild einer Nickelkathode, mit einem Emissions-Elektronenmikroskop
aufgenommen von K~ecuTt [EO, Titelbild].

Auf die polierte Nickelfliche wurde etwas Bariumoxyd gebracht und die Kathode dann gegliiht. Das reduzierte Barium

verdampfte groBtenteils, wobei sich eine aktive Schicht auf der Nickeloberfliche bildete. Es ist teils die kristalline

Struktur des Nickels, teils die Emissionssubstanz erkennbar [IX, 10]. Das Bildist aus 13 einzelnen Aufnahmen kleinen
Gesichtsfeldes zusammengesetzt. Der Bildausschnitt betridgt 2x 3 mm, die WiedergabevergroBerung ist 60fach.

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

nun der des Wolframs gleich wird.
Noch komplizierter sind die Vor-
ginge bei den technisch meist ver-
wendeten Oxydkathoden, bei denen
an der Oberfliche eine dicke, unge-
fahr 50 starke Schicht aus Barium-
oder Strontiumoxyd sitzt [483]. Bei
der Formierung der Kathode bildet
sich metallisches Barium (in Abb. 45
als aktive Schicht auf der Oxydober-
flache gezeichnet), das in nicht rest-
Abb. 44. Emission einer in Caesiumdampf gliihenden los geklﬁrter Weise die hohe Emis-
und einer reinen Wolframkathode [609]. sion verursacht. Bei der Stroment-
nahme findet — wie man annimmt —
in der Oxydschicht eine elektrolytische Zersetzung des Bariumoxyds statt,
so daB sich an der Metalloberfliche ein Bariumlager ausbildet, das nun
seinerseits Atome durch Diffusion in das Oxyd sendet und die dort sitzende
Bariumschicht immer wieder regeneriert. Das Emissionsgesetz dieser Kathoden
ist also durch Geschwindigkeit der Verdampfung und Nachlieferung der Metall-
zentren, durch die Zersetzungsvorginge in
der Schicht und die Verteilung der aktiven
Zentren in der Oberfliche unter anderem mit-

bestimmt.

Insgesamt treten also sehr verwickelte Er-
scheinungen auf, so daB die bei der Darstel-
lung der Emission in Form einer RICHARDSON-
Geraden sich ergebenden Unterschiede in den
Werten der Emissionskonstanten verstindlich

N werden.
A, ihede. (Nach S 1355 > Uber Einzelheiten hinsichtlich Aufbau der
Kathoden vgl. man [V, 1].

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

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

hy > hvy=cw (1)
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geniigen, wenn wieder ew die Austrittsarbeit bedeutet. Die Gré8e v, definiert die
Grenzwellenlinge (rote oder langwellige Grenze der Photoemission). Die Gleichheit

zwischen der durch die photoelektrische Grenzwellen-
linge bestimmten und der glithelektrisch gemessenen
Austrittsarbeit ist experimentell sehr gut bestatigt.
Die Energie, mit der ein Elektron maximal das
Metall verlassen kann, ist durch die Differenz zwischen
der Energie des Lichtquants und der Austrittsarbeit
gegeben:
MUy = v — Iy 2)
Die Kurve fiir die Geschwindigkeitsverteilung ist also
bei einem bestimmten Metall um so breiter, je groBer
die Frequenz des einfallenden Lichtes ist. So zeigt
Abb. 46 Geschwindigkeitsverteilungskurven an Platin
bei verschiedenen Wellenldngen [550]. Es koénnen
leicht Austrittsenergien von 1 bis 2eV vor-
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Abb. 46. Energieverteilung von
Photoelektronen [550].

kommen, wihrend die Energieverteilung bei der 44
Glithemission eine Breite von 0,2 bis 0,4 eV hat.

|

Diese einfachen Uberlégungen itber die licht-
elektrische Elektronenauslésung gelten zunichst

nur fiir den absoluten Nullpunkt der Temperatur.
Bei endlicher Temperatur sind kleine Modifika-

Alatiin

tionen zu beriicksichtigen. So ist z. B. die rote 44
Grenze nicht scharf festgelegt, sondern zeigt

eine Verschmierung infolge der Energie, die die 47
Elektronen wegen der endlichen Temperatur

schon an sich haben. Die Elektronen werden 74
schon bei kleinerer Frequenz des einfallenden

. o N
Lichtes emittiert. \:,0’

—
o
%t

Die Ausnutzung der Energie ist beim Photo- 8
effekt sehr schlecht, die meiste absorbierte Energie S
wird in Wirme umgesetzt und nur ein gering-

fiigiger Bruchteil 16st wirklich Photoelektronen 72

aus. Nur die in den Oberflichenschichten aus-

gelosten Elektronen konnen das Metall verlassen. 74
Die in tieferen Schichten ausgelésten werden auf

ihrem Weg zur Oberfliche absorbiert. Man driickt 44
den Nutzeffekt durch das Quantenidquivalent

Golt

aus, d.h. durch denjenigen Prozentsatz Licht- ¢/
quanten, der Elektronen auslost. Diese Zahl

/

liegt bei besten Schichten in der Gré8enordnung  ¢#
von 1 bis 2%. ZahlenmiBig ergab z.B. eine

VA

Kaliumkathode bei A=436 mp. eine Ausbeute 4z
von 3,5 - 10~2 Coul./cal [43].

Wenn die Ausbeute mit abnehmender Wellen- 4 ‘320 0 - 280 20 24 20

linge monoton wichst, spricht man von ,,nor-

/A

~——Wellertiinge g

maler” Empfindlichkeit (Abb. 47). Zeigt die  spb.47. ,Normale” lichtelektrische

Empfindlichkeitskurve dagegen ein Maximum bei
einer bestimmten Wellenlinge, so spricht man

Empfindlichkeit [43].

von ,,selektiver’ Empfindlichkeit (Abb. 48), iiber deren Deutung man [278a,
368a] vergleiche. Durch die Fremdatome an der Metalloberfliche werden die

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

P Nickelblech, das mit Barium bedampft wor-
den war. Die beiden Bilder sind zu ver-

# schiedenen Zeiten aufgenommen worden.
/ \ Dabei hat eine Anderung in der Bedeckung

7 / stattgefunden, so daB zum Teil eine Emis-
/ \ sionsumkehr eingetreten ist, d.h. hellemit-

7% tierende Kristalle emittieren nach einiger Zeit
/ N weniger als ihre Umgebung und umgekehrt.

Weitere Einzelheiten s. [V, 2].
& / \ 5. Sekundidremission. Die Auslésung von

w7 Conlfeal
%

\

/

sekundiren Elektronen durch den StoB von

¢ primiren Elektronen an einer ,,Prallplatte”
/ unterscheidet sich in ihren Eigenschaften

# wesentlich von Photo- und Glithemission.
/ \ Vor allen Dingen spielt die Austrittsarbeit

4 Y keine beherrschende Rolle mehr, und ein
2 N~ wesentlicher EinfluB der Temperatur ist
00 32 10 %’/me/gf m/j” % ebenfalls nicht festzustellen. Das ist nicht
Abb. 48.,,Selektive lichtelektrische weiter verwunderlich, da bei den StoB-
Empfindlichkeit [43]. prozessen viel grofere Energien durch das

schnelle Priméirelektron iibertragen werden

konnen, als sie bei der Glith- und der Photoemission verfiigbar sind. Die Poten-
tialschwelle am Rande des Metalls muB3 also in ihrer Bedeutung zuriicktreten.
Fir die Diskussion der Sekundiremission ist die Abhingigkeit von der
Energie der Primirelektronen wichtig. Unterhalb von etwa 10 eV Primirenergie

Abb. 49. Lichtelektrische Emissionsbilder einer mit Barium bedampften Nickeloberflache zu verschiedenen Zeiten [277].

werden keine Sekundirelektronen ausgel6st. Die Anzahl der emittierten Elek-
tronen steigt dann mit der Primirgeschwindigkeit sehr rasch an, erreicht ein
flaches Maximum bei einigen 100 eV und sinkt dann ganz langsam wieder ab.
Man stellt die ,,Ausbeute’ durch das Verhiltnis S/P der Anzahl S der Sekundar-
elektronen zur Anzahl P der Primirelektronen darl. In Abb. 50 ist dieses

1 HeEroLD [305] empfiehlt zwischen Sekundiremissionsfaktor und Ausbeutefaktor zu
unterscheiden. Ersterer soll das Verhaltnis S/P, letzterer das Verhiltnis (S + R)/P be-
deuten, wobei R die reflektierten Elektronen sind. Der Ausbeutefaktor soll den Wirkungs-
grad kennzeichnen.



[II1, 5} Sekundaremission. 53

Verhiltnis fiir Aluminium dargestellt. Das erste niedrige Maximum ist elastisch
reflektierten Elektronen zuzuschreiben, die im weiteren Verlauf der Kurve
keine Rolle mehr spielen. Das Maximum der Sekundiremission liegt bei un-
gefahr 200 eV; S/P hat dort ungefihr den Wert 2, bei groBen Spannungen
fallt S/P wieder unter 1.

Entsprechend den groBen Geschwindigkeiten, die die Elektronen beim StoB-
prozeB aufnehmen kénnen, verlassen sie das Metall mit viel gréBeren Energien
als Glith- und Photoelektronen. Beispielsweise
zeigt Abb. 51 die Energieverteilung fiir Elek- #
tronen, die durch 155 eV-Elektronen aus Gold / \\
ausgelést wurden [580]. Das Maximum der 7#—/
Sekundirgeschwindigkeit liegt hier bei ungefihr
10V, die Breite der Verteilungskurve ist un-
gefadhr 20 V. Das schmale Maximum bei der
Primérgeschwindigkeit entspricht elastisch re-
flektierten Elektronen. Die Energieverteilung
ist sowohl ihrer Form wie auch der Lage des

70,

\l% —_—

Maximums nach in weiten Grenzen (20 bis ¢ w o w  w W
1000 V) unabhdngig von der Primdirenergie. V—
. . . . . Abb. 50. Ausbeute an Sekundirelektronen
Von Interesse ist die Abhingigkeit der Se- bei Aluminium [259].

kundiremission vom Auftreffwinkel des Primir-

strahls. Die Ausbeute ist am niedrigsten bei senkrechtem Einfall und steigt
mit wachsendem Einfallswinkel. Der Anstieg ist relativ um so stérker, je kleiner
die Dichte des Sekundirstrahlers ist [499].

Auch bei der Sekundiremission tritt wieder die auBerordentlich starke Ab-
hingigkeit der Ausbeute von der Oberflichenbeschaffenheit auf. Schon die den
Oberflichen normalerweise anhaftenden Gasschichten haben starken Einfluf auf
die Sekundiremission, und zwar bewirken sie i
meist eine Ausbeuteerhéhung. Zusammen-
gesetzte Schichten mit Alkali- und Erdalkali-
metallen an der Oberfliche, die eine groBe
Photoemission haben, liefern auch viel Sekun-
direlektronen. So ist die Maximalausbeute
bei einer Cs-Schicht auf oxydierter Silber-
unterlage 8 Sekundirelektronen pro Primir-

el‘ektron bei einer Primérenergie von 400 ;- T~
bis 600 eV [396]. Lektronenenergie —=

Es sei in diesem Zusammenhang noch auf A, S, Brereievereing ven, Seiondas
das von MALTER [454] entdeckte eigenartige elektronen von 155 eV [580].
Verhalten von Schichten des Typs Al—

Aluminiumoxyd—Cs hingewiesen. Bei BeschieBung einer solchen Schicht erhalt
man sehr viel ,,Sekundirelektronen®, und zwar bis zu 1000 pro Primirelektron.
Es handelt sich aber dabei nicht um eine Sekundédremission in der iiblichen
Weise, es tritt z. B. dabei eine gewisse Trigheit auf, die sonst nicht vorhanden
ist. MALTER deutet die Erscheinung als Feldemission, die folgendermaBen
zustande kommt: Aus der Caesiumschicht werden zunichst Sekundirelek-
tronen herausgeschlagen. Infolgedessen ladet sich diese Schicht positiv gegen
das Aluminium auf, wobei das zwischenliegende Aluminiumoxyd als Isolator
wirkt. Da die Aluminiumoxydschicht sehr diinn ist, bilden sich hohe Feld-
stirken aus, die die Elektronen aus dem Aluminium herausziehen und so stark
beschleunigen, daB sie durch diese Schicht ins Freie schieBen. Diese Erschei-
nung wird also durch die Sekundiremission nur in Gang gebracht. MAHL [442]
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bestitigte diese Anschauung und zeigte, daB es einzelne Zentren sind, von
denen die Emission ausgeht. Durch direktes Anlegen von Spannung an
die MALTER-Schicht, also ohne BeschieBung mit Elektronen, konnte der Effekt
ebenfalls erzeugt werden und so seine Deutung als Feldemission sichergestellt
werden [444].

b) Elektronenoptische Fiithrungsprinzipien.

Die fiir uns wichtigste Frage ist bei jeder technischen Anwendung freier
Elektronen oder anderer Ladungstridger die der Fihrung dieser Teilchen. Wir
haben in den verschiedenen elektrischen und magnetischen Feldern die Mittel
in der Hand, nicht nur ein einzelnes Teilchen auf bestimmter Bahn mit ge-
wihlter Energie an einen vorgegebenen Raumpunkt gelangen zu lassen, sondern
bei gleichzeitiger Einwirkung auf Gruppen von Teilchen besondere Wirkungen
zu erzielen. Die gewiinschten Wirkungen kénnen dabei sehr verschieden sein,
sei es, daB die von einem Punkt nach verschiedenen Richtungen oder mit
verschiedenen Geschwindigkeiten ausgehenden Teilchen wieder an einem anderen
Raumpunkt gesammelt werden sollen, oder sei es, daB ein einheitlich erscheinen-
des Biindel nach der Geschwindigkeit der Teilchen bzw. ihrem e/m zu zerlegen ist.

Im ersten Fall haben wir es mit der Fokussierung, im zweiten mit der Dis-
persion zu tun. Diese beiden elektronenoptischen Prinzipien geben uns die
Moglichkeit, mit Ladungstrigern Bilder zu erzeugen und ein Strahlungsgemisch
zu analysieren. Sie sind die Grundlage fiir die Abbildungsgerite [IX] und die
Spektralgerite [XI].

6. Richtungsfokussierung und Abbildung. Eine fiir den Gerdtebau sehr
wichtige Feldeigenschaft ist die Fokussierung, von der wir wegen der grund-
satzlichen Natur bereits bei den Grundlagen [I, 4] sprachen. Auf ihr beruht
die Moglichkeit, mit Elektronen Abbildungen im optischen Sinne zu erzielen.
Diese Moglichkeit, die zuerst theoretisch von Buscu [155] erkannt worden ist,
hat sich praktisch als weit besser erfiillt gezeigt, als man es hitte erwarten
konnen. Trotz der stérenden Einfliisse, die bei Elektronenstrahlengéingen groBer
sind als bei Lichtstrahlengingen, sind Elektronenbilder von lichtoptisch ge-
wohnter Qualitit zu erhalten. Die Moglichkeit, Elektronenbilder herzustellen,
ist damit die Grundlage der jiingsten Geritegruppe, der Abbildungsgerite,
geworden, zu der Elektronenmikroskop und Bildwandler gehéren. Aber auch
andere Gerite wie Spektrograph, BRaUNsche Réhre und Vervielfacher machen
von den Elektronenlinsen Gebrauch, wenn hier auch keine so hohen Anforde-
rungen an die Elektronenbilder wie bei den Abbildungsgeriten gestellt werden.

Wir betrachten ein Biindel gleich schneller Elektronen, dessen Elektronen
in einem homogenen Magnetfeld unter kleinen Winkeln gegen die Kraftlinien
von einem Punkte ausgehen. Die Elektronen beschreiben enge Schrauben-
linien in Richtung der Kraftlinien und treffen in einer gewissen Entfernung
wieder auf der Ausgangskraftlinie zusammen [I,3]. Legen wir nun Ebenen
senkrecht zu den Kraftlinien des Feldes durch den soeben betrachteten Ausgangs-
punkt und den Fokussierungspunkt der Elektronen. Dann gilt unsere Be-
trachtung fiir ein von jedem beliebigen Punkt der Ausgangsebene ausgehendes
Biindel. Der Fokussierungspunkt liegt also stets gegeniiber auf der anderen
Ebene. Infolge dieser punktweisen Zuordnung entsteht also ein ,,Bild" der
Gegenstandsebene in der Fokussierungsebene. Dieses Bild ist aufrecht und
entsteht in natiirlicher Gro8e.

Bei dem allgemeinen rotationssymmetrischen Magnetfeld wissen wir bereits,
daB gemiB [I,4] die von den Punkten einer Gegenstandsebene ausgehenden
Strahlen in den Punkten einer Bildebene vereinigt werden, wobei jetzt die
Verhiltnisse insofern anders liegen als im homogenen Feld, als ein gedrehtes



[I11, 7] Dispersion und Analysierung. 55

Bild entsteht, dessen GroBSe nach optischen Gesetzen sich als Verhiltnis von
Gegenstands- zu Bildweite ergibt.

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

7. Dispersion und Analysierung. Im elektromagnetischen Feld ist eine
Materiestrahlung durch die beiden Parameter ¢/m und die Geschwindigkeit v
der Teilchen charakterisiert [Einfithrung; I, 1]. Dem allgemeinen Problem, ein
Gemisch von Strahlen zu entmischen und zu analysieren, liegt die einfachere
Aufgabe zugrunde, bei einem Strahl einheitlicher Teilchen konstanter Ge-
schwindigkeit ‘die spezifische Ladung und die Geschwindigkeit zu bestimmen.
Die Lésung dieser Aufgabe durch Feldwirkungen ist die Grundlage der Spektral-
gerite [XI], deren wichtigste Vertreter der magnetische Geschwindigkeits-
spektrograph und der Massenspektrograph sind.

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

Tabelle 3. Formelvergleich entsprechender elektrischer und magnetischer

Beeinflussungen.
| Elektrisch Magnetisch
Differentielle Ablenkung . . . . . i0, = ——; dOp = ——Hdl
mu my
. e e
Ablenkung im homogenen Querfeld tg @, = ot El tg®,; = WH l
Kriimmungskreisim homogenen Feld 1 e 1 e
(im elektr. Feld fiir den Parabel- = - E - =
scheitel) Qe muv @m MV
+ o0 + o0
Brennweite der Einzellinse L. i(L)Z / E(2)2dz . L(L)z / H(2)%dz
TP 4\me? 7 4\mu
— o0 — 00

Diesen Formeln ist zu entnehmen:

1. Ladung ¢ und Masse m tauchen stets in der Kombination e¢/m auf. Eine
Trennung ist demnach durch Feldbeeinflussung unméglich.

2. Spezifische Ladung e/m und Geschwindigkeit v sind in den Gleichungen
elektrischer und magnetischer Beeinflussung in verschiedener Kombination

vorhanden. Und zwar ist fiir die elektrische Beeinflussung _m7v2 , fur die
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magnetische m7v maBgebend, ein Unterschied, der sich bereits in den Bewegungs-

gleichungen [I, 3] bemerkbar macht. Es ist demnach méglich, durch kombinierte
Anwendung elektrischer und magnetischer Felder e¢/m und v einzeln zu be-
stimmen oder auch eine Trennung nach ¢/m und v vorzunehmen.

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

Als Beispiel fiir den ersten Fall sei die gebriduchlichste Methode zur e/m-
Bestimmung von Elektronen genannt [I, 1], die darin besteht, da man die
Elektronen nacheinander durch ein magnetisches und durch ein elektrisches
Feld ablenkt. Es gilt dann bei Beschrinkung auf sehr kleine Ablenkwinkel [I,3]:

4 e
@g=-m—vz-lgE, @m:WZmH'

Woraus folgt:

e _Om I, E y On L E

w =0, 1 H

0, I, H

Diese Methode ist ebenso fiir Teilchen von verschiedenem e/m und ver-
e

mu?
Ein herausgegriffener Strahl (bestimmtes ¢),) wiirde dann im magnetischen

schiedenem v anwendbar. Das elektrische Feld wiirde nach aufspalten.

Feld nach —*— zerlegt werden.
muo

Als Beispiel fiir eine kombinierte Feldanwendung sei WIENs Methode der
kompensierten Strahlen erwihnt, die es erlaubt, bei Kenntnis der spezifischen
Masse einer einheitlichen Teilchenart (Elektronen) nach der Geschwindigkeit
aufzuspalten und zu analysieren. Zu diesem Zweck iiberlagert man einem
homogenen elektrischen Feld ein homogenes Magnetfeld derart, daB die Felder
aufeinander senkrecht stehen und schieBt die Ladungstriger senkrecht zu
beiden Feldern so ein, daB die Felder einander entgegenwirken. Wird ein
Teilchen z.B. jetzt nicht aus der Geraden abgelenkt, sind die Krifte also
gerade im Gleichgewicht, so gilt fiir die Kombination des statischen elektri-
schen und des statischen magnetisches Feldes v=E/H (vgl. (I, 7)).

Erwihnt sei noch, daB3 die ,,Gleichgewichtsmethode“ in anderer Form auch
zur Bestimmung der spezifischen Masse benutzt werden kann. So wiirde ein im
elektrischen und im entgegenwirkenden Gravitationsfelde schwebendes oder
horizontal (senkrecht zu den Kraftlinien) fliegendes Teilchen ¢/m =g/E ergeben,
wobei g die Erdbeschleunigung bedeute. Dieser Gedankengang wird bekanntlich
dhnlich bei der MiLLiKANschen Schwebemethode benutzt, wo auf diese Weise
die spezifische Ladung fiir ein Oltrépfchen bestimmt wird, dessen Masse dann
ein Fallversuch ergibt, so daB damit die Elementarladung ¢ errechenbar wird.

8. Dispersion und Fokussierung. Wir hatten einerseits in [III, 7] die
Dispersion eines vorgegebenen Strahls, andererseits in [III, 6] die Richtungs-
fokussierung eines Strahlenbiindels gleichartiger Teilchen behandelt. Bei den
praktischen Aufgaben treten diese beiden elektronenoptischen Fiihrungs-
prinzipien oft nicht einzeln, sondern kombiniert auf. So wird man bei den
Spektralgeraten mit der Hauptaufgabe einer Aufspaltung des Strahls verschieden-
artiger Teilchen aus Intensitédtsgriinden nicht auf die Richtungsfokussierung ver-
zichten kénnen. Bei einer Elektronenlinse soll, wenn es sich um Strahlung ver-
schiedener Geschwindigkeit handelt, die Dispersion im allgemeinen nicht zur
Wirkung kommen, dhnlich wie man in der Optik achromatische Eigenschaften
der Linsen verlangt.
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Um einen Uberblick iiber die Aufgaben dieser Art zu erhalten, ist zunichst
zu bedenken, daB bei einem allgemeinen Strahlenbiindel drei Parameter vor-
handen sind: Ein allgemeines Strahlenbiindel setzt sich aus Strahlen verschie-
dener Richtung «, verschiedener Geschwindigkeit » und von verschiedenem e/m
zusammen. Die Probleme liegen demzufolge komplizierter als in der Optik.
So stellt in der Optik z. B. ein Spektrograph mit Linsen bereits in grund-
sdtzlicher Beziehung die ideale Loésung dar. Ein Massenspektrograph mit
Richtungsfokussierung ist zwar ein entsprechender Fortschritt wie der Linsen-
spektrograph gegeniiber dem einfachen Dispersionsprisma, aber hier ist die
ideale Losung erst erreicht, wenn auch eine Geschwindigkeitsfokussierung
stattfindet. Entsprechend der hoheren Zahl von Parametern werden hier
also auch Fokussierungen héherer Ordnung, nidmlich Doppelfokussierungen,
verlangt (I, 11].

Entsprechend den drei Strahlungsparametern haben wir drei Aufgaben fiir
die Fihrung der Teilchen zur Erzielung einer Dispersion und der zugehérigen
Fokussierungen zu erwarten: |

a) Zerlegung hinsichtlich e/m. TFokussie-
rung hinsichtlich Richtung #nd Geschwindig-
keit. Man erhilt den Massenspektrographen
mit Doppelfokussierung, den wir bereits er- = B
wihnten. Erst in den letzten Jahren ist
auf der Grundlage der Elektronenoptik die
Losung dieser Aufgabe gelungen [XI, e]. Bei
den é&lteren Anordnungen war nur einfache
Fokussierung, so bei AsTton Geschwindig- Abb. 52. Richtungs-Spektrograph.
keitsfokussierung.

b) Zeriegung hinsichtlich Geschwindigkeit. Fokussierung hinsichtlich Richtung
und e/m. Man erhilt den Geschwindigkeitsspektrographen mit Doppelfokus-
sierung. Diese Anordnung hat keine praktische Bedeutung, denn es interessiert
nur dié Geschwindigkeitsanalyse eines Biindels gleichartiger Teilchen, ins-
besondere Elektronen.

¢) Zerlegung hinsichtlich Richtung. Fokussierung hinsichtlich Geschwindigkeit
und e/m. Man erhilt den Richtungsspektrographen. Auch diese Anordnung
hat wenig praktische Bedeutung. Sie kénnte z. B. fiir die Richtungsanalyse
der Emissionsverteilung einer Kathode oder die Analyse der Richtungsverteilung
der an einem Kristall reflektierten Elektronen dienen, wobei aber Fokussierung
hinsichtlich e/m nicht vorhanden zu sein brauchte. Diese Anordnung ist in
Abb. 52 dargestellt. Es stellt L eine Elektronenlinse dar, die als achromatisch
vorausgesetzt wird. In der Brennebene der Linse entsteht dann das Richtungs-
spektrum, d. h. alle Strahlen der Ausgangsneigung «, vereinigen sich in dem
Punkte F), alle Strahlen der Ausgangsneigung o, in dem Punkte F, usw.?.

SchlieBlich kann auch die Aufgabe gestellt sein, eine Fokussierung nach e,
v und efm vorzunehmen. Jetzt erhalten wir eine Art ., Uberachromat®, der
iber den iiblichen Achromaten in entsprechender Weise hinausgeht, wie der
Achromat iiber die gewohnliche Linse.

Fiir den Versuch, diese Aufgaben zu l6sen, stehen wieder elektrische und
magnetische Felder in geeigneter Kombination zur Verfiigung. Wir wollen auf
diese Fragen, soweit sie praktisch interessieren, in [XI] nochmals genauer ein-
gehen, wo wir dann auch einzelne Lésungen kennenlernen werden.

Z

|
Brenn-
eélene

1 Da in der Elektronenoptik ein Achromat nmicht vorhanden ist, gibt eine Anordnung
wie in Abb. 52 in Wirklichkeit keine Geschwindigkeitsfokussierung.
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c) Wahl der Energiegrofe.

Der Fithrung der Ladungstriger steht als zweite grundsitzliche Eingriffs-
moglichkeit die Wahl der EnergiegroBe zur Seite. Wir wollen die Ladungs-
triger also an den Ort ihrer Bestimmung fiihren, aber auBerdem die GréBe
der Energie, die sie an diesen Ort transportieren, wihlen. Durch Strom-
stirke und Teilchengeschwindigkeit ist diese Energiegrée wihlbar, wobei
die Moglichkeit, Energie in den Teilchen aufzuspeichern, fiir viele Zwecke von
groBer Bedeutung ist. Fiir die Fithrung der Teilchen und die Wahl der Energie-
groBe ist die Ladung der Angriffspunkt, auf die wir mittels des Feldes Einfluf3
gewinnen. Wenn auch die EnergiegroBe im allgemeinen durch die Wahl der
Bahn mitbestimmt wird, so sind Bahn und Energie doch nicht zwangsmiBig
miteinander gekoppelt. Man denke an das magnetische Feld, durch dessen
Wirkung wohl eine Ablenkung, aber keine Energieinderung erfolgen kann.
Besondere Mdglichkeiten fiir die Anwendung bieten die energetischen Ver-
hiltnisse fiir die Elektronenbewegung in Hochfrequenzfeldern, auf die ebenfalls
in diesem Kapitelteil eingegangen sei.

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

m o « . m

2t =T =g
auf, wobei also angenommen ist, daB} das Elektron beim Potential ¢ =0 keine
Geschwindigkeit hat.

Eine bestimmte Energie durch den Teilchenstrahl zum Endpunkt der Bahn
zu fithren, ist fir viele Gerite die Hauptaufgabe. Das gilt fiir die Lenard-
réhre, die Rontgenrchre, das Zyklotron. Ferner gehoren hierher die Geriite,
die mit Leuchtschirm arbeiten, so die BRAUNsche Réhre, die Bildschreibréhre
und der Bildwandler. Letzterer ist in diesem Zusammenhange besonders inter-
essant, als mit seiner Hilfe dem StoxEsschen Satz ein Schnippchen geschlagen
wird [IX, 20]. Die beim Bildwandler mégliche Umsetzung einer langwelligen
in energiereichere, kurzwellige Strahlung gelingt nur, weil man den Elektronen
auf ihrem Wege Energie zufiihren kann.

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

Die Héhe der Energie ist demnach fiir die Elektronengerite von groBer
Bedeutung. Man wird daher fragen, ob sich die Energie noch wihlen l48t,
wenn man iiber die Bahnen bereits verfiigt hat. Zunichst ist dazu festzustellen,
daB im allgemeinen Bewegungsenergie und Bahn miteinander gekoppelt sind.
Wenn wir etwa die Anodenspannung an einem Gerit erhéhen, so werden wir
im allgemeinen neben der Energie auch die Bahnen 4ndern; eine vorher vor-
handene scharfe Abbildung wird unscharf werden usw. Es liegt das daran,
daB die Anderung der Bewegungsrichtung von der Energie abhingig ist, die
das Teilchen an der betreffenden Stelle hat. Diese Feststellung enthilt bereits
die Losung: Wir miissen eben dafiir sorgen, daB3 das Teilchen dort, wo an einer
bestimmten Raumstelle ein verdndertes Feld wirkt, auch eine entsprechend ver-
4nderte Energie hat. In [I, 5] ist diese Frage bereits eingehend behandelt worden.
Wir sahen dort, daBl bei Erhohung aller Spannungen an einem rein elektro-



[III, 10] Energieumsatz im Hochfrequenzfeld. 59

statischen Gerdt um den gleichen Faktor die Bahnen trotz Erhéhung der
Endenergie nicht geindert werden. Auch bei Vorhandensein von magnetischen
Feldern bleiben die Bahnen bei Erhohung aller Potentiale um den Faktor »x
erhalten, wenn man die magnetischen Felder um das }/»-fache miterhht. Wir
entnehmen den Dimensionsgesetzen also, daB es mdoglich ist, Bahn und Energie
der Ladungstriger unabhingig voneinander zu wihlen, um so die beiden, an
einen Strahlengang zu stellenden Forderungen zu erfillen: Fihrung der
Teilchen auf bestimmten Bahnen und Wahl der Energie.

10. Energieumsatz im Hochfrequenzfeld. In [II, 6] sahen wir, daB die
von statischen Feldern her gewohnten Energiebeziehungen bei Hochfrequenz-
feldern nicht mehr zu gelten brauchen. Wihrend im statischen Feld ein Ladungs-
triger, der bei seiner Bewegung an den Ausgangsort zuriickkehrt, stets wieder
die Anfangsgeschwindigkeit hat, ist das im Hochfrequenzfeld im allgemeinen nicht
der Fall, d. h. das Hochfrequenz- )
feld hat an dem Ladungstriger gt
Arbeit geleistet oder umgekehrt

ihm Energie entzogen. Das Modell , r . 7
u— U, + Uy # 2y -1 -—> wy + 3p----- -, 4l

eines homogenen elektrischen
Feldes, eine , Wippe*, veran- ~—

schaulicht diese Eigenart. Das k_—}l' k
Elektron beginne bei verschwin-

dendem Feld, d.h. bei horizon- ~4
taler Stellung der Wippe seine
Bewegung. Zunichst sei Gefille
nach rechts vorhanden, so daB
das Elektron nach rechts be-
schleunigt wird. Nun kehrt sich ) ; ) )
die Feldrichtung um, d. h. die Abb. 53. Prinzip des linearen Vielfachbeschleunigers [726].
Wippe wird rechts stark gehoben.

Das Elektron rollt zuriick und mége bei abermals verschwindendem Feld, d. h.
horizontaler Stellung der Wippe an den Ausgangspunkt gelangen, wo es aber
nun im allgemeinen eine andere Geschwindigkeit besitzen wird als beim Start.

Diese energetische Besonderheit der Elektronenbewegung im Hochfrequenz-
feld hat Konsequenzen von grofer praktischer Wichtigkeit. Wahrend es nam-
lich mit einer statischen Spannung # nur mdglich ist, einen Ladungstriger
von der Energie ¢U auf die Energie e (U 4 #) oder e (U — u) zu bringen,
gelingt es unter Verwendung von Hochfrequenzspannungen der Amplitude u,
die Energie eines Ladungstrigers um das Vielfache von eu zu dndern. Die beiden
wichtigen Fille sind dabei der der Beschleunigung eines Ladungstrigers von
der Geschwindigkeit Null bis auf sehr hohe Energien (Vielfachbeschleunigung)
und der Verzdgerung eines im statischen Feld beschleunigten Elektrons (Vielfach-
verzogerung).

Die in Abb. 53 dargestellte Anordnung mége diese Vorginge noch besonders
veranschaulichen. Sie besteht aus einer Reihe hintereinander angeordneter
und durch Netze abgeschlossener Kifige, die wechselweise an die beiden Elek-
troden der Hochspannungsquelle gelegt sind. Der Ladungstriger der Energie
eu, moge das erste Beschleunigungsfeld gerade in dem Augenblick durcheilen,
in dem die maximale Spannung U, einer hochfrequenten Sinusschwingung an-
gelegt ist. Mit der erhohten Energie e (uo-+ Us) durchliuft er nun den feld-
freien Raum zwischen I und II. In dieser Laufzeit soll sich gerade die
Spannung so geindert haben, daB nun die maximale Beschleunigungsspannung
bei II liegt. Das auf die Energie ¢ (#y+2U,) beschleunigte Teilchen wird
bei IIT wiederum ein Beschleunigungsfeld vorfinden usw. Es ist klar, da8

[o

Z
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diese dauernde Fortbeschleunigung im ,,Vielfachbeschleuniger eine in den
Lingen richtig gebaute Beschleunigungsanordnung verlangt und daB sie auch
dann zunichst nur fiir Teilchen bestimmter Anfangsgeschwindigkeit und Phase
in der beschriebenen Weise wirksam sein wird.

Ebenso wie man durch ein Hochfrequenzfeld eine vielfache Beschleunigung
vornehmen kann, ist es auch méglich, eine vielfache Verzégerung zu erhalten.
Dazu kann offensichtlich die gleiche Anordnung, wie sie soeben besprochen
wurde, dienen, die demnach als Prototyp aller derartiger Anordnungen anzusehen
ist. Wir denken uns jetzt ein schnelles Elektron unter geeigneten Bedingungen
rechts eintreten und dann nach links laufen. Dabei wird es in jeder Feldschicht
einen Teil seiner Energie verlieren, die in rhythmischen Impulsen dem an-
geschlossenen Schwingungskreis zugefithrt wird. Damit ist bereits angedeutet,
wozu der ,,Vielfachverzégerer benutzt werden kann und auch benutzt wird.
Die rhythmischen Impulse werden den Schwingungskreis entdimpfen und unter
Umsténden zu einer Aufschaukelung der Schwingung dienen. Wir erhalten
einen Hochfrequenz-Schwingungserzeuger. Technische Ausfithrungsformen, die
BARKHAUSEN-KURz-Réhre und die Magnetfeldréhre werden in [X] noch genauer
besprochen.

d) Steuerungsprinzipien.

Waihrend die , Fithrung* sich darauf bezieht, einzelne Ladungstriger bzw.
einen Strom von Ladungstrigern an bestimmte Raumpunkte zu fithren, wozu
im allgemeinen statische Felder zur Anwendung kommen, bezieht sich die
»Steuerung’ auf die zeitliche Umstellung der Bewegung von Ladungstrigern.
Hierbei werden wechselnde Felder verwendet, die im allgemeinen als quasi-
statisch aufzufassen sind, d. h. bei denen die sehr schnelle Bewegung der Ladungs-
tradger im langsam zeitlich gesteuerten Feld nach den statischen Gesetzen be-
handelt werden kann. Bei der Steuerung, die im allgemeinen Naturgeschehen
hiufig verwirklicht ist (z. B. Hormone) und die uns auch im tiglichen Leben
dauernd begegnet, ist die Tatsache grundlegend wichtig, daB die Lenkung von
Energiestrémen ohne wesentlichen Energieaufwand moglich ist. Man denke
z. B. an die Ablenkung eines kontinuierlichen Elektronenstromes durch das
Querfeld eines Ablenkkondensators. Wenn das Ablenkfeld einmal aufgebaut
ist, ist keine weitere Energiezufuhr erforderlich.

Bei Elektronenstromen wird stets primdr die Richtung gesteuert. Die
Richtungssteuerung kann Selbstzweck sein, aber auch das Mittel darstellen,
um eine Intensititssteuerung vorzunehmen.

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

Der einfachste Fall einer solchen Richtungssteuerung, deren Trigheits-
losigkeit von groBer praktischer Bedeutung ist, ist die Ablenkung eines Strahlen-
ganges als Ganzes. In diesem Falle erfolgt die Richtungsinderung aller Strahlen
nach der gleichen Richtung und um denselben Winkel (Abb. 54a). Diese
Richtungsstenerung durch Querfelder findet besonders bei den Strahlgeriten
[VIII] Anwendung, so bei der BRAUNschen Rohre, dem Tkonoskop, dem Raster-
mikroskop usw. Wihrend bei diesen Geriten ein einzelnes Elektronenbiindel
richtungsgesteuert wird, wird bei der Fernsehaufnahme mit Bildwandler
[IX, 20] eine Vielzahl von Biindeln, die Triger eines Elektronenbildes sind,
gesteuert.
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Die zweite Form der Richtungssteuerung, die Steuerung durch Lingsfelder,
ist die, bei der die Neigung der einzelnen Strahlen proportional ihrem Achsen-
abstand zum Mittelstrahl (optische Achse) bzw ihrer Neigung selbst geindert
wird. Der Mittelstrahl bleibt dabei erhalten (Abb. 54b).

Das Organ der Steuerung durch Querfelder ist das Ablenkprisma; das Organ
der Steuerung durch Lingsfelder ist im allgemeinen die Elektronenlinse. Eine
solche Richtungssteuerung findet bei be-
sonderen Formen der Intensitdtssteuerung
Anwendung, wovon noch im folgenden Ab-
schnitt und in [V, 14] gesprochen werden
wird. Wir betrachten hier die erste, hiu-
figere Form, die Querfeldsteuerung, weiter.

Bei der Querfeldsteuerung soll die Aus-
lenkung des Biindels aus der urspriinglichen
optischen Achse nach allen Richtungen
innerhalb eines vorgegebenen Kegels moglich
sein. Im einfachsten Falle verwendet man
zwel Querfelder, die das Biindel nach zwei
zueinander senkrechten Richtungen ablenken,
und so in jede beliebige Richtung zu bringen
gestatten. Die beiden Felder, die dazu
verwendet werden, konnen elektrische oder
magnetische Querfelder sein. Die magnetischen Querfelder haben den Vorteil,
an gleicher Raumstelle zur Wirkung gelangen zu koénnen, wéhrend die elektri-
schen Felder in Gestalt zweier Ablenkplattenpaare raumlich hintereinander
angeordnet werden, um eine unerwiinschte gegenseitige Beeinflussung der
beiden Ablenkfelder zu vermeiden. Aber auch bei der Anordnung der elek-
trischen Felder hintereinander ist darauf zu achten,
daBl nicht doch noch unerwiinschte Ladungsverschie- z
bungen und damit Feldverzerrungen auftreten.

Die Beschreibung der Richtungssteuerung erfolgt
dhnlich, wie wir es im folgenden Abschnitt fiir die
Intensitdtssteuerung besprechen werden, durch eine
,,Kennlinie*“ oder ,,Charakteristik‘‘. In unserem Fall wird
die Kennlinie durch die beiden Funktionen x =, (1,/U)
und y=/f,(#,/U) beschrieben. In diesen Gleichungen
sind # und y die Koordinaten des Punktes, in dem  AbP- 55 Nullpunktsanomalie.
das Biindel des Strahlgerits bzw. der mittlere Strahl
(optische Achse) des Abbildungsstrahlenganges den Schirm trifft. Es bedeuten
u, und u, die Spannungsdifferenzen an den Ablenkplattenpaaren bzw. Ablenk-
spulenpaaren. Die beiden Funktionen sollen moglichst linear sein, d.h. die
Verschiebung des Schnittpunktes auf dem Schirm soll proportional der an-
gelegten Spannung erfolgen. Bei Beschrinkung auf kleine Auslenkwinkel,
bei denen der Tangens mit dem Winkel vertauscht werden kann, ist das nach
[1,3] fiir Ablenkplattenpaare und Ablenkspulenpaare der Fall.

Arbeitet man mit Gaskonzentration [VIII, c], so tritt bei Ablenkung durch
Plattenpaare eine Stérung der gewiinschten, linearen Funktionen nahe dem
Nullpunkt, die Nullpunktsanomalie, auf (Abb. 55), die auf dem Wechsel der
Tonenwanderungsrichtung bei Vorzeichenwechsel der an die Platten gelegten
Ablenkspannung beruht [VIII, 15].

Eine andere Stérung, die ebenfalls nur bei elektrischen Querfeldern auftritt,
ist der Trapezfehler [527], der durch das Ineinandergreifen der Felder be-
nachbarter Ablenkplattenpaare und das Eingreifen der Anode verursacht wird.

Abb. 54. Formen der Richtungssteuerung.
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Er tritt dann auf, wenn das Ablenkfeld beiderseits der Mittelebene des letzten
Plattenpaares durch unsymmetrische Verteilung der Ablenkspannung verschie-
dene Werte annimmt [V, 12].

12. Intensititssteuerung!l. Von Intensititssteuerung sprechen wir, wenn
die Intensitit eines Elektronenstromes, der auf eine bestimmte Auffangfliche
fillt, in bestimmter zeitlich veridnderlicher Weise geindert wird, wobei die
neue Intensitit in ihrer zeitlichen Abhingigkeit von uns gewdhlt wird. Uber
die Art, wie die Intensititssteuerung erfolgt, ist nichts ausgesagt. Es fillt

Abb. 56. Intensititssteuerung durch Prismen und Linsen.

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

Gegeniiber der Steuerung der Zahl der zu emittierenden Elektronen, die
sich natiirlich auch bei Sekundirelektronen, nicht dagegen — wegen der
Wirmekapazitit der Kathode — durch Temperaturdnderungen trigheitslos

durchfithren 1aBt, sind die Vorginge der

eigentlichen Steuerung hier von gréBerem

Interesse, bei denen die Steuerung durch

Umstellung von Feldern, also durch elek-

trische oder magnetische Mittel vorgenom-

men wird. In diesem Falle ist der gesamte

von der Kathode ausgehende Strom kon-

stant und durch Anderung eines Parameters

b (der Steuerspannung) wird durch Rich-

Intensitéi.zt!.ssteueruxllxgb guigh Brennweiteninderung tungsst_;euerung die Verteilung des zwischen

elektrischer Linsen bei Verstirkerrohren [576]. Anode und anderen Elektroden flieBenden
Stromes gedndert.

Man kann zwei Hauptgruppen von Anordnungen zur Intensititssteuerung
unterscheiden. Entweder wird durch ein Elektronenprisma bzw. eine Elektronen-
linse eine relativ geringe Richtungsinderung vorgenommen, so da8 nun ein ge-
dnderter Anteil des Elektronenstromes auf die bisherige Auftrefffliche gelangt.
Oder es wird von spiegelnden Potentialfeldern Gebrauch gemacht, die einen Teil
der Elektronen reflektieren, d. h. eine groBe Richtungsinderung bedingen.

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

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

Einen gewissen Ubergang zu der zweiten Hauptform der Intensititssteue-
rung bilden die in Abb. 58 dargestellten schematischen Anordnungen. Hinter
einer Elektronenlinse L ist
bei Abb. 58a ein Gegenfeld F
angeordnet. Treten die Elek-
tronen senkrecht in das Feld
ein, so mogen sie die Anode
erreichen. Von einer gewissen
Neigung ab wird indessen
ihre = Lingsgeschwindigkeit
nicht mehr grof3 genug sein,
um das Gegenfeld zu iiber-
winden. Je nach der Ein-
stellung der Linse wird also
ein mehr oder minder groBer
Teil des Elektronenstroms
zur Anode gelangen, wahrend Abb. 58. Intensititssteuerung durch Linse und Spiegel.
der Rest reflektiert wird. In
Abb. 58b werden die Elektronen vor der Anode durch ein magnetisches Quer-
feld Q umgebogen. Auch hier erreichen nur Elektronen eines bestimmten
Neigungsbereiches die Anode. Die Steuerung kann durch Anderung der Linsen-
brennweite, aber auch durch Anderung des Magnetfeldes vorgenommen werden.

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

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

St baut und nur den schnellsten Elektronen den Durchtritt
§ gestattet. Ein parallel zur Kathode ausgespanntes Steuer-
g}\ : 4 gitter St erlaubt es, die Saugwirkung der Anode auf die
\\Q : Raumladung zu regeln und damit den Elektronen den
N Weg von der Kathode durch die Raumladung hindurch

St freizumachen oder zu sperrenl.
{m\\\\\ A4 Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse, wenn das Absaug-
b N netz durch eine zylindrische Elektrode St um die Kathode

ersetzt wird (Abb. 59b). Auch diese Elektrode, der WEHNELT-

Zylinder [722] hat ebenso wie das iibliche Steuergitter

eine ginzlich andere Funktion als das Gitter bei der oben
A Dbeschriebenen Steuerung, bei der die Umstellung der

Linsen in den Spiegel der Hauptvorgang ist, oder wie der

WEHNELT-Zylinder bei der Ausblendsteuerung.

Abb. 59. Formen SchlieBlich sei noch erwihnt, dalB} eine Steuerung durch
der Intensititssteuerung  Spjegelwirkung unmittelbar an der Kathode moglich ist, ohne

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

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

13. Formale Darstellung der
Steuervorginge. Zur formalen Be-
schreibung der Steuervorginge dient
die Steuerkennlinie oder Charakte-
ristik. Sie stellt die Abhingigkeit der
zu steuernden GréBe von den Steuer-
parametern dar, also bei der Rich-
tungssteuerung den Zusammenhang
oa=Ff,(u, U), bei der Intensititssteue-
rung den Zusammenhang =/, (¢, U).
Dabei bedeutet: o die Richtung bzw.
den Ablenkwinkel, # die Ablenkspan-
nung, U die Anodenspannung, ¢ die
Stromintensitit. = Der Steuerpara-
meter p ist bei der Photozelle der
Lichtstrom, bei der Elektronenréhre
die Spannung am Steuergitter. Die
Funktionen fiir o und ¢ sind durch
Flichen darstellbar, die Kennlinien-
fliche (Abb. 60).

Bei der Richtungssteuerung ist
die Kennlinie sehr einfach. Da es
sich hier um eine rein geometrisch-
elektronenoptische' Frage handelt,

Abb.6o. Kennlinenflache cines Tntensitatsgerates, kann /IlljaCh deél Ahnlichléeitsgesetzen
ojektionen au: 1e oor.ma enebenen gesonder nur % bZW. ei Anwen ung magne_
persusgezeichnet) tischer Felder H2/U auftreten. Die
Kennlinienfliche vereinfacht sich damit zu einer Kurve. Diese Kurve ist auBler-
dem, wie es bereits in [III, 11] besprochen wurde, weitgehend eine Gerade.

1 Die Raumladungssteuerung wird oft als besondere Steuerungsform im Gegensatz
zur eigentlichen ,,Stromverteilungssteuerung‘‘ aufgefaBt.

%
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Bei der Intensititssteuerung liegen die Verhiltnisse durchaus anders. Infolge
des Mitwirkens der Emissionsgesetze [III, 3] sind einfache Zusammenhinge
wie bei der Richtungssteuerung nicht vorhanden, so daBl es auch nicht méglich
ist, die Fliche zu einer Kurve zu reduzieren. Da aber eine zweidimensionale
Darstellung einfacher zu zeichnen und leichter zu iibersehen ist, und da oft
bevorzugt der Zusammenhang von ¢ und 4 oder ¢ und U interessiert, pflegt
man statt der Flache in einem kartesischen Diagramm die Gré8e ¢ in Abhingig-
keit von $ bei konstantem U oder ¢ in Abhingigkeit von U bei konstantem p
anzugeben. Diese Kurven sind Schnitte unserer Fliche mit einer Ebene senk-
recht zur U-Achse bzw. p-Achse. In Abb. 60 sind die Kennlinienfliche und die
Schnitte mit den einzelnen Ebenen dargestellt fiir den Fall der Intensitits-
steuerung in einer Dreielektrodenrshre [VI, 15]. An Stelle der bisherigen
Bezeichnung U fiir die Anodenspannung steht Uy. Die GroBe Us entspricht
dem Parameter p und bedeutet die Gitterspannung.

Die Neigung der Kurve nennt man im ersten Falle die Steilheit

01
S= (ﬁ)u ’
Physikalisch mi3t die Steilheit S den reinen Steuereinflu8 des Parameters p
(Lichtstrom bei der Photozelle bzw. Gitterspannung bei der Triode).

Entsprechend erhilt man beim Schnitt der Fliche mit einer Ebene senkrecht
zur p-Achse folgende GroBe:
1 (i
R, (8—U)1> )

Diese GroBe R; nennt man inneren Widerstand. Sie miBt den EinfluB der
Anodenspannung U auf den Anodenstrom ¢. Die Bezeichnung ,,innerer Wider-
stand*‘, die auch in der Dimensionsgleichheit mit einem Widerstand ihre Be-
rechtigung findet, darf nicht dazu verleiten, mit Hilfe dieser GréBe nach dem
Onmschen Gesetz etwa die Anodenspannung als U= R; ¢ berechnen zu wollen.
Der Spannungsabfall ergibt sich vielmehr als U= [R;di. Ahnliches gilt fiir
die Berechnung der Leistung.

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

op )
Dz_(ﬁ)i'

Er gibt an, um welchen Bruchteil der Anodenspannung der Parameter ¢
abgeindert werden muB, damit sich beide Einfliisse auf den Anodenstrom
gerade kompensieren.

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

D-S-R;=1,
die bei physikalischer Deutung der Fliche als Kennlinie einer Triode als
zweite BARKHAUSENsche Rohrenformel bekannt ist.

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

I u
=7TU
v, 12] gilt:
oo I 1
5“—(7%:77-

wn

Briiche-Recknagel, Elektronengerite.
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Die GroBe S bedeutet die Ablenkempfindlichkeit.

_L_(ﬁ) .l »
R;  \oU a Uz

ou m
D=—(35)=—%"

Durch Multiplikation der drei ausgerechneten GréBen 1iBt sich die der
BArRKHAUSEN-Relation entsprechende Beziehung unmittelbar nachpriifen.

e) Wiedereintritt der Elektronen ins Metall.

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

14. Eintritt von Ladungen ins Metall. In [III, 1] betrachteten wir das
Innere des Metalls. Wir sprachen davon, daB sich an der Grenzfliche eine
Potentialwand ausbildet, die das Metall als Potentialnapf fiir die Elektronen
erscheinen 14B8t. Jetzt interessiert diese Potentialwand in ihrem Verhalten
gegeniiber Elektronen, die von aufen auf die Oberfliche des Metalls auftreffen.

Hinsichtlich der Struktur der das Metall abgrenzenden Potentialwand er-
kannten wir in [III, 2], daB der Potentialabfall ins Innere des Metalls nicht
etwa unstetig in der Oberfliche des Metalls beginnt, sondern daB bereits vor
der Metallfliche Krifte vorhanden sind, die die Elektronen ins Metall zu ziehen
suchen: Denken wir uns mit SCHOTTKY [628a] ein Elektron langsam an das
Metall, das makroskopisch aufgefaBt sei, herangefithrt. Dann wird das Metall
durch das Elektron polarisiert, d. h. es wird sich gegeniiber dem Elektron auf
dem Metall gleichviel positive Ladung anhiufen. Dieses Spiegelbild, das das
Elektron auf das Metall zuzieht (Bildkraft), wirkt um so stirker, je mehr sich
das Elektron dem Metall ndhert. Das Elektron gelangt so allmihlich in den
Potentialtopf, wobei es eine der Austrittsarbeit entsprechende kinetische Energie
gewinnt, die sich z. B. in Warme umsetzt.

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

Eine andere Moglichkeit, die unerwiinschte Sekundiremission und Elektronen-
reflexion unschidlich zu machen, besteht darin, die Elektronen — entsprechend
wie man es mit Lichtstrahlen tut —- in einen ,,schwarzen Korper gelangen
zu lassen. Im einfachsten Fall ist das ein FARADAY-Kéfig mit kleiner Offnung,
in dem sich die primiren oder sekundiren Elektronen ,totlaufen. Gelegentlich
wird auch die Elektrode beruBt, wobei die Wirkung des RuBes vorzugsweise
wohl in der Bildung kleinster Hohlrdiume besteht.

Da die Sekundirelektronen gegeniiber den Primirelektronen meist geringe
Geschwindigkeit haben, besteht eine dritte Moglichkeit darin, einen Potential-
wall um die Anode aufzubauen. Dieser Potentialwall wird die schnellen Primir-
elektronen kaum beeinflussen, wihrend er die Sekundirelektronen auf ihre
Ausgangselektrode zuriicktreiben wird [IV, 10]. Der letzte Kunstgriff wird z.B.
bei Penthoden angewandt; die Schutzelektrode, die den Potentialwall aufbaut,
heiBt hier Bremsgitter [VI, 17].

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

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

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

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

5*
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Fremdatome hervorgerufen werden. Auch sorgfiltig gereinigtes Zinksulfid zeigt
Lumineszenz, wenn z. B. durch geeignete Glithbehandlung ein teilweiser Uber-
gang der Zinkblende in Wurtzit, eine andere Kristallform, erzielt wird (Rein-
stoffluminophore). Es wird angenommen, daf in diesem Falle Zinkatome an
den Storstellen fiir die Emission verantwortlich sind [617].

Durch die hohe Lichtausbeute wird man zu der Annahme gefiihrt, daf3 die
auftreffenden Elektronen primir nicht die eingebetteten Stératome anregen,
sondern das Grundgitter [624, 552]. Elektronen des Grundgitters werden in
hohe Energiezustinde gebracht. Sowohl das
B angeregte Elektron als auch der freigewordene
Platz sind im Gitter beweglich, worauf die
Steigerung der Leitfdhigkeit bei Belichtung
hindeutet. Wegen dieser Beweglichkeit der Frei-
stellen ist es moglich, daB verhiltnismiBig oft
Elektronen der Fremdatome in die freie Stelle
iibergehen. Geht nun eines der von den Primér-
elektronen befreiten Elektronen in die leere
T K Stelle des Fremdatoms, so tritt die fiir die
4 Leuchtsubstanz charakteristische Emission auf.

Die Tatsache, daB ein Phosphor eine ge-
B LJ wisse Anregungszeit benétigt, um eine statio-
ndre Lichtemission zu zeigen, und nach Be-
endigung der Erregung nachleuchtet, 1iBt die
B Frage berechtigt erscheinen, ob bei kurzzeitigen
Erregungen der Wirkungsgrad noch der gleiche
ist wie bei stationirer Erregung. Es lift sich
nun experimentell zeigen, daB tatsichlich der
Wirkungsgrad eines Luminophors nicht von der
Abb. 61. Intensititsverteilung des Rontgen- Anregungszeit und damit vom Erregungszustand
spektrums von Molybdin [701]. abhingig ist!. In einem inneren Zusammen-
hang damit steht die bis zu hohen Strom-
dichten gefundene Unabhingigkeit des Wirkungsgrades von der Stromdichte.
Dagegen ist der Wirkungsgrad abhingig von der Energie der Primirelektronen.
Im allgemeinen findet man in gewissen Bereichen die Giiltigkeit der LENARD-
schen Formel [428] B—A-j (U—U),

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

Wir kommen nun zur Auslésung von Réntgenstrahlen. Die Intensitit der
emittierten Strahlung zeigt in Abhingigkeit von der Wellenlinge den in Abb. 61
dargestellten Verlauf. Die kiirzeste emittierte Strahlung hat eine Frequenz
v, (entsprechend 4;), die durch die Gleichung Av,=eU bestimmt ist. Bei
dieser Grenzfrequenz findet sich die ganze Energie des einfallenden Elektrons
in dem emittierten Lichtquant wieder. Nach lingeren Wellen zu schlieBt sich
an diese Grenzfrequenz ein kontinuierliches Spektrum an, aus dem sich einige
scharfe Maxima, das charakteristische Spektrum des Metalls, hervorheben. Das
einfallende Elektron schligt aus einer inneren Schale eines Metallatoms ein
Elektron heraus. Beim Wiederauffiillen dieser Schale wird das charakteristische
Spektrum emittiert. Das kontinuierliche Spektrum ist das Bremsspektrum,
das bei der Verzégerung der Ladung auftritt. Es entspricht also etwa dem
Knall beim Aufschlagen eines Geschosses auf eine feste Wand. DaB bei der

1 Unversffentlichte Messung von J. Kaspar, dem wir auch die Uberarbeitung dieses
Abschnitts verdanken.
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Abbremsung des Elektrons ein Wellenzug emittiert wird, kann man sich ver-
standlich machen, wenn man diesen Vorgang mit der vertrauteren Schwingung
eines harmonischen Oszillators vergleicht, bei der ja auch eine Emission statt-
findet. Die Abbremsung des Elektrons von der vollen Geschwindigkeit auf
den Wert Null entspricht ungefahr einer Viertelperiode des Oszillators. Natiir-
lich wird dabei nicht nur eine einzige Frequenz emittiert, sondern ein ganzes
Spektrum. Klassisch miiften in diesem Bremsspektrum auch die hochsten
Frequenzen vorkommen, das Auftreten der obenerwihnten Grenzwellenlinge
148t sich nur durch quantenmechanische Uberlegungen verstehen.

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

%:konst.-Z- U.
Elektr.
Die Ausbeute ist also um so gréBer, je hoher das Atomgewicht der Antikathode
ist. ZahlenmiBig ist der Nutzeffekt auBerordentlich gering. So wurde bei
100 ekV-Elektronen und Wolfram-Antikathode eine Ausbeute von der GréBen-
ordnung 1% gefunden.

16. Abtransport iiberschiissiger Ladung bzw. Energie. Bewegte Elek-
tronen bedingen einen Ladungs- und Energietransport. Natiirlich sind fiir die
Arbeit eines Elektronengerites zunichst beide Eigenschaften erforderlich; doch
interessiert letzten Endes oft nur die eine Eigenschaft. So ist z. B. bei der
Elektronenrchre allein die Ladung maBgebend. Beim stationiren Betrieb eines
Elektronengerites darf sich natiirlich nirgends Ladung bzw. Energie anhiufen.
Es taucht damit die Frage auf, wie man die iiberschiissige Ladung oder die
iiberschiissige Energie beseitigen wird.

Die Frage der Energiebeseitigung ist von sehr allgemeiner Bedeutung. Sie
tritt auch dann auf, wenn das Gerit dazu dient, die Energie auszunutzen, denn
der Wirkungsgrad, mit dem die Energieausnutzung im Elektronengerit erfolgt,
ist meist sehr gering, so bei Auslésung von Licht- und Réntgenstrahlen. Der
groBte Teil des Energiestromes wird als Wiarme durch Wiarmestrahlung, Leitung
oder Konvektion abgefiihrt werden miissen.

Wihrend die Strahlung bei einem schwarzen Kérper mit der vierten Potenz
der absoluten Temperatur wichst, erfolgt der Anstieg der Wirmeleitung bei
nicht zu groBen Temperaturdifferenzen linear mit der Ubertemperatur, bei der
Konvektion nach einem komplizierten Gesetz ungefihr mit der vierten Wurzel
der Ubertemperatur. Mit steigender Temperatur wird daher die Abstrah-
lung sehr stark tiberwiegen. Untersuchungen von MIiE [482] hatten das iiber-
raschende Ergebnis, da bei Elektronenréhren schon bei niedrigen gemittelten
Rohrentemperaturen unter 100° C der Hauptanteil der Warmeabfuhr durch
Strahlung erfolgt.

Der Energieabwanderung durch Wéarmestrahlung ist jedoch dadurch eine
Grenze gesetzt, dafl das Gleichgewicht der Energiestrémungen, entsprechend
dem stationdren Zustand, bei Temperaturen erreicht werden muB, bei welchen
Strukturanderungen (Schmelzpunkte, Erweichungsintervalle von Glisern, Zer-
storungstemperaturen von Luminophoren) der Elektronen auffangenden Materie
noch nicht eintreten. GroBte Energiemengen koénnen daher oft nur durch
Leitung und Konvektion bei Kiihlung mit Wasser abgefithrt werden.

Wir kommen zur Frage der Beseitigung iiberschiissiger Ladung. Ihr Ab-
transport erfolgt durch Leitung und Sekundirelektronenemission. Wihrend bei
metallischem Auffinger die Leitung weitaus iiberwiegt, ist bei Halbleitern (den
Leuchtstoffen des Leuchtschirms) die Sekundiremission praktisch ausschlag-
gebend. Zur Erfiillung der Stationiritdtsbedingung fiir die Ladungsstrémung
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stellt sich am Schirm ein Potential ein, das stark vom Potential der letzten
Beschleunigungselektrode (Anode) abweichen kann. Diese Erscheinung ist in-
folge ihrer Riickwirkung auf die Energie der Elektronenstrahlen von groBer
praktischer Wichtigkeit. Um die Verhiltnisse genauer zu iibersehen, erinnern
wir uns daran, da3 die Sekundiremission nach [III, 5] ein ausgeprigtes Maximum
hat. Wir denken uns nun zunichst Elektronen groBer Geschwindigkeit, z. B.
5 bis 10 kV, auf den Leuchtschirm auftreffen. Dann werden weniger Sekundir-
elektronen ausgel6st als Primirelektronen auffallen. Daher lidt sich die Elek-
trode soweit negativ auf, daB die Elektronen gerade auf die Geschwindigkeit
abgebremst werden, die einem Sekundiremissionsfaktor 1 entspricht. Die
Elektrode nimmt also ein festes, nur vom Plattenmaterial abhingiges Potential
an, unabhidngig von der Primirgeschwindigkeit. Treffen Elektronen mit
kleinerer Geschwindigkeit auf als dieser Spannung entspricht, so werden mehr
Sekundérelektronen emit-
tiert als Primérelektronen
auftreffen, der Schirm ladt
sich positiv auf. Er kann
sich aber nicht wesentlich
positiv gegen die Anode

T aufladen, da eine solche
Aufladung ein Gegenfeld
bedingen wiirde, das die
Sekundirelektronen nicht
iiberwinden kénnen.

Um die Verhiltnisse noch genauer zu verfolgen und auch eine eventuelle
Schirmleitfihigkeit zu berticksichtigen, ist die schematische Abb. 62 gezeichnet.
Wir denken uns einen Elektronenstrom konstanter Stirke auf den Schirm
treffen, dessen Potential auf Us gegen Kathode irgendwie festgelegt sei. Bei
kleinem Potential ist der von der Platte durch Leitung abgefiithrte Strom is
praktisch gleich dem auftreffenden Primirstrom. Infolge der Sekundiremission
nimmt der Strom bei weiterer Steigerung von Us ab, erreicht bei bestimmtem
Schirmpotential den Nullwert und wird nun sogar negativ, d. h. der Sekundir-
emissionsstrom tiibersteigt den Primirstrom. Bei noch héheren Spannungen
nimmt der Sekundirstrom wieder ab, entweder weil die Sekundiremission
das Maximum {iberschreitet, oder weil die Schirmspannung héher wird als die
Anodenspannung. Der abgeleitete Strom steigt daher wieder an. Ist die
Schirmspannung groB gegen die Anodenspannung, so ist der abgeleitete Strom
gleich dem Primérstrom.

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

R
Geraden dargestellt werden.

In Wirklichkeit ist Ug natiirlich nicht fest, sondern wird dadurch bestimmt,
daB der Schirmstrom ¢s iiber den Ableitwiderstand abgefiihrt werden muB, also
gleich dem Strom 7, sein muB. Man erkennt, daB es im allgemeinen drei
Schirmpotentiale S;, S,, S; gibt, bei welchen die auftreffende Ladung voll
abgefiihrt wird. Infolge der durch die fallende Kennlinie bedingten Labilitit des
Schirmpotentials S, und der beim Strahlungseinsatz bestehenden Gleichheit von
Leuchtschirm- und Anodenpotential stellt sich der Schirm fiir die Gerade I auf
einen nur relativ wenig unterhalb des Anodenpotentials befindlichen Potential-
wert S; ein. Anders, wenn bei héheren Spannungen die Sekundirelektronen-
ausbeute unter den Wert Eins fillt. Die der erhéhten Anodenspannung

Abb. 62. Schematische Kennlinie des Schirmstromes.

chung 4,=: geniigen, d. h. durch eine der in Abb. 62 eingezeichneten
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zugehorige Stromgerade II schneidet jetzt weit unterhalb der zugehorigen
Anodenspannung die Schirmstromkurve, so daBl in diesem Gebiet das Schirm-
potential weit hinter dem Anodenpotential zuriickbleibt. Diese Folgerungen
stehen mit den Messungen von MARrTIN und HEADRICK [457] in Ubereinstimmung,

wie es Abb. 63 zeigt. Sollen am Schirm UY—

also hohe Strahlenenergien wirksam wer- 0 T2 8 4 5 6W

den, so muB unbedingt fiir metallische —~—

Ableitung Sorge getragen werden. _2 N
Erwihnt sei noch, daB die Stationdritits- 1 \

bedingungen z. B. bei Registrierung ein- s-#
maliger Vorginge natiirlich ihre Bedeutung |
verlieren. So ist dann z. B. hinsichtlich Q_m
des Abtransportes der Wirme lediglich noch

zu fordern, da wihrend des Betriebes _g
nicht das bereits erwdhnte kritische Tempe-  Apb.63. Kennlinie des Schirmpotentials eines
raturgebiet erreicht WiI‘d, was durch ge- Zink - Beryllium - Silikats auf Nonexglas [457].
niigend grofe Wirmekapazititen sicher-

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

f) Wechselwirkung mit dem duBleren Stromkreis.

Die Elektronen, die aus der Kathode befreit sind, werden beschleunigt und
treten so als freie Elektronen mit dem #uBeren Stromkreis in Wechselwirkung,
dem sie die zur Beschleunigung erforderliche ,

Energie entnehmen. Sie werden nun durch das :

Gerit bestimmten Elektroden usw. zugefiihrt, wobei ‘ J_
sie eventuell einen Teil ihrer Energie in statischen r uf Elﬁ
Bremsfeldern oder hochfrequenten Feldern wieder \-)a\" ' c 4
abgeben. Sie treffen schlieBlich mit einer gewissen

Energie auf Leuchtschirme oder Endelektroden ~ T 4 ' R
auf, wobei sie nach Umsatz ihrer Bewegungsenergie

in andere Energieformen wieder in den Stromkreis
zuriickkehren. Dieser AbfluB der Elektronen er- Abb. 64. )
folgt meist nicht hemmungslos. Sei es, daB man  Flekironengerat und Stromkreis.
den abflieBenden Strom messen will, wozu man .

einen Widerstand in die Ableitung einschaltet oder sei es, daB der Leucht-
schirm einen Widerstand darstellt, stets wird eine Riickwirkung des Strom-
kreises auf das Elektronengerit stattfinden, indem sich das Potential der Auf-
fangelektrode erniedrigt. Allen diesen Fragen der Wechselwirkung zwischen
Elektronengeriat und Stromkreis ist der folgende Kapitelteil gewidmet, der
auch von der mathematischen Behandlung der Riickwirkung unter Benutzung
der Kennlinienfliche Gebrauch macht.

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

Leiten wir den Vorgang so, daB wir ein schnelles Elektron durch ein Loch
der positiven Platte in den Kondensator senkrecht zu den Platten einschieBen
und wihlen wir die Batteriespannung so, daB3 das Elektron gerade auf der linken
Platte zur Ruhe kommt. Jetzt wandert die Influenzladung im entgegengesetzten
Sinne und ladet die Batterie auf. Die Geschwindigkeitsenergie des Elektrons
wird also wieder in chemische Energie zuriickgespeichert.

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

™ 92— ¢U erhalten. In dem anderen Grenzfall unendlich hohen Widerstandes

ist die Batterie abgeschaltet. Die Beschleunigung geht auf Kosten der poten-
tiellen Energie des Kondensators, d. h. das Potential der unteren, freien Platte
sinkt um einen Betrag ab, der durch die Kapazitit gegeben ist. Das Elektron
erhilt also nicht die volle aus der urspriinglichen Spannung errechenbare Ge-
schwindigkeitsenergie. FormelmiBig stellt sich dieser Vorgang folgender-
maBen dar:

Wenn auf den Platten die Ladung ¢ war, so war die Energie des Konden-
sators
_ & _Crn
T2C T 27
wobei C die Kapazitit, U das Potential zwischen den Kondensatorplatten ist.
Nachdem die Ladung ¢ von einer Platte zur andern gewandert ist, ist die Energie:

6

U " U, __(e—e)*
lAys/osz//zya’e.r Llektrons Gy = Yo
\( Die leferezli B B
v N\ i —— Aé=c 3=V
isqleichsvergang . . g i .
findet sich in der Geschwindigkeit
a Ubergong des Elektrons i b des Elektrons.

ntng am Kondensator beim Ubergan Denken wir uns jetzt den Wider-

Ab% 6egfless lﬁekaogn: bIe{ine(:eEslz;(trorl::nstrgrg?ga & stand R eingeschaltet, so wird sich
an dem Widerstand R wegen des

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

FlieBt eine kontinuierliche Folge von Elektronen von einer Platte zur anderen,
so superponieren sich die einzelnen Wirkungen. Am Widerstand liegt jetzt die
Spannungsdifferenz. 7R, am Kondensator demnach U=V—iR (Abb. 65a),
wo I/ die Batteriespannung ist. Schwankt der Strom 7, so wird also auch
die Spannung am Kondensator, d.h. am Elektronengerit schwanken. In
den folgenden Abschnitten werden wir die Bedeutung dieser Erscheinung im
einzelnen kennenlernen.

18. LadungsabfluB im quasistationdren Fall. Wir kommen nun zu dem
in [III, 17] erwdhnten Fall, daB ein quasistationidrer Elektronenstrom durch
das Elektronengerit, z. B. eine Photozelle, flieBt. Die Anderungen des Stromes
erfolgen also so langsam, daBl der Vorgang wihrend der Laufzeit des Elektrons
als stationdr angesehen werden kann.
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Wir legen den Betrachtungen wieder die in Abb. 64 dargestellte Anordnung
zugrunde. Jetzt handele es sich um die Aufgabe, den Elektronenstrom des
Gerites zu ,,messen’ oder zur Arbeitsleistung auszunutzen. Dazu wird die
an dem Widerstand R im Stromkreis entstehende Spannungsdifferenz ab-
gegriffen. Um die an dem Widerstand entstehende Spannung ¢R ist natiir-
lich die Anodenspannung U gegeniiber der Batteriespannung V' verringert:
U=V—iR. Es sei untersucht, wie diese Anderung der Anodenspannung auf
das Arbeiten des Gerdtes zuriickwirkt.

Die Kennlinie, die wir unseren Betrachtungen zugrunde legen [III, 13,
gibt an, welcher Strom zur Anode bei einer bestimmten Anodenspannung und
einem bestimmten Steuerparameter flieBt, worunter wir uns z. B. den Licht-
strom, der auf die Photozelle fillt, oder die Gitterspannung einer Elektronen-
réhre vorstellen wollen (Abb. 60). Die Spannung an der Anode ist anderer-
seits durch die Batteriespannung und den Widerstand nach obiger Gleichung
U=V—14R gegeben. In unserer Flichendarstellung ist durch diese Bedingung
eine Ebene parallel zur p-Achse gegeben. Beim Arbeiten auf einem &duBeren
Widerstand R, dndert sich der Strom derart, wie es der Schnittlinie zwischen der

Charakteristik und der Ebene ¢ = RL—— -}(?J— entspricht, d. h. bei Anderungen des

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

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

durch . (i di
d’z(a?)udp +(ﬁ)de' (1)
Die Bedingung besagt, daB man auf der Kennlinienfliche bleiben muB.
AuBerdem gilt: dt——— 14U, )

d. h.in unserem Beispiel muB man auf der oben besprochenen Ebene bleiben.
Aus diesen beiden Gleichungen kann man nun 4¢ oder ¢ U eliminieren und

findet: di §__ S
dap T Rq (3)
iu 1 R,S 11
—_———— = = . 4)
dp D, R, D R; (

Es gilt die Relation S, R,-D,=1, die der zweiten BARKHAUSENschen Réhren-
formel [III, 13] duBerlich gleich istl. Die GroBe S, gibt die einer Anderung des
Parameters entsprechende Anderung des Anodenstromes beim Arbeiten auf
einen duBeren Widerstand. Bei Photozellen bezeichnet man S, als Strom-
empfindlichkeit. Entsprechend gibt —1/D, die Anderung der Anodenspannung
bei Parameterinderung. Man bezeichnet 1/D, bei Photozellen als Spannungs-
@ U)

ip der
bei Photozellen Leistungsempfindlichkeit genannt wird. Die Diskussion der
Arbeitsweise eines Stromgerétes ist an Hand dieser GréBen durchzufiihren 2.

empfindlichkeit. Diese beiden GréBen bestimmen auch den Wert

1 Durch ¢ d1e Bezeichnungen S, und D, wird diese Ahnlichkeit deutlicher zum Ausdruck
gebracht als bei den sonst verwendeten Bezeichnungen.

2 Die Formeln gelten iibrigens bei einfa.chperiodischen Wechselstromen auch, wenn
der auBere Widerstand komplex ist, d.h. wenn Phasendifferenzen zwischen Strom, Spannung
und Parameter auftreten. Die komplexen Formeln fiir S; und D, sind dann in Real- und
Imaginarteil aufzuspalten und bestimmen Absolutbetrag und Phasen der Strom- bzw.
Spannungsanderungen.
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Ist R,< R; (KurzschluB), so geht % gegen Null, d. h: die Anodenspan-

nung ist konstant und gi= S. Die Steilheit ist die Stromempfindlich-
keit im KurzschluBfali. Falls dagegen R,> R; ist (Leerlauf), so ergibt sich
Z; =0und —=— —;— ; dann wird der EinfluB der Parameterinderung auf
den Strom durch die entsprechende Anderung der Anodenspannung gerade
wieder aufgehoben.

Erwihnt sei noch, daB man sich die Formeln auch geometrisch ableiten
bzw. leicht veranschauhchen kann (Abb. 66). Es sei 1 der Arbeitspunkt, in
seiner Nihe gebe die Ebene 1—3—¢ die
Kennlinienfliche. Die Ebene 1—5—2—A4
sei durch den #“uBeren Widerstand ge-
geben. Die Linie 1, 2 ist die Arbeits-
kurve. Es gilt nun

di=AB-+BD=AB-+EF
o1 o1
=(55)42+ (57) 4V
01 01t .
% dp— g Radi,
woraus man sofort die obigen Formeln

Abb. 66. Zur Ableitung der Arbeitskurve. fiir Strom- und Spannungsempfindlich-

keit erhilt.

Zu Beginn dieses Abschnittes hatten wir unsere Aufgabe sogleich auf die
Riickwirkung mit dem Stromkreis und die Arbeitsleistung bei einer Photozelle
bzw. einer Elektronenréhre spezialisiert. Bei diesen Intensititsgeriten, bei
denen die Beobachtung von Intensititen der abflieBenden Elektronenstréme
von besonderer Bedeutung ist, spielen die Hemmungen der Ladungsabfliisse
eine sehr wichtige Rolle. Da wir die Stréme an den Spannungen messen, die
an einem eingeschalteten Ableitwiderstand entstehen, ist eine Anderung des
Anodenpotentials mit dem abflieBenden Strom unvermeidbar. Bei der Réntgen-
réhre z. B. liegt es anders, da hier fiir eine sehr gute Ableitung der Antikathode
gesorgt werden kann. Es darf jedoch nicht iibersehen werden, da die diskutierten
Erscheinungen grundsitzlich bei jedem Gerit auftreten miissen, das mit Ladungs-
tragern arbeitet. Insbesondere zeigt sich die Erscheinung bei allen Geriten
mit Leuchtschirmen oder photographischen Platten, also bei der Mehrzahl
der Strahlgerite, Abbildungsgerite und Spektrographen. Ist bei diesen Geriten
nicht fiir gute Ableitung gesorgt, so wird sich der Schirm aufladen, die ankommen-
den Elektronen werden abgebremst, die Lichtausbeute wird geringer usw. Wir
hatten diese Riickwirkung bereits in [III, 16] kennengelernt, wo wir auch sahen,
daBl noch ein Vorgang der zu geringen Ableitung zur Seite tritt, die Sekundir-
emission. Sie schaltet sich der Ommschen Ableitung des Schirmes parallel,
so daB also die Anderung des Anodenpotentials geringer wird.

19. Einige Anwendungen der Wechselw1rkungsbe21ehungen Denken wir
uns zum SchluB dieses Kapitelteils einige spezielle Aufgaben, die die Anwendung
von Kennlinienfliche und Arbeitskurve zeigen.

Als erste Aufgabe stellen wir die Frage: Wie hingt die Spannungsempfind-
lichkeit von den Absolutwerten des Emissionsstromes ab? Zur Lésung der Auf-
gabe betrachten wir zwei Gerite, deren Kennlinien dieselbe Abhingigkeit von
U und p aufweisen, deren eine aber um den Faktor a gréBer ist: s,=a-1,.
Wenden wir bei der zweiten Kennlinie einen @-mal so kleinen, #uBeren

. . . . |4 U . . .
Widerstand an, so ist die Ebene =~ —f nun a-mal so steil wie bei
az a:
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der ersten, und man erhdlt daher eine Schnittkurve mit der Kennlinie, die
bei den gleichen U- und p-Werten liegt wie bei dem ersten Gerit (Abb. 67).

Projiziert man diese Schnittkurve in die U—p-Ebene (Abb. 66), so erhilt
man also bei beiden Kennlinien die gleiche Kurve und demnach die gleiche
Spannungsempfindlichkeit, die ja durch die Neigung dieser Projektion gegen
die p-Achse gegeben ist. Da also eine Kennlinie 7, und ein #uBerer Wider-
stand R,, dieselben Arbeitspunkte mit denselben Werten der Spannungsempfind-

lichkeit geben wie eine Kennlinie ¢,=a-7; und ein Widerstand R,, = R"‘, S0
a

sind auch die bei geeigneten Widerstinden sich ergebenden Maximalwerte der
Spannungsempfindlichkeit gleich. Damit ist die oben
gestellte Frage beantwortet: Die maximale Span-
nungsempfindlichkeit ist nicht abhingig vom Absolut-
betrag der Kennlinie, sondern nur abhéngig von ihrer h=ai
Form. Der giinstigste duflere Widerstand ist umge-
kehrt proportional dem Absolutbetrag der Kennlinie.

Z

Die zweite Aufgabe laute: Wie muB3 der duBere & =%4
Widerstand R, gewihlt werden, damit ein vor- |
gegebenes Elektronengeriat (vorgegebene Kennlinie) ' b
maximale Spannungsempfindlichkeit zeigt und wie :
hangt dieser Maximalwert von dem Werte des Para- !
meters p ab? Vv

Wenn —%2 als Funktion des duBeren Wider- (g bb- 67 Arbeitspunkte

standes bei vorgegebenem Wert des Parameters p
ein Maximum haben soll (giinstigster Arbeitspunkt), so muB der Nenner in
(111, 18, Gl. (4)] ein Minimum haben, d. h.

d
e D1+ 55)=0 (1)
D und R; hingen insofern von R, ab, als sich bei einer Anderung von R, wegen
U+R,- i (U, p)=V (2

auch U und damit D und R; 4dndern. Wir konnen das Maximalproblem mit
der Nebenbedingung nach den iiblichen Methoden losen. Hier sei nur ange-
geben, daB man die Maximalbedingung in die Form
oR;
(Ri+Ro) [+ 50)+iDSHi =0 )

bringen kann. Aus der Nebenbedmgung (2) berechnet man R, als Funktion von
V, U und 9, setzt in die Maximalbedingung (3) ein und berechnet U (d. h. den
Arbeitspunkt) als Funktion von ¥ und . Dann ergibt sich auch der giinstigste

Wert % als Funktion von ¥ und p aus [III, 18, Gl. (4)].
Als erstes Ausfithrungsbeispiel sei der Fall behandelt, da8 R; ein Onmscher

Widerstand: i = ,ﬁ% ist. Dann ist D= — RI’T;J und die Maximalbedingung
ergibt v
R,=R;, U=-.
Damit wird (ﬂ) v R_; .
\ P Jmax 4 R;

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

die Form
1=p-s(U),
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wobei p die Beleuchtungsstirke ist. Fiir diese Kennlinie gilt

%:ﬁs’ S=s D:p-ss;.
Aus der Maximalbedingung findet man
1 V—U
P R,= I/—S—,-;_? =
und somit schlieBlich
AU\ 1 s i)
(W)max ) S+ —ss” P

Diese Form hat z. B. ein von ScHROTER und ILBERG [632] angegebener Fall
einer gasgefiillten Zelle, fiir die die Formel

.m (%)max= konst. %

gilt, wo also die Funktion f (V) proportional zu V

ist. Die maximale Spannungsempfindlichkeit ist also

gka am gréBten bei kleiner Beleuchtung und nimmt fiir
e groBere p monoton ab.

20. Fallende Kennlinie und Schwingungsanregung.

Zeichnen wir die Kennlinie eines OnMschen Wider-

e standes, d. h. den Strom ¢= U/R in Abhéngigkeit von

der Spannung, so erhdlt man eine Gerade durch den

Nullpunkt. Die Neigung = =+

Spannung wichst. Neben diesem Normaltyp gibt es unter bestimmten Be-

dingungen Kennlinien, die sich umgekehrt verhalten. Bei ihnen ist die Neigung
ai 1

ist positiv; der Strom nimmt zu, wenn die

A T " d. h. der innere Widerstand, negativ: Der
Strom nimmt ab, wenn die Spannung wichst. Man
bezeichnet Kennlinien dieses Typs als ,fallende
Kennlinien®.

' \/ 4 Als Beispiel betrachten wir eine’ normale Drei-
elektrodenréhre (Abb. 68), deren Gitter auf ein hohes
Abb. 69. Dynatronkenalinie. positives Potential aufgeladen ist (Dynatronschaltung).

Die zugehorige Kennlinie ist in Abb. 69 dargestellt.
Sie dhnelt der in [III, 16] dargestellten Kurve fiir den Leuchtschirmstrom
und ist auf Grund desselben Mechanismus zu verstehen. Der Anodenstrom
steigt mit wachsender Anodenspannnug zunichst wie bei einer normalen Rdhre
an. Setzt mit wachsender Spannung die Emission von Sekundirelektronen ein,
die zum Gitter {ibergehen, so sinkt der Anodenstrom ab. Er kann sogar negativ
werden, wenn mehr Sekundirelektronen ausgeldst werden als primir auftreffen.
Kommt die Anodenspannung in die Ho6he der Gitterspannung, so dalB die
Sekundirelektronen nicht mehr zum Gitter kommen, so muB3 der Anodenstrom
wieder steigen. Fiir einen gewissen Spannungsbereich . tritt also tatsdchlich ein
negativer Widerstand auf.
In Abb. 68 ist eine Schaltung angegeben, die die Benutzung des negativen
Widerstandes zur Spannungsverstirkung zeigt. Die Schaltung ist so gewdhlt,
daB Réhre und duBerer Widerstand hintereinandergeschaltet sind, und daf3 die

Signalspannung 4E an die beiden Pole dieses kombinierten Widerstandes gelegt
dE

R+ R’

Am &duBeren Widerstand kann die Nutzspannung dU = R,di= 72—1_?: 7 akE

wird. Der Spannungsinderung dE entspricht die Stromédnderung d¢ =
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abgegriffen werden. Daher erhilt man einen Verstirkungsfaktor
Ra
= R+ R; ’

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

Die Schwingungsanregung wird moglich, wenn der duBere Widerstand ein
Schwingkreis ist, wie es in Abb. 70 dargestellt ist. Fiir die Stromverzweigung
am duBeren Widerstand gilt, wenn mit ¢ und 7, die
Stréme in den beiden Zweigen und mit U, die Span-
nung an den Verzweigungspunkten bezeichnet wird:

i=C-U, L% | Ri,=U,

it i,=1.

17
A 4
c L
T
s R 1 1 di R .
U _ .
Uetp Ut gele=1cgtict
Abb. 70. Dynatronschaltung

Der Strom ¢ ist durch die Kennlinie als Funktion von  zur Schwingungsanfachung.
U=V —U, gegeben, wenn die Rohrenkapazitit ver-
nachlissigt wird. Dabei ist ¥V die Gesamtspannung an der Réhre und dem
duBeren Widerstand. Nimmt man an, da U, nur wenig um einen Gleich-
gewichtswert schwankt, U,=U,, + u, so gilt
i:i0—£:+g_ M2+"';
so daB die Differentialgleichung in die Form
.. R 1 . 1 R Tr . R T
i (T me) it e (1 )= i e W
kommt. Beriicksichtigt man nur die linearen Glieder, so erhilt man eine statio-
ndre Schwingung, wenn der Faktor von # verschwindet, d. h. fiir
R — L
‘=T RC"
Der innere Widerstand muB also dem Absolutbetrag des duBeren Widerstandes
R, entgegengesetzt gleich sein. Ist der Faktor von # negativ, so ergibt das lineare
Glied eine Schwingung wachsender Amplitude. Die allgemeine Bedingung fiir
die Schwingungsanfachung durch negative Widerstinde lautet demnach
| ma lg le! .

Die Amplitude, zu der sich die Schwingung aufschaukelt, ist aus den linearen
Gliedern nicht bestimmbar. Dazu wire die genaue Form der Kennlinie zu
beriicksichtigen.

21. Wechselwirkung mit dem Hochfrequenzschwingkreis. Wenn Lauf-
zeiterscheinungen im Elektronengerit eine Rolle spielen, wird die Wechsel-
wirkung zwischen Gerit und duBerem Kreis dadurch beeinfluit, daB eine andere
Kennlinie auftritt als im statischen Feld. Die Gesetze fiir die Stromver-
zweigung im duBeren Kreis dagegen bleiben ungeindert, wenigstens solange,
wie die Wellenlinge der Schwingung noch groB ist gegen die Dimensionen des
Schwingkreises. Um die Wechselwirkungsgesetze bei Hochfrequenz zu iber-
sehen, geniigt es daher, die Anderungen der Kennlinie gegeniiber dem
statischen Fall zu betrachten.

Im quasistatischen Felde einer Diode, die wir als Beispiel herausgreifen,
setzt sich der Strom von der Kathode zur Anode aus zwei Anteilen zusammen:

/—-HHH HH*:L

Daraus folgt:

4
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dem von der jeweils herrschenden Spannung abhingigen Konvektionsstrom
und dem kapazitiven Verschiebungsstrom. Im Hochfrequenzfeld kommen
Zusatzglieder hinzu, die folgendermafen entstehen: Wihrend ein Elektron von
der Kathode zur Anode fliegt, flieBt gleichzeitig ein positiver Influenzstrom im
duBeren Kreis von der Kathode zur Anode. Emittiert die Kathode einen gleich-
miBigen Strom, so superponieren sich die Influenzstréme der einzelnen Elek-
tronen zu einem gleichmiBigen Gesamtstrom, der dem- Elektronenkonvektions-
strom gerade gleich ist. Im Hochfrequenzfeld dagegen bilden sich Verdichtungen
und Verdiinnungen der Elektronenraumladung aus [II, 4]. Infolgedessen muf}
der Influenzstrom — wie bei einem einzelnen Elektron — zeitlich variabel und
verschieden von dem jeweils auf die Anode auftreffenden Konvektionsstrom sein.

Der Influenzstrom kann folgendermaBen gendhert berechnet werden: Das
Potentialfeld sei vorgegeben und die Elektronenbewegung in diesem Potential
ermittelt. An einem einzelnen Elektron wird von dem Felde in der Zeiteinheit
die Arbeit egrad ¢ - v geleistet, an allen zu einem bestimmten Zeitpunkt im
Felde vorhandenen Elektronen also die Arbeit pro Zeiteinheit

A=Yegrade-v. (1)

Einer Bewegung vd¢ eines Elektrons entspreche eine Verschiebung einer Ladung de
vom zur Zeit ¢ = 0 negativen Pol zum positiven, wobei die Arbeit # - de ge-
leistet wird (u# ist die Spannungsdifferenz zwischen den beiden Polen). Sum-
mieren wir iber alle Elektronen, so erhalten wir pro Zeiteinheit die Arbeit

iy y de
A'=u = u .. (2)
Die Richtung des Influenzstromes weist dabei vom zur Zeit ¢ = 0 negativen Pol

zum positiven. Durch Gleichsetzen der beiden Arbeitsausdriicke 4 und 4’ er-
gibt sich

. A
1inn.=+7=%26grad(p-n. (3)

Als Beispiel berechnen wir nach RoTHE [572] den Influenzstrom bei dem
FaraDAY-Kifig Abb. 34, der gegen die beiden AuBennetze an der Hochfrequenz-
spannung #=1u,cos wt liegt. Der eintretende Elektronenstrom sei ¢,. An
der Eintrittsstelle wird in der Zeiteinheit die Arbeit

z‘i1=1:0u
an die Elektronen abgegeben. Da die Eléktronen im Felde verschiedene Ge-
schwindigkeiten haben, weist der Strom beim Austritt periodische Schwan-

kungen auf. Wenn #,< U ist, wobei U die Beschleunigungsspannung der Elek-
tronen bedeutet, so ist der Strom 7, an der Austrittsstelle

e z'o{1 Tt %%cos (wt—i;—— wr)}

Dabei bedeutet 1:—-—-— die Laufzeit der unbeeinfluBten Elektronen im Feld.

An der Austrlttsstelle *wird von den Elektronen pro Zeiteinheit die Arbeit
Ag=u-1,

abgegeben so daB die insgesamt von den Elektronen aufgenommene -Arbeit

A=A,—A4, ist. Danach ist der Influenzstrom

. . U wT 14
Tinfl, = +¢0-7°~Tcos(wt—7—wt)

1o [ u . 1
=— |7 or-sinor +

%
2 | T —'CO‘E'COSCO‘U}.

U
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Der Farapay-Kifig wirkt also fiir die Wechselspannung wie eine Parallel-
schaltung einer Kapazitit und eines Widerstandes. Die Kapazitit ist dabei die
gewohnliche Kapazitit C, vermindert um den Betrag

AC__—LUi WTCOSWT.

Der Widerstand R ist
1y 1
B=—, T WTsnert,
er ist also bei w7 <mnegativ. Dieses Gebiet wird nach [III, 20] zur Schwingungs-
anfachung brauchbar sein, in Ubereinstimmung mit den Uberlegungen von [11, 7].

IV. Kunstgriffe der Strahlfithrung.

., Kunstgriffe”“ ist dieses Kapitel etwas summarisch iiberschrieben. In ihm
soll eine Anzahl von MaBnahmen, die oft bei den Elektronengeriten Anwendung
finden, zusammengefaBt werden. Schon das fiir die Uberschrift gewdhlte Wort
bringt zum Ausdruck, daB es sich dabei im Gegensatz zu dem Stoff des
vorigen Kapitels nicht mehr um Grundsitzliches, sondern gleichsam um ,,Prin-
zipien zweiter Klasse* handelt, die in einigen Gruppen zusammengestellt sind.

a) Wahl und Gestaltung des Feldes?.

Es sind zwei allgemeine Fragen iiber das Beeinflussungsfeld, die bei der Losung
einer gestellten Frage zu entscheiden bzw.zu beriicksichtigen sind. Erstens:
Wihle ich ein elektrisches oder ein magnetisches Feld? Und zweitens: Wie
gestalte ich zweckmiBigerweise das Beeinflussungsfeld? Nachdem auf die
erste Frage kurz eingegangen sei, sollen einige allgemeine Kunstgriffe besprochen
werden, die sich auf das Feld und seine Gestaltung beziehen. Dabei wollen wir
auch kurz den EinfluB eines in die Rohre eingefiillten Gases betrachten, einer
MaBnahme, die in das Gebiet der technisch wichtigen, aber hier nicht behandelten
Gasentladungsgerite iiberleitet.

1. Elektrisches oder magnetisches Feld? Es gibt Fille, wo diese Frage
gegenstandslos ist. So ist das elektrische Feld unumginglich, wenn durch das
Feld eine Beschleunigung oder Verzégerung vorgenommen werden soll, denn
das magnetische Feld vermag den Ladungstrigern keine Energie zu tibertragen.
Weniger wichtig ist die Aufgabe, einen Strahlengang um einen bestimmten
Winkel zu drehen, eine Aufgabe, die nur unter Verwendung einer magnetischen
Linse in einfacher Weise 16sbar ist.

Bei einer zweiten Gruppe von Aufgaben miissen elektrische Felder zusammen
mit magnetischen Feldern benutzt werden. Ein wichtiger Fall dieser Art ist
die Analyse einer Strahlung, von der weder ¢/m noch die Geschwindigkeit be-
kannt ist [III, 7]. Als Beispiel dafiir, “daB die zusitzliche Anwendung des
magnetischen Feldes zwar nicht unbedingt erforderlich, aber doch sehr vorteil-
haft sein kann, sei die Erregung hochfrequenter Schwingungen genannt. Solche
Schwingungen lassen sich mit der rein elektrisch arbeitenden BARKHAUSEN-
Kurz-Réhre [X,20] erzeugen, doch hat die Magnetfeldrohre [X,21] einen
wesentlich besseren Wirkungsgrad.

Bei einer dritten Gruppe von Aufgaben ist grundsitzlich die Verwendung
eines elektrischen oder magnetischen Beeinflussungselements moéglich.  Jetzt
wird man sich die Frage vorlegen, welche Feldart vorzuziehen sei. Einen Hinweis
gibt uns die historische Entwicklung des Gebietes (Tabelle 4).

1 Ein Gerat, das in den maBgebenden Organen nur mit elektrischen Feldern arbeitet,
heiBe elektrisches Gerat im Gegensatz zum magnetischen Gerit, bei dem auch magnetische
Felder vorkommen. Man spricht daher nicht nur von elektrischer und magnetischer Linse,
sondern auch von elektrischem und magnetischem Elektronenmikroskop usw. Weitere Be-
schrankungen z. B. iiber die Objekte des Mikroskops [14, S. 233] sind damit natiirlich nicht
verbunden.
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Tabelle 4. Zur Entwicklungsgeschichte der geometrischen Elektronenoptik.

7860 I 7659 Pliicker beschreidt die magnet. Ablenkung

7870-
880 7876 Goldstein beschreibt die elektr Ablenkung
7890+
7900 T 7899 Wiechert wendet die magnet: fokussherungssonlean — — o —— — — — — — _ _ _______
7970 = 7908 Weslplal wendet de elek, Wetmelt Zylinder an  909)|-
PEOT _ 1026 Busch erkennt die Eeksranentinse andrechnet |
usch erkennt die Flektronentinse und rechne ;
795 7930\ dlie Bremmweite der magrett Linseaus 130 ;ﬁﬁﬁ”””,;‘,;j,‘;’;;’;‘fem,,e,,m@,
7937\ Briche weist auf die elektr: Linse hin .,
20 Noyisson u Calbick mor- BnidheuJohamsan
v rechnen die Brenmweire der e/eés/ff/%ekgi%w
elektr: Lochblendeniinse aus -~

Die magnetische Ablenkung der Kathodenstrahlen wurde 1859 durch PLGCKER,
die elektrische 1876—80 durch GOLDSTEIN [269a, 271] entdeckt. Der Grund fiir
diesen zeitlichen Vorrang bei der magnetischen Ablenkung ist darin zu sehen, daB
es zur Entdeckung .der magnetischen Ablenkbarkeit von Kathodenstrahlen
geniigte, eine abgeschmolzene GEISSLERsche Rohre an einen Magneten zu bringen,
wihrend es fiir die elektrostatische Ablenkung und ihre Klirung erforder-
lich ist, besondere Elektroden in den Entladungsraum zu bringen. Entsprechend
wurde die magnetische Fokussierung vor der elektrischen gefunden?®. Hat doch
Riecke [551] 1881 theoretisch die Fokussierung im homogenen Feld nach-
gewiesen und WIECHERT [727, 728] bereits 1899 die Fokussierungsspule ange-
wandt, wihrend der WEHNELT-Zylinder, der der magnetischen Linse entspricht,
erst nach der Jahrhundertwende angegeben worden ist. Sogar bei der theoreti-
schen Erkenntnis der Elektronenlinse liegt die magnetische Linse zeitlich vor
der elektrischen. Erstere wurde 1926 von BuscH [154, 155] gefunden. Der
erste Hinweis auf die selbstindige elektrische Linse wurde 1930 von BRUCHE
[111] gegeben; die Brennweitenformel fiir eine elektrische Linse vertffentlichten
dann 1931 DavissoN und CALBICK [194a]. Entsprechendes gilt fiir das erste,
mit einer Linse erzielte Elektronenbild. Das erste magnetische Bild gelang
1927 WOLF [738], einem Schiiler von BuscH, das erste elektrische Bild 1932
BRUCHE und JOHANNSON [132].

Was sich hier in der Entdeckungsgeschichte zeigt, findet sich auch in der
Entwicklungsgeschichte der einzelnen Elektronengerite wieder. So arbeitete die
Rohre, die 1897 von BRAUN [106] angegeben wurde und die heute als BRAUNsche
Rohre bekannt ist, mit magnetischer Ablenkung. Ein Jahr spiter wurde durch
EBERT [220a] die elektrische Ablenkung angewendet. 1899 benutzte WIECHERT
[728] erstmalig die Fokussierungsspule. 1923 tritt dieser R6hre mit magnetischer
Fokussierung die Ro6hre mit rein elektrischer Fokussierung von LILIENFELD
[435] gegeniiber?2.

Interessant ist auch das Beispiel der Elektronenréhre. Als erster hat COOPER
HEewITT [175] 1904 den Versuch angegeben, bei einer Gasentladung die Intensitat
durch Quersteuerung zu wihlen. 1906 hat dann voN LIEBEN [432] eine Gliih-

1 Die Fokussierung durch hohlspiegelférmige Kriimmung der Kathode, jene Fokus-
sierungsform, zu der keine neuen Elektroden erforderlich sind, war bereits 1879/80 durch
CROOKES [189a, b] und GOLDSTEIN [270, 270a] gefunden worden.

2 Auch hier nimmt die Hohlkathode eine Ausnahmestellung ein, haben doch 1399

WiECHERT [728] und 1917 LANGMUIR [414] bereits Anordnungen mit ihr beniitzt bzw.
angegeben.
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kathodenréhre mit Intensititssteuerung beschrieben. Auch bei dieser Roéhre
wird die Intensitéit durch ein magnetisches Querfeld beeinflu8t. Erst 1910 hat vox
LiEBEN [433] die bekannte Rohre mit elektrischer Steuerung angegeben.

Diesen Beispielen, die sich leicht vermehren lassen, ist zweierlei zu ent-
nehmen. Erstens wird bei Neuentwicklungen zunichst gern ein magnetisches
Beeinflussungsfeld gewihlt, eine Tatsache, die darauf zuriickzufiihren ist, daB
magnetische Felder von au3en durch die Glaswand des GefiBes in den Versuchs-
raum wirken und daher fiir Vorversuche mit der erforderlichen schnellen Ande-
rungsmoglichkeit der Versuchsbedingungen besonders geeignet sind. Fiir end-
giiltige Konstruktionen, bei denen alle Bedingungen festgelegt sind, und die
Gerite in groBerer Stiickzahl hergestellt werden sollen, wird man jedoch be-
strebt sein, moglichst elektrische Felder anzuwenden, da sie keiner Strome und
“damit keiner dauernden Energiezufuhr bediirfen?, in ihrem Aufbau aus Blenden
und Zylindern im allgemeinen einfacher herzustellen sind und schlieBlich in der
Form der Zweipolsysteme [IV, 4] wesentliche schalttechnische Vorteile bieten.

Von diesen allgemeinen ,,Regeln* gibt es Ausnahmen. Gelegentlich erweist
sich schon bei Vorversuchen die Anwendung elektrischer Felder als wiinschens-
wert, oder man behdlt fiir die endgiiltige Konstruktion magnetische Felder
bei. Der letztere Fall ist hiufig
dann gegeben, wenn sehr hohe
Spannungen zur Anwendung kom-
men miissen und z. B. bei elektri-
schen Elektronenlinsen die Gefahr
eines Durchschlags oder einer Ent-
ladung im Rohr besteht.

So verwendet man beim tech-
nischen Kaltkathoden - Oszillo-
8T aphen [VIII’ b:] mit Sei.nen Abb. 71. Feldzusammendriangung durch Abschirmung
hohen  Strahlgeschwindigkeiten bei einer Elektronenlinse (schematisch).
ausschlieBlich magnetische Elek-
tronenlinsen, wenn auch Bestrebungen im Gange sind, zu rein elektrischen
Fokussierungssystemen iiberzugehen [VIII, 10]. Ebenso wird bei der Fern-
sehprojektionsréhre als Elektronenlinse meist keine elektrische Linse verwendet,
sondern eine iiber das Rohr geschobene Magnetspule.

Die Fernsehrohre arbeitet meist mit magnetischen Ablenkelementen [VIII,
24, 25]. Hier kann man die Nachteile des Stromverbrauches und der Unempfind-
lichkeit in Kauf nehmen, da die beiden erforderlichen Kippschaltungen maf-
gebend fiir den Energieverbrauch sind. Im Gegensatz dazu ist bei der Verwen-
dung der BraUNschen Rd&hre zur Oszillographie, an die hohe Anforderungen
hinsichtlich Empfindlichkeit und Frequenzunabhingigkeit gestellt werden, die
Anwendung magnetischer Ablenkelemente im allgemeinen nicht tragbar.

2. Feldabgrenzung. Im Gegensatz zu den Elementen der Optik mit ihren
definierten Grenzflichen haben die Elemente der Elektronenoptik im allgemeinen
undefinierte Grenzen.

So reicht z. B. das elekirische Feld eines aufgeladenen Ringes im Prinzip
bis ins Unendliche (Abb. 71a), wenn es auch mit wachsender Entfernung rasch —
nimlich wie das einer Ladung, also mit dem Quadrat des Abstandes —kleiner wird.
Sind in dem Raum um den Ring andere Elemente mit ihren Feldern vorhanden,
so werden sich Uberlagerungen ergeben, die Deformationen der elektronen-
optischen Elemente bedeuten. Ein solcher typischer Fall ist bei den gekreuzten
Ablenkplattenpaaren der BrRAUNschen Réhre vorhanden, wo auf diese Weise
zusitzliche und unangenehme Beeinflussungen auftreten kénnen [V, 12].

1 Man betont das gelegentlich, indem man von elektrostatischer Linse, elektrostatischem
Ubermikroskop usw. spricht.

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 6
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Ein gelegentlich brauchbares Mittel zur Vermeidung dieser Nachteile liegt auf
der Hand. Man muB den Feldabfall am Rand des Beeinflussungsfeldes moglichst
steil gestalten. Der Einbau einer Folie, die das elektrische Feld begrenzt, ist dabei

0 allerdings im allgemeinen nicht trag-

@/ —_— bar. Statt dessen wird man ver-

- — suchen, den schnellen Feldabfall

S — durch besondere Elektroden zu er-
P — - — . . .

—_— ) — zielen. Diese Elektroden ersetzen die

v bisher als unendlich fern betrachtete

Abb. 72. Feldzusammendringung durch Abschirmung .
bei einem Ablenkkondensator (schematisch). zweite Elektrode (Abb 71 b) Das

Unendliche wird gleichsam an die
felderzeugende Elektrode herangeriickt und das Streufeld damit durch die
,,Abschirmelektrode* bis auf den Durchgriff an ihrer Offnung beseitigt.

Was wir soeben fiir die elektrische Einzellinse be-
sprachen, 148t sich entsprechend fiir andere Elemente,
z. B. das Ablenkplattenpaar durchfithren. Schirmen wir
z. B. ein Ablenkplattenpaar nach auBen durch gleich
groBe, eng anliegende Platten ab, die sich auf dem mitt-
leren Potential zwischen den Platten befinden (Abb. 72),
so wird die Feldstirke quer zum Kondensator nach auBen
lings der Achse schneller als ohne sie abklingen.

Bisher hatten wir den Abfall des elektrischen Feldes
durch Anwendung von Abschirmelektroden auf dem Po-
tential des,,Unendlichen‘ bzw. des,,Raumes‘‘ zu beschleu-
nigen gesucht. Wir kénnen aber noch einen Schritt weiter-
gehen und durch Einfithrung von Elektroden, die gegen-
iber dem Raum geeignet aufgeladen sind, gewiinschte,
! scharf abgeschnittene oder besonders gestaltete Felder
Abb.73, Hersielinng senirecht * zn erzielen suchen. So zeigt z. B. Abb. 73 eine Anordnung

Botontiatiinon (2451, von GEBAUER [248], bei der senkrecht aufeinander-

stehende Potentialflichen nahezu verwirklicht sind.

Bei den magnetischen Elementen tritt an die Stelle der Abschirmung die
Kompensation des Streufeldes. Als Beispiel sei das Feld eines Stromringes er-

wihnt, das durch andere konzentrische Strom-

4 ringe schirfer abgeschnitten zu werden vermag
(Abb. 74).

Hiufig wird bei magnetischen Elementen eine

Feldzusammendringung - durch Anwendung von

Eisenkorpern angewandt, die der (unzweckmifBi-

X I 7 7 gen) Anwendung dielektrischer Medien bei elek-

trischen Feldern entsprechen wiirde. Wie man

ein starkes homogenes Magnetfeld mit einem

_g__ 4& schnellen Feldabfall am Rande am besten durch

zwei sich nahe gegeniiberstehende Polschuhe eines

Elektromagneten erzeugt, so verwendet man auch

A T hﬁﬁh;:fézr:;ué‘zgwsgigg;iﬁgs in der Elektronenoptik oft die Konzentrierung
mehrerer Felder [78a]. eines Kraftlinienflusses im Eisen. Auf diese
Weise erreicht man stirkere und schirfer ab-

geschnittene Beeinflussungsfelder. GABOR [245] erzielte mit der Eisenpanzerung
einer Spule (Abb. 75b) ein kriftiges Feld auf der Spulenachse. BRUCHE und
ENDE fiihrten [129] das Entsprechende fiir das AuBenfeld einer Spule durch
(Abb. 75c¢, e). Benutzt wird in der Elektronik hiufig die Abwandlung der GABOR-
schen Panzerung nach RuskA und KNoLL [590] (Abb. 75d u. 76). Linsen von
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Brennweiten in der GroBenordnung einiger Millimeter lassen sich mittels
magnetischer Felder fiir die Ubermikroskopie mit ihren schnellen Elektronen
von z. B. 50 ekV Elektronenenergie tiberhaupt nur auf diese Weise erreichen.

3. Feldsymmetrie und Feldspiege-
lung. Einem Kunstgriff, den man in
der Spektrographie von Materiestrahlen
anwendet [X, 6], liegt folgende Aufgabe
zugrunde: Gegeben ist ein ,,Gemisch*
von Strahlen, und zwar Strahlen ver-
schiedener Masse oder Geschwindigkeit
oder Richtung. Aus diesem Strahlen-
biindel ist eine bestimmte Masse oder
Geschwindigkeit auszublenden, wonach
das Biindel wieder die urspriingliche Ge-
stalt und Richtung annehmen soll. Be-
trachten wir zunichst das optische Ana-
logon zu dem Kunstgriff, den man bei
der Losung der Aufgabe anwenden kann.

Es sei ein Prisma P, gegeben, auf
das ein Lichtstrahl L schief auftreffe
(Abb. 77a). Der Strahl wird dann ab-
gelenkt werden. Diese Ablenkung 148t
sich durch ein zweites Prisma P,, das

das erste zu einer planparallelen Platte erginzt, kompensieren.

Abb. 75. Spulenkapselung (schematisch).

Der Strahl

verlduft nun wieder in der urspriinglichen Richtung, aber parallel verschoben,

wobei die GroBe der Parallelverschie-
bung von der Wellenldnge des Lichtes
abhingt. Es kann nun wiinschens-
wert sein, auch diese Verschiebung
riickgidngig zu machen. Zu diesem
Zweck brauchten wir den Strahl nur
senkrecht auf einen Spiegel S treffen
zu lassen. Der Strahl wird dann in
sich zuriickreflektiert werden und den
Weg durch die Prismen im entgegen-
gesetzten Sinne durchlaufen. Statt
den Strahl zu spiegeln, kann man ihn
natiirlich auch weiterlaufen lassen
und muB nun eine Anordnung von
zwei Prismen P, und P, aufbauen
und von ihm durchlaufen lassen, die
zu der ersten spiegelbildlich ist. Als
Mittelebene der symmetrischen An-
ordnung dient dabei die Ebene, in der
zunidchst der Spiegel S angebracht
werden sollte.

Diese Kompensation der Ablenk-
wirkung, sei es durch Spiegelung des
Strahls, wobei wir also Umkehrung

Abb. 76. Gekapselte Magnetspule mit Feldlinien.

der Strahlenrichtung in Kauf nehmen, sei es durch symmetrische Anordnung
einer zweiten Gruppe von Beeinflussungselementen, geschieht — und das
ist fiir die Anwendungen wichtig — nicht nur fiir Licht einer bestimmten
Farbe, sondern aller Farben. Das aus Strahlungen verschiedener Wellenlinge

6%
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zusammengesetzte Strahlenbiindel wird dabei zunichst so auseinandergelegt,
daB die Strahlen bei S parallel zueinander und geordnet nach der Wellen-
linge verlaufen, so daB es mdglich ist, hier z. B. die Ausblendung einer be-
stimmten Strahlung vorzunehmen. Die anschlieBende Gruppe von Prismen
setzt die Reststrahlung wieder zu einem Strahl zusammen. Unsere Anord-
nung kann also als Monochromator benutzt
werden, indem man bei S die unerwiinschte
Strahlung ausscheidet.
§ Eine dhnliche Beeinflussung des Strahlen-
Materials, die gleich groBe, aber im Vor-
zeichen verschiedene Brechkraft haben, er-

[’ e b f’ laubt es, das Strahlenbiindel in der Sym-

ganges kann man auch mit Sammel- und

Zerstreuungslinsen erreichen (Abb. 77b).
Eine Systemgruppe zweier Linsen gleichen

metrieebene S breiter oder enger als am

N 4 Anfang zu machen. Die GroBe des Biindel-

D ' F—1: querschnitts an dieser Stelle ist dabei ab-

s b hingig von- der Wellenlinge. Als Mono-

Abb. 77. Symmetrische Prismen- und Linsen- cl'lroma‘gor 1aBt sich diese Anordnung aller-

anordnung als Monochromator (schematisch). dll’lgS nicht benutzen, da wegen der Rota-

tionssymmetrie der Linsen die Biindel hier

nicht auseinandergelegt sind, sondern bei zwar verschiedenem Querschnitt
gleiche Achse haben.

Benutzen wir an Stelle der Linsen aus gleichem Material solche von ver-

schiedener Dispersion, so wird sich die Ablenkwirkung der beiden Linsen offen-

sichtlich nur fiir eine Wellenlinge erreichen lassen, d. h. der Strahlengang wird
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Abb. 78. Symmetrische Anordnung von Ablenkkondensatoren.

nur fiir eine einzige Farbe wieder parallel gerichtet. Strahlen anderer Wellen-
linge zeigen dagegen nach Durchlaufen des ersten Linsenpaares eine Divergenz,
die es gestattet, diese Strahlen z. B. durch eine Blende mit zentraler Offnung
zum Teil auszublenden. Vollstindig ist die Monochromatorwirkung hier jedoch
ebenfalls nicht, da die Mittelstrahlen wegen der Rotationssymmetrie unbeein-
fluBt bleiben und durch die in der Achse liegende Blendenéffnung hindurch-
treten konnen.

Was fiir Licht gilt, gilt entsprechend fiir Elektronen. Prismen sind hier Ablenk-
kondensatoren bzw. Ablenkspulen. Ordnen wir also ein System von vier Ablenk-
kondensatoren nacheinander an, wihlen wir sie geometrisch gleich, und legen
wir auch Spannungen gleicher Héhe an (Abb. 78), so gilt folgendes: Der erste
Kondensator 4 lenkt ab.und spaltet dabei auf. Der zweite B macht die
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Ablenkung riickgingig. Es bleibt ein Strahlenband, in dem die Elektronen ver-
schiedener Geschwindigkeit parallel zueinander und in der urspriinglichen Rich-
tung verlaufen. Hier kann eingegriffen und ein Strahlenbiindel bestimmter
Energie ausgeblendet werden. Die beiden letzten Kondensatoren C und D
verwandeln das Band wieder in einen Strahl, der die Fortsetzung des einfallenden
Strahls ist. Die Parallelverschiebung der Biindel in der Symmetrieebene E und
damit die Geschwindigkeitsaufspaltung ist bei dieser Anordnung der einen an
das ganze System zu legenden Spannung proportional. Hat man ein Biindel
endlicher Dicke und einheitlicher Geschwindigkeit, so kann durch die Aus-
blendung des verschieden stark ausgelenkten Biindels eine Intensititssteuerung
bewirkt werden.

Das Prinzip, das wir an diesem Beispiel kennenlernten, besteht demnach
darin, eine ridumliche Auseinanderlegung des Strahlenganges vorzunehmen
(Feld A), dann die Biindel in Parallelstrahlen iiberzufiihren (Feld B), hier in
der erwiinschten Weise einzugreifen und nun durch Spiegelung (Felder C, D)
alle Strahlen wieder in den urspriinglichen Verlauf zuriickzufithren. DaB es
dabei nicht darauf ankommt, z. B. die Felder 4 und B #ngstlich einander gleich
zu wihlen, sondern nur darauf, daB f Cdz =0 ist, d. h. daB die ablenkenden

Krifte sich schlieBlich aufheben, bedarf nur der Erwiahnung. Ebenso ist es

natiirlich nicht unbedingt nétig, daB das zweite Feldpaar durch Spiegelung

aus dem ersten hervorgeht. Es muB nur die gleiche Parallelverschiebung wie

das erste Paar in entgegengesetzter Richtung erzeugen, d. h. es ist die Be-

dingung [2€Gdz=— [2Edz zu erfillen. Die Felder C, D kénnen z. B.
(4B)

C
niherungsweise durch Parallelverschiebung und Umkehrung der Spannungen
aus A4, B gewonnen werden, um diese Bedingung zu erfiillen.

Was wir eben besprachen, ist nicht etwa auf den linearen Fall beschrinkt.
Ein in der Richtung definierter, aber nach Masse und Geschwindigkeit inhomo-
gener Strahl kann durch parallele elektrische und magnetische Querfelder
raumlich aufgespalten werden, wie wir es in der Massenspektrographie [XI, a]
als Parabelmethode kennenlernen werden. Das erste Erginzungsfeld B macht
aus den Kegeln Zylinderflichen. Jetzt 148t sich leicht in das verlegte Biindel
eingreifen und z. B. eine Masse ausblenden. Die Feldspiegelung fithrt die
Strahlung wieder in einen Strahl zusammen, der jetzt monochromatisiert ist
bzw. in dem die eine Massenstrahlung fehlt.

Auch auf hochfrequente Wechselfelder ist unser Gedankengang iibertragbar.
Jetzt muB man natiirlich noch auf die Phasen achten. Beschrinken wir uns
zunichst auf eine Phase. Im Gegensatz zum statischen Feld kénnen wir nur
fir diskrete Geschwindigkeiten unser Ergianzungsfeld B (Abb. 78) richtig wihlen,
so daB die Ladungstriger parallel austreten.

Der einfachste denkbare Fall ist der, daB das Feldpaar A B ein Ablenk-
kondensator ist, bei dem der langsame Feldabfall am Rande vernachlissigt
werden kann und in dem die Ladungstriger gerade eine Periode der Hochfrequenz-
spannung verweilen. Dann wird die in der ersten Feldhilfte erteilte Ablenkung
in der zweiten gerade aufgehoben, so daBl der Ladungstriger parallel austritt.
Es ist nun zu beachten, daB diese Uberlegung fiir alle Phasen gilt. Elektronen
anderer Geschwindigkeit (Laufzeit) verlassen das Feld divergent und kénnen
ausgeblendet werden. Setzt man einen gleichen und an der gleichen Spannung
liegenden Kondensator hinter den ersten in solcher Entfernung, daB die feldfreie
Strecke zwischen den Kondensatoren in der halben Periode durchlaufen wird,
so finden die Ladungstrdger das genau entgegengesetzt gerichtete Feld vor, die im
ersten Feldpaar erteilte Parallelverschiebung wird gerade kompensiert. SMYTHE
[654] sowie HERzOG und MATTAUCH [311] haben fiir diesen Fall diskutiert,
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welchen EinfluB die Streufelder und die Oberwellen der Wechselspannung haben.
Das so erhaltene Geschwindigkeitsfilter hat bei der Massenspektrographie prak-
tische Anwendung gefunden.

4. Elektrische Fokussierung ohne Zwischenpotential (Zweipolsystem). Ein
Elektronenstrahlengang, bei dem die Elektronen einer zur Anordnung gehérigen

200 Emissionsquelle als glith- oder lichtelektrische

v - Elektronen entnommen werden, bedarf auler

//0, dieser Kathode noch einer Anode, d. h. einer

700 > Elektrode hoheren, positiven Potentials. Sollen

P / die Elektronen nicht nur beschleunigt, sondern

t f ’ auch fokussiert werden, sollen also z. B. Ab-

Ug -100 l bildungen vorgenommen werden, so verwendet

200} UZ ':‘ZZV man im allgemeinen noch eine oder mehrere

ml S weitere Elektroden, die auf Potentiale ge-

B bracht werden, die von denen der Kathode
~#00;; 3 y +» und Anode abweichen.

— mm In manchen Fillen, so bei technischen Aus-

e 7 ke ereniy,  fuhrungen von Geriten, wird es wiinschens-

wert sein, diese Potentiale, die meist zwischen

Kathoden- und Anodenpotential liegen, auf eine méglichst geringe Anzahl zu

verringern. Am besten wire es, ohne Zwischenpotential auszukommen, was

auch oft durch geometrische MafBnahmen gelingt. Wir erhalten die ,,Zwei-

o d polsysteme®, fiir die wir nun

einige Beispiele kennenlernen

wollen. Der groBe Vorteil dieser

Gerite, die nur mit einer ein-

R zigen Spannung auskommen,

| \\ ~ besteht in der Unempfindlich-

o keit gegen Spannungsschwan-

Abb. 80. Immersionssysteme ohne Zwischenpotentiale kungen‘ Da sich niamlich bei

{schematisch). .

einer Schwankung der Spannung

das gesamte Potentialfeld proportional #ndert, bleiben nach den Ahnlich-

keitsgesetzen [I, 5] die Bahnen ungeiindert. Die Zweipolsysteme kénnen daher
auch mit Wechselspannung betrieben werden.

|-|_—III ‘
- __‘_._:h._l.l.\.‘_

Stelter-Zylinder

a |4 b +
Abb. 81. Einzellinse als Zweipolsystem; a nach DoBke [208], b nach Jams [330].

Als Immersionsobjektiv pflegt man eine Anordnung zu bezeichnen, bei der
das Beschleunigungsfeld vor dem Objekt, z. B. der Kathode, so gestaltet ist, daB
in einer gewissen Entfernung ein Bild entsteht. Diese Abbildung wird durch ge-
eignete Kritmmung der Potentialflichen erreicht, die man meist durch Einfithrung
einer geeignet aufgeladenen Lochblende vor der Kathode erzwingt. Eine Ab-
bildung in gleicher Entfernung L erreicht man bei einem anderen Abstand ¢
von Blende und Kathode mit einem anderen Zwischenpotential Uz (Abb. 7).



IV, 4] Elektrische Fokussierung ohne Zwischenpotential (Zweipolsystem). 87

Es ergibt sich, daB bei bestimmter Stellung im Fall der Abb. 79 bei ¢=0,5 mm
das Potential von Kathode und Blende gleich sein muB}, womit unsere Aufgabe
gelost ist (Abb. 80a). Eine andere Moglichkeit, das erforderliche Feld zu erzielen,
ergibt sich ohne Zwischenblende bei hohlspiegelartiger Kriitmmung der Kathode
(Abb. 80c), oder bei

Ansatz eines Kegel-

stumpfmantels an die

ebene Kathode (Abbil-

dung 80b, d). Anord-

nungen dieser Art fin-

den zur Erzielung von

Fokussierung, z. B. bei

der Rontgenréhre nach

CooripGe [VII, 2], An-

wendung. Sie lassen

sich jedoch auch bei

den wesentlich schwe-

reren Bedingungen, die a b

bei Abbildungsanord- s e, g

nungen vorliegen, an-

wenden, wie es das Beispiel des Bildwandlers nach ScHAFFERNICHT [IX, 19]
zeigt (Abb. 82).

Ein anderes Beispiel gibt die Einzellinse, bei der im Gegensatz zum Immer-
sionsobjektiv und zur Immersionslinse zu beiden Seiten in einigem Abstand von
der Linse das Feld verschwindet und das Potential gleich ist. Diese Einzellinse
besteht im einfachsten Falle z. B. aus drei Lochblenden, deren duBere auf Anoden-
potential, deren mitt-
lere auf positiverem
oder negativerem Po-
tential liegt. Fassen wir
allein den Fall des
negativen Potentials an
der Mittelelektrode ins
Auge. Bei vorgegebe-
ner geometrischer An-
ordnung und GréBe der
Elektroden werden wir
eine bestimmte nega-
tive Spannung an die
mittlere Elektrode le-
gen miissen, um eine
gewiinschte Brennweite a b

zu erhalten. Wir wer- i ) Abb.83.
d : hend Magnesiumoxyd-Rauch mit dem elektrischen Ubermikroskop aufgenommen,
en Jetzt entsprechen a mit Gleichspannung, b mit Wechselspannungsspitze [446a].

wie bei dem Immer-

sionsobjektiv vorgehen, indem wir z. B. die Offnung der mittleren Blende ver-
grofern und mit der Spannung nachstellen. Das wiederholen wir, bis diese
Spannung dem Potential der Kathode gleich geworden ist. Die Mittelelektrode
wird nun einfach mit der Kathode verbunden, und die elektronenoptische
Anordnung arbeitet nun allein mit Anodenspannung, wie es verlangt ist.
Praktische Anwendung findet dieser Gedanke z. B. bei dem Vorkonzentrations-
system der Oszillographenréhre nach DoBkE [VIII, 12] (Abb. 81a), dem Oszillo-
graphen nach MarscH und Becker [VIII, 10] (Abb. 326) und bei der Hoch-
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vakuumréhre nach JAMs [330] (Abb. 81b). Auch bei elektrischen Ubermikro-
skopen haben BoerscH [IX, 14] und ManL [IX, 13] ein derartiges System
benutzt. Es zeigte sich an den erhaltenen Wechselspannungsbildern (Abb. 83),
daB das Zweipolsystem auch unter den sehr schweren Bedingungen der Uber-
mikroskopie vorteilhaft anzuwenden ist.

5. Feldbeeinflussung durch Gas. Die Anwendung von Gas geschieht bei
den Elektronengeriten zu sehr verschiedenen Zwecken. So ist das Gas bei der
Ionisationskammer [VI, 3] als riumlich verteilte Elektrode aufzufassen, aus der
durch die einfallende Rontgen- oder eine andere Strahlung wie bei der Photo-
zelle die Elektronen ausgel6st werden, die nun zur Anode wandern. Bei der Gas-
photozelle [VI, 9] wirkt das Gas demgegeniiber als Ersatz fiir die Netze eines

Vervielfachers. Ganz anders wiederum ist die Funktion der
hier nur zu erwihnenden Gasentladungsgerite wie des Queck-
silberdampfgleichrichters.

Unter den Geriten, die mit wenig Gas arbeiten, ist. die-
jenige Gruppe hier von besonderem Interesse, bei der das
Feld, das sich bei Hochvakuum ausbilden wiirde, etwas be-
einflut und abgewandelt wird. Auch bei dieser Gruppe sind,
wie es folgende Beispiele zeigen, die Ziele und die vom Gas
zu losenden Aufgaben sehr mannigfaltig.

Die Herstellung positiver Jonen durch ElektronenstoB dient
bei der BrRaUuNschen Gaskonzentrationsréhre [IX, c¢] dazu, im
Elektronenstrahl ein Feld aufzubauen, das die Strahlelektronen
zur Strahlachse zieht und so Konzentrationswirkungen auf
den Strahl ausiibt. Der Vorteil dieser Konzentrationsart gegen-
iiber der Verwendung einer einzelnen Elektronenlinse ist dabei
der, daB sich das Konzentrationsorgan mit dem Strahl mit-
bewegt, wodurch bei Vernachlissigung sekundirer Einfliisse
(Nullpunktsanomalie, Hochfrequenzanomalie) hohere Ablenk-
empfindlichkeit erreichbar wird [VIII, 14].
Abb. 34. Thyratron. Wie ein sehr geringer Gasinhalt in einer BRAUNschen Réhre
dazu dienen kann, die abstoBenden Krifte zwischen den
Strahlelektronen zu kompensieren, so erméglichen es die positiven Ionen auch,
die Raumladung, die sich im Hochvakuum vor der Kathode ausbildet, zu
kompensieren und so den Elektronenaustritt zu erleichtern.

Handelte es sich bei den angegebenen Fillen nur um eine geringe Modi-
fizierung des -an sich vorhandenen Feldes, so ist der EinfluB des Gases bei den
dlteren Lenard- und Rontgenrdhren, die mit Gasentladung arbeiten, schon
wesentlicher. Hier wird der Weg der ausgelésten Elektronen durch die
Gasionen von Grund aus bestimmt. Die Lage der Anode kann gleichgiiltig
werden; die Elektronen werden in einer diinnen Feldschicht vor der Kathoden-
fliche beschleunigt, so da3 die Elektronenstrahlen auf der Kathode senkrecht
zu stehen scheinen.

Die soeben erwihnte Anderung des Feldes durch einen GasentladungsprozeB
ist keine geringfiigige Modifikation mehr, sondern bedeutet eine Umgestaltung des
Feldes von Grund aus. Dadurch, dal wir derartige Gasentladungserscheinungen
in unseren Rohren zulassen, kénnen wir die LAPLACEsche Gleichung Ap=0
nicht anwenden [I,2]. Wir geben damit auch unser Werkzeug, die Feldwahl,
aus der Hand, denn das Feld kénnen wir nun nicht mehr einfach und trig-
heitsfrei dndern. Wenn wir trotzdem diesen Weg beschreiten, so nur, um
durch diesen Verzicht andere Vorteile zu erreichen. Ein Beispiel fiir eine
auBerordentlich geschickte Kombination zwischen Erhaltung unseres Einflusses
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Bild III. Fadenstrahl im Felde eines Hufeisenmagneten nach BricHE [110].

Unter besonderen Bedingungen wird unter der Wirkung von ionisierten Gasresten aus dem Elektronenbindel, das

von einer kriftigen Glilhkathode aus zu einer durchbohrten Anode beschleunigt wird, der gaskonzentrierte leuchtende

Elektronenstrahl [VIII, 11]. In der Aufnahme ist ein solcher Fadenstrahl, der in einer Lange von mehr als 1 m her-

stellbar ist, im Feld eines Hufeisenmagneten (rechts) so verschlungen, daB3 er in der Symmetrieebene des Magneten

eine Schleife bildet und sich selbst kreuzt. Die Elektronen wurden mit 200 V beschleunigt: die Aufnahme ist etwas
vergroBert wiedergegeben, der Strahl ist also weniger als 1 mm dick.
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auf die Elektronenbahnen und Verzicht darauf gibt das Steuerungsprinzip des
Thyratrons.

Das Thyratron ist ein Dreielektronenrohr, das aus Glithkathode, Netz und
Anode besteht (Abb. 84) und in das etwas Gas eingefiillt ist. Wire das Rohr
avf Hochvakuum gebracht, so hitten wir bei Anderung der Gitterspannung den
Intensititssteuervorgang wie bei einer Elektronenréhre vor uns [III, 12]. Das
stark negative Gitter wiirde ein Potentialgebirge zwischen Kathode und Anode
bedeuten, das den Elektronenstrom nicht zur Anode iibergehen lieBe (Abb. 85a).
Auch bei Gasfiillung ist ein solches Gebirge vorhanden, wenn die Spannung der
Anode nur gering ist. Uberschreitet die. Anodenspannung beim Ansteigen der
Wechselspannung an der Anode aber einen gewissen Betrag, so tritt eine Ent-
ladung auf. Damit bricht das Potentialgebirge bis auf steil abfallende Gebiete
nahe der Gitterdrihte zusammen und den Elektronen ist nun ein freier Durch-
gang zwischen den Drihten gedffnet (Abb. 85b). Das wesentliche an diesem
Vorgang ist, daB er nicht mehr riickgingig zu machen ist. Sinkt nidmlich die
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Abb. 85. Feldbeeinflussung durch Gas.

Spannung wieder unter den Ziindwert, so bleibt trotzdem die Entladung und
damit der Elektronentransport erhalten. Wir haben mit dem Zulassen des Ent-
ladungsvorganges also darauf verzichtet, auf das Feld weiter EinfluB auszuiiben.
Allerdings ist dieser Verzicht insofern nicht vollstindig, als wir nur die Ent-
ladung wieder zu léschen brauchen, wie es beim Nulldurchgang der Anoden-
spannung automatisch geschieht, um den Vorgang wieder in unsere Gewalt zu
bringen. Da wir durch die Hoéhe des Gitterpotentials die Lage des Ziindpunktes
bestimmen konnen und der transportierte Strom sehr gro8 ist, liegt die Bedeutung
des ,, Thyratrons* als leicht verstellbare Stromschleuse bei Wechselstrom auf
der Hand.
b) GeschwindigkeitseinfluB.

Lassen wir ein Ablenkfeld an verschiedenen Stellen eines elektronenoptischen
Strahlenganges wirken, so wird das Elektron nahe der Kathode stark, nahe der
Anode aber nur wenig abgelenkt werden. Die Ausnutzung dieser Grundtatsache
der Elektronenbeeinflussung, die auch fiir die Wirkung der Elektronenlinse von
groBter Wichtigkeit ist, sei an einigen Beispielen erlidutert.

6. Feldstorungen an der Kathodenfliche. Die hohe Empfindlichkeit der
gerade aus der Kathode ausgetretenen Elektronen gegeniiber Feldern mufl von
zwei Gesichtspunkten aus betrachtet werden, erstens von dem der Stérungen
durch unerwiinschte Felder nahe der Kathodenoberfliche, zweitens von dem
der zweckvollen Ausnutzung.

Was zunichst die Stérungen betrifft, so wird man — abgesehen von all-
gemeinen Stérfeldern, die jedoch weniger in Erscheinung treten — an Stérungen
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zweierlei Art zu denken haben, die in ihrer Natur verschieden, in ihren Wirkungen
aber ganz gleichartig sind. Es sind das erstens Unebenheiten und zweitens
Potentialunterschiede auf der Kathodenoberfliche. Ist z. B. eine Rille auf der
Kathodenoberfliche, so wird das Potentialfeld in ihrer Nihe eine Verzerrung
erfahren, die sich als eine kleine, zusitzliche Zylinderlinse auswirkt (Abb. 86).
Bildet man eine solche Kathodenfliche mit einem elektronenmikroskopisch
wirkenden Felde ab, so wird man an der Stelle der Rille
einen Unschirfebereich finden, dessen Ausdehnung etwa von
den Dimensionen der Rille selbst ist. Durch verschiedene
Einstellung kann man die Rille mehr oder minder scharf ab-
bilden usw., wobei man aber den durch sie bedingten Fehler
nie ganz beseitigen kann. Befindet sich nicht nur eine Rille
auf der Kathodenfliche, sondern hat die Oberfliche ganz all-
gemein einen gewissen Rauhigkeitsgrad, so werden an jeder
kleinen Unebenheit dhnliche Stérungen auftreten. Das Bild
wird wohl noch die wesentlichsten Konturen der Emissions-
bereiche usw. zeigen, dagegen wird die Aufloésung des Bildes
nicht iiber das durch die Unebenheiten gegebene MaB zu

steigern sein. Abb. 86. Einflud
. . . . . . . . einer Rille auf das
Was fiir die Unebenheiten gilt, gilt sinngemiB auch fiir Potentialfeld vor

Potentialunterschiede auf der Oberfliche. Solche Potential- SiKatiofe
unterschiede treten z. B. zwischen verschieden geschnittenen
Kristalliten auf. An ihren Kanten ist demnach eine Unschirfe im Elek-

//

tronenbild zu erwarten, deren Nachweis bisher allerdings nicht {iberzeugend
gelang [134].

Aus unseren Betrachtungen folgt, daB zur Erreichung scharfer Bilder von
Kathoden die Kathodenfliche mdoglichst plan und.ohne stérende Potential-
unterschiede sein muB. Bei manchen Untersuchungen 1i8t sich diese Fordérung
durch Polieren der Oberfliche erfiillen. Oft wird man jedoch die Stérungen
durch die Oberflichenrauhigkeit der Paste- oder
anderen Kathoden in Kauf nehmen miissen, die der | \I g
Auflésung eine Grenze setzen.

7. Feldgestaltung nahe der Kathode. Da die \
Elektronenstrahlung gegen Storfelder in Kathoden- | ﬁ
néhe sehr empfindlich ist, werden umgekehrt schon a \
kleine Abwandlungen des Potentialfeldes die abbil- ., ¢ Erzeugung cines Ab-
dende Wirkung wesentlich verbessern kénnen. In  bildungsfeldes bei planer Kathode
[IV, 4] war bereits gezeigt worden, daB man durch B ooty ung
geeignete Kriimmung der Kathodenfliche ein Immer-
sionssystem erhilt, bei dem eine Zwischenelektrode eingespart wird (Abb. 80).
Mit dieser hohlspiegelartigen Kriimmung der Kathoden{liche ist auBerdem der
Vorteil eines groBeren scharf abgebildeten Bereichs verbunden. Gerade dieser
Weg ist daher fiir technische Gerite wichtig und z. B. beim Bildwandler auch
beschritten [IX, 19].

Als die den vorstehenden Betrachtungen zugrunde liegenden Tatsachen noch
nicht klar genug erkannt waren, hat man gelegentlich versucht, durch Ge-
staltung der Anodenblende die erwiinschte groBe Brechkraft zu erzielen. So hat
man z. B. eine trichterférmige Anode bei BRAUNschen Réhren benutzt (Abb. 87b),
wobei die Trichterspitze der Kathode zugekehrt wurde [563]. Man dachte sich,
daB an der Trichterspitze ein starkes ,,Saugfeld“ auftrite, das die Elektronen
in die Spitze sauge. DaB ein starkes Feld an der Spitze auftritt, ist zweifel-
los richtig; hinsichtlich der Wirkung iibersah man aber, daB die Elektronen



92 Grundlagen technischer Anwendung: Kunstgriffe der Strahlfithrung. 1V, 8]

hier bereits so hohe Geschwindigkeit haben, daB dieses Feld kaum noch eine
wesentliche Wirkung ausiibt.

Wenn der Trichter also auch nicht so wirkt, wie man urspriinglich dachte,
so hat er doch praktische Bedeutung und legt auBerdem eine allgemeinere
MaBnahme nahe. Der Trichter wirkt als Ganzes auf die Potentialflichen dicht
vor der Kathode. Es ist fiir dieses Gebiet so, als ob der Kathode eine Kugel-
schale gegeniibergestellt wire. Dadurch werden die kathodennahen Potential-
flichen in dem gewiinschten Sinne gekriimmt. Ist man erst in der Uberlegung
soweit gekommen, so liegt es nun nahe, den Trichter durch ein engmaschiges
Netz zu ersetzen (Abb. 87c). Natiirlich bildet sich jetzt an jeder Netzmasche
eine kleine Elektronenlinse aus, die jedoch wegen der hohen Elektronen-
geschwindigkeit an dieser Stelle nur sehr wenig stért. Das Netz als Ganzes
wirkt dagegen giinstig, indem es die Potentialflichen in Kathodennihe zur

Kathode konvex krimmt [127].

MaHL [442] hat Abbildungs-

versuche unter Verwendung von

Netzen an Orten hoher Elek-

tronengeschwindigkeit durchge-

fithrt. So zeigt Abb. 88 die Ab-

bildung einer MALTER-Schicht

[454], deren Bild durch die Ver-

wendung eines ebenen Netzes

in einiger Entfernung vor der

. b Kathoden wesentlich verbessert

Abb. 88. Abbildung einer MALTER-Schicht; wprde. Durch das Netz wurden

a ohne, b mit.Netz vor der Kathode [442]. die Elektronen auf einem kurzen

Weg beschleunigt, so daB} der

chromatische Fehler herabgesetzt wurde, ohne dafBl eine merkliche Bildstérung
durch die Elementarlinsen auftrat.

8. Strahlengang von Ladungstridgern verschiedenen Vorzeichens. Bis-
her setzten wir Teilchen von gleichem e/m und gleicher Geschwindigkeit voraus.
Bereits bei Elektronen von verschiedener Geschwindigkeit, die das gleiche Feld
durchlaufen, werden sich entsprechend der verschiedenen Geschwindigkeit
Unterschiede in der Wirkung zeigen, die wir entweder als erwiinschte Dis-
persionswirkung oder unerwiinschten chromatischen Fehler ansehen. Diese
Unterschiede werden noch deutlicher, wenn auch das e¢/m der Ladungstriger
verschieden ist. Wihrend sich alle diese Fille in gleicher gewohnter Weise
als optisches Problem verstehen und behandeln lassen, erfordert der Fall be-
sondere Aufmerksamkeit, bei dem das Vorzeichen der Ladungstriger ver-
schieden ist.

Denken wir etwa, um ein konkretes Beispiel vor Augen zu haben, an die
Gasentladung in einer GEISsLERschen Rohre. Wenn die Gasentladung ,,brennt*,
fliegen dauernd positive Teilchen zur Kathode, wo sie Elektronen auslosen,
und gleichzeitig Elektronen zur Anode durch das Gas, wobei sie ionisieren
und so fiir neue positive Teilchen sorgen. Fiir die beiden sich durchdringenden
Stréme von Ladungsteilchen werden die gleichen Potentialfelder, die die Teilchen
in entgegengesetzter Richtung durchlaufen, an gleicher Raumstelle verschieden
starke Wirkung haben; sind doch die positiven Teilchen gerade am Entstehungs-
ort langsam, wo die negativen schnell sind, und umgekehrt.

So werden die positiven Ladungstriger, die aus der Gasentladung kommend
zur Kathode fliegen, kaum von den Feldern dicht vor der Kathode beeinfluBt
werden, wihrend die langsamen Elektronen, wie wir wissen, gerade dort sehr
empfindlich sind. Bohren wir also in die Kathode ein Loch, von dem wir eine
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merkliche Stérung des Potentialfeldes und damit wesentliche Anderungen der
Elektronenbahnen erwarten miissen, so werden die positiven Teilchen un-
beeinflut diesen Storbereich ,,durchschlagen®. Das Kanalstrahlbiindel, das
wir hinter der Kathode mit ihrem Loch beobachten, wird daher trotz der
Linse, die es durchlaufen hat, in Anniherung als paralleles Biindel auf-
zufassen sein.

Eine praktische Konsequenz hat diese Betrachtung bei der ilteren Elek-
tronenstrahlréhre mit Gaskonzentration [VIII, c]. Der Elektronenstrahl wird
hier durch die positiven Teilchen, die durch den Elektronenstrom gebildet
werden, zusammengehalten. Ein Teil dieser positiven Teilchen wird dabei
durch das Feld zwischen Glithkathode und naher Anodenblende beschleunigt
und bombardiert die empfindliche Oxydkathode, die auf diese Weise schnell
zerstort wird. So zeigt Abb. 89 den EinfluB eines solchen Ionenbombardements
an einer planen Oxydkathode, bei der unter dem offenen Teil der Anodenblende
auf einem entsprechenden kreisrunden
Bereich die Oxydsubstanz verschwunden
ist. Da man die Natur dieser Erschei-
nung und die verschiedene Wirksamkeit
von Feldern auf die positiven und nega-
tiven Teilchen kennt, liegt es auf der
Hand, wie man sich vor den Zerstérungs-
erscheinungen an der Kathode sichern
kann. Zu diesem Zweck wird man die
Kathode so bauen, daB3 die Jonen an
der empfindlichen Oxydsubstanz vorbei-
schieBen. Auf die praktischen Ausfiihrungs-
formen solcher Kathoden werden wir in
[VIII, 13] genauer eingehen.

9. Erniedrigung der Elektronenge- Abb. 89, Oxydkathode nach 600stiindigem
schwindigkeit zur Beeinflussung. Fiihrt Bombardement mit 200 eV-Ionen.
man Elektronen mit konstanter Geschwin-
digkeit parallel zur Achse einer Einzel- oder Immersionslinse durch das Feld,
so heben sich die zur Achse und die von der Achse fortgerichteten Krifte im
Endergebnis gerade auf. DaB die Linse trotzdem, und zwar immer als
Sammellinse wirkt, beruht zum wesentlichen Teil darauf, dal das freie Elektron
die sammelnden Bezirke mit geringerer Geschwindigkeit durchliuft als die
zerstreuenden, also durch die sammelnden Krifte stirker beeinfluBt wird als
durch die zerstreuenden.

Das, was hier bei der Elektronenlinse ohne unser Zutun geschieht, werden
wir kiinstlich in der technischen Elektronik durchzufithren bestrebt sein. Das
heiBt, wir werden immer dann, wenn wir kriftige Wirkungen mit geringem
Aufwand von Spannungen erzielen wollen, die Elektronen dort beeinflussen,
wo sie im Strahlengang langsam sind, bzw. wir werden sie besonders verlang-
samen. Einige Beispiele mégen diesen Kunstgriff erldutern.

Wollen wir einen von schnellen Elektronen durchstrahlten Gegenstand unter
Anwendung elektrischer Linsen abbilden, so werden wir an die Linsenelektroden
moglichst negative Spannungen legen. Die Elektronen werden dann verzogert
und kénnen wegen ihrer kleinen Geschwindigkeit leicht beeinfluBt werden. Die
Brechkraft der Abbildungslinse kann daher sehr groB gemacht werden. An-
wendungsbeispiele dieser Art werden uns z.B. bei der BraUNschen Rohre
[VIII, 10] und beim Ubermikroskop [IX, 13] begegnen.

Ein zweites Beispiel liefert uns die Braunsche Rohre, bei der moglichst
groBe Ablenkempfindlichkeit erwiinscht ist. Die Forderung wird hier also sein,
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die Elektronen bereits dort zu beeinflussen, wo sie noch geringe Geschwindigkeit
haben. Allerdings ist es nicht einfach, dieser Forderung zu entsprechen, da
wie wir in [VIII, a] sehen werden, mit ihrer Erfilllung Komplikationen ver-
kniipft sind.

Als drittes Beispiel betrachten wir die Aufgabe, einen Elektronenbeugungs-
spektrographen mit groBer Dispersion zu bauen. Es sei die schwierige Auf-
gabe gestellt, einen Gitterspektrographen zu bauen. Die Anordnung, die wir
wihlen, bilden wir dem optischen Spektrographen nach (Abb. 545). Die vom
Spalt B ausgehenden Elektronen werden durch eine Linse L, parallelisiert, dann
kommt das Prisma P und schlieBlich werden die Elektronen wieder zum Spaltbild
auf dem Schirm S vereinigt. Wiirden wir als Linsen Einzellinsen wihlen, so daf die
Elektronen nach Durchgang durch die Linse wieder ihre urspriingliche Geschwin-

v digkeit entsprechend einigen Hundert eVolt erhalten,
so wire der Abstand der Beugungsbilder unbeobachtbar
klein. Wir schalten daher vor dem Gitter eine Verzoge-
rungslinse, nach dem Gitter einé Beschleunigungslinse
ein. Nun ist die Elektronengeschwindigkeit am Gitter

“ stark herabgesetzt, so daB3 die Ablenkwinkel stark ver-
groBert sind. Es bestehen so am ehesten Hoffnungen,
v daB die wiederbeschleunigten und fokussierten Elek-

tronen nun auf dem Leuchtschirm Beugungsbilder im
geniigenden Abstand voneinander erkennen lassen.

10. Potentialschwellen als Filter. Laufen Elektronen verschiedener Ge-
schwindigkeit in ein verzogerndes Feld, so werden die schnellen Elektronen
durch das Feld hindurchgelangen, die langsamen aber reflektiert werden. Beim
senkrechten Eintritt in das eine Potentialschwelle bildende homogene elek-
trische Feld werden die Elektronen in zwei Gruppen geteilt, von denen die
eine Gruppe eine vollstindigen Richtungswechsel durchmacht. Fir die Ein-

teilung in die beiden Gruppen ist das Verhéltnis von

v

Abb. 90.
Filterwirkung einer Feldschicht.

| li Beschleunigungsspannung U=%v2 zu der Hohe u
:_—:: | der Potentialschwelle maBgebend. Diese Einteilung
Ty ist bei senkrechtem Eintritt hinsichtlich der Ge-

I l schwindigkeit absolut scharf, wihrend bei schrigem

Eintritt dafiir, ob die Elektronen die Potentialschwelle
Abb. 91.  Zur Gegenfeldmethode. 7y {jherschreiten vermdgen, die Normalkomponente
der Bewegungsenergie maBgebend ist (Abb. 90).
Diese partiell spiegelnde Wirkung einer Potentialschwelle finden wir in
der Natur bei jedem Metall mit seinen Elektronen verwirklicht. Aus dem
Metall vermogen jeweils nur die schnellsten Elektronen auszutreten [III, 2].
In der Elektronik wird von der Filterwirkung solcher Potentialschwellen
vielfach Gebrauch gemacht. Als iltestes Beispiel sei die LENARDsche Gegen-
feld- oder Gegenspannungs-Methode genannt, durch die die Geschwindigkeits-
verteilung eines Elektronenbiindels bestimmt wird. Man stellt zu diesem
Zweck dem Biindel, das aus der Offnung eines feldfreien Raumes tritt, einen
mit einem Netz iiberspannten Kifig oder eine die Elektronen absorbierende
Platte gegeniiber (Abb. 91). An diese Gegenelektrode legt man nun nach-
einander verschieden Gegenpotentiale. Zunichst gelangen alle Elektronen in
den Kifig, von denen dann mit wachsendem Verzogerungspotential mehr und
mehr reflektiert werden. Man erhilt die Gegenspannungskurve, deren Diffe-
rentiation dann die Verteilungskurve der Elektronenenergien liefert (Abb. 92),
d. h. den Beitrag der Elektronen einer beliebig vorgegebenen Energie zum Strom.
Diese Verteilungskurve kann nur richtig sein, wenn das Feld wirklich homogen
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ist und wenn die Elektronen senkrecht in das Feld eintreten. Beide Bedin-
gungen sind im allgemeinen nur anndhernd erfiillt. So wird insbesondere die
Homogenitit des Feldes durch die Elektronenlinsen gestort sein, die sich an
den Netzmaschen ausbilden, ein Effekt, der sich auch deshalb stark auswirkt,
weil die Elektronen zum Teil sehr langsam sind, und der daher zu bedenklichen
MeBfehlern AnlaB3 geben kann. Feines Netz an der

Anode bzw. absorbierende ebene Platte sind in dieser 7“;” w
Hinsicht das beste Mittel, um Fehler zu vermeiden. 0

In der Technik der Elektronengerite finden wir 150‘
die filternde Wirkung der Potentialschwellen vielfach ;
ausgenutzt. Dabei sind es besonders die Sekundir-
elektronen, die man mit diesen Mitteln aus dem [ | L
Strahlengang aussiebt. In [V, 11] werden wir einige 0 7 2 3V
praktische Fille besprechen. ol I—

%

c) Fragen der Geometrie des Strahlenganges. 150

Betrachteten wir bisher Fragen der Felder und der 4%
Wechselwirkung zwischen ihnen und Ladungstrigern, LJ
so wollen wir nun eine andere Gruppe von Fragen ! I

4 7 2 av

[/

streifen. Jetzt seien die Elemente des Strahlenganges
vorgegeben und es handele sich um ihre Anordnung . Gegenspannungskurve
bzw. die Erzielung bestimmter Effekte besonderer und Energieverteilungskurve [536].
Art mit ihnen.

11. Abtastung eines Spektrums. Wenn in der Lichtoptik ein Bild hin-
sichtlich der Intensitit der einzelnen Bildpunkte abgetastet werden soll, so
wird man das Abtastorgan (z. B. Photozelle) oder eine Lochblende, die dieses
Organ vertritt, in der Bildebene mechanisch
hin- und herfithren. In der Elektronenoptik
wird man dagegen von der einfachen Méglichkeit
Gebrauch machen, einen Strahlengang durch
Richtungssteuerung trigheitsfrei hin- und her-
zubewegen. Beim Ikonoskop und Superikono-
skop [VIII, 24, 25] sowie dem Rastermikroskop
[VIII, 26] benutzt man einen Elektronenstrahl
als bewegliches Abtastorgan, bei dem Bild-
wandler mit Richtungssteuerung [1X,21] steuert
man das Bild an dem ruhenden Abtastorgan,
einer Lochblende, vorbei.

Diese Abtastung durch Bewegungen des
Strahlenganges vorbei an einem ruhenden Kifig
ist nattirlich nicht auf die Abtastung von
Elektronenbildern beschrinkt, sondern ebenso
auch bei der Abtastung eines Spektrums an- o
wendbar. Dieser in der Physik bei der Auf- A*™ % 7 ﬁ?{:jﬁﬁlﬁﬁ;,Gesc}’wmd'g'
nahme magnetischer Richtungs- oder Geschwin-
digkeitsverteilungskurven auftretende Fall ist besonders interessant und sei
daher hier ausfithrlich behandelt.

Die Anordnung, die man zur magnetischen Aufnahme von Geschwindigkeits-
verteilungskurven zu benutzen pflegt, ist das magnetische Querfeld [III, 7],
dessen Fokussierungseigenschaft man gleichzeitig ausnutzt [XI, 10]. Denkt man
sich ein Biindel verschieden schneller Elektronen durch einen Spalt senkrecht
in das magnetische Querfeld eintreten (Abb. 93a). so entsteht an der Grenz-
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linie des Feldes, d. h. nachdem die Ladungstriger Halbkreise durchlaufen haben,
Bilder des Spaltes, die in ihrer Folge das Spektrum der eintretenden Strahlung
bilden. An dieses Spektrum lassen sich leicht die Geschwindigkeitswerte an-
schreiben, da der Abstand vom Eintrittspunkt, d. h. der doppelte Kriimmungs-
radius der Bahn, der Geschwindigkeit proportional ist. _

Die Strahlung bestehe nun nicht mehr aus Elektronen mit wenigen definierten
Geschwindigkeiten, sondern stelle ein kontinuierliches Spektrum dar. Zur Be-

stimmung der Geschwindig-

keitsverteilungskurve werden

wir einen Kaifig mit Schlitz

lings dieser Skala verschieben.

So erhalten wir die Intensitit,

die die Strahlung von einem

bestimmten kleinen Geschwin-

digkeitsbereich hat. Dieser Ge-

schwindigkeitsbereich Av ist

L ) durch die Breite der Kifig-

Abb. 94. Dimensionsinderung bei Aufnahmen . H

der Geschwindigkeitsverteilung. offnung gegeben. Tragen wir

die so gemessenen Werte iiber

der Geschwindigkeit auf, so erhalten wir die gesuchte Geschwindigkeitsver-
teilungskurve des Elektronenstromes (Abb. 93b).

Statt der Verschiebung des Kifigs wird man nun im allgemeinen das Ge-
schwindigkeitsspektrum iiber den feststehenden Kifig verschieben, indem man
das magnetische Querfeld im entsprechenden MaBe verstellt. Trigt man die
auf diese Weise gemessenen Intensititen iiber der Geschwindigkeit auf, so
erhilt man nicht, wie man zunichst meinen sollte, die Geschwindigkeits-
verteilungskurve. Der Grund liegt

7 N\ darin, daB das in [I, 5] besprochene

y \ Dimensionsgesetz nicht beriicksichtigt
/ \ worden ist. Den Fehler sieht man
V74 N leicht ein. Wir denken uns etwa den
Kifig in Abb. 94a zu dem Skalenwerte
halber Geschwindigkeit verschoben,
- N wo wir die richtige Elektronenmenge
’ % 70 7 zov messen. Nun bringen wir das Magnet-

Llektronenenergie —w— feld H auf den halben Wert, den Ab-

Abb. 95. Energieverteilung lichtelektrisch ausgeloster stand » und die GréBe des Kaflgs ein—
Elektronen [395]. schlieBlich der Schlitzbreite A» auf den

doppelten Wert (Abb. 94b). Die in

den Kifig gelangende Elektronenmenge ist jetzt ebenso groB, wie vorher bei
dem halb so groBen System. Was wir also bei der Verschiebung des Spek-
trums iiber den feststehenden Kifig zuerst falsch gemacht hatten, ist, daB
wir mit abnehmendem Magnetfeld nicht den Kéfigspalt im gleichen Verhéltnis
erweitert haben. Die Werte, die wir bei konstantem Spalt messen, miissen
daher noch durch eine der Feldstirke H proportionale GréBe dividiert werden.

Durch Korrata [395] sind diese Auswertungsfragen zum Gegenstand einer
griindlichen Diskussion gemacht worden. Dabei zeigte sich, daB dieser Fehler,
der natiirlich auch bei Aufspaltung durch ein elektrisches Querfeld gemacht
werden kann, tatsichlich sehr hiufig wirklich gemacht worden ist. Ein charakte-
ristisches Beispiel gibt Abb. 95, die die Energieverteilung lichtelektrisch aus-
geloster Elektronen nach verschiedenen Methoden zeigt [363]. Kurve I ist nach
der Gegenspannungsmethode [IV, 10] erhalten, die unmittelbar richtige Werte
ergibt, Kurve I7 gibt die nach der besprochenen magnetischen Methode erhaltenen
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Werte. Die Unterschiede zwischen den Methoden, die die Kurven I und II
ergeben, waren bisher nicht aufgekldrt. Nun hat KoOLLATH gezeigt, daB man
bei Reduktion der Kurve II zu Kurve I1] gelangt und daB damit die bisherige
Diskussion der Unterschiede, von denen physikalische Realitit vorausgesetzt
wurde, gegenstandslos gewesen ist.

12. ObjektvergroBerung zur Ausmessung. Wir kommen nun zu einer oft
benutzten MaB8nahme, die nicht besondere Eigenarten des elektronenoptischen
Strahlenganges betrifft, sondern in der Licht- und Elektronenoptik gleicher-
mafen anwendbar ist.

Es sei die Aufgabe gestellt, einen sehr kleinen Gegenstand, z. B. eine senk-
recht zur optischen Achse stehende Folie abzutasten, d.h. an verschiedenen,
sehr eng benachbarten Stellen auf eine Eigenschaft hin zu sondieren. Der Weg,
an den man bei der Losung dieser Aufgabe zuerst denken wird, ist der, eine
entsprechend feine Elektronensonde herzustellen und nun mit dieser die Ab-
tastung vorzunehmen. In grober Form
findet man dieses Verfahren bei dem F Bougungs-

Ikonoskop [VIII, 24] verwirklicht, wo diegramm

eine Strahlsonde von weniger als */, mm
Durchmesser durch ein geeignetes Elek-
trodensystem hergestellt und benutzt { Abbildung der Brennebene
wird. Wihrend hier das elektronen- F oL lB S, L B
optische System z. B. die Strahlenquelle, TN

deren Bild dann der Sondenendpunkt « S I
ist, etwa in natiirlicher Gr6B8e abbil- —— o~ T ;
det, muB3 beim Rastermikroskop von
v. ARDENNE [VIII, 26] ein Abbildungs-
system benutzt werden, das eine Ver-
kleinerung um mehrere Zehnerpotenzen
ergibt‘ Mlt dieser feinen Sonde erd Abp. 96. Beugungsspelgtrogra];h zur Untersuchung
nun das en tsprechen d Kkleine Ob]ek t einer beugenden Folie auf ihre Struktur [73].
abgetastet.

Statt eine Verkleinerung des abtastenden Elektronenflecks vorzunehmen,
erweist es sich vielfach als zweckméBiger, die Sonde in ihrer leicht herstellbaren
Gro8e zu behalten und dafiir den Gegenstand entsprechend zu vergréBern.
Dieses Verfahren sei an einem Beispiel erldutert.

Eine diinne Goldfolie soll punktweise auf ihre Kristallstruktur durch Elek-
tronenbeugung untersucht werden. Den hierzu erforderlichen Elektronenstrahl
von etwa 0,1 mm Durchmesser herzustellen, ist schwierig. Ebenso ist es
nicht einfach, die Auftreffstelle dieses feinen Strahls auf der Folie genau fest-
zulegen. Die Aufgabe wird man so 16sen, daBl man zunichst ein z. B. 10fach
vergroBertes Bild der Folie F erzeugt und in deren Bildebene S; mit einer sonst
als Leuchtschirm ausgebildeten Lochblende von 1 mm Offnung alle Strahlung
bis auf den zu untersuchenden Bezirk ausblendet (Abb. 96). Diese Strahlung,
die also von einem 0,1 mm ausgedehnten Bezirk der Folie kommt und der
unmittelbar sichtbaren Lage der Blendenéffnung im Elektronenbild entspricht,
liefert uns das Beugungsbild. Durch Verschieben der Blende bzw. des Bildes
bei feststehender Blende [IV, 11] kann man nun die Folie von Zehntel-Millimeter
zu Zehntel-Millimeter abtasten, wie es BOERSCH [73] durchgefithrt hat.

Dieselbe Aufgabe in einfacherer Form liegt bei der Untersuchung eines
kristallinen Gefiiges hinsichtlich seiner Emission vor. Auch hier wird zunichst
ein vergroBertes Bild entworfen, das nun, wie es SCHENK [608] durchfiihrte, ab-
getastet wird, indem man das Bild an der sehr kleinen Offnung eines Auffinger-
kiifigs vorbeischiebt [IV, 11]. Abb. 97 zeigt ein Kristallbild und die zugehdrige

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 7

| ———
Abbildung der folle
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MeBkurve fiir den Emissionsstrom. Erst durch die elektronenoptische Abbildung
und ausreichende Vergr6Berung hat man die Unterschiede der Emission einer
Metallfliche an verschiedenen Stellen in einfacher Weise festlegen koénnen.

13. Erreichung der Maximalwirkung. Gegeben sei ein Strahlengang, der
durch Gegenstand, Linse und Bild bestimmt sei. In diesen Strahlengang werde
ein ablenkendes Element von bestimmten Eigenschaften gebracht. Die Frage,
die bei konstruktiven Aufgaben aus verschiedenen Gebieten der experimentellen
Elektronenoptik in verschiedenen Variationen auftaucht, lautet fiir diesen
Spezialfall: Wo muBl man das ablenkende Ele-
ment im Strahlengang anordnen, um die ab-
lenkende Wirkung moglichst groB zu machen?

Zur Beantwortung der Frage betrachten wir
den einfachsten Fall (Abb. 98). Der Strahlen-
gang wird danach einem Beobachter am Schirm
so erscheinen, als ob nicht der Punkt P, son-
dern der Punkt P, Gegenstand wire. Wenn
man sich das Prisma vom Punkt P zur Linse
hin verschoben denkt, so sieht man sogleich, da
in der ersten Grenzlage das Prisma wirkungslos
ist, in der zweiten Grenzlage die Wirkung am
groBten sein wird. DaB dabei die Wirkung
des Prismas am Gegenstandspunkt verschwindet,
liegt in der Natur der Linse begriindet, die ja
die unter verschiedenen Winkeln von einem

Punkt ausgehenden Strahlen im Bildpunkte

Abb. 97. Elektronenoptisches Emissionsbild s i
einer Metalloberfliche und zugehériger wieder Verelnlgt‘

Emissionsstrom [608]. Wenn wir nun das Prisma iiber die Linse

hinaus zum Bildschirm hinschieben, so nimmt

offensichtlich die Ablenkwirkung wieder ab. Denn die Ablenkung wird ja bei

der Lage des Prismas am Bildschirm wieder Null werden miissen. Wir haben

also festgestellt, daB die Lage des Prismas #» der Linse ein Maximum fiir die

Ablenkung des Bildes bedeutet und daB dieses Ablenkung bei Verschiebung
des Prismas nach beiden Seiten von der Linse aus linear abnimmt.

Diese Feststellung gibt eine all-

P gemeine Regel fiir die Konstruktion.

2 _TZ%_; | Die Regel ist bei ausschlieBlicher

T~ ¢ Benutzung elektrischer oder bei aus-

T schlieBlicherBenutzung magnetischer

Elemente natiirlich nur angenihert

Abb. 98. Wirkung eines Prismas im Strahlengang. erfﬁllbar, da man zur Vermeidung

von Stérungen die Elemente ein-

ander im allgemeinen nur nahe riicken darf. Anders, wenn man ein elek-

trisches und ein magnetisches Element, also z. B. ein Ablenkplattenpaar und

eine magnetische Linse verwendet.

Als erstes Beispiel fiir die Anwendung unserer Regel sei die BRAUNsche
Réhre genannt [VIII, 2], wo man also die Ablenkplattenpaare moglichst dort
anzubringen hat, wo die Linse sitzt. Ein zweites Beispiel liefern die Elektronen-
beugungsapparaturen [XI, 12]. Wie das Netz der Verstirkerréhre eine Fiille
von kleinen Elektronenlinsen ist, ist die Beugungsfolie bei LAUE-Aufnahmen
nichts anderes als eine Fiille kleinster Ablenkelemente. Auch hier wird
man die Beugungsfolie mitten in der (magnetischen) Abbildungslinse aufstellen.

Bisher haben wir von einer Linse und einem Ablenkelement gesprochen,
wobei, abgesehen vom Ort der Elemente, iiberall gleicher Brechungsindex
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herrschen sollte. Stellen wir nun eine etwas andere Frage, die jedoch zu dem-
selben Fragenkomplex gehort. Wo muB ich im Strahlengang eine Ebene auf-
stellen, auf deren beiden Seiten der Brechungsindex verschieden Werte hat,
um eine moéglichst groBe Wirkung auf die BildgréBe zu erzielen ?

Zur Entscheidung dieser Frage betrachten wir Abb. 21, die fiir den Fall
einer Elektronenbeschleunigung an der Grenzfliche gezeichnet ist. Das Objekt P
erscheint durch die brechende Fliche nach P zuriickverlegt, das Bild demnach
verkleinert. Verschieben wir die Ebene zum Gegenstand, so wird die Riick-
verlegung offensichtlich geringer, das Bild demnach nicht so stark verkleinert.
Die kriftigste Verkleinerungswirkung wird erzielt, wenn die brechende Ebene
in die Linse riickt. Riickt sie dariiber hinaus, so wird die Wirkung wieder ge-
ringer, bis sie am Bild selbst natiirlich wirkungslos wird. Also gilt auch in
diesem Fall, daB die Maximalwirkung beim rdumlichen Zusammenfallen der
beiden ,,Elemente’‘ erzielt wird.

Gehen wir abermals einen Schritt weiter und betrachten wieder unser erstes
Beispiel mit dem maximal wirkenden Ablenkplattenpaar, wobei jetzt aulerdem
eine brechende Fliche eingeschaltet werden soll. Jetzt gilt zunichst wieder,

A

_ e

Abb. 99. Beugungsapparatur.

daB Linse und Ablenkelement an derselben Raumstelle anzuordnen sind. Bei
Verschiebung der brechenden Ebene zwischen Gegenstand und Linse sieht
man, daB das Heranriicken an die Linse, das fiir die Ablenkwirkung ein-
fluBlos ist, die Bildverkleinerung erhéht. Entsprechendes gilt fiir die Lage der
Ebene zwischen Bild und Linse. Also gilt hier die Regel, daB die brechende
Fliche, die Linse und das Ablenkelement an gleicher Raumstelle anzuordnen
sind. Ob wir dabei eine giinstigere I.age der brechenden Fliche bei Verschieben
vom Gegenstand oder Bild her erreichen, bleibt noch besonders zu priifen.

Als Beispiele seien wieder die BRAUNsche Rohre und die Beugungsapparatur
mit Folie erwdhnt. Bei letzterer 148t sich unsere Forderung ausgezeichnet
erfiilllen, brauchen wir doch nur vor der beugenden (ablenkenden) Folie eine
Lochblende aufzustellen, zwischen der und der Folie wir das abbildende [I, 8]
und gleichzeitig beschleunigende Feld anbringen (Abb. 99).

d) Mehrfachanwendung.

Eine Wirkung wird man normalerweise vergréBern, wenn man den interes-
sierenden betreffenden Vorgang nicht nur einmal, sondern mehrfach nacheinander
ablaufen liBt. Diesem zeitlichen Nacheinander kann ein rdumliches Hinter-
einander entsprechen. Man pflegt dann von mehreren Stufen zu sprechen.
Solche mehrstufigen Anordnungen finden wir bei der Losung sehr verschiedener
Aufgaben. Als Beispiel aus der allgemeinen Elektrotechnik sei die ,,Kaskaden-
schaltung* [VII, 5] erwdhnt, die der Erzeugung hoher Spannungen dient. Ein
Beispiel aus der Hochfrequenztechnik liefert die Hintereinanderschaltung von
Verstirkerrhren. Ein Beispiel aus der Elektronengeritekunde gibt der Kalt-
kathodenstrahl - Oszillograph, der mit der RoGcowskischen Vorkonzentration
[VIII, 6] in zwei Verkleinerungsstufen arbeitet. War hier die durch fehlerhafte
Spulenstellung gelegentlich auftretende VergréBerungswirkung unerwiinscht,

7*
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so ermdglichte ihre spitere Anwendung beim Elektronenmikroskop erst die
einfache Erreichung derjenigen VergréBerungen, die zur Ausnutzung iibermikro-
skopischer Aufldsungen erforderlich sind [IX,c]. Bei den Elektronengeriten
findet der Kunstgriff bevorzugt bei den Vervielfachern, Vielfachbeschleunigern
(z. B. Zyklotron) und Vielfachverzégerern (z. B. BARKHAUSEN - KURz-Réhre)
Anwendung.

14. Anwendung mehrerer Zellen. Ist %, die Verstirkung einer Elektronen-
réhre, k, die Verstirkung der zweiten usw., so ist der Endeffekt beim Hinter-
einanderschalten mehrerer R6hren durch das Produkt %;-%,. ...k, gegeben.

Diese ,,Reihen-Verstirkung®, wie wir sie nennen koénnen, tritt ebenfalls bei
den statischen Sekundiremissions-Vervielfachern (Reihen-Vervielfachern) auf
[VI, b]: Die durch Licht aus einer Photoschicht ausgelésten Elektronen werden
z. B. zu einem Netz beschleunigt, das mit der Photoschicht einen Beschleu-
nigungskondensator bildet. Am Netz 16sen die Primarelektronen wieder Elek-
tronen aus, die durch die Netzmaschen in den anschlieBenden Kondensator
eintreten usw. [VI, 5]. Verkérpern die primiren Elektronen die Intensitit I
und ist & der Faktor, um den die Teilchen beim StoB vermehrt werden, so ist
die Intensitit nach dem Zusammensto Iyk. Bei n-maliger Durchfithrung des
Experiments erhalten wir so als Wert fiir die Intensitit I,= I k”. Die Be-
dingung dafiir, daB die Intensitidt wiachst, ist dabei natiirlich, daB die von dem
Sekundiremissionsfaktor der getroffenen Fliche usw. abhéingige GroBe & > 1 ist.

Ein anderes typisches Beispiel fiir die Reihen-Vervielfachung liefert die
Photozelle mit Gasfiilllung im Proportionalitdtsbereich [VI, 9]. Hier sind
die Sekundiremissionsnetze gleichsam in ein Sekundiremissionskontinuum
(Schwamm) aufgelést worden. Wihrend wir bei dem Netz-Vervielfacher still-
schweigend annahmen, daB die primiren Teilchen bis zum Aufprall auf das
Netz bereits soviel Energie gesammelt hatten, daB sie Sekundirelektronen
auszuldsen vermogen, wird es im Gase anders sein. Nehmen wir einen solchen
Gasdruck an, daB die freie Weglinge wesentlich kleiner ist als die Feldlinge,
nach deren Durchfallen das Elektron zu ionisieren vermag, so werden auch
elastische StéBe stattfinden. Diese Reflexionen sind aber vollstindig bedeu-
tungslos; auch jetzt werden die Teilchen, wenn auch auf komplizierten Bahnen,
schlieBlich das zur Auslésung von Sekundirelektronen erforderliche Potential
durchfallen haben, dann ndmlich, wenn sie eine gewisse Minimaltiefe im
Felde auf die Anode zu vorgedrungen sind.

Alle diese Vorginge, die wir hier in sehr vereinfachter Form kennengelernt
haben, haben in der Natur ein Vorbild in der Lawine, bei der die ,,Stufenzahl‘
allerdings so groB ist, wie sie mit technischen Reihen-Vervielfachern normaler-
weise nicht erreicht wird. Im Gase kénnen solche Elektronenlawinen auftreten,
die jedoch dann meist in die Gasentladung iiberleiten. Gelingt es, die Lawine
vorher aufzufangen, so kann man diese sehr hohe Vervielfachung nutzbar
machen, wie es bei den Zihlern geschieht [VI, 10].

Das Reihen-Vervielfachungsprinzip ist nicht nur auf Gerite, bei denen der
Endstrom interessiert, beschrinkt. Es gilt sinngemdB z. B. auch fiir die Vielfach-
beschleuniger [X, 7], bei denen der Ladungstriger das beschleunigende Feld
nicht nur einmal durchliuft, sondern bei dem viele solche Beschleunigungszellen
hintereinandergeschaltet sind, die dem Ladungstriger so stufenweise eine hohe
Endenergie iibermitteln. Dabei ist das beschleunigende Feld ein geeignet ge-
schaltetes Wechselfeld, das die Teilchen dauernd beschleunigt. Es kann aber
auch ein Gleichfeld sein, in dem durch geeignete Ladungsinderung der Teilchen
dafiir gesorgt ist, daB dauernde Beschleunigung stattfindet [X, 7]. Fiir alle diese
Gerite ist das Typische, daB eine endliche Anzahl von Zellen vorhanden ist, die
raumlich kinteresnander angeordnet sind und nacheinander durchlaufen werden.
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15. Mehrfache Anwendung derselben Zelle. Der Wunsch liegt nahe, die
Hintereinanderschaltung der Zellen irgendwie zu vermeiden und dieselbe hohe
Verstiarkungswirkung mit einer esnzigen Zelle zu erzielen, die mehrfach zur
Wirkung kommt. Stellen wir uns beispielsweise die Aufgabe, bei dem Sekundar-
elektronen-Vervielfacher eine mehrfache Vervielfachungswirkung mit derselben
Zelle, d. h. mit demselben Plattenkondensator, vorzunehmen. Mit einem stati-
schen Feld ist diese Aufgabe natiirlich nicht 16sbar, da das die Primérelektronen
beschleunigende Feld die Sekundirelektronen an der Beschleunigung hindert.
Trotzdem kann man die gewiinschte MaBnahme durchfiihren, wenn man ge-
eignete Kunstgriffe anwendet.

Der erste Kunstgriff besteht in dem Versuch, nicht durchgehend Ladungs-
trager gleichen, sondern abwechselnd entgegengesetzten Vorzeichens auslsen
zu lassen. Wiirden etwa die primiren und beschleunigten Elektronen positive
Teilchen auslésen, so wiirden diese nun zur Kathode zuriickbeschleunigt, wo
sie wieder Elektronen auslosen kénnten usw. Tatsdchlich treten solche Verviel-
fachungen bei Anwesenheit von Gas in Rohren auf [VI, c].

Der zweite wichtige Kunstgriff besteht darin, da man unter Beibehaltung
des gleichen Vorzeichens der Ladungstriger hochfrequente Wechselfelder als
Beschleunigungsfelder benutzt. Wir brauchen uns nur zu denken, daB die
Potentiale an den Elektroden im Augenblick beim Auftreffen des Elektrons
umgepolt werden, so daB die Ladungstriger einmal von links nach rechts, dann
von rechts nach links beschleunigt werden. Die Elektronen pendeln zwischen
den beiden Platten; man erhilt die Pendel-Vervielfachung. In praxi wird der Vor-
gang etwas anders als beschrieben geleitet, indem an die Elektroden des Platten-
kondensators die Pole einer sinusférmigen Hochfrequenzspannung gelegt werden,
so daB3 stets ein lineares Feld zwischen den Elektroden vorhanden ist, das aber
beim Start und am Ziel des Elektrons gerade Null ist. Trotzdem kann auch
jetzt das Elektron Energie aufnehmen und ist nun zur Auslésung von Sekundér-
elektronen bei Ankunft an jeder von beiden Platten befihigt [X, c].

Der dritte Kunstgriff, den man anwendet, wenn man mit Ladungstrigern
eines Vorzeichens auskommen und auch hochfrequente Felder vermeiden mus,
besteht darin, zum Riicklauf ,,Teilchen ohne Ladung zu verwenden, die das
Feld ohne Riicksicht auf dessen Richtung durchlaufen. Solche Teilchen sind
Lichtkorpuskeln. Die beschleunigten Elektronen treffen z. B. auf einen Leucht-
schirm, dessen Licht nun die Kathode zur neuerliche Elektronenemission an-
regt usw. Wir erhalten die Riickwirkungs-Vervielfachung, speziell die ,optische
Riickkopplung®, deren Beseitigung z. B. beim Bildwandler [IX, d] besondere
MaBnahmen erforderlich macht.

Bei der Reihen-Vervielfachung hatten wir eine bestimmte, wihlbare Stufen-
zahl. Bei der ,,Pendel- und ,,Riickwirkungs‘-Vervielfachung haben wir zwar
raumlich nur eine Stufe, die aber sehr oft, im Prinzip unendlich oft, zur Wirkung
kommt. Ist keine Ddmpfung vorhanden, so ist bei # Stufen die Endintensitit
bei der Pendel-Vervielfachung

I=1Ik.
Bei der Riickwirkungs-Vervielfachung ergibt sich
I=I,(1 +k+R 4.+ k).
Dabei bedeutet: I, die ohne Verstirkung zur Anode gelangende Intensitit,
k den Sekundiremissions-Faktor bzw. den Riickwirkungsfaktor.

Wir haben die Pendel- und Riickwirkungs-Vervielfachung an dem wich-
tigsten, aber speziellen Fall des Elektronen-Vervielfachers behandelt, bei dem
die Energie zur Vervielfachung durch die Ladungstriger dem Beschleunigungs-
feld entnommen wird. Andere Beispiele, auf die spiter eingegangen sei, liefern
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die Schwingungserregung durch stufenweise Abbremsung [X, d] und die Riick-
kopplung [IV, 19].

16. Kreisfithrung und Begrenzung der Stufenzahl. Bei den Betrach-
tungen des letzten Abschnitts stellten wir die Anwendung einer Reihe von
wirkenden Zellen der vielfachen Anwendung einer und derselben Zelle gegen-
iiber, und zwar wiirde die Zelle im Idealfall unendlich oft zur Wirksamkeit
gelangen. Natiirlich darf bei technischen Geriten die Stufenzahl nicht un-
begrenzt sein, vielmehr mufB3 z. B. beim Vervielfacher der Strom abfiihrbar
und endlich sein. Wir betrachten als instruktives Beispiel den Kreisvielfach-
Beschleuniger, bei dem die pendelnde Bewegung durch die besonders giinstige
Kreisbewegung ersetzt ist. Zwischen den beiden Duanten der Abb. 100 liege
eine Hochfrequenz-Feldschicht. Der Anordnung ist ein homogenes Magnet-
feld senkrecht zur Zeichenebene iiberlagert. Ein Ladungstriger wird unter der
Wirkung des magnetischen Feldes eine Kreisbahn beschreiben, wobei das
Wechselfeld so gewihlt sein moge, daB er bei jedem Durchgang durch die

Beschleunigungsschicht beschleunigt wird [X, 9]. In-
folge der wachsenden Geschwindigkeit setzen sich die
Kreisbahnen zu einer Spirale zusammen [I, 3]. Bei
ihrer Durchlaufung entfernt sich der Ladungstriger
mehr und mehr von der Feldmitte und gelangt so
nach einer bestimmten Anzahl von Umliufen, deren
jeder zwei Stufen entspricht, aus dem Feld. Die
Wahl der Feldstirke bedeutet eine Wahl der Stufen-

zahl. .
Abb. 100. : oTd
Kreisfbrungund Beschleunigung ~_ -xuch bei den Schwingréhren [X, d] und den Ver-
eines Ladungstragers. vielfachern muf die Stufenzahl begrenzt sein. Bei

ersteren mull der Pendelungsvorgang dann beendet
sein, wenn das Elektron seine Energie abgegeben hat. Wir werden in [X, 16]
sehen, wie diese Wahl der Stufenzahl durch die Aussortierungsvorginge er-
zielt wird.

Der Vervielfacher, den wir als Pendel-Vervielfacher bereits im vorigen Ab-
schnitt kennenlernten, wiirde in seiner idealisierten Arbeitsweise mit senkrecht
zu den Platten schwingenden Elektronen, deren Zahl sich dauernd vermehrt,
schlieBlich unendlich hohen Strom ergeben. In Wirklichkeit werden die Elek-
tronen seitlich aus den Platten herauswandern infolge der Seitwirtskomponenten
der Elektronen-Austrittsgeschwindigkeit und der AbstoBungskrifte der Elek-
tronen untereinander. In der Praxis verstirkt sich das Herauswandern aus dem
Hochfrequenzfeld noch dadurch, daB man eine Ringelektrode mit einer Saug-
spannung am Rande um den kreisférmigen Kondensator legt. Das Potential-
feld hat jetzt in der Kondensatormitte einen sogenannten ,,Sattelpunkt, ist
also — gleich, welche Phase wir betrachten — nach auBlen so gestaltet,
daB es im ganzen einen Grat mit schrigem Abfall bildet. Durch Wahl der
Saugspannung haben wir es jetzt in der Hand, die Anzahl der Pendelungen
und damit die mittlere Stufenzahl zu wihlen. Die Absauganode begrenzt die
Stufenzahl jedoch so sehr, daB zweckmiBigerweise iiber die Anordnung eine
Spule geschoben wird, die ein magnetisches Lingsfeld zwischen den Platten
erzeugt. Durch die Fokussierungswirkung dieses Feldes [I, 9] kann die Ver-
stirkung wirksam geregelt werden.

17. Mehrstufige Abbildung. Vervielfacher, Vielfach-Beschleuniger und
Vielfach-Verzogerer sind die drei erwahnten Gerdte, die auf der Vijelfach-
wirkung beruhen. Von Bedeutung ist die Mehrfachanwendung auch bei den
Abbildungs- Strahlengingen, sei es, daB es sich um Strahlgerite oder Ab-
bildungsgerdte handelt.
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Statt eine Elektronenmenge zu vervielfachen, hat man auch versucht, ein
ganzes Elektronenbild intensititsmiBig zu vervielfachen [IX, 21]. Zu diesem
Zweck wurde das Elektronenbild, das ein Bildwandler entwarf, auf eine sekundér-
emittierende Prallplatte geworfen, deren Elektronen nun wieder durch eine
Linse erfaBt und zu einem verstirkten Bilde vereinigt werden.

Ganz andersals bei diesem Bildverstirker und den bisher besprochenen Geriten
ist die Anwendung desselben Grundgedankens zur Anderung einer VergréBerung
ohne Verdnderung des fiir den Strahlengang zur Verfiigung stehenden Raumes.

Die heutige Braunsche Rohre [VIII] mit elektrischen oder magnetischen
Linsen arbeitet normalerweise mit einer Vorkonzentrationsstufe. Es heiBt das,
daB die zur Verfiigung stehende
Strecke L zwischen Kathode
und Schirm in zwei Stufen I
und I7 aufgeteilt ist (Abb.101).

Auf diese Weise ist eine kleinere

VergroBerung und damit ein

kleinerer Leuchtfleck zu er-

zielen, als es bei gleicher Ent-

fernung der Hauptlinse vom

Schirm mit einer einzigen Linse

moglich wire. Man ist auch

diesen Gedankengang konse-

quent weitergegangen und hat

dreistufige Anordnungen vor-

geschlagen, ohne daB bisher

jedoch praktisch Ergebnisse in

dieser Richtung bekannt ge-

worden seien. Tatsichlich wird Abb. 101. Ein- und zweistufige Abbildung.

man den erhéhten technischen

Aufwand nur in Kauf nehmen, wenn wirklich ein wesentlicher Fortschritt
in anderer Hinsicht verbiirgt ist. Die heutige BRaUNsche Réhre ist jedoch
bereits zweistufig so gut, daB der Wert der Einfilhrung einer dritten Stufe
zur Zeit zweifelhaft erscheint.

Bei eigentlichen Abbildungs-Strahlengingen wendet man denselben Kunst-
griff an. Hier jedoch nicht, um die Verkleinerung, sondern um die VergréBerung
weiter zu treiben, ohne zu unangenehm kleinen Brennweiten der Linsen zu
gelangen. Wollte man etwa beim Ubermikroskop [IX, ¢] mit einer Stufe bei
1m Linge des Strahlenganges 10000fache VergréBerung erzielen, so miiBte
man Linsen von 0,1 mm Brennweite benutzen. Solche Linsen sind jedoch
zur Zeit kaum herstellbar, zumindest nicht fiir geniigend hohe Spannungen.
In jedem Fall scheinen sie in der Benutzung praktisch unmdglich zu sein.
Alle diese Schwierigkeiten verschwinden, wenn man auf der gleichen Gesamt-
linge zwei Stufen anbringt, deren jede nur noch eine Brennweite von 5 mm
zu haben braucht.

e) Riickwirkung und Riickkopplung.

Dieselbe Aufgabe wie im letzten Kapitelteil soll uns nun in anderem Zu-
sammenhange beschiftigen. Wir wollen die in [III, f] diskutierte Wechsel-
wirkung zwischen dem Elektronengerit und dem duBeren Kreise zu besonderen
Wirkungen ausnutzen. Durch Riickwirkung vom Kreise her kénnen wir Effekte
vergroBern, schlieBlich sogar aus dem Gerit ein Relais machen. Eine wichtigere
Anwendung der Riickwirkung stellt die Riickkopplung dar, das in der Praxis
vielbenutzte Prinzip der Schwingungsanregung.
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18. Riickwirkung und Verstdrkung bei Steuervorgingen. Eine Steuerung
kann durch Quer- und Lingsfelder vorgenommen werden. Dementsprechend
werden wir zwei Grundformen der Anordnung mit Riickwirkung zu unter-
scheiden haben, die sich zwar nicht im schaltungstechnischen Teil, wohl aber
im Réhrenteil unterscheiden. Betrachten wir zuerst die Quersteuerung durch
ein Ablenkplattenpaar und dann die Lingssteuerung durch das Steuernetz.

Ein Elektronenbiindel gehe gerade an der Elektrode E vorbei (Abb. 102a),
die {iber einen Widérstand R mit der Anode (Erde) verbunden sei. Wird an
die Platte P, eine kleine negative Spannung ug gelegt, so wird der Strahl nach
oben verschoben. Jetzt flieBt ein Elektronenstrom ¢ von der Elektrode E ab,
der an dem Widerstand R die Spannungsdifferenz ¢R erzeugt. Nun wollen wir

F eine Riickwirkung vornehmen,

|__ : wozu wir E mit P, verbinden
! ' |@ (Abb. 102b). Es flieBt jetat ein
p

Strom, auch wenn der Elek-
tronenstrahl nicht vorhanden ist.

NS

. " . uG

Seine Stromstirke ist Ret R’
wenn Rg den inneren Wider-
stand der Spannungsquelle be-

ug R
Fingang

a ——\ deutet. Infolge des Stromflusses

ist die Spannung an der Platte

P, jetat fug—
|___|f_ ‘ % ].e zt von wug auf ug Re+R
X A _verringert, also, wenn beispiels-

weise R = R ist, auf die Hilfte.

Ausgang

™

|

A Der Elektronenstrahl wird also

nicht so stark ausgelenkt, und

R R der Elektronenstrom 7 ist zu-

b L Eingany Ausgay phchst geringer, weil weniger
- , — Elektronen — in unserem Bei-

Abb. 102. Rickwirkung bei Quersteuerung. - spiel nur halb so viel — auf die

Platte treffen. Die Spannungs-
differenz an R, die wir vergréBern wollten, ist aber auch deswegen kleiner,
weil der Strom ¢ auch durch R; abflieBt, d. h. die Batterie auflidt, so daB in
unserem speziellen Beispiel mit R = R; die Spannungsdifferenz also weniger
als halb so groB gegeniiber frither ist. Ist diese Spannungsdifferenz aber
noch groB gegeniiber ug, so wird sie jetzt, da sie ja iiber die Platte P, auf
den Strahl wirkt, diesen stark nach oben ablenken, unter Umstinden sprung-
haft so weit, daB alle Elektronen auf den Auffinger E auftreffen. Dieser Ge-
dankenversuch zeigt, da durch die Herstellung einer Riickwirkung iiber Strom-
kreise zunichst eine Verringerung der Wirkung in Kauf genommen werden
muB, die aber dann durch die Riickwirkung selbst wieder mehr als ausgeglichen
werden kann.

Ganz dhnlich liegt der Fall bei der Steuerung durch ein Netz (Abb. 103a).
Der Elektronenstrahl wird durch die erste Elektrode E (Raumladegitter) zu-
néchst beschleunigt, dann durch das Steuernetz G abgebremst, wobei je nach
der Spannung am Steuergitter ein Teil zur Anode durchgelassen wird, ein Teil
zum Raumladegitter reflektiert wird. Je stdrker negativ die Spannung am
Steuergitter ist, um so gréBer ist der Strom zum Raumladegitter. Wird nun
der Widerstand R zwischen Kathode und Raumladegitter geschaltet (Abb. 103 b),
so tritt an diesem Widerstand ein dem Strom nach E proportionaler Span-
nungsabfall auf. Die Spannung zwischen Kathode und Gitter E, d.h. die
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Beschleunigungsspannung der Elektronen, ist um diesen Betrag herabgesetzt,
die Steuerwirkung des auf dem urspriinglichen Potential befindlichen Gitters G
ist also entsprechend verstarkt. Dieser Spannungsbetrag kann so groB sein,
daB das Gitter nunmehr vollkommen sperrt. Der Steuervorgang hat sich also
iiber den duBeren Kreis selbst ver-
starkt.

Wir sahen nun auch, warum
wir eine #hnliche Riickwirkung
nicht mit einer einzelnen Dreielek-
trodenréhre erreichen kénnen. Bei
einer Verringerung der Gitterspan- .
nung sinkt der Anodenstrom, d. h. 5
die Anodenspannung steigt, hat _L /
a1§o dl'e entgegengesetzte Richtung = feingang
wie die Gitterspannung. Wiirde

man einen Teil der Anodenspan- é lhhm
_r

a A

nung auf das Gitter riickwirken
lassen, so wiirde man gerade eine
Schwichung der Steuerwirkung er- K
halten. Da bei der Doppelgitter-
rohre, die wir zuvor betrachteten,

w

der Strom zum Raumladegitter b

gerade entgegengesetzt verlduft _L_ /

wie der Anodenstrom, wird die be- = Lingarg
schriebene Riickwirkungsschaltung Abb. 103. Riickwirkung bei Spiegelung.
moglich.

Wir wollen diesen Riickwirkungsvorgang an Hand der Kennlinie [III, 13]
darstellen (Abb. 104). Ohne den duBeren Widerstand wiirde der Strom ¢ zum
Raumladegitter als Funktion der Spannung am Steuergitter die Form I haben.
Bei Einschalten eines Widerstandes R wird ein Strom ¢ schon bei einer um R -
positiveren Steuerspannung U; erreicht, die
Charakteristik also nach rechts um diesen
Betrag verschoben. Je nach der GroBe des
Widerstandes entstehen Kurven vom Typ 17,
bei der die Steuerwirkung einfach verstarkt
ist, oder vom Typ III, bei der am Punkte P
eine Labilitit auftritt. Kommt in diesem Falle
die Gitterspannung von negativen Werten, so
bleibt der Strom fast auf seinem vollen Wert
bis zum Punkt P, um dann sprunghaft auf den Lt L 1 1
viel kleineren Wert bei Q zpu springen. W i,g_i v 0

19. Riickkopplung und Schwingungs-  Abb.104. Rickwirkung beider Raumladungs-
anfachung Die Ruckw1rkungsvorgange die gitter-Rohre. (Nach BARKHAUSEN [21].)
im vorigen Abschnitt besprochen wurden,
fithrten bei geeigneter Wahl des duBeren, fiir die Riickwirkung verantwort-
lichen Widerstandes zu einer Gleichstromlabilitéit, d.h. der Strom springt
bei einer bestimmten Spannung auch bei kontinuierlicher Spannungsinderung
auf einen neuen Gleichgewichtswert. Setzt man an Stelle des OnMschen
Widerstandes einen Schwingungskreis, wie es in Abb. 105 dargestellt ist, so
tritt an Stelle des einmaligen Umkippens ein Schwingungsvorgang, der bei
geeignetem Widerstand des Schwingkreises stationdr sein kann. Es ist leicht
einzusehen, daf der Schwingungsvorgang durch den Elektronenstrom dauernd
,unterstiitzt’ wird. Ist die Spannungsdifferenz am Kondensator groB, so flieBt

coi%

)
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ein grofer Elektronenstrom zum Raumladegitter und sucht die Spannung noch
zu erhéhen und umgekehrt bei kleiner Kondensatorspannung.

Bei Wechselstromvorgingen konnen Riickwirkungs-Schaltungen auch bei ge-
wohnlichen Dreielektrodenréhren vorgenommen werden. Gleichstromriickwirkung
war, wie wir im vorigen Abschnitt gesehen haben, deshalb nicht moglich, weil
Gitterspannung und Anodenspannung gerade gegenliufig sind und sich daher

th nicht verstirken kénnen. BeiWechsel-
-1+
X b

stromvorgingen kann aber z. B. mit
44 Hilfe von Induktivititen ein Phasen-
sprung von 180° eingefiihrt werden,
so dal eine Verstirkung moglich
wird. Wir kommen so zu den
Riickkopplungsschaltungen nach

MEISSNER [475], von denen Abb. 106
ein Beispiel gibt. Durch die Wechsel-
induktion wird ein Teil der Spannung
Abb. 105. des Schwingkreises auf das Gitter ge-
Schwingungserzeugung bei einer Raumladungsgitter-Rohre !, bracht, verstirkt daher den Anoden-
strom im Takte der Schwingung usw.
Das Gleichgewicht stellt sich dann ein, wenn der durch die Riickkopplung
auf das Gitter iibertragene Teil der Anodenwechselspannung gerade so groB ist,
daBl er seinerseits wieder eine Anodenwechselspannung erzeugt, die gleich der
urspriinglichen Anodenwechselspannung ist. Verstirkt allgemein die Réhre eine
kleine Schwankung der Gitterspannung um den Faktor 8,

wobei gilt dUy=—BdU;, so muB der Bruchteil

1
=g
der negativen Anodenwechselspannung riickwirts auf das
Gitter tibertragen werden, damit der Schwingungsvorgang
stationdr ist. Nach [III, 18] gilt:

-
d. h. A= D (R; + Ry)

R; 1

D14y | =D+ gy,
f bezeichnet man als Riickkopplung oder Riickkopp-
lungsfaktor. Wenn die Riickkopplung lockerer ist als
dem angegebenen Wert entspricht, so kann sich keine stationire Schwingung
erregen. Besonders leicht erregen sich Schwingungen bei groBer Steilheit
und kleinem Durchgriff. Fiir groBen duBeren Widerstand, also |R,| > R;, geniigt
schon =D zur Schwingungsanfachung. Je kleiner der #duBere Widerstand
im Verhiltnis zum inneren Widerstand wird, um so fester mu3 die Riick-
kopplung gemacht werden.

Als Beispiel fiir die Anwendung obiger Formel betrachten wir die in Abb. 106
gezeichnete Anordnung. Der Wechselstromwiderstand des Schwingkreises ist
f% ( 1—R ELQ)’ sein Betrag ist fiir diese Frequenz |R,| = —é‘—c
Damit diese Frequenz erregt werden kann, muB die Riickkopplung & phasenrein
sein, d. h. sie muB3 die Anodenspannung mit 180° Phasenverschiebung auf das

Gitter bringen. Ihr Betrag muB den Wert |® =D+S£_% haben. Der Betrag,

bis zu dem sich die Schwingung aufschaukelt, kann aus diesen Gleichungen nicht
bestimmt werden. Dazu miiBte die Kennlinienkriimmung beriicksichtigt werden.

1 Das Gitter G kann direkt mit dem negativen Pol der Batterie verbunden sein.

J',

Q

~
\—-o-oo-o.ooo.oo-

als,

Abb. 106.
Riickkopplungsschaltung.

phasenrein fiir w?=
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V. Aufbauelemente.

Wir haben die Gesetze der Bewegung von Ladungstrigern in Feldern und
die wichtigsten allgemeinen GesetzmiBigkeiten und Regeln kennengelernt, die
der Erzielung gewiinschter Wirkungen dienen. Damit stehen wir nun dicht
vor der Besprechung der einzelnen Geritegruppen selbst, zu denen das vor-
liegende Kapitel iiberleitet. Das Kapitel soll die konkreten Bausteine der
Elektronengerite, die Aufbauelemente, behandeln. Der Tatsache, daB der
Lebensweg des Ladungstrigers von Quelle und Senke eingegrenzt ist, zwischen
denen sich alles fiir uns wichtige Geschehen abspielt, wollen wir hier ebenso wie
in [III] Rechnung tragen, indem wir die beiden Hauptabschnitte des Kapitels,
die Abschnitte iiber die Beeinflussungselemente, durch einen Abschnitt iiber
den Austritt der Ladungstriger einleiten und durch einen Abschnitt iiber ihren
Nachweis abschlieBfen. Dabei

sollen uns hier jedoch — im
Gegensatz zu [III] — nur
ganz konkrete Einzelangaben
interessieren.

a) Quelle der Ladungstriger.

Ladungstridger kénnen gro-
Bes und kleines e¢/m haben.
Sie kénnen positiv und nega-
tiv geladen sein. Von diesen
verschiedenen Teilchen inter-
essieren besonders die Elek-
tronen. Ihre Erzeugungsanord-
nungen sollen hier vorzugs- Abb. 107. Spezifische Sittigungsstréme verschiedener Kathoden.
weise besprochen werden. Die
Erzeugungsanordnungen der sonst in diesem Buch noch vorkommenden Teilchen,
der Kanalstrahlteilchen usw., finden mehr anhangsweise Erwdhnung.

1. Die Gliihkathode. Die Gliihkathode, deren physikalische Grundlage
wir in [III, 3] kennenlernten, ist die wichtigste technische Elektronenquelle.
Sie findet bei Verstiarkerr6hren, Sender6hren und heute auch Roéntgenréhren
ausschlieBlich Verwendung. Man unterscheidet dabei nach der Art der Emis-
sionsschicht Massivkathoden, d.h. Kathoden aus massiven reinen Metallen
(z. B. Wolfram-Kathode), Kathoden mit diinnen ,,monoatomaren‘ Oberflichen-
schichten (z. B. thoriertes Wolfram) und Pastekathoden (Oxydkathode, Azid-
kathode). Diese Kathodentypen haben bei gleicher Temperatur eine um viele
Zehnerpotenzen verschiedene spezifische Emission (Abb.107). Um gleiche
Emission zu erreichen, die bei technischen Kathoden in der Gro8enordnung von
0,1 bis 1 A/cm? liegt, miissen daher die Kathoden sehr verschiedene Temperatur
annehmen. Diese Temperaturen liegen bei den drei Kathodentypen bei 2500,
1700 bzw. 1200° K oder rund 2200, 1400 bzw. 900° C.

Die Wolframkathode, die direkt durch die Wirme des hindurchflieBenden
Stromes geheizt wird, besteht im allgemeinen aus einem diinnen Draht. Sie
verliert zwar infolge ihrer hohen Temperatur viel Warme durch Strahlung, hat
dafiir aber den Vorteil groler Haltbarkeit. Man kann sie kurzzeitig stark iiber-
lasten, wobei sie.sehr groBe Stréme abgibt. Ihre Aktivitit wird durch Uber-
lastung nicht verringert ; sie verdampft nur entsprechend schneller. Die Wolfram-
kathode findet wegen dieser besonderen Eigenschaften Verwendung bei Lenard-,
Rontgen- und Ventilréhren, wo hohe Spannungen und starke Feldkrifte
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auftreten. Ebenso wird sie z. B. im Magnetron verwendet, da hier die Kathode
unter Umstinden durch ,,falschphasige’* Elektronen hoch belastet wird [X, 21].
Die Wolframkathode wird ferner gelegentlich bei Fernseh-Projektionsréhren
benutzt, wo es auf sehr starke Strome ankommt, wihrend die Lebensdauer keine
so groBe Rolle spielt.

Die Oxydkathode unterscheidet sich schon duferlich sehr von der Wolfram-
kathode. Wihrend die Wolframkathode und die ebenfalls hohe Temperaturen
erfordernde Kathode aus thoriertem Wolfram stets direkt geheizt ist, herrscht
bei der Oxydkathode indirekte Heizung vor. Abb. 108 zeigt in nicht maB-
stdblichen Skizzen links eine indirekt geheizte Kathode einer Elektronenrdhre,
rechts die einer BRAUNschen Roéhre.

Die Kathoden bestehen aus Nickelr6hrchen, die auf der Mantelfliche bzw.
auf einem kleinen Deckel an der Stirnseite die Emissionssubstanz tragen. Die
bifilar gewickelte Heizspirale wird mit einer Isoliermasse be-
spritzt und direkt in das Réhrchen eingefithrt. Da das friiher
iibliche Isolierrshrchen zwischen Hejzfaden und Nickelrshrchen
fortfallt, ist die Warmetragheit bedeutend herabgesetzt (Schnell-
heizkathode).

Uber weitere Kathodenformen, iiber die Verfahren der
Aufbringung des Oxyds, die Aktivierung usw. vergleiche man
z. B. das Buch von EspE und Knorr [4].

2. Die lichtelektrische und sekundiremittierende Kathode.
Die lichtelektrische Kathode, von der bereits in [III, 4] ge-

a b sprochen wurde, wird bei der Photozelle, dem Photozellen-
Abb. 108, Aubau Vervielfacher, dem Bildwandler und den verschiedenen Fernseh-
vonOxydkathoden; ~ Aufnahmeréhren, so der FARNSWORTH-Rohre und dem Super-
S roper ikonoskop verwendet. Die Photoschicht wird auf fester Metall-
fchse emittierend),  unterlage oder auf einer Glasfliche angebracht, die zuvor durch
Rohre (in Richtung  einen Silberniederschlag leitend gemacht ist. Der Silbernieder-

RarKiweest) schlag, der jedoch nicht nur als Ableitung dient, sondern auch

einen wesentlichen Bestandteil des Schichtaufbaues bildet, wird

je nachdem, ob die Schicht von der Glas- oder der Vorderseite beleuchtet werden

soll, durchscheinend diinn oder undurchsichtig gemacht. Im ersten Fall, z. B.

beim Bildwandler, wird die Absorption des Lichtes und damit die Empfindlich-

keit geringer sein. Experimentell findet man /; bis 1/, der Empfindlichkeit der
kompakten Silberschicht.

Praktisch verwendet werden heute nur Kalium- und Caesiumkathoden in
der durch BAINBRIDGE [24] und SUHRMANN [670] angegebenen Aufbauform.
Diese zusammengesetzten Photokathoden bestehen aus dem Trigermetall,
einer Zwischenschicht und einer ,,einatomaren‘* adsorbierten Alkalischicht. Bei
der Kaliumzelle folgt auf die Silberschicht eine Oxydzwischenschicht, an der
Oberfliche liegt eine adsorbierte Kaliumschicht. Bei der Caesiumzelle ist das
Kalium gegen Caesium ausgetauscht. Die Kaliumschicht hat ein Empfindlich-
keitsmaximum im blauen, die Caesiumschicht im ultraroten Teil des Spek-
trums (Abb. 109). Dementsprechend werden die Schichten fiir verschiedene
Aufgaben eingesetzt, wobei die Caesiumschicht mit ihrer groBen Allgemein-
empfindlichkeit oft auch fiir das sichtbare Gebiet gegeniiber der Kaliumschicht
bevorzugt wird. Die Empfindlichkeit der Caesiumschicht, die auf kompaktem
Silber aufgebaut ist, betrigt, wenn man sie auf den Lichtstrom einer Wolfram-
lampe von 2600° K bezieht, 30 bis 50 pA/Lumen.

Es sind auch lichtelektrische Kathoden fiir spezielle Anforderungen ent-
wickelt worden. So hat KLUGE [369] eine besonders priparierte Kaliumschicht
zur Messung groBer Lichtintensititen angegeben. Wihrend normale Schichten
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in diesem Falle Ermiidungserscheinungen zeigen, die auf der Verarmung der
Oberfliche an aktiven Kaliumatomen beruhen, ist diese Kathode selbst bei
Bestrahlung mit direktem Sonnenlicht noch anwendbar. Braucht man fiir das
Sichtbare eine Schicht sehr hoher Empfindlichkeit, so erweist sich nach
GORLICH [271b] eine Legierung von Caesium mit anderen Metallen, z. B.
Antimon oder Wismut, als vorteilhaft.

Als sekunddremittierende Kathode verwendet man zur Zeit besonders zu-
sammengesetzte Alkalischichten nach SunRMANN und Czrescum [670]. Die
Schichten sind in ihrem Aufbau den Alkaliphotoschichten dhnlich, ohne daB
jedoch eine Schicht maximaler Photoemission auch maximale Sekundir-
emission zu haben braucht. Die besten Schichten ergeben fiir K-, Rb- und Cs-
Kathoden Maximalausbeuten von 2,5 bzw. 5,5 bzw. 8,5 Sekundirelektronen
pro Primirelektron [396].

Alkalischichten haben nur ein begrenztes Anwendungsgebiet, weil sie che-
misch und thermisch sehr empfindlich sind. So werden Caesiumschichten durch
SauerstoffeinfluB oder durch hohe
Temperaturen iiber 150° C zerstort.
Bereits Oxydkathoden, die gleich-
zeitig im Rohr vorhanden sind, tiben
einen schidigenden EinfluB} aus. Als
stabilere Schichten sind z. B. ther-
misch behandelte Beryllium - Auf-
dampfschichten durch KorLATH [396]
empfohlen worden. Hinsichtlich der

™,
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relative Empfindlichkerf —=

aP

erreichten Ausbeute stehen diese / No Rb \Cs
SchichtendenCaesiumschichtennach.
3. Herstellung positiver Ionen ¢ 200 w0 6 800 1000 7200mpm
[21a]. Wie bei Elektronen kann auch A—
3 o1 143 3 Abb. 109. Spektrale Empfindlichkeit verschiedener Photo-
die Befr eung pOSlthCI‘ Teilchen durch kathoden (Ordinaten der einzelnen Kurven sind nicht

Temperaturerhéhung einer Elektrode vergleichbar)-[368a].
vorgenommen werden. So werden

Salze oder Metalloxyde der interessierenden Stoffe, z. B. NaCl oder KCIl auf
metallischen Trigern erhitzt und geben dabei Ionen ab. Bei der KUNSMANN-
Anode [408], einer Anode spezieller Zusammensetzung von Salzen und Oxyden
der Alkali- und Erdalkalimetalle, erhdlt man auf diese Weise bei fester Heiz-
temperatur einen kriftigen, fiir einige Stunden konstanten Ionenstrom [409].
Ahnlich ist die dltere Methode der Anodenstrahlen, die GEHRCKE und REICHEN-
HEIM angaben [250]. Enthilt die Anode einer Gasentladung z. B. Li-Salz, so
geht von ihr beim Brennen der Entladung ein Strahl von Li-Ionen aus, der
als Anodenstrahl bezeichnet wird. SchlieBlich sei erwdhnt, daB man Ionen-
strahlen auch dadurch erhalten kann, daB man einen Atomstrahl, z. B. Kalium,
auf glithendes Metall, z. B. Platin, auftreffen 14Bt. Wesentlich ist, daf die
Ionisationsenergie des Atoms kleiner ist als die Elektronenaustrittsarbeit des
Metalls.

Bei einer anderen groBen Gruppe von Erzeugungsmethoden werden die
Ionen nun mittels elektrischer Felder aus ionisierten Gasen herausgezogen. Die
idlteste Erzeugungsart, die sehr oft Anwendung findet, ist die Kanalstrahl-
methode. In einem Gasentladungsrohr geht bei einem Druck von etwa 1072 bis
103 Tor, der nach der WiEnschen Durchstromungsmethode aufrechterhalten
wird, eine Entladung iiber. Die durch die Kathodenstrahlen getroffenen Gas-
molekeln werden ionisiert und die so gebildeten Ionen zu einer durchbohrten
Kathode beschleunigt, aus deren Riickseite sie als Kanalstrahlen austreten
(Abb. 110). Die Methode findet besonders in der Massenspektrographie [XI]
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und fiir Atomumwandlungsversuche bei héchsten Spannungen Verwendung. Der
Kanalstrahlmethode dhnlich ist ein Verfahren, bei dem man einen Niederdruck-
bogen bei z. B. 100 V in Helium bei 10~2 Tor brennen 14Bt. Eine seitlich in
die Entladung gebrachte, negative Platte (Sonde) sammelt eine Raumladungs-
schicht positiver Ionen um sich, die die negative Ladung der Sonde abschirmt.

= + Ein Ion, das die Grenze der Raumladungswolke durch
§<——‘~L Zufall erreicht, wird auf die Sonde gezogen und kann
§ - durch ein Loch der Platte in den AuBlenraum treten.
—— Man erhdlt auf diese Weise Kanalstrahlen von sehr
§ —— homogener Geschwindigkeit, die der Spannungsdifferenz
=t 44 zwischen Platte und Entladungsraum entspricht [515].
= S SchlieBlich sei noch die Erzeugung positiver Ionen
§<——; durch den StoB von Gliihelektronen erwidhnt, wie sie
Elektronen u. a. dann Anwendung findet, wenn langsame Teilchen
+Teilchen hergestellt werden sollen. Auch beim Zyklotron werden
AbD, 110, Mechanismus der  dje Jonen durch ElektronenstoB erzeugt [420].
nalstrahlerzeugung.

b) Beeinflussungselemente mit statischen Feldern.

Die eigentlichen elektronenoptischen Elemente des Strahlenganges sind Elek-
tronenlinse, EleKtronenprisma (Ablenkelement) und Elektronenspiegel. Wir
wollen in diesem Kapitelteil dariiber hinaus auch einige andere Elemente des
Strahlenganges, wie Blende, VerschluB und (LENARD-) Fenster betrachten, die man
vielleicht deswegen in der Optik eher als in der Elektronenoptik den Elementen
des Strahlenganges zuzurechnen geneigt ist, weil auch die Linsen selbst stofflicher
Natur sind. Bei der Betrachtung
aller dieser Elemente beschrinken
wir uns auf das Notwendigste.
T z 4. Sphirische elektrische Elek-
‘ tronenlinsen. Die verschiedenen

Formen der Elektronenlinse —

| n o sei sie elektrisch oder magnetisch
/E\ /\ X 1D - — kann man sich aus der Kreis-
_—d _\ linie — oder besser ins Rdumliche

Einzel- toc/;b/endeﬂ— Immz_l's/ons- Immersions - vergrobert — aus dem Ring ab-
i v . .
Linse Linse e % geleitet denken [123]. Der Ring,
Abb. 111. Grundtypen der elektrischen Elektronenlinsen :
mit ihrem Achsenpotential. der gegen den Raum negativ

oder positiv aufgeladen ist, bildet
eine elektrische Linse (Abb. 111a) und, wenn er vom Strom durchflossen ist,
den Grundtyp der magnetischen Linse.

Der elektrisch aufgeladene Ring verhilt sich gegeniiber der Elektronen-
strahlung wie eine esnzeln im Raum stehende Glaslinse gegeniiber Lichtstrahlen.
Wie bei der Glaslinse ist auf beiden Seiten der ,,Brechungsindex‘ (Potential)
in geniigender Entfernung von dieser ,,Einzellinse** gleich groB. Denken wir uns
um diesen diinnen Ring einen zweiten, etwas groBeren Ring gleichen Potentials
herumgelegt, so daB3 beide in derselben Ebene liegen, dann einen dritten ebenso hin-
zugenommen und verbunden usw., so kommen wir schlieBlich zu einer Lochscheibe,
der,,Lochscheibenlinse‘‘ oder ,,Lochblendenlinse*, die einen zweiten wichtigen Typ
der Elektronenlinse darstellt (Abb. 111b). Auf jeder Seite der Lochblendenlinse,
deren Scheibe bis ins Unendliche reichen soll, hat man sich im Unendlichen
eine Gegenelektrode zu denken. Die beiden Gegenelektroden sind gegen die
Lochblende unendlich stark aufgeladen!. In gréBerer Entfernung von der Linse

! Statt mit unendlichen Entfernungen und unendlichen Ladungen zu openeren kann
man auch endliche Entfernungen und endliche Ladungen wahlen.
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nimmt die Feldstirke einen konstanten Wert an. Im allgemeinen Falle kann die
Feldstirke auf beiden Seiten der Linse gleich oder verschieden sein und einseitig
auch Null werden. Wihrend die Einzellinse immer eine Sammellinse ist, kann
die Lochblendenlinse auch eine Zerstreuungslinse sein. — Setzen wir zwei Loch-
blenden verschiedenen Potentials koaxial nebeneinander, so daB in grofler
Entfernung von den Blendenléchern das Feld verschwindet, dann erhalten wir
den dritten Haupttyp der elektristhen Elektronenlinse (Abb.111c). Diese
Linse, die ,,Immersionslinse’, entspricht einer einzelnen brechenden Fliche in
der Optik insofern, als der elektronenoptische Brechungsindex auf beiden Seiten
dieser Linse konstant, aber verschieden ist. Die Immersionslinse kann eine
Beschleunigungs- oder Verzogerungslinse sein, sie ist stets eine Sammellinse
[1,17]. Von besondererWich-

tigkeit in der Elektronen-
optik ist das ,,Jmmersions- ,ﬂ_ _____ _F_ﬁ.,_,,,, . W_Eh A _l
objektiv, worunter man

c d

eine Immersionslinse ver-
steht, die einer Platte gegen- a D
iibersteht, an der das Feld Abb. 112. Konstruktive Abinderungen der einfachsten Elektronenlinse.
mit einem von Null ver-
schiedenen Wert ansetzt (Abb.111d). Das Immersionsobjektiv hat fiir die Ab-
bildung von Flachen, aus denen Elektronen austreten, besondere Bedeutung, also
z. B. fiir das Elektronenmikroskop zur Kathodenforschung und den Bildwandler.
In konstruktiver Beziehung ldBt sich die elektrische Elektronenlinse in
ihren verschiedenen Typen abwandeln. Anstatt zu Lochblenden kann man von
dem Kreisring natiirlich auch zu
Zylinderrohren iibergehen (Abb.112b
und c), bei denen Stérfelder von vorn-
herein abgeschirmt sind, wihrend
bei Lochblenden dazu besondere

e f

MaBnahmen erforderlich sind. Diese ,
,,Rohrenlinse‘ wird besonders in der S S
Technik der BrRauNschen und Fern-
sehréhre verwandt. Konstruktive
Abidnderungen werden ferner, wie @ “Lan}LI{rLrL‘
wir in [IV, 2] sahen, vorgenommen,

um das Feld, z.B. bei der Einzel- Ya ™" \

linse, auf eine kiirzere Raumstrecke v, |- _
zusammenzudringen (Abb. 112d). p

Die Anwendung mehrerer Elektroden z
— seien es Lochblenden oder Zylin-  Abb.113. Zur Brennweitenbestimmung der elektrischen Linse.
der — geschieht, um Fehler zu

korrigieren oder um die Linse ridumlich verschieben und damit die Ver-
groferung des Systems wihlen zu kénnen (Abb. 112e).

Bei der Charakterisierung der optischen Eigenschaften einer Linse werden
wir einerseits die Brennweite, andererseits den Korrektionszustand in Zusammen-
hang mit der GréBe der Apertur betrachten. Fiir die Brennweite aller elektrischer
Linsen ist der Potentialverlauf lings der Systemachse mafBgebend. Aus den
Bewegungsgleichungen lassen sich fiir die Hauptgruppen der Elektronenlinsen
Brennweitenformeln ableiten, in die der Potentialverlauf @ {z) lings der System-
achse, der entweder rechnerisch bekannt oder experimentell bestimmt ist, ein-
zusetzen ist [I, 4].

Fir die Immersionslinse gilt, wenn f' die bildseitige und f die gegen-
standseitige Brennweite bedeutet und U, und U, die Potentiale der &uBeren
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Elektroden der Linse gegen Kathode gemessen, die mit dem Raumpotential in
geniigender Entfernung vor bzw. hinter der Linse {ibereinstimmen (Abb. 113):

1 U, @’2(2
T TJZ'“ 16V o () P (1)

Sind die Potentiale U, und U, vor und hinter der Linse gleich, so wird
aus der Immersionslinse die Einzellinse.

Wihrend bei der Immersions- und
Einzellinse das Potentialfeld mindestens
ein sammelndes .und ein zerstreuendes
Gebiet enthilt, ist die Lochblendenlinse
insofern einfacher, als ihr Potentialfeld
durchgehend sammelnd oder zerstreuend
ist. So wird es moglich, die Linsenwir-
kung an einer Raumstelle zu lokalisieren,
wodurch sich folgende einfache Formel
ergibt:

Abb. 114. Brennweite einer Lochblende. 1 . i E,—Eyp . (2)

o4 U

In dieser Formel bedeuten E, und E;, die Feldstirken in geniigend groBer
Entfernung von der Lochblende, wihrend U, das Potential der Blende selbst
ist. Die Beziehung wird besonders einfach, wenn
wir im Abstand 4 vor einer Kathode die Loch-
blende anbringen (Abb. 114). Wir erhalten eine

Zerstreuungslinse mit der Brechkraft %2715
Auf die Fehler und theoretischen Korrektions-
moglichkeiten hier genauer einzugehen, wiirde zu
weit fithren [3]. Hat das Elektronenbiindel eine
bestimmte Offnung und wird keine Linse sehr
geringer Brennweite verlangt, so wird man bestrebt
sein, nur den Mittelbereich einer Linse auszu-
nutzen, d.h. mit einer groBen Linse zu arbeiten.
Ist dabei der Raum nach auBlen — etwa durch
das Versuchsrohr — beschrinkt, so wird man der
Roéhrenlinse vor . der Blendenlinse den Vorzug
geben. Bei Linsen kleiner Brennweiten in der
GroBenordnnng eines Millimeters erweisen sich
trichterférmige Ansitze (Abb. 1121) als einfachste
Mittel zu einer wirkungsvollen Linsenkorrektion.

Abb. 115, (336].
Gepanzerte magnetische Linse. In der Ausfilhrung zeichnen sich die elektri-
schen Linsen meist durch gré8te Einfachheit aus.
Aus Lochblenden und Zylindern setzt sich das ganze elektronenoptische
System zusammen.

5. Sphirische magnetische Elektronenlinsen. Ncch unmittelbarer als die
elektrischen Linsen lassen sich die magnetischen Linsen auf den Kreisring
zuriickfithren. Der stromdurchflossene Kreisleiter ist die Grundform aller
magnetischer Linsen, wenn man von den nur gelegentiich verwendeten Linsen
mit Permanentmagneten absieht. Von dem einzelnen Drahtring kann man ent-
weder zur , kurzen oder zur ,langen* Linse iibergehen. Bei der kurzen Spule
liegen Gegenstand und Bild auBerhalb des Feldes, bei der langen Spule im Feld.
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Kurze und lange Linse unterscheiden sich grundsitzlich in ihrer Wirkungs-
weise. Nur die kurze Linse ist einer optischen oder elektrischen Linse vergleich-
bar, wobei jedoch der Unterschied auftritt, daB das Bild nicht allein umgekehrt,

sondern dieser Lage gegeniiber um den Winkel ¢ ver-
dreht ist. Fiir Brennweite f' = — f und Drehwinkel o
des Bildes erhilt man bei einem Drahtring aus den
Bewegungsgleichungen [I, 4] die GroBen?:

16 m Ry gp  Rem
f T 3at e 2 =97 i?&mp.-Wind. vott (1)
2e . iAmp.-Wind.
=\|/mw1=010 " F——. 2
¥ mU Y UVolt @

Dabei ist U die Beschleunigungsspannung, R der
mittlere Wicklungsradius und # der Strom im Draht-
ring, d. h. die Amperewindungszahl.

Bei der langen Linse findet tiberhaupt keine
Bildumkehr statt, vielmehr wird der Gegenstand
durch sie punktweise auf die Bildebene projiziert,

Abb. 116. Gepanzerte magnetische
Linse kleiner Brennweite [588].

dhnlich wie bei der Herstellung eines photographischen Kontaktabzuges. Die
Entfernung 4 zwischen Gegenstand und Bild, in der das Bild scharf ist,

folgt zu:
mu _

d=2m ¥

0,17

Mit den Linsenformen dieser Art lassen
sich bei Beschleunigungsspannungen der Elek-
tronen von einigen hundert Volt oder mehr
keine kleinen Brennweiten in der GroBenord-
nung von Millimetern erzielen. Verringern
wir z. B. bei der kurzen Linse zu diesem
Zweck von dem Spulenradius 5 cm ausgehend
diesen Radius auf 0,5 cm, um ein Zehntel der
bisherigen Brennweite zu erhalten, so miiiten
wir jetzt die gleiche Drahtmenge in einem
Ring von § mm Radius und vielleicht 1 mm
Dicke unterbringen. Da das nicht mdglich ist,
mull man einen EisenschluB3 anwenden, durch
den eine Konzentration des Kraftlinienflusses
einer an sich groBen Spule auf einen achsen-
nahen Bezirk erfolgt [IV, 2]. Abb. 115 zeigt
eine derartige gepanzerte Spule in der von
Ruska und KnorLL [590] gewihlten Form
[IV, 2]. Thre Anwendung bei einer Linse

VY Uvolt
1Amp.-Wind Jem ’

()

kleiner Brennweite zeigt Abb. 116 nach Ruska Abb.117. Magnetische Linse leiner

[588]. Eine etwas andere Form der kurz-
brennweitigen magnetischen Linse ergibt sich

Brennweite [356c].

nach einem Vorschlag von BRUCHE [356c], wenn man von dem iiblichen
Elektromagneten ausgeht, dessen Polschuhe man als Linsenelektroden aus-
bildet (Abb. 117). Diese Jochlinse wird zur Erzielung eines besser symmetri-

sierten Feldes meist als Doppeljochlinse verwendet.

Ist die Feldstarke lings der optischen Achse durch H (2) gegeben, so folgen
aus der Theorie [I, 4] fiir Brennweite /' und Drehwinkel ¢ die Formeln!:

! Die zahlenm#Big ausgerechneten Formeln in diesem Abschnitt geben Langen in cm,

Winkel im BogenmaB.

Briiche-Recknagel, Elektronengerite.

8
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-+ oo
1 0,022
7,: SM‘;U /HZ(Z) dz=—""" Uvort /H 7)Oerstedtdz (4)
e 0,15
e
= ]/SmU /HdZ'—* UVou /HOerstedtdZ (5)

Experimentell ergeben sich fiir gekapselte Spulen, wie sie Abb. 115—117 zeigen,
ebenso wie bei elektrischen Linsen Brennweiten von der
gleichen GréBenordnung wie die freier Offnung. Die
kiirzesten Brennweiten, die fiir elektronenmikroskopische
Zwecke bei 50 ekV-Elektronen bisher erreicht worden sind,
liegen in der GréBenordnung eines Millimeters.

Gelegentlich sind auch Kombinationen solcher Linsen be-
nutzt worden. So liBt sich nach STABENOW [657] mit zwel
gegeneinander geschalteten Linsen die gelegentlich storende
Bilddrehung beseitigen oder auf einen bestimmten Winkel
einstellen. Abb. 118 zeigt eine solche Spule, die der Doppel-
spule von Ruska [587] &dhnelt.

ADD. 118, Afagmetische 6. Zylinderlinsen. Ahnlich geartet wie die sphirischen
[657]. " elektrischen Linsen [V, 4] sind die elektrischen Zylinderlinsen,

bei denen die Strahlung ebenfalls vorzugsweise senkrecht zu

den Potentialflichen das System durchquert. Man braucht nur die Lochblende
durch einenSchlitz zu ersetzen, um das dem Lochblendensystem entsprechende
Schlitzblendensystem zu erhalten (Abb.119a). Da bei diesen Zylinderlinsen die
Kriimmung der durchgreifen-

~ den Potentialflichen gréBer
I . ist als bei den entsprechen-

: ‘ den sphirischen Linsen, ist

= auch die Brechkraft groBer,

‘. und zwar gerade um den

g
.|| | Faktor 2; also
I || 1 1 E;—Ey
| I =2—c - W
7 6 Das entsprechende gilt fiir
Abb. 119. Elektrische Linsen und Zylinderlinsen. den Ubergang von einem

zylindrischen Robr zu dem
in sich kurzgeschlossenen Plattenkondensator, dessen Plattenausdehnung nach
der Seite groB3 ist (Abb.119b). Bei dieser Einzellinse und ebenso bei der
Immersionslinse (Abb. 119c) lautet die Formel fiir die Brechkraft dhnlich wie
bei [V, 4, Gl (1)] der entsprechenden sphirischen Linsen, nur ist der Faktor 3/16

durch 1/2 zu ersetzen:
D2 (2
=[5 @)

Auf dem Gebiet der magnetischen Linse vollzieht sich der Ubergang zwischen
spharischer und Zylinderlinse in entsprechender Weise. So wird aus dem strom-
durchflossenen Kreisring ein System von zwei entgegengesetzt vom gleichen
Strom durchflossenen Drihten (Abb. 120). Wihrend aber auf dem elektrischen
Gebiet die Eigenschaftsinderungen leicht zu iibersehen sind, ist es auf dem
magnetischen Gebiet infolge der Bilddrehung schwieriger. Verfolgen wir bei
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Abb. 120 einen von dem Achsenpunkt P ausgehenden Strahlenkegel. Wihrend
der Achsenstrahl lings einer Kraftlinie unbeeinflult zwischen den Drihten

hindurch verliuft, wird der lotrecht
dariiber verlaufende Strahl offensicht-
lich seitwirts ausgelenkt werden, wah-
rend der lotrecht darunterliegende Strahl
nach der entgegengesetzten Seite ab-
gelenkt wird. Wir erkennen, daB sich
als Bild des Punktes P ein kleiner
schrigliegender Strich in der Bildebene
ergibt. Ein lotrecht {iber P gelegener
Punkt gibt ebenfalls einen Strich.
Wihrend bei einer optischen und elek-
trischen Zylinderlinse diese Striche in
eine lotrechte Gerade fallen, d. h. aus

: : : 1 Abb. 120. Magnetische Zylinderlinse
einem lotrechten Strich wieder ein ety

Strich wird, entsteht bei der magneti-

schen Zylinderlinse aus einem lotrechten Strich ein lotrechter Streifen. Solche
Unterschiede treten auch bei anderen Lagen des abzubildenden Striches auf.

Ein waagerechter Strich, der durch die elektrische Zylinder-
linse als ein waagerechter Streifen abgebildet wird, wird
durch die magnetische Linse gedreht, wobei die Streifen-
breite geringer wird als im elektrischen Fall. Dreht man
den abzubildenden Strich von der lotrechten in die waage-
rechte Stellung, so wird bei einer bestimmten Neigung
gegen die Achsen der Strich auch durch die magnetische
Linse wieder in einen Strich abgebildet werden. Die Er-
scheinungen sind also bei der magnetischen Linse dhnlich
wie bei der elektrischen mit dem Unterschiede, daB auch
hier die Verdrehung der Strahlenginge eine Rolle spielt.

Die gepanzerte magnetische Zylinderlinse verhalt sich
ebenso wie die soeben betrachtete Linse ohne Panzer. Der

Abb. 121.
Magnetische Zylinderlinse
aus Permanentmagneten.

in die Linge gezogene Panzer, den wir uns aus magnetisiertem Stahl her-
gestellt denken kénnen (Abb.121), liefert in Achsennihe ein dhnliches Feld wie

die zwei Stromleiter, so daB auch die
Wirkung gleich ist.

Wiihrend diese einfachen magnetischen
Zylinderlinsen schwer zu verifizieren sind
und in der Bilddrehung gegeniiber der
Vorzugsrichtung des Magnetfeldes eine un-
erwiinschte Eigenschaft besitzen, erweisen
sich die theoretisch komplizierten Systeme
zweier gekreuzter Zylinderlinsen als prak-
tisch leicht herstellbar und iibersichtlicher
in der Wirkung. Ein solches ,,anamorpho-
tisches System‘‘, das in Achsennihe die
Eigenschaften gekreuzter Zylinderlinsen
zeigt, erhalten wir, wenn wir zwei Magnet-

stdbe mit ihren gleichen Polen symmetrisch Abb. 122. ,,Anamorphotisches System‘

gegeniiber dem Strahlenkegel anordnen
(Abb. 122). Wihrend die Strahlen in dem

aus zwei Stabmagneten (schematisch).

zuerst betrachteten Felde vorzugsweise in Richtung der Kraftlinien verliefen,
sind sie jetzt teilweise senkrecht dazu orientiert. Die beiden Zylinderlinsen-

8*
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Systeme verhalten sich dhnlich zueinander wie die iibliche magnetische Linse
zum magnetischen Ablenkfeld.

Statt der zwei Magnetstibe koénnen wir auch vier anordnen [162, vgl.

EOV, 15], die wir dann zu zwei Hufeisenmagneten zusammenschlieen werden

(Abb. 123). Wie dieses Feld

wirkt, sehen wir leicht, indem

wir vier Strahlen verfolgen,

die von einem Achsenpunkt P

ausgehen. Jeder der Strahlen

durchquert in erster Nihe-

rung senkrecht ein Ablenkfeld.

Zeichnen wir uns die Rich-

tungen dieses Feldes ein, so

koénnen wir sogleich auch die

Ablenkrichtung angeben und

die abgelenkten Strahlen ein-

zeichnen. Sie zeigen uns, daB

das System die Strahlen der

Abb. 123. Vertikalebene zusammenfiihrt,

Wirkung des anamorphotischen Systems aus zwei Hufeisenmagneten.  die Strahlen der Horizontal-

ebene aber auseinanderzieht.

Das System hat immer dann praktische Bedeutung, wenn es sich um die

Herstellung eines feinen Leuchtstriches wie z. B. bei der Tonfilm-Elektronen-

strahlréhre handelt.

Das primitive System aus zwei Hufeisenmagneten hat (bei Verwendung ge-

richteter Strahlungen) gute optische Qualititen, wie es Abb. 124 beweist. Hier

ist ein urspriinglich kreisrundes Elektronenbild (Mitte) mit dem System in die

Abb. 124. Umformung eines Kreises in eine Ellipse durch das System Abb. 123 [41, S.87].

Linge bzw. Breite gezogen. Je nach der Annéherung der Hufeisenmagnete ist die
Deformation mehr oder minder kriftig. Eine Drehung erfolgt dabei nicht [292].

Wendet man statt der Permanentmagnete kleine Elektromagnete an, so
kann man die Stirke der Bilddeformation durch die Stromstirke wiahlen. Aber
man vermag durch verschieden starke Betitigung der Magnetpaare nun auch
Bildverdrehungen vorzunehmen.

7. Dispersionsprisma und Fokussierungslinse. Wie in der Optik ist auch
in der Elektronenoptik das Ablenkelement neben der Linse das wichtigste
Element des Strahlenganges. Die Ablenkung eines Strahlenganges geladener
Teilchen kann dabei elektrisch oder magnetisch oder durch kombinierte Felder
erfolgen. Es werden im Gegensatz zu dem Fall bei der Linse beim Ablenk-
element nur solche Felder benutzt, bei denen die Elektronen vorwiegend senk-
recht zu den Kraftlinien verlaufen. Ihre Gleichungen hatten wir bereits in
(I,3] und [III, 7] kennengelernt.
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Bei den Ablenkelementen kann man &hnlich wie bei der Einteilung der
Linsen in kurze und lange zwei Gruppen unterscheiden. Die einen, zu denen
der Ablenkkondensator gehoért, werden zur Ablenkung um kleine Ablenkwinkel
benutzt (Abb. 7). Die anderen, bei denen der Strahlengang oft ganz im
Felde liegt, werden zur Ablenkung um groBe Winkel verwendet (Abb. 125).

Von den Elementen der ersten Gruppe, dem schwachen
magnetischen Ablenkfeld und dem Ablenkkondensator werden
wir in [V,12] noch im einzelnen sprechen. Wir wollen hier,
obwohl sie auch als Dispersionsprismen grundsétzlich anwendbar
sind und z. B. im Asrtonschen Massenspektrographen [XI, 17]
auch verwendet werden, nicht weiter auf sie eingehen.

Das ausgedehnte rein magnetische Querfeld (Abb. 125a) wurde /J\
bereits mehrfach erwahnt [I, 3; III, 7]. Elektronen gleicher /T,:\
Geschwindigkeit, die von einem Punkt ausgehen, werden in
diesem Felde nach einem Winkel von 180° fokussiert [I, 9].

Gehen von dem Punkt Elektronen verschiedener Geschwindig- (l\
keit aus, so werden sie in verschiedenen Abstinden nach dem ﬂ
gleichen Winkel von 180° fokussiert werden. Der Abstand des

17

Fokussierungspunktes liegt in der Entfernung 27,=2-""-" vom Abb. 135.
. . ° . H . Fokussierende
Ausgangspunkt der Elektronen. Es findet also eine Dispersion  Ablenkfelder.

nach der Geschwindigkeit bei gleichzeitiger Richtungsfokussie-
rung statt. Entsprechendes gilt bei Annahme von Teilchen von verschiedenem
e/m [IV, 11].

Bei dem entsprechenden elektrischen Felde des Zylinderkondensators
(Abb. 125b), bei dem das Mittelelektron ebenfalls auf einer Kreisbahn liuft,

findet Richtungsfokussierung bereits nach 7/ 1/5 ~127°17’ statt. Ferner kénnen
das homogene Magnetfeld und das Feld eines Zylinderkondensators in beliebigem
Starkeverhiltnis tiberlagert werden (Abb. 125c¢), so daB die Teilchen auf einer
Kreisbahn (Potentiallinie) umlaufen. Wie Eikrafrach g ELkraf nach
HENNEBERG [300] fiir diesen Fall berech- auBen innen

net hat, kann durch Wahl des Stirke-
verhiltnisses Fokussierung bei beliebigem
Winkel < 7 erreicht werden. In Abb.126
ist der Fokussierungswinkel in Abhingig-

1
EE ]

1
5 -z o 0 1
keit von Y= 5 dargestellt, wobei Vv jerer @AH ¢ 1¢ — Zentrifugal-
der krifte [ 13} kr

derjenige Bruchtell der Zentrifugalkraft . L ¢

ist, der auf der Kreisbahn durch das A"""%f;iF&‘,‘e“ﬁi‘géf{;ﬁw,;"a‘;ﬂ;ﬁ;fﬁé?“53‘;‘;’?;}3?”‘°’
elektrische Feld kompensiert wird. Aus

der allgemeinen Theorie seien zwei Spezialfille hervorgehoben. Wenn das
elektrische Feld die Zentrifugalkraft unterstiitzt und ihr genau gleich ist
[y=—1], findet ebenfalls Fokussierung nach 7/ ]/ 2 =127° (BARTKY-DEMPSTER
[37]) statt. Wenn der Bahnradius iiber alle Grenzen wichst und das elektrische

Feld homogen wird, wie bei einem gewohnlichen Plattenkondensator [y =oc],

findet die Fokussierung nach einer Strecke l=n%‘%’ statt. In diesem

Fall wird die elektrische Kraft ¢ durch die magnetische Kraft ev § bei der
Teilchengeschwindigkeit v=E/H gerade kompensiert! (WIENs ,,Methode der
kompensierten Strahlen”, geradsichtiges Dispersionsprisma mit Richtungs-
fokussierung).

1 Das Teilchen liuft auf einer Geraden (Abb. 127).
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Das Verhalten von Teilchen anderer Geschwindigkeit, die Geschwindigkeits-
dispersion, ist besonders interessant in dem erwdhnten Fall y =—1. In diesem
Feld beschreibt nimlich auch ein Teilchen etwas verinderter Geschwindigkeit
in erster Nidherung dieselbe Kreisbahn. Auch fiir diese Teilchen findet nach

Y

— OOP ;-ﬁ _ weifl__ )

Abb. 127. Strahlengang beim Wienschen Fall. Elektronenbewegung (oben) und optisches Analogon.

é/“b

@ =n/)2 Richtungsfokussierung statt, d.h. das Feld leistet Doppelfokussie-
rung. Teilchen etwas geinderter Masse m + dm werden ebenfalls doppel-

fokussiert, und zwar in einem Abstand A4 7= 7% von dem Kreisradius 7.

Bei den bisher betrachte-
ten Fillen lag der Strahlen-
gang vollstindig im Felde.
Einen gewissen Ubergang zu
den eingangs erwihnten Ele-
menten geringer Ablenkung
bilden die magnetischen und
elektrischen Felder, wenn

) ) Anfangs- und Endpunkt des
Abb. 128. Fokussierung durch ein begrenztes Querfeld.

a Magnetisches Querfeld; b elektrisches Feld des Zylinderkondensators. Strahlenganges durch Ab-
schneiden der Felder aus

ihnen herausgelegt ist. Abb. 128 zeigt die beiden Fille, wobei die Grenzen
der Felder so gelegt sind, daB der Mittelstrahl die Grenzen senkrecht durch-
setzt. Ein Biindel parallel in das Feld eintretender Elektronen wird dabei
in einer Entfernung / vom Magnetfeld fokussiert, fiir die im magnetischen

Felde die Beuehung l/ry= cotg O, im elektrischen Feld — = 71— cotg ]/ 20 gilt,

wobei 6 Ablenkungswmkel und gleich-
zeitig der Offnungswinkel des Feldes
ist. Die Fokussierungspunkte liegen bei
verdanderlichem Winkel @ im magneti-
schen Feld auf einer Geraden senk-
recht zur Geraden N Q, durch die die
) ) Elektronen senkrecht hindurchgehen
Abb. 129. Fokussxenér:lgerigdb&gz)rinzten magnetischen sollen. Kommen die Elektronen von

einem Punkt K und treten ebenfalls
senkrecht in das Feld ein (Abb. 129), so liegen Gegenstandspunkt K, Bild-
punkt R und der Bahnkreismittelpunkt @ auf einer Geraden [17, 33]. Im
elektrischen Feld liegen die Fokussierungspunkte bei verinderlichem @ nicht
auf einer Geraden, sondern auf einer komplizierten Kurve.

Auf Grund der Fokussierungseigenschaften verhalten sich die beiden Felder
dhnlich wie Zylinderlinsen mit dem Unterschied, daBl die Fokussierung mit
einer Ablenkung des gesamten Strahlenganges verbunden ist. AuBer der in
Abb. 128 gegebenen Lage der Brennpunkte brauchen wir zur Beschreibung
der Fokussierungswirkung noch die Hauptebenen, fiir deren Entfernung vom
jeweiligen Feldrand sich die Formeln %:——tg% [ ——tg 1/2@

o Yo ]/2
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ergeben. Auch hier taucht wieder der uns bereits aus [V, 6] bekannte
Faktor /2 zwischen elektrischen und magnetischen Formeln auf [308].

Neben den Fokussierungserscheinungen haben die Dlsperswnselgenschaften
dieser Felder Interesse. Fiir den Winkel «, den zwei Teilchen verschiedener
Masse m und Geschwindigkeit » bzw. Energie ¢e U nach Durchlaufen des Feldes
untereinander bilden, gilt im magnetischen Feld

)
e
n

d

7° sin@ [ - }sin@
e

und im elektrischen Feld

1 d4dU =~

1/2 sin (1/20) .

8. Elektronenspiegel. Man spricht in der Optik von Refraktions- und
Reflexionselementen, deren Hauptvertreter Linse und Spiegel sind. Die Linse
gibt den Strahlen bei ihrem Durch-
gang eine andere Richtung, derart,
daB sich die von den Punkten
einer Ebene (Gegenstandsebene)
ausgehenden Strahlen in Punkten
einer anderen Ebene (Bildebene)
wiedervereinigen. Der Spiegel hat
dieselbe Eigenschaft, mit dem
Unterschied, daB die Strahlen ihn
nicht durchdringen, sondern durch
ihn in ihrer Richtung umgekehrt
werden. Dabei koénnen bei Linse ) o ) )
und Spiegel die Bilder reell oder — *™%o ¢ iienden Strahien verschiedener Energio. -
virtuell sein. Planparallele Platte
oder ebener Spiegel sind die Uberginge zwischen den sich durch die Kriimmung
der Beeinflussungsflichen unterscheidenden sammelnden und zerstreuenden
Elementen.

Ebenso wie der Bau von Elektronenlinsen méglich ist, kann man auch
Elektronenspiegel herstellen: Das sind elektronenoptische Abbildungssysteme,
in denen sich auf Grund starker negativer Aufladung einzelner Elektroden
die Hauptfortbewegungsrichtung der Elektronen umkehrt. Grundsitzlich
braucht sich ein Elektronenspiegel in seinem geometrischen Aufbau nicht von
einer Linse zu unterscheiden, der Unterschied liegt einfach in der Héhe der
angelegten Potentiale. Im Unterschied zu den optischen Elementen erfolgt
daher bei den Elektronenspiegeln die Reflexion nicht plétzlich an einer geo-
metrisch definierten Fliche, sondern kontinuierlich in einem ausgedehnten
Potentialgebiet. Das bedingt als besonders auffallenden Unterschied gegeniiber
den optischen Elementen einen chromatischen Fehler des Spiegels, wie es
HeNNEBERG und RECKNAGEL [303] verfolgten.

Diese Verhiltnisse seien im einzelnen an dem Beispiel der elektrischen Einzel-
linse (Abb.130) erliutert [303]. Wenn die Spannung der Mittelelektrode
schwach negativ ist, wirkt das System als Sammellinse. Wird das Potential
stark negativ, so miissen die Elektronen umkehren, das System wird zum
Spiegel. Dabei konnen die Elektronen zunichst noch bis nahe zur Feldmitte
vordringen, wobei sie vorwiegend Kriften zur Systemachse unterliegen. Das
bedeutet, dall wir einen Sammelspiegel bekommen. Wenn das Potential aber
so weit negativ geworden ist, dal3 die Elektronen schon weit vor der Linsen-
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mitte umkehren, so unterliegen sie, wie die Betrachtung des Potentialfeldes
zeigt, nur noch zerstreuenden Kriften. Es ergibt sich ein Zerstreuungsspiegel.
Der Ubergang von der Linse zum Spiegel ist ein komplizierter Vorgang,
den RECKNAGEL [543] theoretisch gekldrt hat. Erhéhen wir das Potential der
Mittelelektrode und damit die Héhe des Sattelpunktes der Potentialmulde, so
wird die Lingskomponente der Elektronengeschwindigkeit schlieflich nicht mehr
groB genug sein, damit das Elek-
tron die Potentialmulde {iber-
schreitet. Es gelangt in diesem
Falle gerade noch in die Hohe
des Sattelpunktes, wo es nun
Querschwingungen zur optischen
Achse ausfiihrt (Abb.131). Diesen
Oszillationen beim Ubergang von
Linse zu Spiegel entsprechen kom-
plizierte Oszillationen der Brech-
kraft im Ubergangsgebiet und
Auftreten starker Linsenfehler.
Statt Elektronenlinsen als
Elektronenspiegel zu verwenden,
Abb. 131, hat HoTTENROTH [322] besondere
Oszillationen des Elektrons in der Mulde der Einzellinse, Systeme gebaut, bei denen eine
geeignet gestaltete materielle
Elektrode in den Strahlengang gestellt ist. Ein solcher ,eigentlicher Elek-
tronenspiegel, der recht gute Abbildungen als Zerstreuungs- und Sammel-
spiegel liefert, ist in Abb. 132 dargestellt. Er besteht aus der Anode vom
Potential Uy, aus einer negativ auf Ux geladenen Kugelkalotte und einem
davon isolierten Zylinder auf den Potential U,. Durch Variation der Poten-
tiale von Kalotte und Zylinder hat man geniigende
Freiheit in der Anpassung an die verlangten Abbil-
dungsbedingungen, so daB man nach Belieben Sammel-

und Zerstreuungsspiegel herstellen kann.

9. Die Blende und ihr Einbau. Bei dem Einbau
einer mechanischen Blende — von der ,,elektrischen
Blende werden wir in [V, 14] sprechen — ist zu-
nichst zu beachten, daB das Potentialfeld durch die
Blende nicht deformiert werden soll, weil die Blende
sonst zusitzlich als Linse wirkt. Ist also ein Potential-
feld vorgegeben, so ist es nicht mehr angingig, an
beliebiger Stelle eine ebene Blende einzubauen. Will
man den Einbau an bestimmter Stelle vornehmen, so muB man die Blende
in ihrer Form den dort vorhandenen Potentialflichen anpassen, also in An-
niherung kugelformig mit bestimmtem Radius kriimmen. Will man sie als
ebene Blende verwenden, so kann die Blende nur an den Orten des Systems
angeordnet werden, wo entweder das Feld Null ist oder die Kurve des Achsen-
potentials einen Wendepunkt hat, denn nach der Beziehung

02 1 d? . . 2 2

a;f =—77iz—? wird mit % auch Z;’;
d. h. die Potentialfliche durch den Wendepunkt ist niherungsweise eine Ebene.
Zum Beispiel wird man bei einem Immersionsobjektiv, wie es Abb. 133 zeigt,
an den zwei Stellen W; und W, eine ebene Blende anordnen kénnen, ohne
dadurch das Potentialfeld zu deformieren. Bei dem technischen Einbau in

Abb. 132. Elektronenspiegel [322].

=0,
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das System wird man mit geniigender Niherung einfach bei W, die ebene
Lochblende in die Rohrelektrode einsetzen diirfen. Wahlt man den wegen des
stirkeren Feldes ungiinstigen Ort W,, so hat man die Blende besonders zu
haltern und auf ein der Lage der ebenen Potentialfliche entsprechendes Zwischen-
potential aufzuladen.

Eine andere Stérung kann
durch die Blende insofern ver-
ursacht sein, als an ihren Rén-
dern Sekundirelektronen aus-
gelost werden. Kann man diesen
Effekt nicht vermeiden, so kann
man ihn doch durch Einschalten
eines Filters [V, 11] wirkungslos
machen.

Wir haben uns soeben die
Frage vorgelegt, wo eine ebene
Blende eingebaut werden darf.

Die zweite Frage ist, wo eine
Blende eingebaut werden mub.

In der Optik ist diese Frage
leicht beantwortbar; sieht man
doch sofort ein und weil es Abb. 133. Immersionsobjektiv.
auch aus tiglicher Erfahrung,
daB eine Blende am Ort der Linse als Intensititsblende wirkt und daB sie
um so mehr Gesichtsfeldblende wird, je weiter sie von der Linse zum Gegen-
stand oder zum Bild verschoben wird.

In der Elektronenoptik liegen die Verhiltnisse deswegen komplizierter, weil
die Strahlenginge stark gerichtet sind. Bringen wie hier z.B. (Abb.134b
dicht vor oder hinter der
elektrischen Elektronen-
linse L die Blende I an,
so wird sie nicht als Inten-
sititsblende fiir das ganze
Bild wie in der Optik
(Abb. 134a) wirken. Viel-
mehr blendet sie die Strah-
lung des gezeichneten Ge-
genstandspunktes P zum
Teil, die Strahlung des
Achsenpunktes Q dagegen
gar nicht ab. Die Blende
wirkt also vorwiegend als
Gesichtsfeldblende.

Zur reinen Intensitéts-
blende wird die Blende  Avb.134. Optischer und elektronenoptischer Strahlengang (schematisch).
nur, wenn man sie in der
Brennebene F anordnet, da nur dort die Biindel von allen Gegenstandspunkten
durch denselben Querschnitt gehen. Der Strahlengang ist an dieser Ein-
schniirungsstelle [I, 16] allerdings sehr eng, und es ist daher nicht einfach, die
Blende hier gut einzujustieren, zumal ein geringes stérendes Feld die mecha-
nische Justierung illusorisch macht. Dagegen, ob die Blende genau in Brenn-
punktsentfernung angebracht ist, ist die Anordnung jedoch unempfindlich. Daher
wird auch eine Verstellung der Linsenbrennweite bei feststehender Blende oft
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unbedenklich sein. HIESINGER hat zeigen kénnen, dafB eine in der Brennebene
angebrachte Blende die erwartete Schirfeerh6hung des Bildes ohne Gesichts-
feldbeschrankung ergibt (unverdffentlicht).

Haben wir es mit magnetischen Linsen zu tun, so bedingt der Einbau einer
unmagnetischen Blende keine Stérungen [IX, 12]. Dagegen sind hinsichtlich
der Frage, ob die Blende als Gesichtsfeld- oder Intensititsblende wirkt, #hn-
liche Betrachtungen maBgebend wie bei der elektrischen Linse.

Es sei noch erwihnt, daB die mechanische Blende nicht nur als Inten-
sitdts- und Gesichtsfeldblende im Elektronenstrahlengang, sondern gelegentlich
auch als Monochromator dient [III, 7]. So verwendet man sie mit groBer Offnung
bei BrRauNschen Rohren [VIII, 20] als Auffinger fiir abgestreute Elektronen bzw.
Sekundirelektronen, die eine Verwaschung des Leuchtflecks bedingen wiirden.

A Die Irisblende ist in mechanischer Form der Elek-
tronenoptik unbekannt. Statt ihrer verwendet man die
,,elektrische Irisblende”, von der wir in [V, 14] sprechen
werden.

10. LENARD-Fenster. Ein Strahlengang von Elek-
MF tronen oder anderen geladenen Teilchen ist im allge-
meinen in das Innere von evakuierten GefidBen gebannt.
Dabei ist es jedoch in manchen Fillen wiinschenswert,
die Strahlung aus dem HerstellungsgefiB heraus in den
Luftraum zu bekommen. Man denke an Untersuchungen
iiber die Natur oder Durchdringungsfihigkeit der Strah-
Iung oder an die photographische Fixierung eines Elek-
Abb. 135. Fensterrohr von  tronenbildes bzw. eines Oszillogramms durch direkte

Lenarp [427]. Einwirkung auf die photographische Platte. Ahnlich

wie man die Ultraviolettstrahlung gelegentlich durch

ein besonderes Quarzfenster aus dem Erzeugungsrohr austreten 14Bt, 148t man

auch die Elektronenstrahlung durch ein geeignetes Fenster aus dem Erzeu-
gungsraum austreten.

LENARD [427] hat 1894 den Weg zur Befreiung der Kathodenstrahlung
aus dem Versuchsrohr gefunden. Er spannte eine 2,6 dicke Aluminiumfolie
iiber eine der Kathode K gegeniiberliegende Offnung F der Réhrenwand und
beobachtete nun die durch das , Fenster* tretenden Strahlen (Abb. 135).

Dieses erste LENARD-Fenster hatte nur 1,7 mm Durchmesser. Heute be-
sitzt man LENARD-Fenster von 9x12 cm GroBe, also von rd. 4000facher
Fliche. Der Fortschritt ist dabei auf zweierlei zuriickzufithren. Erstens
gelingt es heute, groBe lochfreie diinne Folien herzustellen. Zweitens hat man
der fehlenden Stabilitit solcher Folien, die vom Luftdruck natiirlich sofort
eingedriickt werden wiirden, durch ein untergelegtes Trigernetz Rechnung
getragen.

Nachdem 1910 PauLr [518, 519] die iltesten Entwicklungen durch Ver-
wendung mehrerer Lcher nebeneinander und unterlegter Netze erweitert hatte,
hat CooLIDGE [179, 180, 181] wesentliche Fortschritte erzielt. Er verwandte
ein diinnwandiges Trigergeriist, das als Honigwabengitter aus Blattmolybdin
zusammengeldtet war. Die Folie war aus Nickel bzw. einer Nickellegierung
(Resistal mit 35% Ni) hergestellt und hatte eine Dicke von 13 w. Der Durch-
messer des Fensters betrug bereits 7,5 cm. Ebenso verwendete HOFMANN [314]
ungefdhr gleichzeitig eine siebartige Unterlage fiir das LENARD-Fenster.

Spiter sind noch verschiedene andere Arten von Fenstern angegeben worden,
so von THALLER [676] mit galvanisch aufgebrachten Rippen, von Knipp [372]
und SLACK [649] aus Glas; doch ist man — jedenfalls fiir groBflichige LENARD-
Fenster — im wesentlichen bei der Konstruktionsform von CoOLIDGE geblieben.
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Nur von der Metallfolie ist man zum Teil heute abgekommen. Statt dessen
verwendet man auch, wie es zuerst fiir Rontgenstrahlen durchgefithrt war,
Zellon- oder Cellophanfolien, die durch ein unterlegtes Stahldrahtnetz noch
besonders versteift sind. Die Folien sind sehr
elastisch und haben zudem noch den Vorteil
etwas kleineren spezifischen Gewichts, d. h.
kleinerer Absorption.

In Abb. 136 ist ein groBflichiges LENARD-
Fenster neuerer Art dargestellt, wie es von
K~oLL, KNOBLAUCH und v. BORRIES [390, 384]
fir die. AuBenaufnahme von Oszillogrammen
beim Kathodenstrahl-Oszillographen benutzt
worden ist. Das Stiitzgitter wurde bei einem
Fenster von 9 x12 cm GroBe aus federhartem,
hochkantgestelltenBandstahl von 0,3 mm x 7mm
Querschnitt hergestellt. An den Kreuzungs-
stellen wurden die Triger eingesigt und dann
ineinandergeschoben. Der Trigerabstand be-  Abb.136. GroBes Lexaro-Fenster [81].
trug 1 cm. Am Ende waren die Triger dann
mit einem Messingring verlétet worden. Auf dieses Gitter war ein Gazenetz
aus Phosphorbronze oder Stahl gelegt worden, das z. B. bei einer Drahtstirke
von 0,04 mm eine lichte Maschenweite von 0,06 mm hatte. Als Folie wurde
teils Zellonfolie von 16 u Dicke, teils aber auch Aluminiumfolie von 7 w Dicke

benutzt. Wurde die Zellonfolie 20 p. dick gewihlt, so konnte bei einem Stiitz-
gitter von 5 mm Triger-

; 445
abstand dasVersteifungs- 7=

]
netz fortgelassen werden. -7 ?”?\\4;%

Uber weitereEinzelheiten
hinsichtlich der Xon- 7%
struktion dieses LENARD- %77
Fensters siehe die aus- ‘70-4:
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der Intensitit [, ein P \M
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Abb. 137 erkennen. Sie 7 @

zeigt die Intensititsab- 57
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nahme b‘;{‘m Durchgang Sohichtdliche von W—m mm
von Ele tronen durCh Abb. 137. Absorption und Geschwindigkeitsverminderung
Aluminium nach den An- durch ein Aluminiumfenster.

gaben von LENARD [g].

Die eingeschossenen 60 ek'V-Elektronen verlieren ihre Geschwindigkeit, wie es
die an die Kurve geschriebenen Zahlen angeben. Bei 0,06 mm liegt die Grenz-
dicke, bei der die Intensitit auf Null reduziert ist.

Die Kurve ist zu Abschitzungen auch verwendbar, wenn wir uns Elektronen
kleinerer Geschwindigkeit eingeschossen denken. Wir brauchen unsere Ab-
lesungen der Intensitit und der Aluminiumdicke jetzt nur an dem entsprechenden
Punkt der Kurve zu beginnen; so haben 40 ekV-Elektronen nach Abb. 137 eine
Grenzdicke von 0,03 mm. Derselbe Wert folgt aus LENARDs Kurve der Grenz-
dicke bzw. den neueren Messungen von v. BORRIES und KNoLL [83].

Nach dem Massenproportionalititsgesetz von LENARD ldt sich die Kurve
der Abb. 137 sogleich auch fiir Zellon mit dem spezifischen Gewicht 1,3 g/cm?
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und Cellophan von 1,4 g/cm?® benutzen. Da Aluminium das spezifische Gewicht
2,7 g/cm? besitzt, gilt die Abszisse der Abb. 137 fiir 2,1- bzw. 1,9mal so dicke
Zellon- bzw. Cellophanfolien.

11. Filterfragen. Wie eine Glasplatte ein Lichtfilter darstellt, das nur zwischen
0,3 und 2,5 mp durchlissig ist oder eine Quarzplatte ein Filter, das unterhalb
0,2 mp. undurchlissig wird, so ist auch das im vorigen Abschnitt besprochene
LENARD-Fenster ein Filter fiir Elektronen.

Denken wir uns ein Gemisch von Elektronen aller Geschwindigkeiten von
jeweils gleicher Intensitdt hergestellt und dieser Strahlung eine LENARD-Folie
in den Weg gestellt. Dann werden offensichtlich langsame Strahlen gar nicht,
schnelle in ihrer Intensitat fast ungeschwicht durchkommen. Wir konnen uns
bei vorgegebener Dicke und vorgegebenem Folienmetall leicht die Absorptions-
charakteristik des , Filters’ zeichnen. Diese Kurve ist bei verschiedenen Filtern
gegeniiber Elektronen hoherer Geschwindigkeit in dem Verlauf gleichartig,
Absorptions-  Wobei fiir die Absorption die Masse pro cm? Folien-
minimum fliche maBgebend ist (LENARDs Massenproportionalitits-
100}~ von Xenon gesetz).

Wihlen wir Gasschichten als Filter fiir langsame
Elektronen, so zeigen sich die aus der Optik bekannten
so- vokwum  Maxima und Minima der Durchlissigkeit aus den gleichen
physikalischen Griinden der Wechselwirkung zwischen
Strahlung und Materie wie in der Optik (RAMSAUER-
| Effekt [534]). Nimmt man z.B. die Verteilungskurve
0 2V lichtelektrisch ausgeldster Elektronen vor und nach Durch-
ADb. 138, Verteilung licht-  ggng durch eine Xenonschicht auf [536], so zeigt der

elektrisch ausgeldster Elek- . . .
tronen im Vakuum und  Kurvenvergleich, daf die Strahlung monochromatischer

“a"h,ﬁ,‘,‘,‘:;‘gf;;%f“’“ geworden ist, wenn man die Elektronen, die das Maxi-

mum der Verteilungskurve bilden, durch geeignete Be-
schleunigung auf die Energie bringt, bei der die Absorption des Xenons ihr
Minimum hat (Abb. 138). Das Verfahren erinnert an die optische Methode
der Reststrahlen.

Die Elektronenfilter dieser Art haben eine unbequeme Eigenschaft. Sie
,.fluoreszieren, d. h. sie senden Elektronen geringer Geschwindigkeit aus®. Ana-
lysieren wir die Strahlung, die aus einer solchen Folie tritt, die von der ent-
gegengesetzten Seite mit Elektronen von z. B. 10 ekV beschossen werden, so
erhalten wir ein Spektrum mit drei Komponenten: urspriingliche Strahlung,
verlangsamte Elektronen, sekundire Elektronen.

Eine andere Gruppe von Filtern, die sich grundsitzlich von denen der soeben
behandelten Art unterscheiden, hat diesen Mangel nicht, da sie nicht auf der
Wechselwirkung der Strahlung mit der Materie beruhen. Es sind das die Feld-
filter, auf die wir in [IV, 9] bereits kurz eingingen. Als ihren Prototyp kann
man zwei parallel und senkrecht zum Strahlengang aufgestellte eng benach-
barte, sehr feine Netze auffassen, zwischen denen ein verzégerndes Feld herrscht.
Diese Feldschicht ist fiir Elektronen, die diese Potentialschwelle nicht zu iiber-
schreiten vermdgen, ein Spiegel. Betrachten wir nun einige konkrete Beispiele
fiir die praktische Anwendung solcher Feldfilter.

Manche Formen elektrischer Elektronenlinsen sind, ohne daB besondere
MaBnahmen erforderlich wiren, Filter fiir langsame Elektronen. Bilden wir nim-
lich nach BEHNE [46] eine durchstrahlte Folie od. dgl. mit einem Immersions-

1 Auch ,,Phosphoreszenz‘‘ gibt es in der Elektronik. So emittiert die MALTER-Schicht
auch nach dem Ausschalten der primdren anregenden Elektronenstrahlung noch eine
Zeitlang weiter; die Emission klingt dabei 4hnlich wie das Phosphoreszenzleuchten
allmihlich ab.
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objektiv ab und nihern wir uns mit dem System stark der Folie, so miissen
wir, um ein Bild zu erhalten, die Gitterblende schlieSlich negativ aufladen
(Abb. 139). Diese negative Aufladung (Kurve II der Abb. 139, E ist die Gitter-
spannung gegen die Folie) bewirkt, dal vor der Folie ein Potentialwall ent-
steht, in dem die priméren Elektronen ein wenig verlangsamt, von dem aber
die sekundiren Elektronen zuriickgehalten werden [IV, 10]. Ebenso wird eine
Einzellinse mit verzégerndem Mittelgebiet oder eine Verzégerungs-Immersions-
linse sekundire Elektronen zuriickhalten. Gelegentlich findet man solche
Linsen besonders in dem Strahlengang eingeschaltet, ohne daB sie eine andere
Aufgabe haben als die, Sekundirelektronen zuriickzuhalten. Ihre Brechkraft
wihlt man also moglichst klein. Ein
Beispiel fiir die Anwendung eines

Feldfilters ist das Bremsgitter von

Penthoden [VI, 17].

c) Beeinflussungselemente
mit Wechselfeldern. o 4, s
Eine dertechnisch wichtigsten Eigen- -m
arten, die die Elektronenoptik gegen- i ;
iber der Optik besitzt, ist die trag- !

zu stirkeren und schwicheren Wir-
kungen. Dieser Vorteil ist bestimmend
fiir eine grofe Zahl von Anwendungen, ,\\ T

heitsfreie Umstellbarkeit ihrer Elemente  ° E m\ o

bei denen die Beeinflussungselemente £ov\  |£=3000
wihrend der Arbeit des Gerits dauernd +zm
eine Umstellung erfahren. Als Bei- \

spiele seien Elektronenréhre und BRAUN-
sche Rohre genannt, die mit Inten- +% = (!
sitdts- bzw. RiChtungSSteuerung von Abb. 139. Potentialverlauf im Immersionsobjektiv
Elektronenstrémen arbeiten. Beein- bei Abbildung einer Folie [64].
flussungselemente, die dabei benutzt

werden, sind bei der Richtungssteuerung der Ablenkkondensator, bei der Inten-
sititssteuerung das Steuernetz und der WEHNELT-Zylinder. Sowohl bei der
Elektronenrohre als auch bei der BRaunschen Roéhre verliuft der Steuervor-
gang i. A. quasistatisch, so dal} diese Elemente hinsichtlich des Charakters der
Elektronenbahnen zu den Beeinflussungselementen mit statischen Feldern ge-
rechnet werden kénnen. Wenn die Frequenzen der Wechselfelder aber eine
bestimmte GroBe iiberschreiten, treten die als Laufzeiterscheinungen bekannten
neuartigen Wirkungen auf [X]. In diesem Falle erfolgt die Umstellbarkeit
der Elemente nicht mehr trigheitsfrei. Diese Elemente verhalten sich damit
grundsitzlich anders als die quasistatischen Elemente. Von den Hochfrequenz-
elementen, die fiir Laufzeiteffekte wichtig werden, behandeln wir die Phasen-
blende.

12. Symmetrisches Ablenkelement. Im Gegensatz zu den in [V, 7] be-
handelten Feldern, die statisch benutzt werden und der Aufspaltung eines
Strahlenbiindels nach ¢/ und Geschwindigkeit, sowie der Richtungsfokussierung
dienen, hat das Ablenkplattenpaar und das Ablenkspulenpaar der BRAUNschen
Rohre eine andere Aufgabe. Hier ist ein nach Teilchenart und Geschwindigkeit
monochromatischer Korpuskelstrahl vorgegeben, der zur Erzielung der Rich-
tungssteuerung [III, 11] von der optischen Achse des ihn erzeugenden Systems
aus nach beiden Seiten in gleicher Weise ablenkbar sein soll. Man wird daher
zunichst die geometrische Anordnung symmetrisch zur optischen Achse wihlen,
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dann aber auch bestrebt sein, eine Unsymmetrie hinsichtlich der Potentiale
zu vermeiden, d. h. man wird beim Ablenkplattenpaar die Spannungen méglichst
so anlegen, daB sie jederzeit symmetrisch zum Raumpotential sind.

Ist die Ablenkung dieser Elemente gering, so gelten fiir die Ablenkwinkel
einfache Beziehungen, wie wir sie bereits in [I, 3] kennenlernten (Abb. 7). Sie
seien hier nochmals unter Einsatz von Zahlenwerten wiedergegeben. Fiir die
beiden durch Ebenen begrenzten Feldschichten gilt bei kleinen Ablenkwinkeln @:

l
tg@ezra——_% (1)
tg O =11/ T g5 Hommsea lom
; 2myu o3 VUvot (2)

In diesen Gleichungen bedeutet U die Beschleunigungsspannung, 2# ist die
Potentialdifferenz an den Platten des Kondensators und 4 der Plattenabstand.
Die Bedeutung der iibrigen Buchstaben ist aus [I, 3] zu ent-
nehmen. Das in [I, 3] auftretende Ablenkfeld E ist durch

den Ablenkfeldern, die durch zwei verschiedene, unabhéngige
Spannungen betitigt werden, ermdglicht die Richtungssteue-
rung [III, 11] des Strahlenganges bei der Oszillographenréhre,

— El 2 ujd ersetzt.
| Die Kombination von zwei senkrecht zueinander wirken-

Abb. 140. . .
Zur Verm;?iung des abtastenden oder schreibenden Strahls der Fernsehréhre
des Trapezfehlers.  oder die Richtungssteuerung eines Bildes beim Bildwandler

[IX, 21].

Fiir eine solche Bewegung des Strahlzeigers oder eines Elektronenbiindels,
das ein Bild zeichnet, wird man die beiden senkrecht zueinander orientierten
Ablenkelemente mdéglichst an gleicher Raumstelle wirken lassen. Wiéhrend sich
diese Forderung bei den ausgedehnten magnetischen Ablenkfeldern, die durch
groBe Spulen erzeugt werden, relativ leicht erreichen 1aBt, ist die Aufgabe mit
Ablenkplattenpaaren schwieriger durchfithrbar. Versucht man die Losung
dadurch zu erzwingen, daB man vier Ablenkplatten in den zur Achse parallelen
Flichen eines Wiirfels anordnet, so ergibt sich eine zu hohe Kapazitit der An-
ordnung und ein kompliziertes Feld, das nur nahe der Achse die gewiinschte
Eigenschaft besitzt. AuBerdem ist die Empfindlichkeit stark herabgesetzt.
Daher ordnet man seit den Anfingen der Braunschen Réhre die Ablenk-
kondensatoren hintereinander an, wenn man nicht magnetische oder je ein
magnetisches und ein elektrisches Element benutzen will (vgl. aber auch [246a]).

Auch bei den hintereinander angeordneten gekreuzten Ablenkplattenpaaren
greifen meist die Streufelder infolge geringen Abstandes der Ablenkplattenpaare
noch storend stark ineinander. Dieser Feldiibergriff fiihrt zu starken als
Trapezfehler bezeichneten Fehlererscheinungen, wenn das zweite Plattenpaar
,,unsymmetrisch’ betrieben wird. Dabei versteht man unter symmetrischem
Betrieb, daB das Feld gleich ist in Punkten, die symmetrisch zu der den Platten
parallelen Symmetrieebene des Kondensators liegen, so wie es in Abb. 72 dar-
gestellt ist. In diesem Fall ist die eine Platte positiv, die andere um den gleichen
Betrag negativ gegen die Anode (Erde) geladen. Im anderen Falle, z. B. wenn
eine Platte geerdet ist, spricht man von unsymmetrischem Betrieb. — Wird
bei symmetrischem Betrieb ein Quadrat ausgezeichnet, so wird bei Erdung der
einen Platte ein Trapez daraus, dessen lingere Seite der geerdeten Platte
zugekehrt ist. Zur Vermeidung des Trapezfehlers ist vorgeschlagen worden
[541a, 734], das zweite Ablenkplattenpaar, bei dem die Erdung besonders
stark stort, durch ein Kistchen zu ersetzen, wobei die rechte Platte mit der



[V, 13] VerschluB. 127

Anode verbunden ist (Abb. 140). Mit diesem Kistchen 148t sich der Fehler
in der Tat verringern, doch tritt nunmehr bei symmetrischem Betrieb der
Fehler in entgegengesetzter Richtung auf. Anordnungen, die sowohl bei sym-
metrischem als auch bei unsymmetrischem Betrieb brauchbar sind, lassen sich
erhalten, wenn die Seitenwinde des Kistchens aus einem Werkstoff sehr hohen
Widerstandes hergestellt werden [527].

SchlieBlich sei noch ein Ablenksystem erwihnt, bei dem es auf die radiale Ab-
lenkung von der optischen Achse ankommt. Bei der Aufzeichnung periodischer
Vorginge im Oszillogramm 14Bt man gewohnlich den Leuchtpunkt mit kon-
stanter Geschwindigkeit von einer Seite zur anderen iiber den Schirm wandern,
wozu Kippkreise erforderlich sind. Statt dessen kann man den Leuchtpunkt
auch in einem Kreis auf dem Schirm
fiihren, und die Spannungsimpulse
nun radial wirken lassen. Solches
Vorgehen, wie es z. B. bei Héhen-
messungen der Heavisideschicht ge-
legentlich benutzt wird, hat den
Vorteil, daB kein Punkt der Periode
benaChteiligt wird, wie es bei der  app. 141. Anordnungen zur radialen Auslenkung eines
iiblichen Aufzeichnung an den Rin- Elektronenstra]l';ls]::l:kt.?glleer;l;zegi?g“e;nl;silti nz;x'ltralem Draht;
dern und beim Riicklauf des Strahls
naturgemidB sein muf3. Abb. 141 zeigt zwei Vorrichtungen, mit deren Hilfe
die Signalspannungen auf den im Kreis gefiithrten Elektronenstrahl einwirken:
Erstens eine Anordnung, die Woop [742] angegeben und die durch ENGEL [227]
zur Empfindlichkeitserh6hung, durch v. ARDENNE [10] zur Polarkoordinaten-
Oszillographie angewandt wurde (Abb.141a); zweitens eine Elektronenlinse,
die dem Leuchtschirm so stark angenihert ist,
daB von ihr auch Zerstreuungswirkungen zu 1

S

erwarten sind (Abb. 141b) [227]. F | [ "LZ
13. VerschluB. Wir haben die festeinge-

R —

baute metallische Kreislochblende als Inten-
sitdts- und Gesichtsfeldblende kennengelernt ‘

[V, 9] und werden in [V, 14] sehen, daB die Abb. 142. Sperrkammer.
Elektronenlinse zur ,,spiegelnden Irisblende‘

zu werden vermag. AuBer der Intensititsblende kennen wir bei optischen
Geriten, insbesondere bei dem photographischen Apparat, noch den VerschluB,
der als eine vollstindig zugezogene Irisblende aufzufassen ist. Wie man jedoch
in der Optik Irisblende und VerschluB als getrennte Apparaturteile ausbildet,
so hdufig auch in der Elektronenoptik, wo wir den VerschluB z.B. beim
Kathodenstrahl-Oszillographen, bei den ,,Zahnradmethoden® [X, 4] und beim
Stroboskop [IX, 22] gebrauchen.

Bei den elektronenoptischen Verschliissen, wie sie Rocowski und FLEGLER
[562] in die Technik der Braunschen Rohre als Strahlsperrungen einfiihrten,
lassen sich mehrere Gruppen unterscheiden, die wir im folgenden nur in ihren
prinzipiellen Merkmalen behandeln wollen. Wir werden dabei sehen, daB3 sich
ebenso wie bei der Intensititssteuerung Prismen oder Linsen zur Losung dieser
Aufgabe verwenden lassen.

Den einfachsten Strahlsperrungen liegt die naheliegende Manahme zugrunde,
den Strahlengang nicht direkt zu unterbrechen, sondern seitwirts von dem
Schirm fortzulenken. Das geschieht durch ein Ablenkelement, also z. B. ein
Ablenkplattenpaar, das man im Augenblick der Aufnahme kurzschlieBt. Die
Ablenkung wird man in einer besonderen Kammer vornehmen, der Sperr-
kammer S (Abb. 142). Bei der BrRaunschen Rohre kann man dazu auch das
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eine der an sich schon vorhandenen Ablenkplattenpaare benutzen, an das man
eine feste Vorspannung legt, die man im Augenblick der Aufnahme durch
SchlieBen des Schalters F (Funkenstrecke) zusammenbrechen 1iBt. Solche
Sprungschaltung ist von KRUG [402, 403] beschrieben worden,
der mit seiner Schaltung eine sprunghafte Aufhebung der Vor-
ablenkung in 108 s erreichte.

Erwiahnenswert ist der Gedanke von RoGowski [71], bei dem
die Sperrung durch die Strahlelektronen selbst vorgenommen
wird (Abb. 143): Sobald die Elektronen, nachdem das Oszillo-
gramm geschrieben ist, in den Kifig 4 gelangen, der mit der
einen Platte 7° eines Ablenkkondensators verbunden ist, wird
der Strahl durch die Aufladung der Platte ¢’ ausgelenkt, womit
die Elektronen schon bei % aufgefangen und damit die ,,Nach-
sperrung’‘ in Ti#tigkeit gesetzt wird. Dieser Anordnung, die zur
Sperrung des Strahlenganges nach dem Schreiben des Oszillo-
gramms dient, entspricht eine ,,Vorsperrung*, wobei die gleich-
zeitige Freigabe von Sperrung und Zeitablenkung durch eine Mehr-
fachfunkenstrecke erfolgt. Weitere Anordnungen und Schaltungen

s peArE'E;:?ﬁ;\ch sind von ALBERTI [16, S. 88] diskutiert worden.
Rocowskr [71]. Eine andere Moglichkeit besteht bei dem Oszillographen

darin, den Elektronenstrahl in der Ruhelage beim Auftreffen
auf den Schirm aufzufangen, indem man diesen Punkt des Leuchtschirms
durch ein Metallplittchen oder besser einen kleinen Kifig abdeckt. Eine
hohere Stufe der Technik stellen mit diesem Verfahren eng verwandte Strahl-
sperrungen dar, die auf einer Art Schlieren-
verfahren beruhen. Die Strahlung gelangt
dabei normalerweise in einen Kifig, der
axial im Strahlengang sitzt (Abb. 144).
Durch besondere Anordnungen von Ablenk-
kondensatoren kann die Strahlung im Augen-
blick der Aufnahme an dem Kifig vorbei-
Abb. 144, Optisches Analogon der Strahlsperrung gelenkt werden. Der Ablenkkondensator
durch Ablenkelemente. mit seiner Richtungsinderung wirkt dabei
also wie eine Schliere beim Schlierenver-
fahren. Dieses von NORINDER [509] angegebene und von ACKERMANN [1] ver-
besserte Verfahren bringt den Strahl in die urspriingliche Richtung zuriick.
Wir haben das in [IV, 3] beschriebene Verfahren der symmetrischen Gestaltung
des Feldes vor uns. Das Ver-
fahren ist auch mit Elektronen-
linsen durchfithrbar (Abb. 145),
wobei ebenfalls bei richtiger
Gestaltung der Felder [IV, 3]
wieder der gleiche Endzustand
erreicht wird.

Die beschriebenen Einrich-
tungen entsprechen insofern
Abb. 145. Optisches Analogon einer Strahlsperrung mit Linsen. nicht dem VerschluB3 des Photo-

graphischen Apparates, als sie
sich vor der radikalen MaBnahme scheuen, wirklich eine ,,Wand‘ zwischen
Schirm und Strahlenquelle zu errichten. Das hat zur Folge, daB die an-
gegebenen Losungen unter dem EinfluB von Streustrahlung und Sekundir-
elektronen leiden, die schlieSlich doch mehr oder minder an den aufgebauten
Hindernissen vorbei den Weg zum Schirm finden. Diese Nachteile werden
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bei zwei Losungen vermieden, die von GEORGE stammen [257]. Bei der
ersten schalten wir einfach die Beschleunigungsspannung am Rohr ab und
vernichten damit den Strahlengang selbst. Bei der zweiten Losung benutzen
wir eine sperrende Elektronenlinse und schneiden damit den Strahlengang
an der Linse ab, indem wir sie zum Spiegel verwandeln. Bei den neueren
Anordnungen mit Gliihkathoden wendet man praktisch ausschlieSlich diese
Sperrungen an, die wir im folgenden Abschnift genauer behandeln wollen.
Auf die Sperrungen mit Ablenkung wird man jedoch zuriickgreifen, wenn man
wie bei Kaltkathoden-Oszillographen mit Elektronenauslosung durch Gasent-
ladung arbeiten will.

Bemerkenswert ist allgemein fiir den elektronenoptischen VerschluB, dafB
er leicht durch den zu oszillographierenden Vorgang gesteuert werden kann.
Das ist wichtig, wenn es sich um die photographische Aufnahme kurzzeitiger
Vorginge wie z. B. von Wanderwellen handelt. Wiirde etwa der Strahl auch
in der Ruhestellung dauernd auf einen Punkt der Platte treffen, so wire nicht
nur dieser Auftreffpunkt geschwirzt, sondern die ganze Platte verschleiert.
Mit Hilfe des Verschlusses hilt man den Strahl von der Platte fort. Erst die
Wanderwelle selbst offnet den VerschluB, so daB der nun freigegebene Strahl
schreiben kann. Uber die Schaltanordnungen, die dazu verwendet werden,
vergleiche man z. B. ALBERTI [16].

14. WEHNELT-Zylinder als Irisblende. Die im letzten Abschnitt behandelte
Aufgabe bestand in dem pldtzlichen, leicht steuerbaren Offnen und SchlieSen
eines Verschlusses. Die ,,Ruhestellung® des Verschlusses ist ,,zu‘‘; er soll durch
elektrische Vorginge kurzzeitig getfinet werden, so dal die Strahlung hindurch-
treten kann. Mit diesem ,,VerschluB‘ kann die gesteuerte , Irisblende” ver-
glichen werden. Bei ihr kommt es darauf an, durch elektrische Spannungen
schnelle Intensititsinderungen vorzunehmen. Im Gegensatz zum Verschlu@3
wird man ihre , Ruhestellung als ,,offen betrachten.

Zunichst ist festzustellen, daB zwischen Verschluf und Anordnung zur
Intensititssteuerung kein grundsitzlicher Unterschied besteht. Das gilt ebenso
wie in der Optik, wo VerschluB und Irisblende eng verwandt sind. In der Elek-
tronenoptik hat man daher auch den VerschluB zur Intensititssteuerung benutzt.
So verwendeten z. B.. v. ARDENNE [17, S.369] und ScHUTz [636] die im vor-
hergehenden Abschnitt behandelte Anordnung mit Ablenkkondensatoren zur
Intensititssteuerung beim Fernsehen. Normalerweise benutzt man zur Inten-
sitits-Steuerung rotationssymmetrische Anordnungen, insbesondere negativ auf-
geladene Zylinder oder Lochblenden [745], die man nach ihrem Erfinder als
WEeHNELT-Elektrode bzw. WEHNELT-Zylinder bezeichnet. Die WEHNELT-Elek-
trode, die wir bereits in [III, 12] erwdhnten, kann in verschiedener Weise
wirken:

Ist die WEHNELT-Elektrode, wie iiblich, dicht vor der Kathode als Blende
oder Zylinder angeordnet (Abb. 59b), so wird sie nach [III, 12] in Zusammen-
wirkung mit der Anode entweder die Saugwirkung dieser Elektrode auf die
Raumladung vor der Kathode steuern, oder bei hoher negativer Aufladung den
emittierenden Bereich mehr oder minder einschrinken.

Die WEHNELT-Elektrode bildet zusammen mit der Anode ein elektronen-
optisches Immersionsobjektiv. Es ist daher auch moglich, die erwéhnte Ein-
schriankung des emittierenden Kathodenbereichs unmittelbar elektronenoptisch
zu beobachten, wie es JoHANNsON [127] durchgefithrt hat (Abb.146). Je
negativer die WEHNELT-Elektrode ist, um so kleiner wird der Bereich, vor dem
ein fiir die Elektronen abfallendes Potentialgebirge liegt, bis sich schlieBlich
vor der ganzen Kathode ein sperrender Potentialwall ausbildet.

Briiche-Recknagel, Elektronengerite. 9
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Die soeben beschriebene Anordnung findet in modifizierter Form bei den
Fernsehréhren Anwendung. Dabei treten beide Formen der Intensititssteue-
rung, ndmlich Raumladungssteuerung und Einengung des Kathodenbereichs,

auf. Abb. 147 zeigt eine

schematische = Zusam-

menstellung [125], die

bei dem  besonders

iibersichtlichen System

zweier Blenden vor einer

ebenen, unendlich aus-

gedehnten Kathode er-

kennen 14Bt, wie bei

Voraussetzung geringer

Raumladung sich mit

allmihlicher negativer

Abb. 146. Einengung des emittierenden Bereichs [127]. Aufladung der Gitter-

blende der emittierende

Bereich einengt. Von Abb. 147e ab ist die beginnende Einengung des emit-

tierenden Kathodenbereiches deutlich; bei Abb.147g emittiert nur noch der
Mittelpunkt der Kathode, bei Abb.147h ist die ganze Kathode gesperrt.

Von den erwihnten Anwendungen der WEHNELT-Elektrode sind diejenigen
zu unterscheiden, bei denen der WEHNELT-Zylinder als Linse benutzt wird.

Abb. 147. Wirkungsweise der WenNELT-Elektrode bei der Fernsehrohre (schematisch).

Wihrend die WEHNELT-Elektrode bisher nahe der Kathode stand, ist sie in
diesen Fillen meist hinter den ersten Beschleunigungselektroden im Strahlen-
gang angeordnet. Wir finden damit folgende Anordnung (Abb. 148): Eine
festaufgestellte Lochblende wird durch eine Elektronenlinse -steuerbarer Brenn-
weite beleuchtet, wodurch die Beleuchtungsdichte am Blendenloch mehr
oder minder groB wird. Die Intensitit wiirde bei dieser Anordnung niemals
ganz verschwinden, wenn sich bei stark negativen Linsenspannungen nicht
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ein neuer Vorgang anschlieBen wiirde, ndmlich die Umstellung der Elektronen-
linse in einen Elektronenspiegel. Diese Anordnung mit Blende stammt von
RosinG [570].

In [V, 8] war bereits auf die Eigenschaften des Elektronenspiegels ein-
gegangen und verfolgt worden, wie aus der Einzellinse ein Elektronenspiegel
wird. Wir hatten gesehen, daB die Elektronen bei dem allmihlichen Ubergang
von der Linse zum Spiegel gerade noch in die Hohe des Sattelpunktes gelangen
[V, 8, Abb. 131]. Je-groBer die Entfernung von der Achse ist, mit der das Elek-
tron in die Linse hineinlduft, um so frither tritt der Fall ein, daB die Lingskompo-
nente zur Uberschreitung des Potentialsattels nicht mehr ausreicht. Betrachten

Abb. 148. Intensititssteuerung mit Linse und Blende (schematisch).

wir demnach eine strahlende Fliche endlicher GréBe, so kénnen bei einer nicht
zu stark negativen Spannung der Mittelblende die Elektronen aus den zentralen
Partien das Potentialgebirge iiberschreiten. Betrachtet man Elektronen, die
weiter aullen verlaufen, so kommen wir schlieBlich an den erwihnten Grenzfall
des Elektrons, das gerade zum Sattelpunkt gelangt. Alle noch weiter auBen
verlaufenden Elektronen werden reflektiert. Die Anordnung wirkt in ihren
mittleren Teilen als Linse, in den AduBeren
als Spiegel (Abb. 149). Erniedrigt man das
Potential der Mittelelektrode, so wird der
duBere spiegelnde Bereich immer groGer,

als ziehe sich eine spiegelnde Irisblende
zu. Wie dabei die Intensitit des Strahlen-
biindels mit wachsender negativer Steuer-
spannung abnimmt, beschreibt die Steuer-
kennlinie. Nach [544] ergibt die Durch- |¥ G G A
fithrung der Rechnung bei einer Elektronen-  Abb. 149. Steuerung durch Spiegelung [544].
linse firr das Verhiltnis des durch die Linse

hindurchtretenden Stromes ¢ zum Gesamtstrom 7,: bei rotationssymmetrischen

Linsen i=4,Cy 2, bei Zylinderlinsen i —i,C, 1/ % 1. Dabei ist U, das Potential
0 Ub Yy o2 Ub

des Sattelpunktes, U, die Beschleunigungsspannung der Elektronen. Es gilt
demnach, daB in diesem Fall die Steuerkennlinie durch die Linsenfehler der
Elektronenlinse bestimmt ist, durch die der Ubergang von der Linse zum
Spiegel nicht fiir alle Strahlen bei gleicher Linsenspannung erreicht wird. Je
kleiner die Fehler der Linse, um so steiler ist die Kennlinie [V, 15].

Wir haben bei den bisherigen Betrachtungen stets nur auf die Anderung
des Elektronenstroms, nicht dagegen darauf geachtet, welche sonstigen Folgen
die Anderung des Strahlenganges hat. Sie wird z. B. bei BRaAUNschen Réhren
eine Schirfeinderung des Leuchtflecks bedingen. Die Beseitigung dieses Nachteils

1 C, und C,hangen auler vonden Abmessungen der R6hre auch etwasvonden Spannungen
ab. Eine Formel der hier angegebenen Form, aber mit zu groBem Wert der Konstanten C,
erhielten RoTHE und KLEEN [577] bei Beriicksichtigung der Ablenkung in den Elektroden,
die vor dem Steuergitter liegen, aber bei Vernachlassigung der Linsenstruktur des Steuer-
gitters. (Man vergleiche auch BELow [50].) RoTHE und KLEEN benutzen daher fiir ihre
Diskussion experimentell ermittelte Werte von C,. Vgl. auch das Buch [40a] von ROTHE
und KLEEN.

9*
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liegt bei dem Fall der bestrahlten Blende auf der Hand: Man wird die Blende

als Gegenstand einer neuen Abbildung wihlen.
Bei dieser MaBnahme, die man stets in solchen Fillen anstreben wird, bleibt
eine Anderung des Biindeléffnungswinkels. Bei einer idealen Abbildung spielt
das keine Rolle, doch sind die praktisch verwendeten Linsen

1 . . . .
050 20 30 W mejst soweit von diesem Ideal entfernt, daB man gern mit

\

1

T@J | Biindeln gleichen Offnungswinkels arbeiten wiirde.
1> [ 15. Steuernetz. Das Steuernetz einer Verstirkerréhre?!
[ o ( | ist als eine Vielzahl von nebeneinander angeordneten steuern-

) | den WEHNELT-Zylindern aufzufassen. Sind demnach unsere
. -k@ || fritheren Betrachtungen unmittelbar zu iibernehmen, so ist
e 2 doch als neu zu beriicksichtigen, daBl das Feld des einzelnen
k || ~ Steuerelements durch die enge Nachbarschaft der {ibrigen
. @ | ) ' modifiziert ist. Insbesondere bildet sich in einer Entfernung

\

. J

{

il

‘)m

b

=

vom Steuernetz, die groB ist gegeniiber der Maschenweite,
ein Feld aus, das die Feinstruktur der Netzmaschen nicht
mehr zeigt. Das Feld ist hier bestimmt durch die grobe
geometrische Gestaltung des Netzes, ist also z. B. bei ebenem

= (
e

= |

THt

@

/ Netz und ebener Kathode homogen.
K & A Sitzt das Netz unmittelbar vor der Kathode in einem
Abb. 150. Inhomogenes ~ Abstand, der von der GroBenordnung der Netzmaschen ist,
Feld vor der Kathode. g5 wirkt jede Netzmasche als einzelner WEHNELT-Zylinder,
der bei negativer Aufladung den emittierenden Kathoden-
bereich einengt (Abb. 150) und die Saugwirkung der Anode reguliert [III, 12;
V, 14]. Diese letzte Funktion wird ausschlieBlich vorhanden sein, wenn die
Entfernung des Netzes von der Kathode grofB ist. SchlieBlich wird auch die
Struktur des Netzes ohne EinfluB auf das Feld
sein und die Kathode emittiert nun gleichmiBig
(Abb. 151).

Ist das Netz dort im Strahlengang eingebaut,
wo die Elektronen bereits héhere Geschwindig-
keit gewonnen haben, so wirkt es als eine Viel-
zahl von Elektronenlinsen. Die Brennweite richtet
sich nach dem Potential des Netzes. Man kénnte
daran denken, durch Aufstellung eines zweiten
Netzes, das zum ersten genau ausgerichtet sein
miiBte, Steuerungen der Intensitit in der Art
vorzunehmen, wie es im letzten Abschnitt als
Zusammenwirkung von Elektronenlinse und Loch-
blende besprochen wurde (Abb. 148). Die Reali-
sierung dieses Steuerprinzips hat mancherlei

Abb. 151 Schwierigkeiten. Statt dessen fiihrt man daher

Homogenes Feld vor der Kathode. in der Praxis die Intensitdtssteuerung durch Um-

stellung der Elementarlinsen in Elementarspiegel

durch. In diesem Falle bildet sich bei negativer Aufladung des Gitters ein
Potentialgebirge aus, das einen Teil der Elektronen reflektiert (Abb. 152).

Von den erwihnten Funktionen des Steuernetzes ist die Umstellung von

Linsen zu Spiegeln die elektronenoptisch interessanteste. Daher sei das Netz

in dieser Funktion noch besonders veranschaulicht: Nach unserer Vorstellung ist

das Steuernetz einer Glasscheibe mit aufgeprigten linsenformigen Erhchungen

vergleichbar. Wenn diese Scheibe noch durchléssig ist, wird die eintreffende

1 Das Steuernetz ist in der ersten Zeit auch fiir Strahlgerite, so bei der Tonfilm- und
Fernsehrohre vorgeschlagen worden, woriiber man Skaury [648] vergleiche.
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Strahlung durch sie zunichst in Biindel aufgeteilt werden, die sich in einer
gewissen Entfernung in eine diffuse Strahlung aufgeldst haben, so daBl etwa
urspriinglich in der Strahlung vorhandene In-

homogenititen oder die Inhomogenititen, die

durch die ,,Butzenscheibe’ selbst hineingekom-

men sind, kaum mehr nachweisbar sein werden.

Konnten wir das Experiment der Steuerung

durch die Brennweiten -Verringerung unserer

kleinen Linsen mit dem Auge beobachten, so

wiirden wir bei wachsender negativer Aufladung

des Steuernetzes folgendes sehen (Abb.153):

Die Rinder unserer kleinen Linsen wiirden sich

von den Netzdrihten her mehr und mehr zu

verdicken scheinen, entsprechend der Tatsache,

daB zuerst die AuBengebiete der Linse spiegelnd

werden. So wiirden sich die kleinen spiegelnden

Irisblenden allmihlich zuziehen, bis schlieBlich

die ganze Fliche dunkel ist. Von der anderen Abb. 152. Potentialfeld des Gitters.
Seite aus betrachtet wiirde der Beobachter

sehen, wie allmdhlich an dem Orte der Butzenscheibe mit ihren schwarzen
Lochern sich eine mattierte, reflektierende Flidche aufbaut, in der schlieBlich jede

) 4
/
- | N

AT~

Abb. 153. Netz verschieden starker negativer Aufladung, von beiden Seiten mit dem ,,Elektronenauge gesehen
(schematisch).

Struktur des Einfassungsnetzes verschwunden ist. Ersetzen wir das Auge in
der Elektronenréhre durch einen kleinen Elektronen-Photoapparat, z. B. durch
eine Photozelle, die nur auf die Gesamtintensitit
anspricht, so erhalten wir den Gesamteindruck
der sich dndernden mittleren Intensitit der
fraglichen Fliche.

Der anschaulich soeben entwickelte Uber-
gang eines durchlissigen zu einem spiegelnden
Steuernetz 148t sich auch rechnerisch verfolgen,
indem man von der Umstellung einer einzelnen
Linse ausgeht. Wenden wir die in [V, 14] an-
gegebene Beziehung fiir den durchgehenden
Strom ¢ bei einer Zylinderlinse auf das Gitter  apb. 154, Stegerke’gnlinie einer Raumlade-
einer Elektronenrdhre an. Fiir eine bestimmte e 5 esen,
Rohre, bei der ein Gitter direkt vor der Ka-
thode (Raumladegitter [VI, 17]) einen konstanten Elektronenstrom herstellt,
auf den nun das Steuergitter einwirkt, zeigt Abb. 154 den Vergleich der nach
dieser Formel berechneten Steuercharakteristik mit den gemessenen Strom-
werten [544]. Dabei bedeutet Uy die Anodenspannung, Ur die Spannung des
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Raumladegitters, U; die Spannung des Steuergitters und 7, den von der
Kathode ausgehenden Strom [544].

16. Phasenblende und Phasenlinse. AuBer von der Richtungs- und Intensi-
tits-Steuerung, die wir behandelten, kann man auch von einer Geschwindig-
keits-Steuerung sprechen. Sind Ablenkfeld und teilweise spiegelnde Elektronen-
linse die Organe der ersten beiden Steuerarten, so ist die Beschleunigungs-
schicht, verwirklicht als Doppelblende oder Doppelnetz mit hochfrequenter
Wechselspannung zwischen den Blenden, das Organ der letzteren.

Beim Durchgang des Strahls von urspriinglich gleich schnellen Elektronen
werden die Elektronen, die nacheinander das Feld zwischen den Blenden
durchlaufen, verzogert, unbeeinfluBt gelassen oder beschleunigt. Die aus
dem Felde austretenden Elektronen werden sich daher gruppenweise in be-
stimmten Entfernungen hinter dem Feld einholen [II, 4]. Wiirden wir dabei
eine niederfrequente Wechselspannung von 50 Hz an die Linse legen, so wiirde
die Vereinigung der langsamsten und schnellsten Elektronen infolge der relativ
groBen Zeit, die zwischen den Extremwerten der angelegten Spannung liegt,
erst in sehr groBer Entfernung eintreten kénnen. Beispielsweise wiirden sich
bei 100 eV-Elektronen und einer Wechselspannung von 10 V Amplitude die
langsamsten und schnellsten Elektronen erst in 600 km eingeholt haben. Geht
man dagegen zu Hochfrequenz iiber, so verkiirzen sich die Strecken, so da3 die
Einholung bereits in den Bereichen iiblicher Versuchsrohren erfolgt. So haben
wir bei 100 eV-Elektronen und 5-108 Hz fiir die schnellsten und langsamsten
Elektronen ,,Treffweiten* von 6 cm zu erwarten.

Wihrend wir soeben die Einholung zweier willkiirlich herausgegriffener
Gruppen von Elektronen betrachteten, bezieht sich die eigentliche Phasen-
fokussierung [II, 4] auf die Elektronen, die z. B. den unbeeinflut hindurch-
gehenden Elektronen in der Phase unmittelbar benachbart sind. Bei Annahme
von 100 eV-Elektronen, 5 - 108 Hz und 10 V Amplitude der Spannung an der
Beschleunigungsschicht erhalten wir Phasenfokussierung bei Treffweiten von
~ 4 cm.

Eine Einrichtung, wie sie soeben beschrieben wurde, ist eine Phasenlinse,
die dauernd ihre Treffweite indert. Es liegt nahe, sie gleichsam stroboskopisch,
d. h. nur in bestimmten, kleinen, periodisch wiederkehrenden Zeitintervallen
zu benutzen, fiir die die Treffweite dann mit geniigender Niherung als konstant
betrachtet werden kann. Die Phasenblende entspricht der Blende bei der
Richtungsfokussierung. Wie diese die Strahlen, die weit von der Achse ent-
fernt eintreffen und daher gréBere sphirische Fehler bedingen, abfingt, so
fingt die Phasenblende die zeitlich vom ,,Mittelelektron* entfernt eintreffenden
Elektronen ab, die abweichende Treffweiten geben wiirden.

Bei der Verwirklichung der Phasenblende wird man darauf zu achten haben,
daB die Phasenblende der zu ihrer Steuerung notwendigen Spannungsquelle
moglichst wenig Energie entnimmt. Diese Bedingung fiihrt auf die Ablenk-
felder, also etwa einen iiblichen Ablenkkondensator mit einer Blende davor,
tiber die der Strahl durch eine hochfrequente Ablenkspannung hin- und her-
gefithrt wird. Es 148t sich zwar nicht erreichen, dafB3 alle Elektronen ohne
Energieaufnahme durch das Feld hindurchlaufen. Man kann aber bei gegebenem
Wert von Frequenz und Elektronenenergie durch geeignete Wahl der Konden-
satorlinge wenigstens die im Zeitmittel aufgenommene Energie zum Ver-

schwinden bringen. Dies ist z. B. der Fall fiir w- LNQ [X, 18], einen Wert,

bei dem auch nicht zufillig die Ablenkempflndhchkelt des Kondensators ver-
schwindet [X,1]. In diesem Fall haben sowohl die Elektronen maximaler Ab-
lenkung als auch die unabgelenkten Elektronen keine Energie aufgenommen.
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Man kann auch die Forderung stellen, da3 die Phasenblende ganz ohne fremde
Energie auskommt [125]. In diesem Falle muB der Kondensator in einem
Schwingungskreis liegen, dessen Energieverluste aus dem Energiereservoir der
schnellen Elektronen gedeckt werden.

Abb. 155 zeigt das Schema einer solchen Phasenblendenanordnung. Die
beschleunigten Elektronen gelangen in den Kondensator, dessen Wechsel-
spannung sie anregen. Die z. B. maximal abgelenkten Elektronen werden
durch eine mechanische Blende ausgesiebt und nun durch ein zweites Be-
schleunigungsfeld auf die gewiinschte Geschwindigkeit gebracht. Die Frequenz
der Impulsfolge ist bei dieser Anordnung ebenfalls durch die Strahlgeschwin-
digkeit und die Daten des Schwingungskreises wihlbar. DaB die maximal

U>
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Abb. 155. Ablenkplattenpaar als Phasenblende.

abgelenkte Strahlung gerade durch die fest aufgebaute Aussiebblende geht, 148t
sich ebenfalls durch die Daten des Schwingungskreises bzw. durch zusitzliche
Ablenkfelder erzielen.

d) Nachweis der Ladungstrager.

Nachdem die Ladungstriger befreit und auf ihrem Wege beeinfluBt sind,
werden sie entweder als Strom aufgefangen oder es werden die Endpunkte ihrer
Bahn auf einem Leuchtschirm bzw. einer Platte sichtbar gemacht. Die letztere
Nachweismoglichkeit wird uns in den folgenden Abschnitten interessieren.” Auf
die Strommessung sei hier nicht weiter eingegangen. Sie ist besonders interessant,
wenn die Strome sehr gering werden. Wihrend ein normales Galvanometer fiir die
Messung von Stromen von 108 Elektronen/s geeignet ist, sind mit der WiLsoN-
Kammer einzelne Elektronen nachweisbar. Einzelne Elektronen lassen sich
heute aber auch durch besondere elektrometrische Methoden messend verfolgen.

17. Sichtbarmachung von Strahlengingen. Zur Festlegung eines Strahlen-
ganges bestehen zwei Wege, die beide auf der Energiewirkung der Teilchen be-
ruhen. Im ersten Fall tastet man den Strahlengang mit einem beweglichen
Leuchtschirm bzw. Auffinger ab, im zweiten Fall benutzt man die Anregung
oder Ionisation von Gasmolekiilen durch den ElektronenstoB.

Die erste Moglichkeit, die bereits vor 1913 von BIRKELAND [67] benutzt
worden ist, hat den Nachteil, daB der Strahlengang an der Stelle, an der der
Schirm gerade aufgestellt wird, abgeschnitten wird. In manchen Fillen tritt
dieser Mangel nicht in Erscheinung, so z.B. beim Elektroneniibermikroskop
[(IX, c], wo das Bild der ersten VergréBerungsstufe durch einen Leuchtschirm
aufgefangen wird, aber ein kleiner, weiter zu vergroBernder Bildbezirk auf ein
Blendenloch im Schirm geschoben wird, hinter dem die Linse der zweiten Ab-
bildungsstufe sitzt. Die zweite Moglichkeit vermeidet diesen Nachteil, hat aber
den anderen bedenklichen Mangel, unter Umstinden den Strahlengang selbst
zu beeinflussen. Trotzdem ist die Untersuchung von Strahlengingen durch
Gasanregung hiufig angewandt worden (vgl. auch EO, IV).

Bei dem zweiten Verfahren gibt es verschiedene Varianten. Strahlen einzelner
sehr energiereicher Korpuskeln werden mit der Nebelkammer von WILsON [735]
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sichtbar gemacht. Das schnelle Teilchen fliegt durch Luft mit tibersittigtem

Wasserdampf. Die von ihm erzeugten lonen wirken bei adiabatischer Ent-

spannung des Gases als Kondensationskerne fiir den Wasserdampf. So bildet

sich lings der Bahn eine Perlen-

schnur von Wassertrépfchen, die

man durch Beleuchtung sichtbar

machen kann. Abb. 156 zeigt als

Beispiel die Bahnen von a-Teilchen.

Handelt es sich um langsame

Elektronen, so muB3 man die Appa-

ratur evakuieren. LaBt man etwas

Gas in der Apparatur, z. B. Luft

von 103 mm Quecksilbersdule, so

werden die Molekiile lings der

Bahn ionisiert und zum Leuchten

angeregt. WEHNELT war wohl der

Abb. 156. Nebelspur eines a-Strahls [735al. erste, der diese Verfahren bewuBt

und mit groBem Erfolg anwandte

[VII], c]. Er zeigte auf diese Weise die Kreisbahn eines Elektronenstrahls im

homogenen Magnetfelde und die elektrische Ablenkung. Die Versuche ge-

langen deswegen so gut, weil ihm seine Oxydkathode als sehr ergiebige Elek-
tronenquelle zur Verfiigung stand.

Mit diesem Verfahren sind spiter von Kartscu [349] Elektronenstrahlungen

in Hochvakuumréhren sichtbar gemacht worden. BRUCHE [112] stellte gas-

a5

a b
Abb. 157. Elektronenbahn im magnetischen Dipolfeld [113a]. a berechnet, b beobachtet.

konzentrierte, sehr feine Elektronenstrahlen her, die er Fadenstrahlen nannte, und
benutzte sie dazu, um Elektronenbahnen im magnetischen Dipolfelde und anderen
Magnetfeldern zu verfolgen (Abb. 157 und ‘das Bild III). Bei diesen Versuchen
zeigte sich dann auch, dafl die Raumladungseffekte sich den primir vorhan-
denen Feldern so iiberlagern, daB quantitative Aussagen iiber die Felder aus den
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sich ergebenden Bahnen nur mit gréBter Vorsicht gemacht werden kénnen.
Spiter ist die Methode dann auch zur Demonstration elektronenoptischer
Strahlenginge angewandt worden. So haben BRUCHE

und JoHANNSON [132] ein Elektronenbiindel durch

eine unterteilte Schlitzblende in Einzelstrahlen auf-

geteilt, um mit diesen Strahlen die Elektronen-

bewegung in einem Doppelkondensator zu ver-

anschaulichen. Bei einer Demonstrations-Radioréhre

(Abb. 158) zeigten KnNorr und SCHLOEMILCH [387]

auf diese Weise, daB sich an den aufgeladenen Git-

tern Elektronenlinsen ausbilden, die die Strahlung

biindeln. Es ist auch — so von VOGES [704a] —

unternommen worden, nach dieser Methode die Biin-

delung von Elektronenstrahlen im Zylinderkonden-

sator zu zeigen (Abb. 159). Im allgemeinen ist jedoch Abb. 158. Elektronenbiindelung

der quantitativen Auswertung aller Fadenstrahl-  an dem Gitter einer Réhre [387].
versuche mit groBer Vorsicht zu begegnen, da, wie

bereits oben erwihnt wurde, erfahrungsgemiB kleine Anderungen der Strahl-
stromstirke usw. merkliche Anderungen im Strahlenverlauf bedingen konnen.

18. Der Leuchtschirm .

Zweifellos ist die Verwendung

eines Leuchtschirmes in einer

Rohre fiir die Festlegung des

Elektronenbildes oder Oszillo-

gramms bei weitem angenehmer

alsdas Arbeiten mit photographi-

schen Platten in der Apparatur.

Wenn es sich um die visuelle Be-

obachtung von Vorgingen han-

delt oder wenn die Rohre einfach

aufgebaut sein mufB, kommt

iberhaupt nur der Leuchtschirm . . .

in Frage. A ndensatorield mach 137 gl
Auf die Theorie der Erregung

von Luminophoren mit Hilfe von Elektronenstrahlen sind wir bereits friither ein-

gegangen [III, 15]; an dieser Stelle werden wir uns vor allem mit ihren fiir prak-

tische Zwecke wichtigen Eigenschaften

beschiftigen. Abb. 160 zeigt zunichst

nach v. ARDENNE [9] das Spektrum

zweier wichtiger Leuchtstoffe, die hier

die beiden' groBen Gruppen der Rein-

stoff- und der Fremdstoffluminophore

vertreten mégen: oben des blau leuch-

tenden Kalziumwolframats, unten eines

gelbgriin leuchtenden Zinksulfids. Wie

sich die (mit einer Photozelle gemes-

senen) Intensititen der beiden Leucht- Abb. 160

stoffe verhalten, laBt Abb. 161 nach Spektren von Leuchtstoffen bei iilektronenanregung 9.

Messungen von SCHNABEL [620] er-

kennen. Die Kurven geben auBerdem {iiber den Charakter des Anstiegs bei

Erhéhung der Anodenspannung AufschluB. Mit der Stromdichte steigt die

1 Fiir die Uberarbeitung dieses Abschnitts danken wir Herrn Dr. KAsPAR.

Kalzium-
wolframat

Zinksuliid
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Leuchtdichte zunichst proportional. Uberschreitet die Stromdichte einen fiir
den jeweiligen Leuchtstoff charakteristischen kritischen Wert, so treten Ab-
weichungen ein. Diese kritischen Werte liegen nach Messungen von MARTIN
und HEADRICK [457] fir Zink-Berylliumsilikat bei etwa 6 pA/cm?, fir Zink
sulfid bei etwa 60 pA/cm? und fiir Kalziumwolframat bei etwa 100pA/cm?
(Abb. 162).

Fir Elektronen von einigen ekV aufwirts gilt in erster Anniherung, daB
die Leuchtschirmhelligkeit der Elektronenenergie und dem Strom proportional ist.
” Wir werden grundsitzlich je nach dem Zweck

’ 7’ unterscheiden: Leuchtschirme zur visuellen Be-
Zinksulfid-Kupfer / obachtung bzw. Projektion und Leuchtschirme
/ zur Photographie. Abgesehen von einigen, noch

zu besprechenden, zusitzlichen Eigenschaften,
ist fiir die Giite eines Leuchtschirmes vor allem
/ die GroBe der sog. Lichtausbeute maBgebend.
AT Dementsprechend ist zwischen der visuellen
0 oy oW W N lfc und der photographischen oder aktinischen
Abb. 161 Lﬁeﬁg”i’:"”afy’iw“ ) ke,t Lichtausbeute zu unterscheiden.
" yon der Elektronenenergie [6205 Die héchstentwickelten Phosphore stammen
aus der Zinksilikat- und Zinksulfidreihe bzw.
Zinksulfid-Kadmiumsulfidreihe; als Aktivatoren werden hauptsichlich Mn, Be,
Cu, Ag und seltene Erden verwandt. Die noch vor wenigen Jahren iiblichen
Rangordnungen haben sich nicht als bestindig erwiesen. Als Hochstwerte fiir
Lichtstirkeausbeute kénnen zur Zeit etwa 4,5 HK/W bei 60 bis 80 ekV er-
0 reicht werden. Ab einigen ekV Elektronen-
energie kann mit etwa 2 HK/W gerechnet
werden.

Welche Schirmbhelligkeiten heute unter
glinstigsten Bedingungen bereits erreicht
werden, zeigt eine einfache Rechnung [620].
Nehmen wir einen Strahl von 60 ekV-
Elektronen bei 1 mA Stromstirke/cm?,
d.h. 60 W/cm? Leistung an, so ergibt
dieser Strahl 120 HK/cm? (Stilb). Driangen
a g wir den Strahlquerschnitt auf 1 mm? zu-

. , sammen, so erhalten wir eine Leucht-
Abb. 162 Le\;g:z;fz”]zﬁ;:gigkeit vowji/cm dichte von 12000 HK/em? d.h. nahezu

""" “Elektronenstromdichte [457). ' . die Leuchtdichte einer Normalbogenlampe

mit 13000 bis 18000 KH/cm?2.

AuBer der Empfindlichkeit spielt fiir die Wahl der Leuchtsubstanz die
Nachleuchtdauer eine Rolle. Fiir visuelle Zwecke wird man, wenn es sich z. B.
um Fernsehbilder handelt, kein langes Nachleuchten des Schirmes gebrauchen
kénnen, wihrend fiir die Photographie und die Beobachtung elektronen-
mikroskopischer Bilder diese Frage im allgemeinen nicht interessiert.

Das Nachleuchten' elektronenerregter Luminophore wurde oszillographisch
von SCHNABEL [620], SCHLEEDE und BARTELS [618] und von V. ARDENNE mit
Hilfe eines ,,Modulationsverfahrens“ (Bestimmung des Modulationsgrades des
Schirmlichtes bei vollstindiger Modulation der Elektronenstrahlung [9, 17]) ge-
nauer untersucht. Es bestdtigt sich, daB Kalziumwolframat eine sehr kurze
Nachleuchtdauer von etwa 105 s besitzt. Doch zeigt sich auch hier, daB8 durch
geeignete Priparationen die Nachleuchtdauer der Luminophore der ZnS-Reihe
bei ungleich besserem Wirkungsgrad auf etwa den gleichen Wert gebracht
werden kann.

x
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Wir kommen nun zu der Frage der Leuchtschirmherstellung [702, 241a).
Der Leuchtschirm wird fiir das Elektronengerit stets besonders hergestellt,
da man ihn meist unmittelbar auf die Wand des VersuchsgefiBles zu bringen
pflegt. Hier miissen wir daher von dem EinfluB der Schichtdicke und der
Aufbringungsart sprechen.

Was zunichst die Schichtdicke betrifft [83], so 148t sich bei gleichmiBiger
Bestrahlung einer in der Dicke ansteigenden Schicht leicht zeigen, daB es bei
Bestrahlung und Betrachtung des Schirmes von entgegengesetzten Seiten eine
ausgepragt giinstigste Leuchtmassebelegung gibt, die sich mit der Strahlenergie
zu hoheren Schichtdicken verschiebt. Bei Ubergang von 10 zu 80 ekV-Elek-
tronen verschiebt sich bei Zinksulfid-Silber die optimale Dicke zu vierfach so
groBen Schichtdicken (Abb. 163).

Bei der Aufbringung sind drei Hauptverfahren zu unterscheiden: Sedi-
mentation, Einsintern und Aufbringen mit Zwischenschicht. Bei der Sedimen-
tation stellt man eine Suspension der Leuchtsubstanz, beispielsweise in Alkohol,
her und 1iBt nun die Leuchtmasseteilchen sich auf .02
dem Schirm bis zur gewiinschten Dicke absetzen. ¥ /
/

U

Auf diese Weise kann man sehr feine, aber wenig
gegen Erschiitterung und Berithrung widerstands-
fahige Schirme erzielen, die sich besonders fiir elek-
tronenmikroskopische Untersuchungen eignen. Be-
nutzt man Wasser als Dispersionsmittel, so erfolgt
im allgemeinen eine Aufladung der Partikel durch
die Dissoziationsprodukte des Wassers und der
Phosphore, die eine gestorte Sedimentation ver-
ursacht. Eine Entladung und damit ein Arbeiten 20 40 _ 60V &
auf dem isoelektrischen Punkt erreicht man durch Elektronenenergie
Zusatz geeigneter Tonen. Als geeignet hat sich ein  Abb.163. Optimale Schichtdicke
Zusatz von Ammoniumkarbonat erwiesen, das im st
Verhiltnis 10:1 dem Phosphor beigemischt wird.

Bei dem Einsintern, das sich gut mit Zinksilikat und Kalziumwolframat
durchfithren 148t, wird der Kolben mit der Leuchtmasse so hoch erhitzt, daB
die Teilchen in das Glas einzusintern beginnen und so festhaften. Nach Ent-
fernen der iiberschiissigen Leuchtmasse entstehen Schirme von grofer Gleich-
miBigkeit und einer Struktur dhnlich mattiertem Glas, doch ist die Lichthof-
stérung relativ groB3 (s. unten).

Die meist benutzte Aufbringung der Leuchtsubstanz ist die mit einem
Bindemittel (alkaliarme Wassergliser, Kieselsiuresole, nach speziellen Verfahren
hergestellte Losungen von Azetat- und Nitrozellulose usw.). Man benetzt zur
Schirmherstellung den GefiBboden mit dem Bindemittel, dessen UberschuB
man sorgfiltig absaugt, und zerstiubt nun mittels eines geeigneten Geblises
die mehlige Leuchtsubstanz in dem Gefia, worauf man den L&sungsmittel-
dampf wihrend des Erhitzens des Kolbens abpumpt.

Unter dem Einflu der Elektronenstrahlen wird die Schirmsubstanz teil-
weise zerstort. Hochstes Vakuum, insbesondere Vermeidung von Wasserdampf-
resten, vermindert die Zersetzungsgeschwindigkeit. Als besonders widerstands-
fahig hat sich natiirliches Zink-Orthosilikat (Willemit) erwiesen. SCHNABEL [620]
lieB einen Strahl von 0,1 mA bei 20 kV (2 W) auf verschiedene Schirme brennen
und erzielte bei Willemit nach 3 Wh/cm? noch rd. 60% der Anfangsintensitit,
wihrend diejenige anderer Leuchtstoffe unter gleichen Bedingungen schon
unter 10% gefallen waren.

Noch zwei Punkte sind fiir die Charakterisierung des Leuchtschirmes wichtig:
Leitfihigkeit und Lichthofstérung. Fiir Betriebsspannungen bis zu etwa 3 kV
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spielt die Leitfahigkeit des Schirmes fiir seine Potentialeinstellung [III, 16]
keine Rolle, da im Gebiet zwischen 200 V bis 3 kV bei praktisch allen Schirm-
materialien die Sekunddrelektronenausbeute den Wert 1 iibersteigt. Bei héheren
Spannungen, bei denen die Sekundirelektronenausbeute wieder unter den
Wert 1 sinkt, soll die Leitfihigkeit mdoglichst gut sein, damit der Schirm
auf Anodenpotential gehalten werden kann. Wasserglasschichten geben an-
scheinend bereits eine so gute Ableitung, daB diinne Metallschichten usw.
bei kleinen Strahlstrémen im allgemeinen nicht erforderlich sind. Kommt
Beobachtung von der Seite des Strahlauf-

treffens in Frage, so verwendet man wohl

auch Metallschirme, die sich nicht nur durch

gute elektrische, sondern auch gute Warme-

ableitung auszeichnen.

b
Abb. 164. a Entstehung des Lichthofes durch Totalreflexion an der duBeren Glaswand [17], b Lichthofstérung.

Die Lichthofstérung ist eine unangenehme Beigabe des Glasschirmes. Sie
wird durch Totalreflexion in der Glasplatte des Schirmes hervorgerufen
(Abb. 164). Bei Sinterschirmen hingt sie davon ab, wie weit die Kristillchen
der Leuchtmasse in das Glas eingesunken sind. Sie bedingt — abgesehen von
den Héfen um helle Punkte — Kontrastarmut der Elektronenbilder. Die Erschei-
nungen sind durch v. ARDENNE [8a] genauer untersucht worden.

Zum SchluB} sei noch ein ,,Leuchtschirm‘ erwidhnt, der zwar auch auf der
Energiewirkung der Elektronen, jedoch nicht auf der Fluoreszenzanregung,
sondern auf der Temperaturerh6hung beruht. Mehrfach hat man diinne Metall-
folien oder eng gespannte Drihte als Schirme benutzt, die durch die Elektronen-
bestrahlung ins Glithen gerieten [414, 378]. Eleganter ist das Verfahren, ein
mit Nitraten pripariertes Gewebe, also gleichsam einen Auer-Gasglithstrumpf,
zu diesem Zweck zu benutzen [235].

19. Die photographische Aufnahme des Leuchtschirmbildesl. Es gibt
zwei Methoden der Leuchtschirmphotographie: Die Kontaktphotographie und
die Photographie mit Kamera und Linse. Fiir beide gilt natiirlich, daB Leucht-
schirm und Platten hinsichtlich ihrer spektralen Emission und photographischen
Empfindlichkeit einander angepaBt sein miissen. Infolge der abweichenden
spektralen Empfindlichkeit der photographischen Platte von der des mensch-
lichen Auges kann die phdtographische Bewertung des Leuchtschirmes nicht
ohne weiteres iiber die visuelle Lichtausbeute erfolgen. An Stelle der visuellen
Lichtstirkeausbeute tritt die sog. photographische oder aktinische Lichtstirke-
ausbeute [623]: 7, =an, wobei a den in der photographischen Technik zur

1 Fir die Uberarbeitung dieses Abschnitts danken wir Herrn Dr. KASPAR.
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Kennzeichnung der photographischen Wirksamkeit einer Lichtquelle eingefiihrten

Schwirzung
<X
x

=

=

blau

S
S
\

Begriff der Aktinitit [DIN 4519] und # die visuelle Lichtstirkeausbeute darstellt.
Durch v. BorrIEs [81], sowie v. BORRIES und KNoOLL [83] sind ausgedehnte
Untersuchungen der hierher gehdrigen Fragen verdffentlicht worden. Vergleicht
man zunidchst die verschiedenen Leuchtsubstanzen ,,

miteinander, wobei man das Oszillox-Papier oder die '

ihm gleichwertigen Platten Agfa-Isochrom bzw. Ortho- %fliﬂ
Isodux als VergleichsmaBstab benutzt, so findet

man die Rangordnung: ZnS-Ag von Schleede (blau),

ZnS-Cu von Schleede (griin), CaWO, (blau), CAWO,

(blaugriin), ZnS (griin). Die Uberlegenheit des ZnS-Ag

erweist sich dabei nicht nur hinsichtlich der Empfind-

lichkeit, sondern ebenso auch hinsichtlich Schleier- i j

freiheit und geringer Nachleuchtzeit gegeniiber ande- w? 0° 02 '
ren Luminophoren. Wir legen nun diesen Leucht- Schreibgeschwindlgkeit [m./s]
stoff als Vergleichsmafstab zugrunde und priifen die Abb. 165.
verschiedenen, photographischen Materialien auf ihre — Schwirzuse efer Aefa feochrom
Eignung zur Leuchtschirmphotographie. Es ergibt 100uA Strahistromstarke [190].
sich die Rangordnung: Agfa-Isochrom-Platte oder
Herzog-Ortho-Isodux-Platte oder Oszillox-Papier, Agfa-Astro-Platte, Voigt-
lander-Illustra-Platte, Perutz-Persenso-Platte, Agfa-Isochrom-Film.

Im Gegensatz zu v. BorrIES und KNoLL kommt CusTERs [190] auf Grund
seiner Messungen an einem griin und einem blau leuchtenden Schirm zu dem
Ergebnis, daB der griin fluoreszierende g4 —
Schirm in Verbindung mit einer Emul-
sion ausreichender Grinempfindlichkeit
wesentlich besser als der blau fluores-
zierende Schirm in Verbindung mit dem
blau empfindlichen photographischen
Material ist (Abb. 165), und zwar ver-
halten sich die aktinischen Ausbeuten -
des griin leuchtenden zum blau leuch-
tenden Schirm etwa wie 5:1. Als

Schwirzung S
S B
~ N
+ 0 .
SR
X X
=< <

giinstigstes Material fiir griin leuchtende ¢ L <20k —

Schirme wird gefunden: Gevaert-Ultra- /

Panchro, Agfa-Isopan ISS, Agfa-Iso- o

chrom, Kodak supersensitiver Pan-Film, , —

Perutz-Braunsiegel. Desgleichen fir % r a0,
Energiedichte 107" Ws /o’

blau leuchtendes Material: Gevaert- g )
Superchrom, Agfa-Ultra-Spezial, Perutz- Abb- 166, Abban S eioaht, hwarzung
Braunsiegel. Die Diskrepanz der Ergeb-

nisse von v. Borries und KNOLL einerseits und CUSTERs andererseits spiegelt
die Tatsache wieder, da die Gro8e der Ausbeuten stark von den Préaparations-
bedingungen des Phosphors abhingt.

Dariiber, wie groB die erreichbare Schwirzung bei grofen Elektronen-
geschwindigkeiten unter giinstigen Bedingungen (ZnS-Ag, Agfa-Isochrom-Film,
Kontaktaufnahme) ist und wie die Schwirzung von der Elektronenenergie
und Ladungsdichte abhingt, gibt die obenerwihnte Arbeit von v. BORRIES [81]
AufschluB. Abb. 166 zeigt die Schwirzung S* des Films bei Kontaktaufnahme
an einem Schirm von giinstigster Leuchtstoffdichte. Als Abszisse ist die Energie-

1 S =1 bzw. S = 2 bedeutet, daB 10% bzw. 1% des auffallenden Lichtes bei Be-
trachtung der Platte durch die Platte hindurchgehen. Allgemein bedeutet —S den BRIGG-
schen Logarithmus des Verhiltnisses (durchgelassenes Licht): (auffallendes Licht).
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dichte als Produkt von Ladungsdichte in Coulomb/cm? und Anodenspannung
in Volt aufgetragen. Die Darstellung enthilt nur eine Kurve, die in Anniherung
zwischen 10 und 80 kV gilt, d. h. die vom Leuchtstoff ausgestrahlte Lichtmenge
ist in diesem Bereich in erster Ndaherung nur von der eingestrahlten Elektronen-
energie (Ladung X Anodenspannung) abhingig.

Fragen wir schlieBlich noch nach dem quantitativen Vorteil, den die Kontakt-
Photographie gegeniiber der Leuchtschirm-Photographie bringt. Unter An-
nahme des LAaMBERTschen Gesetzes fiir die Abstrahlung des Leuchtschirmes
nach der AuBenseite erhdlt man fiir das Verhiltnis » der fiir gleiche Platten-
schwirzung aufzuwendenden Energiedichte der Elektronenstrahlung bei Auf-
nahme mit Linse zu Kontakt-Aufnahme [81]:

Coulomby/em? n=4F?2 (1 +—l;—)2,
VM
\\:\ ] wobei 1: F die Lichtstirke des Objektivs und b/a
) Agfr-Extrarapid den AbbildungsmaBstab (Bildweite zu Gegen-
4 5§ N standsweite) bedeutet. Setzt man Zahlenwerte
N \ z. B. fir ein Objektiv von 1:1,8 ein, so erhilt
-~ :§§\L‘Wﬂmﬂ man bei Annahme der Photographie in natiir-
;§§ \ licher GroBe: »# = 50, wihrend der experimentell
N \ durchgefithrte Vergleich 7 = 180 ergibt, wobei
™ 2\ N die Diskrepanz der beiden Zahlen vor allen
Dingen auf die nicht beriicksichtigte Reflexion
. und die Absorption des Ultravioletten im Objektiv
4

N sy 2uriickzufithren ist. Der Unterschied der beiden
Aufnahmeverfahren liegt jedenfalls in der GréBen-
Abb. 167. Mindestelektronenmenge ordnung von zwel ZehnerPOtenzen‘

zur Erzeugung der Schwirzung § = 0,05. 20. Die direkte photographische Aufnahme

(Innenaufnahme). Wenn man an die Aufnahme
eines Elektronenbildes, eines Oszillogramms, eines Beugungsdiagramms oder
eines Massenspektrums héchste Anforderungen hinsichtlich der Schirfe stellt,
wenn die Energie (< 50€V) zur Anregung nicht ausreicht oder wenn die Inten-
sitit der Strahlung nur gering ist, ist man auf die ,Innenaufnahme’ an-
gewiesen. Dabei wird die photographische Platte im Vakuum direkt in den
Strahlengang gestellt. Sie akkumuliert nun (im Gegensatz zum Leuchtschirm)
die Strahlungsintensitit.

Beschrinken wir uns auf Elektronen, und fragen wir nach der Schwirzung,
die wir bei verschiedenen Geschwindigkeiten auf der photographischen Platte
erzielen.

Unterhalb 22 eV werden die Platten iiberhaupt nicht geschwirzt. Von
22 eV beginnend sinkt dann die zur Erzeugung der sichtbaren Schwirzung
§$=0,05 (d. h. 90% DurchlaB des Lichtes) erforderliche Ladungsdichte bei
den verschiedenen Platten (Abb. 167), bei 35 eV sinkt die erforderliche Ladungs-
dichte schnell, d. h. die Empfindlichkeit wird schnell grofer und erreicht bei
60 eV eine Knickstelle [710]. Gegeniiber handelsiiblichen Platten nimmt dabei
die ScCHUMANN-Platte [633] eine besondere Stellung ein. Da sie gelatinearm ist,
vermégen die Elektronen gut zu den AgBr-Molekiilen vorzudringen, wéihrend
sich die Energie bei den sonst iiblichen Platten beim Durchdringen der Gelatine
erschopft. Bei diesen Platten fillt der zweite wichtige ProzeB der Lichtanregung
an der Oberfliche der Schicht (oder bei schnellen Elektronen der Roéntgen-
strahlanregung) stirker ins Gewicht, den man bei kleinen Geschwindigkeiten
durch Bestreichen der photographischen Platte mit fluoreszierenden Fliissig-
keiten, z. B. Ol, wesentlich unterstiitzen kann.

Flektronenenergrie —
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Oberhalb 60 eV steigt die Empfindlichkeit der ScHuMANN-Platte linear an,
wihrend die der iibrigen Platten zunichst gar nicht, dann erst von 200 eV
an in steigendem MaBe wichst.

Noch bei 1000 eV ist die SCHUMANN-Platte um 3 Zehnerpotenzen empfindlicher
als die Agfa-Extrarapid-Platte. Bei 25 ekV sind die Empfindlichkeitsunterschiede
nicht mehr groB, da jetzt die Dicke
der Gelatineschicht bedeutungslos wird,
dafiir aber die Roéntgenstrahlanregung
des Silbers Bedeutung gewinnt. Bei sm|--

725

sehr hohen Geschwindigkeiten #ndert | ™
sich die Empfindlichkeit nur noch wenig i oW AW a0V
oder nimmt sogar ab, da die Elek- | 4%~ | gl

tronen der Schicht nicht mehr absor- | Ve

biert werden. Hier wird man Platten § [ / / /700 v

nutzen haben, d.h. Roéntgenplatten.

mit moglichst dicker Schicht zu be- w / /

Wir haben uns soeben mit der zur g V)
Erreichung der gerade eben sichtbaren /
Schwirzung (5=0,04 bis 0,05) erforder- ‘
lichen Ladungsdichte beschaftigt. Von — /-1l —= L,
diesen Werten ausgehend sindin Abb. 168 v v v v Cou ,%ma
fir die Agfa-Extrarapid-Platte die Abb. 168. Schwirzung in Abhangigkeit von der
ganzen Schwirzungskurven gezeichnet. Ladungsdichte. (Agfa-Extrarapid.)

Dabei ist versucht worden, durch Aus-
gleich ein méglichst iibersichtliches Bild zu erhalten. Eine dhnliche Darstellung
findet sich bei v. Borries und Knorr [83], die Originalarbeiten sind auch bei
KLEMPERER [7] zusammengestellt und besprochen.

Bei den Kurven der Abb. 168 ist als Abszisse nur die Ladungsmenge an-
gegeben, dagegen ist nichts iiber die Zeiten gesagt, in denen diese Schwérzungen
erreicht wiirden. Tatsichlich kommt es auf die Zeiten

=7
auch gar nicht an; denn das Reziprozititsgesetz ist, ab- WL |
gesehen von Fillen bei sehr geringen Geschwindigkeiten, lt//feffef/e/rfmé’ﬂ-
praktisch erfiillt. So sind z. B. bei Elektronen von estnafling
20 bis 70 ekV durch BECKER und KIPPHAHN [40] die |z |-\
Schwirzungskurven bei Expositionszeiten von 20's, durch 4 \ ,
v. BorrIES und KNOLL [83] bei Expositionszeiten von 10-2 7 |—N\-/ &tk |
bis 10-8s festgelegt worden. Die geringen Unterschiede &t:'r:t_—_
in den erzielten Schwirzungen bei gleicher Ladungs- W W W W
dichte sind zwanglos durch sekundire Effekte erklarbar. v—

Ulzer die E.ig.enschaft‘en der 'photographischen Platte | AP, 169, Mindestencrgie. .
gegeniiber positiven Teilchen, wie sie in der Massen- S$=0,04 in Abhangigkeit von
spektroskopie auftreten, vergleiche man die Arbeiten der Strahlenergie [81).
von ASTOXN [19, 20].

SchlieBen wir nun die Ergebnisse iiber Innenaufnahmen an die in [V, 19]
behandelte Leuchtschirmkontakt- und Leuchtschirmphotographie an. Hier
sind Versuche iiber den Energiebedarf bei Mindestschwirzung mit Elektronen
zwischen 10 und 80 ekV bekannt geworden [81]. Die Mindestschwarzung S =0,04
iiber der Schleierschwirzung, die zur Erzielung einer eben noch sichtbaren
Schwirzung z. B. bei der BrauNschen Réhre erforderlich ist, erhdlt man bei
Agfa-Isochrom-Film, wenn man die in Abb. 169 angegebenen Arbeitsdichten an-
wendet. Bei rd. 20 ekV sind beide Aufnahmemethoden gleichwertig. Bei lang-
samen Elektronen ist es etwas giinstiger, Leuchtschirmkontaktaufnahmen zu
machen, bei schnelleren Elektronen die Innenphotographie zu wihlen. Gegeniiber
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der Leuchtschirmphotographie mit Kamera und Linse ist also die Innen-
photographie und ebenso die Kontaktphotographie [V, 19] durchgehend rd.
zwei Zehnerpotenzen giinstiger.

AbschlieBend sei noch auf eine Aufnahmemethode hingewiesen, die die
Vorteile der Innenaufnahme mit denen der AuBenaufnahme zu verbinden sucht.
Es sind das die Kontaktaufnahmen an dem LENARD-Fenster [V, 10], die von
den Kontaktaufnahmen am Leuchtschirm [V, 19] zu unterscheiden sind. Der
Intensititsverlust gegeniiber der Innenaufnahme betrigt jetzt etwa 50%. Eine
solche AuBenphotographie-Einrichtung, die mit Registrierkassette arbeitet, findet
sich z. B. bei KNoLL und v. BORRIES [384] beschrieben. Man sollte meinen,
daB die Photographie durch Folien hindurch nur fiir oszillographische Zwecke
in Frage kommt, die keine sehr groBen Anspriiche an héchste Schirfe des
Bildes stellen. Demgegeniiber hat Gross gefunden, daB auch bei elektronen-
mikroskopischen Aufnahmen gute Bilder zu erhalten sind, wenn der Strahlen-
gang direkt vor dem Leuchtschirm eine Folie durchdringt (unveréffentlicht).
Die Anwendung dieser Erfahrungen auf die Kontaktphotographie mit LENARD-
Fenster steht zwar noch aus, doch ist ihre Ubertragbarkeit anzunehmen.

21. Nachbeschleunigung. Wenn

| die Intensitit eines Leuchtschirm-

— 1 . bildes nicht ausreicht oder die photo-
Eéﬁ—r_; - S e graphische Platte nicht geniigend ge-
7 | - L schwirzt wird, wird man zunichst

) daran denken, Elektronen hdoherer

Geschwindigkeit zu verwenden. Das

+500V +«zpooy  ist aber nicht immer ohne weiteres

Abb. 170. BraUNsches Rohr mit Nachbeschleunigung [323]. mogllch und kann auCh Inlt Nach-

teilen verbunden sein. So wird z. B.

eine BrauNsche Rohre, deren Anodenspannung erhéht wird, in entsprechen-

dem MaBe an Empfindlichkeit einbiiBen. Auch wird es aus Grinden der

Spannungssicherheit der Réhre nicht gelingen, die Spannungen an eng benach-
barten Elektroden beliebig zu steigern.

Einen Ausweg bedeutet die Nachbeschleunigung. Man beschleunigt dabei
die Elektronen nochmals — meist nahe dem Schirm — und erteilt ihnen so
eine hohe kinetische Energie zur Anregung der Leuchtsubstanz bzw. zur
Beeinflussung der Platte. Die Nachbeschleunigung ist eine rein energetische
Frage; sie soll die optischen Bedingungen der Anordnung mdglichst wenig
iandern. Dieses Verfahren wurde fiir die BRAUNsche R6hre von SCHELLER [607]
zuerst vorgeschlagen. HowEes [323] hat dann die in Abb. 170 dargestellte Aus-
fithrungsform angegeben. Vor dem Schirm und parallel zu ihm ist ein Netz
angeordnet, das sich auf Anodenpotential befindet. Zwischen Schirm und Netz
liegt ein kriftiges Beschleunigungsfeld.

Diese Anordnung mit Netz ist wenig vollendet. Man sieht sogleich, daB sie
zwei Nachteile haben wird. Erstens stért das Netz den Strahlengang; es
wird z. B. bei der BRAUNschen Rohre den Strahl unkontrollierbar in seinem
Querschnitt beeinflussen. Zweitens werden durch die primidren Elektronen
Sekundirelektronen am Netz ausgel6st werden, die so zahlreich sein konnen,
daB ihnen gegeniiber die Primirelektronen vernachlissigbar sind. Diese letzte
Erscheinung, die man bei dem Prallgittervervielfacher [VI, 5] sogar zu Ver-
stirkungseffekten benutzt, wiirde bei BrRAUNschen Rohren durch die Herab-
setzung der Leuchtpunktschirfe storen, da zwischen Netz und Schirm eine
Beschleunigungsspannung liegt.

Besser brauchbar werden die Anordnungen ohne Netze, d. h. mit auBerhalb
des Strahlenganges befindlichen Beschleunigungselektroden sein. Das sind aber
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Elektronenlinsen, die den Strahlengang beeinflussen werden [EO, V, 12]. Wir
sehen damit, daB die Anwendung einer Nachbeschleunigung keine ganz einfache
MaBnahme ist, denn sie erfordert stets noch die Priifung der elektronenoptischen
Bedingungen. Bei einem Bildwandler [IX, d] wird das Bild als Ganzes in
seiner Vergré6Berung gedndert sein, bei einer BrRaunschen Réhre Leuchtfleck-
groBe und Empfindlichkeit. Hier haben wir zwischen der Gaskonzentrations-
rohre, bei der die Linse nur einen sekundiren

EinfluB auf die LeuchtfleckgréBe hat, und

der Hochvakuumrdhre zu unterscheiden. Mit

ersterer werden wir uns noch besonders in

[VIII, 15] beschiftigen; fiir letztere gilt,

daB LeuchtfleckgréBe und Empfindlichkeit

gedndert werden; die reduzierte Empfindlich-

keit, als Quotient von beiden, bleibt nach

den vorliegenden experimentellen Ergebnissen

nahezu konstant. Beim Einschalten des Nach-

beschleunigungsfeldes ist es natiirlich stets

erforderlich, die durch die Zusatzlinse be-

dingte Anderung der Brennweite des ganzen AbD. 171, BrAUNsches Robr der AEG
Systems durch die Hauptsammellinse zu mit Nachbeschleunigung [61].
kompensieren.

Nachdem ScHwARz [639] die Nachbeschleunigung bei der Niederspannungs-
rohre diskutiert hatte, hat BIGALKE [61] abgeschmolzene Hochvakuumréhren
zur Oszillographie angegeben. Abb. 171 zeigt die Schirmseite einer solchen
Réhre. Das Nachbeschleunigungsfeld wurde dadurch hergestellt, daB der
Graphitbelag der Innenwandung des Rohres in eine Reihe von Ringen auf-
geteilt wurde, wie man es nach [VII, 4] immer zu tun pflegt, wenn man die
Spannungsfestigkeit des Rohres erhdhen will. An den schirmnahen Ring wurde
nun die Nachbeschleunigungsspannung gelegt, wihrend der Hauptbelag des
Rohres mit der Anode verbunden war. An solche Rohre konnen Nach-
beschleunigungsspannungen bis 6 kV gelegt werden, die gegeniiber dem ur-
spriinglichen 1,5 ekV-Strahl eine erhebliche Helligkeitssteigerung brachten.

Briiche-Recknagel, Elektronengerate. 10



Zweiter Teil.

Aufbau der Gerite.

Einfiihrung: Terminologie und Systematik der Gerdte.

Die Gerite und Anordnungen, bei denen sich freie Ladungstriger unter
dem EinfluB von elektrischen und magnetischen Feldern bewegen, sind sehr
zahlreich und mannigfaltig. Wenn wir sie jetzt behandeln, so wollen wir nicht
in iiblicher Weise kleine oder groBere Gruppen bilden, die wir unzusammen-
hingend nacheinander besprechen. Wir wollen vielmehr entsprechend der
Hauptaufgabe dieses Buches versuchen, die Gerite in einer zusammenhingenden
Ordnung zu sehen.

Die Einteilung der Gerite, die wir zu diesem Zweck zunichst festlegen
miissen, ist nach verschiedenen Gesichtspunkten méglich. Man kénnte z. B.
versuchen, ein Einteilungsschema nach den wichtigen Grundeigenschaften des
Elektrons zu entwerfen, Ladungs- und Energietréger zu sein, oder man kénnte
nach dem Zweck des Gerits einzuteilen versuchen. Es erweist sich jedoch,
daB diese und andere Versuche nach ganz gleichartig definierten und sich gegen-
seitig ausschlieBenden Gruppen — soweit sie iiberhaupt durchfithrbar sind —
zu gezwungenen, ,,akademischen’ Einteilungen fithren, die uns fremd anmuten.
Dagegen lassen sich leicht dem natiirlichen Gefiihl entsprechend groBe Gruppen
angeben, wenn man die Abgrenzungen nach den wesentlichen Merkmalen, die
allerdings nun verschiedener Art sind, vornimmt?. Als solche Charakteristika
erweisen sich z. B. die spektrale Aufspaltung von Strahlungen oder das Hoch-
frequenzfeld im Gerdt; ferner die Bewegung eines definierten, schreibenden
Strahls auf einer Anzeigefliche oder ein optisches Bild auf dem Leuchtschirm.
Fiir diese Gruppen lassen sich auch leicht Bezeichnungen angeben, die ohne
lingere Erlauterung verstandlich sind, so Spektral- und Laufzeitgerite, Strahl-
und Abbildungsgerite.

Spalten wir von dieser Vielzahl von Geritegruppen zunichst einmal die
ersten beiden ab, so bleiben Gerite, die nach Gleichartigkeit der Felder und
Gleichartigkeit der Strahlung zusammengehéren. Es sind das die Gerite, bei
denen die Felder statisch oder quasistatisch und die Strahlung hinsichtlich e/m
einheitlich ist. Diese Elektronengeriite lassen sich nun auch, wie es erwiinscht
ist, logisch auseinander entwickeln, indem man von den einfachsten Formen
ausgehend ein ,,Prinzip” nach dem andern [III] zur Anwendung bringt.

Die einfachsten Elektronengerite sind die, bei denen es nur auf die Menge
der Elektronen ankommt, die zu einer Elektrode gelangen und von hier als
Strom abflieBen. Wir wollen sie als Intensititsgerite im Hinblick auf die in-
teressierende Stromintensitit bezeichnen. Andere passende Bezeichnungen
wiren Mengengerite oder Stromgerite. Zu dieser Gruppe gehért die Photo-
zelle, der Vervielfacher, die Elektronenréhre und verwandte Gerite.

Bei einer anderen Gruppe einfacher Gerite, insbesondere der Lenard- und
Rontgenrohre, wird darauf Wert gelegt, daB die Strahlung in einer bestimmten

1 In [126] wurden bereits das hier benutzte Einteilungsschema und die Bezeichnungen
der Geritegruppen zusammengestellt.
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Richtung als Biindel von im allgemeinen gro8er Intensitit bzw. Energie
zusammengefaBt wird. Das elektronenoptische Grundelement hat im Schein-
werfer bzw. Kondensor, die zur Beleuchtung bzw. Bestrahlung dienen, sein
Analogon. Die konzentrierte Strahlung wird nun zu Zwecken verschiedener
Art benutzt. Trifft sie auf die metallische ,,Antikathode’, so werden Rontgen-
strahlen ausgel6st; wir sprechen von der Rontgenréhre. Trifft die Strahlung
auf einen Leuchtschirm, so werden Lichtstrahlen erzeugt. Wir kennen solche
Rohren, insbesondere mit Intensitdtssteuerung als Tonfilmréhre zur Intensitits-
schrift auf einem vorbeigefithrten Film.

Einen wesentlichen Schritt weiter geht man, wenn man den erzeugten
Elektronenstrahl durch Querfelder rlchtungssteuert Hier ist der pendelnde
Strahl, der im allgemeinsten Falle durch gekreuzte Felder iiber alle Punkte
einer senkrecht ihm entgegengestellten Fliche gefiihrt wird, das Neue und
Charakteristische. Diese Gerite, zu denen auBBer den BrRaAUNschen Réhren ver-
schiedener Art auch das Ikonoskop gehort, wollen wir schlechthin als Strahlgerite
bezeichnen. Da der Strahl als Zeiger dient, kénnte man sie auch als Zeiger-
gerite bezeichnen. Auch auf sie kénnen wir neben der Richtungssteuerung die
Intensitatssteuerung zur Anwendung bringen und erhalten so z. B. die Fernseh-
wiedergaberdhre.

Wir gehen abermals einen groBen Schritt weiter, indem wir nicht nur esnen
Strahl erzeugen bzw. einen Elektronenfleck auf den Schirm projizieren, sondern
gleichzeitig viele Strahlen und damit viele solcher ,,Flecke. Wir erhalten die
elektronenoptische Abbildung und werden die entsprechenden Gerite als
Abbildungsgerite bezeichnen. Auch bei ihnen kénnen wir das, was wir schon
bei den einfacheren Geritegruppen besprachen, durchfithren. Wir kénnen das
Bild durch Richtungssteuerung hin- und herbewegen und erhalten so z. B.
die Fernseh-Aufnahmeanordnung nach DIECKMANN und HELL (FARNSWORTH),
oder wir steuern die Bildintensitdt und erhalten z.B. das Elektronen-Stroboskop.

In Tabelle 5 sind die soeben erwihnten Gruppen nochmals zusammen-
gestellt, wobei nach der Art der Elektronenauslésung unterschieden ist. Wir
haben danach drei groBe Gruppen von Geriten, bei deren einfachster es nur
auf die Stromintensitit ankommt. Die zweite Gruppe bilden die Gerite, bei
denen die Strahlung zu einem Biindel oder Strahl zusammengefaft ist, wihrend
fir die dritte Gruppe die Vielheit der Strahlen, die das Bild zeichnet, charak-
teristisch ist.

Eingangs waren zwei Geritegruppen ausgeschieden worden, die Spektral-
und Laufzeitgerite. Gegen ein solches Vorgehen konnen durchaus Bedenken
erhoben werden. Die Spektralgerite, bei denen die Anforderungen hinsichtlich
der Strahlbildung, des feinen Leuchtflecks usw. dhnlich wie bei den Strahl-
geriten sind, wird man der besprochenen Reihe mit einem gewissen Recht an-
fiigen. Ob man dagegen die Laufzeitgerite, d. h. die Geriite, bei denen Laufzeit-
effekte eine maBgebliche Rolle spielen, fiir sich zusammenfafit oder in die ent-
sprechenden Gruppen der Haupteinteilung aufteilen soll, ist Ansichtssache.
Wihrend in Tabelle 5 die Aufteilung vorgenommen ist, wollen wir im Rahmen
dieses Buches die einheitliche Familie der Laufzeitgerite nicht auseinander-
reiBen. Unsere Kapiteleinteilung sei: Intensititsgerite [VI], Lenard- und
Réntgenrshre [VII], Strahlgerite [VIII], Abbildungsgerite [IX], Laufzeit-
gerite [X] und Spektralgerite [XI].
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A. Elektronengerite
mit (quasi-) statischen Feldern.

Der folgende, erste Hauptteil beschiftigt sich mit jenen Gruppen von Ge-
riten, deren Aufbau eine zwanglose Einordnung in eine Reihe bei wachsenden
Anforderungen an die elektronenoptischen Eigenschaften zuldBt. Bei den ein-
fachsten Geriten dieser Reihe interessiert nur die Stromintensitit. Die Gerite
mit einem Biindel leiten zu denen mit einem feinen schreibenden Strahl iber.
Am Ende der Reihe steht das Abbildungsgerit.

VI. Intensitiatsgerate.

Es sei nochmals definiert: Intensititsgerdt (oder Mengengerit) als Gattungs-
begriff soll ein Elektronengerdt bezeichnen, bei dem es im Endeffekt nur auf
die abgefiihrte Stromintensitdt bzw. Elektronenmenge ankommt.

Es sind zu unterscheiden: Erstens Einrichtungen zur Umformung einer ge-
gebenen Strahlung (sichtbares oder unsichtbares Licht, Rontgenstrahlung, aber
auch schwache Elektronenstrahlung) in eine (moglichst groBe) der Strahlungs-
intensitdt proportionale Stromintensitit und zweitens Einrichtungen, bei denen
mit Hilfe einer geringen Spannung der Elektronenstrom in seiner Stirke ge-
steuert und so eine moglichst groBe, mit dieser Steuerspannung in linearem
Zusammenhang stehende Stromintensitit erhalten wird. Bei den zuerst ge-
nannten Geriten wird die Strahlung selbst zur Befreiung der Elektronen be-
nutzt (Photozelle, Sekundirverstiarker, Spitzenzihler); die Gerite der zweiten
Art bediirfen einer besonderen Energiequelle (Heizbatterie) zur Erzeugung des
zu steuernden Elektronenstromes (Elektronenréhre). Diese beiden Gruppen
sollen die Haupteinteilung der Intensitdtsgerite bilden. In der ersten Gruppe
werden wir die Photozellen und die Sekundarverstirker zu unterscheiden haben.

Wir wollen die Gerite nur ohne Belastung betrachten. Einige Fragen des An-
schlusses an einen Stromkreis waren bereits in [III, 8 bis 20; IV, 19] behandelt.

a) Einfachste Intensititsgerdte zum Umsatz von Strahlung in Strom
(Photozelle).

Fiir den Umsatz von Lichtstrahlung in Strome gibt es Lésungen, die mit
der Elektronik, wie wir sie hier behandeln, nichts zu tun haben. So tauch<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>