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Vorwort.

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

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

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

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

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

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

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

Lichterfelde-Ost, Juli 1933.
Manfred von Ardenne.



L

I1.

III.

Iv.

Inhaltsverzeichnis.
A. Die Kathodenstrahlrohre.

Allgemeines iber Kathodenstrahlréhren . . . . . . . . . . .

1. Stand der Technik . . . . . . . . . . .. . ... ...

2. Grundsitzliches iiber die Verwendung strahlférmiger Elektronen-
stromung zur Aufzeichnung von Schwingungen . . . . . . . . . .

3. Die Erzeugung von Kathodenstrahlen . . . . . . . . . . . . ..
a) Tonenrohre . . . . . . . . . . . . ... ... L.
b) Glihkathodenréhre . . . . . . . . . . . . . .. ... ...

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

2. Die Konzentration des Strahles . . . . . . . . . . . . ... .

a) Methodik . . . . . . . . . . . ...,

a) Aullere Felder . . . . . . . . . . .. .. ...

p) Seclbstkonzentration . . . . . . . e e e -

b) Ausfuhrung der Konzentration . . . . . . . . . . . . .. ..

a) Vorkonzentration . . . . . . . . e e e

o)) AuBere Felder . . . . . . . . .. ... ... ...

fBy) Selbstkonzentration . . . . . ... o000

p) Hauptkonzentration im Ablenkraum . . . . . . . . . . ..

a;) AuBere Felder . . . . . . . . . . .. ... .....

f1) Selbstkonzentration . . . . . . . . . ... L.

7) Ausfilhrung der Konzentration bei dem Parallelstrahlverfahren

3. Stromkreis in der Rohre . . . . . . . . . . . ... oL

4. Anomalien der Fadenstrahlen . . . . . . . . . . . . ... ..

Die Steuerung der Strahlenergie . . . . . . . . . .. .. ..
1. Allgemeines iiber die Steuerung der Strahlenergie . . . . . . . .
2. Methoden der hnerglcsteuerung .................
a) Strommodulation . . . . . . . . ... Lo L.

a) Gitterverfahren . . . . . . . . . . oL oL 0oL

f) Blendverfahren . . . . . . . . . . .. ... ... .

b) Spannungsmodulation . . . . . . . . ... L. 0oL L

Die Beecinflussung der Strahlbahn . . . . . . . . . .. ...
1. Elektrostatische Beeinflussung . . . . . . . e e e e e
a) Theorie . . . . . . . . . . . . oo
b) Praktische Messungen und Erfahrungen . . . . . . . . . . ..

2. Die magnetische Ablenkung . . . . . . . . . . . . ...
a) Theorie . . . . . . . . . . . ..o Lo
b) Praktische Erfahrungen . . . . . . . . . . . . . ... ...

3. Kombinierte Methoden der Strahlbeeinflussung . . . . . . . . . .
a) Ablenkung in kartesischen Koordinaten . . . . . . . . . . . .
b) Ablenkung in Polarkoordinaten. . . . . . . . . . . . ..

4. Der EinfluB der Elektronenlaufzeit beim Arbeiten mit sehr hohen
Frequenzen . . . . . . . . . . .. ..o oo oo
a) Elektrostatische Ablenkung . . . . . . . . . . . . ..

a) Die dynamische Empfindlichkeit der Braunschen Réhre bei sehr
hohen Frequenzen . . . . . . . . . . . . ... ... ..

p) Die Phasenverschicbung zwischen den Koordinaten . . . . .
b) Die magnetische Ablenkung . . . . . . . . . . . ... ...



VI Inhaltsverzeichnis.

V. Die Rohrenkonstruktion
1. Konstruktionselemente . .
a) Kathode und Anfangskonmntra.tlon R
a) Grundsitzliches iiber Elektronenemission . . .
f) Anforderungen an die Gliihkathode
y) Herstellung der Gliihkathode
6) Konstruktiver Aufbau von Kathode und Vorkonzentratlons
elektrode . . .
a;) Gleichstromkathoden
ﬂl) Wechselstromkathoden .
b) Die Elektrodenanordnung . ..
a) Werkstoffe, Halterungen und Verbmdungcn -
f) Geometrische Anordnung .
¢) Gasdruck und Gasfillung
d) Der Fluoreszenzschirm . . e
a) Anforderungen an den Leuchtschirm . . . . . .
B) Leuchtschirmsubstanzen .
y) Herstellungsverfahren . .
6) Geometrische Anordnung
¢) Bedeutung und Beseitigung der Llchthofstorung an Schirmen
2. Praktische Ausfithrungen . . e e e
3. Typen fiir Spenalzwecke. R
4. Fabrikation und Priifung .

VI. Die McBgenauigkeit der Braunschen Rohrc

B. Die Hilfsapparate.

I. Die Stromquellen fiir Kathodenstrahlréhren
1. Betrieb aus Batterien
2. Geriate fiir Glelchspan.nungsnetze
3. Wechselstromnetzgerite . . .

II. Empfindlichkeitssteigerung durch Verstirker
1. Vorverstarker fir \Vechselspannunéen .......
2. Gleichstromverstarker . . e e e e e
III. Hilfsgerate zur U mformung beliebiger MeBvorginge ln MecB-
spannungen e e e e
1. Allgemeines e e e e e e e e
. Spannungsteiler . . . . . . . ... o000
MeBumformer zur Aufnahme m'lgnetls( her oder elektromagnctlscher
Wechselfelder. e . e .
. Photozellen . . . . . . . .. . .
. Abtasteinrichtungen fiir mechanische Schwi mguniron .
. Kapazitive Messung mechanischer Schwingungen
. Druckmikrophone e e e e e e e e e e
. Schallmikrophone . . . . . . . . . . . . .. ..o
1V. Die Zeitablenkung . . . . . . -
1. Dic Zeitablenkung durch rotierende oder schwmtmnde .Splegel ..
2. Die elektrische 7e1t‘1blenkung . e e e e
a) Grundsitzliches . . . . . . . . . . ... . .
b) Kippschaltungen mit Ghmmlampen und Thyratromohren .
) Roéhrenkippschaltungen . .
Elektrische Zeitablenkung bei unperlodlschen Vorgmgen .
Aufzeichnung von Kennlinien durch elektrische Zeltablenkung

QIO Wb

vv

V. Die photovraphlschen Hilfsmittel beim Osz1110graphlercn .
1. Allgemeine Gesichtspunkte .
2. Die Einstellung grofier Stmhllemtunnr
3. Das lichtempfindliche Material



VI.

VIL
VIII.
IX.

III.
Iv.

VI.
VII.
VIII.
IX.

IL.

Inhaltsverzeichnis. VII

Seite
4. Die Leuchtschirmkontakt-Photographie . . . . . . . . . . . . . 230
5. Photographie mit Kamera und Linse . . . . . . . . . . . . .23l
a) Abbildungsmittel . . . . . T
b) Die Aufnahmevorrlchtung . 234

a) Die Aufnahme kurzzeltlger Oszﬂlogramme mit Platten- und
Trommelkamera . . 235

p) Die Aufnahme langzeltlger Oszﬂlogra.mme mit Fllmapparaten 239
Die langsame photographische Reglstrlerung von Ampli-

tudenwerten ............... .. % ¥ |
Die Mitfixierung von Zeitmarken . . . . . . . . . . . .. .245
Kombinierte Apparaturen . . . . .. . 250
Hilfsmethoden beim Arbeiten mit Braunschen Rohren .. 254

C. Die wichtigsten Anwendungen als MeBgeriit.

. Die Beobachtung des Strahlweges als selbstandige Aufgabe 259
II.

Die Anwendung der Braunschen Réhre in der Hochfrequenz

technik . . . . . . .. ... 000 L. e e oo oL 264
1. Untersuchung von Einzelelementen . . . . . . . . . .. .. . 264
a) Kondensatoruntersuchungen . e e . 264

b) Drossel- und Transformatoruntcrsuchungen ...... 267

¢) Schwingungskreisuntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . 271
d) Réhrenuntersuchungen . . . . . . . . . . . .. ... 273
e) Verstirkeruntersuchungen . . . . . . . . . . . . .. .. .279

f) Gleichrichteruntersuchungen . . . . . . . . . . . . . . . . 285

g) Messungen an Endstufen . . . . . . . . . .. .. ... . 288
h) Messungen an Lautsprechern . . . . . . . . . . .. . .. .201

i) Tonabnehmeruntersuchungen . 297

k) Untersuchungen von Photozellen und Ghmmlampen ... .. 300

2. Untersuchungen an kombinierten Anlagen . . . . . . . . . . . 303
a) Untersuchungen an Sendern . . . . . . . . .. .. ... .304
b) Untersuchungen an Empfangern . . . P 0

3. Untersuchungen von Ausbreltungsvorgangen e e e 312
a) Feldstirkemessungen . . . . . . . . . . . . . .. .. ... 312

. b) Die Braunsche Rohre als Rwhtung*anzewer B J
c) Hohenbestimmung der Heavisideschicht . . . . . . 316
Die Anwendung in der Telegraphen- und l(crnsprechtechmk 321
Die Anwendung in der Starkstromtechnik . . . . . . . . . 324
. Die Anwendung in der Akustik . . . . . . . . ... ... . 326
Die Anwendung fiir mechanische Messungen . . . . . . . . 329

Die Anwendung fiir ballistische und chemische I‘orschung 333
Messungen an Verbrennungskraftmaschinen und Fahrzeugen 335
Die Anwendung in der medizinischen Forschung . . . . . . 339

D. Die Braunsche Rohre als Betriebsgeriit

. Die Verwendung zur Tonfilmaufnahme . . . . . . . . . . . 342
1. Grundsitzliche Gesichtspunkte. . . ... 343
2. Amplituden- und Intensitatsschrift mit Braunscher Rohre . . . 343
3. Die Herstellung eines schmalen Aufzeichnungsstriches . . . . . . 344
4. Die Modulation des Fluoreszenzlichtes . . . . . . . . . . . . . 345

5. Praktische Ausfiihrungen von Aufnahmeeinhciten . . . . . . . 349

D1e Verwendung im Fernsehsender und Lornschempfanger 351
. Grundsitzliche Gesichtspunkte. . 3
2 Historischer Uberblick .



Vil Inhaltsverzeichnis.

Seite
3. Kathodenstrahlfernsehsender und Bildabtastung . . . . . . . . 355
a) Die Wahl der Abtastspannungen . . . . . . . . . . . . .. 356
b) Die statischen Grenzen fiir die Bildscharfe . . . . . . . . . 359
c) Der Kathodenstrahlfernsehsender und seine dynamischen Grenzen 359
4. Der Kathodenstrahlfernsehempfanger. . . . . . . . . . . . . . 364
a) Die erreichbaren Leuchtdichten . . . . . . . . . . . . . .. 365
b) Die speziellen Gesichtspunkte einer Lichtsteuerung fiir Fernseh-
zwecke . . . L L L L L L L Lo oo s 367
e) Die Synchronisierung der Strahlbewegung . . . . . . . . . . 371
5. Durchfilhrung und Méglichkeiten der Liniensteuerung . . . . . . 374
a) Die experimentelle Losung eines Senders fiir Liniensteuerung . 375
b) Methoden der Synchronisierung und des Empfanges . . . . . 378
c) Praktische Ausfithrung, Resultate und Entwicklungsaussichten . 381
Literaturverzeichnis . . . . . . . . . . . .. L0000 385
Namen- und Sachverzeichnis . . . . . . . . . . .. . .. ... ... 393
Berichtigungen.

Seite 3, Zeile 22 v. o. lies 1/; statt 1/5,.
Seite 3, Zeile 11 v. u. lies 50000 statt 500000.
Scite 344, Anmerkung lies Z. techn. Physik statt Z. Physik.



A. Die Kathodenstrahlrohre.

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

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

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

v. Ardenne, Kathodenstrahlrohre. 1



2 Allgemeines tber Kathodenstrahlrchren.

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

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

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

Abb. 1. Schema ciner cinfachen Kathodenstrahlrohre.,

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

der Entladungsraum,

der Ablenkungsraum,

der Aufnahmeraum.



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

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

— =e-U, (1)

b

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

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

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

3)



4 Allgemeines iiber Kathodenstrahlréhren.

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

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

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

zunchmender Geschwindigkeit.

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

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

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

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

3. Die Erzeugung von Kathodenstrahlen.

a) Tonenrdhre.

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

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

erste Ausfithrungsform. Sie stellte seiner-

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

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

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

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

b) Glihkathodenréhre.

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

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

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

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

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

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

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

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

2. Die Konzentration des Strahles.

a) Methodik.

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

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

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

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

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

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

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

Bei Anwendung von Blenden

allein ist also eine gute Ausbeute

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

Kondensatorfeld. Das Ziel muBl sein, alle von der

Kathode ausgehenden Strahlen,

auch wenn sie divergieren, in cinem rdumlich definierten Punkte ohne

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

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

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

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

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

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

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

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

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

fur Kathodenstrahlen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 Nach miindlichen Mitteilungen.

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

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

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

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

2. Von Gasdruck und -temperatur,

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Ausfithrung der Konzentration.

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

Abb. 12, Punktformige Emissionsquelle und Anodenblende.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 17. Streulicht um den Brennfleck.

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

findlichkeit im Oszillographen zu verwerten. P I

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

4

seine Linge nicht konstant sind, wird man die

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

Hauptstrahlbiindel mit einheitlicher Richtung

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

v. Ardenne., Kathodenstrahlrohre.

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

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

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

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

gekehrt proportional der Spannung.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 24. Schema einer Rohre nach dem
Parallelstrahlverfahren.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

3. Stromkreis in der Rohre.

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

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

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

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

Abb. 29. Anodenlicht im Magnetfeld.

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

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

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

4. Anomalien der Fadenstrahlen.

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

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

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

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

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

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

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

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

a) (raskonzentration bei einmaligem Durchlauf des Strahles,

b) Gaskonzentration bei mehrmaliger Uberschreibung.

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

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

III. Die Steuerung der Strahlenenergie.

1. Allgemeines iiber die Steuerung der Strahlenenergie.

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

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

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

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

Aus den angefiihrten Beispiclen geht hervor,

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

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

rel. felljgkert
3
i

Bedingung ist zu erfiillen, wenn Helligkeits- i

modulation an vorgeschriebenen Bildpunkten

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

wechsel eines abgelenkten Strahles erfolgen

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

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

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

N=mn-e.U (8)

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

elU =750 9

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

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

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

2. Methoden der Energiesteuerung.

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

a) Strommodulation.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Diese Kurve

Ia = f(Uz)U”= konst (10)

Abb. 37. Steuerkennlinien bei zelgtemenwe@epBerelch

Wehnelt - Zylinderhelligkeitssteuerung, nahezu geradllmgen Ver-

laufes, so daf3 bei Modu-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

v. Ardenne, Kathodenstrahlréhre. 3



34 Die Steuerung der Strahlenenergie.

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

Uz
— 0\ - Rohre v.A.normal 001~
— 600+ D~15% ’((9 .
S~w? 4m,0/Vo// ““lUp %
—500\— P I
—u0 Ry~q7-10°82
MF—
—300\—
~2001—
- 700~ ' [ |
L | I |
g 000 2000 3000 4000 w7 M 7 0 teriz 07
Uy 1n Volf Aussteuerung ber 190l H-FSpanng. | ——
Abb. 38. Kennlinie fiir beginnenden Abb. 39. Strommodulation mit Wehnelt-
Strahlstrom (I) und optimale Zylinder bei hohen Frequenzen.

Punktsechiirfe (II).

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

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

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

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

eine Emissionssteuerung | \
ohne Konzentrationsbeein- l J_

flussung  gelingen.  Der — T

der Trennung von Steuerung

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

mit schwacher Konzentra-

tionsbeeinflussung, soweit sie von einer Veranderung der elektrosta-

tischen Konzentration herriihrt, ist durch die recht empfindliche und

einfache Anordnung, Abb. 41 gegeben. Diese Elektrodenanordnung wurde

im Laboratorium des Ver-

fassers von K.Schlesinger

durchgebildet. Der grund-

legende Unterschied dieser

Anordnung gegeniiber den

bisher beschriebenen Gitter-

verfahren besteht darin, daf3

die Modulation des Elek-

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

folgt, sodal die Struktur des

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

Grundgedanke besteht in = ' —[__
]

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

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

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

Abb. 44, Strommodulation durch
Ausblendsteuerung.

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

3) Blendverfahren. Neben den
Gittermethoden bestehen bei den

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

Abb. 452 und b. Dic Ausblendstcuerung durch

Konzentrationsiinderung.

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

schlecht. Auch der grofle Strahlquerschnitt hinter der Anode macht

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

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

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

Bei den meisten beschriebenen Methoden zur Strommodulation ist
das unter Aufrechterhaltung guter Strahlkonzentration erreichbare
Steuerintervall nicht sehr grol. Um gréBere Modulationsgrade ohne



Schirm-
mitte

Ausge-
lenkter
Strahl

-

—

38 Die Steuerung der Strahlenenergic.

Verzicht auf Zeichenschiarfe zu erreichen, ist o6fter dazu iibergegangen
worden, zwei verschiedene Verfahren zur Strommodulation gleichzeitig
in einer Rohre zur Anwendung zu bringen.

b) Spannungsmodulation.

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

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

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

1V. Die Beeinflussung der Strahlbahn.

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

1. Elektrostatische Beeinflussung.
a) Theorie.

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

Abb. 50. Die Strablablenkung durch cin eclektrostatisches Feld.

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

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

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

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

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

die Gleichung
V=gr=——"—"-e— (16)

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

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

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

A:TU(L.a

U, (18)

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

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

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

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

T 22U, .a

(19)
mit guter Néherung vorausberechnen.

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

Eine der Abweichungen folgt aus der Existenz von Randfeldern. Das

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

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

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

b) Praktische Messungen und Erfahrungen.

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

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

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

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

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

des Plattenkreises mit der zu T T
ihrer Aufnahme benutzten

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

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

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

Abgesehen von dieser inneren EMK lift sich aus der gemessenen
Charakteristik der wirksame innere Widerstand des Plattenkreises
ermitteln. Die Widerstandskurve R; = f (up) ist in dem gleichen Kurven-
blatt eingetragen. Aus dem Kurvenverlauf geht hervor, dafl bei Rohren
mit Gaskonzentration, wie im vorliegenden Falle, innere Widerstinde
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von der Groflenordnung 1 Megohm auftreten. Die maximale Leitfihigkeit
besteht bei der Vorspannung Null, d.h. im unabgelenkten Zustande
des Strahles. Bei groBen Auslenkungen steigt der Widerstand unsym-
metrisch um eine GréfBenordnung.

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

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

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

7 Verzerrungen und Verlage-

a rungen der MefBkurven un-

%y vermeidlich. Die Platten-

o 74 | spannung ist dann ein mit

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

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

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

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

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

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

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

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

G5 s 10 Herts Empfindlichkeit der Ablenkung von

24 bo=1500 ¥ der Plattenlaufzeit der Elektronen

’ und der durch die Ablenkspannung

43 verursachten Feldstarke abhéngt,

so ist fiir eine geforderte Empfind-

42 lichkeit bei gegebener Anodenspan-

T nung Plattenlangeund Platten-

N abstand méglichst klein zu

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

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

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

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

Da der Nullpunktsfehler zum

- 80 Hertz Teil durch die Ladung positiver

o Herts Ionen im Ablenkfeld entsteht, ist

25 es verstindlich, daBl der Null-

G %lnktsfehler..freqllellfabhanglg ist.

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

2 7V quenzabhingigkeit des Nullpunkts-

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

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

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

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

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

mit Gasfiillung.

der Anode geht aus den photographierten Fluoreszenzschirmbildern
Abb. 53 hervor. Hier sind verschiedene ebenso wie in Abb. 56 gewonnene
Auslenkungskurven nebeneinander aufgenommen. Die verschiedenen
Kurven unterscheiden sich dadurch, dafl ihnen verschiedene Platten-
vorspannungswerte zugrunde liegen, und zwar wird von rechts nach
links die Vorspannung starker negativ. Bei einer Vorspannung von etwa
200V gegeniiber der Anode ist die zweite Kurve von links in Abb. 56 er-
halten, die einen ausreichend linearen Verlauf zeigt. Diese Messung lehrt.
dafl der innere Nullpunktsfehler, durch negative Plattenvorspannung
so weit abgeschwicht werden kann, dal} er praktisch fiir die meisten
Messungen vernachlassigt werden kann. Zur vollkommenen Beseitigung
des inneren und &ulBleren Nullpunktsfehlers existiert ein Verfahren von
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Bedellund Kuhn'. Nach diesem Verfahren wird an je eine Platte eines
jeden Paares eine hohere negative Spannung gelegt, die den Zweck hat,
den Elektronenstrahl aus der anomalen Mitte des Plattenfeldes an die
ungestorte Peripherie zu verlagern. Da aus praktischen Griinden der
Fluoreszenzfleck in der Mitte des Schirmes gehalten werden muB, ist es
entweder notwendig, die Rohre selbst unsymmetrisch zu bauen oder
die elektrostatische Verlagerung durch
ber Uy=7000 Volt ein zusitzliches, passend gerichtetes
L L =300mm Magnetfeld wieder aufzuheben. Beson-
- ders einfach gelingt die Herstellung des
Ay theor: magnetischen Hilfsfeldes bei Réhren-
ausfithrungen mit Nickelanode. Hier ist
< es nur notwendig (s. unten), die Anode

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

U, =1000 V.

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

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

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

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

Periodendauer gestattet, erfolgt

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

AuBenclektroden.

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

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

2. Die magnetische Ablenkung.
a) Theorie.

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

K=9%-i.1 (21)

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

v

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

v’ l

o= =9H - (24)

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

[
m v

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

Wie man sieht, hidngt die magnetische Empfindlichkeit nur von 0

1

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

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

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

b) Praktische Erfahrungen.

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

Ein Nachteil besteht in der Frequenzabhéngigkeit des Spulenwider-
standes. Soll eine iiber einen weiteren Frequenzbereich gleichbleibende
Stromempfindlichkeit erzielt werden, so ist die Vorschaltung eines Ohm -
schen Widerstandes, welcher grof gegen den induktiven Widerstand o L



Kombinierte Methoden der Strahlbeeinflussung. 49

der Spule bleibt, anzuraten. In diesem Falle wird der Leistungsbedarf
der Ablenkung natiirlich stark vergroflert. Leistungsempfindlichkeit und
Frequenzunabhangigkeit sind bei der magnetischen Ablenkung schwer
vereinbar.

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

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

3. Kombinierte Methoden der Strahlbeeinflussung.

a) Ablenkung in kartesischen Koordinaten.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Ablenkung in Polarkoordinaten.

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

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

Polarkoordinaten.

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

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

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

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

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

Im Gegensatz zu dem an-

gegebenen Verfahren, bei dem die

Kreiszeichnerbriicke unverdndert

bleibt und dieElektronengeschwin-

digkeit durch die MefligroBe be-

einfluBt wird, 146t man in der An-

ordnung nach Abb. 68 die Anoden-

spannung konstant und moduliert

die an der Briicke liegende Kreis-

frequenz durch die zu oszillo-

graphierende Spannung. Der spe-

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

die MceBgroBie bhei konstanter .

Elcktronengeschwindigkeit. darin zu sehen, dal} das gesamte

Oszillogramm  mit konstanter

Fleckhelligkeit geschrieben wird. Die Herstellung der Ablenkung in

Polarkoordinaten durch Modulation ist neuerdings auch an anderer

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

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

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

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

Braunsche
Rothre

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

()}
IR
Medertrequenzgenerat

gegeben :

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

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

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

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

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

l__mf;‘é' ‘gzgf eine Funktion des Ab-

standes d. Dieser Zu-

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

Niederfrequenzgenerator

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

a) Elektrostatische Ablenkung.

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

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

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

gezeichnete raumliche Spannungs-

verteilung erhalt.

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

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

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

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

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

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

lmax = (2 n—1) ; . U?o (27 b)

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

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

-

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

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

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

d
worin mit ¢ die zeitliche Anderung des Beschleunigungsfeldes und mit

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

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

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

mischen Empfindlichkeit unter Vernachldssigung ihrer Phasenlage den
Ausdruck:

P

s - -

2 (29)

o = 7

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

xima liegen, deren Ordinaten

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

mull.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

V. Die Rohrenkonstruktion.

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

1. Konstruktionselemente.

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

a) Kathode und Anfangskonzentration.

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

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

Jo—=gyCT?c KT (34)

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

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

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

60,2

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

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

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

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

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

2 Knoll, M., F. G. Houtermans, W. Schulze: Untersuchung der Emis-
sionsverteilung an Glithkathoden mit dem magnetischen Elektronenmikroskop.
Z. Physik Bd. 78 (1932) Heft 5, S. 340.



Konstruktionselemente. 63

wird bei gasgefiillten Kathodenstrahlrohren noch durch folgenden
weiteren Vorgang beeinflufit. Die unter Wirkung des Anodenfeldes sich
zur Kathode bewegenden positiven Ionen zerstéren durch Ionenbom-
bardement in kurzer Zeit den auf der Kathode befindlichen Oxydfilm,
sofern nicht besondere elektrostatische oder mechanische Vorkehrungen
getroffen werden, um die anlaufenden Ionen vom Gliithfaden abzulenken.
Die zerstérende Wirkung der positiven Ionen ist abhingig von ihrer
kinetischen Energie und damit abhingig von der angelegten Anoden-
spannung. Wiec experimentell beobachtet worden ist, scheint das Fill-
gas dic Kathodenzerstaubung in der Weise zu beeinflussen, dal} bei
schweratomigen Gasen die Zerstaubung hohere Werte erreicht als bei
leichten Gasen.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

| »
=

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

||

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

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

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

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

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

Kathode und Réhrchen eine normale Lochblende anordneten. Dieses

Elektrodensystem stellt die Anwendung eines von Lilienfeld 3 fiir

Gliihkathodenrontgenrohren angegebenen Prinzips auf die Braunsche

Roéhre dar. Das Anodenpotential

greift hiernach nicht auf die Ka-

thodenoberfliche durch, sondern

auf die Elektronenwolke, die die

Kathode umgibt. Die Glithfaden-

kathode dient lediglich zur Her-

stellung der Elektronenwolke. Die

von Johnson benutzte Elek-

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

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

Durchmesser der ringférmigen Ka-

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

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

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

nischen Schutzes durch die Lochblende hindurchgelangen, treffen zum

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

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

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

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

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

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

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

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

f1) Wechselstromkathoden. Die Heizung der Kathode mit Gleich-

strom hat verschiedene grundsatzliche Nachteile. Bei dem fast nur in

Frage kommenden Batterie-

betrieb werden im Laufe der

Entladung hiufig Nachstel-

lungen des Heizreglers er-

forderlich. Eine Gefiahrdung

der Kathoden ist nach Aus-

schaltung des Heizstromes

bei nahezu entladenen Bat-

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

Heizregler nicht gleichzeitig

mit der Ausschaltung zuriickgedreht wird, denn nach Wiedereinschaltung

des Heizstromes besteht infolge der Batterieerholung eine grofiere Klem-

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

spannung leicht eintretende Unterheizung der Kathode gefahrdet die

Kathode, da infolge des erhohten Kathodenfalles das Ionenbombardement

zunimmt und eine schnelle Deformierung verursacht. Unbequem ist bei der

Gleichspannungsheizung die Wartung und Ladung der Batterien. Schwer-

lich kann bei Gleichspannungsbetrieb die Forderung erfiillt werden.

dafl unter Aufrechterhaltung einfachster Schaltung die gesamte Oszillo-

graphenanlage durch Betdtigung eines einzigen Schalters arbeitsfiahig

gemacht wird. Nicht zuletzt ist die Gleichstromheizung deswegen grund-

satzlich ein Nachteil, weil die mit der Kathode verbundenen Batterien

oder sonstigen Stromquellen fast immer sich auf hohem Potential befin-

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

bauschwicrigkeiten, unkontrollierbare Ableitungen und es werden speziell

bei Anlagen, die auBerhalb der Laboratorien zur Anwendung kommen.

besondere SchutzmafBnahmen erforderlich. Die geschilderten Schwierig-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

) von der Schleife geheizt wird. Insbesondere

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

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

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

eine Emissionsfliche kleiner Ausdehnung

schaffen. Der Unterschied der Fleckschirfe

bei einer normalen Schleifenkathode und der

Spitzenkathode geht aus den Oszillogrammen

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

nung links wurde mit Spitzenkathode, die

wesentlich unscharfere rechts mit einer gut

formierten Schleifenkathode erhalten. Die

Spitzenkathode in Abb. 86 hat den Nach-

teil, dafl der Heizdraht leicht durch die

Schweillung geschwicht wird und spéater an

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

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

rade an der Drahtspitze, wo die Emission

gewiinscht wird, infolge des Temperaturabfalles lings des Drahtansatzes

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

weiter von der Anode entfernten Teile des Drahtes starker emittieren

als die der Anode zugekehrten, worunter die Brennfleckschéarfe wieder

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

nete Form der Spitzenkathode vermieden, die eine Kombination von

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

a b

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

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

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

Abb. 88. Neuere Form
der Spitzenkathode.

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

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

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

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

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

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

bildet ein sich iiber die ganze Lange

der Heizspule erstreckender Chromnickeldraht, der durch einen Steatit-

kérper von der Heizspule isoliert ist. Als Heizdrahtmaterial wird

Wolfram verwendet. Die

einzelnen Heizdrahtwin-

dungen sind durch Zir-

konoxyd isoliert. Uber

die Heizspule ist zur bes-

seren Warmeisolation ein

zweiter Steatitkorper ge-

schoben, der durch einen

Metallring am Quetsch-

full gehalten wird. Diese

ADD. 90. Indirckt gehciste Kathode (nach Kathodenhalterung dient

K. Schlesinger). gleichzeitig zur Elektro-

nenstromzufithrung. In-

folge der zahlreichen vorhandenen Einzelelemente wird der Gesamt-

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

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

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

2 Schroter, I.: DRP. 535 163.

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

Topfkathode eine Saug-

elektrode mit hohem posi-

tiven Potential zu schal-

ten. Zwei Ausfithrungs-

formen der Topfkathode

sind in Abb. 91 und 92

gezeichnet. Bei der Aus-

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

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

Aullenwand des Kathodentopfes

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

b) Die Elektrodenanordnung.

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

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

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

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

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

schweillverfahren nicht fiir alle Mectalle ohne

Unterschied anwendbar. Metalle hoher Leit-

fahigkeit sind wegen ihrer zu geringen Er-

wirmung, und Legierungen wegen des zu nied-

rigen S %hmel/punktes nicht schweiflbar. Ebenso

gelingt es nicht in allen Fallen, verschiedene

Materialien miteinander zu verschweillen. Doch

ist in solchen Kallen vielfach der Ausweg még-

lich, zwischen zwei Stiicke gleichen Materials

ein Stiick anderen Materials durch Schweillen

einzubetten. In den meisten Fillen, in denen

Punktschweiflung nicht anwendbar ist, kann als

unlésbare Verbindung die Loétung angewendet

werden, die beim Auftreten mechanischer oder

thermischer Beanspruchungen selbstverstindlich

als Hartlétung auszufithren ist. Sind jedoch

Lotungen in der Nahe von Durchfithrungen

auszufithren, so ist entweder Weichlotung oder

sogar Lotung mit Woodschem Metall not-

wendig.

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

H=%n-n (U—U,) (35)

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

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

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

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

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

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

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

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

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

2 schirmen fiir die verschiedenartigste Ver-

\ wendung vorziiglich geeignet.

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

i \ werden, so ist Kalzinm-Wolframat als

2 \\ Schirmmaterial zu empfehlen, das im

2 \‘~ Handel in sehr gleichmafBiger Qualitit

leicht erhaltlich ist, und dessen photo-

P graphische Ausbeute infolge seines blau-

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

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

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

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

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

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



86 Die Roéhrenkonstruktion.

benetzt und die Leuchtmasse durch ein feines Gazesieb oder mittels
einer Zerstauberdiise aufstaubt. Die Schirme mit Wasserglas als Binde-
mittel zeigen leicht Verbrennungen, Braunfarbungen, zum mindesten
aber Ermiidungen. An den Verfarbungen sind Natriumsalze schuld, in
denen durch den Kathodenstrahl Reduktion und Ausscheidung von
Natrium hervorgerufen wird. Kaliwasserglas ist in dieser Hinsicht
glinstiger.

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

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

oo w1 nisch widerstandsfahiger Schirme erlaubt,

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

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

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

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

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

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

Treffen sehr langsame Kathodenstrahlen auf das Fluoreszenzmaterial
auf, so kann, selbst wenn deren Geschwindigkeit noch oberhalb der
Schwellspannung des Materials liegt, der Fall eintreten, daB der Leucht-
schirm keine Leuchterscheinung zeigt. Ein solcher Fall ist in Abb. 102
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photographiert. Hier wird der Strahl infolge starker Schirmaufladung
unmittelbar vor dem Schirm abgebremst. Wiirde der Schirm unter
sonst gleichen Bedingungen leitend und mit der Anode verbunden sein,
so wiirde diese Erscheinung nicht auftreten. Die genaue Betrachtung
des Schirmes in der Niahe der Auftreffstelle zeigt zuweilen auch in der
Umgebung der Auftreffstelle vollige Dunkelheit. Hier ist nicht einmal
das schwache Nebenleuchten, das durch Streuelektronen in den anderen
Partien des Schirmes noch zu beobachten ist, festzustellen. Auch bei
héheren Spannungen macht sich die Schirmaufladung etwas bemerkbar,
selbst wenn sie nicht zur volligen Strahlabbremsung fiihrt. Sie ver-
ursacht einec meist fiir die verschiedenen Zonen des Schirmes nicht
gleichstarke Verringerung der Elektronengeschwindigkeiten und kann
bei starken Unterschieden der Schirmleitfahigkeiten auch zu kleinen
seitlichen Auslenkungen der Strahlspitze fithren.

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

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

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

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

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

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

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

“1—1.)6hring, B.: Nach miindlicher Angabe.




90 Die Réhrenkonstruktion.

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

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

Abb. 104. Altere Anordnung fir Projektion des Schirmbildes.

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 105a und b, Fluoreszenzflecke mit Lichthof.

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

samtlichtstromes, der unter

Annahme gleichmafiger Ab-

strahlung nach allen Rich-

tungen vom Leuchtfleck aus

in die nach auflen liegende

Halbkugel hineingeht. Der

Rest von 70% wird total

reflektiert und fithrt zur

Bildung des Lichthofes. Da

einerseits aber die Strahlung

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

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

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

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

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

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

Brechungsexponenten wie Glas.

dungen von etwa 4 cm

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

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

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

gehen, indem der Fluoreszenzschirm nicht auf dem Kolbenboden, sondern

auf einen von diesem getrennten, durchsichtigen, sehr diinnwandigen

Trager, beispielsweise auf eine Glimmerscheibe, aufgetragen wird.

Fluoreszenzschirme, die von einer vom

Kolbenboden getrennten diinnwandigen

Scheibe getragen werden, sind schon

im letzten Abschnitt besprochen worden.

Der Vorteil der Lichthoffreiheit lift

sich mit dem Vorteil kleiner optischer

Verzerrungen durch Schlieren im Glas-

boden vereinen, indem gemdaf Zeichnung

Abb. 108 zwischen sehr diinnwandigem

Schirmtrager Gli (z. B. Glimmer) und

Kolbenboden ein nur geringer Zwischen-

raum zur Anwendung kommt. Der

Zwischenraum braucht nur so gering zu

sein, dall im Gebiet des nutzbaren

Fluoreszenzschirmdurchmessers keine Be-

rithrung zwischen Fluoreszenzschirm-  Abb.109. Strahlengang und schwache

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

eine Beriihrung nicht erfolgt, kann an teilehen.

der Grenzschicht Kolbenboden/Luft keine

Totalreflexion eintreten, denn kein von auflen in Glas einfallender Strahl

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

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

tief in den Glasboden einzubrennen, sondern moglichst an der Oberfliche

zu belassen. Die Flache eines fluoreszierenden Teilchens, die Kontakt

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

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

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

der von einem zur Hilfte in den Glasboden eingebrannten fluoreszieren-

den Teilchen ausgehende Strahlenverlauf und die durch Totalreflexion

hervorgerufene Lichthofbildung dargestellt. In Abb. 109b berithrt das

Teilchen nur die Glaswand. Ein wesentlich groBerer Strahlungsanteil



94 Die Roéhrenkonstruktion.

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

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

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

2. Praktische Ausfiihrungen.

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

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

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

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

einer entsprechenden Verringerung der Belastung

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

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

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

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

der Vorrichtung zu ihrer Hal-

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

Abb, 112, Kathodenstrahlréhre
von (fossor.

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

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

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

der Kathode fern. Die

das Tonenbombardement

auf die Kathode ab-

schwichende  Wirkung

des Wehnelt-Zylinders,

der im Betrieb mit hohen

Anodenspannungen ge-

geniiber der Kathode ne-

gative Spannungen von

mehreren hundert Volt

aufweist, ermoglicht erst

dic Anwendung hoher

Anodenspannungen, die ) . §

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

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

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

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

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

Abb. 114, Anpsicht der Einsockelrdhre des Verfassers.

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

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

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

Abb. 115. AuBenmetallisierte Rohre mit Fenstern zur Strahlbeobachtung.

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

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

Abb. 116. Elcktrodensystem ciner Rohre mit Innenzylinder.

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

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

praktisch beseitigt. Der bei

Rohren ohne Innenzylinder von

den Platten aufgenommene

Strom wird bei Rohren mit Zy-

linder zum gréfiten Teile vom

Zylinder aufgenommen. Die

aullerordentliche Abnahme des

Stromes zu den Ablenkplatten

infolge der Einfithrung des Zylin-

ders geht aus den in Abb. 117

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

wird der Strom zu den Ablenk-

platten durch die Hilfselektrode

auf etwa 1/, herabgesetzt. In-

folgedessen kann bei diesen

Rohren der Ankoppelungswider-

stand auf den zehnfachen Wert

gebracht werden, ohne daB der

durch die inneren Plattenwider-

stinde bedingte &uflere Null-

punktsfehler sich  bemerkbar

macht. Bei den Rohren mit

Innenzylinder konnen Koppe-

lungswiderstiande bis zu 106 Ohm

benutzt werden. Die Ablenk-

platten sind durch Bohrungen

in der Zylinderwand kapazitéits-

arm und getrennt herausgefiihrt.

Die besprochenen Elektro-

densysteme kommen in ver-

schiedenen Rohrentypen zur An-

wendung, die sich durch die

GroBle des Fluoreszenzschirmes

und der iibrigen Glaskolbenab-

messungen unterscheiden. Um

eine Unterlage fir dic geometri-

schen Abmessungen iiblicher

Rohrentypen zu geben, sei im

Rahmen dieses Abschnittes die

Zeichnung Abb. 118 gebracht.

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

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

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

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

3. Typen fiir Spezialzwecke.

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

Wenn vorwiegend Mes-

sungen mit nur einem

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

beispielsweise fiir ein

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

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

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

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

Abb. 121. Rohre mit zylindrischer Hilfselektrode.

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

Abb. 122, Robre fir magnetische oder elektrostatische AuBcnstecuerung.

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

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

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

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

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

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

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

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

Abb. 127. Rohre mit Kondensatorablenkplatten.

Abb. 128. Lechersystem mit Kondensatorplattenrohre.

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

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

Abb. 129. Rohre mit metallisiertem Leuchtschirin fiir Nacbbeschleunigung.

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

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

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

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

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

Abb. 131. Schaltung der Doppelkathodenstrahlrohre.

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

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

Abb. 132, Versuchsausfithrung ciner Doppelkathodenstrahlrohre des Verfassers.

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

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

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

Abb. 133. Versuchsausfilbrung eines Elektronenstrahlsehalters.

nahezu auf Anoden-Potential stehenden Fangelektrode. Auch bei Rohren
mit Gasfiillung 148t sich eine saubere Schaltung durch den Elektronen-
strahl erreichen, wenn in der Umgebung oder hinter den Fangelektroden
durch Anbringung mit der Anode verbundener Metallflichen dafiir
gesorgt wird, dall die Streuelektronen sofort abgeleitet werden. Noch
einfacher und besser gelingt die Erfiillung der erwahnten Voraussetzung,
indem die Fangelektroden in der Richtung zum Kolbenboden und nach
den Seiten durch Glas isoliert und abgeschirmt werden. Eine Versuchs-
réhre mit solchen durch Glas abgeschirmten Fangelektroden ist in Abb. 133
dargestellt. Durch die riickwiartige Abschirmung ist erreicht, daf3 der
Elektronenriickstrom vom Kolbenboden zur Anode nicht auf die Fang-
elektrode trifft und dafl ein erheblicher Strom nur fliefit, wenn der
Kathodenstrahl die Fangelektrode trifft. Der auf diese Weise ver-
wirklichte Elektronenstrahlverteiler ist nicht ganz tragheitslos. Fiir
jeden Schaltvorgang mufl der Strahl mindestens so lange auf der Fang-
elektrode verweilen, bis die zur Aufladung ihrer Kapazitat erforderliche
Elektronenmenge zugefithrt oder die Entladung ihrer Kapazitat iiber
einen auflen vorgesehenen Widerstand geschehen ist. Je groBler die
Kapazitit von Fangelektrode und auflen angeschalteten Leitungsteilen
wird, desto groBler die Trigheit des Elektronenstrahlschalters. Durch
die Anwendung besonders ergiebiger Kathoden mit groBerer Oberfliche,
die einen Strahlstrom von iiber 1 mA liefern, ist es dem Verfasser
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gelungen, die Tragheit dieses Schalters auf 1075 sec herabzudriicken.
Dieser Schalter ist daher allen mechanischen Anordnungen weit tiberlegen.

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

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

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

Mit der gezeichneten Fangelektrodenanordnung kann der an dem
Strahlende bestehende, wirksame Strom gemessen werden. Messungen
an normalen gasgefiillten Roéhren zeigten, daBl der wirksame Strahl-
strom oft nur 25—30% des gesamten Anodenstromes betriagt. Der
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