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Vorwort.

Fast alle Biicher iiber Elektronenrshren sind fiir die Bediirfnisse
der Hochfrequenz-Nachrichtentechnik oder der Elektroakustik zuge-
schnitten. Daneben wird aber die Elektronenréhre auch noch bei Mes-
sungen im Forschungs- und Betriebslaboratorium verwendet. Es fehlte
bisher an einer zusammenfassenden, fiir die Laboratoriumspraxis be-
stimmten Darstellung, die auch jedem in Rohrenfragen weniger Bewan-
derten in die Hand gegeben werden kann und welche die besonderen
Anforderungen darlegt, die an die Roéhrengerite als physikalische MeB-
instrumente gestellt werden. Jeder Wissenschaftler, der die Rohren nur
als Hilfsmittel benutzt und sich Réhrengerite selbst zusammenstellen
muf}, ohne dabei die Zeit zu finden, allen Sonderfragen, wie z. B. der
Verwendung von Elektrometerréhren, Verringerung der Nullpunkts-
wanderungen bei Gleichspannungsverstirkung usw. im einzelnen nach-
zugehen, findet in dem Buche die gesuchte Auskunft. Auf praktische An-
gaben und Hinweise fiir die konstruktive Ausgestaltung wurde groBter
Wert gelegt. Wenn solche Einzelheiten manchmal den glatten FluB
der Darstellung unterbrechen, so moége dabei bedacht werden, da das
Buch nicht geschrieben ist, um beim Durchlesen einen allgemeinen
Uberblick iiber das Thema zu geben, sondern um den praktisch mit
Elektronenrshren arbeitenden Wissenschaftlern ein erfolgreiches Arbeiten
zu ermoglichen. Gerade dieser Leserkreis wird es begriien, wenn manche
Schwierigkeit durch eine Bemerkung behoben wird. Trotz dieser Ziel-
setzung und der fiir den Nichtspezialisten gerichteten Schreibweise hoffe
ich, daB auch der Rohren- und Verstirkerfachmann manche interessante
Einzelheit bemerken wird.

Elektronenréhrenmefgerate sind bei vielen Untersuchungen ver-
wendet worden. Das Buch kann deshalb nur eine Auswahl bringen.
Da fiir jedes Gebiet eine eingehende Darstellung notwendig ist, habe ich
mich entschlossen, nur folgende drei Gerite zu behandeln: Die Réhren-
voltmeter fiir Gleichspannungen, die Rohrengalvanometer und die
Rohrenelektrometer. Vorangesetzt wurde ein Abschnitt iiber die Elek-
tronenrohre und ihre Schaltung, der die notwendigen Voraussetzungen
fiir das Verstindnis von Elektronenrohrengeriten im allgemeinen ver-
mittelt.

Bei der Besprechung der Rohrenvoltmeter fiir Gleichspannungen
wurde die py-Messung und die acidimetrische Titration als Anwendungs-
beispiel behandelt. Von verschiedensten Firmen werden dafiir Réhren-
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voltmeter auf den Markt gebracht. Diese Gerite abzubilden und zu
besprechen, konnte ich mich nicht entschlieBen. Eine solche Aufzihlung
miiBte wenigstens die deutsche Industrie vollstindig umfassen. Auch
hat der Leser von der Ansicht eines Gehiuses mit Drehknopfen und
éingebauten MeBinstrumenten nur einen sehr geringen Gewinn. Ich
habe jedoch angestrebt, diesen Abschnitt so abzufassen, daB ein volles
Verstiandnis fiir jedes beliebige kiufliche Gerit beim Durchlesen ver-
mittelt wird. Die Rohrenvoltmeter fiir Wechselspannungen fanden
keine Aufnahme, da zusammenfassende Darstellungen dariiber vorliegen.
Auch werden mit ihnen meist hochfrequenztechnische und selten physikali-
sche Messungen durchgefiihrt.

Bei den Rohrengalvanometern wurde die Messung von kleinen Photo-
stromen und von Ionisationsstromen durch radioaktive oder Réntgen-
strahlen eingehender beriicksichtigt.

Die Rohrenelektrometer schlieBlich gewinnen in der Atomkernforschung
immer groBere Bedeutung. Sie wurden besonders ausfiihrlich auch nach der
konstruktiven Seite hin behandelt, da Gerite fiir diesen Zweck bisher
nicht im Handel sind. Jeder, der sich mit Kernforschung beschiftigt,
muB also zur Zeit mit selbstgebauten Rohrenelektrometern arbeiten.

Viele Schaltungen, die in diesem Buche aufgenommen sind, wurden
im Rahmen irgendeiner Experimentaluntersuchung veréffentlicht, deren
Titel keinen Hinweis auf den rohrentechnischen Teil enthalt. Dieser
Umstand erschwerte sehr das Suchen nach Arbeiten, die zu beriick-
sichtigen waren. Ich mochte daher bitten, von solchen neu erscheinen-
den Abhandlungen mir Mitteilung zu machen und gegebenenfalls Sonder-
abdrucke zu iiberlassen.

Friulein Dr. LupMiLLa Horik danke ich fiir die Durchfiihrung
zahlreicher Messungen und die numerischen Berechnungen im vierten
Abschnitt. Herrn Professor Dr. GEORG STETTER und Herrn Dr. WILLI-
BALD JENTSCHKE danke ich fiir eine kritische Durchsicht des Manuskripts.

Wien, im Oktober 194I. J. Schintimeister.

I1. Pysikalisches Institut der Universitat,
Wien IX/66, Boltzmanngasse 5.
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Literaturiibersicht.

Es ist nicht das Ziel des ersten Abschnittes dieses Buches, eine umfassende
Darstellung der Elektronenréhren zu liefern. Er soll vielmehr nur das Wesentliche
zum Verstandnis der folgenden Abschnitte bringen und dem Nichtfachmann dazu
verhelfen, unter der fiir ihn meist verwirrenden Vielzahl von Réhrentypen die jeweils
beste fiir eine bestimmte Schaltung auszuwahlen und sie auch richtig und sinngema8
zu benutzen. Dazu ist aber vor allem eine klare Einsicht in die Wirkungsweise
der Elektronenrohren erforderlich. Es wird aber dariiber hinaus nicht zu um-
gehen sein, in ausfiihrlichen Werken Einzelfragen nachzuschlagen. Folgende Biicher
seien hierzu empfohlen:

L. RATHEISER: Rundfunkvohven, 4. Aufl., dazu Erginzungsband 1939 zur 3. und
4. Aufl. Berlin: Union Deutsche Verlagsgesellschaft Roth & Co., 1939.

Philtps Biicherreihe tber Elektronenydhven, 1.Bd.: Grundlagen der Réhren-
technik, 1939; 2. Bd.: Daten und Schaltungen moderner Empfinger- und Kraft-
verstarkerrohren, 1940; (ohne Verfasserangabe). N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken,
Eindhoven, Holland.

Diese Werke enthalten eine ausfiihrliche Beschreibung jeder einzelnen handels-
iiblichen Rundfunk-Empfangerrohre, alle fiir deren Betrieb erforderlichen technischen
Angaben, wie Kennlinien, normale Betriebswerte, Héchstwerte usw., wie auch
Hinweise fiir die Verwendung jeder Réhre. An Hand guter Bilder wird iiber den
technischen Aufbau und die Herstellung der Rohren unterrichtet. In leichtfaBlicher
Weise wird auch alles fiir die Benutzung der Réhren in der Praxis notwendige
Wissen vermittelt.

H. RotaE und W. KLEEN: Grundlagen und Kennlinien der Elcktvonenréhven,
Elektronenvihven als Awnfangsstufen-Verstivker; Elektronenréhven als End- und
Senderverstirker (Biicherei der Hochfrequenztechnik, Bd.2, 3 und 4). Leipzig:
Akademische Verlagsgesellschaft. Alle drei Bande 1940.

Samtliche grundsatzliche Fragen werden in diesen Biichern eingehend behandelt.
Ein Verzeichnis der wichtigsten Arbeiten, vor allem aus neuerer Zeit, ist jedem
Kapitel beigegeben.

H. BARKHAUSEN: Lehrbuch der Elektronenvihven und ihver techmischen An-
wendungen, 4 Bande, 4. Aufl. Leipzig: S. Hirzel, 1931 bis 1937.

Eine umfassende lehrbuchartige Darstellung der Elektronenrdhren. Was fiir
die folgenden Abschnitte des vorliegenden Buches von Wichtigkeit ist, enthalten
die beiden ersten, in technischen Einzelheiten allerdings schon etwas veralteten
Binde.

M. J. O. StrUTT: "Moderne Mehvgitter-Elektronenyéhren, 2. Aufl. Berlin: Sprin-
ger, 1940.



VIII Literaturiibersicht.

Eine Zusammenfassung des neuesten Standes der Entwicklung, die besonders
dem ausgesprochenen Rohrenfachmann von Nutzen ist. Ein gewisses MaB von
Vorkenntnissen ist zum vollen Verstindnis des Werkes unerlaBlich.

Uber einschlagige elektrotechnische Fragen im allgemeinen unterrichten:
F. Benz: Eintihrung in die Funkiechnik. Wien: Springer, 1937,

und das umfangreichere Buch:

F. ViLB1G: Lehrbuch der Hochfrequenziechnik, 2. Aufl. Leipzig: Akademische
Verlagsgesellschaft, 1939.

Noch ausfiihrlicher wird das

Lehrbuch der drahtlosen Nachyichientechnik, herausgegeben von N. V. KORSHE-
NEwsky und W.T. RunGge, Berlin: Springer, sein, von dessen 6 Binden die
ersten beiden schon vorliegen.



Erster Abschnitt.
Die Elektronenrshre und ihre Schaltung.

1. Der Bau von Elektronenréhren.

Fast jede Hochvakuum-Verstirkerrohre enthilt in der Mitte ihres Auf-
baues eine elektrisch geheizte Glihkathode, aus der beim Gliihen reichlich
Elektronen austreten. Diese Elektronen werden zur Anode gezogen,
einem Blech, das die Kathode umgibt und an positiver Spannung gegen die
Kathode liegt. Dieser Anodenstrom wird in seiner Stirke durch ein
Gitter gesteuert, das zwischen Anode und Kathode liegt und durch
dessen Maschen also die Elektronen fliegen miissen. Das Steuergitter
liegt an negativem Potential gegen die Glithkathode. Die Elektronen
konnen dadurch nicht auf das Gitter selbst gelangen, da sie von den
negativ geladenen Drihten abgestoBen werden. Bei gentigend negativem
Gitter flieBt somit kein Gitterstrom. Dies ist fiir die Praxis von auBer-
ordentlicher Bedeutung, denn um das Gitterpotential zu #indern ist
keine Leistung nétig, weil das Produkt aus Spannungsinderung mal
Strominderung Null ist.

Rohren ohne Gitter heilen Dioden oder Zweipolréhren. Sie dienen
vor allem zur Gleichrichtung (Demodulation) von Wechselstrémen,
wobei der Umstand ausgenutzt wird, dal die Leitung des Stromes nur
in einer Richtung erfolgt, da die Elektronen nur von der Kathode
zur Anode, aber nicht in umgekehrter Richtung fliegen kénnen. Ré&hren
mit einem Gitter werden Trioden oder Dreipolréhren genannt. Sie
werden nur mehr in gewissen Fillen, z. B. als Endverstirkerrohren,
verwandt. Eine Verbesserung der Rohreneigenschaften erhdlt man
durch Einfiigen von mehreren Gittern in den Weg der Elektronen. Von
besonderer Wichtigkeit sind die Roéhren mit drei Gittern, die Pen-
toden oder Fiinfpolrohren, die also insgesamt fiinf Elektroden besitzen.
Der Zweck dieser verschiedenen Gitter wird im nachfolgenden noch er-
liutert werden. Auch bei Pentoden ist nur eines der Gitter, und zwar
das der Kathode zunichst liegende, das negativ vorgespannte Steuer-
gitter, doch gibt es auch Rohren mit zwel Steuergittern, wie z. B. die
Oktoden, mit denen gréfere Rundfunkempfangsgerite ausgestattet sind.

Je nach dem Verwendungszweck unterscheidet man Rohren fiir
Rundfunkempfinger, Sendershren fiir die Erzeugung elektromagnetischer
Wellen und Spezialréhren, wie Elektrometerrshren, Réhren fiir ultra-
kurze Wellen u. dgl. Die laboratoriumsmiBigen Verstirkerschaltungen

Schintlmeister, Elektronenrohre, 1



2 Die Elektronenréhre und ihre Schaltung.

werden wohl allgemein mit Empfingerréhren durchgefiihrt. Diese Rchren
werden mit Anodenspannungen von einigen hundert Volt betrieben und
geben Anodenstréme in der GréBenordnung von I bis 100 mA. Sende-
rohren sind fiir bedeutend groBere Leistungen gebaut, und die Anode
ist oft mit Wasser gekiihlt.

Empfingerréhren besitzen entweder direkt oder indirekt geheizte
Kathoden. Bei den direkt geheizten Réhren ist ein Heizfaden unmittelbar
mit der wirksamen Schicht {iberzogen, die die Elektronen emittiert.
Es ist zu beachten, daBl die Angabe der Spannungen von Anode, Steuer-
gitter usw. bei direkt geheizten Roéhren sich stets auf das negative Ende
des Heizfadens bezieht. Direkt geheizte Roéhren werden wegen der
geringen erforderlichen Heizleistung in der Hauptsache fiir den Betrieb
mit Heizakkumulatoren gebaut. Die meisten Rohren sind indirekt
geheizt, um sie unempfindlicher gegen Erschiitterungen und Stérungen
zu machen. Die wirksame Schicht der Glithkathode ist bei ihnen auf einem
Nickelrohrchen aufgebracht, das durch Warmeleitung oder Strahlung von
einem Heizfaden erwdrmt wird, der isoliert im Inneren des R6hrchens ge-
fithrt ist. Das Nickelrohrchen hat iiberall dasselbe Potential, es ist daher
eine Aquipotentialkathode. Die verschiedenen im Handel erhiltlichen Serien
von Réhrentypen unterscheiden sich hauptsichlich durch die vorgeschrie-
benen Heizspannungen oder Heizstréme. Es gibt Roéhren fiir 2, 4 und
6,3 Volt Heizspannung fiir Batteriebetrieb und fiir die Heizung aus
Gleich- oder Wechselstromnetzen. Bei anderen Rohrentypen ist der Heiz-
strom und nicht die Heizspannung genau einzuhalten. Diese Rohren sind
vor allem fiir eine Reihenschaltung der Heizfiden bestimmt, wenn eine
hohe Heizspannung, z. B. 110 Volt, ausgenutzt werden soll.

Der Elektrodenaufbau ist im Inneren eines hochevakuierten Glas-
kolbens untergebracht, doch werden neuerdings auch Rohren mit einem
Kolben aus Stahlblech, die ,,StahlrShren®, erzeugt. Beim Bau von
Rundfunkempfingern werden vielfach Réhren benutzt, die in einem
Kolben zwei Elektrodensysteme enthalten, die zwar {iber einer gemein-
samen Kathode aufgebaut, im {ibrigen jedoch elektrisch véllig unabhingig
voneinander sind. Diese ,,Verbundrohren stellen also eigentlich zwei
Réhren in einem Kolben dar.

2. Der Elektroneniibergang und die Réhrenkennlinie.

Bei festgehaltener Spannung des Steuergitters hingt der Anoden-
strom ab von der Hohe der Spannung, die an der Anode liegt. Auch
mit dem Steuergitter kann die Stirke des Anodenstromes geindert
werden. Nimmt man also diese Abhingigkeit des Anodenstromes von der
Steuergitter- und Anodenspannung mit einer Schaltung nach Abb. 1
auf, so kann man sie entweder in der in Abb. 2 dargestellten Art oder nach
Abb. 3 zeichnerisch wiedergeben. Die einzelnen Kurven werden Kenn-
linien der Rohren, die ganze Darstellung das Kennlinienfeld genannt.
Es fragt sich nun, wie kommt die Kennlinie zustande und wie hingt
sie von den einzelnen Réhrendaten ab? Nehmen wir zunichst eine Réhre
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mit einem Gitter, also eine Triode, vor. Es ist klar, daf} alle Elektronen,
schliipfen, auch zur Anode gelangen.

die durch die Maschen des Gitters
MafBgebend fiir die Zahl der iiber-
gehenden Elektronen und damit
auch fiir die GroBe des Anoden-
stromes ist das mittlere Potential,
das in der Ebene des Steuergitters
zwischen dessen Maschen herrscht.
Dieses effektive Steuerpotential
wird einerseits von dem negativen
Potential des Steuergitters selbst,
anderseits auch von dem Potential
der Anode abhingen. Denken wir
uns nun in der Ebene des Gitters
eine massive Elektrode, der wir eine
Spannung geben, die dem effekti-
ven Steuerpotential entspricht, so
wird diese Ersatzdiode dieselbe
Form der Kennlinie aufweisen wie

Abb. 1.
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gezeichneten Stelle eingeschaltet wiirde auch den
Strom mitmessen, der |durch das Voltmeter flieSt.
Da dieser Strom die GréBenordnung des Anoden-
stromes haben kann, wiirde dadurch ein fehlerhaftes
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71 mAfier

T

Schaltschema fiir die Aufnahme von Kenn-

180

160

740

720

100

X
<
Anodenstrom Jg inmA

o
[

3

20

i l

T /gzﬂmi’%? !é | §

40 ,X II I\ 5

20 ]//X"l ,:’ /\é.‘\: < §

w //I’I,’I7L,"‘?‘§${§§§ \il

& | E Il/lll/ll"@/@s‘%\\\ :§§‘

R ]
_ / ~L /

////////////,//f//i I~ // //// ]
0_ /50 /700 ///50//20[7V//250 /;00/.750 400 450 -80 {50 40 /Zﬂ g +20

Anodenspaniung U 1 Volf

Abb. 2. U,—1I, Kennlinienfeld der Triode AD 1 (eine Endréhre). Die
Kurve N, = 15 Watt gibt die groBtzulassige Belastung der Rohre an.

N,=1,.U, (siehe auch S. 36).

Spannurg des Stevergitters Uy i Yokt

Abb. 3. UQ—J , Kennlinien der
Triode AD 1., Die Kennlinien
sind nur so weit gezeichnet,
bis die groftzulissige Belastung
der Rohre erreicht ist.

unsere wirkliche Réhre. Betrachten wir also zunichst einmal das Zustande-
kommen der Kennlinie einer Rohre, die nur aus Kathode und Anode
besteht. Ist die Anodenspannung sehr hoch, so werden simtliche Elek-
tronen, die aus der Kathode austreten, auch zur Anode gelangen, es

1*



4 Die Elektronenrohre und ihre.Schaltung.

flieBt der Sittigungsstrom, so genannt, weil eine weitere Erhéhung
der Anodenspannung keine Erhohung des Stromes mehr zur Folge hat.
Um die Zahl dieser Elektronen zu finden, ist es notig, die Ursache der
Emission von Elektronen aus einer Gliihkathode aufzudecken. Sie liegt
in der freien Beweglichkeit der Elektronen in einem metallischen Leiter.
Wenn man nicht feineren Einzelheiten nachgehen will, so gibt die Vor-
stellung eines Elektronengases im Inneren des Metalles, auf das die
Gesetze der kinetischen Gastheorie anzuwenden sind, die grundsite-
lichen Erscheinungen gut wieder. Je nach der absoluten Temperatur T
des Metalles werden die Elektronen verschiedene Geschwindigkeiten an-
nehmen. Wire die Geschwindigkeit v aller Elektronen untereinander
gleich, so wiirde gelten:

mvt_ 3, (1)
2 2

k ist dabei die BoLTzMANNsche Konstante = 1,3708-10-2 Watt- Sekun-
den-Grad~!. Die Geschwindigkeiten der Elektronen sind in Wirklich-
keit untereinander verschieden. Fiir die Streuung der Geschwindig-
keiten gelten Wahrscheinlichkeitsgesetze, und zwar wire nach der
SomMERFELDschen Theorie die sogenannte Fermi-Statistik anzuwenden,
die ihre Grundlagen in der Quantentheorie hat. Bei den Emissions-
vorgingen von Elektronen aus Metallen erhilt man jedoch schon
mit dem MaxweLL-BorrzMmanNschen Verteilungsgesetz, das aus der
klassischen kinetischen Gastheorie bekannt ist, praktisch véllige Uber-
einstimmung mit dem Experiment. Um die Geschwindigkeitsstreuung
nach diesem Gesetz zu berlicksichtigen, wenden wir Gleichung (1)
auf das einzelne Elektron an. Die Geschwindigkeit jedes einzelnen
Elektrons ist daher zu quadrieren und aus diesen Geschwindigkeits-

quadraten das Mittel zu bilden. Bezeichnen wir dieses mit 2, so wird

m v2
2

zng. (2)

Fithren wir nun die hiufigste Geschwindigkeit v, ein, fiir die gilt:

3 .,
V2= 2 Uh, (3)
so erhilt die Gleichung (2) die Form:
.
Th T 4

Durchfliegt ein Elektron eine Potentialdifferenz von U Volt, so ist die
kinetische Energie, die es erreicht, ¢ U, wenn ¢ die Elektronenladung
bedeutet. Dieses Energiema8 fithrt den Namen Elektronvolt. Es ist aber

2
diese kinetische Energie weiters auch ﬁz—v-», so daB gilt

elU =", (5)
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Die vorhergehende Gleichung kann also auch geschrieben werden:

2
muv,

=kT=eUr. (6)

Sie enthilt den sehr wichtigen Zusammenhang zwischen der absoluten
Temperatur T der Kathode und der in Volt ausgedriickten hiufigsten
Geschwindigkeit der Elektronen. Uy, also die Voltgeschwindigkeit der
Elektronen bei der Kathodentemperatur 7', fiihrt den Namen die
,,TJemperaturspannung‘. Es ist

. kT T
Up=-- = =38,5-1075 T, 7

das heiBt: e 11613

Ur =1 Volt bet T = 11613° absolute Temperatur;

Ur =o0,1Volt bei T = 1161° (ungefihre Temperatur einer Barium-
kathode);

Uy = o0,2Volt bei T = 2323° (ungefdhre Temperatur einer Wolfram-
kathode}.

Die Elektronen sind nun zwar innerhalb des Metalles frei beweglich, soll
aber eines aus der Oberfliche des Metalles austreten, so muB von ihm
Arbeit aufgewendet werden. Diese Austrittsarbeit wird meist in Elektron-
volt gemessen. Sie ist von
Metall zu Metall stark ver-
schieden und betragt bei-
spielsweise bei Barium 1,5¢eV,
bei Thorium 3,3eV und bei
Wolfram 4,5 eV. Aus den
bisherigen Darlegungen folgt,
daB es auch bei einer ver-
hiltnismaBig niedrigen Tem-
peratur der Kathode, bei
d_er etwa die Elektronen Abb. 4. Zur Erklarung des Sattigungsstromes. Der Kurve
eme Temperaturspannung ist das MAXWELLsche Verteilungsgesetz zugrunde gelegt
von 0.1 Volt besitzen wegen Sie gibt fiir eine bestimmte Temperatur an, wieviele Elek-.
] . . . . tronen eine gewisse Grofe derjenigen Komponente der kineti-
der GeSChWIHdlgkeltsvertel' schen Energie haben, die senkrecht zur Oberfliche einer
lung einige Elektronen geben cbenen Kathode gerichtet ist. Mit eU, ist die GroBe der
. . . . Austrittsarbeit bezeichnet.
wird, die eine gréBere Volt-
geschwindigkeit als z. B. 1,5 Volt erreichen. Aus Barium konnten diese
Elektronen also austreten. Wolfram mit einer groferen Austrittsarbeit
muf stirker als Barium erhitzt werden, damit die Glithemission von Elek-
tronen halbwegs intensiv wird. Abb. 4 veranschaulicht diesen Vorgang. Die
Kurve gibt die MAXWELL-Verteilung derjenigen Komponente der kineti-
schen Energie an, die senkrecht zur Oberfliche der Kathode gerichtet
ist.! Der gesamte Emissionsstrom der Gliihkathode wird erhalten, wenn

2ah/ der Llektronen

Energrie der Elettronen
(gemessen inElektronvolt)

ol

1 Die bekannte glockenférmige Verteilungskurve erhalt man fiir die kinetische
Energie (oder die Geschwindigkeit), wenn von der Richtung der Bewegung ab-
gesehen wird.
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man von rechts her bis zum Wert ¢ U, integriert, also die GréBe der
schraffierten Fliche bestimmt. Ist der Kathode eine geniigend positive
Anode gegeniibergestellt, so geben alle ausgetretenen Gliihelektronen
zusammen den Anoden-Sittigungsstrom, dessen GroBe also durch
die schraffierte Fliche gegeben ist. Die rechnerische Durchfiihrung des
geschilderten Gedankenganges gibt (mit der FErmI-Statistik):

_2 2 —0,43 — ) 8
Is=602T%2 T = 0,80-10710Ur 10 Ur A/cm2 8)

¢ ist dabei die Basis der natiirlichen Logarithmen und b die in Temperatur-
graden gemessene Austrittsarbeit, d. h. & = 11613 €U, (e ist dabei wieder
die Elektronenladung). Da die Temperatur im Exponenten vorkommt,
dndert eine geringfiigige Temperaturschwankung der Kathode den Sitti-
gungsstrom sehr stark. Auch erfolgt der Einsatz der Gluhemlssmn sehr
scharf bei einer gewissen Kathodentemperatur.

Im Exponenten steht weiters auch die Voltzahl U, der Austrittsarbeit.
Wihlt man deshalb ein Material mit besonders niedriger Austrittsarbeit als
Kathode, so wird der Sittigungsstrom auch bei niedriger Temperatur
schon sehr groB. Die modernen Réhren haben als wirksame Schicht
auf der Kathode Barium, das als Oxyd in Mischung mit Strontium auf-
getragen wird. Strontium wird beigegeben, damit die Schicht besser
auf der Unterlage haftet. Beim , Formieren nach dem Auspumpen des
Rohrenkolbens wird metallisches Barium in ‘sehr diinner Schicht elektro-
lytisch aus dem Oxyd erzeugt. Dieses metallische Barium ist bei den
,,Oxydkathoden“ der eigentlich wirksame Stoff.

Hat die Anode kein positives, sondern ein schwach negatives Potential,
so koénnen trotzdem immer noch Elektronen zu ihr gelangen. Alle die-
jenigen Elektronen nidmlich,
die durch die Temperatur
der Kathode eine derart hohe
Voltgeschwindigkeit erlangt
haben, daB sie die Austritts-
arbeit eU, leisten koénnen,
und die dann immer noch
so viel kinetische Energie
haben, daB ihre Voltge-
schwindigkeit groBer ist als
Abb. 5. Zur Erklirung des Anlaufstromes. Wie bei Abb. 4 dle ebenfaus in Volt gemes-
gibt die Kurve die Verteilung derjenigen Komponente der sene negative Spannung Ua
Oberischs dor Hothode geiches it ¢ e die Geope Q1 Anode, konnen gegen

der Austrittsarbeit an, U, ist die angelegte negative Anoden- dleSC Gegenspannung an-
spannung. laufen und die Anode er-

reichen. Es sind dies also
alle Elektronen, die in Abb. 5 im schraffierten Gebiet liegen. Die Durch-
rechnung gibt fiir diesen Anlaufstrom

Za// der Flektronen

Energre der Elektronen
(gemessen in Elektronvolt)

Ua
I:IseUT. (9)
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Der Anlaufstrom nimmt also exponentiell mit wachsender negativer
Spannung der Anode ab, auf Logarithmenpapier aufgetragen, gibt der
Anlaufstrom eine Gerade.

MiBt man also den Anodenstrom in Abhingigkeit von der Anoden-
spannung, so sollte man bei negativen Spannungen eine schrigliegende
Gerade erwarten, die genau bei der Anodenspannung Null in eine hori-
zontale Gerade, den Sittigungsstrom, umknickt. Experimentell gemessen
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Abb. 6. Strom-Spannungskennlinie einer Diode mit stark unterheizter Kathode. Statt der vorgeschriebenen
Spannung von 4,0 Volt betrug die Heizspannung der indirekt geheizten Oxydkathode 0,93 Volt.

wird bei sehr wenig geheizter Kathode eine Kurve, wie sie Abb. 6 wieder-
gibt. Die auffallendste Abweichung von der Erwartung ist, daB der
Knick nicht bei der Anodenspannung Null liegt. Dies hat seinen Grund
im sogenannten ,,Kontaktpotential* zwischen Anode und Kathode, das
auf die verschiedenen Austrittsarbeiten des Materials dieser Elektroden
zurtickzufithren ist.

Um dies klarzulegen, verfolgen wir ein Elektron auf seinem Weg vom
Inneren der Kathode zum Inneren der Anode. Beim Austritt aus der
Kathode wird seine Voltgeschwindigkeit um die GréBe des Austritts-
potentials Ugxgathoqe Vverringert. Dann erfihrt es eine Beschleunigung
oder Verzogerung durch die Anodenspannung U,, also dem zwischen
Kathode und Anode angelegten Potential, um schlieBlich beim Eintritt
in die Anode eine Beschleunigung durch das Potential der Austrittsarbeit
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der Anodenoberfliche zu erfahren. Die gesamte Potentialdifferenz vom
Inneren des einen Leiters zum Inneren des anderen Leiters betrigt also:

U = — Ugxkathode + Uz + Up ancde = Uy — (U Kathodze — U anode) =
= Ua — Uxontakt - (IO)

Sie ist also um die Differenz der Austrittsarbeiten verschieden von der
angelegten und durch ein Voltmeter angezeigten Anodenspannung U,.
Das Potential Null zwischen dem Inneren der Kathode und dem Inneren
der Anode herrscht dann, wenn eine duBere Spannung von der GréBe
des Kontaktpotentials angelegt ist. Bei dieser duBleren Spannung liegt
dann also auch der Knick zwischen Anlaufstrom und Sittigungsstrom.

Kontaktpotential und Anlaufstrom zusammen haben zur Folge, daB
Elektronen auf ein Steuergitter gelangen konnen, auch wenn an dieses
eine negative Spannung gegeniiber der Kathode angelegt wird. Wie
hoch die negative Spannung des Steuergitters sein muB, damit der
Elektronen-Gitterstrom vernachlissigbar klein wird, 146t sich im Einzel-
fall nicht voraussagen, sondern nur experimentell bestimmen. Beim Be-
trieb der Rohren ist es sehr wichtig, darauf zu achten, dal unter allen
Umstidnden das Potential des Steuergitters so hoch negativ bleibt, dal3
praktisch keine Elektronen in die Gitterdridhte eintreten konnen.

Einen scharfen Knick erhilt man bei der Aufnahme von Anodenstrom-
Anodenspannungskennlinien nur dann, wenn der Séttigungsstrom sehr
gering ist. Bei hoherer Emission der Kathode, also stirkerer Heizung,
bildet sich eine schon in Abb. 6 angedeutete Abrundung aus, die auf
eine Raumladungswolke in der Nihe der Kathode zuriickzufiihren ist.
Technisch ist dieses Raumladegebiet am wichtigsten, da in ihm der
Arbeitspunkt der Rohren liegt. Zur Bildung einer Raumladungswolke
kommt es, wenn die Kathode kriftig Elektronen emittiert, die Anoden-
spannung jedoch nicht sehr hoch ist. Die ausgetretenen Elektronen
haben eine negative Ladung. Das Potential an der Stelle des Raumes,
in der zahlreiche Elektronen vorhanden sind, ist daher negativer, als es
ohne diese Raumladung wire. In der Nihe der Kathode sind besonders
viele Elektronen anwesend. Das Potential an der Stelle dieser Elektronen-
wolke ist daher stirker negativ als das der Kathode. Dies bedeutet,
daB Elektronen, die aus der Kathode austreten, von diesem negativen
Potential zum Teil wieder zur Kathode zuriickgetrieben werden und nicht
die Anode erreichen. Die Raumladungswolke verhindert also, dal3 der
Anodenstrom ebenso groB3 wird wie der Emissionsstrom der Kathode.
Wird die Anodenspannung erhoht, so wird im entsprechenden Ausmaf
auch das negative Potential an der Stelle der Raumladungswolke weniger
negativ. Es werden dann weniger Elektronen als frither zur Kathode
zuriickgetrieben, um so mehr jedoch die Anode erreichen. Es 148t sich
auf theoretischem Wege ableiten, dal der Strom zur Anode nur abhingt
von der Anodenspannung und den geometrischen Abmessungen der Diode.
Es gilt

I,=K-Ut. (11)
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K bezeichnet man als die ,,Raumladungskonstante. Sie ist bei einer
ebenen Kathode, der eine ebene Anode gegeniibersteht, gleich

V2 /e F o F
K= o ‘/ m a2-103=2,33-10 3aé’ (12)

wenn der Strom in Milliampere und die Spannung in Volt gemessen
wird. F bedeutet dabei die Fliche der Kathode in Quadratzentimetern
und a den Abstand der Anode von der Kathode in Zentimetern (genauer den
Abstand der Anode von der Stelle des Minimumpotentials der Raumladungs-
wolke). Auffillig ist an der Gleichung fiir den Raumladungsstrom, da@}
die absolute GroBe des Emissionsstromes, also insbesondere die Tem-
peratur der Kathode, nicht eingeht. Es ist dies aber auch verstdndlich.
Je hoher die Kathode geheizt wird, um so mehr Elektronen treten zwar
nach dem Sittigungsstromgesetz aus, diese Elektronen verstirken aber
zundchst nur die Raumladungswolke um die Kathode und erhéhen
damit das Minimumpotential an dieser Stelle. Je negativer das Potential
in der Raumladungswolke wird, um so mehr Elektronen miissen aber
im Verhiltnis wieder zur Kathode zuriickkehren. Die Zahl der Elektronen,
die in der Zeiteinheit zur Anode {ibergehen, bleibt somit konstant.
Praktisch findet man allerdings eine betrachtlich starke Abhingigkeit
des Anodenstromes von der Heizung. Dies ist aber ausschlieflich darauf
zuriickzufithren, dafl bei einer hoheren Temperatur der Kathode auch
deren Enden, die sonst infolge der Warmeableitung durch die Halterungs-
drihte abgekiihlt sind, nun so weit erhitzt werden, daf3 sie Elektronen
zu emittieren anfangen. Durch eine stirkere Heizung der Kathode wird
also ihre wirksame Fliche vergréBert. Damit mufl dann aber selbst-
verstdndlich der Anodenstrom ebenfalls zunehmen.

Genau die gleiche Kennlinie wie eine Diode hat eine Rhre mit einem
negativen Gitter am Ort der Anode der Diode. MaBgebend fiir die Zahl
der Elektronen, die zur Anode der Gitterréhre gelangen, ist dann, wie
schon erwdhnt, das effektive Steuerpotential oder die Steuerspannung,
das ist das Potential, das im Mittel zwischen den Gitterdrihten herrscht.
Alle Elektronen, die zwischen die Gittermaschen durchtreten, gelangen
zur Anode. Der Anodenstrom wird demnach von der Zahl der Elektronen
abhingen, die die Gitterfliche erreichen konnen. Das Potential dieser
Flache steuert also, wie die Anodenspannung einer Diode, den Anoden-
strom. Die Steuerspannung Uy, setzt sich aus der Spannung des Steuer-
gitters zusammen und weiters noch aus der Spannung der Anode. Diese
ist jedoch nicht zur Génze wirksam. Von den Kraftlinien, die von der
Anode ausgehen, endet nimlich ein Teil auf den Gitterdrahten und der
Rest auf der Kathode. Nur die Kraftlinien, die durch die Gitter-
maschen ,,durchgreifen®, erhdhen die Kraftliniendichte im Raum zwischen
Kathode und Gitter. Diese Kraftliniendichte gibt die Feldstdrke an,
die in Volt pro Zentimeter gemessen wird. Der Feldstirke proportional
ist das Potential in der Steuergitterebene, so dal man also schreiben kann

Ust - (]g + D Ua' (13)
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Der Faktor D, der kleiner als 1 ist, wird Durchgriff genannt und gibt
also den Bruchteil der Kraftlinien an, die von der Anode ausgehend
auch die Kathode erreichen. Dieser Bruchteil ist {ibrigens gleich dem
Verhiltnis der Kapazitit zwischen Anode und Kathode und der Kapazitit
zwischen Gitter und Kathode. Die streng durchgefiihrte Theorie liefert,
wie nebenbei bemerkt sei, fiir die GréBe der Steuerspannung die genauere

Formel U,+DU,
Ust 1 +D_": (14)
doch ist der Faktor — '-T-'ﬂ meist so nahe an 1, daf} er fiir die Praxis

unbedenklich Weggelassen werden kann.

Es ist zu beachten, daB die Spannung des Steuergitters negativ
ist, die Steuerspannung selbst aber positiv sein muf, soll ein Anoden-
strom flieBen. Die Anodenspannung ist also so hoch zu wihlen, daB
D-U, groBer als — U, wird.

Von der GroBe der Steuerspannung ist der Anodenstrom abhingig.
Einen bestimmten Anodenstrom kann man also sowohl durch Andern
der Steuergitterspannung U, als auch durch Andern der Anodenspan-
nung U, einstellen. Dieselbe Steuerspannung 1iBt sich demnach auf
zwei Wegen erreichen, nimlich

Ust = U01 + D Ua1

und Ust - Ua, + D Uag
subtrahiert gibt dies: o=4U,+ D-AU,
oder als Differential geschrieben:
o U,
D=— 5" (15)

a \Ia_ const.

Der Durchgriff ist eine wichtige KenngroBe der Rohre. In neuerer
Zeit wird vielfach sein reziproker Wert angegeben, der den Namen Ver-
stirkungsfaktor (richtiger Leerlauf-Verstirkungsfaktor) fithrt und mit

dem Buchstaben u = % (griechisch My) bezeichnet wird.

AuBer dem Durchgriff ist auch die Steilheit S einer Kennlinie nach
Abb. 3 von Bedeutung. Wie schon der Name sagt, versteht man darunter
ihre Neigung, die durch das Verhiltnis der Anodenstrominderung zur
Gitterspannungsinderung zahlenmifBig erfaBit werden kann. Formel-
miBig niedergeschrieben gilt daher:

o1,

S= 90, y,—

(16)

= const.

Nun kann man auch die Kennlinien nach Abb. 2z betrachten und
nach dem Verhiltnis fragen, in dem eine Anderung des Anodenstromes
zu einer Anderung der Anodenspannung steht, wenn die Gitterspannung
konstant gehalten wird. Dieses Verhiltnis wird durch den Tangens des
Neigungswinkels gegeben, den die Anodenstrom-Anodenspannungs-
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Kennlinie hat. Der Quotient Spannungsinderung durch Stroméinderung
hat die Dimension eines Widerstandes. Der Cotangens des Neigungs-
winkels wird daher innerer Widerstand R; der R6hre genannt. Es ist also:
_ oy,

Rl aIa Ug = const. (17)

Der innere Widerstand einer Réhre darf nicht dem Widerstand

z. B. eines Kupferdrahtes gleichgesetzt werden. Dies folgt allein schon
daraus, daB der innere Widerstand entsprechend der Kriimmung der
Kennlinie fiir jeden Wert der Anodenspannung oder des Anodenstromes
ein anderer ist. Der Begriff des inneren Widerstandes ist nur fiir kleine
Anderungen der Strom- und Spannungswerte dem tiblichen Begriff eines
sogenannten ,,OEMschen Widerstandes #dquivalent oder genauer aus-
gedriickt, fiir ihn gilt das OrMsche Gesetz nur in der differentiellen Form

au . . b1 qs U s qs .. "
R=- 57 nicht in der iiblichen R = I Génzlich unsinnig wire es z. B.

aus dem inneren Widerstand und der H6he der angelegten Anodenspan-
nung etwa die GréBe des bei dieser Spannung flieBenden Anodenstromes
ausrechnen zu wollen.

Steilheit, Durchgriff und innerer Widerstand einer Rohre sind nicht
unabhingig voneinander. Wie aus den Definitionen sofort zu ersehen ist,
muB ihr Produkt gleich 1 sein. Also

S‘D'R;,=1 oder u=S-R; (18)
(BarkHAUSENsche Rohrengleichung).

3. Die Elektronenréhre als Verstédrker.

Wird die Spannung des Steuergitters einer Rohre gedndert, so nimmt
zunichst die GroéBe des Anodenstromes einen anderen Wert an. Es ist
aber in vielen Fillen erwiinscht, wieder Spannungsidnderungen, und zwar
moglichst hoch verstirkte Spannungsidnderungen als Ergebnis zu erhalten.
Diese kénnen dann ndmlich wieder dem Gitter einer zweiten Rohre zu-
gefiihrt werden, die abermals eine Spannungsverstirkung liefert usw.
Die Strominderungen kénnen nun ganz einfach soin Spannungsidnderungen
umgeformt werden, daB der verdnderliche Strom einen Widerstand
durchflieBt. An diesem entsteht ein Spannungsabfall, dessen GréBe mit
der GroBe des Stromes schwankt. Man erhilt also die Schaltung der
Abb. 7, wenn ein OHMscher Widerstand R, im Anodenstromkreis zur
Erzeugung des Spannungsabfalles benutzt wird. Bei den Schaltungen,
die in diesem Buche beschrieben sind, kommen ausschlieBlich OrMsche
Widerstinde in Verwendung. Bei der Verstirkung von Wechselstrémen
sind aber auch induktive Widerstinde, Resonanzkreise u. dgl. verwendbar,
deren Widerstandswert dann von der Frequenz abhingt. OmnwMsche
Widerstinde haben denselben Widerstandswert bei allen Frequenzen,
so daB mit ihnen eine weitgehend frequenzunabhingige Verstirkung
erreichbar ist. Bei der Schaltung nach Abb.7 ist das eine Ende des
Anodenwiderstandes R, an festem Potential, nimlich der Anoden-
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Speisespannung. Das andere Ende, nimlich der Punkt 1, hat ein um
den Spannungsabfall des Anodenstromes weniger positives Potential.
An ihm tritt die gesamte Schwankung des Spannungsabfalles auf. Diese
kann nun nicht unmittelbar dem Gitter einer nichsten Rohre zugefiihrt
werden, da dieses doch negativ gegen die Kathode sein muB. Die Gleich-
spannung wird daher bei der dargestellten Widerstands-Kapazitits-
kopplung durch den Kondensator C abgeriegelt. Dieser Kondensator
muBl so groB sein, daB er den Wechselspannungen nur einen kleinen
Widerstand entgegensetzt. Sein absoluter Betrag ist bekanntlich gegeben

durch I
Rl = (1)

wobei w die sogenannte Kreisfrequenz 2m» bedeutet. »  ist die
Frequenz in Hz gemessen. Das Gitter der Folgeréhre mulBl eine

++

!

l/llo/np

el

N

Abb. 7. Widerstands-Kapazi- Abb. 8. Ersatzschaltbild fiir den Abb. 9. Prinzip einer Gleichspan-
tatskopplung von Réhren fiir Wechselstrom einer Widerstands- nungskopplung.

Spannungsverstarkung. Kapazitatsgekoppelten Verstirker-

: stufe nach Abb. 7.

negative Vorspannung erhalten, die iiber den sogenannten Gitterableit-
widerstand R, zugefilhrt wird. Wiirde dieser Widerstand fehlen, so
hitte das Gitter ein dauernd festes Potential und koénnte also nicht
Potentialinderungen aufgedriickt erhalten. Fiir den Wechselstrom bilden
C und R, zwei hintereinanderliegende Widerstinde, die dem Wider-
stand R, parallelgeschaltet sind. Man erhilt also ftir den Wechselstrom
das Widerstandsschema der Abb. 8. Die Anodenspannungsquelle und
die Batterie fiir die Gittervorspannung stellen fiir den Wechselstrom
keinen Widerstand dar und sind deshalb in diesem Ersatzschema weg-
gelassen. Man sieht aus ihm deutlich, dafl der Gitterwiderstand R,
immer grofer sein muBl als der Anodenwiderstand R,, damit der tat-
sidchlich wirksame Gesamtwiderstand, der maBgebend fiir den Span-
nungsabfall der Wechselstromkomponente des Anodenstromes ist, im
wesentlichen durch den Anodenwiderstand R, bestimmt wird.

R wird immer sehr klein gegen R, gewihlt. Es entsteht dann
durch den Spannungsteiler R und R, keine Verminderung der Ver-
starkung.
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Statt die Gleichspannung der Anode durch einen Kondensator C
abzuriegeln, kann man sie auch durch eine Gegenspannung kompensieren
und erhilt dann das in Abb. g dargestellte Schema einer sogenannten
Gleichspannungskopplung, die auf S. 62 ff. ausfiihrlicher behandelt wird.
Der Name riithrt davon her, dall die Spannung am Gitter der zweiten
Réhre abhingig ist von der Gleichspannung, die als Gittervorspannung
an der ersten Rohre liegt. Bei dieser Kopplung ist nur R, mallgebend
fir den erreichbaren Faktor der Spannungsverstirkung, es fallen
also die Komplikationen durch % und R, fort, so daBl wir diese Ver-
starkerart einer kurzen mathematischen Betrachtung iiber den Ver-
stirkungsvorgang zugrunde legen wollen.

Bei einer Diode ist die Anodenstroménderung gleich dem Produkt aus
Steilheit mal Steuerspannungsdnderung. Bei einer Gitterréhre wird daher

dl,=S(dU,+ Ddu,). ()

Die Anderung der Anodenspannung, die tatsichlich an der Anode
liegt, ist gleich der Anderung des Spannungsabfalles am Widerstand R,,
also —dU, = R,dI,. Das Minuszeichen ist deshalb zu setzen, weil
eine Erhchung des Stromes eine VergroBerung des Spannungsabfalles
und damit ein Kleinerwerden der Anodenspannung zur Folge hat. Es

gilt demnach dl, = SdU,— SD R,dI,. 3)
SD ist nun gleich - -, so daB wird |
! R .
dfa:s(,RafR;)dcg. (4)
Man kann auch 41, durch U, ausdriicken und erhidlt dann als Aus-
gangsgleichung:
— %% — 54U, + SDav,, (5)
daraus wird ‘o . -
o —dUa(‘Ra + —Ri—>=SdUg (6)
und weiter
SR, R;
—dUa"—:Ra_:Riqur (7)

I . . .
da nun S R, = o) ist, kann man dies auch schreiben

JE— d Ua - II) (Ra]_g:*R:) d (]g. (8)

Die Anodenspannungsinderung — 4 U, ist um den Faktor % (—Rm{%k )
i
grofer als die Gitterspannungsanderung d U,. Er fiihrt deshalb den
Namen Spannungsverstirkungsfaktor V,. Man kann daher fiir Glei-
chung (8) auch schreiben :
g®) aU,=—V,aU,. (9)

Die wichtigen Gleichungen (4) und (8) seien nun kurz besprochen.
Machen wir zundchst den AduBeren Widerstand R, gleich Null, so
liegt an der Anode der Rohre die konstante Anodenspeisespannung und
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—dU, ist ebenfalls Null. In der Gleichung (4) fiir 41, wird der Faktor
R; . L
R + R, gleich 1, so dal} gilt:
al,=SdU,. (10)

Die Strominderung ist also nur abhingig von der Steilheit der Réhre,
von sonst gar nichts. Es ist dieser Fall eines duBleren ,,Kurzschlusses‘
fiir die Praxis wichtig, wenn in die Anodenleitung der Réhre irgend etwas
eingeschaltet ist, das auf Strominderungen anspricht und einen kleinen
Widerstand hat, also z. B. ein Lautsprecher mit einer Spule von geringem
Widerstand oder im Laboratorium ein Schleifenoszillograph, ein Saiten-
oder Drehspulgalvanometer. Sollen solche Gerite betitigt werden, so ist
also eine Rohre moglichst groBer Steilheit zu verwenden. Praktisch wird
dies immer die letzte Rohre eines mehrstufigen Verstirkers sein, daher
fiithren solche Rohren den Sammelnamen ,,Endréhren¢.

Will man eine mdglichst groe Spannungsinderung an der Anode der
Rohre erzielen, um diese einer weiteren Rohre zuzufiihren, so ist der
AuBlenwiderstand R, der Abb. 9 méglichst gro8 zu machen. Ist R, sehr

grof3 gegen R,, so wird der Faktor v %f der Gleichung (8) ungefihr
gleich 1 und es gilt: a i

—dU, = £dU, =pdU,. (11)

Streng richtig ist diese Gleichung nur fiir den Extremfall R, = oo, der
natiirlich nicht zu verwirklichen ist. Die R6hre wiirde aber bei diesem ,,Leer-
lauf* die groBten Spannungsschwankungen an der Anode fiihren. Die tat-

sichlich erreichte Verstirkung der Spannung V,,, die also nach Gleichung (9)
au

gleich ist — 7 U“ , wird in diesem &duBlersten Falle gleich dem reziproken
Durchgriff, der deshalb den Namen,,(Leerlauf-) Verstirkungsfaktor fiihrt.
Will man eine moglichst groBe Spannungsverstirkung erreichen, so ist,
wie Gleichung (8) also zeigt, eine Réhre mit moglichst groBem p (d. h.
moglichst kleinem Durchgriff) zu wihlen. Réhren fiir diesen Zweck sind
die sogenannten Hochfrequenzpentoden. Sie haben ein u von 800 bis
4000. Da R; bei ihnen auch sehr grof ist, 1 bis 2 Megohm, kann
der AuBenwiderstand R, nicht groB gegen den Innenwiderstand R, ge-
nommen werden, so daBl auch bei sorgfiltigem Aufbau der Verstirkerstufe
ein Verstirkungsfaktor V, von hochstens 400, also etwa 109, des
theoretisch moglichen Wertes, praktisch‘erreichbar ist. In den meisten
Fallen wird man sich schon mit einem V¥, von rund 200 begniigen.

Mit einer Eingitterrohre, einer Triode, ist kein besonders kleiner Durch-
griff zu erreichen, so daf3 sich also solche Rohren schlecht fiir eine Span-
nungsverstirkung eignen. Wickelt man nidmlich das Steuergitter sehr
enge, so ist eine sehr hohe Anodenspannung nétig, um die effektive
Steuerspannung U, = U, 4+ DU, geniigend positiv zu machen. Die
Hohe der Anodenspannung, tiber die man nicht hinausgehen will, be-
grenzt also die Verkleinerung des Durchgriffes. Eine Abhilfe wurde hierfiir
im Schirmgitter gefunden, einem Gitter, das zwischen Anode und Steuer-
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gitter liegt und an einem konstanten positiven Potential gehalten wird.
Der Durchgriff war der Bruchteil der Kraftlinienzahl, die von der Anode
ausgehend durch die Gittermaschen hindurch zur Kathode laufen. Die
iibrigen Kraftlinien enden am Gitter. Liegt nun ein Schirmgitter zwischen
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Abb. 10. Ug l—I , Kennlinien der Penthode EF7 (einer Hochfrequenzpentode) bei verschiedenen Schirm-
gitterspannungen U, . Die Anodenspannung U ,, die auf die Lage der Kurven so gut wie keinen EinfluB hat,
‘ ist gleich der Schirmgitterspannung gewihlt worden.

Steuergitter und Anode, so gehen also bereits nur mehr so viele Kraft-
linien von dieser durch das Schirmgitter zum Steuergitter, als dem Durch-
griff D, des Schirmgitters entspricht. Von diesen wenigen Kraftlinien
geht nun wieder nur ein Bruchteil, entsprechend dem Durchgriff D; des
Steuergitters, durch dieses hindurch zur Kathode. Die Zahl der Kraft-
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linien wird also zunichst um den Faktor D, und dann nochmals um
den Faktor D;, zusammen also um das Produkt D,-D, geschwicht.
Auch von dem Schirmgitter gehen Kraftlinien aus. Von denen, die zum
Steuergitter hinlaufen, greift auch nur der Bruchteil D;, dem Durchgriff
des Steuergitters, durch dessen Gittermaschen hindurch zur Kathode. Die
effektive Steuerspannung U, d.i. also das resultierende Potential in
der Fliche des Steuergitters, das die Grofe des Emissionsstromes be-
stimmt, wird demnach '

Uy =U, + D, U,,+ D, D, U, (12)

h | r w Aus dieser Formel ist

oy - folgendes  herauszulesen:

oy g2y Wird das Schirmgitter enge

L gewickelt, so daBl D, sehr

/ sy klein ist, so wird das Pro-

30 dukt D, D, auBlerordentlich

asv klein, z. B. 102 und noch

- kleiner. Die Anodenspan-

25 osy| nung U, trigt dann nichts

. mehr zur Steuerspannung

i é v bei. Diese wird nur durch

et 7 Uy, und U, festgelegt. Eine

12V Anderung der Anodenspan-

15t 4 nung beeinfluBt daher den

/ A2 Emissionsstrom so gut wie
/ 16¥ gar nicht.

1 / Die Steuergitterspan-

sov nung -Anodenstrom - Kenn-

o /— 20/ linienschar, wie sie Abb. 3

4 22V fiir eine Triode darstellt,

2 schrumpft also zu einer ein-

T TR ! - zigen Kennlinie zusammen,

i 1 1
0 2 40 60 80 1 w0 120 #O w0V

s | Upp=30V deren Lage nur von der
Abb. 11. U_,—I, Kennlinienfeld der Penthode EF 7 bei einer Schlrmgitterspa'mnung ab-
¢ Sc(flirmgittersparmung von go Volt. hangt Durch diese kann al-
so die Kennlinie parallel zu
sich selbstauf der Abszissenachse verschobenwerden. D, U, hei3t daherauch
die,,Verschiebungsspannung‘‘. Abb. 10 zeigt dieses Verhalten deutlich. Da
die Anodenspannung den Anodenstrom nicht beeinfluBt, laufen bei der
Anodenstrom-Anodenspannungs-Kennlinienschar, die in Abb. 11 fiir eine
bestimmte Schirmgitterspannung dargestellt ist, die Kennlinien beinahe
parallel zu der Abszissenachse. Ein Vergleich mit den Kurven der Abb. 2,
die an einer Triode gemessen wurden, zeigt das grundsitzlich andere Aus-
sehen des Kennlinienfeldes.
Die Kennlinien, wie sie die Abb. 10 und 11 darstellen, werden aller-
dings nicht ohne weiteres mit einer Schirmgitterréhre erhalten. Die
Elektronen, die auf der Anode aufprallen, 16sen nidmlich von dieser
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Sekundirelektronen aus. Ist die Anodenspannung U, geniigend hoch, so
werden allerdings diese Sekundirelektronen wieder zur Anode zuriick-
gezogen. Anders ist es jedoch, wenn unmittelbar vor der Anode ein
Schirmgitter liegt, das eine hohere Spannung wie die Anode besitzt. Die
Sekundirelektronen fliegen dann zu diesem Gitter und dies bedeutet, daf3
der vom MeBinstrument in der Anodenzuleitung angezeigte Anodenstrom
entsprechend kleiner wird. Erhoéht man die Anodenspannung, so treffen
die Elektronen von der Kathode mit gréBerer kinetischer Energie auf der
Anode auf und kénnen dann erheblich mehr Sekundirelektronen als friiher
auslésen, so daBl im Endeffekt der Anodenstrom sogar bei wachsender
Anodenspannung abnehmen kann, wenn namlich der Zuwachs an der Zahl
der Elektronen, die von der Kathode stammen, geringer ist als die Zu-
nahme der Zahl der Sekundirelektronen. Ohne daB dieser Sachverhalt noch
niher besprochen wird, liegt schon klar auf der Hand, da8 die Sekundir-
elektronen den urspriinglichen Kennlinienverlauf deformieren und daf
Knicke in die Kennlinie kommen, was sehr unerwiinscht ist, weil dadurch
die Proportionalitit der Verstirkung zerstort wird. Die einfachste MaB-
nahme, um diesen Schwierigkeiten zu begegnen, ist dafiir zu sorgen, daB
die Anodenspannung immer erheblich, etwa um 40 bis 60 Volt, hoher
liegt als die Schirmgitterspannung. Dabei bleibt aber die zulissige
Anodenspannungsschwankung begrenzt, so dal die Rohre nicht sehr weit
ausgesteuert werden kann. Alle o Al der
Schirmgitterrbhren haben deshalb verstirhten Spannungs-
heute zwischen diesem Gitter und der Ra_ _schwankunger
Anode ein weiteres Gitter, das sehr +
weitmaschig gewickelt ist und am e o
Potential Null liegt, also mit der Ka- g soringddNT 0" 9
thode (oder dem Chassis des Appa- Giter
rates) verbunden wird. Damit hat gweymer -
die Rohre, wie Abb. 12 zeigt, drei Hothode
Gitter, mit Anode und Kathode

also fiinf Elektroden, und wird des-

halb Pentode oder Fiinfpolréhre ge- Abb. 12. Bau und Betrieb einer Pentode.
nannt. Dieses dritte Gitter fiihrt die ‘
Bezeichnung Bremsgitter (oder Fanggitter). In seiner Flache herrscht
ein mittleres Effektivpotential, das gegeniiber der Kathode positiv ist,
da es nicht nur durch das Potential des Bremsgitters selbst, sondern auch
durch die Potentiale’ der benachbarten Elektroden Anode und Schirm-
gitter mitbestimmt ist. Dieses Effektivpotential ist aber doch niedriger
als das Effektivpotential des Schirmgitters. Elektronen, die durch den
vollen Spannungsunterschied Kathode-Schirmgitter beschleunigt sind,
konnen gegen dieses schwache Gegenfeld ohne weiteres anlaufen und dem-
nach ungehindert durch das Bremsgitter hindurch fliegen. Gegeniiber
dem Anodenpotential ist aber das Effektivpotential des Bremsgitters ne-
gativ. Sekundirelektronen, die von der Anode austreten, haben nun eine
verhiltnismaBig geringe Anfangsenergie und konnen daher dieses Gegenfeld
nicht iberwinden. Sie miissen also vor dem Bremsgitter umkehren
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Schintlmeister, Elektronenrdhre. 2
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und kommen wieder zur Anode zuriick, auch wenn, und dies ist das
Wesentliche, die Schirmgitterspannung héher ist als die Anodenspannung.
Die Kennlinie einer Pentode zeigt daher keine UnregelmiBigkeiten und ver-
lauft glatt. Die Anodenspannung kann niedriger werden als die Schirmgitter-
spannung. Das bedeutet, dal Pentoden in einem sehr viel groBeren Bereich
fiir die Verstirkung verwendet werden kénnen als einfache Schirmgitter-
rhren.

4. Der Gitterstrom.

Auch wenn die Spannung des Steuergitters so hoch negativ gewihlt
wird, daB Elektronen nicht mehr auf die Gitterdrihte gelangen, ist
noch immer ein sehr kleiner Gitterstrom nachweisbar. Schaltet man,
wie es Abb. 13 zeigt, bei einer Rundfunk-Empfingerrshre in die Zuleitung
der Vorspannung zum Steuergitter ein hochempfindliches Spiegel-

Ja galvanometer, bei dem ein Ausschlag
iiber einen Skalenteil etwa 1010 A ent-
spricht, so erhilt man nimlich die in
dem unteren Teil der Abb. 14 wieder-
gegebenen eigentiimlichen Kurven der
Abhingigkeit des Gitterstromes von
der Gittervorspannung. Da diese Git-
terstrome bei der Verwendung der
Elektronenrohre als physikalisches Me3-

v gerdt von ausschlaggebender Bedeutung
sind, sie begrenzen nimlich vielfach die
H MeBempfindlichkeit, ist es notwendig,
~ . ) von dem Zustandekommen dieser Kur-
e S g an e ven sich Rechenschalt zu geben.
gelgalvanometer Abb. 14 zeigt die Gitterstrom-
kennlinien einer Hochfrequenzpentode
der Type AF 7. Der maximale Gitterstrom im negativen Gebiet betrigt
bei ihr rund 2-10-° A. Dies ist auch ungefihr der durchschnittliche Wert,
der bei anderen Hochfrequenzpentoden gefunden wird. Manche Réhre
hat aber auch einen Gitterstrom von etwa 1072 A, wihrend bei End-
réhren meist ein Gitterstrom flieBt, der um eine Zehnerpotenz gréBer ist,
also etwa 1078 A betrigt. Wie aus der Abb. 14 zu ersehen ist, flieBt bei
einer negativen Gitterspannung bis etwa —1 Volt der Gitterstrom im
gleichen Sinne wie der Anodenstrom. Es ist dies das Gebiet des positiven
Gitterstromes. Bei hoherer negativer Spannung kehrt sich seine Richtung
um, es flieBt ein negativer Gitterstrom. Dazwischen gibt es eine ganz
gewisse Vorspannung, bei der der Gitterstrom Null ist, weil er gerade vom
positiven in das negative Gebiet hiniiberwechselt. Dieser Schnittpunkt
der Gitterstromkennlinie mit der Abszissenachse stellt sich auch immer
ein, wenn das Gitter freigelassen wird, denn von einem freien Gitter
konnen ja nach auBen Strome nicht abflieBen. Ein anfinglich flieBender
Gitterstrom 4ndert daher das Potential des Gitters so lange, bis ein statio-
ndrer Zustand erreicht ist, d. h. bis das Potential gerade den Wert hat,
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bei dem der Gitterstrom Null ist. Dieses Potential ist iibrigens leicht
aus der Kennlinie der Rohre abzulesen, wenn der Anodenstrom gemessen
wird, der sich bei freiem Gitter einstellt.

Der positive Gitterstrom, der in Abb. 15a fiir sich allein heraus-
gezeichnet ist, riihrt von den Elektronen her, die auf die Gitterdrihte
auftreffen, statt daB sie zur

-9,
Anode fliegen. Das Gitter !?z" A ?
wirkt also wie eine Anode, £ 4
und es gelten daher fiir die- §Jm 20
sen Teil des Gitterstromes 8
alle GesetzmiBigkeiten, die , a1 &
bei der Diode besprochen [ o §
wurden. Der Gitterstrom | | G ueY T p 4 sz 8
setzt ein mit dem Anlauf- s
strom, er steigt daher expo- 4]0
nentiell mit sinkender nega- ’
tiver Gittervorspannung an ]
und folgt dem Gesetz: — T 1. T
Li=Ie". (1) i

Es bedeutet darin: %

I, den Strom bei Sitti- i J 28
ung, also sehr hoher i

Ig)osi%iver Gitterspan- _\ L | Rymss 0 e

SRRy
U, die negative Gittervor- %, " §

spannung; 1 - / i
U, die Temperaturspan- :

nung der Elektronen. ‘ / 0

Mafigebend fiir den Ein- 24
satzpunktist dabeinoch das A
Kontaktpotential zwischen | 28,10

.Glttel' und Igath(‘)de’ das Abb. 14. Obere, punktierte Kurven: Abhéngigkeit des Anoden-
ihn oft betrichtlich ver- stromes von der Steuergitterspannung bei einer AF 7 (eine

schiebt. Bei modernen Roh- Hochfrequenzpentode). Untere, ausgezogene Kurven: Abhin-
. . gigkeit des Gitterstromes von der Steuergitterspannung (Gitter-
ren liegt das Gitter auBBeror- stromkennlinien).

dentlich nahe der Kathode.
Es beschldgt sich daher leicht mit Substanzen, die aus der Oxydkathode
verdampfen, vor allem also mit Barium. Dies bewirkt, daB die Austritts-
arbeit der Elektronen aus der Oberfliche der Gitterdrihte zeitlichen Ver-
inderungen unterworfen ist. Demzufolge bleibt auch das Kontakt-
potential und der Einsatzpunkt des Gitterstromes bei ein und derselben
Rohre nicht gleich.

Der negative Gitterstrom setzt sich aus mehreren Teilen zusammen.
Am bedeutendsten ist meist der Strom der positiven Ionen. Auch bei

2%
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bestem Vakuum enthilt die Rohre doch noch eine sehr groBe Zahl von Gas-
molekeln. Bei einem Druck von nur 10~ Torr und bei 20°C sind es immer
noch 33 Milliarden im Kubikzentimeter. Die Elektronen erlangen nun im
elektrischen Feld zwischen Kathode und Anode eine solche kinetische
Energie, daBl sie Gasmolekeln bei einem StoB ionisieren koénnen. Die
positiven Ionen wandern zur negativsten Elektrode im Entladungsraum,
d.i. das negative Steuergitter. Ist die Anodenspannung so hoch, daB
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Abb. 15. Die verschiedenen Anteile des Gitterstromes.

a Der positive Gitterstrom (Elektronenstrom), b der Ionen-Gitterstrom, c¢ der Isolationsstrom bei zwei
verschiedenen Anodenspannungen, d der Reststrom (hauptsichlich Photostréme).

jedes Elektron bei einem Zusammenstof mit einer Gasmolekel auch
ionisiert, so hingt die Zahl der gebildeten positiven Ionen und demnach
die GroBe des negativen Ionengitterstromes offenbar nur davon ab, wie-
viel Elektronen in der Sekunde iibergehen, d. h. also von der GroéBe des
Anodenstromes, weiters, wie lang der Weg zwischen Kathode und Anode
ist, und drittens vom Gasdruck. Trifft im Mittel beispielsweise jedes
tausendste zur Anode fliegende Elektron ein Gasmolekel, so ist die
mittlere freie Weglidnge in dem Gas tausendmal so grol wie die wirklich
durchlaufene Strecke. Bei einer Rohre mit einem Abstand von 1/, cm
zwischen Kathode und Anode wire sie also 500 cm. Die mittlere freie
Weglinge ist nun umgekehrt proportional dem Gasdruck. Sie betrigt
bei 760 Torr rund 1075 cm. MiBt sie 500 cm, so herrscht ein Druck von

760

so0- 105 1,5-107% Torr. Trifft, wie angenommen, jedes tausendste
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Elektron ein Gasmolekel und ionisiert es, so ist das Verhiltnis zwischen
dem negativen Ionengitterstrom und dem Anodenstrom ebenfalls 1/gq.
Dieses Verhiltnis gibt demnach bei einer bestimmten Réhrentype die
Giite des Vakuums an und heif3t

Vakuumfaktor = V= — I}’f . (2)

a

Aus den bisherigen Darlegungen folgt, daBl der Verlauf des negativen
Tonengitterstromes ein getreues, nur um den Vakuumfaktor im MaBstab
verkleinertes Abbild der Anodenstrom-Kennlinie ist. Ist der Anoden-
strom Null, so wird daher auch der negative Ionengitterstrom Null, wie
es Abb. 15b zeigt. Hat man tibrigens den Vakuumfaktor bei Schirmgitter-
rohren zu messen, so verbinde man das Schirmgitter mit der Anode. Die
Roéhre wirkt dann so wie eine Triode, bei der die Anode am Ort des
Schirmgitters liegt. Bei Rundfunk-Empfingerrshren wird im Durch-
schnitt ein Vakuumfaktor von 2 bis 3-10-% gemessen, wenn die Réhre
wenigstens einen Tag unter Betriebsbedingungen eingeschaltet war. Der
negative Gitterstrom steigt wihrend eines Tages auf ungefihr das Drei-
fache des Wertes, den er unmittelbar nach dem Einschalten der Réhre
hat, um dann annihernd konstant zu bleiben. Wahrscheinlich werden
von der Anode und dem Schirmgitter okkludierte Gasreste bei der Er-
warmung durch das Elektronenbombardement langsam wieder abgegeben
das Vakuum wird verschlechtert und der Ionenstrom steigt. Wird die
Rohre, wenn auch kurzzeitig, iiberlastet, so hat dies regelmiBig eine Ver-
grofBerung des Gitterstromes zur Folge. Auch dies ist durch das ,,Aus-
heizen der Elektroden zu verstehen, das durch die
Uberlastung zustandekommt.

Neben dem Ionenstrom tragen auch die Isolations-
strome zum negativen Gitterstrom bei. Glas ist ja
kein besonders hochwertiger Isolator, das Gitter
ist daher nicht ideal gegeniiber den anderen Elek-
troden isoliert. Zwischen Gitter, Kathode und Anode
haben wir uns daher nach Abb. 16 sehr hochohmige
Widerstinde eingeschaltet zu denken. Die Strome,
die durch diese Widerstinde R,, und R,, flieBen,
sind proportional den Spannungen, die zwischen
ihren Enden liegen. Zwischen Gitter und Kathode
liegt die Gittervorspannung, zwischen Gitter und ;g oo 0 8
Anode die Anodenspannung plus der Gittervor- ters gegen Anode und Ka-
spannung. Der Isolationsstrom des Gitters ist daher thede R,.undR, flicBen

Strome, die als Gitterstrom
J Jo— U im  Gal 1 ge-
2 — m="- (3) " e

ga

Abb. 16. Uber die Isola-

Iis. =

U, ist dabei mit seinem richtigen Vorzeichen, also meist negativ, ein-
zusetzen.

Die graphische Darstellung der Abhingigkeit des Isolationsstromes:
von der Gittervorspannung mit der Anodenspannung als Parameter gibt
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Abb. 15¢ wieder. Fiir U, =o, also den Punkt 1, wird [;s, =— g“ , also
R,o= ¢ . Beim Punkt z ist I, =o, daher gilt dafir:
' Uy _ UazU,
Rak Rga ’ (4)

woraus bei bekanntem R,, nunmehr R,, bestimmt werden kann. Wie
leicht nachzurechnen, ist der Neigungswinkel « gegeben durch die
Gleichung: R, + R

tgox = ~9k T Toa

g Ry, R ()

und fiir den Unterschied im Isolationsstrom bei verschiedenen Anoden-
spannungen aber gleicher Steuergitterspannung gilt:
AU,

AL, =
ga

()
Auch daraus kénnen die Widerstinde R,; und R,, errechnet werden.
Die Messung der Isolationswiderstinde auf diesem Wege ist aber nicht
sehr genau. Esist besser, die Formeln zu benutzen, um aus den bekannten
Isolationswiderstinden den Anteil des Isolationsstromes am Gitterstrom
zu ermitteln. Ist tibrigens noch ein weiteres Gitter vorhanden, z. B. wie
bei vielen Elektrometerrohren ein Raumladegitter, so erweitert sich
die Formel (3) fiir [;s, noch um den Stromanteil, der iiber den Isolations-
widerstand R, zwischen Steuergitter und Raumladegitter fliet, und sie

lautet dann: .
I = g—”— U—‘%% ~»UJE_ Co., 7)

gk ga gr

Zur Messung des Isolationswiderstan-
des des Gitters ist die Schaltung nach
¢ Abb. 17 zu empfehlen. Erforderlich da-
zu ist ein Zweifadenelektrometer und

i % J f, L]y ein Kondensator Cyy bekannter Kapa-

Cim

zitit. Durch SchlieBen des Tasters T

wird die Elektrizititsmenge U-Cig. auf
S N die mit dem Steuergitter verbundenen

ADD. 17, Schartung mur Messu i ons e, Teile influenziert und bewirkt dort eine
heizter Rohre. U. Cinﬂ
Spannungsdnderung U, = c

dem Ausschlag des Zweifadenelektrometers wird U, gemessen, so daf3 die
Kapazitit C des Steuergitters und der angeschlossenen Teile damit be-
rechnet werden kann. Mit dem Elektrometer wird nun das AbflieBen der
Ladung beobachtet. Wie auf S. 95 nidher ausgefiihrt ist, erfolgt dies

An

nach dem Gesetz ‘
U=Uye EC, (8)
woraus sich fiir R ergibt: ¢! loge
R= _ . B°
A (9)
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Der Isolationswiderstand des Kondensators Ci,g, muB3 auBerordent-
lich hoch, groBer jedenfalls als 10'® Ohm sein. Er wird gemessen, indem
das Absinken der Spannung bei abgeschalteter Réhre verfolgt wird.
Damit vor allem die Kapazitit der aufgeladenen Teile unverindert bleibt,
miissen Kondensator und Réhre in einem geerdeten Metallkasten unter-
gebracht und auch die Zuleitung zum Fadenelektrometer mufl abgeschirmt
sein. Die Roéhre ist vor Tageslicht zu schiitzen, um die Ablésung von
Photoelektronen zu verhindern.

Der Isolationswiderstand einer geheizten, also warmen Réhre ist meist
niedriger als der einer kalten Roéhre. Es ist natiirlich moglich, mit der
Schaltung nach Abb. 17 auch eine heie Roéhre zu messen. Es ist dazu
nur erforderlich, die Rohre unter den Betriebsbedingungen lingere Zeit
eingeschaltet zu lassen und unmittelbar nach dem Abschalten der
Spannungen den Isolationswiderstand zu messen.

Werden die bisher besprochenen Anteile des Gitterstromes von den
experimentell aufgenommenen Kurven abgezogen, so verbleibt immer
noch ein gewisser kleiner Rest, der unabhingig von der Gittervorspannung
und der Anodenspannung ist. Dieser Reststrom (Abb. 15d) steigt mit wach-
sender Heizleistung der Kathode an, ist also von deren Temperatur abhéingig.
Er setzt sich zusammen aus verschiedenen Anteilen. Es sind dies einmal
Photoelektronen aus dem Gitter. Der glithende Heizfaden sendet Licht
aus, das vom Gitter Photoelektronen ablést. Wirksam ist hauptsichlich
das kurzwellige Spektralende der Strahlung der gliihenden Kathode. Je
stirker die Kathode geheizt wird, um so mehr kurzwelliges Licht steht
zur Verfligung. Daneben ist noch die Oberfliche des Gitterdrahtes
wichtig fir die Zahl der lichtelektrisch abgelésten Elektronen. Bei
Rohren mit Oxydkathoden verdampft immer etwas Barium aus der
Kathode. Der Bariumdampf schligt sich auf den anderen Elektroden
nieder, vor allem auch auf dem Steuergitter, das in nichster Nihe der
Kathode liegt, und iiberzieht es so mit einer Schicht, die bei Belichtung
einen besonders groBen lichtelektrischen Effekt gibt. Elektronen werden
aber noch aus anderen Ursachen vom Gitter emittiert. Die Elektronen,
aus denen der Anodenstrom besteht, erzeugen beim Auftreffen auf die
Anode eine weiche Rontgenstrahlung, die aus dem Gitter Sekundir-
elektronen ablost. Von groBerer Bedeutung kann unter Umstinden auch
noch die sogenannte thermische Gitteremission werden. Durch den Uber-
zug mit Barium wird das Gitter selbst mit einer aktiven Schicht bedeckt,
die bei Erwidrmung besonders leicht Glithelektronen aussendet. Die
glihende Kathode heizt durch Strahlung das Gitter, das bei groBerer
Kathodentemperatur, also starkerer Heizung, eine Temperatur erreichen
kann, bei der die emittierten Gliihelektronen einen merklichen Beitrag
zum negativen Gitterstrom geben. Am Reststrom sind weiters auch noch
positive Ionen beteiligt. Diese stammen einesteils aus der Kathode selbst,
Wolframfiden z. B. emittieren Na- und K-Tonen,! zum anderen sind es
auch Thermionen. Diese entstehen beim Auftreffen elektrisch neutraler
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Gasmolekel, die auch im besten Vakuum zahlreich vorhanden sind, auf
die heiBe Kathode, wobei sie dissoziiert und ionisiert werden. Auch fiir
die Zahl dieser Thermionen sowie fiir die positive Emission der Kathode
ist deren Temperatur bestimmend.

Der tatsichlich gemessene Gitterstrom ist die Summe der einzelnen
besprochenen Teilstréme. Der Einsatzpunkt des Elektronenstromes
(Abb. 15a) ist fast unabhingig von der Anodenspannung. Isolationsstrom
und Ionenstrom (Abb. 15b und 15c) nehmen dagegen mit steigender
Anodenspannung zu. Es ist daher klar, da3 der so wichtige Schnittpunkt
der Gitterstromkennlinie mit der Abszissenachse, der die sich einstellende
Vorspannung bei freiem Gitter anzeigt, mit wachsender Anodenspannung,
bei Pentoden hauptsichlich mit wachsender Schirmgitterspannung, nach
rechts in das Gebiet geringerer negativer Gitterspannung riickt (Abb. 14).
Wird eine Rohre nicht genau mit den vorgeschriebenen Daten verwendet,
insbesondere also mit kleinen Schirmgitter- und Anodenspannungen be-
trieben, so sollte nie verabsiumt werden, den Anodenstrom bei freiem
Gitter zu messen, um sich Klarheit zu verschaffen, ob man rechts oder
links dieses Schnittpunktes arbeitet. Bei der AF 4, deren Kennlinien in
Abb. 14 dargestellt sind, kann beispielsweise eine Schirmgitterspannung
von 30 Volt nicht verwendet werden, denn im praktisch geniigend steilen
Teil dieser Kennlinie flieBt bereits ein sehr betrdchtlicher positiver
Gitterstrom.

5. Elektrometerréhren.

Die tiblichen Rundfunk-Empfingerrohren haben, wie schon erwihnt,
einen negativen Gitterstrom in der GréBenordnung von etwa 10~? bis
108 A. Fir manche Verwendungszwecke, die noch ausfiihrlich be-
sprochen werden, kommt es aber darauf an, einen moglichst geringen
Gitterstrom zu haben. Gegeniiber dieser Forderung treten alle sonstigen
an eine Elektronenréhre gestellten Anspriiche, wie groBe Steilheit oder
groBer Verstirkungsfaktor, zuriick. Spezialréhren, die einen &duBerst
geringen Gitterstrom aufweisen, filhren den Namen Elektrometerrohren;
allerdings nicht ganz mit Recht, denn die Aufgaben, die mit diesen
Spezialréhren und anderseits mit Elektrometern gelost werden konnen,
die auf den ponderomotorischen Wirkungen der elektrischen Krifte be-
ruhen, unterscheiden sich doch einigermafBen.

Die Bedingungen, mit denen die geringsten Gitterstréme erreicht
werden konnen, haben als erste K. W. HAUSSER, R. JAGER und W. VAHLE!
aufgezeigt. Sie erreichten einen Gitterstrom von rund 10 A. Die Ent-
wicklung wurde von den Firmen AEG und Osram aufgenommen und
weiter getrieben.? Sie stellen mit einigen konstruktiven Abinderungen
die in Abb. 18 dargestellte urspriingliche Réhre unter der Bezeichnung
AEG-Osram T 1152 her, erzeugen daneben aber noch die Réhren T 113

1 K. W. Haussgr, R. JAGER, W. VAHLE: Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 2, 325
(1922).
2 H. DAENE und W. HuBMANN: AEG-Mitt. H. 10 (1937).
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mit einem Gitterstrom von einigen 107®¥ A und T 114 mit einem
Strom von 107 A. Diese Réhren sind in den Abb.19 und 20 dar-
gestellt. In Nordamerika hat sich besonders die Firma General Elec-
tric Comp. in Schenectady, New York, mit der Entwicklung einer Elek-
trometerrdhre befalt und die Réhre ,,FP-54 Pliotron* auf den Markt
gebracht.! Mit dieser Rohre sind zur Zeit die geringsten Gitterstréme
zu erreichen, man kommt mit ihr bis auf einige 10-15 A. Die Firma Philips

Abb. 18. Die erste Elektrometer- Abb. 19. Die Elektrometer- Abb. 20. Die Elektrometerréhre
rohre. K. W. HAUSSER, R. JAGER rohre AEG-Osram T 113; AEG-Osram T 114; Gitterstrom
und W. VAHLE 1922; Gitterstrom Gitterstrom 10713A. bis 104 A. Die Rébre hat aller-
10711 A, dings kleinere Steilheit und gréBeren

Durchgriff als die Type T113.

erzeugt eine Elektrometertriode Type 4060, deren aus Abb. 21 ersichtliche
Konstruktion bemerkenswert ist. Das ,,Gitter* besteht bei ihr aus einer
Platte von gleichem AusmaB wie die Anode und ist dieser gegeniibergestellt.
Zwischenden beiden Platten ist der Heizfaden gespannt. Als eine der wenigen
Elektrometerrshren hat diese ,,Zweiplattenrohre nur drei Elektroden. Die
meisten haben nidmlich noch ein sogenanntes Raumladegitter auler dem
Steuergitter notig. Elektrometerrchren erzeugt weiters das Laboratorium
Strauf} in Wien. Diese Rohre wird im ,,Mekapion‘* der gleichen Firma (be-
sprochen auf S. 88) eingebaut und fillt durch ihre besonders kleinen
Abmessungen auf. Ferner bringen noch Elektrometerrchren auf den

1 F. MetcaLF und J. THoMpson: Physic. Rev. 36, 1489 (1930). Siehe hierzu
auch Du Bripge: Physic. Rev. 37, 392 (1931).
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Markt die Firmen Western Electric Co., Typenbezeichnung D g6475;
Vatea in Budapest; Research-Laboratory, Tokyo ElL Co. unter dem Na-
men Mazda UX 54 sowie die Firma Westinghouse, Typenbezeichnung
RH-507.1 Die zuletzt genannte Elektrometerrohre ist eine Triode (Ein-
gitterrohre), bei der das Gitter als Anode geschaltet wird. Die dulere
Elektrode, die iiblicherweise als Anode dient, bekommt eine negative
Vorspannung und wird zum Steuern des Stromes benutzt.2 Die Schaltung
setzt einen sehr grofen Durchgriff der R6hre voraus, auBerdem gibt sie
keine Verstirkung. Dafiir setzt der Strom schon bei sehr niedriger
positiver Spannung des Gitters ein. Die Gitterstrome fiir alle diese Rohren
betragen nach den Propagandaschriften etwa 10723 bis 10-* A, manchmal
werden noch geringere Werte angegeben.
In der Praxis wird man nach eigenen
Erfabrungen bei den meisten R6hren mit
einem betriebssicher erreichten Gitter-
strom von 1072 bis 1071 A sich zufrieden
geben miissen.

Um Kleinste Gitterstréme zu erreichen
ist es wichtig, mit der Anodenspannung so
weit herunterzugehen, daf} die Elektro-
nen keine Ionen durch Stof auf die Gas-
molekeln erzeugen konnen. Dann fallt
offenbar der positive Ionengitterstromnach
Abb. 15bfort. Abb. 22 gibt die Gitterstrom-
kennlinien einer Philips Elektrometerrohre
bei verschiedenen Anodenspannungen wie-
der. Aus ihr ist klar zu erkennen, daB3 erst
bei Anodenspannungen unter 6 bis 7 Volt

Abb. 25, Die Phitivs Elekisometertriode der Strom der Positivep Ior}en verschwin-
Type 4060, dic als. Zweiplatiensohre go.  G€t. Noch deutlicher zeigt dies Abb. 23 fiir
baut ist. die FP-54, die der Mitteilungvon G.F. MET-

caLF und B. J. THoMPsoN® entnommen ist.

Diese kleine Spannung liegt aber schon weit unter der Ionisierungs-
spannung von Luft, die man wohl als Restgas der Réhren ansehen mu8.
Dieser experimentelle Befund ist wohl so zu verstehen, dal bei niederen
Spannungen, die nicht zur Ionisation des Restgases durch Elektronensto8
ausreichen, die Molekeln des Gases zum Leuchten angeregt werden.
Diese Lichtemission verursacht dann auf dem Steuergitter einen licht-

1 L. Sut”HeERLIN und R. H. CHERRY: Electrochem. Soc. New York, Oktober 1940.

2 Werden Rundfunk-Empfingerréhren in dieser Weise geschaltet, so kénnen
damit negative Spannungen von etwa 10 Volt bis 1000 Volt ohne Stromverbrauch
gemessen werden. Allerdings kommt es leicht zu Pendelungen der Elektronen um
das Gitter, wodurch die sehr hochfrequenten Barkhausen-Kurz-Schwingungen
erregt werden. ,,Umgekehrte‘* R6hrenvoltmeter haben beschrieben: E. HUGUENARD :
Onde électr. 17, 100 (1938). — O. H. ScamIrt: J. sci. Instrum. 15, 136 (1938).

3 F.MetcALF und J].THoMPsoN: Physic. Rev. 36, 1489 (1930). Siehe hierzu
auch Du BripGe: Physic. Rev. 37, 392 (1931).
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elektrischen Effekt. Das lichtelektrische Ablosen von Elektronen gibt
aber einen Gitterstrom im gleichen Sinne wie das Zuwandern positi-
ver Ionen. Um den EinfluB des Restgases auf den Gitterstrom
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Abb. 22. Kennlinien einer Philips Elektrometertriode Type
4060. Obere Kurven: Der Anodenstrom. Untere Kurven:
Der Gitterstrom.

véllig auszuschalten, mull die
Anodenspannung niedriger als
die sogenannte ,,Anregungs-
spannung‘‘ des Restgases ge-
halten werden. Die kleinsten
Gitterstréme erreicht man dem-
nach auch - mit Anodenspan-
nungen von etwa 4 Volt. Auf
diese lichtelektrische Auslésung
ist es auch zuriickzufiihren,
dall die Philips-Elektrome-
terrbhre auf eine Erhohung
der Anodenspannung besonders
empfindlich ist, wie Abb. 22
zeigt, denn diese Rohre hat
als ,,Gitter“ eine Platte mit
ziemlich = grofler Oberfliche.
Bei den Rohren AEG-Osram
T1r3 und T 114, von denen
Gitterstromkennlinien in den
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negativer Stevergitierstrom in 10 Amp.
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Anodenspannung

Abb. 23. Abhingigkeit des Gitterstromes von

der Anodenspannung bei der Elektrometer-

rohre FP-54 Pliotron der Firma General Elec-

tric Comp. in USA. (nach F.METCALF und
J. THOMPSON).

Abb. 24 und 25 wiedergegeben sind, kann die Anoden- .und Raum-
ladegitterspannung auf 12 bis 13 Volt gesteigert werden, ohne dal auch
nur eine Spur vom EinfluB des Gasinhaltes in Erscheinung tritt.
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Lediglich der Isolationsstrom nimmt infolge der héheren Spannungen zu.
Diese Rohren haben eine weitmaschige Wendel als Steuergitter, die eine
v geringe Oberfliche hat
L | und an der somit auch
wenig Photoelektronen
abgeltst werden.

Als nichstwichtige
Ursache fiir den Gitter-
strom verbleibt dann
der Strom {iber die Iso-
b - iy § lation. Um diese mog-

§

tichst hoch zu treiben,
wird das Gitter auf eige-

T2 nen Glasstaben befestigt,
i3 die noch mehrfach ge-
T4 bogen sein kénnen, um
-5 den Kriechweg zu den
+s iibrigen Elektroden zu
- +7 verlingern (Abb.18 und

an% 21). Bei der Rohre T 114
Abb. 24. Gitterstromkennlinien der Elektrometerrshre AEG-Osram ( Abb. 20) wird der Glas-
T 113. Kurve I: 7,4 Volt Anoden- und Raumladegitterspannung; t b d h . b
KurveII: 10,4 Volt Anoden- und Raumladegitterspannung; Kurve I11: sta urch e uberge-
13,4 Volt Anoden- und Raumladegitterspannung. Isolationswiderstand - schmolzenes Rohrchen
des Steuergitters gegen die iibrigen, miteinander verbundenen Elek- : I -
roden 0,86, 10 Ohm. vor Niederschligen ge

schiitzt, die sich beim
Ausheizen und Gettern der Rohre bilden konnen. AuBerdem verlingert
auch das Schutzrohr den Kriechweg. Bei der FP-54 sind Quarzstibchen
als Isolationen benutzt.
Das Gitter selbst muB
unbedingt eine eigene

51074

i 1° Ausfithrung aus dem
B 17 Rohrenkolben erhalten.
S & P § Bei del: ersten Elektro-
iy : ' * i 2% meterrdhre (Abb. 18) war

L Uy inV L8 . . s
I 1-7§ um diese Gitterausfiih-
2 +4-2  rungein Glaszylinder an-

L +4-5  geschmolzen, der mit
L -4 Bernstein verschlossen
-5 und dessen Inneres mit

Abb. 25. Gitterstromkennlinien der Elektrometerrohre AEG-Osram einem Trocknungsmittel
T r14. Kurve I: 6,0 Volt Anodenspannung, 4,0 Volt Raumlade- _
gitterspannung; Kurve II: 13,0 Volt Anodenspannung, 13,0 Volt (Na’ CaC12 oder P205) ge
Raumladegitterspannung. Heizstrom 0,088 A, Heizspannung 1,54 Volt. trocknet wurde. Damit
Isolationswiderstand des Steuergitters gegen die ibrigen, miteinan- solite dieOberflichenleit-

4
der verbundenen Elektroden 1,6.1014 Ohm. fahlgkel t des Glases her—
abgesetzt werden. Trotzdem war der Gitterstrom bei dieser Rohre noch zum
erheblichen Teil durch die Leitfahigkeit des Glases bedingt. Fiir die heutigen
Elektrometerrchren werden Sondergliser von besonders geringer Leit-
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fahigkeit verwendet. Damit wird eine Bernsteinisolation iiberflissig. Es
ist aber unerlaBlich, vor Gebrauch der Réhren den Kolben zunichst gut
mit Alkohol zu waschen um Fettspuren zu entfernen, mit destilliertem
Wasser nachzuwaschen und dann den Kolben gut trockenzureiben.
Hernach muf} die Rohre noch einen Tag stehen oder in einem Trocken-
schrank getrocknet werden, damit die letzten Spuren von Feuchtigkeit an
der Glasoberfliche verschwinden kénnen. Die Rohre selbst ist dann fiir
den Gebrauch am besten in ein Gehduse einzubauen, dessen Luft
durch Trocknungsmittel (am bequemsten ist eine Silikagelpatrone) die
Feuchtigkeit entzogen wird. Der Isolationswiderstand des Gitters, ge-
messen bei heiler Rohre, wird durch diese VorsichtsmaBregeln auf einige
10 Ohm gebracht. Der Isolationsstrom wird klein, wenn die Anoden-
spannung niedrig ist. Auch aus diesem Grund sind kleinste Anoden-
spannungen wichtig. Schutzringkonstruktionen zur Ausschaltung des
Isolationsstromes sind bei Elektrometerrshren noch nicht versucht
worden, wohl wegen der konstruktiven Schwierigkeiten.

Der Gitterreststrom schlieBlich wird durch Herabsetzen der Ka-
thodentemperatur und sorgfiltige Wahl und Behandlung der Heizfiden
verringert. Um bei niedriger Temperatur des Heizfadens noch eine ge-
niigende Emission zu erhalten, werden im allgemeinen thorierte Wolfram-
faden verwandt. Nur bei Rohren, wie die T 115a, von denen eine un-
gewohnlich grofe Konstanz des Emissionsstromes iiber lingere Zeit hin-
durch gefordert wird, werden reine Wolframfiden eingezogen. Der Gitter-
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negaliver Gitterstrom in 10-13 A

ao 5 (7 % 20 Stunden 25

Abb. 26. Abhingigkeit des negativen Gitterstromes einer Elektrometerrshre (AEG-Osram T 113) von der
Einschaltdauer.

strom ist dann allerdings hoher. Beim Unterheizen der Réhren, also dem
Betrieb mit kleineren Heizspannungen und Heizstromen als vorge-
schrieben, erhilt man eine Verringerung der Gitterstréme, aber es sinkt da-
durch mitunter die Lebensdauer der Rohre. Der Gitterstrom selbst nimmt
iibrigens bei Elektrometerréhren in den ersten Stunden nach dem Ein-
schalten zunichst rasch, spiterhin langsam stdndig ab, vorausgesetzt,
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daB Anoden- und Raumladegitterspannungen angelegt waren. Abb. 26
zeigt fiir eine T 113 diese Abnahme. Rundfunk-Empfingerréhren zeigen,
wie erwihnt, das umgekehrte Verhalten. Es erklirte sich aus der lang-
samen Verschlechterung des Vakuums, da die Anode bei der Erwiarmung
Gas abgibt. Bei Elektrometerrohren ist die Anodenbelastung so gering,
daf die Gasbeladung des Anodenbleches im Betrieb praktisch unverin-
dert bleibt. Die Anderung des Isolationswiderstandes bei der Erwir-
mung, Gasabgabe des Heizfadens u. a. wird nunmehr beobachtbar.

Bei den niedrigen Anodenspannungen, den kurzen Heizfdden und der
so schwach wie zuldssig eingestellten Heizung ist naturgemal3 die Steil-
heit der Elektrometerrohren durchwegs duflerst gering. Sie betrigt z. B.
bei der Philips Elektrometertriode Type 4060 2,8-10~° A/Volt, bei der
AEG-Osram T 113 1,8-10~* A/Volt und bei der T 114 5,5-107% A/Volt.
Der Anodenstrom hat die Gréfle von 0,1 bis 0,5 mA.

Bei einer Anodenspannung in der Gréfe von 4 bis 10 Volt kann
nur dann ein Anodenstrom flieBen, wenn der Durchgriff auBer-
ordentlich hoch ist. Durchgriffe von 40 bis 1009, sind iiblich. Elektro-
meterrohren geben daher so gut wie keine Spannungsverstirkung, zumal
sie alle kein Schirmgitter aufweisen. Bei manchen Typen ist sogar der
Faktor der Spannungsverstirkung kleiner als 1, so da die Rohre als
,,Abschwicher* wirkt.

Auch bei diesen grofen Durchgriffen ist es meist nur dann moglich, ein
geniigend positives Effektivpotential in der gedachten Fliche des Steuer-
gitters zu erhalten, die Steuerspannung also geniigend positiv zu machen,
wenn zwischen Kathode und Steuergitter ein Gitter mit positivem
Potential, ein sogenanntes Raumladegitter, eingeschoben wird. Von
diesem Raumladegitter gehen Kraftlinien aus, die zum Teil auch zum
Effektivpotential des zweiten Gitters beitragen. In Analogie zu dem
frither definierten Durchgriff faBt man diesen Anteil unter einem
Durchgriff D, des Raumladegitters durch das Steuergitter zusammen,
der somit multipliziert mit dem Potential des Raumladegitters den Bei-
trag zum Effektivpotential des Steuergitters ergibt. Dieses wird somit

Uy =U,+ D, U, + D, U,.

Der Name ,,Raumladegitter rithrt davon her, daB dieses Gitter das
negative Minimumpotential in der Nihe der Kathode, das durch die-
Raumladungswolke von Elektronen hervorgerufen wird, anhebt und
nach auBen verschiebt, denn es saugt Elektronen aus der Raumla-
dungswolke weg. Dadurch erhoht es aber den Emissionsstrom.

Die Theorie des Raumladegitters schlieft sich enge an die Theorie des
Schirmgitters an. Wie eine Verdnderung des Potentials des Schirmgitters,
hat auch eine Anderung des Potentials des Raumladegitters eine Ver-
schiebung der Kennlinie im Steuergitterspannung-Anodenstrom-Feld
zur Folge. Das Raumladegitter fingt Elektronen aus der Entladungs-
bahn ein, da es an positiver Spannung liegt. Diese Elektronen fehlen
im Anodenstrom. Das Steuergitter wirkt nun in der Weise steuernd auf
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den Anodenstrom ein, dafl es auch die Verteilung des Emissionsstromes
zwischen Anoden- und Raumladegitterstrom 4ndert, statt daB es lediglich
die Verteilung zwischen den Elektronen, die von der Kathode zwar aus-
gesandt, aber wieder zu ihr zuriickkehren miissen, und denen, die zur
Anode gehen, beeinfluBt. Mit einem Raumladegitter wird also die Steil-
heit der Kennlinie erhéht.

Esist tibrigens interessant zu bemerken, daf8 der Raumladegitterstrom
bei gentligender Erh6hung seiner positiven Spannung abnimmt, wenn man
in der Nidhe des Sittigungsstromes arbeitet, also die effektive Steuer-
spannung nicht zu niedrig ist. Bleibt nimlich die Summe von Anoden-
und Raumladegitterstrom fast gleich, und das ist in der Nihe des Sitti-
gungsgebietes der Fall, so bedeutet eine Erhthung der Raumladegitter-
spannung zugleich auch eine Erhéhung der effektiven Steuerspannung
gemidll der vorstehenden Formel. Bei VergroBerung der effektiven
Steuerspannung fliegen aber mehr Elektronen als frither zur Anode und
weniger kehren zum Raumladegitter zuriick. Solche fallende Kennlinien
zeigt z. B. die Kurvenschar der Abb. 36.

Das Raumladegitter hat bei Elektrometerréhren nicht allein den
Zweck, bei kleinen Anodenspannungen und grofen negativen Spannungen
des Steuergitters einen geniigenden Anodenstrom zu erhalten, sondern
es dient auch zur Verringerung des negativen Gitterstromes. Alle positiven
Ionen, die im Raume zwischen Kathode und Raumladegitter entstehen,
also alle, die aus dem Heizdraht austreten und die durch Beriihrung mit
dem gliithenden Draht gebildet werden, miiBten ndmlich zunichst gegen
das elektrische Feld des Raumladegitters anlaufen, und erst wenn sie
durch dessen Maschen durchgetreten sind, kénnen sie auf das negative
Steuergitter zufliegen und den Gitterstrom vergréBern. Die positiven
Ionen haben aber praktisch so gut wie keine Anfangsgeschwindigkeit,
werden also von dem Raumladegitter zuriickgetrieben, worauf sie in der
Nihe der Kathode von den Gliihelektronen neutralisiert werden und
damit verschwinden. Vom Steuergitter werden sie ferngehalten. Das
Raumladegitter wirkt also so auf diese Ionen wie das Bremsgitter einer
Pentode auf die Sekundirelektronen aus der Anode.

6. Die Messung kleiner Gitterstrome.

Die Messung des Gitterstromes von Elektrometerrohren ist nicht
gerade einfach. In den Gitterkreis ein hochempfindliches Galvanometer
einzuschalten ist nicht méglich, denn schon auf Stréme von 1071 A spricht
kein direkt zeigendes Galvanometer mehr an. Diese Methode geniigt
also nur zur Messung des Gitterstromes von Rundfunkréhren. Elektro-
meterrhren konnen dagegen gemessen werden, wenn die Rohre selbst
als MeBinstrument benutzt wird. Es koénnen alle Schaltungen dafiir
herangezogen werden, in denen die Elektronenréhre als Galvanometer
dient, und die im Abschnitt ITI, S. 71, noch ausfiihrlich besprochen
werden, nur wird kein dullerer Strom tiber den Gitterkreis gefiihrt.

Die ilteste Methode ist, einen hochohmigen Widerstand R, , zwischen
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Gitter und Gittervorspannungsbatterie zu legen, wie es Abb. 27 zeigt.l
Der Gitterstrom, der iiber diesen Widerstand flieBt, erzeugt an ihm einen
Spannungsabfall, um den das Gitter selbst ein anderes Potential hat,

\T i % el e

Abb. 27. Messung des Gitterstromes durch
den Spannungsabfall an einem Hochohm-
widerstand (Prinzipschaltung).

als das Voltmeter V' anzeigt. Bei die-
sem Gitterpotential flieBt ein bestimm-
ter Anodenstrom, der abgelesen wird.
Nunmehr wird mit dem Schalter S der
Widerstand R,, kurzgeschlossen. Die
Gittervorspannung mufl nun gerade um
den Betrag geindert werden, den frither
der Spannungsabfall an R,, ausmachte,
damit wiederum derselbe Anodenstrom
wie frither flieBt, das Gitter also
wiederum das urspriingliche Potential
hat. Diese Spannungsinderung gibt,
dividiert durch den Wert des Wi-
derstandes R,,, die GroBe des Gitter-
stromes an.

Bei der praktischen Ausfithrung die-

ser Schaltung nach Abb. 28 ist ein eigenes Millivoltmeter zum Ablesen der
zusitzlichen Gittervorspannung vorgesehen,. Die genaue Herstellung
des fritheren Anodenstromes wird durch empfindliche Nullinstrumente
G, und G, iiberwacht. Der Anodenstrom selbst wird in diesen Instru-
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Abb. 28. Praktische Durchfiihrung der Schaltung nach Abb. 27.

menten durch einen gleich groBen, konstanten Gegenstrom aufgehoben.
Diese Kompensation wird noch genauer besprochen werden (S. 49). Fir
die meisten Gitterstrommessungen geniigt ein Zeigerinstrument mit einer

1 M.v. ARDENNE: Z. Hochfrequenztechn. 29, 88 (1927). — E. RASMUSSEN:

Ann. Physik (5), 2, 357 (1929).
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Empfindlichkeit von etwa 10® A pro Skalenteil als Nullinstrument.
Bei Elektrometerrshren ist aber ein Spiegelinstrument mit etwa 102 A
Empfindlichkeit fiir die Durchfithrung der Messung nétig.

Die Schaltung nach Abb. 28 kann noch so abgedndert werden, dafl
der Widerstand R,, an der festen Vorspannung - U, liegt und die zu-
sdtzliche Vorspannung durch den Schalter S unmittelbar zum Gitter
gefiihrt wird. Der Widerstand R,, wird dabei praktisch kurz geschlos-
sen. Andert sich bei Betitigung des Schalters der Anodenstrom nicht,
so hat die zusitzliche Vorspannung die Grofle des Spannungsabfalles
des Gitterstromes am Widerstand R,,. Die Anzeige kann hiebei durch
ein Telefon im Anodenstromkreis erfolgen.

MiBt man Rundfunk-Empfingerréhren mit der Schaltung nach Abb. 28,
so muf3 der Widerstand R,, etwa 10 bis 100 Megohm betragen, je nach
der Empfindlichkeit der
MeBinstrumente und mA
der Steilheit der Rohre. @’
Bei Elektrometerréh- %
ren sind Widerstinde |
von 10"'Ohm notwen- I ¢
dig, um die Messung ¢ & i Raomp
durchfiihren zukonnen, & 04
aber auch dann noch
entziehen sich Gitter-
strome von 10~ bis |
10715 A der Messung. o~ _1HH5&H|‘{ A _Hiﬂj;
Es ist dann vorteilhaf- Abb. 29. Messung des Gitterstromes durch Kompensation mit In-
ter, zur Methode der fluenzladungen.

Kompensation des Git-

terstromes durch einen gleich groBen influenzierten Strom zu greifen,! deren
Empfindlichkeit auBerordentlich hochgetrieben werden kann. Abb. 29 gibt
die Schaltung hierfiir. Mit dem Potentiometer P, wird an das Gitter eine be-
stimmte Vorspannung gelegt, die am Voltmeter V; abzulesen ist. Der
Anodenstrom wird in gleicher Weise wie bei der Schaltung nach Abb. 28
kompensiert. Mit einem Schalter S, wird dabei anfinglich zu dem Null-
punktgalvanometer G ein Nebenschlufl gelegt, um dessen Empfindlichkeit
zunichst herabzusetzen. Der Schleifer des Potentiometers P, wird ganz
nach unten geschoben, so dafl das Voltmeter V, auf Null steht. Nun
wird der Schalter S; gedffnet und gleichzeitig eine Stoppuhr in Gang
gesetzt. Der Gitterstrom dndert nunmehr langsam die Ladung des Steuer-
gitters und des Kondensators Cipg, und damit auch das Potential des
Steuergitters. Diese Potentialinderung zeigt das Galvanometer G im
Anodenstromkreis an. Der Schleifer des Potentiometers P, wird nun
von Hand so verschoben, dalBl iiber den Kondensator Ciyq eine ebenso
groBe Elektrizititsmenge jeweils auf das Steuergitter influenziert wird,
wie sie der Gitterstrom transportiert. Die beiden Elektrizitdtsmengen

[5]
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1 1. Horik: Dissertation Universitit Wien, 1941, bisher nicht verdffentlicht.
Schintlmeister, Elektronenrohre. 3
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heben sich gegenseitig auf, wenn die influenzierte Ladung das umge-
kehrte Vorzeichen hat, und das Steuergitterpotential bleibt unverindert.
Der Schleifer von P, muB3 also in dem AusmaBe stetig bewegt werden,
daB das Galvanometer G auf Null stehen bleibt. Nach einer angemessenen
Zeit t wird die Stoppuhr stillgesetzt. Das -Voltmeter V, zeige dann die
Spannung U an. Der Gitterstrom I, fiihrte in dieser Zeit die Elektrizi-
titsmenge I,-f. Sie ist gleich der influenzierten Elektrizititsmenge
Cinnt.- U. Der Gitterstrom berechnet sich also nach der Formel:

‘ Cinp.” U

I, =%

Wird C in Farad, U in Volt und # in Sekunden gemessen, so erhilt man
I, in Ampere.

- Diese Methode der Gitterstrommessung ist handlich, sehr genau
und den verschiedensten GroBen des Gitterstromes anpassungsfihig.
Ist der Gitterstrom sehr klein, so muf} ein kleiner Kondensator Cjyg
gewdhlt werden, dessen Isolation selbstverstindlich groBer sein muf3 als
der Isolationswiderstand der Rohre selbst. Bewidhrt hat sich fiir kleinste
Gitterstrome ein bernsteinisolierter Kondensator nach HARMS! mit
einer Kapazitit von etwa 50 pF, dessen Isolationswiderstand groBer
als 10'® Ohm war. Bei groBeren Gitterstrémen ist ein groBerer Konden-
sator zu wihlen, an dessen Isolation dann nicht mehr so hohe Anforde-
rungen gestellt werden. Als Potentiometer P, wird am besten ein Schleif-
draht oder eine Potentiometerwalze nach KOHLRAUSCH genommen mit
etwa 50 Ohm Widerstand. Als Batterie fiir das Potentiometer dient ein
Bleiakkumulator geniigend groBer Kapazitit. Auf eine gute Isolation
des Schalters S; ist sehr zu achten. Am besten wird ein bernsteinisolierter
Schalter mit Platinkontakten beniitzt, wie er bei Arbeiten mit Qua-
dranten- oder Fadenelektrometern iiblich ist. Die Réhre, der Konden-
sator und der Schalter ist in ein geerdetes Metallgehiuse zu setzen, damit
nicht durch Anndherung des Koérpers Kapazititsinderungen im Steuer-
gitterkreis hervorgerufen werden konnen, die sich sofort bemerkbar
machen und die Messung filschen. Das Gehiuse ist auBerdem lichtdicht
zu schlieBen, um Photoeffekten durch duBeres Licht zu entgehen. Photo-
elektronen kénnen Gitterstrommessungen erheblich falschen.

Der Gitterstrom kann schlieBlich auch gemessen werden, indem man
das Potentiometer P, und den Influenzkondensator der Abb. 29 weglaBt
und mit einer Stoppuhr lediglich das MaB der Anderung des Gitter-
potentials nach Offnen des Schalters S, verfolgt.2 Es ist dann

dU
Iy =G5

wenn d¢ die mit der Stoppuhr bestimmte Zeit und dU, die Gitterspannungs-
dnderung bezeichnet. C, ist die Kapazitit des Steuergitters samt der
angeschlossenen Leiterteile und muBl auf irgendeinem Wege eigens,

! F.HarMs: Pbysik. Z. 5, 47 (1904).
* G.F. MetcarF und B. J. THoMPsON: Physic. Rev. 36, 1489 (1930).
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womdéglich unter den Betriebsbedingungen der Réhre, gemessen werden.
Die Rohre unter Strom hat nimlich wegen der Raumladungen, die die
Kathode umgeben, eine andere Kapazitit (dynamische Kapazitit), als
im kalten Zustande (statische Kapazitit) (ndheres hieriiber siehe S. 108).
Diese Methode ist auch fiir gro8ere Gitterstréme verwendbar, wenn
zwischen Steuergitter und Kathode ein gentigend grofer Kondensator
gelegt wird. Wegen der Umstédndlichkeit der Kapazitdtsmessung ist sie
jedoch kaum einfacher als die in Abb. 29 veranschaulichte Kompen-
sationsmethode, deren MeBgenauigkeit aulerdem erheblich besser ist.

Es ist nicht iiberfliissig, noch darauf hinzuweisen, daB der Gitterstrom
auBerordentlich empfindlich gegen Anderungen der Betriebsbedingungen
der Rohre ist. Unterbrechung des Anodenstromes oder kurzzeitige
Uberlastung dndern seine GroBe oft erheblich. Nur bei einiger Geschick-
lichkeit, Schnelligkeit und sorgfiltigem Vermeiden jeder Stérung in der
Kontinuitit der Betriebsbedingungen kommen die MeBpunkte auf einer
glatten Kurve zu liegen. Riickmessung von einzelnen Werten fiihrt
fast immer zu abweichenden MeBergebnissen.

7. Der Betrieb von Elektronenrshren.

Schon die Gleichungen (4) und (8) auf S. 13 und die daraus abzu-
leitenden Folgerungen zeigen, daB fiir den richtigen Betrieb von Elek-
tronenrchren nicht bloB die Héhe der Speisespannungen, sondern auch
die GroBe des Widerstandes, der in der Anodenzuleitung liegt, von aus-
schlaggebender Bedeutung ist. Wie in der Praxis die giinstigsten Werte
gefunden werden und welche Gesichtspunkte dabei zu beachten sind,
soll nunmehr gezeigt werden. Wir beschrinken uns auf die drei wich-
tigsten Fille, nimlich

a) auf die Ermittlung der tatsichlich bei einer Endréhre erreichten
Steilheit, der sogenannten Arbeitssteilheit;

b) auf die mit einer Hochfrequenzpentode erreichbare Spannungs-
verstirkung und deren Messung, und

c) auf die beste Einstellung einer Elektrometerrohre, wenn sie eine
moglichst hohe Spannungsverstirkung liefern soll.

a) Die Arbeitssteilheit einer Endrohre. Wir setzen den Fall, daf3
am Ausgang eines Verstirkers ein MeBinstrument angeschlossen ist,
dessen Ausschlag nur von der GroBe des Stromes abhidngt, also
etwa ein Saiten- oder Drehspulgalvanometer oder ein Schleifenoszillo-
graph. Der Widerstand dieses Instruments sei R,. Gleichung (4) auf
S. 13 gab fiir die GréBe der Anodenstroménderung 41, den Ausdruck:

R; .
dlazS(————Ra+Ri) v,
Die Steilheit S der Rohre, die die mA Strominderung bei 1 Volt Gitter-
spannungsidnderung ohne duleren Widerstand angibt, wird also um den

Faktor R, If:T?i' herabgesetzt. Man nennt Sy = S ("}T% 7 ) auch die

3.
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Arbeitssteilheit, weil sie die tatsichliche Steilheit, mit der die Rohre
arbeitet, angibt. Aus der Gleichung sieht man, daB ein groBer AuBlen-
widerstand eine kleine Arbeitssteilheit zur Folge hat. Man wird also
trachten, den Widerstand des Stromverbrauchers zumindest nicht er-
heblich groBer als den inneren Widerstand R; der Réhre zu machen und
wihlt Roéhren, die von vornherein eine moglichst groBe Steilheit haben,
also Endpentoden oder Endtrioden. Die Arbeitssteilheit der Endréhre
ist bei der Berechnung der Gesamtsteilheit eines Verstirkers zugrunde
zu legen. Sie wird am einfachsten ermittelt, indem bei eingeschaltetem
Stromverbraucher die Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien auf-
genommen werden. Doch auch aus einem Kennlinienfeld nach Abb. 2
(S. 3) 148t sich die Arbeitssteilheit graphisch leicht gewinnen. Der Wider-
stand des StrommeBgerites betrage beispielsweise 2000 Ohm. Die Speise-
spannung habe eine Hohe von 300 Volt. In das Anodenstrom-Anodenspan-
nungs-Kennlinienfeld wird nun zunéichst, wie es Abb. 30 zeigt, die Wider-
standsgerade des Verbrauchers eingezeichnet. Diese wird in folgender Weise
gewonnen: Die Speisespannung betrug, wie angenommen, 300 Volt. Liegt
nun auch an der Anode selbst eine Spannung von 300 Volt, so herrscht
zwischen den Enden des Widerstandes, den der Verbraucher darstellt,
offenbar keine Spannungsdifferenz und der Strom durch den dufleren
Widerstand ist Null. Dies liefert den Punkt 7. Liegt an der Anode eine
Spannung von 100 Volt, so betrdgt der Spannungsunterschied zwischen

den Enden des duBeren Widerstandes 300—100 = 200 Volt. Bei einem

Widerstand von 2000 Ohm flieBt dann ein Strom von :o?o?) = 100 mA.

So wird der Punkt 2 der Abb. 30 erhalten. Die Gerade, eben die Wider-
standsgérade, mit der beide Punkte verbunden werden, gibt dann zu
jeder tatsichlich an der Anode liegenden Spannung den Strom an, der
durch den 4uBeren Widerstand flieBt. Genau derselbe Strom muf selbst-
verstindlich auch durch die Rohre selbst als Anodenstrom flieBen. Der
Punkt, in dem sich die Kennlinie fiir eine bestimmte Gittervorspannung
mit der Widerstandsgeraden schneidet, gibt daher den tatsichlich flieBen-
den Anodenstrom und die tatsichlich sich einstellende Anodenspannung
an. Trigt man diese Schnittpunkte in ein Gitterspannung-Anodenstrom-
Diagramm ein, wie es der rechte Teil der Abb. 30 veranschaulicht, so
stellt die Kurve durch diese Punkte die Arbeitskennlinie dar, an der
dann die Arbeitssteilheit abgelesen werden kann. Es sei nur noch
bemerkt, daB diese einfache Konstruktion der Arbeitskennlinie nur bei
einem rein OHMschen Widerstand im Anodenstromkreis Berechtigung
hat. Sind Induktivititen und Kapazititen eingeschaltet und gilt es,
Wechselstréme zu iibertragen, so sind Strom und Spannung nicht mehr
genau in Phase und die Arbeitskennlinie wird eine Ellipse. Da im vor-
liegenden Buche nur rein Onmsche Widerstinde im Anodenstromkreis
vorausgesetzt werden, sei dieser Fall nicht weiter behandelt. Es
ist weiters besonders bei Endrohren sehr wichtig, daran zu denken, daB
die Anode nur eine bestimmte Belastung aufnehmen darf, soll die Réhre
nicht verschlechtert oder zerstért werden. Diese maximale zulissige
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Anodenbelastung wird in Watt angegeben und ist gleich dem Produkt
aus dem Anodenstrom in Ampere mal der an der Rohre liegenden Span-
nung in Volt. Die zuldssige Hochstbelastung ist als Kurve, es ist eine
gleichseitige Hyperbel, in den Abb.2 und 30 eingetragen. Uber sie
darf weder im Betrieb noch bei der Aufnahme der Kennlinien hinausge-
gangen werden.

Unter Umstinden kommt es nicht darauf an, daB im AuBenkreis
der Endréhre eine moglichst grole Strominderung wirkt, sondern daB
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Abb. 30. Konstruktion der Arbeitskennlinie einer Endréhre. (Endtriode AD 1 mit 2000 Ohm Widerstand
im Anodenkreis, vgl. auch Abb. 2 und 3 auf S. 3.)

eine moglichst groBe Leistung abgegeben wird, z. B. wenn ein Laut-
sprecher oder eine Schallplattenschneidevorrichtung betitigt werden
soll. Es gilt dann das Produkt aus Strominderung mal Spannungs-
anderung so groB3 wie moglich zu machen. Ohne darauf nher einzugehen,
sei nur bemerkt, da diese ,,Anpassung‘ des Verbrauchers an die Rohre
dann erfiillt ist, wenn der Widerstand des Verbrauchers gleich dem inneren
Widerstand der Rohre, also R, = R, ist.

b) Die Spannungsverstirkung einer Hochfrequenzpentode. Hoch-
frequenzpentoden werden verwendet, wenn eine méglichst groe Spannungs-
verstirkung angestrebt wird. Wir beschrinken uns auf den im
Rahmen des vorliegenden Buches wichtigen Fall, daB ein rein OnMscher
Widerstand im Anodenkreis liegt, der allein fiir die Spannungsinderung der
Anode mafigebend sein soll, wie es bei einer Schaltung nach Abb. 12 (S. 17)
verwirklicht ist. Die Héhe der Speisespannung ist fest vorgegeben, sie
betrage z. B. 150 Volt. In einem Kennlinienfeld der Abb. 11 zeichnen
wir nun, wie soeben erliutert, die Widerstandsgeraden fiir verschiedene
AuBlenwiderstinde ein und erhalten so die Abb.31. Aus ihr 148t sich
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wl ' ' ‘ nun die erzielte Span-
A Ui~ nungsverstirkung able-
sk 92v sen. Verfolgen wir z. B.
| =T die Gerade fiir einen
////’Treie‘”"m2 v AuBenwiderstand  von
Y = 100.000 Ohm. Steigt die
— 06V Gitterspannung von — 1,8
- auf — 1,6 Volt, so sinkt
ar Tl damit die Anodenspan-
nung von 76 auf 50 Volt,
R C 1oV indert sich mithin um
/ > z, 26 Volt. An der Anode
;?9 12/ kann somit eine Spannung
- N\ o abgenommen werden, die
% Ty, \ ) um den Faktor 2> — 1 30

N 1114 5 . o2
7 / X verstidrkt ist. Diese Span-
< 114 nungsverstarkungsfakto -
\\ 200 ren miissen nun Schritt
er N 22v fiir Schritt von einer Git-
ki'_m 2 R NANIF17Z tervorspannung zur nich-
A PR ro— sten ausgerechnet werden.
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Abb. 31. Kennlinienfeld einer Hochfrequenzpentode mit eingezeich- schiedene AuBenwider—

neten Widerstandsgeraden (Hochfrequenzpentode EF 7, Schirm-

gitterspannung ng = go Volt).

stinde kurvenmiBig dar-
zustellen.

Dieses Verfahren liefert zwar verhiltnismiBig rasch eine gute all-
gemeine Orientierung, ist aber ziemlich ungenau. Man sollte sich daher
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Abb. 32. Messung der Spannungsverstirkung mit
einem Zweifadenelektrometer.

die Mithe nicht verdrieBen lassen,
eine direkte Messung des Span-
nungsverstarkungsfaktors  anzu-
schlieBen, die am bequemsten mit
einem Zweifadenelektrometer nach
der Schaltung der Abb. 32 vorge-
nommen wird. Das Fadenelek-
trometer gestattet unmittelbar
die Spannung zu messen, die
an der Anode der Rohre jeweils
tatsichlich liegt. Man erhilt so
Kurven der Abb. 33 der Ab-
hingigkeit der Anodenspannung
von der Steuergitterspannung.

Die Neigung der Kurve gibt den Faktor der Spannungsverstirkung
V, an. Abb. 33 zeigt sehr deutlich, daB die GroBe des Aussteuer-
bereiches, also des Teiles der Kurve, der als geradlinig angesehen
werden kann und innerhalb dessen sich der Verstirkungsfaktor nicht
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dndert, sehr von der Hohe der Anodenspeisespannung abhingt. Anderung
der Schirmgitterspannung (vergleiche die gestrichelt gezeichneten Kurven
mit den ausgezogenen) hat praktisch nur eine Verschiebung der Kurven
zu anderen Steuergitterspannungen zur Folge.

Besonders bei niedrigeren Schirmgitterspannungen sollte nicht verab-
siumt werden, auch den Punkt in den Kurven zu bestimmen, der sich
bei freigelassenem Gitter einstellt, damit man die Gewdhr hat, daB der
schlieBlich gewidhlte Arbeitspunkt nicht im Bereich des positiven Gitter-
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Abb. 33. Anderung der Anodenspannung mit der Steuergitterspannung bei Widerstandsverstirkung. Die
Kurven wurden gemessen nach der Schaltung der Abb. 32 an einer Hochfrequenzpentode EF 7 mit einem
Anodenwiderstand R, = 0,5 Megohm.

Ausgezogene Kurven: Schirmgitterspannung Ug = 50 Volt. Gestrichelte Kurven: Schirmgitterspannung
U g2 = 60 Volt. V,, = Verstarkungsfaktor fiir die Spannung, ermittelt aus der Neigung der Kurve.

stromes liegt. Nach dem Zusammenbau eines Gerites stellt man den Ar-
beitspunkt selbst am bequemsten durch die GroBe des Anodenstromes
ein, der an einem Milliamperemeter abgelesen wird, das zwischen
Spannungsquelle und Widerstand eingeschaltet wird, doch auch das
Fadenelektrometer leistet bei der Uberpriifung sehr gute Dienste.

Steht kein Zweifadenelektrometer zur Verfiigung, so kdénnen die
Kurven der Abb. 33 etwas umstindlicher auch aus der GréBe des Anoden-
stromes gewonnen werden, wenn der Wert des Widerstandes R, genau
bekannt ist. Das Produkt I,-R, gibt den Spannungsabfall an dem
Widerstand. Dieser Spannungsabfall ist von der Speisespannung abzu-
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ziehen, um die tatsichliche Anodenspannung zu erhalten. Ein Bild dariiber,
ob der Arbeitspunkt nicht etwa in einem gekriimmten Teil der Kurve liegt
und wie groB3 der Aussteuerbereich ist, vermittelt tibrigens schon die
Steuergitterspannung-Anodenstrom-Arbeitskennlinie, die mit eingeschal-
tetem Widerstand R, aufgenommen wurde.

c) Die Einstellung einer Elektrometerrohre auf Spannungsver-
stiarkung. Etwas anders als bei einer Hochfrequenzpentode ist der
Vorgang, wenn eine Elektrometerrshre auf mdglichst groe Spannungs-

mA

Anoden-und Raumladeqierstrom
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Abb. 34. Abhingigkeit des Anoden- und Raumladegitterstromes von der Steuergitterspannung bei der
Elektrometerrshre AEG-Osram T 113.

verstarkung eingestellt werden soll. Die Hohe der Anodenspannung an
der Rohre ist hier fest vorgegeben, wihrend der Anodenwiderstand und
die Speisespannung ermittelt werden sollen. Zunichst mifit man die
Kennlinien ohne duBeren Widerstand, die von Réhre zu Rohre oft recht
verschieden sind und auch von der Einstellung der Heizung abhingen.
Abb. 34, 35 und 36 zeigen als Beispiel die Kennlinien einer T 113. Nun
ist der Arbeitspunkt zu wihlen, wobei besonders die Gitterstromkenn-
linie (Abb. 24, S. 28) zu beachten ist. Wir nehmen eine Anoden- und Raum-
ladegitterspannung von 12 Volt, dem oberen zulissigen Wert. Um eine
moglichst konstante Gittervorspannung zu haben, greifen wir sie von
einem Bleiakkumulator geniigend groBer Kapazitit ab. Eine Zelle liefert
etwa — 2 Volt, dies ist aber zu wenig, denn bei dieser Vorspannung liegt
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der Arbeitspunkt zu nahe dem Einsatzpunkt des positiven Gitterstromes.
Wie nehmen also zwei Zellen, die Gittervorspannung ist dann — 4 Volt.
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Der so festgelegte Arbeitspunkt ist in den Abb. 34, 35 und 36 durch einen
Kreis hervorgehoben. Wir lesen ab, daB bei ihm ein Anodenstrom von
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Abb. 36. Abhingigkeit des Raumladegitterstromes von der Raumladegitterspannung fiir die Rohre der
Abb. 34 und 35.

0,35 mA und ein Raumladegitterstrom von 1,57 mA flieBt. Es betragen
weiters die Steilheit im Arbeitspunkt 0,20 mA/Volt, der innere Wider-
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Abb. 37. Abhingigkeit des Verstirkungsfaktors fiir die
Spannung von der GroBe des Anodenwiderstandes fiir
die Rohre der Abb. 34 bis 36.
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stand 10000 Ohm und der Durch-
griff 50%, d. h. esist u = 2,0.

Im Anodenstrom - Anoden -
spannungs-Kennlinienfeld (Abb.
35) legen wir nun durch den Ar-
beitspunkt ~ Widerstandsgerade
fiir verschiedene Widerstinde,
von denen jeweils nur ein kleines
Stiick eingetragen werden muB.
Der nichste Schritt besteht da-
rin, dafl man den Spannungsver-
stirkungsfaktor fiir verschiedene
Widerstandswerte aus dem Kenn-
linienfeld abliest. Wird z. B. bei
einem Widerstand von 20000 Ohm
die Gittervorspannung um 1 Volt
geindert, so 4ndert sich die

Anodenspannung um 1,33 Volt, der Faktor der Spannungsverstirkung

V., betrigt mithin 1,33. Man erhilt

so die Kurve der Abb. 37 fiir
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die Abhingigkeit des Verstirkungsfaktors fiir verschiedene AuBenwi-
derstinde bei fest gewihltem Arbeitspunkt. Die nach Gleichung (8)
von S. 13 berechnete Kurve deckt sich iibrigens vollig mit der aus
dem Kennlinienfeld experimentell-graphisch gewonnenen. Es mull nun
noch die Hohe der Speisespannung fiir die Anode bei den einzelnen
Widerstdnden ermittelt werden. Im Arbeitspunkt flol ein Anodenstrom
von 0,35 mA. Betrig der Widerstand z. B. 10000 Ohm, so erreicht der
Spannungsabfall an ihm eine Hohe von 3,5-10~* A- 10* Ohm = 3,5 Volt.
Dazu kommen noch 12,0 Volt als tatsidchliche Anodenspannung, so daB
mithin die Speisespannung eine ;a0
Hohe von 15,5 Volt haben muBl. o
Graphisch dargestellt fithrt diese i
Uberlegung zu der Abb. 38. Aus
ihr kann fiir jeden Widerstandswert
die zugehorige Anoden-Speisespan- r
nung abgelesen werden. Abb. 37 ist
nunmehr noch in der Weise umzu-
zeichnen, daf3 statt des Anodenwi- -
derstandes die Hohe der Speise-
spannung als Abszissenachse auf-
getragen wird. Dies ist in Abb. 39
geschehen. Die einzelnen Wider-
standswerte sind als Parameter auf
der Kurve eingezeichnet. Um Zwi-
schenwerte von Widerstdnden auf
ihr festzulegen, bedient man sich 2w
der Abb.38, aus der man sofort

den einer bestimmten Speisespan-

nung zugeordneten Widerstand 0 R m
ablesen kann. Abb. 39 gibt das ? speisesponnung fir deArode
endgiiltige Ergebnis der Auswer- o _ o
tung der Kennlinic. Man Sieht g ipro der Abb. o bie 3 for versehicdenc Anoden
aus 1hr anschaulich , wie mlt Wach— widerstinde, wenn die Hoéhe der Betriebsspannung
sendem  AuBenwiderstand - auch 55 BCE 8 0L O etaepanmung
die Spannungsverstéirkung Stelgt tritt als Spannungsabfall am Anodenwiderstand auf.
und welche Speisespannung ein

bestimmter Widerstand erfordert. Es hat im behandelten Beispiel
praktisch wenig Sinn, den Anodenwiderstand gréBer als 100000 Ohm
zu wihlen und demgemiB mit der Speisespannung iiber 50 Volt hin-
auszugehen. Die Kurve verliuft dann schon so flach, dal} eine be-
trichtliche Erhohung der Speisespannung nur eine unerhebliche Ver-
groBerung des Spannungsverstirkungsfaktors zur Folge hat.

Ein Abgriff der Anoden-Speisespannung von einer Trockenanoden-
batterie in Stufen von 1,5 Volt, der Spannung der einzelnen Zellen, ist
praktisch ausreichend genau. Die Spannung fiir das Raumladegitter
wird zweckmiBig derselben Batterie entnommen. Bei der handelsiiblichen
Ausfithrung der Trockenbatterien tritt dabei zunéchst eine Schwierigkeif

700000

8apoo

60000

Anodenwiderstand

40000
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auf, denn die hoheren Spannungen sind nur in Stufen von 10 Volt ab-
greifbar und der Minuspol ist durch die Anodenspannung festgelegt.
Um dennoch dem Raumladegitter den vorgeschriebenen Spannungswert
zu geben, schaltet man, wie es Abb. 40 zeigt, einen Vorwiderstand ein,
an dem der Raumladegitterstrom gerade einen so grofen Spannungs-
abfall erzeugt, da das Gitter selbst das richtige Potential, also z. B.
12 Volt, annimmt. Der Raumladegitterstrom betrug im Arbeitspunkt
1,57 mA. Um Spannungsstufen von 10 Volt zu iiberbriicken, mu8 der Wider-
stand 6400 Ohm messen. Die praktische Durchfithrung der Einstellung
einer Elektrometerrohre geht also dann so vor sich: Nach der Wahl des
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Abb. 39. Endgiiltiges Ergebnis der Auswertung des Kennlinien- Abb. 40. Betriebsschaltung einer Elek-
feldes einer Elektrometerréhre (AEG-Osram T 113). Bei gege- trometerrohre mit Raumladegitter. Die
bener Hohe des Anodenwiderstandes ist unmittelbar die er- Zahlenwerte sind angepaBt der Rohre
reichte Spannungsverstirkung und die Gré8e der Anodenspeise- AEG-Osram T 113.
spannung abzulesen, bei der die Anodenbetriebsspannung den vor-

geschriebenen Wert von 12,0 Volt haben soll. Die Steuergitter-

standes R, wird mit einer
Hilfsbatterie dem Raumla-

vorspannung wurde mit — 4,0 Volt festgelegt.

degitter die richtige Spannung gegeben. Nunmehr wird an der Anodenbat-
terie solange gest6pselt, bis der richtige Anodenstrom und Raumladegitter-
strom flieBt. Dann hat man die Gewahr, daB die tatsichliche Anodenspan-
nung die vorgeschriebene Héhe hat. Nunmehr wird die Hilfsbatterie fiir das
Raumladegitter weggegeben und die Spannung iiber den Vorwiderstand
ebenfalls der Anodenbatterie entnommen. Vom Vorwiderstand wird so-
viel abgegriffen, bis wieder dieselben Anoden- und Raumladegitterstréme
wie vorhin flieBen. Die Rohre arbeitet dann am gewéhlten Arbeitspunkt. Der
Vorwiderstand am Raumladegitter hat zwar zur Folge, daB bei Spannungs-
dnderungen des Steuergitters das Raumladegitterpotential nicht genau den-
selben Wert beibehilt, sondern ebenfalls schwankt, denn das Steuergitter be-
einflult ja nicht bloB den Anoden-, sondern auch den Raumladegitterstrom.
Die dadurch hervorgerufene Veranderung im Verstiarkungsfaktor fillt aber
praktisch nicht ins Gewicht, wenn der Vorwiderstand nicht zu groB ist.



Ubersicht iiber die Verwendung, pg-Messung und Titration. 45

Zweiter Abschnitt.

Die Elektronenrohre als Voltmeter fiir
Gleichspannungen.

1. Ubersicht iiber die Verwendung, pu-Messung und
Titration.

Verstarkerrohren wurden frithzeitig als Voltmeter, und zwar sowohl
fiir Gleichspannungen als auch fiir Wechselspannungen verwendet. Bei
Rohrenvoltmetern fiir Wechselspannungen, die durch besondere Kon-
struktion von Réhren noch bei Dezimeter- und Meterwellen benutzt
werden konnen, mufl dabei auf gekriimmten Kennlinien oder in deren
Knick gearbeitet werden, damit durch die Gleichrichtung die Gleichstrom-
komponente des Anodenstromes geidndert wird. Nur diese wird dann
mit trigen Zeigerinstrumenten gemessen. Je nach der Art der Gleich-
richtung wird dabei der Effektivwert, der Halbwellenmittelwert oder
der Spitzenwert der Wechselspannung angezeigt. Es wiirde tiber den
Rahmen dieses Buches hinausfithren, auch die Ré&hrenvoltmeter fiir
Wechselspannungen zu behandeln. Auf eine eingehende Darstellung
dieser Melgerite kann um so eher verzichtet werden, als dariiber eine
neuere Zusammenfassung in dem Buche von O. ZINKE: ,,Hochfrequenz-
MeBtechnik! enthalten ist.

Sind die Wechselspannung-Rohrenvoltmeter heute bereits ein jedem
Hochfrequenztechniker sehr vertrautes MeBinstrument, so sind doch die
Rohrenvoltmeter fiir Gleichspannungen ein richtiges Forschungs-
gerdt geblieben. Hauptsichlich werden sie bei elektrochemischen Unter-
suchungen verwendet, wenn es gilt, kleine Potentialdifferenzen zwischen
zwei Elektroden, die in eine Losung tauchen, moglichst ohne Stromver-
brauch zu messen. Dies ist moglich, weil bei geniigend negativer Vor-
spannung nur ein duBerst kleiner Reststrom zum Steuergitter flieB3t.

Zwei Hauptanwendungsgebiete in der Elektrochemie sind es, bei
denen Rohrenvoltmeter vielfach benutzt werden. 1. Die Messung der
Wasserstoffionenkonzentration, also des pg-Wertes einer Losung, wodurch
deren Aziditit oder Basizitit zahlenmiBig festgelegt wird, und damit
zusammenhingend 2. die azidimetrische Titration, bei der die Anderung
des pp-Wertes der Losung wihrend der Titration fortlaufend verfolgt
wird. Ein Beispiel dafiir, das einer Arbeit von U. EHRHARDT? entnommen
ist, zeigt Abb. 41, bei der eine Ldsung von NaOH + NaOCl mit HCI
titriert wurde. Die Endpunkte der Titration liegen dort, wo der pg-Wert seine
groBte Anderung erfihrt, der Siuregrad der Losung also umschligt.
Zur Bestimmung der Wasserstoffionenkonzentration auf elektrischem
Wege muBl das Potential gemessen werden, das sich zwischen der zu

1 O. ZiNnxE: Hochfrequenz-MeBtechnik. Leipzig: S. Hirzel, 1938.
2 U. EHRHARDT: Das Triodometer. Chem. Fabrik 9, 509 (1936).
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untersuchenden Losung und einer in dieser Losung elektrochemisch

bestindigen Elektrode ausbildet. Als solche Elektroden stehen in Ver-

wendung die Kalomelelektrode, die Wasserstoffelektrode (platiniertes

Platin, tiber dessen OberflicheWasser-

PH stoff perlt), die Chinhydronelektrode,
13 die Antimonelektrode und in neuester
I Zeit vor allem die Glaselektrode, eine
diinne Glasmembran, die zwei Losun-

gen, eine Standardlésung und die zu

1 Aguivalenzpunkt (W3 OH) untersuchende Losung voneinander
= B736m3nfIHCE trennt.! Zwischen einer solchen Elek-
trode und der zu messenden Lésung
bildet sich also eine gewisse Poten-
tialdifferenz aus. Die Elektrode kann
ja nun unmittelbar an das MeBgerit
angeschlossen werden. Um das Po-
tential der Losung jedoch zum MeB-
L S soem e gerit zu leiten, muB in die Lésqu eine
y zweite Bezugselektrode, allgemein ib-
Verbrauch fiir Na OCL also: 2780 lich ist dafir di sttiete Kalo-
1073 ich ist dafir die gesittigte Kalo

75,07cm3nfiCe melelektrode, eingetaucht werden.
(Bei Glaselektroden muB3 auch in die

1} Standardlésung im Inneren der diin-
) N ) nen Glaskugel eine solche Bezugselek-
0 70 2emmyHel 30— trode eingebracht werden, wenn nicht
Abb. 41. Beispiel fiir eine Titrationskurve Qi€ Glaselektrode innen metallisiert

(20 cm® NaOH—NaOCI-Lésung + goocm® H:0,  jst, wodurch die Standardlosung ent-
titriert mit HCl), die mit einer Glaselektrode behrlich ird
und einem Robrenvoltmeter gewonnen wurde chr. l‘C VE’II' ) .

(nach U. EHRHARDT). Die beiden Elektroden und die zu

messende Losung bilden ein elektro-
chemisches Element. Aus dessen elektromotorischer Kraft kann nach be-
kannten Formeln der pu-Wert der Losung berechnet werden. Es ist klar,
daB die Stromstirke sehr klein ist, die dem Element entnommen werden
darf, soll vermieden werden, daB seine EMK durch Polarisation der Elek-
troden sich dndert. Bei den iiblichen Ausfithrungsformen der Elektroden ge-
stattet die Kapazitdt des Elementes eine Stromentnahme von etwa 1078 bis
10~°A. Die GroBenordnung des negativen Gitterstromes bei einer handelsiib-
lichen Rundfunkréhre ist 10~° A, aber auch ein Spiegelgalvanometer oder
Lichtzeigergalvanometer spricht schon auf solche kleine Stréme an. Die Ver-
wendung einer Elektronenréhre bringt also in diesem Falle nur dann einen
Vorteil, wenn robuste Anzeigeinstrumente oder Zusatzapparaturen, z. B.
Vorrichtungen zur automatischen Neutralisierung von Fabriksabwissern,
Uberwachungsrelais u. dgl. betitigt werden sollen. Esist weitersnochim Auge
zu behalten, daB bei der Messung der Potentialdifferenz der Elektroden des

24

7
10

2 Aquivalenzpunt (Ws O+ NaOCL)

1 Eine Zusammenstellung der Literatur iiber Glaselektroden gibt L. KrATzZ:
Z. Elektrochem. 46, 259 (1940).
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galvanischen Elementes in Wirklichkeit nicht seine elektromotorische
Kraft, sondern die Klemmenspannung gemessen wird. Diese ist um den
Spannungsabfall am inneren Widerstand des Stromerzeugers geringer
als die EMK. Ist also die Stromentnahme z. B. bei der Messung 10-% A
und betrigt der innere Widerstand der galvanischen Kette 10000 Ohm,
so entsteht gemidB dem OmHMschen Gesetz ein Spannungsabfall von
0,1 mV, um den also die Messung gefilscht ist. Ein solcher Fehler ist
bei pm-Messungen véllig unbedenklich, denn infolge von Diffusions-
potentialen in den Fliissigkeiten u.dgl. ist es ohnedies sinnlos, die elektro-
motorische Kraft der Elemente genauer als auf o0,5mV messen
zu wollen. Anders liegt jedoch der Fall, wenn der innere Widerstand der
galvanischen Kette sehr hoch ist. Die Membran einer Glaselektrode hat
auch bei Verwendung von hochleitendem Spezialglas und groBer Ober-
fliche noch immer einen Widerstand von mindestens 0,3 Megohm. Bei
einer Stromentnahme von 10-% A ist demnach der Spannungsabfall am
inneren Widerstand 3 mV. Nach der NErnsTschen Formel sind das rund
0,05 pr-Einheiten. Um aber mit einer Glaselektrode von 100 Megohm
Widerstand keinen grofleren Fehler zu begehen, darf das Mefigerdt nur
einen Strom von 3-107 A dem Element entnehmen. Um auf o,1mV
genau zu messen, der Grenze der MeBgenauigkeit mit Elektronenréhren,
darf die Stromentnahme sogar nur 1073 A betragen. So kleine Strome
kénnen praktisch nur mit Binanten-Elektrometern (oder einer anderen
dhnlichen Elektrometerart) oder am besten mit einem Rohrenvoltmeter
mit einer Elektrometerrohre gemessen werden. Wenngleich es also
gelingt, bei nicht zu hohen Anforderungen an die Meflgenauigkeit auch
mit Glaselektroden aus Spezialglas mit den iiblichen Potentiometern mit
Lichtzeigerinstrumenten zu messen, so wird doch besonders in Forschungs-
instituten weiterhin die Glaselektrode besser nur in Verbindung mit
einem Rohrenvoltmeter benutzt werden.

2. Die MeBmethodik.

a) Kompensation der zu messenden Spannung durch eine Gegen-
spannung. Die Messung der Potentialdifferenz kann nach zweierlei
Verfahren erfolgen. Bei dem einen dient die Rohre als Nullinstrument,
das anzeigt, wann die zu messende Spannung durch eine Gegenspannung
bekannter GroBe gerade kompensiert ist. Bei dem anderen Verfahren
dndert die zu messende Spannung die Vorspannung des Steuergitters
und damit den Anodenstrom. Aus dem Ausschlag eines MeBinstruments
im Anodenstromkreis wird dann auf die GréBe der angelegten Spannung
geschlossen.

Die Kompensationsmethode sei an Hand der Abb. 42 besprochen.
Der Umschalter S; schlieBe zunichst wie gezeichnet den Kontakt I.
Bei geschlossenem Schalter S, wird dann von dem Potentiometer P,
eine bestimmte Gittervorspannung abgegriffen und dem Steuergitter
der Rohre zugefithrt. Wird der Schalter S, geéffnet, so stellt sich das-
jenige Potential des Steuergitters von selbst ein, bei dem kein Gitter-
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strom flieBt. Das Potentiometer P, wird nun solange verstellt, bis bei
geschlossenem Schalter S, dieses Potential wieder erreicht ist. Wird
dieser Punkt genau eingestellt, so kann also auch mit gewdhnlichen
Rundfunkréhren vollig stromlos gemessen werden. Unter Umstinden
kann die Gittervorspannung auch negativer sein, namlich wenn die
negativen Gitterstrome der Réhre gentigend klein sind, so daB sie die
Messung nicht storen, keinesfalls jedoch positiver, da dann ein be-
trachtlicher positiver Gitterstrom flieBen wiirde, wie die Abb. 14 (S. 19)
und 22 (S. 27) sowie 24 und 25 (S. 28) zeigen. Die Gittervorspannung wird
auch einem Schleifdrahtpotentiometer P,, am besten einem Walzen-
potentiometer nach KoHLRAUSCH, zugefiihrt. Der Umschalter S schlieBe
den Kontakt ITI. Bei U, wird die zu messende Spannung angeschlossen.
Nach der Einstellung des richtigen Arbeitspunktes der Rohre durch das
Potentiometer P; wird nun der Umschalter S, in die Stellung I um-
gelegt und das Potentiometer P, so lange verstellt, bis wiederum dasselbe
Gitterpotential wie vorhin erreicht ist. Diese Einstellung wird kontrolliert,
indem man den Umschalter S, einige Male betitigt und dabei so lange
feinreguliert, bis beim Umschalten der Zeiger des Galvanometers G im
Anodenstromkreis sich nicht mehr bewegt. Es wird dann offenbar von
dem Potentiometer P, gerade eine Spannung abgegriffen, die genau so
groB ist wie die des zu messenden Elementes. Diese Spannung wird an
der Stellung des Abgreifers, bzw. der Trommel des Walzendrahtes ab-
gelesen. Dazu muB jedoch vorher der Schleifdraht geeicht werden.
Dies geschieht in der tiblichen Weise mit einem Normalelement NE.
Der Umschalter S; wird dazu in die Stellung IV umgelegt. Die Spannungs-
quelle U, ist in der Regel ein Bleiakkumulator von 2 Volt, der Schieif-
draht von P, sei in 150 gleiche Teile geteilt. Der Abgreifer von P, wird
dann auf denjenigen Teilstrich gestellt, der zahlenmi8ig mit der Spannung
des Normalelements (1,018 Volt beim ,,Internationalen Weston — Ele-
ment*) tibereinstimmt. Nun wird der Widerstand R, so lange verdndert, bis
beim Umschalten des Schalters S; das Galvanometer G keine Ausschlags-
dnderung mehr ergibt. Dann ist offensichtlich erreicht, da der Spannungs-
abfall am Schleifdraht von P, gerade 1,50 Volt betrigt, jeder Teilstrich
also 10 mV Potentialinderung bedeutet. Wird der Umschalter S; wieder
in die Stellung II1I zuriickgelegt, so ist die Apparatur meBbereit. Da die
Spannung des Akkumulators U, allmihlich abnimmt, muB} die Einstellung
des Potentiometers P, gegen das Normalelement tiglich mehrmals
wiederholt werden. R, muf} ungefihr ein Viertel des gesamten Spannungs-
abfalles aufnehmen. Sein Widerstand muB daher etwa ein Viertel von
dem des Drahtes P, betragen. Ein eigener Schalter S, entfillt in
der Praxis, da der Umschalter S; in der Mittelstellung ohnedies nicht
zugleich den Kontakt I und den Kontakt I7 schlieBen darf, um einen
KurzschluB des zu messenden Elements zu vermeiden und mithin in
dieser Stellung das Gitter frei laBt.

Da es nur darauf ankommt, sehr kleine Anodenstroménderungen zu
erfassen, wird hier wie in allen dhnlichen Fillen durch das MeBinstrument G
im Anodenkreis ein zusitzlicher Strom geschickt, der konstant bleibt
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und ebenso gro3 wie der Anodenruhestrom, nur diesem entgegengesetzt
gerichtet ist. Das MeBinstrument G zeigt dann nur die Abweichungen
des Anodenstromes von diesem Kompensationsstrom an. Um diesen
Grundgedanken zu verwirklichen, kénnen verschiedene Schaltungen an-
gewendet werden. Bei der in Abb. 42 gewihlten flieBt der Anodenstrom
iiber den Widerstand R,, an dem somit ein Spannungsabfall auftritt.
Die tatsichliche Anodenspannung, die der oberen Klemme des Galvano
meters G zugefiihrt wird, ist also niedriger als die Spannung der Anoden-
batterie U,. Ein Teil der Anodenbatterie ist nun durch das Potentio-
meter R, iiberbriickt. Wird nun der Schleifer des Potentiometers so
gestellt, daf er gerade diejenige Spannung abgreift, die auch an der Anode
der Rohre liegt, so ist das Galvanometer G stromlos. Andert sich nun der

Ry

2

ANy

- w
Abb. 42. Rohrenvoltmeter, bei dem die zu messende Spannung durch eine Gegenspannung kompensiert wird.

Anodenstrom, so gibt das Galvanometer nunmehr einen Ausschlag.
Die Stroménderung verteilt sich zwischen dem Galvanometerweg
und dem Weg des Kompensationswiderstandes R, im umgekehrten
Verhiltnis deren Widerstande. Ist also der innere Widerstand des Gal-
vanometers und des Potentiometers R, erheblich kleiner als der Wider-
stand R;, so zeigt das Galvanometer praktisch die volle Anderung des
Anodenstromes an. Die Empfindlichkeit des Galvanometers kann man
nun so hoch wihlen, wie es der Stérspiegel des Anodenstromes zuliBt,
und kann daher auch sehr kleine Anderungen des Anodenstromes erfassen.

b) Die Ausschlagsmethode. Bei der Ausschlagsmethode wird die
zu messende Spannung nicht kompensiert, sondern einfach zur Gitter-
vorspannung addiert oder subtrahiert. Am Ausschlag des MeBinstru-
ments G im Anodenkreis wird das MeBergebnis abgelesen. Abb. 43 gibt
nach F.TOpT! eine nach diesem Prinzip durchgefiihrte Schaltung mit
allen erforderlichen Einzelheiten wieder. Wesentlich an ihr ist der
Doppelumschalter a—b mit drei Raststellungen. In der Stellung I
verbindet der Arm « das Gitter mit der Vorspannung, die vom Potentio-
meter P, abgegriffen wird. In dieser Stellung wird sodann der Anoden-

L F. Topr: Z. Elektrochem. 34, 591 (1928).
Schintlmeister, Elektronenréhre. 4
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strom mit dem Potentiometer R, so weit kompensiert, daB das Galvano-
meter G, auf Null zeigt. Die Kompensationsschaltung beruht auf demselben
Gedanken wie die der Abb. 42, nur ist, um eine Anzapfung der Anoden-
batterie zu ersparen, die Heizbatterie der Réhre zur Erzeugung des
Kompensationsstromes herangezogen.

Die Stellung II des Umschalters a—b dient zur Eichung. Es wird
dabei eine Spannung von genau 200 mV zusitzlich zur Gittervor-
spannung an das Steuergitter gelegt. Das Galvanometer G,, dessen
Skala in 200 Teilstriche zu teilen wire, soll dann gerade den
Endausschlag zeigen, so daB also einem Teilstrich der Skala eine Gitter-
spannungsinderung von gerade I mV entspricht. Um dies zu erreichen,
wird die Empfindlichkeit des Galvanometers mit dem NebenschluB-
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Abb. 43. Rohrenvoltmeter, bei dem die GroSe der zu messenden Spannung am Ausschlag eines Instruments
im Anodenkreis abgelesen wird. Durch Entgegenschalten bekannter Spannungen kann der MeBbereich dabei
erweitert werden.

widerstand R, in der gewiinschten Weise eingestellt. Nach dieser Ein-
regulierung wird der Umschalter a—b in die Stellung III gelegt und
damit die zu messende Spannung U, zwischen Gitter und Vorspannung
gelegt. Ist diese Spannung grofer als zoo mV, so wiirde der Zeiger von
G, iiber die Skala hinauswandern. Um dies zu verhindern, ist ein Span-
nungsteiler S, mit den Widerstinden 1 bis 5 vorgesehen, mit dem eine
Gegenspannung von 200, 400, 600, 8oo oder 1000 mV gegeben werden
kann. MiBt U, z. B. 540 mV, so werden 400 mV Gegenspannung ein-
geschaltet und das Galvanometer G, zeigt die restlichen 140 mV an.
Die Gegenspannungen werden von dem 2-Volt-Akkumulator U, {iber
die Widerstinde 1 bis 8 erzeugt und durch Vergleich mit dem Normal-
element NE auf den genauen Wert eingestellt. Es wird dazu der Wider-
stand 8 so lange verstellt, bis das Galvanometer G, stromlos ist. Der
Widerstand 6 ist so zu bemessen, dal die Spannung des Normalelements
an ihm gerade einen Abfall erfihrt, der den 1,000 Volt iibersteigenden
Betrag ausmacht.
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c) Die Empfindlichkeit beider Methoden. Es gilt nun zu iiberlegen,
welche Empfindlichkeit mit beiden Methoden erreicht werden kann, und
damit zusammenhidngend ist die Frage zu besprechen, wie gro3 die
Empfindlichkeit des Galvanometersim Anodenstromkreis gew#hlt werden
soll. Der natiirliche Stérhintergrund einer Elektronenrshre iiberdeckt
Spannungen kleiner als 0,1 mV (= 107 V) bis 0,01 mV (10 #V). Potentiale,
die kleiner sind, konnen also nicht gemessen werden, wenn auch noch so hoch
verstdrkt wird, weil der Stérhintergrund im gleichen AusmaBe mitverstirkt
wird. Eine Empfindlichkeit von 1 mV pro Skalenteil gentigt jedoch fiir fast
alle in der Elektrochemie vorkommenden Fille. Diese Empfindlichkeit
wollen wir daher der weiteren Besprechung zugrunde legen. Wihlen wir
beispielsweise die Elektrometerrohre T 113 als MeBrohre, die dem zu
messenden System einen Strom von etwa 1072 bis 10-13 A als Gitterstrom
entnimmt. Diese Rohre hat eine Steilheit von 0,18 mA/Volt, einer
Spannungsinderung des Gitters von I mV entspricht demnach eine
Anderung des Anodenstromes von 1,8-10~7 A. Eine MeBgenauigkeit von
1mV wird also erreicht, wenn das Anzeigeinstrument bei einem Strom von
rund 1077 A einen Ausschlag von einem Skalenteil gibt. Um die duBerste
Grenze der Mellgenauigkeit zu erreichen, miilte das Anodenstrom-
instrument noch um eine bis zwei Zehnerpotenzen empfindlicher sein. Der
Anodenstrom selbst betrigt rund 0,5mA, das sind 5- 1072 A. Bei einer Gitter-
spannungsidnderung von I mV &dndert er sich mithin nur um den winzigen
1,8 1007 A
5-1074A

Die Elektrometerrshren Osram-AEG T 114 oder Philips 4060, die einen
kleineren Gitterstrom besitzen, aber allerdings auch noch kleinere Steil-
heiten aufweisen, erfordern zur Messung einer Gitterspannungsinderung
von 1 mV eine Empfindlichkeit des Galvanometers von 5-10=8 A und
2,8-10® A pro Skalenteil. Drehspulgalvanometer mit dieser Strom-
empfindlichkeit koénnen nicht mehr als Zeigergalvanometer hergestellt
werden, sondern sind Instrumente mit Spiegelablesung oder eingebauten
Lichtzeigern, die neuerdings auch mit sehr kleiner Einstellzeit (0,1 Sekunde)
erhiltlich sind. Es gibt auch Saitengalvanometer dieser Empfindlichkeit
mit einer sehr kleinen Einstelldauer.

Man sieht also aus diesen Zahlenbeispielen klar, daB es sich nur lohnt,
Elektrometerréhren mit den Unbequemlichkeiten ihrer Stromversorgung
durch eigene Akkumulatoren u. dgl. zu verwenden, wenn es tatsichlich
auf kleinste Stromentnahmen aus dem zu messenden System ankommt.
Ist eine Stromentnahme von 10-? A zulidssig, so ist die Elektrometer-
rohre fehl am Platz, denn entweder verwendet man das ohnedies not-
wendig werdende Galvanometer dieser Empfindlichkeit ohne vorge-
schaltete Rohre direkt oder man benutzt eine Rundfunkempfingerréhre
als MeBrohre. Wird weiterverstirkt, so ist eine Réhre, die eine gute
Spannungsverstirkung liefert, also eine sogenannte Hochfrequenz-
pentode am Platz. Wird jedoch keine Verstirkerstufe angeschlossen,
so ist eine Rohre mit groBer Steilheit, also eine Endpentode oder End-
triode zu verwenden. Wird als einzige Rohre z. B. die fiir Batterie-

4

Bruchteil von = 3,6-1074
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heizung bestimmte Endrohre K L 2 gewihlt, die eine Steilheit von 2 mA/V
aufweist, so dndert sich bei 1 mV Gitterspannungsinderung der Anoden-
strom entsprechend dieser Steilheit um 2-10%A. Galvanometer mit
einer Empfindlichkeit von 1078 A pro Skalenteil sind bereits als robuste,
bequem zu handhabende Zeigerinstrumente ausfiihrbar. Bei der E L 12,
mit der sehr groflen Steilheit von 15 mA/Volt, geniigt zur Anzeige von 1 mV
am Steuergitter ein Galvanometer mit einer Empfindlichkeit von 1,5-105A
pro Skalenteil. Da der Anodenstrom bei dieser Rohre 70 mA betrigt, so ent-
spricht dies einer Anderung des Anodenstromes um den Faktor 2-107%.

Welche der beiden beschriebenen Schaltungen im Einzelfalle vorzu-
ziehen ist, hingt von den Begleitumstinden ab. Die in Abb. 42 dargestellte
Methode der Spannungsmessung mit einem Rohrenvoltmeter, bei der
die zu messende Spannung durch eine Gegenspannung komp&nsiert
wird, ist vor allem zu empfehlen, wenn einzelne Potentiale gemessen
werden sollen. Die Ausschlagsmethode nach Abb. 43 wird vorzuziehen
sein, wenn die allmihliche Anderung eines Potentials laufend verfolgt
werden soll, wie es z. B. bei der Titration der Fall ist. Hier wird der End-
punkt der Titration durch ein plétzlich starkes Wandern des Zeigers
des Instruments angezeigt, wihrend nach der Kompensationsmethode
unter Umstinden erst eine graphische Darstellung der einzelnen Mef-
werte den Endpunkt der Titration liefert, abgesehen davon, daB} die
ganze Durchfiihrung der Messung umsténdlicher wire. Die erreichbare
Genauigkeit der Potentialmessung ist jedoch bei der Kompensations-
methode besser, da bei ihr rasch aufeinanderfolgend jede Einstellung mit
einer Eichspannung verglichen wird, wihrend bei der Ausschlagsmethode
langsame Wanderungen des Nullpunktes einen gréBeren Einflul3 auf das
MeBergebnis haben kénnen.

Diese langsame Nullpunktswanderung, die &uBlere Ursachen hat,
wie das Absinken der Batteriespannungen, die langsame Einstellung
des thermischen Gleichgewichtes in der Rohre u. dgl., begrenzt meist
die MeBgenauigkeit und nicht der Stérhintergrund, der aus rein prinzi-
piellen Griinden (Schroteffekt u. dgl.) nicht {iberschreitbar ist. Um diese
langsamen Nullpunktswanderungen herabzusetzen ist es vor allem
wichtig, die Heizung der Kathode der Rohren sehr konstant zu halten.
Der Heizakkumulator sollte unter allen Umstdnden eine Kapazitat von
mindestens 60 Amperestunden besitzen. Zu beachten ist ferner, daBl vor
Beginn der Messung die Apparatur lingere Zeit unter Betriebsbedingungen
eingeschaltet bleibt. Vor der erstmaligen Inbetriebnahme einer neuen
Rohre sollte diese etwa zwei Tage ,,eingebrannt‘c werden. Spiter geniigt
eine Anheizzeit von etwa zehn Minuten bis einer halben Stunde. Wird
als Anodenspannungsquelle eine Trockenanodenbatterie verwendet, so
wandert der Nullpunkt in 20 Minuten nicht weiter als etwa um 2 mV.
Wird die Anodenspannung einer Bleiakkumulatorbatterie mit einer
Kapazitit von etwa einer Amperestunde entnommen, so betrigt die
Nullpunktsinderung in einer Stunde etwa 1mV. Dies ist die praktisch
allerdings wohl immer ausreichende Grenze, die mit den einfachen
Schaltungen nach Abb. 42 und 43 erreichbar ist.
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3. Die Verringerung der Nullpunktswanderungen.

Will man die Grenze der Me3genauigkeit von etwa 0,1 mV bis 0,01 mV
(= 10 1V), die mit Rohren iiberhaupt zu erreichen ist, ausnutzen und stellt
dabei noch besonders hohe Anforderungen an die Nullpunktsstabilitit,
so miissen allerlei Kunstgriffe angewendet werden. Um mit diesen
auch in der Praxis Erfolg zu haben, ist eine nicht unbetrichtliche ex-
perimentelle Geschicklichkeit Voraussetzung. Wichtig ist vor allem, daf}
nicht uniiberlegt Potentiometer u. dgl. verstellt werden, sondern daf
gut durchdacht und planvoll unter stindiger Aufzeichnung der Beob-
achtungen, womdéglich in Kurvenform, an den einzelnen Schaltelementen
gedndert wird.

Es sind an die hundert verschiedene Vorschlige und Konstruktionen
bekannt geworden, die der Verbesserung der Nullpunktsstabilitit dienen
sollen. Die Literatur bis Ende des Jahres 1935 ist in einem Sammel-
referat von F. MULLER und W. DURICHEN?! vollstindig erfaf3t worden.
Es ist nicht die Aufgabe des vorliegenden Buches, nochmals referatartig
iiber alle diese Vorschlidge zu berichten. Es sollen vielmehr nur diejenigen
Schaltungen herausgegriffen und besprochen werden, die beim Bau eines
Rohrenvoltmeters fiir Gleichspannungen wirklich bedeutungsvoll sind.

a) Die Heizung der R6hren. Von groBter Bedeutung fiir die Aus-
schaltung der Nullpunktswanderung ist es, fiir eine gleichbleibende
Heizung und damit gleichbleibende Emission der Réhren zu sorgen.
Im Raumladegebiet sollte an sich der Anodenstrom unabhingig von
der Heizung der Kathode sein. Die Enden der Kathode sind jedoch
infolge der Wirmeableitung durch die Halterung abgekiihlt. Bei stirkerer
Heizung wird somit bei direkt geheizten Roéhren das wirksame Stiick
des Heizfadens, das Elektronen emittiert, linger und damit wichst
auch der Emissionsstrom an. Fiir die Enden der Kathode gilt weiters
nicht mehr das Raumladegesetz, sondern das Sittigungsstromgesetz,
da die Elektronenemission aus dem kiihleren Stiick der Kathode so gering
ist, daB sie nicht mehr zum Aufbau einer Raumladung ausreicht.?

Praktisch wird gefunden, daB bei einer Anderung des Heizstromes
um einen gewissen Bruchteil der Anodenstrom sich um rund den zehnfach
groBeren Bruchteil dndert.® Den Heizstrom liefert wohl in allen Fillen
ein Bleiakkutnulator, denn dieser gewihrleistet den stérungsfreiesten
Betrieb. Die Spannung einer Akkumulatorenzelle von rund 20 Ampere-
stunden Kapazitat fillt nun bei einer Stromentnahme von 100 mA in
einer Minute um etwa 0,01 Promille ab.# Bei Verwendung von Zellen

1 F. MULLER und W. DURICHEN: Z. Elektrochem. 42, 31 (1936).

2 H. BARKHAUSEN: Elektronenrohren, 4. Aufl, Bd. I, S. 50. Leipzig: S. Hirzel,
1931.

3 R. JAcer und A. KussMANN: Physik. Z. 28, 645 (1927). — F.MULLER:
Z. Elektrochem. 38, 418 (1932).

4 Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XII, 2. Teil, S.125. Leipzig:
Akad. Verlagsgesellschaft, 1933. — F. DoLEzALEK : Die Theorie des Bleiakkumulators.
Halle: Knapp, 190I.
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groBerer Kapazitit, etwa 60 Amperestunden, und Einhaltung aller
VorsichtsmafBregeln, wie Benutzung halb entladener Akkumulatoren,
damit man im moglichst horizontalen Teil der Entladekurve arbeitet,
konstante Raumtemperatur, da die Spannungsinderung pro Grad
Celsius 0,1 Promille betrigt, das ist o,2mV fiir eine Zelle,! guten Kon-
takten usw., 1iBt sich diese Abnahme der Heizstromstirke auf 10 bis
15 Minuten ausstrecken. Meist wird man sich aber schon mit einer
Anderung von 0,05 bis 0,1 Promille in dieser Zeit zufrieden geben miissen.
Im giinstigsten Fall einer Anderung des Heizstromes von 0,01 Pro-
mille = 1-107® &ndert sich der Anodenstrom um den Faktor 1-107%.
Der Anodenstrom der T 113 betrigt etwa 5-10~* A, die Anderung macht
also 5-1078 A aus. Es hat also keinen Sinn, ein Anzeigeinstrument von

noch gréBerer Empfindlich-

keit im Anodenstromkreis

zu verwenden, sollen nicht

die Nullpunktsschwankun-

gen jeden Versuch einer

U Messung hinfillig machen.
W Da die Réhre T 113 eine
P ", Steilheit von 0,18 mA/Volt
besitzt, entsprechen 5-10-8 A
ml J" ~ H PM Anodenstrominderung einer
6 & % THT ' Gitterspannungsinderung

Abb. 44. Einfache Abb. 45. Kompensation der Schwan-  von rund 0,3 mV. Dies wire

Schaltung zur Kon- kungen der Heizspannung durch die also dle duBerste Grenze die

stanthaltung der Hei- damit bewirkte Anderung der Gitter- . . . ’

zung einer Rohre. vorspannung der Rohre. mit einer einfachen Schal-
tung erreichbar ist.

Will man mehr erreichen, so miissen die Schwankungen in der Heizung
unterdriickt werden. Eine einfache Schaltung, mit welcher eine erheb-
liche Verbesserung erzielt werden kann, zeigt Abb. 44.2 Die Kathode
der Réhre wird durch die Batterie B, iiber den Widerstand W geheizt.
Der Abgreifer an diesem Widerstand wird so eingestellt, daB die Batterie B,
stromlos wird, was das Nullpunktsgalvanometer G ersichtlich macht.
Sinkt nun im Betrieb die Spannung von B, ab, dann wird diese Einstel-
lung gestért und B, liefert den fehlenden Teil des Heizstromes. B, wird
sehr schwach belastet und die Spannung dieser Batterie bleibt daher
sehr gut konstant.

Ein anderer Weg, Schwankungen.der Heizspannungen unwirksam
zu machen, wurde von M. TURNER® angegeben. Er ist in Abb. 45 dar-
gestellt. In die negative Heizleitung wird ein Widerstand W, gelegt
und die Zuleitung fiir die Gittervorspannung U, wird an den negativen
Pol der Heizbatterie angeschlossen. Sinkt nun der Heizstrom um den

1 Zitat (4) der vorigen Seite.

? H. VAN SUCHTELEN: Philips’ Techn. Rundschau 5, 58 (1940). — Ahnlich
auch R. HAFsTADT: Physic. Rev. 44, 201 (1933).
3 M. TurNER: Proc. Inst. Radio Eng. 16, 799 (1928). — C. DEARLE und

A. MATHESON: Rev. Sci. Instr. 1, 215 (1930).
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Betrag A41,, so wird gleichzeitig die Gittervorspannung um den Betrag
des Spannungsabfalles W,-41I, am Widerstand W, positiver. Dieses
Positiverwerden der Gittervorspannung gleicht das Absinken des Anoden-
stromes infolge der Verminderung der Heizung der Kathode aus. Die
Bedingung fiir eine véllige Kompensation 41, = o 148t sich leicht hin-
schreiben. Es mul3 werden:

AL, =00 -AL,—W,-A1,-S = o,
h
Daraus berechnet sich die GroBe des Widerstandes W, zu:
oI,
oI
Wl = ’*Sll*.

Es geniigt also, die Abhingigkeit des Anodenstromes vom Heizstrom
zu messen, um mit der ohnedies bekannten Steilheit der Réhre den
richtigen Wert von W, zu finden.
Der Nachteil des Verfahrens be-
steht darin, daB3 bei der kleinen
Steilheit S der Elektrometerrshren
der Widerstand W, meist so grof3
gewihlt werden muB, daB an ihm
eine stark negative zusitzliche Git-
tervorspannung durch den Span-
nungsabfall entsteht. Die Batterie
U, muB3 daher eine entsprechend
hohe positive Spannung geben.
Weiters mull auch die Heizbat-  Abb. 46. Durch die Belastung der Kompensations-
terie eine sehr groBe Spannung, batterie wird das A'bsinken i}{rer.Spannung'so ge-
N . . regelt, daB das Absinken der iibrigen Batteriespan-
ndmlich die Summe der VOIZ€-  nungen in ihrer Wirkung gerade kompensiert wird.
schriebenen Heizspannung der Rohre
und des Spannungsabfalles an dem Widerstand W, besitzen. Immer-
hin liefert aber diese Schaltung eine erhebliche Verbesserung der
Nullpunktskonstanz. Bei der praktischen Durchfiihrung ist ein kleiner
Widerstand W, vorzusehen, mit dem durch Anderung des Heizstromes
die Erreichung der Kompensation iiberpriift werden kann.

W. KorpaTzKI!schaltet der Kompensationsbatterie Uyomp, nach Abb. 46
einen regulierbaren Widerstand R parallel. Dadurch wird die Kom-
pensationsbatterie entladen und 4ndert bei dieser Entladung ihre Span-
nung. Durch den Widerstand R 148t sich die Entladegeschwindigkeit
so einstellen, da die Wirkung des allmahlichen Absinkens der Spannung
der Heiz- und der Anodenbatterie gerade aufgehoben wird.

Bewihrt haben sich auch Schaltungen nach Art der Abb. 47, bei
denen samtliche Spannungen einer einzigen Batterie U entnommen
werden. Der Heizstrom durchflieft eine Reihe von Widerstinden, mit
denen er auf den richtigen Wert herabgesetzt wird. Von diesen werden

1 W. KorpaTzKI: Z. anal. Chem. 89, 241 (1932); siehe auch Taschenbuch der
praktischen pg-Messung, 3. Aufl, S.77. Miinchen: R. Miiller & Steinicke, 1938.
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auch alle Spannungen, die zum Betrieb der Anordnung erforderlich sind,
abgegriffen. Der Spannungsabfall am Widerstand R, liefert die richtige
negative Vorspannung fiir das Steuergitter, der an R, wird fiir die positive
Spannung des Raumladegit-
ters ausgenutzt. An R; ent-
steht der grofite Spannungs-
abfall, er ergibt der Haupt-
sache nach die Anodenspan-
nung. An R, wird die Span-
nung fiir die Kompensation
des Anodenruhestromes im
Galvanometer G abgegriffen.
Rz ks R, ist der Kompensations-
qJ-u-Ln_n__HM}M pMH widerstand im Anodenkreis,
Rs -yt entsprechend dem Wider-
Abb. 47. Simtliche Spannungen zum Betrieb des Robrenvolt-  stand R, der Abb. 42.
el e ot dhgn Syl swonnn, | Durch Regulierung des Wi
NetzanschluBgerites. derstandes R6 konnen An-
derungen der Spannungs-
quelle U ausgeglichen werden, ohne an den iibrigen Widerstinden etwas
verstellen zu miissen. Diese Schaltung ist besonders vorteilhaft, wenn
nicht eine Batterie, sondern ein NetzanschluBgerit, das eine gut geglittete
und mit Glimmlampen konstant gehaltene Gleichspannung liefert, Ver-
wendung findet. Ein solches Netzanschlugerit beschreibt sehr eingehend
z. B. H. PorLaTscHEK.! Die MeBgenauigkeit seines Roéhrenvoltmeters
betrigt etwa + 1 mV. Der Widerstand R, kénnte dabei allerdings noch
so dimensioniert werden, daB er gemiB der in Abb. 45 dargestellten Schal-
tung Schwankungen des Heizstromes durch automatisches Andern der
Gittervorspannung um den richtigen Betrag unwirksam macht. Es ist
dann jedoch noch eine eigene Gittervorspannungsbatterie nétig, die dieser
Vorspannung den vorgeschriebenen Wert gibt. Empfehlenswerter ist
es jedoch, auf diese Kompensation zu verzichten und von vornherein
eine Briickenanordnung mit zwei Réhren zu wihlen, wenn eine groBere
MeBgenauigkeit als 1 mV gefordert wird.

b) Briickenschaltungen mit zwei R6hren. Schwankungen in den
Speisespannungen konnen praktisch vollstindig durch eine Kompensations-
réhre aufgehoben werden, die mit der MeBréhre zu einer WHEATSTONE-
schen Briicke geschaltet wird. Dafl mit einer solchen Schaltung die
Wanderung des Nullpunktes unterdriickt werden kann, erkannte als
erster J. BRENTANO.2 Unabhingig von ihm baute auch L. BERGMANNS
eine Briicke mit zwei Réhren, allerdings um damit Wechselspannungen

1 H. PorratscHEK: Z. Elektrochem. 41, 340 (1935).

2 J. BrEnTANO: Nature, Lond. 108, 532 (1921); Z. f. Physik 54, 571 (1929). —
Siehe auch C. E. WyNN-WiLL1AMS: Proc. Cambr. Philos. Soc. 23, 811 (1927); Philos.
Mag. 6, 324 (1928).

3 L. BERGMANN: Z. f. Physik 9, 369 (1922).
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zu verstirken und mit einem Quadrantenelektrometer messen zu kénnen.
Das Prinzipschaltbild einer derartigen Briicke stellt Abb. 48 dar. Sie
enthilt zwei vollig gleiche Réhren I und /I, deren Heizfiden parallel-
geschaltet sind. U, ist der Heizakkumulator. I stellt die eigentliche
MefBrohre dar, an deren Gitter die zu messende Spannung U, nach Vor-
schalten der erforderlichen negativen Gittervorspannung U, angelegt
wird. Die Gittervorspannung U,, der Kompensationsréhre I1 wird von
einem Potentiometer abgegriffen. Die Spannung der gemeinsamen
Anodenbatterie U, wird beiden Réhren iiber die Widerstinde R, und R,
zugefiihrt. Fiihren beide Rohren denselben Anodenstrom, was durch
Einregulieren von U,, leicht zu errei-

chen ist, und sind die Widerstande R,

+

T —————

Abb. 48. Prinzip einer Briickenschaltung mit zwei Abb. 49. Praktische Ausfithrung einer Briicken.
Rohren. Schwankungen in der Speisespannung schaltung mit zwei Rohren.
beeinflussen beide Rohren in gleicher Weise und

konnen das Briickengleichgewicht nicht storen.

und R, einander gleich, so haben die Punkte 4 und B gleiches Potential
und das Galvanometer G bleibt stromlos. Wird nun aber der Anoden-
strom der Rohre I gedndert, indem die zu messende Spannung U, an
das Steuergitter gegeben wird, so dndert sich auch der Spannungsabfall
am Widerstand R;. Die Punkte 4 und B haben dann verschiedenes
Potential und das Galvanometer G zeigt einen Ausschlag. Wie man
sieht, bildf)n die beiden Réhren I und I mit den Widerstinden R, und R,
die vier Aste einer WHEATSTONEschen Briicke. Sind beide Réhren in
allen ihren Eigenschaften einander véllig gleich, so kann sich bei einem
Absinken der Heizspannung oder der Anodenspannung das Briicken-
gleichgewicht nicht verstellen. Es gibt nun aber keine einander voll-
kommen gleichen Rohren, und es gilt also zu tiberlegen, wie trotzdem eine
Unabhingigkeit des Galvanometerausschlages von den Speisespannungen
erreicht werden kann.

Damit bei beiden Rohren bei einer Verinderung der Heizspannung

der Anodenstrom um denselben Betrag sich dndert, d. h. damit 3’(1}‘
h

&
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fiir beide Rohren gleich wird, brauchen sie nur verschieden geheizt zu
werden. In einfachster Weise 148t sich dies durch Einschalten eines
Potentiometers R; erreichen, wie es Abb. 49 zeigt. R, ist ein Draht von
etwa 30 cm Linge mit einem Widerstand von 1 bis 1,5 Ohm. Der Abgreifer
des Potentiometers wird zunichst in die Mitte gestellt, das Galvanometer G
stromlos gemacht und dann mit dem Widerstand R, die Heizstromstirke
fiir beide Rohren zugleich erniedrigt. Das Galvanometer G zeigt dabei
im allgemeinen einen Ausschlag. Nun wird wieder der urspriingliche
Heizstrom hergestellt und der Abgreifer von R; nach der einen Seite
verschoben. Wird nun abermals die Heizstromstédrke erniedrigt, so kann
das Galvanometer G entweder nach derselben Richtung wie vorhin
ausschlagen, dann wurde Rj; nach der verfehlten Richtung verstellt,
oder es schligt nach der anderen Seite aus, dann wurde R; zwar im
richtigen Sinne, jedoch zuviel verstellt. Durch einiges Probieren findet
man so verhdltnismiBig leicht den Punkt, bei dem eine Anderung der
Heizstromstirke keinen EinfluB auf die Stellung des Galvanometers G
ausiibt, bei dem also die Anodenstréme beider Réhren in gleicher Weise
durch die Heizung geindert werden.

Es gilt nun noch die Bedingungen zu untersuchen, unter denen der
Galvanometerausschlag unabhingig von Anderungen der Anodenspannung
wird. Zunichst ist festzustellen, daB Briickengleichgewicht herrscht,
wenn der Spannungsabfall der Anodenspannung an den beiden Wider-
stinden einander gleich ist, also wenn gilt

IR =1I,R,

oder
I, :1, =Ry R, (1)

Damit nun weiters auch bei einer Anderung des Anodenstromes beim
Absinken der Anodenspannung die Anderung des Spannungsabfalles
in beiden Briickenzweigen gleich wird, muf3, wie in analoger Weise ge-
funden wird, gelten: oI, oI,

80U, a0,

= R, R,.

g lI]" ist nun nichts anderes als der reziproke Wert des differentiellen
a

inneren Widerstandes R; einer Rohre, so da3 man also auch schreiben
kann: R,:R, = Ry:R, (2)

oder in Worten ausgedriickt: Die Widerstinde im Anodenkreis miissen
sich so verhalten wie die inneren Widerstinde der Réhren. Daneben
muB3 auch noch die Bedingung der Gleichung (1) erfiillt sein, daB} die
Werte dieser Widerstinde im umgekehrten Verhiltnis der Anoden-
stréme zueinander stehen miissen. Es liegt also eine Doppelbedingung
vor, die im vorliegenden Falle allerdings leicht erfiillbar ist. Das Ver-
hiltnis der Widerstinde wird im wesentlichen durch Gleichung (2) be-
stimmt, da sich der innere Widerstand einer Réhre nicht allzuviel mit
dem Anodenstrom 4ndert, zumindest wenn man im praktisch ausniitz-
baren Teil der Kennlinie bleibt. Nachdem also R;:R, nach dem Ver-
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hiltnis der inneren Widerstinde eingestellt ist, muB durch Anderung
der Gittervorspannung der Kompensationsréhre das richtige Verhiltnis
der beiden Anodenstréme zueinander erreicht werden. Praktisch geht
man so vor, dafl ein Potentiometer R, eingebaut wird, mit dem R;:R,
variiert werden kann. Bei der Mittelstellung des Abgreifers wird die
Anodenspannung versuchsweise um etwa 1 bis 2 Volt geindert. Man
beobachtet, nach welcher Richtung das Galvanometer dabei ausschligt,
verstellt dann den Abgreifer von R; bringt das Galvanometer durch
Nachregulieren von U,, wieder auf Null und verfolgt durch abermaliges
Andern der Anodenspannung, ob sich die Kompensation gegeniiber
vorhin verbessert oder verschlechtert hat. Um die Einstellung der
Widerstinde geniigend feinstufig zu machen, empfiehlt es sich, zwischen
dem Widerstand R; und einem der Festwiderstinde einen (nicht einge-
zeichneten) regulierbaren Widerstand von etwa 500 Ohm einzuschalten.
Der Widerstand R dient zur Regelung der Empfindlichkeit des
Galvanometers.

Sind die Widerstinde R; und R, im richtigen Verhiltnis fiir eine
Kompensation der Anodenspannungsinderungen eingestellt, so ist eine
Nachregulierung der Kompensatlon fur die Heizspannungsinderungen
erforderlich. Es sollen sich ja nunmehr die Anodenstréme beim Absinken
der Heizung nicht mehr um gleiche Betrige dndern, sondern diese Ande-
rung muB sich fiir die beiden Rohren umgekehrt wie die Werte der Anoden-
widerstinde verhalten, damit an diesen der gleiche Spannungsabfall
entsteht. Nur auf diesen kommt es an, soll die Nullpunktslage des Galvano-
meters G bei Anderungen der Heizung sich nicht verstellen. Es gilt also
die Bedingung o1, oI,

ol aI,,

= Ry! R, (3)

Diese Gleichung ist durch Einstellen des Potentiometers R, erfiillbar.

Die absolute GrofBle der Widerstinde R, und R, wird durch keine
der Bedingungen fiir die Kompensation vorgeschrieben. Sie sind nur
groB gegen den Widerstand des Galvanometers zu wihlen, damit die
ganze Spannungs- und Strominderung an der Anode der MeBrohre I
auch tatsichlich im Galvanometer G zur Wirkung kommt. Zu groBe
Werte fiir die Anodenwiderstinde wird man jedoch auch vermeiden,
und zwar besonders bei den Elektrometerrohren, da diese wegen des
groBen Durchgriffes einen kleinen Innenwiderstand haben und der Ver-
starkungsgrad deshalb unerwiinscht abnehmen kénnte.

Auch nach vélliger Kompensation von Anoden- und Heizspannung
verbleibt noch eine langsame Wanderung des Galvanometerzeigers.
Die Ursache davon ist, daBl der Emissionsstrom auch iiber die Kathode
flieBt und diese zusitzlich heizt. Besonders bei Elektrometerrdhren mit
ihrer kleinen Anodenspannung ist dies fiir die Stabilitit des Nullpunktes
von Bedeutung. Ist fiir eine solche Rohre die Spannung der Anode mit
7 Volt und die des Raumladegitters mit 4 Volt vorgeschrieben, so be-
deutet dies ja in Wirklichkeit, daB diese Spannungen fiir das negative
Ende des Heizfadens gelten. Am positiven Ende des Heizfadens sind
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diese Spannungen um die Heizspannung niedriger, also z. B. bei einer
Heizspannung von 2 Volt betriigt die Anodenspannung nur mehr 5 Volt
und die Spannung des Raumladegitters 2 Volt. Diese Unterschiede in
den Betriebsspannungen zwischen den Enden des Heizfadens sind bei
Elektrometerrshren besonders groB und haben zur Folge, daB das negative
Heizfadenende bedeutend mehr zum Emissionsstrom beitrigt als das
positive. Wiirde der Heizfaden {iberall gleich emittieren, so wiirde er
auch gleichmiBig {iber die ganze Linge zusitzlich erwirmt werden.
Da nun aber das negative Heizfadenende den gréBeren Teil des Raumlade-
und Anodenstromes liefert, so wird es auch mehr zusitzlich erwirmt
als das positive Ende. Von einer gewissen kritischen Belastung der Kathode
ab tritt nun folgender Effekt immer stédrker in Erscheinung: Der Emissions-
strom heizt die Kathode zusitzlich, sie emittiert daher stirker, der
grofere Emissionsstrom bewirkt eine noch stirkere Aufheizung der
Kathode usw., so daB also kein stationirer Zustand mehr besteht. Bei
direkt geheizten Oxydkathoden fiihrt dies bekanntlich zum Durch-
brennen des Heizfadens. Bei Elektrometerréhren bewirkt dieser Vorgang
eine andauernde, gleichmiBige, allerdings sehr geringe Aufheizung des
negativen Heizfadenendes und damit ein andauerndes, gleichmiBiges
Ansteigen des Anodenstromes, auch wenn alle Betriebsspannungen
unverindert bleiben, weil daduuch der wirksame Teil des Heizfadens
immer linger wird. Bei Briickenanordnungen kommt auf diese Weise
eine langsame Wanderung des Galvanometerzeigers zustande, denn
die Aufheizung in beiden Rohren wird immer verschieden sein. Um dieser
Schwierigkeit zu entgehen, bauten J. C. M. BRENTANO und P. INGLEBY!
eine Doppeltriode, bei der zwei sonst unabhingige Réhrensysteme eine
gemeinsame Kathode besitzen. Steht eine solche Spezialréhre nicht zur
Verfiigung, so kann man diese Verschiedenheiten, wie F. MULLER und
W. DURICHEN? gezeigt haben, auch dadurch ausgleichen, daf3 in wenigstens
einer der Rohren das Raumladegitter zur Steuerung des Anodenstromes
herangezogen wird. Es wird dies sehr einfach durch einen Vorwider-
stand in der Zuleitung zum Raumladegitter bewirkt. Die tatsichlich
an dem Raumladegitter liegende Spannung ist um den Spannungs-
abfall an diesem Vorwiderstand geringer als die angelegte Betriebs-
spannung. Steigt nun durch die Aufheizung des Heizfadens der
Emissionsstrom, so nimmt auch der Raumladegitterstrom zu. Der
Spannungsabfall an dem Vorwiderstand wird dann gréBer und das
positive Potential des Raumladegitters sinkt um den entsprechenden
Betrag. Das Raumladegitter wirkt nun steuernd auf den Emissionsstrom.
Bei sinkendem Potential des Raumladegitters nimmt der Emissionsstrom
ab. Bei passend gewdhitem Vorwiderstand kann es nun so eingerichtet
werden, da3 diese Abnahme des Emissionsstromes den Anodenstrom
gerade so schwicht, daB beide Réhren der Briicke dieselbe Anderung
zeigen. Es gelingt also, die verschiedene Heizung beider Rohren einander

1 J.C. M. BRENTANO und P. INGLEBY: J. sci. Instrum. 16, 81 (1939).
2 F. MtrLLER und W. DURICHEN: Physik. Z. 39, 657 (1938).
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anzupassen. Damit wird aber auch eine eigene Kompensation fiir die
Heizspannung, wie sie nach Abb. 49 durch das Potentiometer R; vor-
genommen wird, iiberfliissig und man gelangt zu der Schaltung der Abb. 50.
Bei dieser haben beide Réhren Vorwiderstinde R; und R, zum Raum-
ladegitter. Als Speisespannung hiefiir wird die volle Anodenbetriebsspan-
nung U, genommen. Es wiirde ndmlich auch ein Absinken einer eigenen
Batterie fiir die Raumladegitter einen verschiedenen Gang der Anoden-
strome beider Rohren bedingen, wodurch das Briickengleichgewicht
gestért wird. Wird jedoch der Raumladegitterstrom aus der ganzen
Anodenbatterie entnommen, so wird auch ein verschiedener Einfluf3
des Absinkens dieser Batterie
schon durch die Einstellung
der Widerstinde R; und R,
im Anodenkreis ausgeglichen.
Bei der Ableitung der Bedin-
gungen, unter welchen Um-
stinden ein Absinken der
Anodenbetriebsspannung das
Briickengleichgewicht  nicht
stort, war ja nicht ge-
fragt worden, auf welche
Weise die Anodenspannungs-
inderung den Anodenstrom
beeinfluft. Die Kompensation
durch ein richtiges Verhaltnis
der Widerstinde R; und R,
muB also auch wirksam blei-

Abb. 50. Weitere Verbesserung der Briickenschaltung mit
N . zwei Rohren. Vorwiderstande vor den Raumladegittern er-
ben, wenn diese Anderung auf lauben dabei eine besonders gute Einregelung der Null-

dem Umweg iiber das Raum- punkiskonstanz.

ladegitter zustande kommt.

Die Vorwiderstinde R; und R, sind natiirlich so zu bemessen, dafl der
Spannungsabfall des Gitterstromes in ihnen ausreicht, um das Raum-
ladegitter auf das richtige Potential zu bringen. Der veridnderliche Wider-
stand R, ist selbstverstindlich nicht als Ganzes verdnderlich, sondern
besteht aus einem Festwiderstand und einem in Reihe geschalteten kleinen
verinderlichen Widerstand. Die Steuergittervorspannungen U, und U,,
werden aus derselben Vorspannungsbatterie entnommen. Um das
Drehspulgalvanometer G auf eine gewiinschte Empfindlichkeit einzu-
stellen, damit also ein Skalenteil Ausschlag einem bestimmten runden
Wert von U, entspricht, ist nicht wie in der Schaltung nach
Abb. 49 ein verdnderlicher NebenschluB vorgesehen, sondern ein
Potentiometer R; (AYRTON-NebenschluB).! Dies hat den Vorteil, daB
die Diampfung des Galvanometers bei verschiedenen Empfindlichkeiten
gleich bleibt, da die Drehspule immer durch einen Widerstand derselben
Grofe tiberbriickt ist.

~ Naneres hieriiber bei W. B. NorTINGHAM: ]. Franklin Inst. 209, 287 (1930).
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Die Konstanz des Nullpunktes ist bei einer Anordnung nach Abb. 50,
wenn sie gut abgeglichen ist, ganz hervorragend. F. MULLER und W.
DURICHEN geben an, daB er in 5 Stunden nur entsprechend o,5 mV
Gitterspannungsdnderung wanderte. Fiir kiirzere Zeiten 148t sich sicher-
lich eine Stabilitit und damit eine MeBgenauigkeit von 0,1 mV und noch
weniger erreichen.

Wird eine WHEATSTONEsche Rohrenbriicke nicht mit Elektrometer-
réhren, sondern mit zwei iiblichen Verstirkerrohren bestiickt, also wenn
ein groferer Gitterstrom in Kauf genommen werden kann oder wenn
eine solche Anordnung als Verstdrkerstufe dienen soll, so ist die Ab-
gleichung von Anoden- und Heizspannungsschwankungen in der gleichen
beschriebenen Weise vorzunehmen. Es ist nur zu beachten, daB die
zusitzliche Heizung durch den Emissionsstrom wegen des gréferen
Widerstandes der emittierenden Schicht, die der Quere nach von dem
Emissionsstrom durchflossen wird, unter Umstéinden nicht unbetriachtlich
ist. Eine groéBere Rolle spielt auch schlieBlich noch die Riickheizung
von der erwirmten Anode her, die besonders bei Endréhren merkbar
ist. Die Heizung der Rohren ist daher besonders sorgfiltig durch einen
Vorwiderstand von etwa 1/, Ohm aufeinander abzustimmen. Zur Ab-
gleichung der Briicke empfiehlt es sich, unter Umstanden auch die Schirm-
gitterspannung neben einem Potentiometer noch durch regelbare Vor-
widerstinde einzustellen. Mit solchen Vorwiderstinden kann &hnlich
wie bei den Widerstdnden vor Raumladegittern ein Gang des Nullpunktes
beeinflut werden. Auf jeden Fall mufl die gesamte Anodenbatterie
auch mit dem Schirmgitterstrom belastet werden. Eine Abzapfung
der Batterie an der richtigen Spannung ist nicht giinstig.

4. Gleichspannungsverstidrkung.

Sollen bei einem Rohrenvoltmeter fiir Gleichspannungen an die erste
Rohre weitere Rohren zur Verstirkung angeschlossen werden, so ist die
Ankopplung dieser Verstiarkerstufen in einer
Weise durchzufithren, daB die GroBe des
Anodengleichstromes der einen Réhre das
Potential des Steuergitters der folgenden

Rohre bestimmt. Dieser Forderung nach einer

Ubertragung und Verstirkung von Span-

T+ nungen und Strémen auch der Frequenz

=" = Y%omp Null werden nur Gleichspannungsverstirker

”ﬂg T‘ gerecht, die vielfach auch als Gleich-

el . stromverstarker bezeichnet werden. Bei

T ihnen ist das Steuergitter der Folgershre gal-

Abb. s1. Gleichspannungskopplung,  VADUSCh leitend mit der Anode der vorher-
Prinzipschaltung. gehenden Rohre verbunden, darin besteht

ihr wesentliches Kennzeichen. Eine Schwierig-
keit bei diesen Gleichspannungsverstirkern liegt darin, daB die Anode
der ersten Rohre eine positive Spannung hat, wihrend das Steuergitter der
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zweiten Rohre eine schwach negative Spannung gegen die Kathode be-
sitzen soll. Es sind zahlreiche Vorschlige bekannt geworden, durch die
die zweite Rohre ihren richtigen Arbeitspunkt erhalten kann. Am nahe-

&
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Abb. 52. Dreistufiger Gleichspannungsverstirker mit einer einzigen Anodenbatterie.

liegendsten ist es, wie es Abb. 51 zeigt, durch eine eigene Kompensa-
tionsbatterie der Kathode der Folgershre ein derart hohes positives Po-
tential zu geben, daf} ihr Steuergitter gegeniiber diesem Kathodenpoten-
tial die richtige negative Vorspannung hat. Diese Kompensationsspan-
nung kann auch von einer gemeinsamen Anodenbatterie abgegriffen
werden, wie es Abb. 52 fiir einen dreistufigen Verstirker veranschaulicht.
Der Nachteil dieser Schaltung ist, daB

jede Rohre einen unabhingigen Heizak-

kumulator erfordert, der an Spannung
gegen Erde liegt, dafl weiters die Span-
nung der gemeinsamen Batterie sehr
hoch sein muBl und daf die letzte Rohre
ein betrichtliches Potential gegen Erde
fiihrt. Esist daher besonders bei Elektro-
meterrchren besser, gleich zwischen
Anode und Steuergitter der Folgerchre

eine Gegenspannung einzufiihren. Es gibt
auch dafiir verschiedene Ausfilhrungs-  apb. s3. Gleichspannungskopplung mit einer
moglichkeiten, die in den Abb.53 bis 56 Gegstr;paéghu;gs;azteﬂe vor ttiem figer der
dargestellt sind. Die Schaltung nach o, die Spansung der betretfonden Lettung
Abb. 53 mit einer eigenen Gegenspan- gegen Erde an.
nungsbatterie hat den Vorteil, daB diese

nicht vom Anodenstrom belastet ist, jedoch den Nachteil, daB ein Po-
tentiometer im Gitterkreis liegt. Das Potentiometer und die Batterie
haben eine gewisse Kapazitit gegen Erde, die bei der Verstirkung von
sehr hohen Frequenzen und aperiodischen St6Ben einen stérenden Neben-
schluB gegen Erde darstellt. In dieser wie in den folgenden Abbildungen
bedeuten iibrigens die in Quadrate gesetzten Zahlen das Potential der
betreffenden Leitung gegen Erde. Als Beispiel sind die Zahlen gewahlt,
wie sie fiir eine Elektrometerréhre mit einer vorgeschriebenen Anoden-
spannung von 7 Volt bei einer Speisespannung von 30 Volt gelten.
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Ein Potentiometer im Gitterkreis, das die Potentialinderungen der
Anode mitmachen mu8, wird vermieden bei der Schaltung nach Abb. 54.
Allerdings #dndert man beim Einstellen des Gitterpotentials der
Folgerohre zugleich auch die Anodenspeisespannung der ersten Rohre.
Die Schaltung nach Abb. 55 hat den Vorteil, da nur eine einzige Batterie
bendtigt wird, von der am richtigen, durch ein Potentiometer fein einstell-
baren Punkt das Potential des Steuergitters der Folgerhre abgenommen
wird. Wenn bei der Schaltung nach Abb. 55 der Anodenwiderstand einen
ganz gewissen Wert hat und die Speisespannung richtig gewahlt ist, so
vereinfacht sich die Schaltung zu dem in Abb. 56 dargestellten Schema.
Das Potentiometer entfillt und das Steuergitter der Folgershre wird an
das Ende der Anodenbatterie angeschlossen. Allerdings ist bei der
Schaltung nach Abb. 56 der Anodenwiderstand meist so klein zu nehmen,

e

+
Abb. 54. Gleichspannungskopp- Abb. 55. Gleichspannungskopplung, bei Abb. 56. Gleichspannungs-
lung mit geteilter Anodenbat- der die Anodenbatterie fir die erste kopplung mit einer einzigen

terie fiir die erste Rohre. Die Rohre zwischen Widerstand und Anode Batterie wie nach Abb. 5s.
Feineinstellung  erfolgt mit gelegt ist. Es eriibrigt sich dadurch eine Bei passender Wahl des Ano

=y
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einem Potentiometer, das nicht zweite Batterie, denwiderstandes wird das
mehr wie in Abb. 53 die Span- Potentiometer im Gitterkreis
nungsinderungen des Gittersder der zweiten Rohre ent-
zweiten R6hre mitmachen muB. behrlich.

daB eine starke Einbufle an Verstirkung in Kauf genommen werden mu8.
An dem Vorwiderstand darf nidmlich nur ein Spannungsabfall entstehen,
der sogrof ist wie die negative Gittervorspannung der zweiten Rohre. Um
den Arbeitspunkt dieser R6hre genau einstellen zu konnen, empfiehlt es sich,
wie angedeutet, den Anodenwiderstand aus zwei Teilen, einem festbleiben-
den und einem regelbaren, zusammenzusetzen. Eine Anderung des Anoden-
widerstandes bedingt iibrigens eine Verdnderung des Verstirkungsgrades,
so daBl damit eine neuerliche Eichung des Verstirkers notwendig wird.

Einen anderen Weg, nidmlich durch einen Spannungsteiler die zweite
Rohre auf den richtigen Arbeitspunkt zu bringen, zeigt Abb. 57.! R,

1 Britische Patentschrift Nr. 155328 aus 1920; siehe auch 8sterr. Patentschrift
Nr. 132972 aus 1933 sowie J. C. MapsEN: Z. . Physik ro1, 68 (1936). — J. SCHINTL-
MEISTER: Z. f. Physik 102, 700 (1936).
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ist der iibliche Anodenwiderstand, tiber den die Anodenspannung zu-
gefiihrt wird. Die Widerstinde R, und R, bilden zusammen ein Potentio-
meter. An R, ist eine negative Spannung angelegt. Da das eine Ende
des Potentiometers an der positiven Anode liegt und das andere an festem
negativen Potential, so wird irgendwo zwischen diesen Enden der Wider-
stinde auch die richtige negative Vorspannung fiir die Folgershre zu
finden sein. Das Verhiltnis der Widerstinde R, und R,, also die Lage
des Anzapfungspunktes an dem Spannungsteiler richtet sich nach der
Hohe der angelegten negativen Spannung und nach dem Potential, das
die Anode besitzt. Um die Gittervorspannung genau einstellen zu kénnen,
ist es zweckmaBig, einen Widerstand veranderlich zu machen oder, noch
besser, zwischen den Widerstinden R, und R, einen weiteren Wider-
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Abb. 57. Dreistufiger Gleichspannungsverstirker mit einer einzigen Anodenbatterie und einem Spannungs-
teiler in den Gitterkreisen.

stand R, mit Abgreifer dazwischenzuschalten. Es ist klar, daf bei dieser
Spannungsteilerschaltung nicht die volle Anodenwechselspannung auf das
Gitter der Folgerdhre iibertragen wird. Bezeichnen wir mit 4U, die
Anderung der Anodenspannung, so wird die Gitterspannungsinderung
dU, der folgenden Rohre
- Ry

aU,=dU, Ryt R
Soll wenig an Verstirkung verlorengehen, so mufl also R, moglichst
groB gegen den Gesamtwiderstand des Potentiometers gemacht werden.
Dies ist nur zu verwirklichen, wenn an R; eine hohe negative Spannung
angelegt wird. Der wirksame Anodenwiderstand der ersten Réhre ist
iibrigens zusammengesetzt aus der Parallelschaltung des Widerstandes R,
und des Spannungsteilers R, und R; Bei der Bestimmung des Ver-
starkungsfaktors dieser Rohre ist also zu beachten, dal} gilt

I I I

Re TR T R ER
Es folgt daraus fiir die Praxis, dal der Widerstand des Spannungsteilers
ungefidhr ebenso gro3 wie der Widerstand R; zu wihlen ist. Wenngleich

Schintlmeister, Elektronenréhre. 5
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die Schaltung nach Abb. 57 eine EinbuBe an Verstirkung mit sich bringt,
so bietet sie doch den Vorteil, daB fiir den ganzen Verstirker nur eine
einzige Anodenbatterie und eine einzige Spannungsquelle fiir die hohe
negative Spannung erforderlich ist. Diese Spannung kann auch einem Netz-
anschluBgerit entnommen werden. Wird die Spannung von einer einzigen
Spannungsquelle abgegriffen, wie es die Abb. 57 zeigt, so 148t sich mit
dieser Schaltung {iiberdies eine weitgehende Unabhingigkeit der Ein-
stellung der Arbeitspunkte der einzelnen Rohren von der Hoéhe der
Spannung, die die Spannungsquelle liefert, erreichen.
Eine vorteilhafte Abinderung der eben besprochenen Schaltung ist
in Abb. 58 wiedergegeben.! Bei ihr ist der Widerstand R, des Spannungs-
teilers durch eine Glimm-
l + lampeGl ersetzt. An einer
in Reibe mit einem OHM-
Ausgarg schen Widerstand geschal-
teten Glimmlampe bleibt
der Spannungsabfall kon-
' stant, gleichgiiltig, wie
hoch die Schwankungen
Eingang derBetriebsspannungsind.
< Bekanntlich wird von die-
o serEigenschafteiner Glim-
o —° mentladung bei den Stabi-

- lisatorrohren zur Glattung
von  Gleichspannungen

Abb. 58. Gleichspannungskopplung mit Spannungsteiler im Git-
terkreis wie Abb. 57, ein Widerstand des Spannungsteilers ist Gebrauch gema’Cht' Da

jedoch durch eine Glimmlampe ersetzt. der Spannungsabfau kOI‘l-
stant bleibt, wirken sich
Spannungsinderungen der Anode voll auf das Gitter der Folgershre aus,
d. h. fiir die Anodenwechselspannung ist der Widerstand R, der Abb. 57
gleich Null. Das Gitter der Folgerchre hat jedoch ein Potential, das um
die Brennspannung der Glimmlampe negativer ist als die an der Anode
liegende Spannung. Handelsiibliche kleine Signalglimmlampen haben
eine Brennspannung von etwa 8o Volt, also gerade die richtige GroBe fiir
diesen Potentialunterschied. Die richtige Gittervorspannung der zweiten
Rohre wird mit dem Potential der Anode der Vorrshre eingestellt. Dieses
hdngt von dem Spannungsabfall an dem Widerstand R,, also von der
GroBe des Anodenstromes ab, der mit der Gittervorspannung der ersten
Rohre regelbar ist. AuBerdem ist noch die GréBe des Widerstandes R,
selbst fiir diesen Spannungsabfall bestimmend. Man wird also auch diesen
Widerstand oder wenigstens einen Teil davon regelbar machen. Der
Widerstand R, ist wiederum ungefidhr so groB wie R, zu wihlen, damit
durch ihn der tatsichlich wirksame Anodenwiderstand nicht unnétig ver-
kleinert wird. Je groBer R, ist, um so héher muB allerdings auch die
negative Spannung sein, die angelegt wird, damit der zum Betrieb der
Glimmlampe erforderliche Strom durch ihn flieBt.

1 Telefunken, deutsche Patentschrift Nr. 647816 aus 1937 (angemeldet 1930).
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Besondere Schaltungen sind erforderlich, wenn das Prinzip der Kom-
pensation der Batteriespannungsschwankungen mit einer eigenen Kom-
pensationsrohre auf einen mehrstufigen Gleichspannungsverstdrker ausge-
dehnt werden soll. An sich sind die Batteriespannungsschwankungen mit
jeder folgenden Verstirkerstufe immer weniger stérend, und es geniigt
zweifellos in vielen Fillen, an eine Briickenschaltung mit zwei Réhren
nach den Abb. 49 und 50 einen Verstiarker mit einer Rohre in jeder Stufe an-
zuschlieBen. Soll der ganze Verstirker nicht auf dem Potential der Anode
der ersten Stufe stehen, ist allerdings eine Gegenspannungsbatterie
zwischen der Anode der Rohre I1 der ersten Stufe und der Kathode der
folgenden Verstirkerstufe einzuschalten. Soll jedoch héchsten Anspriichen
auf die Nullpunktskonstanz entsprochen werden, so ist es doch besser, jede

Abb. 59. Mehrstufiger Gleichspannungsverstirker in Briickenschaltung (Gleichspannungs-Gegentaktver-
stirker). Gute Querstabilitdt, aber mangelhafte Lingsstabilitat.

Stufe mit einer Kompensationsrohre zu versehen. Man gelangt dann zu
dem in Abb. 59 dargestellten Schaltschema fiir einen dreistufigen Ver-
stirker. Es ist bei ihm die in Abb. 52 wiedergegebene Ausfiihrungsform
der Gleichspannungskopplung gewihlt, nur sind eigene Gegenspannungs-
batterien eingezeichnet, um das Schema {ibersichtlicher zeichnen zu
kénnen. Es ist iiblich, einen solchen Verstirker nicht als WHEATSTONESche
Briicke aufzufassen, sondern ihn als Gleichspannungs-Gegentaktverstarker
zu bezeichnen. Es ist ja in der Tat gleichgiiltig fiir den Verstirkungs-
vorgang, ob die zu messende Spannung an die Eingangsklemmen « und b
oder a4 und ¢ angeschlossen wird. Im letztgenannten Fall wirkt die zu
messende Spannung gegenphasig auf die Steuergitter der beiden Réhren
ein und es kommt eine Verstirkung im Gegentakt zustande.

Die in Abb. 59 wiedergegebene Schaltung hat den Nachteil, daBl sich
eine geringe Anderung, z. B. der Gittervorspannung U, auf den Arbeits-
punkt aller folgenden Roéhren auswirkt. Der Spannungsunterschied an
den Ausgangsklemmen wird zwar dadurch nicht beeinfluBBt, da die
Anderung der Spannung von U, in dem Rohrenpaar jeder Stufe gleich-
artige Anderungen des Anodenstromes hervorruft, sofern jede einzelne
Gegentaktstufe vollstindig abgeglichen, also eine ,,Querkompensation

5‘
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erreicht ist. Als Folge hoher Verstirkung kann diese Verschiebung des
Arbeitspunktes- der einzelnen Réhrenpaare aber leicht so groB werden,
daB die Endstufe entweder iiberhaupt gesperrt wird, wenn ihr Steuergitter
ein zu negatives Potential erhilt oder, wenn es zu positiv sein sollte, flie§t
ein groBer Gitterstrom. FEine kleine Anderung einer der Batterie-
spannungen der ersten Stufe kann daher den ganzen Verstirker durch

I

Eingang
Ausgang

Abb. 60. Mehrstufiger Gleichspannungs-Gegentaktverstirker, bei dem durch eigene Gitterwiderstinde R,
Liangsstabilitdt erreicht wird. Die Ausgangsstufe hat allerdings kein festes Potential gegen Erde.

Abb. 61. Mehrstufiger Gleichspannungs-Gegentaktverstirker nach Abb. 60 mit schwebendem Potential der
zweiten, aber festgelegtem Potential der dritten Stufe. Gute Quer- und Lingsstabilitat.

mangelhafte ,,Lingskompensation* aufler Betrieb setzen. Da eine Quer-
kompensation in einer Gegentaktstufe iiberhaupt nur fiir einen kleinen
Gitterspannungsbereich aufrecht erhalten werden kann, bedingt eine
ungeniigende Lingskompensation weiterhin noch, daf3 die Nullpunkts-
wanderung infolge der Schwankung der Gittervorspannung der ersten
Stufe grofer werden kann, als es einer ungeniigenden Querkompensation
lediglich dieser Stufe entsprechen wiirde.

Eine volistindige Lingskompensation kann fiir einen mehrstufigen
Gleichspannungs-Gegentaktverstirker mit der in Abb. 60 dargestellten
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Kopplungsart erhalten werden, die von F. BUCHTHAL und J. O. NIELSEN?
angegeben wurde. Es entfallen bei ihr die Kopplungsbatterien U, der
Abb. 59. Die richtige Vorspannung fiir die Réhren wird von eigenen
Batterien U, geliefert und tiber Gitterwiderstinde R, zugefithrt. Eine
Verlagerung des Arbeitspunktes auf der Réhrencharakteristik ist dadurch
unméglich gemacht. Die ganze zweite Stufe schwebt allerdings auf
dem Anodenpotential der ersten Stufe und die dritte Stufe schwebt auf
dem Anodenpontential der zweiten. Nur Unterschiede in den Anoden-
spannungsinderungen der ersten Stufe aber steuern die Réhren der
zweiten Stufe. Gleichsinnige Spannungsinderungen der Anoden, die
durch Spannungsinderungen in den Stromquellen verursacht werden,
heben oder senken nur das Schwebepotential der folgenden Stufen.
In der Praxis gibt diese Schaltung Schwierigkeiten, denn das
nicht festgelegte Potential der Ausgangsklemmen gegen Erde bedingt,
dafl das Nachweisinstrument sehr gut isoliert aufzustellen ist, und
auBerdem muBl es abgeschirmt werden, da #uBere Stérungen, z.B.
influenzierte Ladungen, nur iiber eine Reihe von Hochohmwiderstinden
nach der Erde abflieBen kénnen, wie aus dem Nachgehen des Leitungs-
weges zu sehen ist.

Dieser Mangel wird nach J. O. NIELSEN? dadurch beseitigt, daB die
dritte Stufe ein festes Potential gegen Erde erhilt, wie es Abb. 61 zeigt.
Es wird dazu eine Batterie Ugq. verwendet, aber diese Batterie kann
erspart werden, wenn die Kathode der dritten Stufe mit dem Aqui-
potentialpunkt der Anodenbatterie der ersten Stufe U, durch die ge-
strichelt eingezeichnete Leitung / verbunden wird. Die Einstellung der
Spannungsabnahme braucht nicht besonders genau vorgenommen zu
werden, so daB3 sich ein Potentiometer erlibrigt, wenn die Spannung etwa
um je 1,5 Volt durch Stecken in Buchsen der Batterie geéindert werden
kann. Andert die zweite Stufe ihr Schwebepotential, so flieBt von den
Widerstanden R, angefangen ein Ausgleichsstrom der Reihe nach durch
die iibrigen Anoden- und Gitterwiderstinde, durch dessen Spannungsabfall
die urspriingliche Spannungseinstellung beinahe wieder hergestellt wird.
Der Verstirker besitzt demnach eine fast vollkommene Lingsstabilitit.
Diese Riickwirkung der Ausgangsstufe auf die vorhergehenden Stufen kann
als Gegenkopplung (negative Riickkopplung) tiber OrmMsche Widerstande
aufgefalt werden. Der Verstarker hat weiters, wie nicht niher ausgefiihrt
sei, die interessante Eigenschaft, daBl die Ausgangsspannung zwischen
den Klemmen 4 und e immer symmetrisch gegen das Potential der Anoden-
batterie, also den Punkt f, liegt. Es gilt dies sowohl in dem Fall, da83
die Eingangsspannung selbst symmetrisch gegen Erde, also an die
Klemme ¢ und ¢ angelegt wird, als auch in den Fillen, in denen das Me83-
objekt nur an die Klemmen @ und b angeschlossen wird, wobei
die Klemme ¢ frei bleibt. Die erhaltene Spannungsverstirkung ist in
beiden Fillen dieselbe, und zwar gleich dem Produkt der Verstirkungs-

! F. BucatHAL und J.O. NIELSEN: Skand. Arch. Physiol. 74, 202 (1936).
2 J. 0. NieLseEN: Z. . Physik 107, 192 (1937).
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faktoren der einzelnen Stufen. Die Gegenkopplung ist also fiir gegenphasige
(unsymmetrische) Anderungen der Eingangsgitterspannungen unwirksam
und besteht nur fiir die gleichphasigen Spannungsinderungen der Speise-
batterien.!

5. Sonstige Verstirker.

Gleichspannungsverstiarker sind nicht einfach zu bedienen und ein-
zustellen, wenngleich in geschickten Hinden die Schwierigkeiten nicht so
groB sind, wie vielfach befiirchtet wird. Es fehlt demnach nicht an Vor-
schligen, die Gleichspannungsverstirkung zu umgehen.

Sehr alt ist der Vorschlag, die Gleichspannungen irgendwie in Wechsel-
spannungen umzuformen und diese z. B. widerstands-kapazitidtgekoppelten
Verstirkern zuzufiihren.? An diesen ist wenig einzustellen, sie sind sehr
betriebssicher und sie kénnen auch ohne Schwierigkeiten zur Géinze ihre
Betriebsspannungen aus einem Netzanschlufgerat beziehen. E. WoL1scH?
berichtet iiber gute Erfahrungen mit einem Zerhacker mit 100 Unter-
brechungen in der Sekunde. Der Zerhacker arbeitete mit einer schwingen-
den Feder. WOLISCH erreichte eine Spannungsempfindlichkeit von 0,2mV.
Man konnte auch daran denken, in einer Mischrohre eine 6rtlich erzeugte
Wechselspannung konstanter Amplitude mit der zu messenden Gleich-
spannung zu beeinflussen und auf diese Weise eine Wechselspannung zu
erhalten, deren Amplitude der Gleichspannung entspricht. Uber eine
praktische Durchfiihrung dieses Gedankens ist mir jedoch nichts bekannt
geworden. Der groBere Aufwand an apparativen Mitteln lohnt wohl auch
kaum die Vorteile in der Bedienung. Sehr bewdhrt es sich dagegen, von
vornherein dafiir zu sorgen, daB eine Wechselspannung und nicht eine
Gleichspannung zu messen ist. Besonders einfach ist dies bei der Messung
von Photostrémen durchzufithren.# Entweder benutzt man Lichtquellen,
die intermittierend Licht aussenden, wie z. B. mit Wechselstrom be-
triebene Glimmlampen, oder man unterbricht durch eine rotierende
Scheibe mit Schlitzen oder Lochern, die knapp vor der Photozelle auf-
gestellt ist, das Licht mit der gewiinschten Frequenz. Eine Lochscheibe
mit 2o Lochern, die auf einen Synchronmotor mit 1500 Umdrehungen in
der Minute aufgesteckt ist, gibt z. B. eine Frequenz des Wechsellichtes
von 500 Hz. Ein rotierendes Polarisationsfilter oder N1coLsches Prisma als
Polarisator vor einem feststehenden als Analysator erzeugt ein genau sinus-
férmiges Wechsellicht, das auch wieder einen sinusférmigen Wechselstrom
in einer Photozelle ergibt. Die verstirkten Wechselspannungen kénnen
entweder mit einem Instrument gemessen werden, das geniigend tragheits-
los anzeigt, wie z. B. ein Saitengalvanometer oder ein Schleifenoszillo-
graph, oder es wird nach Gleichrichtung, z. B. mit einer Diode, der Gleich-
strom gemessen.> Auf den Bau und den Betrieb von Réhrenvoltmetern

1 Eingehend behandelt wurde der Gleichspannungs-Gegentaktverstirker mit
Gegenkopplung von H. Ko6niG: Helv. Physica Acta 13, 381 (1940).

2 Siehe z. B. R. JAGER: Helios 37, 1 und 17 (1931).

38 E.WoriscH: Z. Instrumentenkde. 51, 312 (1931); Z. Biol. 92, 26 (1931).

4 H. THIRRING und O. P. FucHs: Photowiderstande. Leipzig: J. A. Barth, 1939.

5 F. MULLER und W. DURrICHEN: Z. f. Physik 95, 66 (1935).
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fiir Wechselspannungen niher einzugehen, liegt auBerhalb des Rahmens,
der diesem Buche gesteckt ist.

Manchmal handelt es sich nur darum, bei bestimmten Werten der
zu messenden Gleichspannung Relais zu betétigen, beispielsweise bei der
automatischen Neutralisierung von Abwissern chemischer Fabriken oder
einer sonstigen automatiSchen Kontrolle des pr-Wertes. Es gibt hier den
Weg der photoelektrischen Verstirkung des Ausschlages eines Galvano-
meters mit Lichtzeiger.! An der gewiinschten Stelle der Ableseskala des
Galvanometers wird eine Sperrschichtphotozelle angebracht. Fillt nun
der Lichtstrahl des Galvanometers auf die Zelle, so gibt diese einen Strom,
der zur Bedienung eines Relais ausreicht. Das Relais kann beispielsweise
eine Signalvorrichtung auslésen oder eine Absperrvorrichtung fiir die
Sdurezufuhr betitigen. Wandert der Lichtstrahl daraufhin von der
Photozelle weg, so fillt das Relais ab und 16st dadurch wiederum irgend
eine Betitigung aus, gibt z. B. die Siurezufuhr wieder frei.* Mit dieser
lichtelektrischen Verstirkung eines Stromes wurden in der Praxis gute
Erfahrungen gemacht, da sie einfach aufzustellen ist und betriebssicher
arbeitet.

Dritter Abschnitt.

Die Elektronenrdhre als Galvanometer.

1. Ubersicht.

Vielfach liegt die Aufgabe vor, duBerst kleine elektrische Stréme zu
messen. Beim Photometrieren von Sternen oder Spektrallinien mit
einer Photozelle liefert diese einen Strom von 10~!2 bis 10~'3 A. Réntgén-
strahlen von so kleiner Intensitit, dal diese auch bei dauernder Bestrah-
lung des menschlichen Kérpers unterhalb der Toleranzdosis bleibt, geben
in einer Ionisationskammer einen Strom von ungefihr der gleichen
GroBenordnung. Ahnlich kleine Stréme sind auch zu messen, wenn die
Stirke einer sehr schwachen radioaktiven Strahlung bestimmt werden
soll. Noch kleiner (bis zu 10-15 A) sind die Ionenstréme bei der Messung
der Hohenstrahlung mit einer Ionisationskammer. In allen diesen Fillen
benutzt man mit viel Erfolg neben den iiblichen Binanten-, Faden-
oder Schlingenelektrometern auch Elektronenrshren, vor allem Elektro-
meterrohren, als hochempfindliches Galvanometer.

Den Anstoll zur Entwicklung der Rohrengalvanometer gab H. RosEN-
BERG? im Jahre 1921 mit einer Arbeit iiber die Photometrierung von
Sternhelligkeiten. Erst K. W. HAUsser, R. JAGER und W. VAHLE3?
haben aber 1922 die Bedingungen fiir die Verwendung von Réhren als

! Literaturnachweise bei B.LANGE: Die Photoelemente und ihre technischen
Anwendungen, 2. Aufl,, Bd. II, S.8o. Leipzig: ]J. A. Barth, 1940. — Siehe auch
F. MULLER und W. DOriCHEN: Z. Elektrochem. 42, 730 (1936).

2 H. ROSENBERG: Naturwiss. 9, 353, 381 (1921).

3 K. W. HausseER, R. JAGEr und W. VaHLE: Wiss. Ver6ff. Siemens-Konz. 2,
325 (1922).



72 Die Elektronenrghre als Galvanometer.

Galvanometer in grundlegender Weise klargestellt. Ihnen verdanken wir
auch, wieschon auf S. 24 erwihnt, die Konstruktion der Elektrometerréhren,
die fiir die Messung kleinster Strome bestimmt sind. Unter den zahl-
reichen spiteren Arbeiten! iiber Rohrengalvanometer ist die von E. Ras-
MUSSEN? besonders hervorzuheben. In ihr wird ausfiihrlich der Einflu3
der Gitterstréme auf die Anzeige des zu messenden Gleichstromes be-
handelt.

2. Messung des Stromes durch Messung
des Spannungsabfalles an einem Widerstand.
a) Prinzip der Methode. Es gibt einige voneinander verschiedene

Methoden, sehr schwache Stréme mit Elektronenréhren zu messen.
Haufig schickt man sie durch einen hohen Widerstand und mifit den an

Abb. 62. Anordnung zur Messung der Stirke von radioaktiven Priparaten als Beispiel fiir ein Rohren-
galvanometer.

diesem Widerstand entstehenden Spannungsabfall. Es ist klar, daf
der MeBwiderstand die Stromstidrke mitbestimmt, wenn er nicht klein
gegen die ibrigen Widerstinde im Stromkreis ist. Diese Methode ist
also nur empfehlenswert, wenn der innere differentielle Widerstand der
Stromquelle sehr hoch, jedenfalls erheblich hoher als der MeBwiderstand
ist. Diese Bedingung ist bei der Messung von Sittigungsstrémen einer
Ionisationskammer sowie bei Messung von Photostrémen, das sind aber
gerade die Hauptanwendungsgebiete des Rohrengalvanometers, prak-
tisch immer zu erfiillen.

An Hand einer Anordnung, die von E.RASMUSSEN angegeben
wurde und die bestimmt ist zur raschen Messung der Stirke von
Radium- oder Radonpriparaten, etwa von Bestrahlungsnadeln wie
sie die Medizin verwendet, sei die Methode erldutert. Abb. 62 gibt das
Schaltschema.

1 Zusammenfassender Bericht iiber die altere Literatur: R. JAGER: Helios 37,

1, 17 (1931).
2 E. RasmusseN: Ann. Physik (5), 2, 357 (1929).
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Die Stromquelle, deren Strom gemessen werden soll, ist eine Ionisa-
tionskammer I. K. Diese besteht aus einem flachen, allseits verschlossenen
Zylinder, der mit Blei gepanzert ist, damit nur der harte, durchdringende
Teil der Strahlung der Praparate zur Wirkung kommen kann. Eine
Scheibe im Inneren des Zylinders, die mit dem Gitter der Rohre verbunden
ist, dient als Auffingerelektrode fiir die erzeugten Ionen. Der Zylinder
liegt an einer Spannung von einigen hundert Volt gegen Erde, die Auf-
fangerelektrode hat die Spannung des Gitters. Die y-Strahlung der
Priparate ionisiert das Gas im Inneren des Zylinders und die Ionen wan-
dern teils zur Auffingerelektrode, teils zur Wand der Ionisationskammer.
Die von den Ionen transportierten Elektrizititsmengen konnen sich
iber den Widerstand R,, ausgleichen, iiber diesen Widerstand flieSt
also ein konstanter Strom, dessen Stdrke von der Zahl der ionisierenden
Strahlen und deren Ionisationsvermégen abhingt. Andert sich die Strom-
stirke, so dndert sich auch gemifl dem OuMschen Gesetz der Spannungs-
abfall an dem Widerstand und damit das Potential des Steuergitters der
Rohre. Es ist nun nicht vorteilhaft, aus der Gréfe des Anodenstromes
unmittelbar auf das Gitterpotential und damit die Stromstirke im
MeBwiderstand zu schlieBen. Besser benutzt man hier, wie in allen dhn-
lichen Fillen, eine Kompensationsmethode, bei der die Roéhre nur ein
empfindliches Nullinstrument darstellt. Es kommt dann nur darauf an,
sehr kleine Anodenstrominderungen zu erfassen, und dies ist wieder leicht
moglich, wenn der Anodenruhestrom vom MefBinstrument G ferngehalten
wird, dieses also nur Anodenstromidnderungen anzuzeigen hat. Zur
Kompensation des Anodenruhestromes ist in Abb. 62 dieselbe Schaltung
gewdhlt, die schon bei der Abb. 42 auf S. 49 besprochen wurde.

Der Gang der Messung ist folgender: 1. Zunichst wird das Potentio-
meter R, ganz nach rechts gestellt, so daBl das Voltmeter V' auf Null
steht. Nun wird 2. mit dem Potentiometer R, der Anodenruhestrom
kompensiert. 3. Ein Standardpriparat, dessen Gehalt an Radium genau
bekannt ist, wird aufgestellt und das Potentiometer R; so lange gedndert,
bis wieder derselbe Anodenruhestrom wie frither flieBt. 4. Nunmehr
wird mit dem Vorwiderstand R, fiir das Voltmeter dessen Empfindlichkeit
solange gedndert, bis die Stellung des Zeigers auf der Skala unmittelbar
den Gehalt des Priparats an Radium in Milligramm angibt. Ist der innere
Widerstand des Voltmeters nicht sehr hoch gegen den Widerstand des
Potentiometers R;, so muf3 dieses dabei nachgeregelt werden. 5. Das
Standardpriparat wird nun gegen das zu messende Praparat ausgetauscht
und mit dem Potentiometer R, das Galvanometer G wieder auf Null
gebracht. Am Voltmeter V kann dann die Stirke des Priparats sofort
in Milligramm Radiumiquivalent abgelesen werden.

b) Der EinfluB des Gitterstromes. Wir setzten bisher voraus, daf3
nur der zu messende Strom durch den Widerstand R,, flieBt. Diese
Voraussetzung ist jedoch nicht strenge erfiillt, denn vom Gitter weg fliet
der Gitterstrom, der ebenfalls einen Spannungsabfall am Widerstand
erzeugt. Dieser wird mitgemessen. In der Sprache der Elektrotechnik aus-
gedriickt heiBt dies, daB der Spannungsabfall am MefBwiderstand nicht,
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wie es der Idealfall wire, mit einem Spannungsmesser mit unendlich
groBem inneren Widerstand gemessen wird. Es ist daher notwendig,
den EinfluB des Gitterstromes genauer zu untersuchen. Wir wihlen dazu
einen graphischen Weg, der in Abb. 63 veranschaulicht ist. Der Gitter-
strom in Abhingigkeit von dem Potential des Gitters gegen die Kathode
hat den in der Kurve dargestellten, aus Abb. 14, S. 19, bekannten Verlauf.
Nun iiberlegen wir, daf§ der Strom durch den MeBwiderstand Null ist, wenn
das Potential des Gitters genau so groB ist wie die Gittervorspannung,
und erhalten so dafiir den Punkt 1. Der Strom im MeBwiderstand steigt
nun entsprechend der Spannungsdifferenz zwischen seinen Enden linear
an. Beim Potential des Gitters Null hat er gemi dem OnMschen Gesetz

. - Gitt . qe . . .
die GroBe - -ocrVOrSPANUNg g diesen Wert wird also die Ordinaten-
‘Widerstand

achse unserer graphischen Darstellung von der Widerstandsgeraden
im Punkte 2 geschnitten. Dall der Punkt 2 auf der negativen und nicht
auf der positiven Halbachse liegt, siecht man leicht aus der Betrachtung
der Stromrichtung. Ein Elektronenstrom vom Gitter iiber den Widerstand
zur Kathode, also ein Abtransport negativer Ladung, wird nach der positiven
Richtung der Ordinatenachse aufgetragen. Nun ist ein Gitter mit dem
Potential Null positiv gegeniiber der Gittervorspannung; durch den MeB-
widerstand flieBt somit ein Strom positiver Ladungen vom Gitter weg, der
auf der negativen Ordinatenachse aufzutragen ist. Wird kein duBerer Strom
durch den MeBwiderstand R,, geschickt, so flieBt durch ihn nur der
Gitterstrom. Gitterstrom und Strom durch den MeBwiderstand sind mit-
einander identisch, d. h. es flieBt der Strom, der aus dem Schnittpunkt 3
zwischen Widerstandsgeraden und Gitterstromkennlinie abzulesen ist.
(Eine dhnliche Konstruktion siehe S. 36.) Das wirkliche Potential des Git-
ters Uy, gegen die Kathode wird ebenfalls durch diesen Schnittpunkt be-
stimmt. Es ist um den Spannungsabfall im Widerstand positiver als
die angelegte Gittervorspannung U,,.

Nunmehr senden wir den zu messenden Strom I,, durch den Wider-
stand. Je nach der Stromrichtung wird er dem schon frither durch den
Widerstand flieBenden Strom hinzuzuzihlen oder abzuziehen sein. Die
Widerstandsgerade R,, der Abb.63 ist also um den Betrag I,, nach
abwirts oder aufwirts parallel zu sich selbst zu verschieben. Wihlen
wir als Beispiel die Stromrichtung so, daB sich die Stréme addieren,
so erhdlt man die neue Widerstandsgerade R’,,. Das sich einstellende
Gitterpotential U’,,, ist wieder durch den Schnittpunkt 3’ der Gitter-
stromkennlinie mit dieser Geraden bestimmt, denn dieser Schnittpunkt
gibt den tatsichlich durch den Widerstand flieBenden Strom an. Der
Schnittpunkt 3" wiirde erhalten werden, wenn der Gitterstrom konstant
bliebe, die Gitterstromkennlinie also waagerecht verlaufen wiirde.
Das Potential des Gitters gegen die Kathode wiirde dann genau
um den Spannungsabfall AU,, des zu messenden Stromes am MeBwider-
stand negativer sein als frither. Nun #ndert sich aber mit dem Gitter-
potential der Gitterstrom von I, auf I,”. Im Beispiel der Abb. 63 ist der
Sinn der Anderung dabei so, daB bei groBer werdender negativer Gitter-
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spannung der Strom abnimmt. Es liegt also eine sogenannte fallende
Kennlinie vor, deren Neigungswinkel & negativ ist. Aus der Neigung
der Kennlinie (Steilheit) kann abgelesen werden, um wieviel der Gitter-
strom mit der Gitterspannung sich dndert. Es ist

AU, w 1 _

41, = tg(—o) tga” (1)

Nun hat tg% = ctg « die Dimension eines Widerstandes. Man bezeichnet

daher diesen Ausdruck als den inneren Gitterwiderstand R,,, der sich aber
lediglich auf Differenzen von Spannungen und Strémen bezieht.

¥

Abb. 63. Innerer und duBerer Gitterwiderstand sind parallelgeschaltet zu denken und geben einen resul-
tierenden Gesamtwiderstand.

Der differentielle Widerstand irgendeiner Kennlinie hat, wie schon
einmal (S. 11) betont, nichts mit einem Onmschen Widerstand zu tun.
Es gibt insbesondere auch kein MaB dafiir, welcher Gleichstrom bei einer
bestimmten angelegten Spannung flieBt, sondern er bedeutet nur den
Zusammenhang zwischen Stromédnderungen und Spannungsinderungen.
Im vorliegenden Falle, bei dem Strom- und Spannungsinderungen ein-
ander entgegengesetzt sind, ist der differentielle innere Gitterwiderstand,
wie sich auch aus dem Vorzeichen des Neigungswinkels ergibt, negativ.

Der vom Gitterstrom herrithrende Anteil am Spannungsabfall im

MeBwiderstand betrigt AU,, =A1,-R,,. Da nun A1, = A—REUL ist,
so wird R ot
AU,; =4 Ugw ”’"g’q; : (2)
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Die wirkliche Anderung des Gitterpotentials 4 U,,,, die eintritt, wenn
der zu messende Strom I,, durch den Widerstand R, , zu flieBen beginnt,
ist die Differenz von A U,, und A U, ;. Es ist demnach

R
AUgw :AUga_'A Ugi:Inga—‘A UgwfR”a." (3)
oder 9i
I I
Tn=A4Usd 7, + 77 @
Schreibt man diese Gleichung in der Form
In 1 I
AU, o Ryq T Rg‘i R ’ (5)

Abb. 64. Bei groBem Gitterwiderstand und groBem negativen Gitterstrom (schlechtem Vakuum) treten
Labilititen und Sprungpunkte in der Anodenstromkennlinie auf.

so wird besonders deutlich, daB sich fiir Anderungen des Gleichstromes oder
fiir Wechselstrom innerer und duBerer Gitterwiderstand rechnerisch so wie
parallelgeschaltete OrMsche Widerstidnde zu einem resultierenden diffe-
rentiellen Widerstand R, zusammensetzen, an dem man sich den be-
obachteten Spannungsabfall entstanden denken kann. Dort, wo die
Gitterstromkennlinie ansteigt, ist R,; positiv und der resultierende diffe-
rentielle Widerstand mithin kleiner als der MeBwiderstand R,,. Ist R,
negativ, wie bei dem in Abb. 63 gewihlten Arbeitspunkt, so ist Ry,
groBer als R,,. Man sieht also, da der resultierende Gesamtwiderstand
nicht unabhingig ist vom Arbeitspunkt. Bei der praktischen Ausfiihrung
von Rohrengalvanometern wird man daher Sorge tragen miissen, da R,
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viel groBer ist als der AuBere Widerstand R,,, z. B. etwa 25mal so grof,
damit praktisch nur R,, den resultierenden Widerstand bestimmt. R,; zu
messen und als Korrektur bei den Messungen in Rechnung zu setzen,
empfiehlt sich nicht, weil der Gitterstrom und damit auch R,; zeitlich
inkonstant ist.

Wird R,, = — R,; gewdhlt, so ist der resultierende differentielle
Widerstand unendlich gro. Bei noch groerem dulleren Gitterwiderstand
treten Labilititen auf, die an Hand der Abb. 64 leicht zu verstehen
sind. In dieser Abbildung sind wie in Abb. 63 die Gitterstromkennlinie
und die Widerstandsgerade fiir R, bei verschiedenen Gittervorspannungen
eingezeichnet. Angenommen, wir legen zunichst eine sehr grole negative
Vorspannung an und verringern diese allmédhlich. Der Schnittpunkt
zwischen Widerstandsgeraden und Gitterstromkennlinie riickt dann von
links nach rechts bis zu dem Punkt 1. Von dort mu8 er jedoch bei weiterer
Verringerung der Gittervorspannung zu dem Punkt 2 springen. Der
Anodenstrom springt dabei vom Punkt 1’ zum Punkt 2’. Bei weiterer
Verkleinerung der Gittervorspannung dndert sich das Gitterpotential
und damit der Anodenstrom wieder stetig. Nun lassen wir die Gitter-
vorspannung von Null her in negativer Richtung wachsen. Der Sprung
im Gitterpotential tritt dann erst im Punkt 3 auf, und zwar springt das
Potential zum Punkt 4. Der Anodenstrom wechselt dabei von 3’ auf 4.
Mit einer Rohre mit nicht besonders gutem Vakuum, héherer Anoden-
spannung und geniligend groBem Gitterwiderstand kann dieses Springen
des Anodenstromes bei stetig gednderter Gittervorspannung leicht ein-
drucksvoll demonstriert werden. Liegt die Widerstandsgerade zwischen
den Lagen I und III, etwa bei II, so wiren drei verschiedene
Anodenstréme moglich, da die Gitterstromkennlinie dreimal geschnitten
wird. Der mittlere Schnittpunkt ist jedoch nicht stabil. Wiirde es auch
moglich sein ihn einzustellen, so wiirde doch bei der kleinsten Stérung
das Gitterpotential zu dem rechts oder links liegenden Schnittpunkt
springen. In dem Gebiet zwischen I und I/ sind im tibrigen fiir jeden
Wert der Gittervorspannung zwei verschiedene Werte fiir den Anoden-
strom moglich.

Wir wollen nun die Frage aufwerfen, wie viele Male die Stroménderung
im Anodenstrom der Roéhre groBer ist als der zu messende Strom. Diesen
Faktor der Stromverstirkung wollen wir mit V; bezeichnen. Definitions-
a7,

I'm

der Rohre kein Widerstand enthalten ist, so daf die an der Anode liegende
Spannung immer gleich bleibt. Die Rohre arbeitet also im KurzschluB.
Dieser Fall ist verwirklicht, wenn nicht weiter verstirkt wird, sondern
unmittelbar im Anodenkreis der Rohre das Ableseinstrument liegt. Es
ist dann die Anodenstrominderung gleich der Anderung des Gitter-
potentials multipliziert mit der Steilheit der Kennlinie, also4 I, = S-A4 U,,,.
Nun ist weiter 4 U, ,, = Ryes.* I, so dall man also fiir die Stromverstirkung
erhalt: A, S Ryl R

m - ;
(T R Y T - 6
I K Im I;n qga Rga+ Rg; ( )

gemal ist V,; = . Nehmen wir nun zunichst an, daB im Anodenstrom
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Die Steilheit S der Anodenstromkennlinie ist S :ZA U{“
liche Gitterpotential U,,, ist nun aber abhingig vom Gitferstrom und
dem &4uBeren Gitterwiderstand R,,, Wenn man den Spannungsabfall
des zu messenden Stromes an diesem Widerstand als Abszisse und den
Anodenstrom wie iiblich als Ordinate wihlt,
so erhilt man ebenfalls eine Kennlinie, die
aber mit der iiblichen, ohne Widerstand im
Gitterkreis, nicht mehr iibereinstimmt.
Man kann sie als Arbeitskennlinie bei dule-
rem Gitterwiderstand bezeichnen und mit
einer Schaltung nach Abb.65 aufnehmen.
Diese Schaltung liefert ein richtiges Er-
gebnis, da eine Anderung der Gittervor-
spannung gleiche Wirkung hat wie eine An-
derung des Spannungsabfalles am Wider-
stand, der durch den zu messenden Strom
erzeugt wird. Die Steilheit der Arbeits-
kennlinie bei #“uBerem Gitterwiderstand

. Das wirk-

Abb. 65. Schaltung zur Aufnahme einer . R N R
Arbeitskennlinie bei uBerem Gitterwi- ~ Wollen wir kurz Arbeitssteilheit S4, benen-

derstand. nen. Der Index g soll diese Arbeitssteil-

heit bei einem Widerstand in der Gitter-

zuleitung unterscheiden von der Arbeitssteilheit S, bei einem Wider-
stand in der Anodenleitung, die auf S.35 besprochen wurde. Es ist

also 54, = AA% Der Zusammenhang zwischen S und S,, ist leicht
ga

herzustellen. Es ist , Iy =S4 AU, =S-AU,, )

oder SugRyg Iy =S Ruies." L. (8)

Daraus folgt

R R
Sgpg=S = =5 Tei_
Ag Rﬂa ‘RUG + Rﬂi (9)

Mit Benutzung dieser Gleichung kann man nun auch den Faktor der
Stromverstirkung schreiben:

Vi=3S" Ries. = Syg Ryq. (10)

Bei Messungen sollte immer R,; sehr grof} gegen R,, sein, so daB} der

Bruch Boi_ ~1 wird. Arbeitskennlinie bei einem Gitterwider-
Raa + Ryq

stand und normale Kennlinie fallen dann zusammen. Des theoretischen
Uberblickes wegen seien jedoch auch die anderen Fille kurz erwihnt.
Es gibt folgende Moglichkeiten:

I. S4 < S. Dies tritt ein, wenn R,; positiv ist. Je groBer R,, ge-
wiéhlt wird, um so kleiner wird S .. Bei unendlich groBem R,,, d.h. freiem
Gitter, ist natiirlich S4, = o.

2. Sy = S, wennRy; > R,,. Dies ist der erwihnte, immer anzu-
strebende Fall.
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3. S4z > S. Es muBl dann R,; negativ sein und es mufl noch gelten
R,o <— Ry;. Man erreicht also mit negativem R,; eine Erhohung des
Faktors der Stromverstirkung, dieser Verstirkungsfaktor bleibt jedoch
nicht konstant, da die Gitterstréme sich im Laufe der Zeit Andern.
Praktisch kann daher dieser Weg nicht beschritten werden, um die
Empfindlichkeit eines Rohrengalvanometers zu erhshen.

Je groBere negative Werte K,; annimmt, um so gréBer wird die
Arbeitssteilheit. Es wird schlieBlich

4. Syg=o00, wenn R,,=-—R,; ist. In diesem Fall erhdlt man
unendlich groBe Stromverstirkung.

5. S4, <0, wenn Ry, > — R,;. Eine negative Arbeitssteilheit be-
deutet Labilitit. Dieser Fall wurde an Hand der Abb. 64 schon aus-
fiithrlich besprochen.

Man sieht also, daBl man durch Einfiihren des Begriffes der Arbeits-
steilheit alle Moglichkeiten, die bei der Verwendung eines Gitterwider-
standes auftreten, beherrscht.

Bisher haben wir vorausgesetzt, da die Spannung an der Anode
konstant blieb. Wird nun weiterverstirkt, so legt man in die Anoden-
leitung einen Widerstand. Die Anodenspannung schwankt dann und
mit ihr auch der Gitterstrom, der ja bei héheren Anodenspannungen an-
steigt, wie die Abb. 14 (S. 19) und 22 (S. 27) zeigen. Es 4ndert sich
somit auch der innere Gitterwiderstand R,; mit der Anodenspannung.
Im allgemeinen macht diese Anderung in der Praxis nicht viel aus.
Will man aber dennoch in einem besonderen Fall diese Anderung
untersuchen, so ist es zweckmdifig, dhnlich wie man eine Arbeits-
kennlinie bei dufBerem Anodenwiderstand und einem Gitterableitwider-
stand Null nach Abb. 30 (S. 37) aus den Kennlinienscharen des Ano-
denstromes konstruieren kann, aus dem Gitterstrom-Kennlinienfeld eine
solche Arbeitskennlinie des Gitterstromes fiir den gewdhlten Anodenwider-
stand zu zeichnen. Die Arbeitskennlinien kénnen selbstverstindlich auch
unmittelbar gemessen werden. Aus der reziproken Steilheit der Gitter-
strom-Arbeitskennlinie entnimmt man dann den tatsichlich wirksamen
inneren Gitterwiderstand. Dieser ist {ibrigens mit einem Anodenwiderstand
kleiner als bei fester an der Rohre liegender Anodenspannung.

Es sei darauf hingewiesen, daB3 bei Verwendung eines Anodenwider-
standes der Faktor der Spannungsverstirkung V', abhingig ist von dem
Verhiltnis des duBeren zu dem inneren Gitterwiderstand. Diese Ab-
hiingigkeit 148t sich formal als OHMsche Riickkopplung behandeln. Der
Riickkopplungsfaktor ist positiv, wenn die Spannungsverstirkung er-
hoht wird, und negativ, wenn der Faktor der Spannungsverstirkung
durch den Gitterstrom verringert wird. Diese formale Betrachtungsweise,
auf die nicht niher eingegangen sei, ist iibrigens auch sachlich gerecht-
fertigt. Der Gitterstrom ist abhingig von Anodenspannung und Anoden-
strom. Die Vorginge an der Anode als dem Ausgang wirken also tiber
den Gitterstrom auf den Gitterkreis, den Eingang, zuriick. Die ,,Kopplung‘
selbst liegt in der Entladungsstrecke und wird von den Elektronen
bewirkt.
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c) Die Empfindlichkeit. Es bleibt jetzt noch iibrig, die erreichbare
Empfindlichkeit zu diskutieren. Eine handelsiibliche, gut evakuierte
Rundfunkréhre hat bei nicht zu hohen Betriebsspannungen und bei ge-
niigender negativer Vorspannung des Gitters einen differentiellen inneren
Gitterwiderstand von etwa 10° bis 10'® Ohm, wie aus Abb. 14 zu er-
sehen ist. Der #uBere Gitterableitwiderstand soll wenigstens 25mal
kleiner sein, also 4.108 Ohm betragen. Eine Spannungsinderung am
Gitter von rund 10-® Volt hebt sich im allgemeinen gerade noch erkennbar
iiber den Storhintergrund hinaus. Der kleinste Strom, den man mit der
Rohre messen koénnte, wire also rechnerisch {?—I:—s‘é— =2,5-10714 A,
Nun ist jedoch zu bedenken, daf der Gitterstrom selbst eine Grofe von
rund 10~? A hat. Er darf sich wihrend der Messung aber nur um etwa
10 A idndern. Er miiBte also auf 1/, Promille konstant bleiben.
Tatsidchlich schwankt er jedoch um einige Prozente. Man sieht, daB
die Empfindlichkeit der Messung in Wirklichkeit durch die Konstanz
des Gitterstromes bestimmt wird. Nehmen wir an, seine Schwankungen
bleiben unter 10%,. Der zu messende Strom muf} also dann wenigstens
eine Grofe von 10710 A besitzen. Solche Stréme lassen sich aber auch
schon mit neuzeitlichen Lichtzeigerinstrumenten direkt messen. Die
Verwendung einer handelsiiblichen Rundfunkréhre als Galvanometer hat
also nur dann einen Sinn, wenn ein robustes Ableseinstrument, ein
Tintenschreiber od. dgl. betitigt werden soll. Nehmen wir als Galvano-
meterrdhre eine Endrohre mit einer Steilheit von 10 mA/Volt und einen
duBeren Gitterwidérstand von 1.108 Ohm, so geben 1071 A an diesem
einen Spannungsabfall von 0,01 Volt. Diese liefern eine Anderung des
Anodenstromes von 0,1 mA. Will man mit einer einzigen Verstdrker-
stufe auskommen und strebt dabei die erreichbare Empfindlichkeits-
grenze an, so muBl also das Anzeigeinstrument einen Ausschlag von
einem Skalenteil bei o,1mA geben. Der Faktor V; der Stromverstér-
kung betriagt 1.108.

Anders liegt die Sache, wenn als MeBrohre eine Elektrometertriode
genommen wird. Der differentielle innere Gitterwiderstand ist bei
diesen Spezialréhren so hoch (bis zu 5.10' Ohm), so daB &ufBere
Gitterwiderstinde bis zu 10#Ohm verwendet werden kénnten. Ein so
hoher Widerstand hat jedoch aus anderen Griinden keinen Sinn.
Der Gitterstrom hat bei den besten Rohren eine Grée von etwa 1074 A.
Der kleinste, mit der Rohre meBbare Strom, betrigt dann wegen
der Schwankungen des Gitterstromes etwa 1075 A. Erzeugt dieser
Strom nun an dem #uBeren Gitterwiderstand einen Spannungsab-
fall von 10™* Volt, so {iiberragt diese Spannung’' schon sehr gut den
Stérhintergrund. Diesen Spannungsabfall liefert aber schon ein MeB-
1074V
10715 A
ganz einfach, mit so groBen Gitterwiderstinden zu arbeiten. Alle Leiter-
teile, die nur {iber diesen Widerstand mit einem Fixpotential verbunden
sind, miissen sorgfiltig mit einer an festes Potential gelegten (z. B.

widerstand von = 10" Ohm. Es ist tibrigens in der Praxis nicht
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geerdeten) metallischen Abschirmung umgeben sein, damit keine In-
fluenzladungen auf das Gitter gelangen konnen. Rechnet man mit einer
Kapazitit von nur 10pF, so flieBen ndmlich solche Stérladungen
mit einer Zeitkonstante C-R von 10-1!-10" Sekunden = 1 Sekunde ab.
Man sieht, wie stoéranfillig ein so hochohmig abgeleitetes Steuergitter ist.

Die Elektrometerréhre AEG-Osram T 114, die einen so kleinen
Gitterstrom hat, wie wir ihn der Rechnung zugrunde legten, besitzt eine
Steilheit von nur 5-107% A/Volt. Um also 10~ Volt Gitterspannungs-
dnderung ablesen zu konnen, muB das Ableseinstrument im Anoden-
stromkreis eine Empfindlichkeit von 5-107% A pro Skalenteil aufweisen.
Es kommt also, wenn nicht weiter verstirkt werden soll, nur ein Spiegel-
galvanometer oder ein Lichtzeigerinstrument als Ableseinstrument in
Frage, soll die erreichbare Empfindlichkeit ausgenutzt werden. Die
Stromverstdrkung V; ist dabei 5-108, also in derselben GréBSenordnung
wie bei einer Rundfunkréhre. Der Anodenstrom selbst hat bei der
Rohre T 114 eine GroBe von rund 1-10*A. Auf rund 10~% A muB3 er
wihrend des MeBvorganges konstant bleiben, das heit er darf nur um
0,01 Promille schwanken. Den Anodenstrom in derart hohem MaBe
iiber einige Zeit hindurch konstant zu halten, macht groBe Schwierig-
keiten. Es ist meist notig, besondere Kunstschaltungen, die auf S. 53
besprochen wurden, anzuwenden, um diese Konstanz zu erreichen. Wenn
nur kurzdauernde StromstoBe gemessen werden sollen, macht eine lang-
same Schwankung im Anodenstrom nichts aus. In diesem Falle kann
man die einfache, in Abb. 62 dargestellte Schaltung verwenden. Sie ist na-
tiirlich auch anwendbar, wenn keine besondere Genauigkeit angestrebt wird.

d) Herstellung hochohmiger Widerstdnde. Widerstinde von 108 bis
10" Ohm werden am besten nach F. KRGGER! durch Kathodenzerstiubung
von Platin gewonnen. Das Metall wird dabei auf einem guten Isolator,
z. B. Quarz oder Bernstein, in auBerordentlich diinner Schicht nieder-
geschlagen. Kiinstliche Alterung iiber die J. GOSSINGER? nihere An-
gaben machte, ist notig, damit der Wert des Widerstandes sich nicht
mehr dndert. Sehr bewidhrt haben sich auch die Siliziumwiderstinde
der Firma Siemens & Halske A.G. in Berlin. Sie werden erzeugt, in-
dem man Siliziumwasserstoff iiber einen erhitzten Glas- oder Quarz-
zylinder streichen l4Bt, wobei sich eine diinne Schicht Silizium nieder-
schldgt. Auch diese Widerstinde werden kiinstlich gealtert, bevor sie
in Picein eingegossen und montiert werden. Nur behelfsmiBlig konnen
Fliissigkeitswiderstinde, z. B. nach A. GEMANT,® eine Mischung von
Benzol, Pikrinsdure und Alkohol, gegebenenfalls noch Phenolzusatz, ver-
wendet werden. Fliissigkeitswiderstinde zeigen meist merkliche Polari-
sation. Auch ein mit gewohnlicher Zeichentusche kriftig bestrichene
Streifen Zeichenpapieres gibt einen halbwegs brauchbaren Hochohm-

1 F. KRUGER: Z. techn. Physik 10, 495 (1929); Herstellerfirma: Dr. W. Koos-
mann & C. A. Malchin, Greifswald (Pommern), Domstrafle 28.

2 J. GOssINGER: Ann. Physik (5), 39, 308 (1941).

8 A. GEMANT: Z. techn. Physik 8, 491 (1927); Wiss. Veroff. Siemens-Konz. 6,
58 (1928); 7, 134 (1928).

Schintlmeister, Elektronenrshre. 6
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widerstand. Ein Streifen von 1zcm Linge und 4 mm Breite hat einen
Widerstand von etwa 101° bis 10'Ohm. Bei Tuschewiderstinden wird
der Widerstand im wesentlichen durch den Ubergangswiderstand zwi-
schen den einzelnen Kohlepartikelchen gebildet. Ubergangswiderstinde
sind nun aber schwer gentigend konstant zu halten. Weitere Angaben
iiber Widerstdnde hoher Ohmzahlen sind von E. v. ANGERER! zusammen-
gestellt worden.

Gemessen werden hohe Widerstinde am besten, indem man die
Zeitdauer der Entladung eines sehr hoch isolierten Kondensators mif3t.
Die Entladung wird entweder mit einem Fadenelektrometer verfolgt, wo-
bei man die Messung so durchfiihrt, wie es an Hand der Abb. 17
auf S. 22 beschrieben wurde.? Man kann die Entladung aber auch mit
der Elektrometerrohre, fiir deren Gitterkreis der Widerstand bestimmt
ist, beobachten.? Man bringt dazu das Gitter anfinglich auf eine hohe
negative Spannung und miBt die Zeit, bis der Anodenstrom wieder ein-
setzt. Uberbriickt man den Widerstand mit einem Kondensator pas--
sender GroBe, so lassen sich ,bequem meBbare AbflieBzeiten erreichen
(vgl. auch die Ausfithrungen auf S. 22 und 9o). Da bei Réhrengalvano-
metern der Faktor der Stromverstiarkung ohnedies nur in seltenen Fillen
genau bekannt ist, geniigt es meistens, den Widerstand beildufig zu
messen. Die Eichung der Apparatur, etwa so wie sie im Beispiel der
Abb. 62 vorgenommen wird, erfat ohnedies zugleich auch den EinfluBl
der GroBe des Widerstandes auf die Stromverstirkung.

3. Strommessung
durch Messung der transportierten Ladung.

Statt den Spannungsabfall an einem hohen Widerstand zu messen
und daraus auf die Stromstirke zu schlieBen, kann man auch die in einer
bestimmten Zeit transportierte elektrische Ladung bestimmen und aus
Ladung und Zeit die Stromstirke berechnen.

a) Auflademethode. Die Ladung, die in der Zeit ¢ Sekunden {ibergeht,
kann z. B. durch die Potentialinderung des Steuergitters gemessen werden.
Betrigt die Kapazitit des Steuergitters C Farad, so ist die Ladungs-
anderung (Vy— V,)-C Coulomb, wenn V, das Potential zu Beginn
und ¥V, das Potential zu Ende der MeBzeit bedeutet. Die Stromstirke /
in Ampere ist dann gegeben durch

71— Ve—=Vy)-C
; .

Die praktische Durchfithrung einer solchen Messung nach J. CLay

und M. RUTGERS VAN DER LOEFF* veranschaulicht Abb. 66. Zunichst

1 E.v. ANGERER: Technische Kunstgriffe bei physikalischen Untersuchungen,
4. Aufl, (Sammlung Vieweg, H. 71). Braunschweig: F. Vieweg& Sohn, 1939.

1 Siehe auch Handbuch der Experimentalphysik, Bd. X, Beitrag G. HoFrF-
MANN, S.145. Leipzig: Akadem. Verlagsgesellschaft, 1930.

3 DRP. 398985 aus 1922, Siemens& Halske A. G.

4 J.CrLay und M. RUTGERS VAN DER LOEFF: Physica 3, 781 (1936). — Siehe
auch J.Ciavy und G.vax KrLEEF: Physica 4, 651 (1937).
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werde das Relais K, etwa von Hand aus, kurz betitigt. Dadurch wird
ein Hilfsstromkreis geschlossen, und die Anker der Elektromagnete L
und M ziehen zu gleicher Zeit an. Der Anker von M trigt eine Schreib-
spitze und markiert damit auf einer umlaufenden papieriiberzogenen
Trommel einen Punkt. Der Anker von L legt kurzzeitig das Steuergitter
und die Auffingerelektrode einer Ionisationskammer an ein bestimmtes
Potential, das durch das Potentiometer P, eingestellt werden kann.
Dieses Potential soll gerade so weit negativ sein, daf3 noch kein positiver
Gitterstrom flieBt. Von der Ionisationskammer her flieBt nun negative
Ladung auf das Steuergitter und erh6ht dessen Potential. Der Anodenstrom
der MeBrohre I wird gedrosselt, das negative Gitterpotential der in Gleich-

~

_ 2
=T
::ri,, =
-
Qe 77

Abb. 66. Auflademethode zur Messung kleiner Strome, verbunden mit einer automatischen Registriervorrichtung.

spannungsverstiarkerschaltung angeschlossenen Verstirkerrohre IT wird
niedriger und deren Anodenstrom steigt. Schliefllich wird der Anodenstrom
der Rohre II so grof sein, da3 das Relais K anspricht. Die Magnete L
und M werden dann erregt, M markiert den Zeitpunkt auf dem Registrier-
papier und L legt wieder das Gitter der MeBrohre an das Ausgangs-
potential. Ist dies geschehen, so steigt der Anodenstrom der Réhre I,
der von II sinkt, und das Relais K fillt ab. Dadurch lassen auch die
Magnete L und M ihre Anker wieder los und der Ausgangszustand ist
wieder hergestellt. Zwischen je zwei Marken, die der Magnet M schreibt,
ist immer die gleiche Elektrizititsmenge auf das Steuergitter geflossen.
Aus den zeitlichen Abstinden dieser Marken laBt sich daher auf die
GroBe des lonisationsstromes schlieflen.

 Zur Bestimmung der Elektrizititsmenge, die notwendig ist, um das
Gitter der MeBrohre vom Anfangswert bis zu dem Potential zu bringen,
bei dem das Relais K anspricht, dient der Kondensator C. Die Strahlungs-
quelle wird dazu entfernt (bei Abschalten der Ionisationskammer wiirde
die Kapazitit des Steuergittersystems geindert!) und die erforderliche

o*
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Elektrizititsmenge durch Anderung des Potentials der Belegung 2 auf
die Belegung 1 influenziert. Am Voltmeter V' wird die Potentialinderung
abgelesen. Mit der Kapazitit C des Kondensators, die bekannt sein muB,
multipliziert, gibt dies die influenzierte Ladung.

Statt Zeitmarken auf ein Registrierpapier zu schreiben kann man den
Magnet M auch ein Zihlwerk betitigen lassen und die Zeit mit einer
Stoppuhr messen.

b) Kompensation der Ladung mit einem Uran-Stromnormal. Statt
das Gitter der MeBrohre aufladen zu lassen, kann man auch trachten,
die zum Gitter flieBende Ladung durch eine gleich groBe entgegengesetzte
Ladung zu kompensieren. R. JAGER! hat dazu ein Uran-Stromnormal
nach H. BEENKEN? vorgeschla-
gen. Die Belegung 2 des Kon-
densators der Abb.66 wird
dazu, wie es Abb. 67 veran-

schaulicht, mit einer Schicht
Uranoxyd (UzO,) belegt. Uran

iy und seine radioaktiven Zer-
= = = fallsprodukte senden «-Strah-
= = =E len aus, die die Luft im Kon-
= - =

densator ionisieren. Liegt an
der Platte 2 eine geniigend
hohe Spannung, so werden
stindig alle erzeugten Ionen
Abb. 67. Strommessung durch Kompensation der Ladung des einen Vorzeichens zur
mit einem Uran-Stromnormal. . .

Platte 1 getrieben und liefern
so einen konstanten Strom, der dem Strom von der Ionisationskammer
entgegengesetzt ist, wenn das Vorzeichen der Spannung im richtigen
Sinne gewihlt wird. Beim Offnen und SchlieBen des Schalters S, darf
sich dann die Spannung des Gitters nicht dndern. Um den vom Strom-
normal gelieferten Strom zu verdndern, wird durch eine Blende ein mehr
oder weniger groBer Teil der Uranschicht abgedeckt. Ist das Uran-
Stromnormal einmal nach einer der anderen Methoden geeicht worden,
so kann aus der Blendenstellung unmittelbar die GroBe des zu messenden
Stromes abgelesen werden.

Wiirde die Blende so verschoben werden, wie es Abb. 67 darstellt,
so wiirde dadurch auch die Kapazitit des Kondensators und damit die
Empfindlichkeit der Anordnung gedndert werden. AuBerdem wiirde bei
einer Blendenverschiebung eine Influenzladung an der Belegung 1 ent-
stehen. Um dies zu verhindern, bedeckt man die Belegung 2 nur auf der
Flache eines Halbkreises mit UgO4 und benutzt eine halbkreisférmige
Platte, die zur Ginze innerhalb des Kondensators gedreht wird, zur
Abdeckung oder Freigabe der radioaktiven Schicht. Es ist zweckmiBig,

1 R. JAgERr: Z. {. Physik 52, 627 (1928).

2 H. BEHNKEN: Z. techn. Physik 4, 3 (1924); Strahlentherapie 26, 79 (1927). —
H. BEENKEN und L. GRAF: Physik. Z. 35, 317 (1934). — Siehe auch H. STOHLMANN:
Physik. Z. 38, 645 (1937).
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die Verwendung des Urankompensators mit der auf S. 72 beschriebenen
Methode der Strommessung zu kombinieren und einen hochohmigen
Widerstand R zwischen Gitter und einer Gittervorspannungsbatterie
zu legen. Der Spannungsabfall an diesem Widerstand gibt dann den
Unterschied zwischen dem zu messenden Strom und dem Kompensations-
strom an. Durch verschiedene Widerstinde R kann der MeBbereich der
Anordnung erweitert werden.

c) Kompensation der Ladung durch Influenzladungen. Statt einen
Urankompensator zu verwenden, kann die kompensierende Elektrizitits-
menge auch durch einen Kondensator auf das Steuergitter influenziert wer-
den. Diese Methode ist vielleicht die allerempfindlichste und genaueste und
deshalb am besten geeignet, duv-
Berst kleine, allerdings iiber lan-
gere Zeit konstant bleibende
Stréme zu messen. Abb. 68 zeigt D
ihr Prinzip.! Die beiden Schal- _L
ter S; und S, sind zunichst ge- l==c
schlossen. Uber das Potentiome- -l- 5\

g

Absclnrmung

ter P, erhilt dadurch das Gitter
ein bestimmtes Anfangspotential. —
Zu Beginn der Messung wird nun

S; gedffnet. Der von der Photo- =/ g T %F
zelle flieBende lichtelektrische ~ L i
Strom beginnt darauf die Bele- s

gung I des Kondensators C aufzu- Abb. 68. S’crc‘)imu1esst}:1gI df;lrch 11\'(«1)mpensation der La-
laden. Der Abgreifer des Potentio- ne it Infuensiacingen

meters P, wird nun méglichst gleichmiBig und langsam so verschoben,
daB die Spannungsinderung an der Belegung 2 eine gleich groBe, ent-
gegengesetzte Ladung auf die Belegung 1 influenziert. Das Anfangs-
potential des Steuergitters bleibt dann erhalten. Das Potential des
Steuergitters wird durch den Anodenstrom kontrolliert. Das Potentio-
meter P, ist also so zu bedienen, dal der Anodenstrom stindig seinen
Anfangswert beibehilt. Der Anodenruhestrom wird nattirlich durch einen
entgegengesetzt flieBenden Strom kompensiert, so wie es etwa die Abb. 28,
29 oder 42 zeigen, damit die Stroménderungen méglichst gut erfat werden
kénnen. Unter Umstdnden wird man auch Verstirkerstufen in Gleich-
spannungsverstirkerschaltung zwischen MeBréhre und Anzeigeinstrument
zwischenschalten. In den Abb.67, 68 und 69 ist diese Kompensation des
Anodenruhestromes nicht eingezeichnet, um das Wesentliche an den
Schaltungen klarer hervortreten zu lassen.

Zu Beginn und Ende der Messung wird das Voltmeter V' abgelesen.
Die Anderung A V der Spannung multipliziert mit der Kapazitit C des
Kondensators gibt die influenzierte Ladung. Wird diese durch die
gemessene Zeitdauer ¢ dividiert, so erhidlt man die GréBe des Stro-

HHHH
SR TRAAN

1 Siehe P. M. van ALPHEN: Philips’ techn. Rdsch. 4, 71 (1939). — H. VAN
SucHTELEN: Philips’ techn. Rdsch. 5, 55 (1940).
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mes. Betrigt 4 V =1 Volt und C = 100 pF, so wird bei einer Strom-
stirke von 10712 A die MeBzeit 100 Sekunden. Diese Zeit 148t sich
mit Lelchtlgkelt auf 19, genau stoppen. Spannung und Kapazitit lassen
sich auf einige Promille genau bestimmen, so daB die MeBgenauigkeit
etwa 1074 A betragt. Macht man die Kapazitit C kleiner, etwa indem
man einen sogenannten Influenzierungsring um die Gitterleitung legt,
so wird die Empfindlichkeit noch gréBer. Eine Grenze ist auch hier
durch die Gitterstréme gesetzt. Es hat keinen Sinn, Strome messen zu
wollen, die kleiner sind als die unvermeidlichen Schwankungen des Gitter-
stromes. Allerdings gibt gerade die besprochene Methode eine Méglichkeit
beim Gitterstrom Null zu messen. Man braucht dazu nur vor Beginn
der Messung beide Schalter S; und S, ze1 6ffnen. Das Gitter stellt sich
dann auf das Potential ein, bei dem kein Gitterstrom flieBt. Nun schlieBt
man nur S; und stellt mit dem Potentiometer P, denselben Anodenstrom
wie bei freiem Gitter her. Das Gitter hat dann wieder dasselbe Potential
wie frither. Nun schlieft man auch S, wieder und 6ffnet als Beginn der
Messung S;. Wihrend der stindigen Nachkompensation mit dem Potentio-
meter P, trachtet man moglichst gleichartig zuviel und zuwenig zu
kompensieren, das Gitterpotential also ebenso oft zu positiv wie zu
negativ gegeniiber dem Anfangswert zu machen. Es flieBt dann ungefdhr
gleich viel positiver wie negativer Gitterstrom wihrend der MeBzeit und
die positiven und negativen Ladungen kompensieren sich annihernd.
Es diirfte moglich sein, auf diese Weise noch etwa 1076 A zu messen.
Der Kondensator C muB} hoch isolieren (Bernsteinisolation) und ist am
besten zu evakuieren, damit nicht die Luft zwischen seinen Belegungen
durch die iiberall vorhandene schwache radioaktive Strahlung sowie
durch die Hohenstrahlung ionisiert werden kann. Diese Ionisations-
strome filschen das MeBergebnis. Alle unmittelbar mit dem Gitter
verbundenen Leiterteile miissen durch ein Metallgehduse vor zufilligen
Influenzladungen geschiitzt werden. Die Abschirmung mulB also die
Rohre, die Schalter S; und S,, den Kondensator C und auch die Photo-
zelle umfassen. Dieses Gehiuse ist nicht zu erden, sondern soll an Gitter-
potential liegen, wie es Abb. 68 zeigt. Dadurch vermeidet man, daB die
Gitterleitung und das Gehiuse als Ionisationskammer wirken und Ioni-
sationsstrome auf das Gitter flieBen, zum anderen besteht auch keine
Spannungsdifferenz an den Isolationsstiicken, die mit dem Gitter ver-
bundene Teile tragen, so daB keine Isolationsstréme flieBen kénnen.
Das Gehduse selbst wirkt dann sozusagen als ,,Schutzring* fiir die Hal-
terungen. Die Luft im Gehiuse ist scharf zu trocknen, wenn AuBerst
schwache Strome zu messen sind.

Will man die Unannehmlichkeiten vermeiden, die ein nicht geerdetes
Gehduse wegen der Gefahr von Kurzschliissen mit sich bringt, so kann
man die Erde, statt wie in Abb.68 an die Kathode der Réhre zu legen,
mit dem Abgreifer des Potentiometers P; verbinden. Allerdings ist
dann die Anodenspannungsquelle, Heizung der Rohre und die Spannungs-
quelle fiir die Photozelle gegeniiber Erde zu isolieren.

Werden sehr schwache Stréme gemessen, und ist die MefBzeit sehr
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lang, so ist es vorteilhaft, wihrend der Kompensation die Réhre abzu-
schalten. Es kann dann bei einem beliebigen Arbeitspunkt, bei dem
negativer Gitterstrom fliet, gearbeitet werden, denn die Gitterstréme
konnen nur wihrend einer sehr kurzen Zeit zum Kompensationskonden-
sator flieBen und also das MeBergebnis nicht erheblich beeinflussen.
Abb. 69 zeigt eine solche Anordnung, bei der zugleich automatisch regi-
striert wurde. J.CraAy hat sie mit seinen Mitarbeitern! entwickelt, um
die Tonisation durch Hohenstrahlung zu registrieren.

Abb. 69. Messung sehr schwacher Stréme durch Kompensation der Ladung mit Inﬂuenzladungen, verbunden
mit einer automatischen Registriereinrichtung. Die Rohre wird dabei jeweils nur eine kurze Zeit an die Strom-
quelle und die Kompensationsvorrichtung angeschlossen.

Ein Uhrwerk treibt das Potentiometer P, eine mit Papier iiber-
zogene Registriertrommel T und eine nicht gezeichnete Schaltwalze an,
die im geeigneten Zeitpunkt den Elektromagneten K, L und M Strom
gibt. Zunachst sind diese Elektromagnete erregt. K legt das Gitter
an eine bestimmte Vorspannung, die mit dem Potentiometer P, einge-
stellt wird, L verbindet Ionisationskammer und Kompensationskondensator
mit dem Gitter der Réhre und M betidtigt ein Fallbiigel-Registrier-
galvanometer. Ist M erregt, so driickt der Biigel B die Schreibspitze des
Zeigers des Galvanometers auf das Papier der Registriertrommel und es
wird eine Marke geschrieben. Die Trommel T und das Potentiometer P,
werden in Gang gesetzt und als Beginn der MeBzeit werden alle Elektro-
magnete ausgeschaltet. Der Zeiger des Galvanometers wird dadurch
freigegeben und die Verbindung der Rohre mit Ionisationskammer und
Kondensator unterbrochen. Die Ladung, die von der Ionisationskammer
zur Belegung 1 flieit, wird nun zum groBten Teil durch die Influenz-
ladung von der Belegung 2 her kompensiert, so dafl annihernd die Be-
legung 1 die Ausgangsspannung beibehilt. Durch das Potentiometer P,
kann die bei einer Umdrehung des Potentiometers P, auf die Platte 1

1 J.Cray, C.G.'THoorr, L. J.L.DEY und J.T. WiErsMA: Physica 4, rar
(1937).
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influenzierte Ladung eingestellt werden. Am Voltmeter V' wird, wie bei
Abb.68, die Spannungsdnderung der Platte 2 wihrend eines Umlaufes
von P, abgelesen. Knapp bevor der Abgreifer des Potentiometers P,
das Ende des Widerstandsdrahtes erreicht, erhdlt zunéchst der Magnet L
Strom. Dem Steuergitter der Rohre wird dann ein Potential aufgedriickt,
das dem nichtkompensierten Rest der Ladungen entspricht, und der
Zeiger des Registriergalvanometers spielt auf den Anodenstrom ein, der
sich einstellt. Nun erhilt auch der Magnet M kurzzeitig Strom, wobei
‘die GroBe des Anodenstromes auf der Trommel T aufgezeichnet wird.
SchlieBlich wird auch der Magnet K wieder eingeschaltet und stellt den
Ausgangswert des Gitterpotentials wieder her. M wird nun neuerlich
erregt und zeichnet diesen Ausgangswert wieder auf. Alle drei Magnete
bleiben sodann eingeschaltet, bis der Abgreifer des Potentiometers P,
vom Ende bis zum Beginn des Widerstandsdrahtes gedreht ist. Der
Ausgangszustand ist dann wieder hergestellt, die Magnete K, L und M
werden gleichzeitig abgeschaltet und eine neuerliche Ladungskompen-
sation beginnt.

d) Entladungsmethode (Mekapion). Bei der von S. STRAUSS ent-
wickelten Entlademethode! wird ein negativ aufgeladener Kondensator
durch den zu messenden Strom allmihlich entladen und die Entlade-
zeit gemessen. An den Kon-
s <@ l densator ist die MeBrohre an-

I geschlossen. Solange er eine

] ¢ oy = geniigend groBe negative
Ladung enthilt, ist die

"°'_¥__J- Roéhre gesperrt. Ist das Po-

tential am Kondensator je-
doch bis zu dem Wert ge-

< — > sunken, bei dem der Anoden-
c strom einsetzt, so wird durch

Jomisationshammer A

] + ein vom Anodenstrom be-
+L —L % v tatigtes Relais auf ihn wieder
= Yim =W =2 eine negative Ladung ge-
= - = .
= +T -T bracht und das Spiel kann

von neuem beginnen. Die
Abb. 70. Strommessung durch Me;suug der Zeitdauer der Entlademethode hat den
Entladung eines Kondensators (Mekapion). Vorteil, daB fast wihrend der
ganzen MeBzeit kein Ionen-

gitterstrom flieBen kann, da die Réhre gesperrt ist. Der Gitterstrom, der
bei negativ geladenem Kondensator noch die Messung beeinflussen kann,
rithrt nur mehr von den Photoelektronen, die durch die gliihende Kathode
am Gitter ausgelost werden, und von den wenigen an der Kathode ther-

! S. Strauss: Z. techn. Physik 7, 577 (1926); Elektrotechn. u. Maschinenb. 44,
348 (1926); Strahlentherapie 28, 205 (1928); Die Rontgen- (Radium-, Ultraviolett-
licht-) Dosimetrie auf physikalisch-medizinischer Grundlage, 2. Aufl. Wien u. Leip-
zig: Moritz Perles, 1935.
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misch erzeugten positiven Ionen her. Dem Gerit, das von S. STRAUSS
auf den Markt gebracht wurde, fiirt den Namen ,,Mekapion“! weil
damit entweder Hochohmwiderstinde (Megohm-Widerstinde) oder
Kapazititen oder Iomisationsstréme gemessen werden kénnen. Das
Mekapion hat sich vor allem als Rontgendosismesser sehr bewihrt.
Abb. 70 zeigt das Schaltschema. Zunichst flieBe nach dem Einschalten
Anodenstrom. Das Anodenstromrelais K zieht dann den Anker an.
Dadurch wird ein Hilfsstromkreis geschlossen, und der Magnet L legt
eine Verriegelungsspannung U, von etwa —240 Volt an das Steuer-
gitter der MeBrohre und den mit ihm verbundenen Kondensator C. Die
Rohre wird durch diese negative Spannung sofort gesperrt und die Anker
der Magnete K und L fallen ab, so daB} das Gitter frei wird. Es ist dabei
beachtenswert, dal3 die Verriegelungsspannung den Spannungsunter-
schied zwischen Auffingerelektrode und Wand der Ionisationskammer
erhoht. Es ist also die Sittigungsstromstirke des Ionisationsstromes
gerade wihrend der Verriegelung der Rohre besonders sicher gewihr-
leistet. Der Ionisationsstrom entlddt nun die Kapazitit. Bei einigen Volt
negativer Gittervorspannung setzt der Anodenstrom ein, der Anker
von K wird angezogen und der Hilfsstromkreis wieder geschlossen. Der
Magnet L wird wieder erregt und legt die Verriegelungsspannung an das
Gitter. Zugleich mit L wird auch der Elektromagnet M erregt, dessen
Anker bei der Bewegung ein Zahlwerk weiterschaltet. AuBerdem leuchtet
noch eine Lampe S auf oder es kann auch eine Glocke Strom bekommen.
Der Stand des Zihlwerkes zeigt die gesamte elektrische Ladung an, die
durch die Ionisationskammer geflossen ist. Wird diese z. B. mit Réntgen-
strahlen bestrahlt, so wird also die Integraldosis angegeben. Die jeweils
flieBende Stromstirke ist durch den zeitlichen Abstand zweier Zahlungen
gegeben. Um auch diese unmittelbar ablesen zu kénnen, wird an Stelle
des Zidhlwerkes eine elektrisch betitigte Stoppuhr angeschlossen, die bei
der ersten Zahlung in Gang gesetzt wird und nach einer wihlbaren Anzahl
von Zihlungen wieder gestoppt wird.

Der Kondensator C ist wegzulassen, wenn sehr kleine Stréme gemessen
werden sollen, da die Kapazitit des Gitters mit den angeschlossenen
Leitern gegen die Umgebung ohnedies nicht unter 15 pF betragen wird.
Betrigt die Verriegelungsspannung 200 Volt, so wird diese Kapazitit
jedesmal mit 15-107'%-200 Coulomb = 3-10? Coulomb aufgeladen. Bei
einem durchschnittlichen Entladestrom von 1073 A (so groB diirfte
allenfalls der Gitterstrom sein) flieBt diese Ladung erst in 3-107%/10713 =
= 3-10* Sekunden, das sind rund 8 Stunden, ab. Bei einem Strom
von 1071 A erfolgt unter diesen Verhiltnissen alle 30 Sekunden eine
Zahlung.

Das Relais L kann vermieden werden, wenn der Kondensator C
durch einen InduktionsstoB aufgeladen wird. Abb. 71 zeigt die dazu
benutzte Schaltung. Spricht das Anodenstromrelais K an, so erhilt

1 Hersteller: Uher & Co., Abteilung Laboratorium StrauB, Wien 117/XIX,
Mooslackengasse 17.
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die Primarwicklung des Transformators 77 Strom. Der Einschaltstrom-
stoB iibertrigt sich auf die Sekunddrwicklung. Diese muB8 nun so gepolt
werden, daB {iber die Kapazitit C das Gitter einen positiven Stromsto8
erhilt. Solange dessen Potential positiv ist, flieBen negative Elektronen
auf das Gitter. Verschwindet nun der EinschaltstromstoB3, so verbleibt
diese negative Ladung auf dem Gitter und sein Potential begibt sich
daher ins Negative. Bei geniigend negativem Potential wird nun die
Rohre gesperrt. Das Relais K fillt ab und ein negativer Stromstof
gelangt vom Transformator auf das Steuergitter. Entsprechend dem
StromstoB schwankt nun zwar
das Gitterpotential, nach Be-
endigung des StromstofBles hat
aber das Gitter wieder das
Autsgangspotenial. Der negative
StromstoB hinterldBt also kei-
nerlei Wirkung. Um die GréBe
der durch den positiven Span-
nungsstol auf das Gitter indu-
zierten Ladung regeln zu kon-
nen, wird der Primarwicklung
des Transformators ein regel-
barer Widerstand R vorge-
schaltet.

In Abb. 71 ist angenommen
worden, daB der Strom, der
durch eine Photozelle flieBt, ge-
messen werden soll. Wird diese
Photozelle mit einem Hochohm-
Abb. 71. Entladungsmethode zur Strommessung (Mekapion) widerstand vertauscht, wobei
v\zie Abb. 70, nur erfolgt die {Xgﬂadung des ent'ladenen natiirlich die Sekundamlckhmg
Kondensators nicht durch Betatigung eines Relais, son- .
dern durch einen Induktionssto8 iiber einen Transformator. des TranSfOImatorS IllCht an pO-

sitive Spannung zu legen, son-
dern zu erden ist, so ladt die Verriegelungsspannung den Kon-
densator C auf und die Entladung erfolgt iiber den Hochohm-
widerstand. Kennt man nun das Gitterpotential, bei dem das Relais K
anspricht, so kann aus dem Unterschied zwischen der Verriegelungs-
spannung und diesem Potential sowie aus der Kapazitit und der MeB-
zeit gemaB den Formeln fiir die Kondensatorentladung (siehe S. g95) die
GroBe des Hochohmwiderstandes berechnet werden. Uberschlagen wir
noch, wie groll der Widerstand héchstens sein kann. Hat die Réhre einen
Gitterstrom von etwa 1013 A, so miissen bei einem Potentialunter-
schied von 1 Volt noch etwa 1072 A durch den Widerstand flieBen,
damit der Einsatzpunkt des Anodenstromes unabhingig vom Gitter-

strom bleibt. Der Widerstand darf also héchstens - — 5 = 102 Ohm

fo-1
messen. Bei einer Kapazitit von 50 pF betrigt dann die Zeit-
konstante C-R der Kondensatorentladung 50 Sekunden. Bei kleineren

n
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Widerstinden ist ein entsprechend groBlerer Kondensator zu wihlen,
damit die Zeitkonstante einen gut meBbaren Wert erhilt. Besitzt man
einen Hochohmwiderstand, dessen Wert genau bekannt ist, oder einen
Uran- oder Radiumstandard, der einen bekannten Ionisierungsstrom in
einer Ionisationskammer liefert, so kann die unbekannte Kapazitit
aus der MeBzeit berechnet werden.

Vierter Abschnitt.

Die Elektronenrohre als Elektrometer.
1. Ubersicht.

Entweder dienen Elektrometer dazu, kleine elektrische Ladungen
zu messen oder sie werden zur statischen Messung von elektrischen
Spannungen, bei denen also kein Strom verbraucht wird, benutzt. Die
hierfiir meist- verwendeten Elektrometer beruhen auf den ponderomotori-
schen Wirkungen elektrischer Ladungen, durch die ein bewegliches System,
z. B. ein Faden (Einfaden- und Zweifadenelektrometer) oder ein Fliigel
(Binanten-, Quadranten- und Duantenelektrometer) aus seiner Ruhelage
abgelenkt wird. Diese Elektrometer sind mechanisch sehr empfindlich,
besonders wenn angestrebt wird, sehr kleine Spannungen oder Ladungen
zu messen. Es liegt nahe zu untersuchen, inwieweit und in welchen Fillen
Elektronenrohren als Elektrometer verwendet werden konnen. Die
Moglichkeit der Verstarkung bietet die Aussicht, kleinere Ladungen und
Spannungen nachzuweisen als durch Elektrometer mit mechanisch be-
weglichen Teilen und elektrisch wenig stérungsanfillige, mechanisch ro-
buste und in bezug auf erschiitterungsfreie Aufstellung anspruchslose Ge-
rate zu schaffen. Diese Hoffnungen wurden tatsichlich erfiillt. Allerdings
ist ein Rohrenelektrometer nicht in allen Fillen geeignet, die bisher
iiblichen Elektrometer zu ersetzen.

Das Rohrenelektrometer besitzt wm Vergleich zu den anderen Elektro-
metern eine auferovdentlich hohe Ewmpfindlichkeit und eine extrem kleine
Einstellzeit, jedoch aus prinzipiellen Griinden eine sehr schlechte Isolation,
so daBl einmal auf das Rohrenelektrometer aufgebrachte elektrische
Ladungen ziemlich rasch wieder abflieBen. Diese Eigenschaften umgrenzen
das besondere Anwendungsgebiet. Rohrenelektrometer bieten demnach
besondere Vorteile, wenn es sich darum handelt, kleinste ruckweise Auf-
ladungen oder sehr rasche Ladungsinderungen zu messen. Beispiels-
weise wird es zum Messen piezoelektrischer Ladungen, die bei Druck
auf gewisse Kristalle auftreten, verwendet.! Auch Kondensatoren, bei denen
durch Ortsinderungen der einen Platte Influenzladungen auf die andere
Platte influenziert werden, finden als Druckindikatoren Verwendung. Tech-

1 J.Kruce und H. E.LinckH: Z. Instrumentenkde. 52, 177 (1932); VDI-

Forsch.-Heft 2, 153 (1931); 4, 177 (1933); Z. VDI 73, 1311 (1929); 74, 887 (1930).
— M.MavuzIiN: Mécanique 23, 13 (1939).
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nisch haben Gerite Bedeutung, weil die Ladungen dem Drucke proportional
sind und daher eine Eichung des Gerates auf Druckeinheiten vorgenommen
werden kann. Auflerdem ist es moglich, sehr rasche Druckinderungen,
wie etwa den Druckverlauf in Explosionsmotoren, Geschiitzen u. dgl.,
messend zu verfolgen. Diese elektrischen Druckindikatoren sind in der
Technik gut eingefiihrt,! und es eriibrigt sich, im Rahmen dieses Buches
sie nochmals eingehend darzustellen.

Sehr viel werden Rohrenelektrometer in der Kernphysik benutzt,
wenn es sich darum handelt, rasch bewegte Atomkerne, vor allem also
«- und H-Strahlen durch die in der Luft oder in einem anderen Gas
erzeugten Ionen zu erfassen. Der Zusammenhang zwischen Ionisation,
kinetischer Energie und Reichweite dieser Strahlen ist sehr genau be-
kannt, so daf} sich aus der Messung der Zahl der erzeugten Ionenpaare
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Abb. 72. Prinzip eines Rohrenelektrometers zur Messung der von «- oder H-Strahlen erzeugten Ionen.

wichtige Riickschliisse auf die Energieténung von Kernumwandlungen
ziehen lassen. Die Kernphysik vor allem ist heute das physikalisch
wichtigste Anwendungsgebiet des Rohrenelektrometers. Diese Gerite,
fiir die noch keine zusammenfassende Darstellung vorliegt, seien daher
als Beispiel eingehend besprochen. Sollte das Bediirfnis vorliegen, fiir
einen anderen Zweck ein Roéhrenelektrometer zu bauen, so wird es nicht
schwer fallen, mit den Erkenntnissen, die bei den Rohrenelektrometern
fiir die Kernphysikforschung gewonnen wurden, allenfalls nétige Kon-
struktionsinderungen zu treffen.

Die prinzipielle Anordnung eines Rohrenelektrometers fiir die Messung
von «-Strahlen ist in Abb. 72 schematisch dargestellt. Eine Ionisations-
kammer wird von einem Strahl durchsetzt, der in dem Gas der Kammer
gleich viele positiv und negativ geladene Ionen erzeugt. Die Wandung
der Ionisationskammer ist an eine hohe, z. B. positive Spannung gelegt,

! Erwahnt seien z. B. die piezoelektrischen Druckindikatoren der Firmen
ZeiB-Ikon A. G. in Dresden, AEG in Berlin und Philips in Eindhoven. — Lite-
ratur hieriiber: K. J. DE Junasz und J. GEIGER: Der Indikator. Berlin: Springer,
1938. — A. ScHEIBE: Piezoelektrizitat des Quarzes. Dresden: Th. Steinkopff, 1938.
— M. PrLIER: Elektrische Messung mechanischer GréBen. Berlin: Springer, 1940.
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wihrend eine isoliert durchgefiihrte Auffingerelektrode mit dem Steuer-
gitter der ersten Rohre des Rohrenelektrometers durch eine abgeschirmte
Leitung verbunden ist und demnach ein Potential besitzt, das sich héch-
stens um einige Volt, ndmlich nur um den Betrag der negativen Gitter-
vorspannung dieser Rohre, vom Erdpotential unterscheidet. Damit
Kriechstrome von der an Spannurg liegenden Wand der Ionisations-
kammer zu der Auffingerelektrode verhindert werden, ist deren Durch-
fiihrung von einem sogenannten Schutzring umgeben, der an ein Potential
gelegt wird, das sich moglichst wenig von dem der Auffingerelektrode
unterscheidet. Zwischen Auffingerelektrode und Schutzring herrscht
demnach keine Potentialdifferenz, so daB auch kein Isolationsstrom
flieBen kann. Isolationsstréme sind nur zwischen Kammerwand und
Schutzring moglich. Der Schutzring wird zweckmiBig mit der Abschir-
mung der Leitung zum Steuergitter verbunden. Werden durch einen
Strahl Ionen erzeugt, so wandern in dem elektrischen Feld zwischen
Auffingerelektrode und Kammerwand die Ionen des einen Vorzei-
chens zur Kammerwand, wo sie entladen werden, die des anderen
Vorzeichens werden auf der Auffingerelektrode niedergeschlagen und
geben dieser und dem mit ihr verbundenen Steuergitter der ersten Roéhre
eine kleine Spannungsidnderung. Bei einer Feldstirke von etwa 100
bis 200 Volt pro Zentimeter und einem Weg der Ionen von einigen Zenti-
metern ist die Aufladung in Zimmerluft in etwa 1/, Sekunde beendet.
Dieser sehr kurzzeitige Spannungssto3 durchlduft einen Verstirker und
gelangt verstirkt zu dem Nachweisgerdt. Als solches werden Saiten-
galvanometer, Schleifenoszillograph, BrauUNnsche Rohre, thyratronbe-
triebenes Mefzihlwerk oder fiir Demonstrationen ein Lautsprecher
verwendet.

H. GREINACHER! war der erste, der 1926 zeigte, dal auf diesem
Wege Strahlen von schweren Korpuskeln gezihlt werden kénnen. Die
Bedeutung seiner Arbeiten liegt vor allem darin, dafl er den experimentellen
Nachweis fithrte, dal durch Roéhrenverstirker die Ionisation dieser
Strahlen nachweisbar ist. Von einer proportionalen Verstirkung des
Spannungsstoles und damit einer Messung der erzeugten Ionenpaare
konnte bei seiner Apparatur keine Rede sein. Die Griinde hierfiir wurden
von G.ORTNER und G. STETTER? aufgezeigt, auBerdem wurde die
Unzulidnglichkeit der ersten Apparatur eingehend nochmals von L.
URMENYI3 behandelt. G. ORTNER und G. STETTER haben rechnerisch
und experimentell die Moglichkeiten untersucht, kleine rasche Auf-
ladungen mit Elektronenréhren zu messen und haben 1928 und 1929
ihr ,,Réhrenelektrometer verdffentlicht,! mit dem erstmalig Prizi-
sionsmessungen durchfiihrbar waren. Man unterscheidet heute zwei

H. GrREINACHER: Z. f. Physik 36, 364 (1926).

G. OrRTNER und G. STETTER: Z. . Physik 54, 449 (1929).

L. UrMENvYI: Helv. phys. Acta 10, 285 (1937).

G. OrTNER und G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 137, 667 (1928);
Physik 54, 449 (1929). .
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verschiedene Typen von Roéhrenelektrometern. Bei der einen, der ur-
spriinglichen Konstruktion von G. ORTNER und G. STETTER, wird die
zu messende Ladung rasch dem Steuergitter einer Elektrometerrhre
zugefiihrt, von dem sie iiber einen sehr hohen Onmschen Widerstand
langsam abflieBt. Der Ladungsinderung entsprechen Spannungs-
dnderungen des Gitters, die durch einen Gleichspannungsverstirker form-
getreu und proportional verstirkt werden und schlieBlich durch ein
Saitengalvanometer und eine Projektionseinrichtung auf einem ab-
laufenden photographischen Papier registriert werden. Dieser Typ eines
Rohrenelektrometers hat den Vorteil, daB durch Influenzladungen auBer-
ordentlich genau absolut geeicht werden kann, so daB3 Prizisionsmessungen
kleinster elektrischer Ladungen (bis etwa 1000 Elementarquanten gleich
1,60 1071 Coulomb) mit einer Genauigkeit von einigen Promille ausge-
filhrt werden kénnen.

Sind sehr viele rasch aufeinanderfolgende Ladungsst68e zu registrieren,
so muf} fiir eine rasche Ableitung jeder einzelnen Aufladung des Steuer-
gitters Sorge getragen werden. Fiir die Verstirkung empfiehlt sich dann
die Anwendung eines widerstands-kapazitidtsgekoppelten Verstirkers,
dessen Kopplungsglieder allerdings gewissen Bedingungen geniigen miissen,
damit die LadungsstoBe streng proportional verstirkt werden. Das
Registrierinstrument muBl ferner eine geniigend kleine Einstellzeit be-
sitzen, damit es den raschen Spannungsschwankungen auch folgen kann.
Meist wird dafiir ein Schleifenoszillograph verwendet, doch auch Kon-
struktionen mit BRrAUNschen Rohren (Kathodenstrahloszillographen)
sind bekannt geworden. Unter Umstinden mufl man fiir eine duBerst
rasche Ableitung jeder Einzelladung sorgen. Dies ist vor allem dann
der Fall, wenn Strahlen schwerer Korpuskeln neben einer intensiven
radioaktiven f§- oder y-Strahlung nachgewiesen werden sollen. C.E.
WyNN-WiILLIAMS und F. A. B. Warp! haben daher 1931 die urspriingliche
Konstruktion dieses Typs des Rohrenelektrometers wieder aufgegriffen und
verbessert. Aber auch hier haben erst wieder G. ORTNER und G. STETTER
1933 die Bedingungen aufgezeigt,? die erfiillt sein miissen, um aus der Ver-
stirkeranordnung ein exakt arbeitendes MeBgerdt zu machen. Das
Problem der Eichung eines Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkon-
stante und Widerstands-Kapazitdtskopplung durch Influenzladungen ist
erst in jiingster Zeit gelést worden. Die Bestimmung der Ladungs-
empfindlichkeit eines solchen Verstirkers zur Messung von Korpuskular-
strahlen wird aber noch vielfach auf indirektem Wege so vorgenommen,
dal z. B. «-Strahlen von Polonium, von denen bekannt ist wie viele
Ionenpaare sie erzeugen, vergleichsweise registriert werden.

1 C. E. WynN-WiLLiams und F. A. B. WarDp: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 131,
391 (1931),

2 G.OrTNER und G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 142, 486 und 493
(1933).
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2. Die Zeitkonstante einer Kondensatorentladung.

Der Besprechung der Vorginge in der MeBrohre und den Kopplungs-
gliedern sei als Einleitung eine Darstellung des die ganze Theorie des
Roéhrenelektrometers beherrschenden Begriffes der Zeitkonstante voraus-
geschickt.

Wie bei den Elektrometern, die auf den ponderomotorischen Wir-
kungen elektrischer Ladungen beruhen, ist auch bei dem Roéhren-
elektrometer die unmittelbare Ursache fiir die Anzeige die Span-
nungsinderung des Systems, bei einer Rohre also des Steuergitters,
die durch eine Ladungsinderung bewirkt wird. Die Ladung, die auf
einem Leiter sitzt, sei ¢ Coulomb. Seine elektrische Spannung in Volt
gemessen ist dann umgekehrt proportional seiner Kapazitit. Wird diese
in Farad gemessen, so gilt g
U= (1)
FlieBt iiber einen Widerstand von R Ohm die Ladung ab, so sinkt ent-
sprechend der Ladungsvermniderung auch die Spannung #. In einer
Schaltung nach Abb. 73 herrsche also zwischen den
beiden Belegungen 1 und z eines Kondensators der
GroBe C die Spannung #, deren jeweilige Grofle i
durch das schematisch angedeutete Blattchenelek-
troskop gemessen werde. Die Kapazitit braucht
nicht ein eigener Kondensator sein. Bei der
Eingangsrohre eines Rohrenelektrometers ist z. B. ﬁbbé 73. Entlédu:g eines
die Belegung z durch das Steuergitter und die Xondensators Ciber einen
mit ihmg Vegrbundenen Leiterteile g(lAuffiingerelek— g;dﬁta;illeﬁlegﬁo;e::
trode, Zufithrungsdraht) gegeben, wihrend die abz“lesz:gzhigfm“ng
Belegung 2z durch die umgebenden Leiter darge- '
stellt wird. Als Kapazitit C ist dann die Kapazitit des Gitters ge-
gen die Umgebung zu betrachten. Die Frage, die wir stellen wollen,
lautet nun: Wie ist der zeitliche Verlauf der Spannung #, wenn die an-
fingliche Ladung ¢, der Kapazitit C abflieBt?

Der Strom ¢, der durch den Widerstand R flieBt, ist nach dem Oum-
schen Gesetz

U

N

i= & (2)

anderseits ist gerade dann die Elektrizititsmenge 1 Coulomb durch den
Widerstand geflossen, wenn ein Strom von 1 A 1 Sekunde lang flieit.
In der kleinen Zeit d¢ flieBt also die Elektrizititsmenge ¢-dt ab, so da$l

also gilt —dg —i-dt. 3)

Das Minuszeichen mufl gesetzt werden, weil die Ladung der Kapazitit

um den Betrag 4 ¢ kleiner wird. Wird nun ¢ = % eingesetzt, so ist

—dg= %—dt. (4)
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Nun ist jedoch, wie schon bemerkt, ¢ = C# und daher dq¢ = Cdu,
so daB also die Differentialgleichung, die die Abhingigkeit der Spannung
von der Zeit wiedergibt, lautet:

u du at
Cdu:——ﬁdt oder - == {5)

d:— integriert ergibt log nat # + A, wobei 4 eine aus den Anfangsbedin-

gungen noch niher zu bestimmende Integrationskonstante ist, so daB
also die Differentialgleichung integriert ergibt:
¢

log nat u + 4 = — . (6)

Zur Zeit ¢ = o betrug die Ladung des Kondensators ¢, und die Spannung

an ihm —q—c‘l = u,, so daB also die Gleichung gilt:

log-nat #, + A = 0 oder 4 = — log nat u,. (7)

Damit ist nun die Integrationskonstante A4 bestimmt, so daB also die
gesuchte Losung lautet:

. ) u ¢
log nat # — log nat #, = Jog nat w = TR (8)
Vom Logarithmus kann man nun zum Antilogarithmus iibergehen
und schreiben: : )
u=uye CX (9)

wobei e = 2,71828 die Basis der natiirlichen Logarithmen. ist. Die
Spannung sinkt demnach von ihrem Anfangswert #, gemiB einer e-Po-
tenzkurve ab, wie sie in Abb. 74
dargestellt ist. Mafigebend fiir die
Schnelligkeit des Absinkens ist nur
das Produkt aus Kapazitit und
Widerstand. Ist ¢ gerade gleich
diesem Produkt C-R geworden,
das im {ibrigen auch die Dimen-

Yo

i;g ________ sion einer Zeit hat, so wird
| to—1 wd u=upet="0
Bl _l _________ C‘R - e’
e? 1 ‘ das heiBt nach einer Zeit C-R ist
T 2t Zet ¢ die Spannung auf den e-ten Tei

=C.R =2C.R

(ungefahr 1/;) abgesunken und da-
Abb. 74. Zeitlicher Verlauf des Absinkens einer

Spannung bei der Entladung eines Kondensators mit auch dle Ladung 9o bis auf
iiber einen Ohmschen Widerstand. den e-ten Teil abgeflossen.

Da durch das Produkt C-R
der zeitliche Verlauf der Kondensatorentladung vollig bestimmt ist, fiihrt
es den Namen die Zeitkonstante und wird im folgenden mit dem griechi-
schen Buchstaben 7 bezeichnet.

In genau der gleichen Weise, wie wir soeben die Entladung eines
Kondensators betrachtet haben, 148t sich auch die Aufladung eines
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Kondensators gemiall der Schaltung nach Abb. 75 iber einen Wider-
stand R berechnen. Der formelmiflige Ansatz unterscheidet sich nur
dadurch von dem der Entladung, daB in Gleichung (3) fiir die Ladungs-
dnderung dg des Kondensators statt des Minuszeichens nunmehr ein
Pluszeichen zu setzen ist, da jajetzt Ladung zuflieBt, und daB der durch

den Widerstand flieBende Strom nunmehr 7 = 2;1 wird, wobel U die

Spannung der Stromquelle und damit auch die Endspannung am Konden-
sator und # den Augenblickswert der Spannung am Kondensator bedeutet.
U — u ist die am Widerstand R liegende Spannung, die fiir den Lade-
strom ¢ mafigebend ist. Die jeweils zuflieBende Ladung dq ist dann also
so wie frither U—u

dq:C-du:‘R—dt, (10)

woraﬁs sich die Differential-

gleichung fiir die Spannungs- 7]
dnderung ergibt zu v
S U- 7] S
du dt i
= e (r1) 9 i
U—u C-R N v i
RV |
& ! i
12 | |
! |
R 4 | !
c ! |
2 ; |
i
\f__{ i J
I'I H 4 2T Zeit ¢
U ' =CR =2CR
Abb. 75. Aufladung eines Kondensators C Abb. 76. Zeitlicher Verlauf des Ansteigens der Spannung
iiber einen Widerstand R. an einem Kondensator bei der Aufladung iber einen Ohm-

schen Widerstand.

Um diese Gleichung zu integrieren, fithrt man eine neue Variable »' =
= U —u ein. du ist dann —du’, so daBl also gilt:

au at
. W T TR (12)
Dies integriert ergibt
, ¢
lognat v’ + 4 = — R (13)

Zu Beginn der Aufladung, also zur Zeit # = o, ist die Spannung « zwischen
den Belegungen I und 2 des Kondensators Null, demnach #’ = U. Dies
eingesetzt ergibt bei ¢ =o0: lognat U 4 4 = o0 oder A = —lognat U.
Die Losung der Differentialgleichung lautet also

log nat (U—#) —log nat U = — #. (14)
Beim Ubergang zum Antilogarithmus erhilt man

t

t
U—u=Ue ©E oder u= U(I—e—m). (15)

Der Spannungsverlauf bei Aufladung eines Kondensators hat also
graphisch dargestellt die in Abb. 76 wiedergegebene Form. Auch der

Schintlmeister, Elektronenrdhre. 7
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Verlauf der Aufladung ist somit durch die Zeitkonstante 7= C-R
charakterisiert. Nach dieser Zeit ist die Spannung am Kondensator

auf U —% angestiegen, es fehlt also nur mehr der e-te Teil bis zur Er-

reichung des Endzustandes.

Es ist fiir iiberschligige Betrachtungen oft vorteilhaft, sich zu ver-
gegenwirtigen, dall die Spannung und die Ladung eines Kondensators
bei Aufladung wie auch bei Entladung nach einer Zeit von 2,3 v noch
10%, nach 4,6 T nur mehr 1%, und nach 6,9 v bereits nur mehr 1 Promille
von dem theoretisch erst nach unendlich langer Zeit erreichten Endzu-
stand abweicht.

3. Der Aufladevorgang in einer Ionisationskammer
bei einmaliger Ionisation.

Wie aus den folgenden Ausfithrungen noch hervorgehen wird, mufl
man bei der Konstruktion und der Dimensionierung eines Rohrenelektro-
meters vor allem die Form und Zeitdauer des LadungsstoBes kennen,
der gemessen werden soll. Liefert den Ladungssto die Ionisation durch
einen einzelnen x- oder H-Strahl, so mufl man sich daher zunichst iiber
den Auflade- und Entladevorgang in einer Ionisationskammer bei ein-
maliger Ionisation Rechenschaft geben.

Wird in einer Ionisationskammer eine momentane einmalige Ioni-
sation erzeugt, beispielsweise durch einen «-Strahl, so vergeht eine
gewisse, wenn auch meist ziemlich kurze Zeit, bis das letzte Ion im elektri-
schen Feld zur Auffingerelektrode gewandert ist. Wihrend nun die
Ionen Ladung zur Auffingerelektrode transportieren, flieBt jedoch ein
gewisser Teil der Ladung iiber den Ableitwiderstand R wieder ab. Nach
Beendigung der Aufladung wird daher eine um so geringere Ladung
auf der Auffingerelektrode sitzen, je groBer die Aufladezeit, die wir
mit T bezeichnen wollen, und je kleiner der Ableitwiderstand ist. Es ist
nun wichtig, in jedem einzelnen Falle zu wissen, wieviel dieser Verlust
an Ladung ausmacht. Nehmen wir der Einfachheit halber an, dal3 wihrend
des Aufladevorganges in der Zeiteinheit jeweils gleich viele Ionen auf den
Auffanger gelangen. Die Ionen stellen dann einen konstanten, wihrend der
Aufladezeit T zur Auffingerelektrode flieBenden Strom dar. Es gilt
nun, den mathematischen Ausdruck fiir den Anstieg der Spannung eines
Kondensators mit Ableitwiderstand bei Aufladung durch einen konstanten
Strom zu finden. Um den formelmiBigen Ansatz zu gewinnen, ziehen
wir die Strombilanz. Ist ) die Gesamtladung, die von den Ionen auf
die Auffangerelektrode transportiert wird und 7" die Aufladezeit, so ist
der Bruch —g,— der konstante Ladestrom. # sei der jeweilige Spannungs-

abfall an dem Ableitwiderstand R, iiber den mithin der Strom %— ab-

flieBt. Der Ladestrom bedeutet die Ladung, die in der Zeiteinheit zuflieBt,
der abflieBende Strom die Ladung, die 1n der Zeiteinheit abflieBt, die
Differenz dieser beiden Stréme also die Anderung der Ladung des Kon-
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densators in der Zeiteinheit, so daBl mithin gilt:

ag _ Q.
W T T TR (x)
fiir dg setzen wir nun ein C-d# und erhalten nach einer Umstellung
du  RQ
C ‘ R —dT = T —Uu. (2)

Um diese Differentialgleichung zu integrieren, setzen wir die rechte
Seite der Gleichung einer neuen Variablen #’ gleich, so daf3 also gilt:

u':fﬁ——u und du=—du'. (3)
Wir schreiben noch fiir das Produkt C: R, das die Zeitkonstante fiir die

Entladung des Kondensators darstellt, T und erhalten:

—rgp = (4)
oder dt
du’ dt
mit der Losung: w T (5)
lognatu + 4 = ' (6)

T

Um die Integrationskonstante A zu bestimmen, beachten wir, daf
zur Zeit ¢ = o noch kein Strom flieBt und mithin der Spannungsabfall #

am Widerstand R ebenfalls Null ist, so daf3 bei f=0 #' = RQ zZu setzen
ist. Die Integrationskonstante A ist daher gleich — log nat i?TQ_' Die
Differentialgleichung ergibt also integriert:

R R 1
log nat (—TQ — u) — log nat ~§9— =—_ ()
Zum Antilogarithmus iibergehend, erhilt man
t
RO _ RO —7
B )

und daraus schlieSlich als gesuchte Losung der Fragestellung:

uz 22 (I o ”) 9)

Dies ist also der Verlauf der Spannung # wihrend der Dauer der Auf-
ladung, also zwischen der Zeit # = o und ¢ = 7. Die maximale Spannung
tritt am Kondensator nach Beendigung der Aufladung, also zur Zeit T
auf. Bezeichnen wir diese Spannung mit 7, so wird also:

ur = R _7:—
r= 7 \I—e . (10)

7t
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Daraus li8t sich nun die von den Ionen auf die Auffingerelektrode
transportierte Ladung @ berechnen. Es ist:
wpT

Q= — (11)

Wire kein Ableitwiderstand vorhanden, also R = oo, so wiirde diese
Ladung gleich dem Produkt aus Spannung mal Kapazitit sein, also

Q=ur-C. (12)
Um nun auch die Gleichung (11) fiir einen endlichen Ableitwiderstand auf

eine dhnliche Form zu bringen, in der sich der EinfluB der Aufladezeit
und der Zeitkonstante leichter iiberblicken 148t, bedenken wir, daBCR =1

oder % = —CT— ist. Dies in Gleichung (11) eingesetzt, ergibt

T
Q:MT.C.T'*IiT' (13)
=)
Fiir praktische Ausrechnungen empfiehlt es sich, die Reihenentwick-
lung anzuwenden, die schliefllich zu folgendem Ausdruck fiir die zu
berechnende Ladung fiihrt:

Q=urClit ) 455+ (x4)

Nach Beendigung der Aufladung gilt das Gesetz der Kondensatorent-
ladung, wie es Gleichung (9) von S. g6 darstellt. Die Spannung nach
Beendigung der Aufladung ist der Anfangswert fiir die Entladung; da
diese nach der Zeit T beginnt, so gilt also dafiir die Gleichung
t—T
w=ure * (15)

oder unter Beriicksichtigung der Gleichung (13)

_T\ izt L 1t
1&:%'—%(1——6 ’)e v :%-%<e"—1)e T, (16)
In Abb. 77 sind die Gleichungen (9) und (16) numerisch ausgewertet
wiedergegeben.

Bei den bisherigen Uberlegungen haben wir nicht beachtet, daB die
Ionen nicht erst dann die Auffingerelektrode aufladen, wenn sie auf
diese auftreffen, sondern daB sie schon im Augenblick der Entstehung
auf ihr eine Influenzladung erzeugen. Diese Influenzladungen koénnen
die Form des Spannungsverlaufes der Auffingerelektrode und, was be-
sonders wichtig ist, auch die Héhe des Spannungsmaximums und die
Zeit, wann es erreicht wird, erheblich beeinflussen, wie G. STETTER!
nachwies. Ohne EinfluB auf die Héhe des Spannungsmaximums sind
sie, wenn der Ableitwiderstand unendlich groB ist, also im Falle un-

1 G. STeETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 142, 471 (1933).
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endlich hoher Isolation der Auffingerelektrode. Die Form des Spannungs-
anstieges wird allerdings auch hierbei beeinfluBt. Je nidher nimlich ein
bestimmtes Ion der Auffingerelektrode kommt, um so gréBer wird die
von ihm erzeugte Influenz-

ladung, bis sie schlieflich 9% — =100,
unmittelbar vor der Elek-

trode genau so grof3 wird a0 I~

wie die Ladung des Ions ~N \\ ~

selbst. Entlidt sich nun & %

das Ton an der Elektrode, X s / \ e —
so wird dabei nur die In- § \ \ .,
fluenzladung in wahre La- g A N X

dung umgewandelt. Der La- £ % \ ~
dungs- und damit auch der § y r\\

Spannungsanstieg muf3 also 2 s N \\ .
anfinglich steiler verlaufen, r NZa

als er ohne Berticksichtigung x =>—z—7\ \?&\\
der Influenzwirkung be- 0 \

rechnet wurde, und gegen 4 a. gl A

Ende der Aufladezeit wird Abb. 77. Zeitlicher Verlauf der Spannung (oder Ladung) eines

die Spannung nur mehr Kondensators bei kurzzeitiger Aufladung durch einen konstan-

3 : - ten Strom und gleichzeitiger Entladung iiber einen Ohmschen
wemg Zunehmen' Bei der ge Widerstand. T bedeutet die Aufladezeit, T die Zeitkonstante
nauen Berechnung der In- der Entladung.

fluenzwirkungen darf im

iibrigen nicht iibersehen werden, daB nicht nur die Ionen des einen Vorzei-
chens, die zur Auffingerelektrode wandern, auf dieser Influenzladungen er-
zeugen, sondern auch die des anderen Vorzeichens eine entgegengesetzte La-
dung influenzieren. Die in Wirklichkeit auftretende Influenzladung ist die
algebraische Summe beider. Im Augenblick ihrer Erzeugung liegen beide
Ionen im Raume nahe beisammen, so dal} die algebraische Summe ihrer
influenzierten Ladungen Null ist. Die wegwandernden Ionen erniedrigen
jedoch die von den hinwandernden Ionen influenzierten Ladungen in
um so geringerem Mafe, als ithr Abstand von der Auffingerelektrode
zunimmt. Ist der Ableitwiderstand sehr klein oder, genauer ausgedriickt,
ist die Zeitkonstante nicht sehr groB3 gegeniiber der Aufladezeit, so wird
ein Teil der Influenzladungen in dem Zeitintervall zwischen der Ent-
stehung eines Ions und seinem Auftreffen auf der Auffingerelektrode
abflieBen. G. STETTER hat die wichtigsten Fille bei Ionisation durch
x-Strahlen in einem Plattenkondensator durchgerechnet. Aus seinen
Ergebnissen folgt, daB in allen Fillen der Spannungsanstieg steiler erfolgt
als ohne Beriicksichtigung der Influenzladungen gefunden wird und daf
das Spannungsmaximum schon vor Beendigung der Aufladung erreicht
wird. Ist die Zeitkonstante gréBer als die Aufladezeit, so liegt das Span-
nungsmaximum niedriger, ist die Zeitkonstante jedoch kleiner als die
Aufladezeit, so ergibt sich {iiberraschenderweise, daB das Spannungs-
maximum, das nunmehr knapp nach Beginn der Aufladung erreicht wird,
hoher liegt als ohne Influenzkorrektur berechnet. Dies rithrt davon her,
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daB wegen der Influenzladungen der Spannungsanstieg anfinglich etwa
doppelt so steil verliuft und daher anfinglich weniger Ladung abflieBt.
Nun konnte man ja in der Praxis in jedem einzelnen Falle die Anderung
in der Hohe des Spannungsmaximums infolge der Influenzladungen
berechnen. Dies Verfahren ist jedoch in den wenigsten Fallen durch-
filhrbar, da dazu die Bahn des ionisierenden Teilchens in der Ionisations-
kammer bekannt sein muB. Es ist daher zweckmiBig, nach Mitteln
und Wegen zu suchen, die Influenzladungen nicht zur Wirkung kommen
zu lassen.

Am einfachsten ist es dafiir zu sorgen, dal} die Aufladezeit gegeniiber
der Zeitkonstante sehr klein ist. Vergleicht man die Gleichungen (12)
und (14), so folgt, daB wihrend der Aufladung nur 1%, der Ladung ab-
ilieBt, wenn 7 = 50 T ist, daB 1 Promille bei 7 = 500 T abflieBt und
daB nur o,1 Promille der Ladung verlorengeht, wenn 7 = 5000 T ge-
wihlt wird. Etwa rund um eine Zehnerpotenz noch geringer ist dabei
die nétige Korrektur wegen der Influenzladungen. Da die Messung der
Ladung ohnedies hochstens mit einer Genauigkeit von 5 Promille durch-
gefiihrt werden kann, eriibrigt es sich dann, diese Korrektur iiberhaupt
anzubringen.

Es fragt sich nun, welche Zeitkonstante ist praktisch erforderlich,
wenn z. B. ein «-Strahl eine 4 cm tiefe, als Plattenkondensator ausge-
bildete Ionisationskammer durchsetzt, wie sie in Abb. 72, S. 92, schematisch
dargestellt ist. Damit die gebildeten positiven und negativen Ionen
rasch genug voneinander getrennt werden und nicht Gelegenheit haben,
sich zum Teil wieder zu vereinigen, muf3 die Feldstirke eine gewisse
Hohe besitzen. Aus den Messungen von M. M. MouLiN, G. JAFFE und
K. DIEBNER! ist zu ersehen, daB in Luft mindestens eine Feldstirke
von rund 200 Volt pro Zentimeter nétig ist, wenn die Strahlen nicht
gerade genau parallel zum Felde verlaufen, damit bei Atmosphérendruck
anndhernd Sittigung erreicht wird. Nun gilt es noch, die Wanderungs-
zeit der Ioneén in einem solchen Feld aus deren Beweglichkeit zu berechnen.
Unter der Beweglichkeit der Ionen wird der Weg verstanden, den sie
in einer Sekunde bei einer Feldstirke von 1 Volt pro Zentimeter zuriick-
legen. In Tab. 1 sind die Beweglichkeiten von positiven und negativen

Tonen fiir einige Gase zusammengestellt.2 Wahlen wir in unserem Beispiel
4

Luft als Kammerfiillgas, so erhilt man als Aufladezeit T:W =
= 0,015 Sekunden. Die Zeitkonstante soll nun das 5ofache davon be-
tragen, muB} also zu ungefihr 3/, Sekunden gewdhlt werden. Es muf}
also dann ein Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante und

1 M. M. Mourin: Ann. Chim. et Physique 21, 550 (1910); 22, 26 (1911). —
G. JarrFE: Ann. d. Physik 42, 303 (1913); Physik. Z. 15, 353 (1914); 30, 849 (1929). —
K. DieBNER: Ann. d. Physik 10, 947 (1931). — Siehe auch Handbuch der Physik
Bd. XIV (Beitrag H. STUCKLEN, S. 20), Berlin, 1927; Bd. XXII, 2. Teil (Beitrag
H. GEIGER, S. 211), Berlin, 1933.

2 Nach E. ScuweIiDLER: Handbuch der Experimentalphysik, Bd. XIII,
1. Teil, S. 61, 62, 69. Leipzig: Akad. Verlagsgesellschaft, 1929.
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Gleichspannungsverstiar- Tabelle 1. Beweglichkeiten von Ionen ber 0° C und
kung an die Ionisations- 760 Torr in Zentimeter pro Sekunde bei einer Feld-

kammer angeschlossen starke von 1 Volt pro Zentimeter.

werden. Der Grenzfall Positive Negative
fiir die kleinste Auflade- Tonen Tonen
zeit diirfte gegeben sein,
wenn die Ionisations- Luft..........oooooiol 1,37 1,91
kammer eine Tiefe von VYasserst'off ............. 5,91 8,26

. Kohlendioxyd ........... 0,76 0,99

nur 4 mm besitzt und .

ine Feldstirk t Helium ................ 5,09 6,31
eimne r'eldstdrke von etwa Argon............ooul 1,37 1,70

4000 Volt pro Zenti-

meter in ihr herrscht. In sehr reinen Gasen:

Noch groBere Felder Stickstoff .............. 1,27 ~ 30000!
. . i ~ 02

kénnen praktlsch nicht Helium ................ 5,09 500
Argon........... ...l 1,37 =~ 200%

mehr angewendet wer-
den, weil jede Ionisa-
tionskammer ein Kondensatormikrophon darstellt und geringste Er-
schiitterungen bei noch hoherer Feldstirke derart stéren, daf ein
Arbeiten sehr erschwert ist. Die Aufladezeit betrdgt dann mit Luftfiillung
7-107% Sekunden, und von der Wirkung der Influenzladungen kann nur
abgesehen werden, wenn die Zeitkonstante 3,7-1073 Sekunden betrigt.
Ein Rohrenelektrometer mit einer solchen Zeitkonstante kann bereits
mit Widerstands-Kapazititskopplung ausgefiihrt werden.

Nun zeigt die Zusammenstellung der Tab. 1, daB} in sogenannten elek-
tropositiven Gasen, also hochgereinigtem Stickstoff, Wasserstoff und
hochgereinigten Edelgasen, die negativen Ionen eine abnorm hohe Be-
weglichkeit besitzen. Diese groBen Beweglichkeiten rithren davon her,
da3 die bei den Ionisierungsprozessen entstehenden Elektronen
sich nicht an neutrale Gasmolekeln anlagern und so normale negative
Ionen bilden, sondern freie Elektronen bleiben. Geringste Spuren
elektronegativer Gase, vor allem Sauerstoff und Kohlendioxyd, fangen
diese freien Elektronen ein und fithren zur Bildung von negativen
Ionen normaler Beweglichkeit. In hochgereinigtem Stickstoff oder Argon
lassen sich fiir die negativen Elektronionen ohne Schwierigkeiten Auflade-
zeiten von 10~8bis 10~7 Sekunden erreichen.? Besonders bei sehr hohen Ionen-
dichten, z. B. beim Nachweis der Kernbruchstiicke aus neutronenbestrahl-
tem Uran, ist die Ausnutzung der groBen Beweglichkeit der Elektronionen
der bequemste Weg, die Wiedervereinigung zu verhindern.* Dabei ist jedoch
zu beachten, daB die Feldstirke nicht zu hoch, bei Stickstoff z. B. nicht
héher als etwa 700 Volt pro Zentimeter gewihlt wird, da bei héheren Feld-
stirken StoBionisation durch die rasch beschleunigten freien Elektronen

1 Nach L. B. Loes: Physic. Rev. (2), 23, 157 (1924).

2 Altere Messungen. Gase vielleicht nicht ganz rein? Siehe hierzu auch S. 104
und R. A. N1eLseN: Physic. Rev. 50, 950 (1936).

3 G. OrRTNER und G. STETTER: Anzeiger Akad. Wiss. Wien 70, 241 (1933); S.-B.
Akad. Wiss. Wien, Abt. Ila 142, 493 (1933).

* W. JeENTsCcHKE und F.PrankL: Physik. Z. 40, 706 (1939).
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eintritt. Die bei der StoBionisation erzeugten negativen Ionen vergréBern
die auf der Auffingerelektrode niedergeschlagene Ladung und filschen
das Ergebnis der Messung.

Noch ein anderer Umstand, den W. JENTSCHKE, J. SCHINTLMEISTER
und F. HAWLICZEK! untersucht haben, ist in diesem Zusammenhang
von Bedeutung. Enthalten Stickstoff, Wasserstoff und Edelgase geringste
Spuren von elektronegativen Gasen, es gentigen Bruchteile von Promille,
so kénnen Elektronionen auf dem Wege zur Auffangelektrode auf elek-
tronegative Gasatome stoBen, sich an diese anlagern und normale
negative Ionen bilden. Diese haben dann eine viel geringere Beweglich-
keit und erreichen die Auffangelektrode erst sehr viel spiter als die
Elektronionen: Bei geniigend groBer Zeitkonstante des Rdéhrenelektro-
metcrs bleibt dieser Zeitunterschied ohne Wirkung. Auch die Elektron-
ionen, die sich spidter in normale negative Ionen umwandeln, laufen an-
fanglich so rasch von den positiven Ionen fort, dal eine Wiedervereinigung
von positiven und negativen Ladungen nicht stattfinden kann. Als
normale negative Ionen erreichen sie dann die Auffangelektrode noch
immer so schnell, dal innerhalb der Aufladezeit praktisch nichts von
der Ladung abflieBt. Anders liegt der Fall jedoch bei einem Rohren-
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante. Nur diejenigen negativen Ionen,
die Elektronionen bleiben, erreichen die Auffangelektrode in einer Zeit,
die klein ist gegeniiber der Zeitkonstante. Die Scheitelspannung der Auf-
fangelektrode ist schon tiberschritten, wenn die normalen negativen Ionen
eintreffen.. Diese bewirken nur, daBl die Entladung etwas verzogert
verlduft. Scheinbar gehen also Ionen auf dem Wege zur Auffangelektrode
verloren, es konnen ,dies 10 bis 20%, sein, obwohl die Ausschlagsgréfe
unabhingig von der Feldstirke ist, also anscheinend auch Sittigung
herrscht. Eine Erhohung der Feldstirke 4ndert ndmlich nichts, weil
der Unterschied zwischen der Beweglichkeit der normalen negativen
Ionen und der Elektronionen mehrere Zehnerpotenzen betrigt. Da in
elektropositiven Gasen mit Spuren von Verunreinigung elektronegativer
Gase ein Gemisch von Elektronionen mit normalen negativen Ionen bei
Ionisation sich bildet, diirften die &lteren Beweglichkeitsmessungen
fiir reines Helium und reines Argon zu kleine Werte geliefert haben.
Es hat den Anschein, als ob bei besonders sorgfiltiger Reinigung die
Beweglichkeit fiir die Elektronionen bei allen elektronegativen Gasen
ungefdhr gleich groB wird, also fiir He und A erheblich héher liegt, als
die in der Tab. 1 angefiihrten Werte angeben.

Wenngleich nun bei Verwendung gewisser hochgereinigter Gase die
gebildeten negativen Ionen in sehr kurzen Zeiten niedergeschlagen
werden, so wandern doch die normalen positiven Ionen, die po-
sitive Influenzladungen auf der Auffingerelektrode hervorrufen, nur
langsam zur Wandung der Ionisationskammer. Dies hat z. B. zur Folge,
daBl die AusschlagsgréBe, z. B. eines «-Strahles, davon abhingig
wird, wie nahe er der Auffingerelektrode seinen Weg nimmt. In nichster

1 Noch nicht verdffentlicht.
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Nihe der Auffingerelektrode ist die von den positiven Ionen erzeugte
Influenzladung am gréBten und der Ausschlag, den die wahre negative La-
dung der negativen Ionen hervorruft, wird dadurch am meisten verkleinert.
An ein Rohrenelektrometer, das als Mefligerat dienen soll, ist die Forderung
zu stellen, daB3 die Ausschlagsgrée unabhingig davon ist, an welcher Stelle
der Ionisationskammer die Ionen erzeugt werden. Es muf} also die
positive Influenzladung der nach der Aufiadung zuriickbleibenden
positiven Ionen unschidlich gemacht werden.

Viel erreicht man dadurch, daB die Auffingerelektrode so ge-
formt wird, daB sie eine moglichst kleine Oberfliche hat. Z. B.
wird man Drahtspiralen oder Netze an Stelle von massiven Plat-

a-Strahlen

hochgereinigter Y1\ Verschlulsfolie

Yickstoff
/

Auftang-
elektrode

Redyzierventi/ elektrischer Ofen

2zum Stevergitter der Lingangs-
réhre

Abb. 78. Ionisationskammer zum Nachweis einzelner Abb. 79. Apparatur zur Reinigung von Stickstofi.

x-Strahlen mit einer Drahtwendel als Auffangelektrode

zur Unterdriickung des Einflusses von Influenzla- .
dungen der Tonen. ten verwenden. Bevorzugen wird

man Kammerformen, bei denen
die Auffingerelektrode ein diinner Stift sein kann. Die Wirkung der
positiven Ionen wurde von K. KRaAMMER! nach einem Vorschlag von
G. STETTER in einer Jonisationskammer, wie sie in Abb. 78 dargestellt ist
dadurch praktisch ginzlich ausgeschaltet, daB3 eine Wendel aus diinnem
Draht (0,2 mm), die so gebogen war, daBl sich die Abstinde von der
Kammerwand etwa wie 1:2 verhielten, als Auffingerelektrode benutzt
wurde. Wie immer auch ein x-Strahl eine solche Ionisationskammer durch-
setzt, stets wird nur ein sehr kleines Stiick der zuriickbleibenden positiven
Ionenkolonne nahe der Auffingerelektrode liegen kénnen, wodurch die
Influenzwirkung an sich schon sehr klein wird, und was vor allem von
Bedeutung ist: die Influenzwirkung dieser positiven Ionenkolonne auf
die Auffiangerelektrode ist unabhingig von dem Weg des «-Strahles in
der Kammer immer dieselbe. Kann die Auffingerelektrode nicht als
Drahtwendel ausgebildet werden, z.B. wenn die damit erreichbare
Feldstirke zu niedrig ist oder wenn man im Plattenkondensator Be-

1 K. KRAMMER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 146, 71 (1937).
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weglichkeiten bestimmen will, indem man die Zeit zwischen der Er-
zeugung der Ionen und ihrem Eintreffen auf der Auffingerplatte
miBt, so kann man sich helfen, indem vor dieser Platte ein Git-
ter angebracht wird, das die Influenzladungen abschirmt.! Damit dieses
Gitter selbst keine negativen Ionen aufnimmt, kann es an eine ge-
niigend negative Spannung gelegt werden. Zur Berechnung der Feld-
stirke in der Ionisationskammer werden zweckmiBig die in der Ver-
starkerréhrentechnik angewendeten Formeln fiir den Durchgriff von
Kraftlinien durch ein Gitter herangezogen. Ubrigens kann man die
Wirkung der Influenzladungen bei Réhrenelektrometern mit sehr kleiner
Zeitkonstante dadurch leicht bestimmen, daBl man die Kammerspannung
umpolt, die schnell beweglichen negativen Elektronionen wandern dann
zur Kammerwand und die trigen positiven Ionen bleiben praktisch an
Ort und Stelle. Der LadungsstoB, der registriert wird, rithrt dann aus-
schlieBlich von der Influenzladung her, die von den positiven Ionen er-
zeugt wird.

Hochgereinigter Stickstoff ist leicht herstellbar. Abb. 79 gibt ein
Schema fiir eine Reinigungsapparatur. Zwei Réhren aus hochschmel-
zendem Glas von etwa Tm Linge, von denen die eine mit Kupfer-
spianen, die andere mit Kupferoxyd beschickt ist, werden in einem
elektrischen Ofen erhitzt. Stickstoff aus einer handelsiiblichen Stahl-
flasche wird iiber ein Reduzierventil zuerst {iber Kupferoxyd geleitet
zur Oxydation organischer Verunreinigungen zu CO, und H,O, dann
iiber festes KOH zur Entfernung von CO, Sodann wird er iiber
Kupfer gefiihrt, damit auch jede Spur von Sauerstoff entfernt wird.
SchlieBlich wird der Stickstoff in Rohren, die mit Kalziumchlorid und
Phosphorpentoxyd beschickt sind, scharf getrocknet. Zur Verbindung
der Rohren geniigen Gummischlduche, wenn ein stindiger Stickstoff-
strom flieBt. Nach der Ionisationskammer ist ein lingerer Schlauch an-
zuschlieBen, um Riickdiffusion von Luft zu verhindern. Mit einem
Blasenzahler wird der Gasstrom einreguliert.

Schwere Edelgase (Argon, Krypton, Xenon) werden in einem Kreis-
lauf gereinigt, der eme mit metallischem Kalzium beschickte Hartglas-
réhre enthilt. Das Kalzium adsorbiert auch neben Sauerstoff noch Stick-
stoff, wenn es etwas Kalziumnitrid enthilt und die Temperatur auf
300° C eingestellt wird. Auch bei einer Temperatur von #%00°C wird
Stickstoff adsorbiert, hier ohne Nitridbildung. Bei 500° C wird der ad-
sorbierte Stickstoff im Hochvakuum wieder abgegeben.

Neon und Wasserstoff wird am besten durch Adsorptionskohle ge-
reinigt, die mit fliissiger Luft gekiihlt wird. Das Fortschreiten der Reini-
gung kann leicht dadurch beobachtet werden, dal die Gréfe der Aus-
schlige von «-Strahlen bei sehr geringen Feldstirken beobachtet wird.
Ist die Reinigung des Kammerfiillgases so weit fortgeschritten, daB
Elektronionen in ihm bestindig sind, so wandern diese auch bei sehr
kleinen Feldstirken so rasch von den positiven Ionen fort, daB kein

1 G. SterTER: Physik. Z. 33, 294 (1932).
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Ionenverlust durch Wiedervereinigung mdéglich ist. AuBerdem wichst
in diesem Augenblick auch die Aufladezeit sprunghaft an, was bei Réhren-
elektrometern mit sehr kleinen Zeitkonstanten ebenfalls eine VergréBe-
rung der Ausschlige bedingt. Doch auch bei einem Réhrenelektrometer
mit groBer Zeitkonstante bemerkt man, daB3 die Ausschlige plotzlich sehr
scharf werden. Allerdings dauert es dann noch immer geraume Zeit,
bis die Gasreinigung so vollstindig ist, dal tiberhaupt keine normalen
negativen Ionen mehr sich bilden, bei einem Rohrenelektrometer mit
kleiner Zeitkonstante der Ausschlag also seine volle Grofle erreicht.

4. Die Kapazitidt des Steuergitters.

Die Kapazitit des Steuergitters und der mit ihm verbundenen Auf-
fangerelektrode ist nicht blof bestimmend fiir das Produkt C- R, das ist
die Zeitkonstanter des Gitterkreises, sie ist auch maBgebend dafiir, wie hoch
die Spannungsinderung des Steuergitters ausfillt, wenn auf die Auffinger-
elektrode eine bestimmte Ladung Q gebracht wird. Auch bei groBer Zeit-
konstante wird man daher Vorsorge treffen, daB3 die Kapazitat C moglichst
klein wird. Der Anteil des Steuergitters an der Gesamtkapazitit ist durch
die Wahl der Eingangsrohre festgelegt. Beim Bau der Ionisationskammer
wird man jedoch darauf achten, daf die Kapazitit der Auffanger-
elektrode und der Verbindungsleitung zum Steuergitter nicht zu grof}
ausfillt. Die Verbindungsleitung soll kurz sein, dies auch schon mit
Riicksicht auf duflere Storungen, und die Leitung wie die Auffinger-
elektrode soll nicht zu nahe an anderen Leitern zu liegen kommen. Als
Abschirmungshiille fiir die Verbindungsleitung ist daher ein Rohr zu ver-
wenden, das einige Zentimeter lichten Durchmesser hat. Isoliermaterialien

_— Aufféngerelektrode

{—— Schutzring —

bschirmrobr fir die Verb/ho‘//ﬂg.s‘/e/ﬁﬂg-i

H

Verbindungsleifung zum Stevergrifer
a) schlecht ) gut

Abb. 8o. Eine schlechte und eine gute konstruktive Ausfiihrung einer Ionisationskammer.

sollen moglichst wenig Verwendung finden, da sie mit ihrer meist hohen
Dielektrizititskonstante eine unerwiinschte Kapazititsvermehrung
bringen. Eine Konstruktion, wie sie in Abb. 8oa dargestellt ist, ist daher
wenig giinstig. Schutzring und plattenférmige Auffingerelektrode bilden
hier einen mit Dielektrikum gefiillten Plattenkondensator. Die Konstruk-
tion ist zweckmiBig so auszufiihren, wie es in Abb. 804 schematisch ange-
deutet ist. Das verlingerte Abschirmrohrist zugleich der Schutzring, der
gegeniiber der Auffingerelektrode eine maglichst kleine Kapazitdt besitzt.
Die Wand der Ionisationskammer bedeckt einen Teil des fiir die Halterung
des Schutzringes nétigen Isoliermaterials. Dies hat einmal den Vorteil,
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daB keine Kraftlinien von Storfeldern in die Ionisationskammer ein-
dringen kénnen, da sie von dieser Wand abgeschirmt werden, zum anderen
wird das elektrische Feld in der Ionisationskammer dadurch definiert.
Die Oberfliche des Isoliermaterials hat ndmlich ein in den meisten Féllen
nicht ermittelbares Potential, das sich noch dazu, z. B. unter dem Einflu3
der nachzuweisenden Strahlen, dndert. Es ist daher giinstig, die freie
Oberfliche von Isoliermaterial in der Ionisationskammer méglichst klein
zu halten, besonders an den Stellen, bei denen das Potential der Wand
zur Berechnung der herrschenden Feldstirke, z. B. zur Bestimmung der
Aufladezeit, bekannt sein muB.

Die Eingangskapazitit ist keineswegs eine Konstante, sondern
hingt ab von den Betriebsbedingungen der Elektronenrchre. Es ist also
nicht moglich, durch Messung der Kapazitit in kaltem Zustande dieser
Rohre, z. B. durch ein Einfadenelektrometer, die im Betrieb gegebene
Kapazitit C zu bestimmen. Zwei Ursachen sind es, die eine Kapazitits-
dnderung, und zwar eine VergréBerung der segenannten ,,statischen‘
Kapazitit, d.i. der Kapazitit bei kalter Rohre, verursachen. Einmal
sind es die Raumladungen in der Entladungsstrecke der R6éhre und zum
anderen die Influenzladungen, die von der Anode auf das Steuergitter
influenziert werden.

Die Wirkung der Raumladungen wird verstdndlich, wenn wir bedenken,
dafB3 zwischen jedem freien Elektron in der Entladungsstrecke und dem
Steuergitter eine gewisse, wenn auch sehr kleine Teilkapazitat besteht,
da jedes freie Elektron auf dem Steuergitter eine kleine Influenzladung
hervorruft. Um die Summe dieser Teilkapazititen ist die ,,dynamische
Kapazitit des Steuergitters, wie die Kapazitit unter den Betriebs-
bedingungen genannt wird, gréBer als seine statische. Besonders erhsht
wird die Kapazitit des Steuergitters durch Ansammlungen von freien
Elektronen, den Raumladungswolken. Eine solche umgibt eine ge-
heizte Kathode (siehe S. 8). Je stirker die Kathode geheizt wird,
um so kriftiger ist die Raumladungswolke und um so gréBer wird
daher die Kapazitit des benachbarten Steuergitters. Anderseits ist die
Dichte der Raumladungswolke und ihr Abstand von der Kathode auch
von der GréBe des Emissionsstromes stark abhidngig. Neben der Raum-
ladungswolke um die geheizte Kathode sind es auch die zur Anode hin-
iiberfliegenden Elektronen, die eine merkliche Kapazitatserh6hung ver-
ursachen, besonders dann, wenn weitere negative Gitter Elektronen ab-
bremsen und einen Teil zur Umkehr und Pendelung um positive Gitter
veranlassen wie z. B. bei Oktoden. Im allgemeinen kann man sagen,
daBl wegen der Raumladungen die dynamische Kapazitit um etwa 1
bis 2 pF groBer ist als die statische, im kalten Zustand der Rohre ge-
messene.!

Eine weitere Vergroerung der dynamischen Kapazitit des Steuer-
gitters wird durch Influenzladungen von der Anodenseite her ver-

1 Niheres siehe M. J.O. STrRUTT: Moderne Mehrgitter-Elektronenréhren, 2. Aufl.,
S.192. Berlin: Springer, 1940.
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ursacht. Bei Anderungen der Spannung des Steuergitters #ndert
sich bekanntlich die Spannung an der Anode der Rohre entsprechend
dem mit dem Anodenstrom sich dndernden Spannungsabfall am Ano-
denwiderstand. Wird dabei das Steuergitter negativer, so wird die Span-
nung an der Anode positiver und umgekehrt. Die po-

sitiver werdende Anodenspannung influenziert nun,

wie Abb. 81 zeigt, tiber die Teilkapazitit zwischen

Steuergitter und Anode eine positive Ladung auf das

Steuergitter, die einenTeil seiner urspriinglichen ne-

ativen Ladung aufhebt. Um also wieder die ur- .
§prﬁng1iche Spannung des Steuergitters herzustellen, ¢ 6'/#”::0/@
muBl neuerlich negative Ladung zugefiihrt werden VA
oder wenn, wie im Falle der Verwendung der Réhre [
als Elektrometer, das Steuergitter durch eine be- 2¢<¢
stimmte Ladung @ einmalig aufgeladen wird, so
bleibt die Spannung des Steuergitters infolge dieser
Influenzwirkung niedriger, als sie es ohne Anoden-
spannungsdnderung sein wiirde. Beides kommt dar- gy sr. tber dgie Git-
auf hinaus, daf die Kapazitat des Steuergitters schein- ter-Anodenkapazititwer-
bar vergroBert wird. Die gesamte Spannungsénderung, szg:l Spannungsande-
die zwischen Steuergitter und Anode auftritt, wenn dungen aut das Steuer-
die Spannung des Steuergitters um 4 U, geindert gitter influenziert.
wird, ist 4U,—daU,. Die auf das Steuergitter influen-
zierte Ladung 4 Q) betrdgt dann das Produkt aus dieser Spannungsin-
derung und der Teilkapazitit C,, zwischen Gitter und Anode, also

4Q=0C,, (dU,—aU,).
Bezeichnen wir mit V, die bei den gegebenen Verhiltnissen er-
zielte Spannungsverstarkung, also das Verhiltnis zwischen Gitterspan-

nungsdnderung zu Anodenspannungsinderung, so gilt —dU, =V, dU,.
Dies eingesetzt, liefert die Gleichung

dQ=C,, (AU, + Vy-dU,) =C,,-dU, (1+ V).

Die Spannungsinderung 4U, des Steuergitters wird mithin, wenn eine
bestimmte Ladung Q, die zu messen ist, darauf gebracht wird

ala>6

iU, =2=2¢

T T

d
worin unter C,; die wirkliche Kapazitit des Steuergitters samt der mit
ihm verbundenen Leiterteile unter den Betriebsbedingungen verstanden
werden soll, also das, was man unter der dynamischen Kapazitit bezeich-
net, wenn die Anodenspannung konstant bleibt. Fiir d  eingesetzt ergibt

sich dUg _ Q—Cga'dCUg(I+ Vu)
oder als SchluBresultat: ‘
dU, — 9

¢ Ca+Cya(t+Vy)’
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d.h. in Worten, da die wirkliche Kapazitit des Gitters durch die
Influenzwirkung der Anode um den Betrag der Teilkapazitit zwischen
Gitter und Anode mal dem Faktor der Spannungsverstirkung plus 1
scheinbar erhéht wird, und demnach gilt

Co=Cat+ Cpa (14 Vo).

Es sei iibrigens bemerkt, daB unsere Ableitung nur fiir den Fall
richtig ist, daB Gitterspannungsinderung und Anodenspannungsinde-
rung genau in Gegenphase sind, was bekanntlich der Fall ist, wenn der
dulBere Widerstand im Anodenkreis ein rein OHmscher Widerstand ist.
Bei Gleichspannungsverstirkern und widerstands-kapazititsgekoppel-
ten Verstirkern, die als Elektrometerverstirker allein in Frage kom-
men, trifft dies zu.

Die Teilkapazitit C,, zwischen Gitter und Anode setzt sich aus zwei
Teilen zusammen. Erstens der Teilkapazitit zwischen den Zufiihrungs-
leitungen und den Sockelanschliissen und der Teilkapazitit zwischen dem
eigentlichen Gitter und dem Anodenblech. Bei Schirmgitterrohren
(Pentoden) wird diese Teilkapazitit entsprechend dem Durchgriff der
Anodenkraftlinien durch das Schirmgitter stark verringert, so daB z. B.
neuzeitliche Hochfrequenzpentoden eine Kapazitit zwischen Gitter und
Anode von insgesamt etwa 0,002 bis 0,007 pF besitzen. Bei einem Ver-
stirkungsfaktor von zoo bedeutet dies, daB3 die scheinbare Kapazitits-
vergroflerung o,4 bis 1,4 pF betrdgt. Bei Roéhren ohne Schirmgitter, zu
denen auch alle marktgingigen Elektrometerrshren gehéren, wird C,,
der GroBenordnung nach 1 bis 5 pF. Elektrometerréhren geben eine
Spannungsverstirkung V', von hochstens 2, die Kapazititsvermehrung
durch die Anodenriickwirkung betrdgt also bei ihnen etwa 2 bis 10 pF.

Rechnet man fiir eine Rundfunk-Empfingertriode iiberschligig mit
einem Verstirkungsfaktor V, = 10, so wird bei ihr die scheinbare
KapazitatsvergroBerung durch die Influenzladungen von der Anode 11
bis 55 pF. Dabei ist die Teilkapazitit zwischen den Zufiihrungsleitungen
noch gar nicht beriicksichtigt! Bei der Verwendung von Elektronen-
réhren als Spannungs- oder Strommesser spielt diese Kapazititsver-
mehrung nur insofern eine Rolle, als sie eine Riickkopplung darstellt,
die unter Umstanden zu Schwingungen Anla8 geben kann. Die Megenauig-
keitwird durch die Kapazitdtsvermehrung nicht beeintrichtigt, da die Lade-
stréme fiir das Steuergitter immer geniigend gro8 sein werden. Ausschlagge-
bendist diese Kapazitdtsvermehrung jedoch bei der Verwendung der Réhre
als Elektrometer, da hier mit einer bestimmten gegebenen Ladung, die meist
sehr klein ist, eine moglichst grofle Spannungsinderung des Steuergitters
erzielt werden soll, die sich moglichst weit {iber den Storspiegel erhebt.
Nun geben zwar die als Elektrometerrshren im Handel erhiltlichen
Spezialréhren eine auBerordentlich geringe Spannungsverstirkung, so
daB bei ihnen aus diesem Grunde die scheinbare Kapazititsvermehrung
des Steuergitters nicht allzu gro ausfillt. Wenn jedoch auf kleinste
Gitterstrome kein besonderes Gewicht gelegt wird, wie bei den Rohren-
elektrometern mit kleiner Zeitkonstante, so ist es auf jeden Fall empfehlens-
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wert, keine Triode, sondern eine Schirmgitterréhre (Pentode) als Eingangs-
réhre zu verwenden und Gitter- und Anodenzufithrung maoglichst weit
voneinander entfernt zu legen, also insbesondere Rohren mit oben am
Kolben ausgefiihrtem Steuergitter zu wihlen.

5. Der Gitterwiderstand und die Stérschwankungen
im Anodenstrom.

Die Vorginge in der Rohre beeinflussen nicht bloB die Kapazitit des
Steuergitters, sie sind auch fir die GréBe des wirksamen Gitter-
widerstandes von Bedeutung. Die Gitterstromkennlinie der Réhre hat
eine gewisse Neigung gegen die Abszissenachse, wie die Abb. 14, 22
24 und 25 zeigen. Der Tangens des Neigungswinkels hat die Dimen-
sion eines reziproken Widerstandes, er gibt die reziproken GréBe des
differentiellen inneren Gitterwiderstandes an. Bei der Besprechung der
Elektronenrshre als Galvanometer war eingehend gezeigt worden
(Abb. 63, S. 75), daB der wirksame Gitterwiderstand sich aus dem an-
gelegten &dufleren Gitterwiderstand R,, und diesem inneren Gitter-
widerstand R,; zusammensetzt. Zugleich war auch darauf hingewie-

sen worden, dafl R,, kleiner sein soll als ;15— R,;, damit Anderungen

in den Gitterstromen vernachlissigt werden kénnen. Der innere Gitter-
widerstand einer Rundfunk-Empfingerréhre im Arbeitspunkt betrigt
etwa 10° Ohm, allenfalls auch noch 10 Ohm. Der duBere Gitterwider-
stand darf dann nicht groBer als 4-107 bis hochstens 4-10% Ohm sein.
Bei Elektrometerréhren ist der innere Gitterwiderstand bedeutend gréBer,
etwa 101 bis 10 Ohm, R,, kann dann 4-10" bis 4-102Ohm messen.

Nicht blofl die Gitterstrome und der innere Gitterwiderstand legen
in der Wahl des &duBleren Gitterwiderstandes Beschrinkungen auf,
von groBer Bedeutung ist auch ein eigentiimlicher Stéreffekt, der auf
die Wirmebewegung der Elektronen im Widerstand zuriickzufithren ist.
Schon bei der Erorterung des Zustandekommens der Kennlinie einer
Rohre war erwihnt worden, daf3 die freien Elektronen in einem Leiter nicht
ruhen, sondern wegen der Wiarmebewegung eine gewisse kinetische Energie
besitzen. Die einzelnen Geschwindigkeiten waren nach Gesetzen der
Wabhrscheinlichkeit verteilt (siehe S. 4 und 5). Die Energie der Elektronen

mv?

konnte entweder als kinetische Energie oder im thermodynamischen

MaB %T oder in Elektronenvolt eV ausgedriickt werden.

Jedes einzelne Elektron, das in einem geschlossenen Stromkreis ein
Stiick Weg zuriicklegt, stellt einen Strom in diesem Stromkreis dar.
Das heifit aber, daB3 die Bewegung des Elektrons im Leiter eine elektro-
motorische Kraft hervorruft. Fliegt nun von zwei Elektronen das eine
in der einen Richtung, das andere nach der entgegengesetzten, so heben
sich die dadurch entstehenden elektromotorischen Krifte gegenseitig
auf. Die Wirmebewegung ist eine vollig ungeordnete Bewegung.
Es wird daher vorkommen, dal} in einem bestimmten Zeitmoment mehr
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Elektronen nach der einen Richtung fliegen als nach der anderen. Dann
wird aber zwischen den Enden des Widerstandes eine elektromotorische
Kraft gewisser GroBe gemessen werden konnen. Die Elektronen dndern
bei den vielen ZusammenstoBen dauernd GroBe und Richtung ihrer
Geschwindigkeit. Auch die elektromotorische Kraft, die von den Un-
regelmiBigkeiten in der Elektronenbewegung herrithrt, dndert daher
dauernd Richtung und GréBe. Im Mittel ist die Schwankung der Spannung
an den Enden des Widerstandes aber Null, da die Spannung ebensooft
positiv wie negativ ist. Um dennoch die Schwankungen zahlenmifBig
erfassen zu koénnen 16st man sie in ein Frequenzspektrum auf, be-
trachtet also nur Schwankungen innerhalb einer gewissen Zeitdauer.
Aus dem Frequenzspektrum wird dann ein kleiner Bereich A/ heraus-
geschnitten. Bei welcher Frequenz dieser Bereich liegt, ist gleich
giltig, denn es 14Bt sich beweisen, dafl die Schwankungen iiber
das ganze Frequenzspektrum gleichmiBig verteilt sind. Es hingt dies
mit dem vollig unregelmiBigen Verlauf der Schwankungen zusammen,
der nur statistischen Gesetzen gehorcht und der es gleich wahrscheinlich
macht, daBl eine Schwankung bestimmter Groéfle innerhalb einer kurzen
Zeit erreicht wird wie innerhalb einer lingeren Zeit sich ereignet. Die

GroBe der Schwankung, die innerhalb der einzelnen Zeiten fAI‘— zu be-
f
obachten sind, quadrieren wir nun. Damit fillt das Vorzeichen der
Schwankung heraus und das Mittel, das wir nunmehr iiber die einzelnen
quadrierten Schwankungen bilden und das den Namen ,,mittleres Schwan-
kungsquadrat‘ fithrt, hat einen bestimmten positiven Wert. Die Wurzel

aus dem mittleren Schwankungsquadrat schlieBlich wird als MafBe fiir

die durchschnittliche Schwankung, die innerhalb der Zeit 211 P be-

obachten ist, genommen.
H. Nyquist! hat auf Grund thermodynamischer Uberlegungen
gezeigt, daB das mittlere Schwankungsquadrat der elektromotorischen

Kraft U,? proportional ist der mittleren Energie der Elektronen und
der GroBe des Widerstandes R und daB fiir das Frequenzgebiet A gilt:

AU =4k T RAf, (1)

wenn die Energie der Elektronen durch 27 gemessen wird. Der Index w
deute an, daB die Schwankungen von der Wirmebewegung herriihren.

Je groBer der Gitterwiderstand R genommen wird, einen um
so grofBeren Storhintergrund des Rohrenelektrometers miiBte man
daher eigentlich erwarten. Die Griinde, warum bei sehr groBen Gitter-
widerstdnden der Storhintergrund gar nicht so besonders unruhig
ist, hat G. STETTER? aufgedeckt. Der Gitterwiderstand liefert eine

1 H. Nygquist: Physic. Rev. 32, 110 (1928). — Siehe auch E. SPENKE: Wiss.
Veroff. Siemens-Werke 18, 54 (1939).

% G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt.IIa 142, 481 (1933). — Siche
hierzu auch G. L. PEARSON: Physics 5, 233 (1934). — E. A. Jounson und A. G.
Jounson: Physic. Rev. 50, 170 (1936).
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elektromotorische Kraft Ugyg, die als Wechselspannung in Erscheinung
tritt, die gleichmifig aus allen moglichen Frequenzen besteht, und deren
Amplitude durch die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat

zahlenmiBig erfaBt werden kann. Der Wider-
stand kann daher als Wechselstromgenerator
angesehen werden, der den inneren Widerstand
R besitzt und die elektromotorische Kraft Ugyxk
erzeugt. Diesen Generator denken wir uns nun
durch einen #Auferen Widerstand R, iiber-
briickt, so wie es Abb. 82 zeigt. Wir fragen
nach der Klemmenspannung Uy, die an den
AnschluBpunkten von R, gemessen werden
kann. Da in dem ganzen Stromkreis derselbe
Strom flieBt, muB offenbar gelten:

Ui _ UEMK (2)
oder Ry R+ R,
R
Uxi = Ugmk R;"Ra- (3)

[/EM/(

Abb. 82. Am Widerstand R tritt in-
folge der Wirmebewegung der Lei-
tungselektronen eine stindig wech-
selnde  elektromotorische  Kraft
Ugmk 2uf. Der Widerstand R wird
als Generator aufgefaBt, der durch
den duBeren Widerstand R belastet
werden kann. An diesem wird dann
die Klemmenspannung Uy ge-
messen.

Im Falle einer Elektronenrshre mit einem Gitterwiderstand R stellt
nun die Kapazitit C des Steuergitters den &uBeren Widerstand R,
dar, der besonders fiir die hohen Frequenzen, fiir die der kapazitive

Widerstand Flé klein wird, eine erhebliche Belastung des Generators R

bedeutet. Bel hohen Frequenzen wird daher die Klemmenspannung .
zusammenbrechen. Anderseits kommt es auch auf die GroBe des Wider-
standes R an. Rechnen wir mit dem mittleren Schwankungsquadrat
selbst, statt mit dessen Wurzel, so hat es am Steuergitter die GroSe:

I

AU2 = 4k TRAffinzlegz, ) (4)
Bt apcr

Das Nachweisgerdt spreche auf alle Frequenzen an, die zwischen

f1 und f, liegen. Das mittlere Schwankungsquadrat der Spannungs-

schwankung, die als ,, Klemmenspannung* am Steuergitter liegt, wird dann

fs
— ~ df
Ut=4k TR\ 0 Hmcn (5)
oder integriert f
U= gi—g (arctg2m RC f,—arctg2am RC fy). (6)

Die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat der Spannung am
Steuergitter ist dann:

= [T 27 RC (f—1)
l/Uwz_l/TncA arCtg<1+4”2R§sz1fz)- v

Schintlmeister, Elektronenrshre. 8
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Wir wollen nun diese Formel fiir einen bestimmten Fall auswerten
und wihlen dafir das Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante,
wie es im folgenden Abschnitt beschrieben wird. Die Temperatur des
Widerstandes sei die Zimmertemperatur 20° C, die Kapazitit des Steuer-
gitters 20 pF. Wir nehmen weiters an, daB das Nachweisinstrument
(Saitengalvanometer oder Einfadenelektrometer) Schwankungen, die
schneller als /40 Sekunden sind, nicht mehr folgen kann, aber alle
langsameren Schwankungen wiedergibt. Schwankungen, die langsamer

sind als 1/,, Sekunden,

v wird man im allgemeinen
noch gut von den zu
messenden rascheren Aus-
schligen  unterscheiden
konnen. Wir fragen also
Al //— oS nach der Wurzel aus dem
/ N\ mittleren Schwankungs-
quadrat der Stérspan-
nung am Gitter fiir die
Frequenzen f, = 10Hz
P bis f, = 1000 Hz. Die nu-
~7 X merische Auswertung der
Gleichung (7) fiir verschie-
dene Gitterwiderstdnde
gibt Abb. 83 wieder. Man
A : siecht, daB die Stérspan-
Pt wE wF w’ w®  w©° w0 o7 w72 nungbei 1080hm ein Ma-
Gitferableit-Widerstand in 2 ximum hat und zwischen

Abb. 83. Wurzel aus dem mittleren Schwankur?gsqug._drat der Stor- 107 und 10° Ohm gr6 Ber ist
spannung am Gitter, hervorgerufen durch die Wirmebewegung 5
der Leitungselektronen im Gitterwiderstand fiir Frequenzen zwi- als T0~5 Volt. Spannungs-

;ch:n 10 l;l‘ld Ido?;; }-¥, wenn tdie I;ap;z,i.?t des Steuergoitters gegen stoBe dieser GroB3e heben
rde 20 pF und die Temperatur des Widerstandes 20° C betrigt. sich aber noch érkennbar
vom Stérhintergrund ab,
der von der Rohre selbst stammt. Eine Stérspannung von 105 Volt ist daher
unzuldssig groB. Fordert man, daB die Stérspannung, die vom Gitterwider-
stand herriihrt, kleiner ist als 5+ 108 Volt, so muB3 der Widerstand entweder
groBer sein als 6-10° Ohm oder kleiner als z-10® Ohm. Der linke, an-
steigende Ast der Kurve rithrt davon her, daB die Stérspannung mit
wachsendem Widerstand zunimmt, der rechte, abfallende Ast hat seinen
Grund darin, daB die Kapazitit fiir die hoheren Frequenzen einen Kurz-
schlul bedeutet. Daraus folgt, was die Kurve nicht zeigen kann, daB
langsame Schwankungen, z. B. von einer Sekunde Dauer, bei kleinen
Widerstinden nicht auftreten, bei den groBen Widerstinden aber sehr
betrichtlich sein kénnen. Hitten wir also, mit anderen Worten gesagt,
die Frequenz f, nicht bei 10 Hz, sondern bei einer niedrigeren Frequenz
gewdhlt, so wiirde der rechte Ast der Kurve nach rechts riicken und das
Maximum verbreitert werden.
Widerstidnde von einigen 108 Ohm bis knapp 10 Ohm kénnen also

VIZ in Voit
//
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wegen des groflen Storhintergrundes, den sie hervorrufen, nicht als
Gitterwiderstinde in der ersten Stufe eines Réhrenelektrometers ver-
wendet werden. Strebt man mdoglichst hohe Ladungsempfindlichkeit an,
hilt also die Kapazitdt des Steuergitters so niedrig wie moglich, so daB
sie nur ungefihr 10 bis 20 pF milt, so bedeutet dies, daf Zeitkonstanten
von rund 1075 Sekunden bis 0,1 Sekunden in der ersten Stufe nicht ver-
wirklicht werden koénnen. Soll das Réhrenelektrometer trotzdem kleine
Zeitkonstanten aufweisen, so lit man die erste Stufe {iberhaupt mit
freiem Gitter arbeiten und verlegt die kleine Zeitkonstante in die Kopp-
lungselemente der folgenden Verstirkerstufen
(siehe auch S.150). LiBt man das Steuergitter
frei, so ist als AuBerer Gitterwiderstand der
Isolationswiderstand anzusehen. Dieser ist sehr
groB, gemdB3 Abb. 83 und Gleichung (7) wird
also die Storspannung klein. Mafligebend fiir die
Zeitkonstante der Réhre mit freiem Gitter ist
dann der differentielle innere Gitterwiderstand
beim Gitterstrom Null, also beim Schnittpunkt
der Kennlinie mit der Abszissenachse. Aus der
in Abb. 14, S.19, wiedergegebenen Kennlinie

Abb. 84. Auch der Schroteffekt
’ % . des Gitterstromes I o liefert eine
einer AF 7 ist abzulesen, dall der innere Gitter- unregelmasige Storspannung. Fiir

widerstand dieser Roéhre bei freiem Gitter -~ den Gitterstrom ist dem Gitter-

widerstand R der Wechselstrom-

rund 10® Ohm betrigt. Die Zeitkonstante der
ersten Stufe hat dann die GroBenordnung o eC -
108 Ohm- 10! Farad = 10~ Sekunden. & gf;cianet, paraler
Nicht blof} die Warmebewegung der Elektro-
nen im Gitterwiderstand liefert eine unregelmaBige Stérspannung, auch der
Gitterstrom I, verschlechtert den Storhintergrund durch den sogenann-
ten ,,Schroteffekt’. Der Gitterstrom verdankt ja sein Entstehen zum
groBten Teil Emissions- und StoBprozessen, bei denen in einzelnen
voneinander unabhingigen Akten Ladungen von der GriéBe des Elementar-
quantums zum Gitter hin oder von ihm weg transportiert werden. Ein
genauer Zeitpunkt, wann der einzelne Emissions- oder StoBprozeB ein-
tritt, ist dabei nicht festgelegt, sondern das Eintreten des einzelnen Er-
eignisses beherrschen Wahrscheinlichkeitsgesetze. Der Gitterstrom kann
daher kein gleichmiBig flieBender Strom sein, sondern er mufl unregel-
miBig schwanken, weil es eben vorkommen kann, daB einmal zufillig
mehr, ein anderes Mal wieder zufillig weniger Ladungstransporte in der
gleichen Zeit sich ereignen. Um die Gré8e der Stromschwankungen
zahlenmiBig angeben zu kénnen, nimmt man in gleicher Weise wie bei
den Wirmeschwankungen der Elektronen als Maf3 dafiir die Wurzel aus

dem mittleren Schwankungsquadrat ]/I? Auf Grund der Wahrschein-
lichkeitsgesetze findet man, daB das mittlere Schwankungsquadrat ge-
geben ist durch

widerstand * ol der Kapazitit des
w

AT =z2el,-Af. (8)

e ist dabei das elektrische Elementenquantum: 1,60-1071 Coulomb.

8%
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Der Gitterstrom flieBt nun {iber den Gitterwiderstand R, fiir
die hoéheren Frequenzen der Schwankung stellt auBerdem noch der

kapazitive Widerstand des Steuergitters Z)Lc einen zu R parallelge-

schalteten, ziemlich kleinen Widerstand dar. Entsprechend den Strom-
schwankungen des Gitterstromes schwankt auch der Spannungsabfall
am resultierenden Widerstand und damit auch das Potential des Steuer-
gitters. Die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat des Span-

nungsabfalles |/ Uy,? ist daher als MaB fiir die Storspannung anzusehen,
mit der die Schwankungen des Gitterstromes infolge des Schroteffekts
den Stérhintergrund verschlechtern. Es ist:

AU, 2=2z¢el, RHI]’———LMZESZ———. (9)

4722 C?

Man erhilt also fiir das mittlere Schwankungsquadrat des Spannungs-
abfalles des Gitterstromes einen Ausdruck, der einen dhnlichen Bau hat
wie der Ausdruck (4) fiir die Schwankungen infolge der Warmebewegung.
Dividiert man Gleichung (9) durch Gleichung (4), so erhilt man:

=, 2el,R /5,
‘/Uz.gzzl/ e VT, (10)
Je groBer also unter sonst gleichen Verhiltnissen der Widerstand R
gewihlt wird, um so mehr trigt der Gitterstrom I, zum allgemeinen

Storpegel bei. Nimmt man bei dem Zahlenbeispiel, das der Kurve der
Abb. 83 zugrunde liegt, an, daB I, =107 A und R = 5-10% Ohm

miBt, so wird — e
l/U,-g2 = 0,316 ]/Uw2= 5,65-10°7 V. (11)

Als Grofle des Gitterstromes ist bei der Auswertung der Gleichung (10)
nicht der volle, gemessene Betrag einzusetzen, sondern nur der Teil des
Stromes, der in voneinander unabhingigen, den Wahrscheinlichkeits-
gesetzen unterworfenen Transporten einzelner Elementarquanten seine
Ursache hat. Insbesondere der Isolationsstrom ist also vom Gesamt-
gitterstrom zunichst abzuziehen. Er gibt einen Beitrag zu den Stor-
spannungen, der durch Gleichung (7) beschrieben wird.

Bei freiem Gitter ist der Gitterstrom J, Null. Die Storspannung |/ U, ,*
verschwindet dabei aber nicht nach Gleichung (9). Der Strom ist Null,
weil sich positiver und negativer Gitterstrom gerade aufheben. Die
Schwankungen kompensieren sich jedoch nicht. Sie sind fiir jeden
dieser Teile gesondert zu berechnen. Die mittleren Schwankungsquadrate
addiert geben die Gesamtschwankung [siehe auch Gleichung (14)]. Als
Widerstand R ist der differentielle innere Gitterwiderstand beim Gitter-
strom Null einzusetzen.

Im Zusammenhang mit den Stérschwankungen des Steuergitter-
potentials, die ihren eigentlichen Grund in der Einschaltung eines
Gitterwiderstandes haben, seien auch noch kurz die anderen Stor-
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schwankungen besprochen, die an einer Rohre zu beobachten sind.! Es
ist dies vor allem der Schroteffekt des Anodenstromes. Die einzelnen
Elektronen, aus denen sich der Anodenstrom zusammensetzt, werden
unabhingig voneinander von der Kathode emittiert und legen wenigstens
im Anlaufstromgebiet und Sittigungsstromgebiet auch unabhingig von-
einander ihren Weg von der Kathode zur Anode zuriick. Die zufilligen
statistischen Schwankungen in der Emission miissen dann ebenso wie
beim Gitterstrom vollig unregelmiBige, iiber das ganze Frequenzspek-
trum verteilte Schwankungen des Anodenstromes zur Folge haben.
Die einzelnen Elektronen prasseln wie Schrotkdrner unregelmiBig auf
die Anode und der Stromiibergang in der Elektronenréhre ist keines-
wegs gleichmiBig flieBend. Das mittlere Schwankungsquadrat des
Anodenstromes im Frequenzbereich Af hat wie bei Gleichung (8) die

GréBe: AT 2 =2eI,-Af. (12)

Im Raumladungsgebiet beeinflussen sich durch die Raumladungswolke
die einzelnen Elektronen und der Wert fiir die Wurzel aus dem mittleren
Schwankungsquadrat des Stromes ist dann mit einem Schwichungs-
faktor F zu multiplizieren, der zwischen I und o,I liegt.

Es ist nun zweckmiBig, sich vorzustellen, da der Anodenstrom
vollig gleichmiBig flieBt und daB die Schwankungen des Schroteffekts
durch eine Stérspannung hervorgerufen werden, mit der das Steuergitter
gesteuert wird. Man erhilt dann unmittelbar einen zahlenmiBigen Ver-
gleich, wieviel der Schroteffekt des Anodenstromes im Verhiltnis zu den
anderen Stérungen ausmacht. Liegt kein Widerstand im Anodenkreis,
ist also der Fall eines dufleren Kurzschlusses gegeben, so ist dazu nur
die Wurzel aus dem mittleren Schwankungsquadrat des Anodenstromes
durch die Steilheit der Réhre zu dividieren. Es ist also:

I/ A Uia2 — _l/%féqfl (13)

Um die gesamte Stérspannung zu erhalten, die am Steuergitter liegend
zu denken ist, sind die mittleren Schwankungsquadrate zu addieren,

so daf3 also wird: . _ _
Ures? = U2 + U? + U™ (14)

Nur nebenbei sei noch erwdhnt, daB3 es ebenfalls dem Zufall unter-
liegt, ob ein bestimmtes Elektron zum Raumladungsgitter, zu einem
Schirmgitter oder zur Anode fliegt. Die Stromverteilung bringt also
ebenfalls Schwankungen in die Strome hinein. Sind die Schwankungen
schon dadurch hervorgerufen, daf eine ginzliche UnregelmiBigkeit im
Ubergang der Elektronen von der Kathode zur Anode herrscht, so kann
diese vollige UnregelmiBigkeit durch Hineintragen weiterer Unregel-
maBigkeiten offenbar nicht mehr gesteigert werden. Der Schroteffekt

! Zusammenfassende Darstellung mit Literaturnachweisen in H. RoTHE und
W. KLEeN: Elektronenrdhren als Anfangsstufen-Verstarker, S.225. Leipzig:
Akadem. Verlagsgesellschaft, 1940.
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kann also niemals groBer werden, als es die Gleichung (12) angibt. Hat
jedoch die Schwankung noch nicht die volle Hohe, wie etwa im Raum-
ladungsgebiet, so werden sie durch die Stromverteilungsschwankungen
vergrofBert.

Fiir den Stérhintergrund ist schlieBlich noch der sogenannte ,,Funkel-
effekt* von Bedeutung. Die Kathodenoberfliche dndert sich im Betrieb
dauernd. Bald sendet diese, bald jene Oberflichenstelle einmal mehr,
dann wieder weniger Elektronen aus. Die Kathode ,funkelt also,
wenn man den Vergleich mit einem leuchtenden Korper zieht. Die Ur-
sache hierfiir ist in dem zeitweiligen Avuftreten einzelner Fremdatome
an der Kathodenoberfliche zu sehen, die eine ortliche Anderung der
Emissionsfihigkeit zur Folge hat. Die Fremdatome kommen durch
Diffusion aus dem Inneren der Kathode oder sie entstehen aus den
chemischen Verbindungen des Kathodenmaterials durch Aufprall von
Tonen oder Dampfatomen oder durch eine sonstige Auflosung der chemi-
schen Verbindung. Der Funkeleffekt ist nur bei Frequenzen unterhalb
100000 Hz, besonders stark im Gebiet unterhalb 1000 Hz bemerkbar.
Dies riihrt davon her, daB3 die Fremdatome eine gewisse Zeit unverandert
auf der Kathodenoberfliche verweilen.

Alle diese verschiedenen Ursachen fiir die Stérungen eines glatten
stetigen Flusses des Anodenstromes bringen es mit sich, daB die Gitter-
spannungsinderung im allgemeinen groSer sein mufB als 1075 Volt
(zouV), soll sie sich noch erkennbar aus den unregelmiBigen Schwan-
kungen herausheben.

6. Das Rohrenelektrometer mit grofier Zeitkonstante
und Gleichspannungsverstidrkung.

a) Die Konstruktion. Bei der Besprechung des Aufladevorganges in
einer Ionisationskammer nach der Ionisation durch einen einzelnen
«-Strahl war an einem Beispiel gezeigt worden, daB die praktisch vor-
kommende gréte Aufladezeit ungefihr 0,015 Sekunden betrigt. Die
Zeitkonstante soll ungefihr mindestens 5omal so groB3 sein, also rund
3/, Sekunden messen. Rechnet man mit einer Kapazitit des Gitters
von rund zo pF, so muBl dann also der Gitterableitwiderstand etwa
4-10'° Ohm betragen. Es ist klar, daB Spannungsinderungen, die konti-
nuierlich iiber einige Sekunden Dauer sich erstrecken, wie eine Konden-
satorentladung mit einer Zeitkonstante von 3/, Sekunden eine Elektro-
meterrdhre mit kleinem Gitterstrom als erste Rohre erfordern und nur
mittels eines Gleichspannungsverstiarkers formgetreu und proportional
verstarkt werden kénnen. Da es nun gilt, kleinste Spannungsinderungen
des Steuergitters der Elektrometerrshre nachzuweisen, anderseits ein
Gleichspannungsverstirker mit vielen Stufen zu Instabilititen neigt
und schwierig einzustellen und zu bedienen ist, wird man ein méglichst
empfindliches Registrierinstrument fiir die Ausschlige wihlen. Das Regi-
strierinstrument muf3 auflerdem eine Einstelldauer von nur 0,01 bis 0,001
Sekunden besitzen, um den raschen Aufladeausschligen folgen zu konnen.
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Héchste Empfindlichkeit mit der geforderten raschen Einstelldauer
vereinigt das Saitengalvanometer, das daher auch von G. ORTNER
und G. STETTER! bei ihrer urspriinglichen Konstruktion des Réhren-
elektrometers Verwendung fand. Bei einem Saitengalvanometer wird
ein diinner metallischer Faden, die Saite, der in einem kriftigen
Magnetfeld ausgespannt ist, je nach dem Strom, der ihn durchflieBt,
mehr oder weniger stark parallel zu den Polschuhen des Magneten ab-
gelenkt. Um die Bewegung der Saite photographisch zu registrieren,
wird mit einem Mikroskopobjektiv ein Bild von ihr projiziert. Die Saite
wird dabei von riickwirts kriftig beleuchtet, so daB ihr Bild ein sch warzer
strichférmiger Schatten auf hellem Grunde ist. G. ORTNER und G. STET-
TER benutzten bei ihrem Rohrenelektrometer das groBe Elektromagnet-
Saitengalvanometer der Firma Dr. M. Th. Edelmann & Sohn in Miinchen.
Um die kleine Einstellzeit von 102 Sekunden zu erreichen, muB bei diesem
Instrument der diinnste Faden, metallisierter (vergoldeter) Quarz von 3 u
Dicke, der einen Widerstand von etwa 6000 bis 10000 Ohm besitzt,
eingezogen werden. AulBerdem ist es notwendig den Faden méglichst
stark zu spannen, was allerdings eine Einbufle an Empfindlichkeit mit
sich bringt. Trotzdem erfolgt die Einstellung infolge der kriftigen
Dampfung durch die Luftreibung noch ohne Schwingungen. Es ist
nicht vorteilhaft, die VergréBerung bei der Projektion der Saite allzu
hoch zu treiben. Einmal wird dadurch das Bild der Saite nicht mehr ein
haarfeiner Strich, sondern sie bildet sich als ein etwas breiterer Schatten
ab, was die Giite der photographischen Registrierung beeintrichtigt,
zum anderen erfordert eine stirkere VergréBerung auch eine kriftigere
Beleuchtung der Saite. Bewihrt hat sich die Projektion der Saite durch
das ZeiB-Mikroskopobjektiv Achromat DD, durch das auf einem 1,5 m
entfernten Schirm die Bewegungen der Saite 350fach vergréBert abge-
bildet werden. Das Gesichtsfeld hat dabei in der Projektion einen Durch-
messer von 18 cm, doch kann davon nur das mittlere Drittel bei der photo-
graphischen Registrierung Verwendung finden, da infolge der starken
Spannung der Saite groere Ausschlige nicht mehr proportional der Strom-
starke sind. Fiir eine Breite von 6 cm ist jedoch Proportionalitit noch ge-
wibhrleistet. Die Registrierung erfolgt auf 6 cm breitem, photographischem
Registrierpapier, das hinter einer Zylinderlinse stetig ablduft, Die Zylinder-
linse hat dabei die Aufgabe, ein Stiick des Saitenbildes zu einem Punkt
zusammenzuziehen. Zur Beleuchtung der Saite geniigt eine Projektions-
glithlampe mit .Kondensor hinter einem geeigneten Mikroskopobjektiv,
z. B. Zei-Achromat A. Sehr angenehm ist ein regelbarer Widerstand
im Stromkreis der Gliihlampe, durch den die Helligkeit des Gesichts-
feldes der Ablaufgeschwindigkeit des photographischen Papieres angepa8t
werden kann.

Unter den angegebenen Bedingungen entspricht ein Ausschlag des
Saitenbildes von I mm einer Stromstirke von rund 1-10~7 A. Die Grenze
der Leistungsfahigkeit des Réhrenelektrometers ist erreicht, wenn 1ouV

1 G. OrTNER und G. STETTER: Z. f. Physik 54, 449 (1929).
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am Eingang des Verstirkers einen Ausschlag von 1mm hervorrufen.
Bei einer Kapazitit von 16 pF bedeutet dies eine Ladung von 1,6-107¢
Coulomb, das sind rund 1000 Elementarquanten. Eine ruckweise Auf-
ladung durch 1000 Elementarquanten hebt sich nach eigenen Erfahrun-
gen noch einwandfrei vom allgemeinen Stérhintergrund ab. Eine kleinere
Aufladung, die also eine kleinere Spannungsinderung als 1oxV an
der Elektrometerrohre bewirkt, 148t sich dagegen nicht mehr sicher in
der allgemeinen Stérunruhe erkennen. Da nun ein Strom von 107 A
im Saitengalvanometer einer Spannungsinderung von IouV im
Verstiarkungseingang entsprechen soll, so mufl die Gesamtsteilheit des
Gleichspannungsverstirkers 10~7A/1075 Volt oder gleich TomA/Volt be-
tragen. Die Steilheit von Elektrometerréhren betrigt ungefihr
0,05 mA/Volt bis 0,5 mA/Volt, es ist also nétig zwischen Elektrometer-
réhre und Saitengalvanometer Verstirkerstufen dazwischenzuschalten.
Die Elektrometerrohre selbst wirkt dann in dieser Schaltung als Span-
nungsverstirkerrohre.

Es muB hervorgehoben werden, dall es nicht Aufgabe der Elektro-
meterrohre ist, als Verstirkerrohre zu wirken. Die Aufgabe zu verstarken,
kann eigenen Verstirkerstufen tiibertragen werden. Der Zweck der
Elektrometerrshre liegt ausschlieBlich darin, Ladungsinderungen des
Gitters in Spannungsinderungen der Anode, die zu gré8erer Leistungs-
abgabe befihigt sind, umzuformen. Daneben ist in zweiter Linie auf einen
giinstigen Storhintergrund, also kleinen 4quivalenten Rauschwiderstand
des Gitters und besonders geringe langzeitige Schwankungen des
Emissionsstromes zu achten.

Die marktgingigen Elektrometerréhren geben so gut wie keine
Spannungsverstirkung. Nehmen wir zur Uberschlagsrechnung den
Faktor ihrer Spannungsverstirkung V, mit 1 an, so miilte bereits
eine neuere Endpentode groBer Steilheit, z. B. eine EL 12 mit einer
Steilheit von 15 mA/Volt als Verstirkungsstufe geniigen, um die
infolge des Stoérhintergrundes der Elektrometerrohre tiberhaupt mogliche
héchste Ladungsempfindlichkeit der Anordnung zu erreichen. Aus
mehreren Griinden ist jedoch eine solche Endpentode im vorliegenden
Falle nicht empfehlenswert. Zunichst ist es unbedingt nétig, den Heiz-
strom der Kathoden der Rohren Akkumulatoren zu entnehmen. Eine
Heizung aus dem Stadtnetz, insbesondere auch eine Heizung mit Wechsel-
strom, bringt in die an sich hochempfindliche Apparatur immer Stérungen.
Nun wird die groBe Steilheit durch eine entsprechend groBe Heizleistung
der Kathode erkauft. Auch ist diese Steilheit nur bei hohen Anoden-
spannungen und gréBeren Anodenstréomen erreichbar. Dies ist bei Batterie-
betrieb unbequem. Es wird also vorzuziehen sein nach Moglichkeit
Roéhren zu verwenden, die fiir Batteriebetrieb eigens bestimmt sind und
also kleine Heiz- und Anodenstréome und eine niedrige Anodenspannung
erfordern. Dann muB jedoch zwischen der Endréhre, in deren Anoden-
kreis das Saitengalvanometer liegt, und der Elektrometerréhre eine
Spannungsverstirkerstufe eingeschaltet werden.

Drei Réhren sind auch noch aus einem anderen Grund vorteilhaft.
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Bei drei Rohren ist namlich keine Riickkopplung zwischen dem Eingang
der ersten Réhre und dem Ausgang der letzten bei Widerstands-
kopplung moglich. Wird, wie in Abb. 85 veranschaulicht, die Spannung
des Gittersder Eingangs-
réhre nach der positiven
Richtung hin gedndert,
so verschieben sich die
Spannungenihrer Anode
und des Gitters der (=t 4+
zweiten Rohre in nega-
tive Richtung, deren
Anode hinwiederum und ¥ _-| -
das Gitter der dritten
Rohre dndert sich nach
der positiven Richtung
und an der Anode der T ¥ T ¥
dritten Rohre sinkt die

ositive Spannung. Vom . . .
Rnodenkrzis desg Aus- Avb. B Wechsel Sienser:.’orvzv?;:r?:n(?:\fersstg:;l::ngsandemngen ®
ganges kann mithin bei
mangelhafter Abschirmung nur eine negative Ladung auf das Gitter des
Eingangskreises influenziert werden, wenn dessen Spannung nach der
positiven Richtung gedndert wird und umgekehrt. Das heiflt, es liegt
eine verstirkungsvermindernde negative Riickkopplung vor, also eine
Gegenkopplung, die nicht zu Instabilititen AnlaB geben kann. Dies
ist sehr angenehm, da eine véllige Abschirmung des Einganges des Ver-
stirkers schwer durchfiihrbar ist. Die Wand der Ionisationskammer
ist namlich, wie Abb. 72 (S. 92) zeigt, iiber eine Spannungsquelle geerdet,
die unter Umstinden, z. B. wenn sie aus zehn Trocken-Anodenbatte-
rien besteht, einen ziemlich hohen inneren Widerstand besitzt, etwa einige
tausend Ohm je nach dem Alter der Batterien. Treten Influenzladungen
auf der Wand der Ionisationskammer auf, so flieBen Ausgleichsstréme
iiber diesen Widerstand und die Ionisationskammerwand nimmt ihr
Ruhepotential nicht sofort, sondern entsprechend dem Spannungsverlauf
einer Kondensatorentladung an, wobei die Zeitkonstante das Produkt
aus der Kapazitit der Kammerwand und dem inneren Widerstand der
Kammerspannungsbatterie darstellt. Potentialinderungen der Kammer-
wand geben Influenzladungen auf der Auffingerelektrode. Weitere
Influenzladungen konnen durch die noch zu besprechende Eichvorrich-
tung auf das Steuergitter der Eingangsrohre gelangen. Eine vollstdndige
Abschirmung der Batterien und der Eichvorrichtung wire ziemlich um-
stiandlich. Doch auch das Saitengalvanometer ist nicht einfach abzuschir-
men, soll die Vorrichtung zur Regelung der Saitenspannung griffbereit blei-
ben. Bei der Verwendung von drei Verstirkerréhren eriibrigen sich
solche Abschirmungen des Einganges und Ausganges (jedoch nicht die
der Verbindungsleitungen zwischen erster und zweiter sowie zwischen
zweiter und dritter Stufe).

+ + +

8a
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Die erforderliche Gesamtsteilheit von 1omA/Volt wird mit zwei
Rohren leicht erreicht, wenn die zweite Rohre nur wenig verstarkt und
die dritte Roéhre eine kleine Steilheit besitzt. Man wird also fiir beide
Stufen der Einfachheit halber Trioden wihlen. Bewdhrt haben sich nach
eigenen Erfahrungen die Réhren fiir die zweite Stufe Telefunken Re 084 oder
Philips A 415 (Durchgriff6,5 und 6,79%,, Steilheit 1,5 und 2,0mA/Volt) und
als Endréhren Telefunken Re 074 oder Philips A 409 (Durchgriff 10%, und
119%,, Steilheit 0,gund1,2mA/Volt). Bei einer Bestiickung mit neuzeitlichen
Rohren wire fiir die zweite Stufe etwa eine KC 1 zu wihlen und fiir die
dritte Stufe eine KC 3 oder eine KL 4, die als Triode geschaltet wird,
indem Schirmgitter und Anode miteinander verbunden werden, wenn
man nicht des kleineren Heizstromes wegen auch in der dritten Stufe
eine KC 1 verwendet. Es wire auch daran zu denken, fiir die zweite

LStufe
( Elektrometerritre) ZStute ) Z.Stufe

f

F
J

SR WM (A
Us 73

Abb. 86. Prinzipschaltung eines Rohrenelektrometers mit groBer Zeitkonstante und Gleichspannungs-
verstirkung. S. G. bedeutet das Saitengalvanometer, N und S den Nord- und Siidpol seines Magneten.
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H

und dritte Stufe die Verbundréhre ECL 11 zu benutzen, die ein Trioden-
system und ein Tetrodensystem, die voneinander elektrisch unabhingig
sind, in einem Glaskolben vereinigt.

Da der Gleichspannungsverstdrker keine besonders hohen Frequen-
zen zu verstirken hat, ist eine Kompensation der Anodenspannung
durch Gittergegenbatterien, deren Kapazitit gegen Erde im vorliegenden
Falle keine Rolle spielt, angezeigt (Abb. 353, S.63). Es ergibt sich so
das in Abb. 86 dargestellte Prinzipschema des Rohrenelektrometers. Zu
diesem Schema ist im einzelnen folgendes zu bemerken: Der Anodenruhe-
strom der Endrohre darf selbstverstidndlich nicht in voller Stirke durch
die Saite des Saitengalvanometers flieBen, da diese eine solche Belastung
nicht vertrdgt. Durch einen entgegengesetzt durch die Saite flieBenden
Strom muf daher der Ruhestrom kompensiert werden. In diesen Kompen-
sationsstromkreis muB ein Widerstand R, gelegt werden, der gro3 gegen
den Widerstand der Saite ist. Der Kompensationswiderstand stellt
nidmlich einen NebenschluB zur Saite dar und verringert daher die
Empfindlichkeit des Saitengalvanometers z. B. um 109%,, wenn er nur
zehnmal so groB} ist wie der Widerstand der Saite. AuBerdem ist ersicht-
lich, daB3 dieser Widerstand wihrend einer Messung unverindert bleiben
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muB. Es ist daher am besten, es wird von vornherein ein Fixwiderstand
eingebaut und der Anodenruhestrom durch eine Feineinstellung der
Gittervorspannung der dritten Réhre auf den Wert gebracht, bei dem
er gerade im Stromzweig des Saitengalvanometers kompensiert ist.
Wird z. B. bei einer Anodenspannung U, der Endrohre von 60 Volt und
einem Anodenstrom von 1 mA gearbeitet, so betrigt der Kompensations-
widerstand R, 60000 Ohm bei einer Spannung der Kompensations-
batterie U, von ebenfalls 60 Volt. Fiir Anodenspannung und Kompen-
sationsspannung kann dann eine einzige 120-Volt-Trockenbatterie, die
in der Mitte angezapft wird, verwendet werden. Zur Kompensation
selbst schaltet man zunichst an Stelle der Saite ein Zeiger-Drehspul-
Nullinstrument mit etwa 10~% bis 10~% A Empfindlichkeit pro Skalen-
teil ein, das zweckmiBig noch durch einen ausschaltbaren Nebenschluf3
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Abb. 87. Praktische Ausfilhrung der dritten Verstirkerstufe eines Rohrenelektrometers mit groBer Zeit-

konstante, Gleichspannungsverstirkung und einem Saitengalvanometer. Zur Voreinstellung wird statt

des Saitengalvanometers ein Drehspul-Nullinstrument mit ausschaltbarem NebenschluB in den Anodenstrom-

kreis gelegt. Durch eine Dreifachpotentiometeranordnung kann das Steuergitterpotential sehr fein einge-
stellt werden.

gesichert wird, wie dies in Abb. 87 veranschaulicht ist. Zuerst wird
mit eingeschaltetem NebenschluB der Ausschlag des Zeigerinstruments
auf Null gebracht, dann der NebenschluB ausgeschaltet und wiederum
auf Null kompensiert und dann erst das Zeigerinstrument ausgeschaltet
und die Saite eingeschaltet.

Zur Feineinstellung der Gittervorspannung hat sich eine Potentiometer-
anordnung bewéhrt, die ebenfalls in Abb. 87 dargestelltist. P, und P, sind
zwei gleiche Potentiometer, neuzeitliche Kohlepotentiometer sind geniigend
storungsfrei, deren Rotoren auf einer gemeinsamen Achse sitzen. Die
Widerstdnde R, und R, sind ebenfalls einander gleich und bewirken,
daB bei jeder Stellung dieser Achse die Rotoren einen gleichen Spannungs-
unterschied abgreifen. Dieser Spannungsunterschied wird durch das
Feinregelpotentiometer P, {iberbriickt. Das Feinregelpotentiometer
mul einen Widerstand haben, der mindestens ungefihr so groB ist wie
derjenige der Fixwiderstinde. Alle drei Potentiometer lassen sich in
Form ecines Dreifach-Potentiometers mit Hohlachse zusammenbauen.

Anodenwiderstand und Betriebsspannung fiir die Réhre der zweiten

8 a*
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Stufe wird so gewéhlt, daB man auch bei Anderung der Gittervorspannung
um rund 1,5 Volt noch immer innerhalb des annihernd geradlinigen
Teiles der Kennlinie bleibt. Dann nutzt man den Vorteil, daf die Gitter-
vorspannung an dieser Rohre durch einfaches Zu- und Abschalten von
Elementen einer Trockenbatterie eingestellt werden kann. Wird die
Elektrometerrohre z. B. mit 7 Volt Anodenspannung betrieben, kann
man mit einer kleinen sogenannten Gitterbatterie, von der man etwa
9 VoIt abnimmt, das Auslangen als Gittergegenspannungsbatterie finden.

Die Anodenbetriebsspannung der Elektrometerréhre ist um den Span-
nungsabfall im Anodenwiderstand groBer zu wihlen als die tatsdchlich fiir
die Anode vorgeschriebene Spannung. Die Einstellung wird am schnellsten
so vorgenommen (siehe auch S.’40), daB3 zunichst bei der festen Gittervor-
spannung von z. B. — 4 Volt und der direkt an die Roéhre gelegten Anoden-
spannung von 7 Volt der Anodenstrom gemessen wird. Sodann wird der Ano-
denwiderstand in den Anodenkreis geschaltet und eine solche Betriebsspan-
nung von der Anodenbatterie abgegriffen, da3 derselbe Anodenstrom wie
friiher flieBt. Dann liegt offenbar auch wiederum dieselbe tatsichliche Span-
nung an der Anode wie vorhin. Die GréBe der Gittergegenspannungsbatterie
zur Kopplung zwischen erster und zweiter Stufe ist dann gegeben
durch diese tatsichliche Anodenspannung, vermehrt um die notige
negative Vorspannung der zweiten Rohre.

Irgendwelche Kunstschaltungen zur Konstanthaltung des Nullpunk-
tes (S.53) ertibrigen sich, da ja immer nur die GréBe sehr kurzzeitiger
Ausschlige gemessen wird und es nicht darauf ankommt, wo im Gesichts-
feld die Ausschlidge beginnen und enden. Es wird auBerdem in der Regel
ein neuer Ausschlag bereits auftreten, bevor noch die vom ersten Ausschlag
herrithrende Ladung abgeflossen ist. Es stért gar nicht, wenn der Nullpunkt
des Saitengalvanometerslangsame Schwankungen ausfiihrt, sofern nurnicht
der Faden aus dem Gesichtsfeld wandert. Im {ibrigen ist zu beachten, da83
eine bemerkenswert gute Nullpunktskonstanz zu erreichen ist, wenn fiir die
Heizung der zweiten und dritten Rohre ein reichlich groBer Akkumulator
(etwa 60 Amperestunden Kapazitit) Verwendung findet, die Elektro-
meterr6hre mit einem eigenen Heizakkumulator der gleichen Grofe -
geheizt wird und vor Beginn des Versuches die Apparatur etwa eine
halbe Stunde unter Betriebsbedingungen gehalten wird. Ausdriicklich
sei darauf hingewiesen, daB bei der erstmaligen Verwendung neuer
Rohren die Nullpunktskonstanz erst dann beurteilt werden soll, wenn
das Rohrenelektrometer etwa drei Tage hindurch stindig in Betrieb
gehalten wurde. Erst dann sind die Réhren geniigend ,,eingebrannt”.
Die Gittervorspannung fiir die Elektrometerréhre wird ebenfalls einem
groBeren Akkumulator entnommen. Im iibrigen jedoch geniigen Trocken-
batterien fiir die Anoden- und Gittergegenspannungen.

Abb. 88 gibt einen Ausschnitt aus einem Registrierstreifen, wie er
bei der Aufnahme von Polonium-x-Strahlen erhalten wird. Wie aus
dem Registrierstreifen zu ersehen ist, kann der Faden bei rasch auf-
einanderfolgenden Ausschligen leicht aus dem Gesichtsfelde wandern.
Es zeigt sich, daB die obere Grenze fiir ihre Hiufigkeit aus diesem
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Grunde etwa bei 150 bis 200 unregelmiBig verteilten Ausschligen in
der Minute liegt. Eine untere Grenze fiir die Zahl der registrierten
Ausschlage ist aus praktischen Erwiagungen heraus gesetzt. Das Re-
gistrierpapier darf nicht zu langsam ablaufen, die kleinste Geschwindig-
keit liegt etwa bei 1 cm Papiervorschub in der Sekunde. Diese Minimalge-
schwindigkeit ist dadurch gegeben, dal3 langsamere Schwankungen des Fa-

Abb. 88. Beispiel fiir die Registrierung von Poloni}ux_'_lygc_@t{a}}len mit‘ginem Rohrenelektrometer mit groBer
Zeitkonstante. 1 ist der Ausschlag, bei 2 flieBt die Ladung vom Gitter der ersten Rohre langsam wieder ab
(Aufnahme von J. SCHINTLMEISTER).

dens, die bei raschem Papierablauf ohne weiteres von kleinen zitterigen Un-
ruheschwankungen unterschieden werden, bei langsamem Papierablauf
nicht mehr von den kurzzeitigen Schwankungen sich abheben kénnen, so
daB also dadurch der Stérhintergrund verschlechtert wird. Im allgemeinen
storen alle spontanen Fadenschwankungen, deren Zeit kleinerist als die Zeit,
in der der Faden etwa 0,2 bis 0,4mm Weg auf dem Papier iiberstreicht.
Diese Zeit ist etwa auch noétig, damit zwei rasch aufeinanderfolgende
Ausschlige noch durch das kleine Anhalten des Fadens als getrennte
Ausschlige erkannt werden kénnen. Damit die Zahl der voneinander
nicht trennbaren Ausschlige vernachlissigbar klein bleibt, darf im Durch-
schnitt hochstens etwa ein Ausschlag auf 1cm Linge des Registrier-
papiers kommen. Da somit eine Minimalgeschwindigkeit des Papier-
vorschubes festgelegt ist, wird es unwirtschaftlich, bei der Registrie-
rung von «-Strahlen, von denen meist eine groBere Zahl erfaBlt werden
muB, mit weniger als etwa 15 Strahlen in der Minute zu arbeiten.
Unangenehm ist bei der urspriinglichen Konstruktion des Réhren-
elektrometers mit grofBer Zeitkonstante, dall die Empfindlichkeit im
Verlauf von 1 bis 2 Stunden stets um mehrere Prozente absinkt. Es ist
daher nétig, etwa alle halben Stunden Eichungen vorzunehmen. Die
Ursache fiir diese Anderung der Empfindlichkeit liegt darin, daB die
Stromwidrme des Elektromagneten des Saitengalvanometers und die
Erwirmung der Saite durch die intensive Beleuchtung eine geringfiigige
Anderung der Fadenspannung durch die thermische Ausdehnung des
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Spannmechanismus und eine Anderung der Fadenelastizitit und des
elektrischen Widerstandes der Saite bedingt.

Von J. ScHINTLMEISTER und G. UrRM wurde daher das Réhren-
elektrometer einer Neukonstruktion unterzogen.! Mit ihr wurde erreicht,
daB die Empfindlichkeit {iber viele Stunden hindurch nicht mehr als
um -+ 19, um den Mittelwert schwankte. Als Nachweisgerdt wurde das
Einfaden-Elektrometer nach WULF der Firma Giinther & Tegetmeyer in
Braunschweig benutzt. Bei diesem Instrument ist zwischen zwei an Hilfs-
potential gelegten Schneiden mittels eines elastischen Quarzbiigels ein
diinner Faden ausgespannt. Wird an den Faden ein Potential gelegt, so
wird er infolge der elektrostatischen Krifte von der einen Schneide
angezogen und von der anderen abgestoflen. Die Bewegung des Fadens
wird mit einem Ablesemikroskop beobachtet. Der I'aden muf} ziemlich
stark gespannt werden, damit die Einstellzeit gentigend klein wird.
Bei zu starker Spannung schwingt allerdings der Faden iiber die
Ruhelage hinaus, ohne daBl die Einstellzeit erheblich kleiner wiirde.
Am giinstigsten ist es, wie in allen solchen Fillen, im Ubergangsgebiet
zwischen aperiodischer Einstellung und der Schwingung zu arbeiten.
Die Einstellzeit betrigt dann 0,04 Sekunden, ist also gerade noch
geniigend klein fiir ein Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante.
Fiir die Registrierung der Fadenbewegung wird das Okular des Ablese-
mikroskops entfernt und der Faden mit einem Kleinbildprojektor ohne
Objektiv beleuchtet. Steht der Projektionsschirm 70 cm vom Faden
entfernt, so ist das Gesichtsfeld 18 cm groB. Wird auf 6 cm breitem
Registrierpapier photographiert, so wird gerade ein Drittel des Gesichts-
feldes ausgenutzt. Innerhalb dieses Teiles des Gesichtsfeldes 148t die
Scharfe der Projektion und die Proportionalitit des Ausschlages mit
der angelegten Spannung nichts zu wiinschen iibrig.

Damit die letzte Roéhre des Verstirkers mit niedriger Anoden-
spannung betrieben werden kann, ohne daB die Proportionalitdit der
Verstirkung gefihrdet ist, sollte der Faden bei einer Spannungs-
dnderung von hochstens 12 Volt den ausgenutzten Teil des Gesichts-
feldes tiberstreichen, d. h. 0,2 Volt sollten 1 mm Ausschlag ergeben. Bei
dem kleinsten Schneidenabstand und der gegebenen Fadenspannung
ist dazu eine Spannung von etwa 340 Volt zwischen den Schneiden
erforderlich. 1ouV an der Eingangsréhre sollen nun 0,2 Volt Spannungs-
anderung am Ausgang licfern, dann ist die héchstmogliche Empfind-
lichkeit des Rohrenelektrometers von rund 1000 Elementarquanten pro
1mm Ausschlag erreicht. Es ist also eine 2000ofache Spannungs-
verstirkung notwendig. Dies erfordert zwei Hochfrequenzpentoden nach
der Elektrometerrohre. Unter Umstinden ist es wiinschenswert, das
Rohrenelektrometer nicht mit der héchsten Empfindlichkeit zu benutzen,
z. B. wenn lingere x-Strahlen gemessen werden sollen. Die Empfind-
lichkeit darf dann nicht durch Verringern der Schneidenspannung des
Fadenelektrometers erniedrigt werden. Die letzte Rohre wiirde nimlich

1 Noch nicht verdffentlicht.
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dabei iibersteuert werden und nicht mehr proportional verstiarken,
aufler man erh6ht betrachtlich ihre Anodenbetriebsspannung. Vorteil-
hafter ist es, durch entsprechend kleine Anodenwiderstinde in der zweiten
Verstirkerstufe die Empfindlichkeit herabzusetzen.

éer

Einfaden-
Elektromet:
v -

Abb. 89. Praktische Ausfilhrung eines Rohrenelektrometers mit groBer Zeitkonstante, bei dem ein Einfadenelektrometer
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als Nachweisinstrument verwendet wird. Zur Verstirkung dienen zwei Hochfrequenzpentoden. Zur Feineinstellung des
Steuergitterpotentiales der II. Rohre ist eine Dreifachpotentiometeranordung nach Abb.87, S. 123, empfehlenswert.
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Die konstruktive Durchbildung des Réhrenelektrometers, bei der
besonders auf eine bequeme Uberpriifung der Einstellung des Gleich-
spannungsverstirkers geachtet wurde, gibt Abb. 89 wieder. Als Hoch-
frequenzpentoden wurden Réhren der E-Serie gewihlt (EF 7), die aus
Akkumulatoren geheizt wurden. Die beiden Schalter S; und S, im
Gitterkreis der Rohre der zweiten Stufe werden durch einen einzigen
Handgriff betatigt. In der Stellung 1 wird dem Gitter der zweiten Réhre
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eine bestimmte Vorspannung erteilt, die durch die Potentiometer P,
und P, eingestellt und am Voltmeter V' abgelesen werden kann. Hat
diese Vorspannung die vorgeschriebene H¢he wund ist die richtige
Schirmgittervorspannung angelegt, so hat die Anode ein Potential von
etwa + 50 Volt. Das Gitter der dritten Rohre ist {iber eine Gegen-
spannungsbatterie an diese Anode angeschlossen. Die Batterie soll dem
Gitter das richtige Ruhepotential geben. Es ist dazu aber nur erforderlich,
die Spannung auf einige Volt genau abzugreifen. Die Feineinstellung
des Ruhepotentials erfolgt durch Regelung des Gitterpotentials der
zweiten Rohre, wodurch ihr Anodenpotential und damit auch das
Gitterpotential der dritten Réhre sehr fein eingestellt werden kann.
Zeigt ein Milliamperemeter im Anodenkreis der dritten Ro6hre den
vorgeschriebenen Anodenstrom an, so arbeitet auch diese Réhre am
richtigen Punkt. Die Schalter S; und S, werden nun in die Stellung 2
umgelegt. Damit wird erstens der Stromkreis des Voltmeters V'
unterbrochen, wodurch die Batterie fiir die feste Vorspannung geschont
wird, zum anderen wird die Anode der Elektrometerr6hre iiber eine
Gegenspannungsbatterie an die zweite Roéhre angeschlossen. Durch
ein Dreifach-Potentiometer, wie es an Hand der Abb. 87 (S. 123) erldutert
wurde, aber nicht nochmals eingezeichnet ist, kann die Héhe der Gitter-
gegenspannung fiir die zweite Stufe sehr fein geregelt werden. Zeigt bei
dieser Regelung der Anodenstrom der dritten Stufe wieder denselben Wert,
der vorhin eingestellt wurde, so ist man sicher, daB nicht bloB die
dritte Réhre die richtige Gittervorspannung hat, sondern da auch
die zweite Rohre auf demselben Punkt der Kennlinie wie frither arbeitet.
Der Verstirker ist dann meBbereit. Durch Umlegen der Schalter S; und S,
kann das richtige Arbeiten des Gleichspannungsverstirkers jederzeit be-
quem iiberpriift werden. Die Einstellung der Elektrometerrhre selbst wird
so vorgenommen, wie es auf S. 40 beschrieben wurde.

Um den Faden des Elektrometers an die Anode der dritten Rohre
anschlieBen zu koénnen, die Spannungsinderung dieser Anode soll ja
das Elektrometer anzeigen, ist es am besten eine Gegenspannungs-
batterie in die Verbindungsleitung zu legen, die das Ruhepotential des
Fadens auf den Wert Null bringt. Der Schalter S; wird dazu in die
Stellung 1 gelegt und der Spannungsabgriff an der Batterie solange
gedndert, bis das Nullinstrument G mit einer Empfindlichkeit von etwa
1078 A keinen Strom mehr anzeigt. Statt ein Galvanometer G einzubauen,
kann man auch wihrend der Einstellung der Gegenspannungsbatterie
nur einen kleinen Teil der Hilfsspannung an die Schneiden legen und
so die Empfindlichkeit des Fadenelektrometers herabsetzen.

b) Die Eichung. «) Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit. Das
Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante und Gleichspannungsver-
starkung hat den groBen Vorzug, daB durch eine einfache Eichvorrichtung
die Ladung, die einen bestimmten Ausschlag bewirkt, in Coulomb oder in
Elementarquanten auf etwa 5 Promille genau angegeben werden kann?. Die

1 'W. JENTSCHKE: S.-B. Akad. Wiss. Wien Il a, 144, 151 (19335).
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Eichung erfolgt zweckmaBig in dhnlicher Weise, wie sie G. HOFFMANN? fiir
sein hochempfindliches Vakuum-Duantenelektrometer ausgearbeitet hat.
Das Wesen dieser Eichmethode besteht darin, daB mittels einer eigenen
Elektrode, dem sogenannten Influenzierungsring, die die Verbindungs-
leitung zwischen Ionisa-

tionskammer und Elek- zarAz{f,'iﬂgere/eﬁmde ﬁﬁ]ﬂﬂﬂé’ﬂlffﬂy
trometerrohre ringformig gor Jonisahinskammer Loktrometorilre
umgibt, auf das System
Auffangerelektrode und
Steuergitter sehr genau
bekannte elektrische La-
dungen influenziert wer-
den. Abb. go zeigt die 250052
dazu dienende Schaltung.

(Q%

Ein Akkumulator von 2 +

oder 4 Volt, dessen Span- : | |.|J

nung V, durch ein genau 27 $thrzring -t TWW
. des Drehspulinstru- der Jonisationskammer

Zelgen €s Dre Spu_ 1ns I‘.ll Abb. go. Schaltschema zur Feststellung der Ladungsempfindlich-

ment gemessen wird, ist keit eines Rohrenelektrometers mittels Influenzladungen.

durch einen Préazisions-
Stopselwiderstand {iiberbriickt. Wird der Taster T niedergedriickt, so
erfihrt der Influenzring eine berechenbare Spannungsinderung. Sie be-
triagt bei der Schaltung nach Abb. go
W, W,

AV=V w4 wy) 0, + W) @
Liegt der Influenzring zwischen den Teilwiderstinden W, und W, so ist
die Spannungsinderung eine andere und die Formel lautet:

W, Wy

Av=v (Wy+ Wy + Wy) (W + Wy) @)
Die auf das Steuergitter aufgebrachten Influenzladungen ergeben Aus-
schldge, die den von wirklichen Ladungen herriihrenden véllig gleichen,
mit der alleinigen Ausnahme, dafl beim SchlieBen des Tasters die Eich-
ausschlige nach der einen, beim Offnen des Tasters jedoch nach der
anderen Richtung gehen. Dies und der Umstand, daB die Eichladungen
in regelmiBigen Zeitabstinden auf das Gitter influenziert werden kénnen,
gibt die Unterscheidungsmoglichkeit gegeniiber Ausschldgen, z. B. von «-
Strahlen. Da bei der Tasterbetitigung die Spannungsinderung des Influ-
enzringes in einer so kurzen Zeit erfolgt, daB ihr gegeniiber eine Zeitkon-
stante von der GréBenordnung 1 Sekunde praktisch einige tausend Male so
groB ist, eriibrigt sich eine Korrektur beziiglich der Ladung, die wiahrend
des Influenzierungsvorganges wieder abflieBt. Um wirklich die groBte
Genauigkeit bei der Auswertung der Registrierstreifen zu erreichen,
wird man die Eichausschlige mit derselben Beleuchtungsstirke der
Saite und derselben Papiergeschwindigkeit wie die eigentliche Registrie-

1 G. HorrmaNN: Physik. Z. 13, 1029 (1912); Ann. Physik 42, 1196 (1913);
52, 665 (1917). — H. ZIEGERT: Z. f. Physik 46, 668 (1928).

Schintlmeister, Elektronenrdhre. 9



130 Die Elektronenrohre als Elektrometer.

rung aufnehmen und vor allem ihre GréBe ungefihr gleich den zu messen-
den Ausschligen einstellen. Dem Stérhintergrund ist es zuzuschreiben,
daB trotzdem nicht alle Eichausschlige gleich grol gemessen werden.
Es ist daher bei Prizisionsmessungen notig, eine AusschlagsgréBen-
statistik iiber je etwa 100 Eichausschlige aufzustellen und das Mittel
daraus zu bilden. Dieses gibt die wirkliche Ausschlagsgrofe auf etwa
2 Promille genau wieder.! Die Ausschlige beim SchlieBen des Tasters
sind nicht ebenso groB wie die beim Offnen. Die Ursache liegt in Kon-
taktpotentialen. Bekanntlich schlieft man in einem solchen Falle die
Spannungsquelle V, umgekehrt gepolt wie frither an und wiederholt
die Eichung. Macht man dies, so ist zu beobachten, dall nunmehr die
Ausschlige beim SchlieBen des Tasters genau gleich gro werden wie
frither die Ausschlige beim Offnen und umgekehrt. Es ist daher
iberfliissig, bei jedem Versuch die Span-
nungsquelle V, umzupolen, sondern es
geniigt bei der Auswertung der Eichung
gleich viele SchlieBungs- und Offnungs-
ausschldge auszumessen und daraus das
Mittel zu bilden. Es eriibrigt sich dann
auch eine eigene Spannungsquelle fiir die
Eichausschlige, denn als Akkumulator V,
der Abb. go kann der Gittervorspan-
nungsakkumulator V; dienen.

Es ist nun zwar die Spannungsinde-
rung bekannt, die der Influenzring bei
Betitigung des Tasters T erfihrt. Um
Abb. g1. Schaltschema fiir die Bestimmung die InﬂuenZIadung zu kennen, muf je'
des eiﬂ‘éﬁgfﬂ;;l;gtgog tei;l:rs é:flauz?: doch die Teilkapazitit (Influenzierungs-

5% tinos Schutzringkondensators . kapazitit) zwischen dem Influenzierungs-
ring und den mit dem Steuergitter ver-

bundenen Leiterteilen bekannt sein. Die influenzierte Ladung Q ist dann
gleich dem Produkt Q = AV - Cipq, Die Influenzierungskapazitit kann nun
sehr genau durch Vergleich mit einem Kondensator bekannter Grofe
gemessen werden. Nach einer von G. HoFFMANN und H. ZIEGERT? ent-
wickelten Methode, die auf G. LEBEDEW?® zuriickgeht, werden dabei iiber
den bekannten Kondensator und iiber den zu bestimmenden Kondensator
entgegengesetzt gleiche Ladungen auf ein mit dem Elektrometer ver-
bundenes Leitersystem influenziert, so daB dieses bei dem Influenzierungs-
vorgang in Ruhe bleibt. Die Schaltung, die dies durchzufiihren gestattet,
ist in Abb. g1 wiedergegeben. C,. ist ein kleiner Schutzringkondensator,
dessen Kapazitit aus den Abmessungen genau berechenbar .ist.# Wird

1 J. ScHINTLMEISTER und K. LINTNER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. I1a 148,
279 (1939).

2 H. Z1EGERT: Z. f. Physik 46, 668 (1928).

3 G.LeBEDEW: Wied. Ann. 41, 289 (1891).

4 Uber die Konstruktion eines solchen Schutzringkondensators siehe z. B
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der Schalter geschlossen, so erhalten die eine Platte des Eichkondensators
und der Influenzring, die frither an gleicher Spannung lagen, nunmehr Span-
nungen, die sich so verhalten wie die Widerstinde W, und W,. Einer dieser
Widerstinde, z. B. W,, wird nun solange verindert, bis das Réhrenelektro-
meter bei Betédtigen des Schalters in Ruhe bleibt. Dann gilt offensichtlich

Ceicn." W1 ="Cinn- Wy oder  Cipg. = Ceicn. %IV/:* (3)
Als Widerstand W, dient zweckmiBig ein Prizisionsfixwiderstand von
etwa 1000 Ohm und als Widerstand W, ein Prizisionskurbelwiderstand,
bei dem aus der Stellung der Kurbeln der Widerstandswert genau ab-
gelesen werden kann. Es ist darauf zu achten, daBl Cg.y und Cia
ungefihr gleich groB sind. Die Eichung des Influenzierungsringes ist
nicht zuletzt wegen der groBen Ladungsempfindlichkeit des R&hrenelek-
trometers auf etwa 1 9/, genau. Sie wird um so genauer, je hoher die
Spannung ist, mit der geeicht wird.

Steht kein Schutzringkondensator zum Kapazititsvergleich zur
Verfiigung, sondern nur ein WuLrscher Zylinderkondensator,! bei dem
zwei koaxiale Zylinder durch eine Mikrometerschraube ineinander ver-
schoben werden, so kann auch mit diesem der Influenzring geeicht
werden. Bei einem Zylinderkondensator ist im allgemeinen nicht die
jeweilige Kapazitidt bekannt, dagegen kann aus der Stellung der Mikro-
meterschraube mit grofer Genauigkeit die Kapazititsdifferenz zwischen
zwei Einstellungen abgelesen werden, da die Randkorrekturen durch die
Streufelder beide Male gleich sind. Es wird dann zweimal geeicht. Einmal
bei einer Kapazitit C’en, und einmal bei der Kapazitit C' . Bekannt
ist also deren Unterschied. Das eine Mal hat der Widerstand die GréBe
W,', das andere Mal die GroBe W,"”. Der Widerstand W, sei beide Male
gleich. Es gilt dann wiederum wie frither:

w . w
und C'eicn. = CinaL, —Wf,— sowie Cu,/,eich. = uC/inﬂ. WIZ/T (4)
oder C’ cicn, — (:‘ " eich. “:—”Cinﬂ. <_W12" — TV:'T) (5)
Cig — (C eich. 7 c eich.) . Wll ‘ W1” (6)
infl, = W2 (W1" _ er) .

Esistnotig, fiir eine sehr stabile Bauart des Influenzringes zu sorgen,.
damit er iiber lingere Zeitrdume seinen Kapazititswert beibehilt. Be-
sonders ist darauf zu achten, dafl die Verbindungsleitung zwischen
Elektrometerrohre und Ionisationskammer moglichst ihre Lage im Raume:
beibehilt. Die Ionisationskammer und die Elektrometerréhre sind, schon
um diese sehr storanfillige Leitung duBerst kurz zu halten, starr mit--
einander zu verbinden. Eine bewihrte Konstruktion, die von J.
SCHINTLMEISTER und G. UrRM? stammt, ist in Abb. gz abgebildet. Die-

J. SCHINTLMEISTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 146, 371 (1937). — G. HOFF-
MANN: Physik. Z. 15, 360 (1914).
1 Ta. Wurr: Physik. Z. 26, 353 (1925). — Siehe auch J. Crav: Z.f{. Physik 78,.
250 (1932).
2 Noch nicht veréffentlicht.
9!(
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Verbindungsleitung ist ein Rohrchen, in das ein auf der Ionisa-
tionskammer festsitzender geschlitzter Stift hineinpaBit und Kontakt
gibt. Das Réhrchen ist in Betnstein gehaltert. Die feste Verbindung
mit der Ionisationskammer stellt eine Uberwurfmutter her, die auf dem
verlingerten Schutzring der Ionisationskammer sitzt. Zwei Abschirm-
bleche gewihrleisten Unabhingigkeit der Influenzierungskapazitit von
den sonstigen Leitungen.

f) Bestimmung der Spannungsempfindlichkeit. Fiir manche Zwecke ist es
wichtig, neben der Ladungsempfindlichkeit des R6hrenelektrometers auch
noch seine Spannungs-
empfindlichkeit zu ken-
nen, z. B. wenn die  ardufBngerelehtroce
Spannungsinderung der gerdonisationskammer i
Auffingerelektrode auf ,
eine andere Elektrode f,f.%;’ \O

influenzierend wirkt wie  geschlossen
beim Doppelrohrenelek- [

trometer, oder wenn die m
Kapazitéit des Steuer- Jonisationskammer
gitters samt der Auffin-

gerelektrode bestimmt

werden soll.

Zur  Spannungsei-

chung soll bei kurzge— Abb. 93. Schaltschema zur Bestimmung der Spannungsempfind-
. . lichkeit eines Rohrenelektrometers mit groBer Zeitkonstante.
schlossenem  Gitterwi-

derstand die Gittervorspannung bei einem Tasterdruck um einen ge-
nau bekannten Betrag geindert werden konnen. Am einfachsten ge-
schieht dies mit einer Schaltung nach Abb.g3. Die Gittervorspan-
nungsbatterie U wird durch einen Prizisionsstopselwiderstand iiber-
briickt, der bei einer Abzapfung mit der Kathode der Réhre wver-
bunden und damit geerdet wird. Wird nun ein Teil dieses Wider-
standes durch einen Tasterdruck kurzgeschlossen, so #ndert sich
das Potential des Erdungspunktes und damit die Gittervorspannung
in berechenbarer Weise. Mit der in Abb. g3 dargestellten Bezeichnungs-
weise wird: W, AW,

AUy = U, ) W, + W, — AWy 7

rohre

AW, ist dabei die Anderung des Widerstandes W, bei Betitigung des
Tasters 7. Man konnte natiirlich die Erdungsanzapfung des Potentio-
meters so wihlen, daf} ein KurzschlieBen des ganzen Widerstandsteiles W,
die gewiinschte Spannungsinderung liefert. Wenn man den Stépsel-
widerstand zugleich auch fiir die Ladungseichung nach Abb.go be-
niitzen will, ist die Anzapfung jedoch vorgegeben. Bei-der Ladungs-
eichung ist das Ende des Widerstandes geerdet und der Gitterableit-
widerstand eingeschaltet. Bei KurzschlieBen des Gitterableitwiderstan-
des ist dann die Gittervorspannung zunichst einmal um den Betrag
des Spannungsabfalles des Gitterstromes positiver einzustellen, damit

Elektrometer—
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wiederum dieselbe tatsichliche Gittervorspannung wie frither herrscht.
Diese Verstellung ins Positive geschieht aber durch passende Wahl der
Anzapfung. Nur bei kleineren Gitterableitwiderstinden oder besonders
niedrigen Gitterstromen macht sich der Spannungsabfall am Gitter-
widerstand nicht mehr geltend. Dann wird man natiirlich den ganzen
Widerstand W, kurzschlieBen und bei Betitigung der Ladungseichung
kurzgeschlossen halten, damit deren Berechnung nach einfachen Formeln
erfolgen kann. Die endgiiltige Schaltung fiir Ladungs- und Spannungs-
eichung mit einem einzigen Stopselwiderstand und unter Benutzung
des Akkumulators fiir die Gittervorspannung ist in Abb. 94 wiedergegeben.

JInflvenzring Llekiromerer-
zur Aufféngerelehtrode ﬁ/ ritre
Bﬂy%, v & ster ﬁ’," SYellung ber
geschlossen Y E Ladungserchung Spannungserchung
b
] s ~~}— Selung ber
Ladungseichung
Zum &.‘ﬁtlfl[‘/’ﬂy 50082 5008
laster tur
i Spannungseichung
=1 "l T+
24 ’\\\{\\v

Abb. 94. Schaltschema fiir die wahlweise Bestimmung der Ladungs- oder Spannungsempfindlichkeit eines
Rohrenelektrometers mit groBer Zeitkonstante.

Es ist weiter nicht stérend, wenn der St6pselwiderstand ohne Abschir-
mung aufgestellt wird. Auch die Leitungen zu den beiden Tastern kénnen
beliebig lange ohne Abschirmung verlegt werden, allerdings muf3 der Lei-
tungswiderstand in Rechnung gesetzt werden. Stéranfillig ist die Gitter-
leitung erst von dem Gitterableitwiderstand ab. Es ist daher notwendig,
diesen in die metallische Abschirmung der Rohre einzubeziehen.

c) Das Doppelrshrenelektrometer.! Fiir manche praktische Anwen-
dungen in der Kernphysik ist es vorteilhaft, zwei Rohrenelektrometer zu
verwenden, die zusammen arbeiten und deren Ausschlige gleichzeitig
auf ablaufendem Registrierpapier photographiert werden. Z. B. ist dies
dann der Fall, wenn einem ionisierenden Strahl an zwei Stellen Ionen ent-
nommen werden. Als Anwendungsbeispiel sei die Moglichkeit erwahnt, da-
mit die Richtung des Strahles zu bestimmen.? Eine Ionisationskammer, wie
sie in Abb. g5 dargestellt ist, enthidlt zwei Elektroden, die mit je einem
Rohrenelektrometer verbunden sind. Die eine Elektrode ist gitterférmig

1 G. STETTER und J. SCHINTLMEISTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 142,

427 (1933).
2 J. ScHINTLMEISTER: Physik. Z. 39, 612 (1938); S.-B. Akad. Wiss. Wien,

Abt. ITa 148, 263 (1939).
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ausgebildet und unterteilt die Ionisationskammer in zwei Riume. Vom
Boden des unteren Raumes aus treten die Strahlen in die Kammer. Der
obere Raum wird durch die andere Elektrode, eine Kreisplatte, abgeschlos-
sen. Die Spannungen an der Kammerwand und den Elektroden sind, wie die
Abbildung zeigt, derart angelegt, daB3 die im oberen wie im unteren Raum
erzeugten negativen Ionen sich an der die Ionisationskammer teilenden
Elektrode niederschlagen, wihrend die im unteren Teil erzeugten positiven
Ionen an die Kammerwand wandern und somit unwirksam bleiben und die
im oberen Teil erzeugten positiven Ionen an die Plattenelektrode gehen.
Ein Strahl durchsetze den unteren Raum véllig und ende im oberen.

N ——
T
-300V ‘Qf}\ :

+
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Abb. 95. Ionisationskammer mit zwei Elektroden zur Bestimmung der Richtung und zur Unterscheidung
von «- und H-Strahlen. Beispiel fiir die Anwendung eines Doppelrshrenelektrometers.

Je mehr die Bahn dieses Strahles geneigt ist, um so kleiner ist das Stiick
im Verhiltnis zur Gesamtlinge, mit dem er in die obere Kammer reicht
und um so weniger lonen gelangen somit an die Plattenelektrode. Die
an der Gitterelektrode niedergeschlagenen negativen Ionen entsprechen
der Gesamtionisation des Strahles und lassen damit dessen Reichweite
bestimmen. Die Zahl der auf der Plattenelektrode niedergeschlagenen
Tonen gibt bei bekannter Gesamtionisation ein MaB fiir den Austritts-
winkel des Strahles. Uberdies liefert die Kammer, wie im Prinzip jedes
Zweikammersystems, eine grobe Unterscheidung iiber das spezifische
Ionisierungsvermogen der Strahlen und damit eine Unterscheidung ob
in einem bestimmten Fall ein «- oder ein H-Strahl vorlag.!

Wie aus der Abb. 95 zu ersehen ist, hat die zweite Elektrometerréhre
eine verhiltnismifig hohen Spannung gegen Erde. Es liegt nun die
elektrotechnische Aufgabe vor, ein solches Rohrenelektrometer betriebs-
sicher auszugestalten. Es hat sich bewihrt, in solchen Fillen bei einem

1 Andere Anwendungen des Doppelréhrenelektrometers z. B. bei W. JENTSCHKE:
Physik. Z. 21, 276 (1940. — J. SCHINTLMEISTER und E. Fov¥N: S.-B. Akad. Wiss.
Wien, Abt.IIa 144, 409 (1935). — G. STETTER und W. JENTSCHKE: Physik. Z.
36, 441 (1935).
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Doppelrohrenelektrometer . Elektrometérréhre und zweite Stufe des
zweiten Rohrenelektrometers als Ganzes an diese Spannung zu legen,
z. B. indem der gemeinsame Heizakkumulator fiir diese Stufen iiber die
Kammerspannungsbatterie an Erde gelegt wird. Durch entsprechende
Wahl der Gittergegenspannung der III. Réhre wird dann erreicht,
daB8 deren Kathode wiederum auf Erdpotential arbeiten kann. Selbst
bei Kammerspannungen bis tausend Volt war dabei keine Verschlechte-
rung des Storspiegels zu bemerken. Stéranfillig ist nur die groBe Gitter-
gegenspannungsbatterie der III. Stufe, die mithin abgeschirmt werden
muB, da von ihr Influenzladungen durch Stérspannungen nur iiber den
Anodenwiderstand der zweiten Stufe abflieBen kénnen.

7. Das Rohrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante
und Widerstands-Kapazitédtskopplung.

a) Die Wahl der Kopplungselemente. So sehr auch das Réhren-
elektrometer mit grofler Zeitkonstante seine Vorziige als Prizisions-
meBinstrument besitzt, so filhrt doch die Méglichkeit der Uberlagerung
mehrerer Ladungsst6Be zu Unzukémmlichkeiten. Bei einer groferen Hiu-
figkeit von StoBen, etwa zwei bis drei in der Sekunde, wandert der Faden
des Registrierinstruments allzuoft aus dem Gesichtsfelde, wenn die zeit-
liche Verteilung unregelmiflig ist. AuBerdem ist das Rohrenelektro-
meter mit groBer Zeitkonstante nicht mehr benutzbar, wenn neben den
zu régistrierenden Strahlen schwerer Teilchen noch eine durchdringende
Strahlung (8- und y-Strahlung) vorhanden ist. Jedes einzelne, die Ioni-
sationskammer durchsetzende f-Teilchen erzeugt eine sehr kleine Ionen-
menge, die fiir sich allein unter die Nachweisgrenze des Rohrenelektro-
meters fallen wiirde. Gelangen jedoch neue f-Teilchen in die Ionisations-
kammer, bevor die Ladung des fritheren abgeflossen ist, so iiberlagern
sich die einzelnen Ionisationswirkungen und geben, da die zeitliche Dichte
der B-Strahlen gemiB Wahrscheinlichkeitsgesetzen schwankt, einen sehr
unruhigen Storpegel, von dem sich gar bald die LadungsstéBe der ein-
zelnen schweren Teilchen nicht mehr abheben. Ahnlich liegen die Ver-
hiltnisse, wenn wie bei der Differentialkammer nach RUTHERFORD und
Mitarbeiter! durch besonderen Bau der Ionisationskammer die Ionisation
einzelner x-Strahlen kompensiert werden soll und diese Kompensation
nicht restlos durchfiihrbar ist.

Allen diesen Ubelstinden kann man nur begegnen durch saubere
Trennung der einzelnen StoBe, also durch gentigend kleine Zeitkonstanten.
Wenn nun ohnedies nur kurzzeitige SpannungsstéBe verstirkt werden
sollen, ist es nicht empfehlenswert, mit einem Gleichspannungsverstirker
zu arbeiten, sondern es ist besser, eine der iiblichen ,,Niederfrequenz‘‘-
Verstirkerschaltungen zu wihlen, bei denen die Anodenruhespannung

1 E. RUTHERFORD, F. A.B. WaArRD und C.E. Wy~NN-WiLLIAMS: Proc. Roy.
Soc., Lond. (A) 129, 211 (1930). — Siehe auch J. SCHINTLMEISTER: S.-B. Akad.
Wiss. Wien, Abt. ITa 147, 161 (1938).
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vom Gitter der Folgershie ferngehalten wird. Man umgeht so die Ein-
stellschwierigkeiten eines Gleichspannungsverstirkers und ist damit in der-
Zahl der Verstarkerstufen nicht beschriankt. Bei den meisten in der Litera-
tur beschriebenen Rohrenelektrometern mit kleiner Zeitkonstante wird
dabei die Widerstands-Kapazitiatskopplung angewendet, deren Prinzip-
schaltung mit den hier angewendeten Bezeichnungen Abb. g6 darstellt.
Es ist nun zunichst die Frage zu beantworten, wie grof} sollen in einem
gegebenen Fall Kopplungskondensator und Widerstinde gewahlt werden,
damit die stoBweise Aufladung des Gitters
der ersten Rohre wirklich proportional ver-
stirkt wird und daB noch dazu der Aus-
schlag am Registrierinstrument moglichst un-
abhingig von der Zeitdauer des Spannungs-
stofles, also unabhingig von der Aufladezeit
wird? Wie aus den folgenden Ausfithrungen
hervorgeht wiare es vollig verfehlt, etwa
folgendermaBen vorzugehen: Angenommen,
die Zeitkonstante der ersten Stufe betrigt
10~* Sekunden, dann setzen wir niherungs-
weise die Zeitdauer eines Spannungsimpulses ‘
(in der Elektrotechnik werden kurzdauernde ;3> o, ‘Veisncs faparin
Strom- oder Spannungsstofle abweichend von  Iungskondensator C, und Gitter-
der Terminologie in der Physik als ,, Impulse* ableitwiderstand R, geben mitein-
bezeichnet) dieser Zeit gleich und fassen den — andermultiplisien die Zeitkonstante
Impuls als Halbwelle einer Schwingung von '

2-10*Hz auf. Den Verstirker berechnen wir dann so, daB3 er fiir
Schwingungen dieser Frequenz annihernd ,frequenzunabhingig® ist.!

Ein ,,Impulsverstirker darf nicht in Analogie zu einem Verstirker
fiilr Schwingungen gesetzt werden, es ist vielmehr nétig, von Verstirker-
stufe zu Verstirkerstufe die Forminderung des Spannungsimpulses zu
verfolgen, wie dies G. ORTNER und G. STETTER? in ihren grundlegenden
Arbeiten getan haben.

Um die Differentialgleichung fiir die Verstirkung eines Spannungs-
impulses bei Widerstands-Kapazititskopplung zu erhalten, iiberlegen
wir folgendes: Bei rein OHMschem AuBenwiderstand einer Verstirker-
rohre ist der Spannungsverlauf, also die zeitliche Anderung der Spannung,
an der Anode ein formgetreues Abbild des Spannungsverlaufes am Gitter
der Rohre, nur daB eben die Spannungsinderungen um den Faktor der
Spannungsverstirkung V, vergréBert und dem Vorzeichen nach um-
gekehrt sind. Eine Spannungsinderung der Anode bedeutet, dafl auch
die Spannung an der einen Belegung des Kopplungskondensators C,
gedndert wird. Dies hat zur Folge, daB auf der anderen Belegung des

+

! Auch die Anwendung von Fourier-Reihen, dies haben E.A. JounsoN und
A.G. Jonnson: Phys. Rev. 50, 170 (1936) durchgefiihrt, gibt kein richtiges Bild
vom Verstirkungsvorgang kurzer Impulse.

2 G.OrTNER und G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 137, 667

(1928); 142, 485 (1933).
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Kondensators eine Influenzladung entsteht, deren GréBSe gleich ist dem
Produkt aus der Spannungsinderung der Anode und der Kopplungska-
pazitit. Die zeitliche Anderung der Ladung am Gitter der zweiten
Rohre wird demnach durch die Gleichung beschrieben :

du

jdqtz_ =— 1 Vu Ci (1)
#, und ¢, bedeuten dabei Spannung und Ladung am Gitter. Die Indi-
zes I und 2 geben an, ob es sich um die erste oder zweite Rdéhre
handelt. Die zeitliche Anderung einer Ladung bedeutet einen Strom.
Gleichung (1) beschreibt also den Ladestrom des Gitters der zweiten Rohre.
Von der influenzierten Ladung flieBt nun ein Teil iiber den Gitterab-
leitwiderstand ab. Nach dem Onwmschen Gesetz betrigt der abflieSende

Strom -2, Der andere Teil der Ladung verbleibt am Gitter und &ndert
g
dessen szannung gemil dessen Kapazitit. Die zeitliche Verinderung

der am Gitter sitzenden Ladung ist dabei iduti-ng. Die Kapazitit des

Gitters C,, setzt sich nun aus zwei Teilen zusammen. Nimlich aus
der Kapazitit des Kopplungskondensators C;, und der Kapazitit des
Steuergitters und der mit ihm verbundenen Leiterteile gegen die Um-
gebung, die wir mit C,,' bezeichnen wollen, es ist also C,, = Cy, + C,,".
Die Summe der jeweilig in der kleinen Zeit d¢ abflieBenden Ladung
und der verbleibenden Ladung mulB offensichtlich gleich sein der La-
dung, die gemdBl Gleichung (1) tiber den Kopplungskondensator C,,
auf das Gitter der zweiten Rohre influenziert wird, so daB also gilt:

du,y u duy

— G Vi Gy = g+ G2 (Gt Coy). (2)
2

Diese Differentialgleichung ist nun nach u#, aufzulésen, um den Span-
nungsverlauf am Gitter der zweiten Réhre zu finden. C,, ist meist klein
gegen den Kopplungskondensator C,, und soll daher gegen diesen weiterhin
vernachlissigt werden. Dividieren wir noch durch C;, und setzen fiir das
Produkt R,,- Cy,, das die Zeitkonstante des Gitterkreises der zweiten Rohre
darstellt, das Zeichen 7,, so erhilt die Differentialgleichung das Aussehen:

du, Uy du,
77‘ + ';2" + Vu; W* = 0. (3)
Es liegt also eine Differentialgleichung der Form

2 pay+f(x=o (4)

vor, deren allgemeine Losung lautet:
y=e2*(4 _gf(x) ¢ dx). (5)

Fiir den Verlauf der Spannung #, am Gitter der ersten Rohre wihrend
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der Dauer der Aufladung, also fiir die Zeit zwischen £ =o0 und ¢t =T,
fanden wir [S. 99, Gleichung (9)]:

=l ©

wobei 7; die Zeitkonstante des Gitters der ersten Rohre bedeutet. Dies
eingesetzt gibt als Losung der Differentialgleichung fiir den Spannungs-
verlauf am Gitter der zweiten Réhre fiir die Zeitdauer der Aufladung
0=t T):

o=t=T) 2V mz <6_<1_ _L>

Ty —— e 1% .
C-‘!. T (1,—71y)

Ug = — (7)

Fir die Zeit der Entladung, also fiir £> T, erhielten wir [S. 100, Glei-

chung (16)]: 0 v [T ot
wy = o 3 (e — 1o

. ®)

Setzen wir nunmehr diesen Ausdruck in die Differentialgleichung ein,
so erhélt man als Losung fiir den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten
Rohre fiir die Entladungszeit ¢ > T':

Uy = g V;f : (1:1_12_[1) [(e%— I) e _Tt?—— (eTTz-— I)e~ -Tt_z] . (9)

Die Integrationskonstante 4 der Gleichung (5) wurde dabei fiir die
wihrend der Aufladezeit geltenden Formel (7) aus der Bedingung be-
stimmt, daB zur Zeit # = o auch %, = o ist. Fiir die wihrend der Ent-
ladungszeit ¢ > T giiltigen Formel (9) wird die Integrationskonstante
durch die Uberlegung erhalten, daB die Spannung u, zur Zeit ¢ = T
denselben Wert haben muB, der sich auch aus der fiir die Aufladezeit
giiltigen Formel errechnet, wenn man in dieser ¢ = T setzt.

Die Differentialgleichung (3) liefert auch den Spannungsverlauf am
Gitter der dritten Rohre, wenn statt u, die Spannung u, gemiB den
Gleichungen (7) und (9) eingesetzt, statt u, das Zeichen #, und 7, statt
7, geschrieben wird. Die Ausrechnung ergibt dann fiir die Auflade-
zeit ¢ < T den Ausdruck:

Yo — Q V"x V“z L TiTe g { (T —7s) g_‘ T
8 Cgl T (Ta—171) L (T2 —T3) (11— 73)
_t _t (x0)
e T2 e T
o (ta —73) - (71— 73) ]
und fiir die Entladezeit # > T den Ausdruck:
T
"o — Qv Uy u2 L TiTe Ty [_(I,—rl) (EE—I) e—’is—}—
5T Cgl T (Ta—7) L (Ta—73) (11 — 73) (11)
i o L) )
+ e"z-——_I_ e_?;——— 871—1_ e—; )
(T3 —73) (T, — 73) .
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Diese Gleichungen vereinfachen sich, wenn die Zeitkonstante der
dritten Stufe dieselbe ist wie die der zweiten, und zwar erhalten sie die
Form:

Fiir die Aufladezeit ¢ < T:
- QVu1 Vuﬂ . T Ty l Ty (e'-L —L>_ t —:;
8 Co, T (Ta—1y)
und fiir die Entladezeit { > T

e — QVy, Va, L 1T, [ r
s Cp T (Ta—7) [ 72

SR R
T — e—1I)e 2+Tz, er—71)e 2——?26 L

In analoger Weise kann man fortfahren und durch Einsetzen dieser
Ausdriicke in die Differentialgleichung (3) auch den Spannungsverlauf
am Gitter einer vierten und fiinften Stufe berechnen. Fiir die Erkenntnis
der Vorginge, die bei der Verstirkung eines SpannungsstoBes mit
widerstands-kapazititsgekoppelten Verstirkerréhren sich abspielen,
reicht es jedoch aus, den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten und
dritten Stufe zu diskutieren.

Abb. g7 stellt den nach den Formeln errechneten Spannungsverlauf am
Gitter der ersten, zweiten und dritten Stufe dar. Dabei wurden fol-
gende Werte benutzt: Aufladezeit T = 2-10~% Sekunden, Zeitkonstante
7, = 1-1073 Sekunden, 7, = 2-107% Sekunden und 7; = 5-107* Sekun-
den. Diese Werte wurden absichtlich nicht praktischen Bediirfnissen
angeglichen, sondern so gewihlt, daB die Abinderungen der ur-
spriinglichen Kurvenform besonders deutlich hervortreten. Der Faktor
der Spannungsverstirkung jeder Stufe wurde gleich 1 und die Span-
nung, die am ersten Gitter ohne Ableitung auftreten wiirde, gleich 100
gesetzt.

Ob dieser von G. ORTNER und G. STETTER berechnete Spannungs-
verlauf auch experimentell zu beobachten ist, wurde von W. JENTSCHKE,
J. ScriNTLMEISTER und F. HAwLiczEK?! gepriift. Durch SchlieBen des
Kontakts einer Quecksilberschaltrohre, spiter auch durch ein Thyratron-
Kippgerdt duBerst rasch auf das Gitter der Eingangsréhre influenzierte
Ladungen, sowie auch die LadungsstéBe von «-Strahlen wurden in ihrer
Wirkung auf die einzelnen Verstirkerstufen mit einem Kathodenstrahl-
oszillographen verfolgt. Es trat dabei zutage, dafl der beobachtete Ver-
lauf der Spannung von der bisher entwickelten Theorie dadurch abwich,
dafl keine scharfe Spannungsspitze auftrat, sondern daf8 schon auf der
Anodenseite der ersten Réhre eine deutliche Abrundung zu beobachten
war, auch wenn der SpannungsstoB auf der Gitterseite eine scharfe
Spitze zeigte. Weiters wurde das Spannungsmaximum erst erheblich
spiter erreicht, als es die Theorie forderte, und auch der Scheitelwert

1 Noch nicht verdffentlicht.
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der Spannung war niedriger, als er es sein sollte. Abb. g8 zeigt diese
Unterschiede fiir den Spannungsverlauf an der Anode der ersten Rohre
bei momentaner Aufladung des Gitters. Die gestrichelte Kurve I wiirde
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Abb. ¢97. Unter vereinfachenden Annahmen berechneter Verlauf der Spannung am Gitter der ersten, zweiten

und dritten Rohre eines Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkonstante und Widerstands-Kapazititskopplung,

bei kurz dauernder Aufladung. T - - Aufladezeit, 1;, 7,, T3 = Zeitkonstanten im Gitterkreis der ersten, zweiten
und dritten Rohre.

zu beobachten sein, wenn der Spannungsverlauf an der Anode ein form-
getreues Abbild der Gitterspannung wire, also gelten wiirde u, = —V, - u,.
Statt dessen beobachtet man die ausgezogene Kurve I1.

Fiir die Abrundung, Verschiebung und Erniedrigung des Spannungs-
maximums sind offensichtlich die bisher nicht beriicksichtigten Schalt-
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kapazititen verantwortlich zu machen. Werden diese in eine Kopplungs-
stufe des Verstirkers gestrichelt eingezeichnet, so erhilt man das in
Abb. g9 dargestellte Schaltschema.

Zertjche Verschiebung
des Maxiimums
100
S /o'I h
oy =058
80 — ‘"‘\\‘\ R5.10°2
- T I G100pF
/ z;\“\\\ 2~ 100p
60 ==
S =
S T TS
Sw / —==
20 (
0 =
g ! 2 J 4 5 & 7 8 9 0.0 sek

Abb. 98, Ohne Beriicksichtigung (Kurve I) und mit Beriicksichtigung (Kurve I7) der Anodenkapazitit

berechneter Verlauf der Spannung an der Anode der ersten Rohre eines Rohrenelektrometers mit

kleiner Zeitkonstante bei praktisch momentaner Aufladung des Gitters. Kurve II deckt sich mit dem
beobachteten tatsichlichen Spannungsverlauf.

Da es sich nur um Anderungen der Spannung handelt, kénnen wir
uns die Roéhre ersetzt denken durch einen OumMschen Widerstand von der
GréBe R; des inneren Widerstandes der Réhre und einen Generator
ohne inneren Widerstand in Reihe dazu,

der die elektromotorische Kraft —jg« lie-

fert. Wir gelangen so zu dem Ersatzschema
der Abb. 100.

Man sieht aus ihm sofort, daB3 der zeit-
liche Verlauf der Spannung u,, das ist die
Spannung, die tatsichlich an der Anode
jeweils liegt, nicht iibereinstimmen kann
mit dem zeitlichen Verlauf der elektromo-
torischen Kraft. Uber die Widerstinde R;
und R, werden namlich Kapazititen auf-
geladen, der Spannungsanstieg von #, er-
folgt also allmdhlich.

Abb. 99. Widerstands-kapazitatsgekop- : : .
pelte Verstirkerstufe mit der Anoden. .Ist d(’er Gitterwiderstand Rg g1e1ch'1\fu11,
und Gitterkapazitit C,’ und Cy'. so ist C,' kurzgeschlossen, die Kapazititen

C,' und Cj liegen parallel und ergeben eine
resultierende wirksame Anodenkapazitit C,, die gleich der Summe dieser
Kapazititen ist. Nehmen wir nun den Fall an, daB R, unendlich groB8 ist,
so sind die Kapazititen C,und C,” hintereinandergeschaltet. Der Kopp-
lungskondensator C ist wohl immer erheblich gréBer als die in Reihe ge-
schaltete Gitterkapazitit C,’. Die resultierende wirksame Anodenkapazitit
C, ist daher annihernd ‘die Summe von C,’ und C,’. Hat nun der Gitter-
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widerstand R, eine bestimmte Gréfe, so wird man einen Wert fiir die
wirksame Anodenkapazitit C, festsetzen koénnen, der zwischen diesen
beiden Grenzfillen liegt. Diese vereinfachende Betrachtungsweise 1483t
zwar den EinfluB des Zeitkonstantengliedes C,'- R, auf den Verlauf der
Spannung #, unberiicksichtigt. Wegen der Kleinheit von C,’ ist jedoch
diese Zeitkonstante sehr klein, und ihre Riickwirkung auf die Anoden-
spannung #, ist daher auch sehr gering, so dafl man trotz der Vereinfachung
ein praktisch vollig befriedigendes Ergebnis erhilt.

Wie aus dem Ersatzschema der Abb. 100 hervorgeht, bilden die

. s . U, .
Widerstinde R; und R, zusammen mit dem Generator —ﬁ— einen ge-

schlossenen Stromkreis. Der Spannungsabfall am Widerstand R, betrigt
us" Ra

— D Ra R V. u, wie der Abb. 100 und den Formeln fiir den

Abb. 100. Ersatzschema fir die Schaltung der Abb. gg. Abb. 101. Ersatzschema der Abb. roo verein-
facht.

Verstz'irkungsvorgang auf S. 13 zu entnehmen ist. Genau so grof} ist
auch die Summe aus dem Spannungsabfall am Widerstand R, und der

elektromotorischen Kraft — %g—. Nach auBlen hin, also auf die Kapazi-

taten, wirkt diese Spannung — V., -u, wie die Leerlaufspannung eines
Generators, dessen innerer Widerstand aus den parallelgeschalteten
Widerstanden R; und R, zusammengesetzt ist. Wir konnen also an
Stelle des geschlossenen Stromkreises einen Generator setzen, dessen

elektromotorische Kraft —V,-%, ist und der einen inneren Widerstand
Ra . Ri
Re b Ri" Das
Netzwerk der Abb. 100 vereinfacht sich so zu dem in Abb. 101 dar-
gestellten Ersatzschema.

Die Spannung #, kann nunmehr nach den Formeln fiir die Aufladung
eines Kondensators iiber einen OuMschen Widerstand berechnet werden.
Gegeniiber den Ausfithrungen auf S. 95 besteht allerdings der Unter-
schied, daf} die Spannung, mit der aufgeladen wird, nicht konstant bleibt,
sondern eine Funktion der Zeit ist, da —V,-u, zeitlich verdnderlich ist.
Mit den gleichen Uberlegungen, die zu Gleichung (10) der S. g7 fiihrten,
findet man fiir die dem Kondensator C, jeweils zuflieBende Ladung dg

dg = C,-du, = Vet —tha gy (14)

R,

hat, der gleich ist dem resultierenden Widerstand R, =
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Fiir u, hitten wir nun die Formeln (6) und (8) fiir die Aufladung und Ent-
ladung des Gitters der Rohre einzusetzen. Um die Betrachtungen zu
vereinfachen, wollen wir annehmen, daBl die Aufladung momentan
erfolgt, und zwar mit einer negativen Ladung, und daB} die Ladung nach
einer einfachen Kondensatorentladung mit der Zeitkonstante 7 abflieB3t.
Wir kénnen dann nach S. g6, Gleichung (g) schreiben:
4

—Vyu,=Uje * (15)

und erhalten dann nach einer Umstellung aus Gleichung (14)
i

RCo MM oy, —Uye ¥ =0, (16)

Esist dies wieder eine Differentialgleichung der Form von Gleichung(4),
S. 138, fiir die Gleichung (5) die allgemeine Losung angibt. Das Produkt
R,-C, stellt die Zeitkonstante des Anodenkreises der Rohre dar. Wir
wollen es mit dem Symbol 7, bezeichnen. Die Losung von Gleichung (16)

¢

lautet dann U, =¢€ Ta (A + g% e (E’a ——7) -dt) (17)

oder nach Durchfithrung der Integration

4 t
N ——— U —_—
u,=A'e T + °1a e T. (18)
g Ta

T

Die dabei auftretende Integrationskonstante ist mit der schon vor-
handenen A4 zu der neuen Konstanten A’ vereinigt worden. Um ihren
Wert zu erhalten, iiberlegen wir, daB zur Zeit { = o auch #, = o ist.
Damit gewinnen wir die Gleichung

A=l
Ta '

1— 28

T

(19)

Die endgiiltige Losung der Differentialgleichung (16) lautet dann

t t
sy — 20 (e_ P Ta) (20)

Sie liefert mit bestimmten Werten fiir v und 7, die in Abb. 98 wieder-
gegebene Kurve IT fiir den Verlauf der Spannung an der Anode, der
sich mit dem experimentell gefundenen Kurvenverlauf deckt, wenn C,
passend gewidhlt wird.

Um die Zeit ¢, zu finden, um die das Spannungsmaximum verschoben

. . d . .. .
ist, hat man bekanntlich duta' =0 zu setzen. Dies ausgefiihrt, gibt:
tmax tmax
dug Uy LI —,—)
d_t_ = 0 = — - . <—‘; € + 'T‘a* € a / . (ZI)
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Die Gleichung ist erfiillt, wenn der Klammerausdruck auf der rechten
Seite Null wird, also wenn gilt

X X
etmax T T — Ta

a - (22)
Daraus findet man schlieBlich %
log nat —

tmax = # (23)
T Ta

Um den Scheitelwert der Spannung zu berechnen, hat man mit dem
Ausdruck filir #ma, in die Gleichung (20) zu gehen und erhilt dann

I
U, T S 2
Uq max = —OM~E-614_7 te (6
-2
T

T,—T

—1). (24)

An dieser Gleichung ist bemerkenswert, daBl der Scheitelwert der Span-
nung proportional der Spannung U, ist und daB er von den Zeitkonstanten,
insbesondere von 7, exponentiell abhdngt. Je groBer v bei gleichgehaltener
Anodenzeitkonstante 7, gewihlt wird, um so spiter tritt das Spannungs-
maximum auf und um so hoéher wird es. Dies geht nicht bloB aus den
Gleichungen (23) und (24), sondern auch aus rein qualitativen Uber-
legungen schon hervor. Man hat hier die Erklirung fiir die schon lingst
bekannte Tatsache, daBl der Verstdrkungsfaktor auch fiir sehr kurz-
zeitige Spannungsstéfe abhingig ist von der Zeitkonstante der Kopp-
lungselemente. Hilt man 7 fest und vergréBert dafiir 7,, so wird ebenfalls
die zeitliche Verschiebung des Spannungsmaximums groBer, die er-
reichte Scheitelspannung wird jedoch zum Unterschied vom vorher-
gehenden Fall kleiner.

Die Anodenzeitkonstante 7, ist das Produkt aus R, und C,. Wie
schon erwidhnt, ist C, abhingig von der GréBe des Gitterwiderstandes R,.
Es ergibt sich so die Aufklirung fiir den experimentell leicht festzu-
stellenden Befund, daB3 es nicht gleichgiiltig ist, wie groB bei gegebener
Zeitkonstante des Gitterkreises C;- R, die Werte fiir die Kapazitit und
den Widerstand gewdhlt werden. Die kleinste zeitliche Verschiebung
und die groBte Hohe des Spannungsmaximums erhilt man, wenn R,
moglichst groB und C, dafiir entsprechend klein gewihlt wird, denn
dann hat auch C, den kleinsten Wert. Allerdings ist darauf zu achten,
daB die Kopplungskapazitit C; noch groB3 gegen die Kapazitit C,’ des
Gitters bleibt.

Um den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten Rohre zu finden,
das sind also die Spannungsinderungen, die am Widerstand R, der
Abb. 100 auftreten, miilte man mit Gleichung (z0) die Differential-
gleichung (2) auswerten. Auf gleiche Weise wie die Gleichungen (10)
und (11) gefunden wurden, kann man dann durch Wiederholung des
Schrittes auch den Spannungsverlauf am Gitter der dritten Réhre
berechnen. Man erhilt damit aber nichts Neues, was iiber die Formeln von
G. ORTNER und G. STETTER hinausgeht, denn die mit dem Kathoden-

Schintlmeister, Elektronenrshre. 10
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strahloszillographen aufgenommenen Spannungskurven stimmen —
abgesehen von dem Anfangsteil — gut mit den berechneten Kurven
iiberein, wie sie in Abb. 97 wiedergegeben sind. Der weiteren Diskussion
wollen wir also wieder die urspriinglichen Formeln zugrunde legen.

Aus den Formeln (7) und (9) fiir den Spannungsverlauf am Gitter der

®

zweiten Rohre ergibt sich, dafl das Zeitintegral der Spannung 5 uy- dt Null ist.

0
Dasselbe gilt auch fiir das Gitter der dritten Rohre. Das allein schon
bedeutet, daB beim Widerstands-Kapazitits-Verstirker, mag er nun wie
immer dimensioniert sein, bei einem SpannungsstoB die Ubertragung der
Spannungsschwankungen am Gitter der ersten Rohre durchaus nicht
formgetreu erfolgt. Bereits die Spannung am Gitter der zweiten Réhre
nimmt bei einer bestimmten Zeit das entgegengesetzte Vorzeichen an,
und zwar wird %, = 0 zur Zeit

Tl, E@_ I

- log natv ‘ (25)

t =
0
T,— T

T
7 —
T

et — 1

Besonders deutlich zeigt sich die Verzerrung am Gitter der dritten Rohre,
wo die Spannung sogar zweimal das Vorzeichen wechselt. Da das Zeit-
integral der Spannung gleich Null ist, so wird auch das Stromintegral
des Verstirkerausganges gleich Null. Das bedeutet also, daB} z. B. ein
ballistisches Instrument keinen Ausschlag gibt und zur Registrierung ein
geniigend rasch anzeigendes Gerit, also z. B. ein Schleifenoszillograph
oder ein Kathodenstrahloszillograph, herangezogen werden muf. Dabei
soll nun die GréBe des Ausschlages der auf das Gitter der ersten Rohre
aufgebrachten Elektrizititsmenge proportional sein, d.h. es ist nun zu
untersuchen, wie das Spannungsmaximum von den Kopplungselementen
abhingt. Dessen Abhingigkeit von den Daten der ersten Stufe wurde
bereits bei der Besprechung des Aufladevorganges in einer Ionisations-
kammer behandelt und in Abb.#77 (S. 101) dargestellt. Daraus und auch
aus den Uberlegungen, die zur Aufstellung der Differentialgleichung fiir
den Spannungsverlauf fithrten, 148t sich rein qualitativ schlieBen, daB} die
Verstiarkung proportional wird, wenn die Zeitkonstanten gegeniiber der
Zeit, die bis zur Erreichung des Spannungsmaximums verstreicht,
geniigend grof} sind. Der Spannungsstofl setzt dann so rasch ein, daB
wihrend der Aufladezeit nur ein verschwindend kleiner Bruchteil
der jeweils iiber die Kopplungskondensatoren der einzelnen Stufen
influenzierten Ladungen iiber den Gitterableitwiderstand abflieft. Nun
wird jedoch gerade Widerstands-Kapazitits-Kopplung gewihlt, wenn
durch méglichst kleine Zeitkonstanten eine Uberlagerung der einzelnen
StéBe verhindert werden soll. Sind nun in den spiteren Stufen des Ver-
starkers groflere Zeitkonstanten eingebaut, so mufB, um die Sto8e sauber
zu trennen, bereits in den ersten Stufen des Verstirkers dafiir gesorgt
werden, dafl das Zeitintegral der Spannung méglichst bald Null wird.
Tritt dies ein, so werden iiber den Kopplungskondensator der Folgestufe
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wihrend dieser Zeit in Summe ebensoviel positive wie negative Ladungen
auf das Steuergitter influenziert, so daBl dieses mithin nachher wieder
seine urspriingliche Spannung annimmt. Dafiir ist aber nun gerade
Voraussetzung, dal die Zeitkonstanten der letzten Verstirkerstufen genii-
gend groB sind, so daB keine Ladung wahrend des Influenzierungsvorganges
abflieBt. Es fragt sich also, wie erreicht man in den ersten Stufen des
Verstirkers ein moglichst rasches Nullwerden des Spannungsintegrals?

Fiir diesen beabsichtigten Zweck kommt man mit der Verkiirzung
der Zeitkonstante in einer einzigen Stufe keinesfalls aus. Die Kurven
der Abb. g7 und Gleichung (25) zeigen nimlich, da8 in der zweiten Stufe
die Spannung knapp nach Ablauf der Zeit 7, sich ins Negative begibt.
Die Amplitude dieses negativen Ausschlages ist zwar klein, aber seine
Dauer um so gréBer, da ja positiver und negativer Ausschlag flichen-
gleich sind. Die Folge ist die Moglichkeit einer Uberlagerung wihrend
einer verhiltnismiBig langen Zeit. Dieser negative Ausschlag rithrt davon
her, daBl wihrend des groBen positiven Ausschlages vom Gitter Ladung
abflieBt. Hat der positive Ausschlag aufgehort, so ist die Ladung des
Gitters nicht Null, denn der abgeflossene Teil der positiven Ladung
fehlt. Das Gitter ist daher um diesen Betrag negativ geladen. Ent-
sprechend der Zeitkonstante des Gitterkreises wird die negative Ladung
aufgefiillt, bis das Gitter sein Ruhepotential erreicht hat. Wird nunmehr
auch die zweite Stufe mit einer kleinen Zeitkonstante versehen, so flie3t
zwar wihrend des positiven Ausschlages mehr Ladung vom Gitter ab, der
negative Ausschlag wird mithin entsprechend groBer, aber die abgeflossene
Ladung flieBt auch rascher wieder zum Gitter zuriick, wenn der positive
Spannungsstof§ aufgehért hat. Das Gesamtintegral der Spannung wird
dann in verhiltnismiBig kurzer Zeit annihernd Null. Dies wollen wir
jedoch gerade erreichen. Ein méglichst rasches Nullwerden des Spannungs-
integrals ist also nur durch kleine Zeitkonstanten in zwe: aufeinander-
folgenden Verstirkerstufen erreichbar.

Wir haben jetzt noch zu {iberlegen, welchen EinfluB auf das
Spannungsmaximum kleine Zeitkonstanten in den beiden ersten Stufen
haben. Das Problem wollen wir mit der Einschrinkung behandeln, da@3
die Zeitkonstanten immerhin noch so grof3 bleiben, dafl die Verzégerung
in der Erreichung des Spannungsmaximums infolge der Anodenzeit-
konstante 7, keine Rolle spielt.

Das positive Spannungsmaximum #m.s., in der zweiten Stufe mufl
innerhalb der Aufladezeit T liegen, wenn nicht iiberhaupt zur Zeit t = T
die Scheitelspannung auftritt, denn nach Beendigung der Aufladung
kann ja der positive Ausschlag nur mehr abnehmen. Um die GréBe von
%max + 2zU ermitteln, setzen wir in der iiblichen Weise den Differential-
quotienten von Gleichung (7) nach der Zeit ¢ gleich Null. Die Rechnung

ergibt T T
¢ = 12 lognat ! 26
und daraus R T2 (20}
/ot t
Ve 71, (_g _,mixﬂ%)
st = TTUCT gy T T T (27)

10%
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Bei der Ausrechnung ist zu beachten, daB Gleichung (27) nur bis
zur Zeit ¢ = T giiltig ist und fiir alle Fille, bei denen sich #y,y, groSer
als T ergibt, die Scheitelspannung tatsichlich bei T liegt.

Die Abhingigkeit von #,,,,. von der Zeitkonstante 7, ist fiir eine
bestimmte Wahl der Daten der ersten Stufe in der oberen Kurve der
Abb. 10z dargestellt. Wie man aus der graphischen Darstellung sieht, hat
es wenig Sinn, 7, grofer als 7, zu wihlen, da der Gewinn an Vergré8erung
der Scheitelspannung den Nachteil der groBeren Zeitkonstante, gréBere
Wahrscheinlichkeit von Uberlagerungen, nicht mehr ausgleicht.

Eine zweite kleine Zeitkonstante miissen wir vor allem einfiihren, um
den negativen Ausschlag abzukiirzen. Dabei wird zwar das Maximum
des negativen Ausschlages im Vergleich zu dem des positiven um so mehr

+100 T
/‘
+80 =
T=110""sek
i 7= 810" %seK
+60

+20 /

Umax+
+
3 T
-\

207 ¢l 6l &> 1102 Sekunden
p A s
— (7]

&
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Abb. 102. Abhingigkeit der GroBe des positiven und negativen Spannungsmaximums in der II. Verstirker-
stufe von der Zeitkonstante 7 dieser Stufe. Die Berechnung der Kurven erfolgte ohne Beriicksichtigung der
Anodenzeitkonstante.

erhoht, je kleiner die Zeitkonstante ist, aber daneben werden bei kleiner
werdenden Zeitkonstanten auch die Amplituden kleiner, wie dies die obere
Kurve der Abb. 102 veranschaulicht. Bei sehr kleinen Zeitkonstanten in
der zweiten Stufe wird sich dieser EinfluB der Amplitudenverkleinerung
immer mehr geltend machen und schlieBlich iiberwiegen, so da8 also das
negative Spannungsmaximum bei einem bestimmten Wert der Zeit-
konstante 7, am gréBten wird. Dieser Wert gibt offensichtlich ein
giinstiges Kompromill dafiir, wenn durch eine immer kleiner werdende
Zeitkonstante zwar der negative Ausschlag iiberhoht und zusammen-
gedrangt, aber auch die Verstirkung immer mehr herabgesetzt wird.

Um das negative Spannungsmaximum zu berechnen, verfahren wir
mit Gleichung (9), die den Spannungsverlauf am Gitter der zweiten Rohre
fiir die Zeit £ > T beschreibt, in derselben Weise wie soeben mit Glei-
chung (7) und erhalten: T

log nat (—87115)12 (28)

(o]
eTr— 1) T,

it

i = -
‘max T, —1,



Das Rohrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante. 149

und damit
QVa,
thoax — = ¢ T
n \ (29)
T _ fmax— T _ fmax—
1Ty g"r’l_I)g T1 —\eTr—1/ ¢ T2 .

(Ta— 7)) J
Die numerische Ausrechnung fiir unser Beispiel ergibt mit 7 = 1- 1073
Sekunden und 7, = 5-102 Sekunden

fir 7, die Werte von

tmax — umax —
3+ 1074 Sekunden 35,4 1074 Sekunden 6-107% Volt
1-1073 . 8,3- 1073 " 17°1078
31078 . 18+ 1073 v 39-1070
1-1072 . 4+ 1072 " 87-1075
31072 " 6,7* 1072 ) 160° 1075
1-1071 . 14-1072 . 130° 107
31071 " 22+ 1072 ' 102° 1078

die zum Teil in der unteren Kurve der Abb. 10z eingetragen sind. Die
Tabelle zeigt, da3 das negative Spannungsmaximum am gréften ist, wenn
die Zeitkonstante der zweiten Verstirkerstufe ungefihr gleich der in
der ersten gewihlt wird, also 7, = 7, ist.

Die Aufladezeit wird nun fiir verschiedene Strfahlen niemals ganz
gleich sein. Um jedoch tatsichlich die bei einmaliger Ionisation durch
einen Strahl erzeugten Ionenmengen zu messen, muf3 gefordert werden,
daB der Ausschlag moglichst unabhingig von der Aufladezeit wird. - Fiir
das Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante lie sich dies erreichen.
Wir haben nun auch bei dem Roéhrenelektrometer mit kleiner Zeitkon-
stante zu iiberlegen, welchen EinfluB bei verschiedenen Aufladezeiten die
Zeitkonstante, die fiir die erste und zweite Stufe also gleich gewihlt wird,
auf das positive und das negative Spannungsmaximum hat. Wird, um
diese Abhingigkeit zu berechnen, in den Gleichungen (26) und (28)
T, = T, = 7 eingesetzt, so erhilt man zunichst Ausdriicke von der Form

'Z’ die man in bekannter Weise behandelt. Die Durchrechnung ergibt

schlieBlich: tmax+ =T, (30)
wenn 7 kleiner als T ist, sonst gilt
tmax-i— == T, (31)
weiters erhdlt man oV fmax +
Umax + = — C;;;l . tmaX+ e ’ (32)
Fiir das negative Spannungsmaximum gilt:
T T
(e T—I) -+ Z PE;
tmax——- =T T - (33)
lev—s)
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und : T

T
o Tl
Umax — = — c, ;}—-e i Te —\e —1)tnax—]|. (34)

1

Die graphische Darstellung ist in Abb. 103 gegeben. An Hand der
Kurven kann man ohne weiteres den geeigneten Wert von 7 auswihlen.
Man hat nur abzulesen, welche Anderung von #y,, durch eine gegebene
Schwankung von T hervorgerufen wird, und zu. iiberlegen, welchen
Fehler an Proportionalitit man noch zulassen will. Im allgemeinen wird
man trachten, die beiden kleinen Zeitkonstanten wenigstens 50omal gréBer
zu nehmen als die Aufladezeit.

Die bisherigen Rechnungen wurden unter der Voraussetzung durch-
gefiihrt, daf} die beiden kleinen Zeitkonstanten, die den zeitlichen Verlauf

+100 i =510 sec
h\
L : I S —7=110"%ec
T -
+80 . 7= 510"%sec
ém‘
K L \
“ o= 1075
+20
Lol dot__ wwr gy _apr e sepue
5 Acladezert T
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-20 —_— — - 110~3sec

Abb. 103. Abhingigkeit der GréBe des positiven und negativen Spannungsmaximums in der II. Verstirker-
stufe von der Aufladezeit 7. Die Zeitkonstante ist fiir die I. und II. Stufe dieselbe. Die Berechnung der
Kurven erfolgte ohne Berticksichtigung der Anodenzeitkonstanten.

des Impulses im Verstdrkerausgang bestimmen, in der ersten und zweiten
Stufe des Verstirkers liegen. Nun wurde jedoch schon erwihnt
(S. 113), daB das Rauschen des Gitterwiderstandes in der ersten
Stufe nur bei sehr groflen und sehr kleinen Werten des Widerstandes
klein bleibt.! Man kann daher die Zeitkonstante in der ersten Stufe nicht
beliebig wahlen, zumal man auch eine méglichst kleine Kapazitit des
Steuergitters anstreben wird um bei gegebener Aufladung eine méglichst
groBe Spannungsinderung des Gitters zu erzielen. Man 1aBt daher das
Steuergitter meist frei (siche hiezu S.115) und verlegt die kleinen Zeit-
konstanten in die zweite und dritte Stufe des Verstirkers. An der Giiltigkeit
der soeben angestellten Betrachtungen wird dadurch nichts geindert. Sie
sind bloB statt fiir die erste und zweite dann fiir die zweite und dritte
Stufe anzuwenden. Die Berechnungen fiihren jedoch zu ungefihr denselben
Ergebnissen.

} G. STETTER: S.-B. Akad. Wiss. Wien, Abt. ITa 142, 481 (1933).
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b) Die Konstruktion. Bei dem Entwurf fiir die Konstruktion eines
Rohrenelektrometers mit kleiner Zeitkonstante geht man zweckmiBig
von dem geforderten Trennvermogen fiir einzelne IonisationsstoBe aus.
Nehmen wir als Beispiel an, daB 10000 Ionisationssté8e in der Sekunde
auftreten, also ein StoB durchschnittlich in 104 Sekunden, so werden
Uberlagerungen nicht allzu héufig vorkommen, wenn die fiir das Auf-
lésungsvermégen mafigebende Zeitkonstante des Verstirkers um etwa
eine Zehnerpotenz kleiner ist, also 10—® Sekunden betrigt. Sind die
Stofle sehr klein, wie bei der Ionisation durch 8- oder y-Strahlen, so wird
man auch mit einer etwas grofleren Zeitkonstante auskommen, ohne daf
die Nullinie des Registriergerites allzusehr verschlechtert wird. Die
Aufladezeit soll moglichst 50- bis toomal kleiner sein als die kleinste Zeit-
konstante des Verstirkers, damit streng proportionale Verstirkung der
Scheitelspannung des SpannungsstoBes bei weitgehender Unabhingigkeit
von der Aufladezeit gewdhrleistet wird. In unserem Beispiel wiirde dies
eine Aufladezeit von rund 10~7 Sekunden erfordern. So kleine Auflade-
zeiten lassen sich praktisch nur durch Benutzung der groSen Beweglich-
keit der negativen Elektronionen in hochgereinigten -elektropositiven
Gasen erzielen (S.103ff.). Es wird dann die Nullinie nicht erheblich ver-
schlechtert, wenn auch die durchdringende Strahlung von einigen
hundert Milligramm Radium aus néchster Nihe auf die Ionisations-
kammer fillt.

Das Gitter der ersten Rohre hat bei zweckmiBig konstruierter Ioni-
sationskammer eine Kapazitit von ungefihr 10 bis 20 pF. Der Gitter-
ableitwiderstand muf3 dabei entweder kleiner als 10® Ohm oder gréBer
als 109 Ohm sein, da im dazwischenliegenden Gebiet das Wirmegerdusch
der Elektronen in diesem Widerstand eine allzu grofe Verschlechterung
des Storpegels des Verstarkers verursacht (siehe S.114). Dies bedeutet,
daB also Zeitkonstanten C- R von 10~® bis 10~ Sekunden in der ersten Stufe
nicht verwendet werden kénnen. Das Gitter der ersten Rohre bleibt zweck-
mafig frei, wenn der Verstirker mit solchen Zeitkonstanten in den Folge-
stufen versehen ist. Fiir die Zeitkonstante ist bei freiem Gitter der innere
Gitterwiderstand der Réhre mafBigebend, der bei handelsiiblichen Rund-
funkrohren ungefihr 108 Ohm betrigt (sieche Abb. 14, S.19). Er steigt
bei starker Unterheizung und kleinen Anoden- und Schirmgitterspannungen
bis zu 10 Ohm an. Die erste Stufe hat also bei freiem Gitter eine Zeit-
konstante von 0,001 bis 0,1 Sekunden. Die fiir das Auflgsungsvermogen
malgebenden kleinen Zeitkonstanten werden dann in die zweite und
dritte Stufe gelegt. Die vierte Stufe und eventuell folgende bekommen
eine moglichst grofle Zeitkonstante, z. B. von 1072 Sekunden (Kopplungs-
kondensator 10000 pF, Gitterableitwiderstand 1 Megohm), da bei solchen
groBen Zeitkonstanten rasche Impulse praktisch formgetreu verstarkt
werden.

Es ist ohne weiteres klar, daB3 kein Interesse vorliegt, durch besondere
MaBnahmen extrem kleine Gitterstréme oder einen besonders hohen
inneren Gitterwiderstand in der ersten Stufe zu erreichen, wenn
ohnedies in den folgenden Stufen kleine Zeitkonstanten eingebaut sind.
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Die Verwendung von Elektrometerrdhren ist daher bei einem Réhren-
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante nicht™ angebracht. Die erste
Rohre muB einzig und allein nach dem Gesichtspunkte ausgewahlt werden,
einen moglichst niedrigen Storhintergrund fiir die nachzuweisende Elek-
trizititsmenge zu liefern. Elektrometerréhren geben nun keineswegs einen
besonders giinstigen Storpegel. Am besten bewihren sich ausgesuchte
Schirmgitterrdhren (Hochfrequenzpentoden), da bei diesen die schad-
liche Anodenriickwirkung, die eine scheinbare Kapazitiatsvergroflerung
des Gitters zur Folge hat, sehr klein ist, doch sind auch Trioden verwend-
bar. Es ist giinstig, die erste Rohre sehr stark zu unterheizen. Dies geht
zwar auf Kosten der Lebensdauer der Réhre, verringert jedoch den Stor-
hintergrund. Zur Heizung der ersten Rohre ist ein eigener, reichlich
groBer Akkumulator zu verwenden. Seine Kapazitit soll mindestens 60
Amperestunden betragen. Die Betriebsspannungen der ersten Réhre sind
zweckmiBig moglichst niedrig zu halten. Die Schirmgitterspannung soll
nur etwa 20 Volt messen. Man vergegenwirtige sich dabei, daBl ja die
erste  Stufe keinesfalls zur Spannungsverstirkung als Selbstzweck
bestimmt ist. Sie hat nur die Aufgabe, Ladungsst68e mit winziger Leistung
in Spannungsst6fe umzuwandeln, die eine zur Verstirkung ausreichende
elektrische Leistung abgeben koénnen. Verstirken kann man nach Be-
liecben in den Folgestufen, wenn nur die erste Stufe einen geniigend
niedrigen Storpegel liefert. Eigene Erfahrungen haben gezeigt, daBl es
ziemlich gleichgiiltig ist, aus welcher Rohrenserie die erste Rohre ge-
nommen wird- oder aus welcher Fabrik sie stammt. Sehr betrachtlich
sind jedoch die Unterschiede beim Ausprobieren von gleichen Rdéhren.
Man probiert etwa fiinf Réhren aus und wihlt die mit dem ruhigsten
Storpegel fiir die erste Stufe und bestiickt mit den anderen die folgenden
Stufen. Im iibrigen sei ausdriicklich darauf hingewiesen, daB sich nach
einer gewissen Brenndauer der Rohre der Stérpegel oft erheblich ver-
bessert. Man kann sich daher ein einigermaBen sicheres Urteil tiber die
Brauchbarkeit fabrikneuer Rohren fiir die erste Stufe erst dann bilden,
wenn der ganze Verstirker wenigstens 12 bis 24 Stunden in Betrieb ge-
wesen ist.

Wie viele Verstirkerstufen nétig sind, um eine méglichst hohe Ladungs-
empfindlichkeit des Réhrenelektrometers herauszuholen, deren Grenze
wie immer durch den Storpegel bestimmt wird, ist eine Frage, die durch
die Frage nach der Empfindlichkeit des Registriergerates beantwortet
wird.

Das Registriergerat mu3 schnellanzeigend sein. Ein Saitengalvano-
meter, wie es etwa fiir das Rohrenelektrometer mit groBer Zeitkonstante
empfohlen wurde, ist hier génzlich unbrauchbar, da der schnell iiber das
photographische Registrierpapier huschende Schatten der Saite nur bei
sehr groBer Papiergeschwindigkeit eine entwicklungsfihige Spur hinter-
1iBt. Es muB ein Instrument gewihlt werden, bei dem ein Lichtzeiger,
nicht ein Schattenzeiger, die Aufzeichnung schreibt. Bewéhrt hat sich vor
allem der Schleifenoszillograph, bei dem ein Schwingspiegel den Lichtstrahl
ablenkt. Daneben wird auch noch vereinzelt die BRAuNsche Réhre (Katho-



Das Rohrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante. 153

denstrahloszillograph) als Registriergerdt herangezogen.! Der Kathoden-
strahloszillograph wird durch Spannungen gesteuert. Die letzte Stufe des
Verstirkers mufl dann fiir Spannungsverstirkung geschaltet werden.
Im tibrigen ist bei sehr Kkleinen Zeitkonstanten darauf zu achten,
daB die Kathodenstrahlrbhre eine gentigende Schreibgeschwindigkeit
entwickelt, damit die duBerst schnellen Spannungssté8e beobachtbar
sind. Es erfordert dies unter Umstdnden Kathodenstrahlréhren mit ziem-
lich hohen Anodenspannungen.

Eine schematische Darstellung des Aufbaues einer MefBschleife der
Firma Siemens & Halske fiir einen Schleifenoszillographen zeigt Abb. 104.
Eine Schleife aus diinnem Metallband ist in einem kriftigen Magnetfeld
ausgespannt. DurchflieBt die Schleife ein Strom, so wird das eine Béind-
chen nach vorne und das andere nach riickwirts abgelenkt. Durch diese
Ablenkung der Metallbinder fithrt das aufgekittete Spiegelchen eine
kleine Drehbewegung aus, die zur Bewegung
eines Lichtzeigers benutzt wird. Die Schleife
selbst schwingt in Paraffin6l, damit Eigen-
schwingungen geddmpft werden. Die Eigen-
schwingungszahl bei Luftdimpfung betragt bei
den iiblichen MeBschleifen etwa 5000 Hz,
bei sogenannten Hochfrequenzschleifen rund <72/
20000 Hz. Ein Ausschlag des Lichtzeigers
um 1 mm bei 1m Schirmabstand erfordert etwa ] Pormanent
1 mA Strominderung, jedoch bei den Hochfre- tsntter \| Magnet "
quenzschleifen, die erheblich unempfindlicher £, —S Ettenteinsteg
sind, etwa 20mA. Werden sehr kleine Zeit-
konstanten im Verstirker verwendet, etwa
von 107% bis 10~7 Sekunden, so ist die Hoch- S,Abb- 1;451 ?erBS"h_ll‘;ifeeiﬂ;S
frequenzschleife zur Registrierung des Ausschla- ‘egi’ﬁﬁ;;a;sc‘;‘:‘ﬁjf;;ﬁﬁg o
ges zu benutzen. Es sei hervorgehoben, daf
die GroBe des Ausschlages auch bei verhiltnism#Big langsam verlaufenden
StromstoBen (Zeitkonstante des Verstirkers etwa 10~2 Sekunden) ab-
hingig von der Zeitdauer des StromstoBes ist. Es darf daher nach einer
Eichung an den Zeitkonstanten des Verstdrkers nichts mehr gedndert
werden. Anderseits jedoch gibt die MeBschleife auch noch duBerst rasch
verlaufende Stromst6Be, allerdings mit verringerter Amplitude, be-
friedigend wieder. Die Proportionalitit zwischen dem maximalen Wert
des StromstoBes und dem Ausschlag bleibt auch bei gréBeren Ampli-
tudenfehlern sehr gut erhalten.

Ein Beispiel einer Registrierung der Ausschldge von «-Strahlen mit
einem Schleifenoszillographen zeigt Abb. 105. Die Ablaufgeschwindig-
keit des Registrierpapieres war bei dieser Aufnahme zu niedrig, um' die
in Abb. 97 und 98 dargestellte Form des Ausschlages erkennen zu lassen.
Positiver und negativer Ausschlag schrumpfen zu einem Strich zusammen,

Stromzufihrung

1 Z. B. F. Kircener, H. NEuerT und O.LaArFF: Ann. Physik (5), 30, 527
(1937); Physik. Z. 38, 969 (1937). — W. MasiNG: Ann. Physik (5), 37, 557 (1940).
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dessen Lange dem Scheitelwert des positiven und negativen Ausschlages ent-
spricht. Es wireeine Verschwendung, das photographische Papierrascherab-
laufen zu lassen, als fiir eine Trennung der einzelnen Ausschlige nétig ist.

Abb. 105. Beispiel fiir die Registrierung von «-Strahlen mit einem Rohrenelektrometer mit kleiner Zeit-
konstante und Schleifenoszillographen (Aufnahme von J. SCHINTLMEISTER).

Bei besonders langsamem Ablauf des Registrierpapiers, z. B. wenn
nur zwei bis zehn StéBe in einer Stunde auftreten, ist es manchmal
stérend, daB die Nullinie iiberstrahit wird. Die Lichtintensitit des
Strahles darf nun nicht herabgesetzt werden, da sonst die rasch ver-
laufenden Ausschlige nicht mehr
entwicklungsfahig sind. Man hilft
sich dann so, daB unmittelbar
phongraphiscres VOT dem Eintritt in das photo-
Pegistrierpaprer  graphische Registriergerdt durch

o eine Blende die Lichtintensitit des
[ ytnerinse Strahles an der Stelle der Nullinie
L —Registrierung herabgesetzt wird, wie dies Abb.
106 veranschaulicht. Die Form
des Blendenausschnittes richtet
sich je nach den besonderen Ver-
héltnissen und auch der GréBe der
Abb. 106.' Un.1 die Schwirzung der.Nullinie herabzu- Zylinderlinse_ Sie wird am besten
setzen, wird eine passend ausgeschnittene Blende vor .
die Zylinderlinse der Registriervorrichtung gegeben.  4ll Hand von Probestreifen durch
Ausprobieren festgelegt.

Um die Verstirkung so hoch zu treiben, daf die besprochenen MeB-
schleifen bereits den Storpegel der ersten Rohre wiedergeben, sind vier
Verstarkerstufen erforderlich. Die Wahl der ersten Rhre wurde bereits erér-
tert. Zweite und dritte Stufe sind mit Hochfrequenzpentoden zubestiicken,
die eine moglichst hohe Spannungsverstirkung liefern (siehe S.37). Die
vierte Réhre mul} eine Endréhre moglichst groBer Steilheit sein, da ja die
MeBschleife auf Strom4nderungen anspricht. Der Widerstand der MeBschlei-
fen betrigt etwa 1 Ohm, so daf} also die Endrohre praktisch ohne duBeren

Blenge
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Widerstand arbeitet (siehe S. 35). Wichtigist, darauf zu achten, dafl beson-
ders bei groBeren Ausschligen die Rohren nicht iibersteuert werden, wo-
durch die Proportionalitit der Verstiarkung natiirlich verlorengeht. Diese Ge-
fahr besteht besonders bei der vierten, aber auch schon bei der dritten Rohre,
wenn der Arbeitspunkt nicht sorgfiltig eingestellt wird. Es ist empfehlens-
wert, den Anodenruhestrom der dritten und vierten Réhre durch ein-
gebaute kleine MeBinstrumente dauernd zu kontrollieren und dadurch
die richtige Einstellung der Gittervorspannungen zu iiberwachen. Wenn
sehr viele x-Strahlen, etwa 1000 in der Sekunde, die Ionisationskammer
durchsetzen, verstellt sich der Arbeitspunkt der ersten Réhre, da die einzel-
nen Ladungen nicht mehr rasch genug abflieBen. Treffen die positiven Ionen
auf das Gitter auf, so setzt der Gitterstrom ein, bei negativen Ladungen
wird die Rohre gesperrt. Es kann dann notig werden, auch der ersten
Stufe einen hinreichend kleinen Gitterableitwiderstand zu geben und
nicht mit freiem Gitter zu arbeiten.

Im allgemeinen wird man immer die negativen Ionen zur Auf-
fangerelektrode der Ionisationskammer treiben. Dann ist der Span-
nungssto an dem Gitter der ersten Rohre negativ, an der zweiten
positiv, an der dritten wieder negativ und an der vierten positiv. Der
Arbeitspunkt der vierten Stufe ist somit an das untere Ende der Kennlinie
zu legen. Dies hat den sehr willkommenen Vorteil, da der Anodenruhe-
strom der Endrohre klein wird, so dal die Spannungsquelle und auch die
Réhre selbst nicht stark auf Leistung beansprucht wird. Die dritte Réhre
ist so einzustellen, daB ihr Arbeitspunkt auf das obere Ende der Kennlinie
zu liegen kommt. Da die Stréme bei Hochfrequenzpentoden in Wider-
standskopplung ohnedies sehr klein sind, wird dadurch keine besondere
Belastung der Anodenbatterie verursacht.

Fir Demonstrationszwecke, etwa wenn die «-Strahlen in einem
Lautsprecher hérbar gemacht werden sollen, ist es niitzlich, die Gitter-
vorspannung der vierten Stufe so weit negativ zu machen, da der
Arbeitspunkt in den Knick der Kennlinie geschoben wird. Das Rauschen
des Storpegels wird dann vollig unterdriickt, und es flieBt nur Strom
in der Endréhre, wenn ein Strahl die JIonisationskammer durch-
setzt. Fir MeBzwecke ist eine solche Einstellung des Verstirkers natiirlich
vollig unbrauchbar, da sie immer einen gewissen Schwellenwert fiir die
Ladungsstofe aufweist.

Der Anodenruhestrom der Endréhre muBl in der MeBschleife durch
einen gleich groBen Gegenstrom kompensiert werden. Im Kreis dieses
Gegenstromes muf} ein Widerstand liegen, der gro8 ist gegen den Wider-
stand der MeBschleife, denn er bildet einen NebenschluBl zu ihr. Die
richtige Einstellung der Kompensation wird durch ein Nullinstrument
von etwa 5 mA Stromempfindlichkeit iiberwacht, dessen Empfindlichkeit
durch Zuschalten eines Nebenschlusses auf etwa 100 mA herabgesetzt
werden kann. Das Schaltschema der ganzen Anordnung bringt Abb. 107.

Um die Empfindlichkeit des Verstarkers regulieren zu kénnen, sind
in der zweiten und dritten Stufe Potentiometer als Anodenwiderstinde
vorgesehen, damit auch nur ein Teil der Anodenwechselspannung fiir das
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Gitter der nichsten Rohre abgegriffen werden kann. Das Potentiometer
der II. Stufe wirkt dabei als Grobeinstellung, das der III. Stufe als Fein-
einstellung. Als Potentiometer sind gute handelsiibliche Kohlepotentio-
meter geeignet. Durch Abgreifen an den Gitterwiderstinden darf die
Verstirkung nicht eingestellt werden, da dies zugleich auch eine Ver-
dnderung der Zeitkonstanten der Gitterkreise zur Folge hitte.

Die Heizung der Rohren erfolgt am besten nur durch Akkumulatoren
oder es muB3 dazu Gleichstrom aus dem Stadtnetz oder eigens gleich-
gerichteter Wechselstrom besonders sorgfiltig gesiebt und von jeder
Welligkeit befreit werden. Ahnlich wie bei Rundfunkempfingern die

+ ++
Stchieifen-
oszillograph

Jonisations- 500082
hamrmer {
Hompensations-
widerstand

mLGLLE

H : ! !
L Stufe IL Stufe I Stufe TN IZ Sufe

Abb. 107. Prinzipielles Schaltschema fiir ein Rohrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante.

Roéhren direkt aus dem Netz zu heizen, ist nicht moglich, da die Nieder-
frequenzverstarkung des Rohrenelektrometers zu hoch ist. Als Anoden-
spannungsquelle benutzt man am besten Trockenbatterien, doch liegen
auch zufriedenstellende Erfahrungen mit Wechselstrom-NetzanschluB3-
Geriten vor. Es ist dabei nur nétig, fiir jede Stufe ein weiteres Sieb-
glied vorzusehen und iiberhaupt die Siebglieder rechnerisch durchzu-
arbeiten.! Stérungen verursacht bei Wechselstrom-Netzanschlufigeriten
das magnetische Feld des Netztransformators. Der Netztransformator
ist daher moglichst weit entfernt von der ersten Stufe aufzustellen oder
durch Siliziumeisenblech (Transformatorenblech) abzuschirmen.

Fir die Vorspannung der Gitter der zweiten und dritten Stufe dient
am besten ein Zwei- oder Vier-Volt-Akkumulator, der durch zwei Potentio-
meter iiberbriickt ist, von denen die Gittervorspannung abgenommen
wird. TFiir die Endrohre wird eine Trockenbatterie als Gittervorspannung

1 Anleitung hierzu H. BARKHAUSEN: Lehrbuch der Elektronenréhren, 4. Aufl.,
Bd. II, S.225. Leipzig: S. Hirzel, 1933.
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verwendet. Wird der Verstirker mit indirekt geheizten Rohren bestiickt,
die durch Akkumulatoren geheizt werden, so wird zweckmifBig der
positive Pol des Heizakkumulators geerdet. Dann kann der Heizakku-
mulator durch Potentiometer iiberbriickt und von diesen die gegen
Kathode negative Gittervorspannung abgenommen werden. Es ist
schlieBlich auch mdglich den Spannungsabfall in einem zwischen Kathode
und Erde gelegten Widerstand, der mithin von dem Emissionsstrom der
Rohre durchflossen wird, zur Erzeugung der negativen Gittervorspannung
heranzuziehen. Diese Schaltung ist bekanntlich bei Rundfunkempfingern
iiblich. Esist dann nur darauf zu achten, daB ein sehr groBer Kondensator
diesen Widerstand iiberbriickt, so da3 die Zeitkonstante C - R im Kathoden-
kreis mindestens 1ooomal gréBer ist als die Zeitkonstante des Gitter-
kreises. Als Kathodenwiderstand wird dabei ein Drahtwiderstand
genommen (Widerstandskordel auf einem isolierenden Triger aufge-
wickelt). Um den richtigen Arbeitspunkt der Réhre einzustellen, wird eine
Abgreifschelle so lange verschoben, bis der gewiinschte Anodenstrom flieBt.

Es sei schlieflich noch erwihnt, dal es unerldBlich ist, jede Stufe
des Verstirkers fiir sich, etwa durch vernietetes Aluminiumblech, abzu-
schirmen. Die Abschirmung muf} alle Leiterteile umfassen, die nur iiber
Widerstinde mit Erde verbunden sind. Die Leitungen zwischen Anode
und Gitter einschlieBlich der AnschluBverbindungen zu Anoden- und
Gitterwiderstinden sind moéglichst kurz zu legen. Auch ist darauf zu
achten, dafBl ihre Kapazitit gegen das Abschirmblech nicht allzu groB
ist, denn fiir Spannungsstéfe von 107 Sekunden oder noch kiirzerer
Dauer hat diese Kapazitit den an Hand der Abb. g8 bis 1o1 (S. 1401f.)
besprochenen ungiinstigen EinfluB. Unter anderem setzt sie auch den
Verstarkungsfaktor herab.

c) Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit. Auch bei einem Réhren-
elektrometer mit kleiner Zeitkonstante kann in gleicher Weise wie bei
einem mit groBer Zeitkonstante durch influenzierte Ladungen die Ladungs-
empfindlichkeit bestimmt werden. Aus der GroBe des Ausschlages kann
dann die Zahl der Ionenpaare ermittelt werden, die ein Korpuskular-
strahl, z. B. ein «-Strahl, in einer Jonisationskammer erzeugt. Sehr
wichtig ist auch, daB auf diese Weise tiberpriift werden kann, ob die
Ausschldge verhiltnisgleich den influenzierten Ladungen anwachsen.
Etwaige festgestellte kleinere Abweichungen von der Proportionalitit
koénnen iibrigens bei der Auswertung der Registrierstreifen nachtriglich
noch berticksichtigt werden, da sich jeder Ausschlag von der festbleibenden
Nullinie weg erhebt, wie es Abb. 105 zeigt. Bei einem Roéhrenelektro-
meter mit groBer Zeitkonstante, bei dem die Lage der Nullinie von den
Ausschldgen abhidngt, wie aus Abb.88, S. 125, zu ersehen ist, wire eine
solche nachtrigliche Korrektur wegen mangelnder Proportionalitdt nicht
durchfiihrbar.

Um einen genligend raschen LadungsstoB zu erzeugen, verwenden
E. BArDINGER und P. HUBER! ein Thyratron (siehe S. 159 ff.).

1 E.BaLpINGER und P. HUuBER: Helv. Physica Acta 12, 330 (1939). — P. HUBER:
Helv. Physica Acta 14, 163 (1941).
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Dessen negative Gittervorspannung wird von einem Potentiometer ab-
gegriffen. Um das Thyratron zu ziinden, wird durch einen Tasterdruck
ein Teil des Potentiometerwiderstandes kurzgeschlossen und so die Gitter-
vorspannung unter den Ziindpunkt erniedrigt. Der Anodenstrom flie(3t
durch einen Widerstand bekannter Grofe. Der Strom wird gemessen
und daraus der Spannungsabfall am Widerstand gerechnet. Ist die Rohre
gesperrt, so fliet kein Anodenstrom und der Spannungsabfall ist Null.
Die Spannungsinderung am Widerstand tritt beim Ziinden des Thyra-
trons plétzlich auf. Sie wird benutzt, um iiber eine Kapazitit bekannter
GroBe die Eichladung auf das Steuergitter der Eingangsrohre des Réhren-
elektrometers zu influenzieren. Ahnliche Schaltungen zur Erzeugung
eines raschen Ladungsstoles wurden auch von anderen Autoren an-
gegeben.! Zur Uberpriifung der Proportionalitit zwischen Ladung und
Ausschlag haben sie sich auch sehr bewihrt.

Die Genauigkeit solcher Ladungseichungen wurde erst in jiingster
Zeit von W. JENTSCHKE, J. SCHINTLMEISTER und F. HAWLICZEK? unter-
sucht. Um eine Prizisionsmessung zu erhalten, z. B. der Ionenmenge,
die ein «-Strahl bekannter Reichweite erzeugt, wird man zunichst
fordern wollen, dal der kiinstliche Ladungssto genau die gleiche Zeit-
dauver und woméglich noch die gleiche Form hat, wie die Aufladung
der Auffingerelektrode einer Ionisationskammer. Nun wurde jedoch
gezeigt (Abb. 98, S. 142), daB bei rascher Aufladung des Steuergitters der
Eingangsréhre der Impuls durch die Schaltkapazititen und Kopplungs-
glieder eine Abflachung und zeitliche Verzégerung erfihrt. Die Scheitel-
spannung wird erst nach einer Zeit von 10-* bis 10-% Sekunden erreicht.
Ist der LadestoB3 auf das Eingangsgitter um ein bis zwei Zehnerpotenzen
kiirzer, so ist die Form und Zeitdauer des Ladestofles ohne EinfluB3 auf
die Form des Impulses, wie er schlieBlich zum Registriergerit gelangt.
Die Scheitelspannung und damit der Ausschlag wird dann proportional
der Ladung, wie aus Gleichung (24) auf S. 145 zu ersehen ist. Sollen bei
Versuchen Ionenmengen genau gemessen werden, so wird man bestrebt
sein, diese geforderte Kiirze fiir die Aufladezeit der Ionen zu erreichen.
Ist der Eichstol mindestens ebenso kurz, er kann aber ohne irgendwelche
Folgen noch kiirzer sein, so sind alle Bedingungen erfiillt, die gestatten,
eine genaue Bestimmung der Ladungsempfindlichkeit durchzufiihren.

Am einfachsten und zuverlassigsten geschieht dies mit der Schaltung
nach Abb. go (S. 129), nur wird dabei der Widerstand ¥, weggelassen.
Es hat sich herausgestellt, da8 zum KurzschlieBen des Widerstandes W,
am besten eine kleine Hochvakuum-Quecksilberschaltrohre genommen
wird. Bei ihr sind an den Enden eines Glasrohrchens kleine Platinstifte
eingeschmolzen. Liegt die Rohre waagerecht, so verbindet das Queck-
silber die beiden Stifte leitend. Beim Neigen flieBt es zum tieferen Ende
und unterbricht dabei auBerordentlich rasch die Verbindung. Bei den
Widerstdnden ist vor allem darauf zu sehen, daB ihre Selbstinduktion

1 Siehe z. B. M. H KANNER und H.H.BarscHALL: Phys. Rev. 57, 372 (1940).
2 Noch nicht veréffentlicht.
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und auch die Eigenkapazitit geniigend klein ist. Die Zeitkonstante des
Stromanstieges sollte nicht gréBer als etwa 10-% Sekunden sein. Die im
Laboratorium iiblicherweise verwendeten Prizisionswiderstandskisten
und Dekaden-Kurbelwiderstinde mit bifilarer Wicklung geniigen dieser
Bedingung.! Ubrigens laB8t sich die Brauchbarkeit von Widerstinden
bequem tiberpriifen. Man hilt dazu das Verhéltnis von W, zu W, fest,
wihlt aber die Widerstinde selbst verschieden groB. Bleibt dabei die
Ausschlagsgrofe des influenzierten Ladungsstofles gleich, so kann die
Zeitkonstante der Widerstande keinen EinfluB3 darauf haben.

Die Kapazitit des Influenzierungsringes wird mit der Schaltung
gemessen, die in Abb. g1 (S. 130) dargestellt ist. Auch dabei mull wieder
besonders darauf geachtet werden, daBl die Spannungsinderungen an
beiden Kapazititen geniigend rasch erfolgen, sonst kompensieren sich die
Ladungen nicht vollkommen.

Viermal wurden von W. JENTSCHKE, J. SCHINTLMEISTER und F. Haw-
LIczEK die Ionenmengen miteinander verglichen, die Polonium- und
Uran-«-Strahlen in hochgereinigtem Stickstoff und Argon ergeben, wenn
mit dem Roéhrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante und dem mit
grofer die Messung durchgefithrt wird. Die Unterschiede betrugen im
Mittel +0,8%. Auch mit dem Rohrenelektrometer mit kleiner Zeit-
konstante kénnen also Ionenmengen genauer als auf 19, gemessen werden.

Kann die Aufladezeit der Ionen nicht geniigend klein gemacht werden,
z. B. wenn hochgereinigter Stickstoff, Wasserstoff oder ein Edelgas nicht
verwendet werden kénnen, so ist es nicht empfehlenswert, Korrekturen
fiir den scheinbaren Verlust an Ladung zu berechnen. Es ist dann besser,
«-Strahlen bekannter Reichweite, die bekannte Ionenmengen erzeugen,
zu registrieren und damit die Ladungsempfindlichkeit des Roéhren-
elektrometers zu bestimmen. Zum Eichen koénnen Polonium- oder
Radium-C’-Priparate dienen oder auch diinnste, homogene Urannieder-
schlage, die durch kathodische Zerstaubung von Uranmetall oder Uran-
verbindungen und durch Elektrolyse von Uranylnitrat? herstellbar sind.

d) Mit Thyratron betriebene Mefizdhlwerke. In vielen Féllen kann
man sich den mit einer photographischen Registrierung der Oszillogramme
verbundenen Aufwand an Miihe und Material durch ein mechanisches
Zihlwerk mit einstellbarer Ansprechschwelle ersparen. Zum Betrieb
von mechanischen Zihlwerken haben sich gasgefiillte gittergesteuerte
Entladungsrohren, sogenannte Thyratrons, vielfach bewidhrt. Solche
Thyratrons dienen vor allem zur Erzeugung von Sigezahnspannungen,
die fiir die Zeitablenkung in Fernsehgerdten und bei vielen Messungen
mit Kathodenstrahlréhren erforderlich sind.

Ein Thyratron besitzt ebenso wie eine iibliche Verstiarkerrohre eine in-
direkt geheizte Glithkathode, ein Steuergitter und eine Anode, der Kolben ist
jedoch nicht evakuiert, sondern mit Gas von sehr niedrigem Druck, meist

1 Sieche W.HonLE und H. WoELKEN: AEG-Mitteilung, H.g/10, 191 (1940).
2 Eine gute Arbeitsvorschrift hierzu gibt R. ScrHIEDT: S.-B. Akad. Wiss. Wien,
Abt. 1Ta 144, 191 (1935).
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mit Argon oder Helium, gefiillt. Wird die Gittervorspannung festgehalten
und die Anodenspannung dabei stindig gesteigert, so zlindet die Rohre bei
Erreichen eines bestimmten Wertes der Anodenspannung und es setzt eine
Gasentladung ein. Der Unterschied gegen eine gewdhnliche Gasent-
ladungsréhre liegt vor allem darin, daB3 die Ziindspannung abhingig ist
von der Vorspannung des Steuergitters. Diese Abhingigkeit ist in
Abb. 108 fiir eine bestimmte Roéhre
“f  dargestellt. Durchgriff und Lage
des Steuergitters in der Roéhre ist
\ so gewdhlt, daBl schon bei ver-
hiltnism4Big niedrigen Anoden-
\ spannungen das Thyratron bei
— %  negativen  Gittervorspannungen
\ ziindet. Dies hat den groflen Vor-
teil, daf3 die von der Kathode aus-
\ gehenden Glithelektronen nicht
auf das Steuergitter zufliegen kon-
nen, das heif3t, in nichtgeziindetem
Zustand flieBt praktisch kein Git-
terstrom. (Der Restgitterstrom hat
die Grofe von ungefihr 10-7 A.)
Das Auslosen der Ztindung durch
kurzzeitige Erniedrigung einer
hohen negativen Gittervorspan-
nung erfordert daher ebensowenig
T einen Leistungsaufwand wie die
\ Steuerung des Anodenstromes
einer Hochvakuum-Roéhre bei ne-
gativem Steuergitter.
Hat das Thyratron einmal ge-
ziindet, so zeigt die Entladung alle
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{Lf_5 T e I 2 typischen Eigenschaften einer Gas-
Jor Gitterspannung Uy entladung. Der Anodenstrom ist
Abb. 108. Ziindungskennlinie eciner Gastriode (Thy- ~ SehT groB}, da das Gasin der Entla-

ratron) der Type AEG, S 0,3/0,2. dungsstrecke ionisiert wird und die

Ionen den Ladungstransport iiber-
nehmen. Der Spannungsabfall an der Entladungsstrecke ist sehr niedrig. Es
ist daher erforderlich, in den Anodenkreis einen Widerstand zu legen, der
den Anodenstrom auf ein zulissiges MaB3, etwa 0,3 bis 0,7 A, begrenzt. Noch
groBere Anodenstréme fithren zu einer vorzeitigen Zerstérung der Réhre.
Die GroBe des Begrenzungswiderstandes (einige 100 bis etwa 1000 Ohm)

Ziindspannung
zulassiger Anodenstrom
Die Entladung erl6scht bei Erniedrigen der Anodenspannung erst dann,
wenn die Brennspannung unterschritten wird. Diese liegt wegen der
Glithkathode besonders niedrig, etwa bei 20 Volt Anodenspannung. Eine
Steigerung oder Verringerung der Steuergittervorspannung hat auf den

ergibt sich nach dem Onwmschen Gesetz aus R =
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Anodenstrom der einmal geziindeten Roéhre iiberhaupt keinen Einflufl
mehr. Es ist also insbesondere auch nicht mehr méglich mit dem Steuer-
gitter die Entladung zum Verl6schen zu bringen, es sei denn, man legt
eine sehr hohe negative Span-

nung an. X3
Hat die Rohre geziindet, so PRy [
fliegen die in der Entladung L A———

reichlich vorhandenen positi-
ven Ionen nicht bloB zur Ka-
thode, sondern auch zu dem —|
negativen Steuergitter. Damit
der Gitterstrom auf etwa
1 mA begrenzt wird, muB
auch in die Gitterleitung ein
Widerstand gelegt werden.
Auf die Begrenzungswider- 10002 500022
stinde darf besonders beim |.||.||.||.l
Durchmessen von  Thyra- Zusitalivhe g??/efyarsp;;zﬂyﬂg
trons nicht vergessen werden! Gittervorspannung

Der grOBe Anodenstrom, Abb. 109. Schaltschema fiir ein thyratronbetriebenes MeB-
der viel grofer ist als in zéhlwerk.
jeder  Rundfunkempfinger-
réhre, und der noch dazu bei einer bestimmten gleichbleibenden Gitter-
vorspannung plotzlich einsetzt, macht das Thyratron sehr geeignet
zur Betitigung eines mechanischen Zihlwerkes im AnschluB3 an einen
Verstdrker fiir SpannungsstoBe. Eine Schaltung hierfiir ist in Abb. 109
dargestellt. Bei dieser Schaltung
ist auBer einer Gittervorspan- R
nung zum Einstellen des Ziind-
punktes noch eine einstellbare
zusitzliche  Gittervorspannung ———I
vorgesehen. Diese ist fiir das
Messen der Grole der Span-
nungsstéBe  erforderlich. Zu-
nichst wird die zusitzliche Git-
tervorspannung, die vom Po- _"1"{5_\“1“ °
tentiometer P2 abgegriffen Wird’ Abb. 110, Prinzi\pschema fir das Léoschen eines ge-
auf Null gestellt. Das Poten— ziindeten Thyratrons durch einen Kippschwingkreis.
tiometer P, wird hierauf so
lange verstellt, bis das Thyratron gerade nicht ziindet. Sodann
wird eine gewiinschte zusitzliche Gittergegenspannung angelegt. Die
zu zihlenden Spannungsst6Be miissen dann die am Voltmeter ab-
zulesende Gegenspannung iibersteigen, wenn sie das Thyratron ziin-
den sollen. Ziindet das Thyratron, so erregt der Anodenstrom
einen Elektromagneten. Dieser zicht einen Anker an und der Zah-
lermechanismus springt um eine Ziffer weiter. Damit nun die Ent-
ladung wiederum verldscht, haben N. A. DE BRUYNE und H. C. WEB-

Schintlmeister, Elektronenrshre. I
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STER,! die das Thyratron zur Zihlung von Spannungssto8en eingefiihrt ha-
ben, einen Kontakt K im Anodenstromkreis vorgesehen, der vom Anker 4
nach Beendigung des Hubes getffnet wird. Der Anodenstrom wird dadurch
unterbrochen, der Anker fillt ab und die Anordnung ist wieder zihl-
bereit. Die entstehenden Offnungsfunken verbrennen und verschmelzen
jedoch bald die Kontaktstellen, so daB heute meist eine Kippschwing-
schaltung fiir das AbreiBen der Entladung verwendet wird. Abb. 110
zeigt das Prinzipschaltbild, wie es von R. JAGER und J. KLUGE? angegeben
wurde. Im Anodenkreis der Rohre liegt ein Widerstand R. Die Rohre
selbst ist tiberbriickt durch einen Kondensator. Beim Anlegen der Anoden-
spannung wird nun zunichst der Kondensator iiber den Widerstand R
aufgeladen. Die negative Gittervorspannung, die urspriinglich so hoch

@T Zehiwerk

70.00082

7. 000p F

10002
KAk
/4

Abb. 111. Praktische Durchfilbrung der Schaltung nach Abb. rro.

sei, daB kein Durchschlag eintritt, werde nun durch einen positiven
Spannungsstol kurzzeitig erniedrigt. Die Rohre ziindet dann und der
Kondensator entlidt sich iiber die Entladungsstrecke. Die Anoden-
spannung sinkt dabei rasch ab und unterschreitet sehr bald die Brenn-
spannung, vorausgesetzt, daB der Widerstand R geniigend hoch ist. Beim
Unterschreiten der Brennspannung erlischt die Entladung. Nunmehr
wird der Kondensator wieder aufgeladen, bis an ihm die volle Anoden-
spannung liegt. Da der kurze positive SpannungsstoB auf das Gitter
dabei schon lingst wieder abgeklungen ist und das Gitter seine volle
negative Vorspannung hat, kommt es zu keinem neuerlichen Durch-
schlag. Eine Selbstinduktion im Entladekreis begiinstigt das Ab-
reiBen der Entladung, da sie im Verein mit dem Kondensator einen
Schwingungskreis bildet, so daB die Anodenspannung kurzzeitig sogar
negativ werden kann. Das mechanische Zihlwerk selbst wird zweck-
miBig im Aufladekreis des Kondensators eingeschaltet.

Die praktische Ausfithrung der AbreiBBschaltung ergibt sich also nach
Abb. 111. Beim Einstellen des Gerdtes wird zunichst die Gittervorspan-

A. pE Bruyne und H. C. WEBSTER: Proc. Cambr. philos. Soc. 27, 113 (1931).

1 N.
2 R. JAGER und J. KLUGE: Z. Instrumentenkde. 52, 229 (1932).
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nung am Thyratron so weit erniedrigt, daB die ansteigende Anoden-
spannung knapp vor Erreichen ihres Endwertes die Rohre ziinden kann.
Es tritt dann eine regelrechte Kippschwingung auf, deren Frequenz von
der Zeitkonstante C-R im Anodenkreis und natiirlich auch von der
angelegten Betriebsspannung abhingt. Es gilt:

f o I

~
CR-In Ua—:—ﬁz

Hierin ist U, die Anodenbetriebsspannung, U, die Ziindspannung des
Thyratrons und f die Frequenz. Fir eine angeniherte Berechnung der
Kippfrequenz ist die Formel brauch-

bar:

R, Zahiwerk
Ia °
I=c. Ud®

Dabei bezeichnet I, den mittleren __l
Aufladestrom des Kondensators. Der
Anodenwiderstand und damit der
mittlere Aufladestrom des Konden-

sators wird so lange verstellt, bis
das Zihlwerk bei der sich ein-

stellenden Frequenz der Kippschwin- I

gungen gerade mnoch gut mit- o ]
kommt. Diese Frequenz entspricht om i, SSialyne fi des Lowhen e
dann zugleich dem Aufldsungsver- tentials.

mogen der Anordnung flir zwei rasch

aufeinanderfolgende Impulse. Durch Abstoppen der stetigen Zihlungen
kann es bestimmt werden. Bei statistisch verteilten Spannungsst68en ist
dann leicht die nétige Korrektur fiir nicht getrennt gezihlte, nahe auf-
einanderfolgende StéBe ermittelbar.! Wird nun die Gittervorspannung
nur um weniges negativer gemacht, so setzen die Kippschwingungen
aus, die Anordnung ist dann fiir die Zihlung von Spannungssté8en
bereit.

Eine Schaltung, dem Wesen nach dhnlich der von R. JAGER und
J.KLUGE, hat W. H. PICKERING? angegeben. Sie ist in Abb. 112 dargestellt.
Ziindet die Rohre, so fillt die Spannung an ihr sehr stark ab und der
Kondensator C wird praktisch mit voller Anodenspannung aufgeladen.
Das hat nun zur Folge, daff die Kathode sehr hoch positiv gegen das
Steuergitter wird, wodurch die Entladung zum Erléschen kommt. Die
Schaltung macht dabei von dem Umstande Gebrauch, daf3 bei sehr stark
negativem Gitter und bei kleinem Anodenstrom das Gitter seine Steuer-
fahigkeit wieder gewinnt und die Entladung mit ihm geldscht werden
kann. Nach Verloschen der Entladung entlddt sich der Kondensator
iiber den Widerstand R, und die Anordnung kehrt in den Ausgangs-

! H. Vorz: Z. {. Physik 93, 539 (1935). — Eine sehr praktische Tabelle hiezu
bei W. KonLHORSTER und E. WEBER: Physik. Z. 42, 13 (1941).
2 W. H. PickeRING: Rev. sci. Instr. 9, 180 (1938).
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zustand zuriick. Die Zeitkonstante R;-C bestimmt die Zahlfrequenz.
Der Widerstand R, dient zur Regelung der maximalen Stromstirke bei
der Aufladung des Kondensators. Mit dem Widerstand R, wird die
Gittervorspannung des Thyratrons eingestellt, da er das Kathoden-
ruhepotential festlegt. Die Kathode dndert bei jedem Ziindvorgang sehr
stark ihre Spannung, sie muB also durch eine eigene isolierte Heizwicklung
des Netztransformators, die mit der Kathode ihre Spannung dndert, oder
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Abb. 113. Léschen einer Thyratron-Entladung durch eine Sperrdhre.

durch einen isoliert aufgestellten Akkumulator geheizt werden. Ein
Nachteil dieser Schaltung ist, daB sie die Lebensdauer des Thyra-
trons herabsetzt. Offenbar schadet es der Rohre, wenn die Ent-
ladung durch hohe negative Gittervorspannungen geloscht wird. Ob
sich die Schaltung im iibrigen bewidhrt, ist mir nicht bekanntgeworden.

Schnell anzeigende Zahlwerke haben einen immerhin nicht vernach-
lassigbar kleinen Leistungsbedarf. Das heiBt, der Kondensator darf
nicht zu klein gewihlt werden, soll das Zihlwerk nach Ziindung des
Thyratrons ansprechen. Auch die Frequenz ist durch die Ansprechzeit
des Zihlwerkes vorgegeben. Je hoher sie liegt und je grofer der Kon-
densator ist, um so kleiner muB aber der Anodenwiderstand gewihlt
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werden. Ist der Anodenwiderstand nun zu klein, so sinkt trotz der Selbst-
induktion die Anodenspannung unter Umstinden nicht mehr unter die
Brennspannung und die Entladung im Thyratron wird nicht mehr ge-
l6scht. Es kann auch bei kleineren Anodenwiderstinden vorkommen,
daB bei zwei rasch aufeinanderfolgenden SpannungsstéBen, besonders
wenn sie groBe Amplituden haben, die Entladung nicht abrei3t und das
Thyratron geziindet bleibt. Man sieht also, dall es unter Umstinden
Schwierigkeiten macht, ein verladflliches Arbeiten des Kippschwing-
kreises zu erreichen.

Auch bei groBerem Leistungsbedarf verldBlich wirkt eine Schaltung,
die J. ScHINTLMEISTER und W. CzULIUS entwickelten.! Sie ist in Abb. 113
dargestellt. IThr Grundgedanke ist, eine Hochvakuumréhre als Unterbrecher
fiir den Anodenstrom zu benutzen. Der Anker des Zihlwerkes schligt am
Ende des Hubes gegen einen isoliert befestigten Anschlagstift, der zugleich
auch zur Einstellung des Ankerweges dient. Uber Anschlag und Anker wird
dabei das Gitter der Sperréhre an den negativen Pol einer Trockenbatterie*
gelegt, wodurch deren Strom unterbrochen wird. Die Kontaktstellen
sind mit Edelmetall, am besten Platin, belegt. Da der Kontakt keinen
Strom schlieft oder unterbricht, bleibt er frei von jeder Belastung und
arbeitet auch im langdauernden Betriebe klaglos.

Im Augenblick der Stromunterbrechung durch die Sperréhre wird
der Anker des Zahlwerkes wieder losgelassen und damit das Gitter von
der Sperrspannung getrennt. Liegt nun das Gitter des Thyratrons auf
Ziindpotential, so setzt der Strom sofort wieder ein und zieht den Anker
neuerlich an. Die so entstehende Zihlfrequenz wiirde dabei weit iiber
dem Auflésungsvermégen des mechanischen Zihlwerkes liegen. Es ist
daher nétig, die Sperrspannung verzogert anzulegen. Es ist am einfachsten,
diese Verzogerung durch einen Zeitkonstantenkreis in der Gitterleitung
vorzunchmen. Dieser besteht aus einem zwischen dem Gitter und einer
Vorspannungsbatterie der Sperréhre gelegten Widerstand und einem
parallelgeschalteten Drehkondensator. Die Zeitkonstante kann mittels
des Drehkondensators dem Auflésungsvermogen des mechanischen Teiles
angepallt werden. Es wird dazu der Drehkondensator solange verstellt,
bis das Zahlwerk gerade noch jede Ziindung des Thyratrons mitzihlen
kann. Dann ist das maximale Auflosungsvermégen erreicht. Fiir die
Heizung der Sperrohre ist eine eigene Heizwicklung des Netztrans-
formators erforderlich. Diese Heizwicklung sowie die fiir die Vor-
spannung und die Sperrspannung nétige, iibrigens gemeinsame Batterie,
haben eine gewisse Kapazitit gegen Erde, die iiber die Sperréhre und
nach erfolgter Léschung des Thyratrons durch dessen Dunkelstrom geladen
und entladen wird. Um das Ruhepotential geniigend rasch zu erreichen,
wird dem Thyratron ein so kleiner Widerstand parallelgeschaltet, da
die Zeitkonstante C-R unter dem Auflésungsvermogen des Ziahlwerkes
zu liegen kommt.

Ziindet das Thyratron, so fliegen die positiven Ionen in der Entladung

1 J. ScuinTLMEISTER und W. Czurius: Physik. Z. 41, 269 (1940).
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auf das negative Gitter und bringen es annihernd auf Kathodenpotential.
Nach Loschen der Entladung muB das Gitter wieder auf seine urspriing-
liche Vorspannung kommen, damit die Anordnung wieder ziindbereit
ist. Das AbflieBen der Ladung des Gitters erfolgt mit einer Zeitkonstante,
die durch das Produkt aus dem Gitterkondensator und dem Gitterableit-
widerstand gegeben ist. Bei jeder Thyratronschaltung ist darauf zu
achten, da3 die Zeitkonstante des Thyratrongitters kleiner ist als das
Auflgsungsvermogen, sonst kénnen auch SpannungsstéBle mit kleiner
Amplitude, die im Ruhezustand die Gittergegenspannung nicht iiber-
steigen, das Thyratron zum Ziinden bringen, wenn sie knapp nach Léschen
einer vorhergehenden Entladung auftreten. Das Gitterpotential muB,
um diesen Fehler bei der Messung der Amplituden zu verhindern, bereits
das Ruhepotential angenommen haben, wenn die Anordnung wieder
zéhlbereit ist.

Zur Feineinstellung des Ziindpunktes und der Gittergegenspannung
sind zweckmiBig die in Abb. 113 angegebenen Widerstandswerte der
Potentiometer zu wihlen. Der Ziindpunkt ist auf einige hundertstel Volt
genau definiert. Er bleibt, konstante Anodenspannung vorausgesetzt,
durch Tage hindurch auf o,1 Volt konstant. Diese Spannung soll nun
einer Ladung von etwa 500 bis 1000 Elementarquanten entsprechen.
Dann wird mit einem thyratronbetriebenen MeBzahlwerk, bei dem also
durch eine genau einstellbare Gittergegenspannung nur St6fe einer
bestimmten einstellbaren MindestgroBe gezdhlt werden, etwa dieselbe
Genauigkeit in der Angabe der primir erzeugten Ionenmengen erreicht,
wie durch Ausmessen der Ausschlige auf einem photographischen Re-
gistrierpapier. Es sind dazu mit den iiblichen Rundfunkréhren drei
Verstiarkerstufen des Rohrenelektrometers erforderlich, d. h. also, das
Thyratron wird zweckmifig an Stelle der Endréhre fiir die Betitigung
des Schleifenoszillographen gesetzt. Esist nun in vielen Féllen vorteilhaft,
Thyratron-MeBzihlwerk und Oszillograph zugleich an den Verstidrker
anzuschlieBen. Auch wird man mit Vorteil oft zwei parallelgeschaltete
Thyratron-MeBzdhlwerke verwenden. Liegen an diesen verschiedene
Gittergegenspannungen, so gibt die Differenz der Zahlungen die Zahl von
Ausschligen an, die zwischen den zwei eingestellten Werten dieser Gegen-
spannungen liegen. Es ist dann méglich, durch stufenweise Anderung
dieser Gegenspannungen, wobei ihre Differenz immer gleich bleibt, eine
differentielle Kurve der AusschlagsgréBen aufzunehmen. Sind die Span-
nungsstofe zeitlich ungleichmiBig verteilt, wie etwa bei der Messung
von radioaktiven Strahlen, so wird die differentielle Ausschlagsgréen-
kurve erheblich genauer als eine nur mit einem Zihlwerk aufgenommene
integrale Kurve, da die statistischen Schwankungen in der Teilchenzahl
von nicht so groBem EinfluB sind.

Es ist nun nicht moglich, ohne weiteres den Spannungssto8 nach
der dritten Stufe des Verstirkers, etwa mit drei Kopplungskondensatoren,
zur Oszillographen-Endréhre und zu den zwei Thyratrons zu leiten.
Ziindet nimlich ein Thyratron, so erhilt dessen Gitter eine kriftige Ande-
rung seines Potentials, es lduft also von dem Kopplungskondensator ein



Das Rohrenelektrometer mit kleiner Zeitkonstante.

107

Spannungssto weg zu dem Gitter des anderen Thyratrons und der End-
réhre. Diese SpannungsstoBe miissen jedoch abgeriegelt werden. Der
beste Weg dazu ist, eine eigene Vorrchre fiir jedes Registriergerit vor-

zusehen, also drei parallelge-
schaltete dritte’ Stufen zu ver-
wenden!, wie dies die Abb. 114
darstellt.

Der Spannungsstofl auf das
Gitter des Thyratrons muf3 po-
sitiv sein, soll es ziinden. Der
LadungsstoB auf das Gitter der

IStufe
o +

IStufe
? +

Abb. 114. Rohrenelektrometer mit gleichzeitig
angeschlossenem  Schleifenoszillographen und
zwei Thyratron-MeBzihlwerken.

Eingangsréhre muBl dann ne-
gatives Vorzeichen haben. In
der zweiten Stufe ist der Stofl3
positiv, in der dritten wieder
negativ und die Anode der drit-
ten Stufe fithrt einen positiven
StoB3, der dann zum Thyratron

L. Stufe (35ch)
+

I Stufe

Schierfenoszillograph

7.Z3hiwerk

d
s

2. Z5hIwerk

gelangt, der Spannungsstol hat dann also das richtige Vorzeichen.
Manchmal liegt auch die Aufgabe vor, diejenigen St6Be zu zihlen,
bei demen zwei unabhingige Thyratrons gleichzeitig ziinden, z. B.

wenn zwel

unabhidngige Rohrenelektrometer
kammer mit zwei Elektroden angeschlossen werden.

an eine Ionisations-
Solche Koinzi-

denzen koénnen mit einer Schaltung nach Abb. 115 gezihlt werden. Der
negative Spannungsstol von den Anoden der Thyratrons wird iiber
die Kondensatoren C; und C,’ zu einer Endréhre geleitet. Im Ano-

1 E. FiscHER-COLBRIE: S.-B. Akad. Wiss. Wien Il a 145, 283 (1936).
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denkreis der Endrohre liegt ein mechanisches Zahlwerk. Die Vorspannung
der Rohre ist so niedrig, dal der Anker des Zihlwerkes im betriebs-
bereiten Zustand angezogen ist und auch bei Ziinden blo8 eines Thyratrons
nicht abfallt. Ziinden jedoch beide Thyratrons, so wird die Vorspannung
so weit negativ, da nunmehr der Anodenstrom kurzzeitig unterbrochen
wird, der Anker fillt ab,
2 Zahlwerk szimwerw  SChaltet dabei die Zihl-
vorrichtung um einen Zahn
weiter und wird sogleich
wieder angezogen. . Die
Einstellung der Vorspan-
nung ist ohne Schwierig-
keitmoglich, weil die Thyra-
trons Spannungsst6Be von
gleichbleibender GroBe lie-
fern. Diese sind allerdings so
groB3, daB nur ein Teil dem
Gitter der Endrohre aufge-
driickt werden kann. Esist
Abb. 115. Koinzidenzschaltung von Thyratrons. also eine Spannungsteﬂer—
schaltung in die Gitterlei-
tung aufzunehmen, die aus den Widerstinden W,, W,’ und dem Widerstand
W,, von dem ein Teil verinderlich ist, besteht. Diese Widerstinde sind auch
notwendig, um eine Riickziindung des einen Thyratrons beim Ziinden
des anderen zu verhindern. Diese Riickziindung kommt folgendermaBen
zustande: Ziindet nur eines der Thyratrons, so wird dessen Anode negativ
und ein negativer SpannungsstoB liuft iiber beide Kondensatoren zur
Anode des anderen Thyratrons. Die AuBenwiderstinde und Kapazititen
im Anodenkreis sind verhaltnismiBig niedrig, so daB die Anode wieder
rasch das Ruhepotential erhilt. Erloscht nun das geziindete Thyratron
so wird die Spannung an dessen Anode. pl6tzlich wieder positiv und nun
durchlduft ein positiver SpannungsstoB beide Kondensatoren und erhoht
kurzzeitig die Anodenspannung des zweiten Thyratrons, das dabei ziindet.
Die Spannungsteilerschaltung durch die Widerstande W,, W,” und W,
setzt nun die Hoéhe des positiven SpannungsstoBes so weit herab, dafB
die Anodenspannung nie so hoch werden kann, daB Ziindung eintritt.
Als mechanische Zihlwerke werden vielfach sogenannte Telephon-
gesprichszahler benutzt. Mit diesen 148t sich eine stetige Zahlfrequenz
von etwa 10, in einzelnen Fillen bis zu 30 Zahlungen in der Sekunde er-
reichen, so daB das Auflésungsvermdgen fiir zwei rasch aufeinanderfolgende
Spannungsst6Be 0,1 bis 0,03 Sekunden wird. Diese Zihler sind also nur
fiir verhiltnismaBig kleine StoBhiufigkeiten brauchbar. Auch das
Schnellzihlwerk der Firma AEG in Berlin zihlt nur 30omal in der Sekunde,
ist allerdings duBlerst robust konstruiert.
Soweit mir bekannt, haben das gréBte Auflssungsvermogen Zihl-
werke, die nach den Angaben von A. FLAMMERSFELD! gebaut sind. Es 148t

! A.FLAMMERSFELD: Naturwiss. 24, 522 (1936). Ein Zahlwerk mit ahnlich
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sich mit diesen nach eigenen Erfahrungen eine stetige Zahlfrequenz von zoo
Zshlungen in der Sekunde, entsprechend einem Aufldsungsvermégen von
5-1072 Sekunden ohne Schwierigkeiten erreichen. Abb. 116 veranschaulicht
halbschematisch die Konstruktion. Ein polarisierter Elektromagnet bewegt
eine kleine Blattfeder, die bei jeder Bewegung einen Zahn des Steigrades
eines Uhrwerkes freigibt. Um méglichst groBes Auflésungsvermogen zu
erreichen, muB3 die Blattfeder mit dem Anker eine hohe Eigenfrequenz
besitzen. Das Steigrad mul} weiters ein sehr kleines Trigheitsmoment
haben, damit es von der zur Verfiigung stehenden Federkraft méoglichst
schnell bewegt werden kann. Die Blattfeder aus Stahlblech, 0,15 mm
dick, ist bei 4 mm Breite nur 11 mm lang. Der Anker besteht aus einem
aufgenieteten kleinen Eisenpldttchen aus 0,4 mm dickem Blech. Mit
Justierschrauben oben und unten wird die Bewegung des Ankers begrenzt.
Zum DurchschleuBen der Zihne trigt die Blattfeder vorne eine kleine
Gabel mit zwei versetzten Zinken. In der Ruhestellung schligt einer

Anschisge Justierschravbe

Anker édﬂﬁef
% Polschute (lomellier?)

Steigrad Blottteder
oks Uhrwerkes ‘ Polschupe \
Magnet
Seitlich gesehen. Von vorne gesehen.

Abb. 116. Zéhlwerk nach A. FLAMMERSFELD (halb-schematisch).

der Zihne des Steigrades gegen die untere Zinke. Geht durch den Strom-
sto} die Gabel nach unten, so wird dieser Zahn freigelassen, aber nur,
um alsbald gegen die obere Zinke der Gabel zu schlagen. Erst wenn die
Feder nach dem Aufhéren des StromstoBes wieder nach oben gegangen
ist, gibt diese Zinke den Zahn frei. Der nichste Zahn des Steigrades
schldgt dann gegen die untere Zinke. Es ist also bei jedem Stromstof
das Steigrad genau um einen Zahn weiter gegangen.

Das Steigrad ist sehr klein gehalten. Es besitzt bei etwa 6 mm Durch-
messer zehn Zihne auf einer kurzen Achse und wiegt ungefihr o,15g.
Zum Antrieb dient das Werk einer mittleren Wand- oder Tischuhr mit
einem Federhaus von etwa 5 cm Durchmesser. Das Federhaus und die
nichsten drei Zahnrider werden dem Werk entnommen, das vierte Zahn-
rad, von dem das Steigrad angetrieben wird, kann nicht mehr dem Werk
entnommen werden und ist so zu bemessen, dal} es ein kleines Trigheits-
moment hat.

DerElektromagnet besteht aus einem kleinen permanenten Hufeisenmag-
neten, an dem Polschuhe aus lamelliertem Eisen angesetzt sind. Diese tragen
die beiden Spulen, Kopfhére-Telephonspulen mit je 1ooo Ohm Widerstand.

hohem Auflésungsvermégen, von dem ich aber nicht glaube, daB es betriebssicher
arbeitet, hat H. V. NEHER in Rev. sci. Instr. 10, 29 (1939) angegeben.
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Einen Weg um bei Zihlungen ein gréBeres Auflosungsvermogen zum
erreichen, als es mit mechanischen Zahlwerken iiberhaupt erzielbar ist,
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hat C. E. WynN-WILLIAMS! an-
gegeben. Er benutzte urspriing-
lich eine Reihe von Thyratrons,
von denen eines stindig brennt
und dabei das nichste ziindfer-
tig macht. Ein SpannungsstoB,
der gleichzeitig samtlichen Thy-
ratrons zugefiihrt wird, ziindet
dann nur dieses Thyratron, das
bisher brennende wird gel6scht
und das nichste ziindfertig ge-
macht. Es ist klar, daB der Ziind-
und Loschvorgang rascher durch-
gefiihrt werden kann als die Wei-
terschaltung eines Zahnes eines
Steigrades. Die Thyratrons, z. B.
fiinf oder auch zehn an der Zahl,
werden zu einem Ring geschlos-
sen, so dafl die Spannungsstéfe
reihum immer wieder Thyratrons
ziinden koénnen. Von einem be-
stimmten Thyratron wird ent-
weder ein mechanisches Zihl-
werk betétigt, das dann nur die
Zahl der Umliufe zu zihlen hat,
oder es wird statt des Zdhlwerkes
ein neuer Ring angeschlossen. Die
Zahl der Spannungsstofe, die
nicht mehr zu einem vollen Um-
lauf im Ring ausreichte, wird
aus der Nummer des brennen-
den Thyratrons abgelesen. Die
Schaltung, die diesen Gedan-
kengang durchzufiihren gestat-
tet, ist in Abb. 117 wiederge-
geben. Die Thyratrons P,Q, R
und S bilden einen Ring. Sie
sind so hoch negativ vorge-
spannt, dafl die Spannungsstofle
normalerweise keine Roéhre ziin-
den. Durch kurzzeitiges Erden

eines der Gitfer wird nun ein Thyratron, z. B. Q, geziindet. Es flieBt

1 C. E. WynN-WiILLIAMS: Proc. Roy. Soc., Lond. (A) 132, 295 (1931); 136,
312 (1932).
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dann ein kriftiger Strom im Kathodenwiderstand, in diesem entsteht
dadurch ein Spannungsabfall, und da die Vorspannungsbatterie des
Gitters der nichsten Réhre R an diesen Kathodenwiderstand angeschlossen
ist, wird das Potential der Folgerchre so weit erniedrigt, da8 es nunmehr
knapp unter Ziindspannung liegt. Trifft nun ein SpannungsstoB ein,
so ziindet nur die Réhre R. Das Potential der Kathode springt dabei
von Null zu einem Wert, der nur um die Brennspannung (rund zo Volt)
kleiner ist als die Anoden-Betriebsspannung. Der Potentialsprung hat
demnach die Grée von etwa 100 bis 150 Volt. Dieser SpannungsstoB
lauft iiber den Kondensator zu der Kathode der geziindeten Réhre, die
nun um diesen Betrag plotzlich positiver wird. Da zwischen Kathode
und Anode ohnedies nur die Brennspan- +

nung lag, so bewirkt dieser Spannungs-

stoB Loschen der bisher brennenden R

Rohre Q.

Zum AnschluB des mechanischen
Zihlwerkes mull ein eigenes Thyratron
X vorgesehen werden, da ein Einschal-
ten in die Anodenleitung eines der

e

Thyratrons das Loschen stort. Auch
sonst ist die Schaltung unbequem zu
handhaben. Jedes Thyratron bendtigt A
eine eigene Heizung und eine eigene
Vorspannungsbatterie und auch die
Einstellung der Gittervorspannung ist

s o
nicht leicht. Alle diese Schwierigkei- _-i'_-x-
ten werden jedoch behoben, wenn man \w\(\\w !
emen Rll’l'g von nur zwel Th_yratrons _be— Abb. 118. Ein Untersetzer-Rin{,; mit zwei
nutzt. Die Schaltung vereinfacht sich Thyratrons.

dann erheblich, denn es kann ja nur das

jeweils nichtgeziindete Thyratron bei einem Spannungssto8 auf die Gitter
ziinden, so daf} sich die ,,Vorbereitung* des nichsten Thyratrons er-
ibrigt. Loschkondensator und Widerstand, an dem der Spannungsabfall
beim Ziinden entsteht, kénnen dann in die Anodenleitung gelegt werden,
so da3 das Kathodenpotential festliegt, die Rohren also gemeinsam
geheizt werden koénnen. Die Schaltung eines solchen Zweierringes ist
in Abb. 118 dargestellt.

Ein SpannungsstoB gelangt {iber die Kondensatoren C4 und Cp zu
beiden Thyratrons A und B und ziindet das jeweils nichtbrennende.
Die Anodenspannung fillt dann von der Betriebsspannung z. B. 200 Volt,
auf die Brennspannung, die etwa 20 Volt mift. Dieser Spannungsstof3
von etwa 180 Volt gelangt iiber den Kondensator K, zur Anode der
brennenden Réhre, an der die Brennspannung liegt. Thr Anodenpotential
wird daher unter Null gedriickt, so daB die bisher brennende Rohre
erlischt und beim nichsten StoS auf das Gitter ziinden kann.

Mehrere solcher Aggregate kénnen nun in einer Kaskade hinter-
einandergeschaltet werden, wie dies Abb. 119 veranschaulicht. In dieser
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Abbildung sind auch praktisch er-
probte Werte fiir die einzelnen
Bauteile eingetragen.

Jede einzelne Stufe der Kas-
kade halbiert die Zahl der ein-
langenden StoBe. Bei der ersten
Stufe ist es also jeder zweite, bei
+ der zweiten Stufe jeder 2-2 = 4.
HH der tiberhaupt einlaufenden StoBe,
und in der dritten Stufe jeder

| 2-2-2 = 8. Stol}, der weitergege-
—@f% ben wird. Das Auflosungsvermo-
W gen des Untersetzers steigt dem-
nach mit jeder neuen Stufe um
eine Zweierpotenz. Ein solcher
»Zweierpotenz-Untersetzer  er-
reicht iibrigens auch mit der klein-
sten Zahl von Rohten das groBte
Untersetzungsverhiltnis und wire
auch schon deshalb Untersetzern
z. B. mit Zehnerringen . iiber-
legen. '

Die Kaskade arbeitet folgen-
dermafen: Brennt 4 und ziindet
B, so tritt an der Anode von B
ein negativer SpannungsstoB auf,
der zwar A I6scht, auf das Ag-
gregat C—D jedoch wegen seines
Vorzeichens ohne Wirkung ist.
Brennt jedoch B und ziindet die
Rohre A, so wird iiber den Kon-
densator K,p die Réhre B ge-
16scht. Dies hat ein Ansteigen der
Anodenspannung dieser Réhre zur

_I § Folge, der positive Spannungssto83

betstigtes Zohiwerk

130082

Abb. 119. Dreistufiger Untersetzer mit Zweier-Ringen.

liuft nun zu den Gittern der Réh-
ren C und D und bewirkt dort, daB
die nichtbrennende Roéhre ziindet.
“@@ Der Widerstand Z ist notig, um
N Riickwirkungen des AggregatsC—D
auf die Rohren A—B und von
E—F auf C—D zu verhindern.
Der Kopplungskondensator K, 5 gibt im Verein mit dem Anoden-
widerstand eine Zeitkonstante, 7, die das Auflssungsvermégen begrenzt.
Besonders in der ersten Stufe des Untersetzers muB3 daher 7 moglichst

klein sein. Wihlt man es jedoch zu klein, so macht das Loschen der
Rohren Schwierigkeiten. Praktisch kann man daher nicht unter

+ 200V
1200082
[/
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7 = 107% Sekunden herabgehen. In den folgenden Stufen kann die Zeit-
konstante im Anodenkreis immer groBer gewdhlt werden. Die Rohren
I6schen dann prompt, und es ist auch ohne weiteres méglich, das mechani-
sche Zihlwerk in den Anodenkreis einer der Rohren der letzten Stufe
zu legen. Fiir die Gittervorspannungen verwendet man natiirlich nur
eine einzige Vorspannungsbatterie. Mit getrennten Potentiometern
werden die Ziindpunkte der beiden ersten Rohren eingestellt, fiir die
iibrigen Réhren gentigt ein Abgriff direkt an der Batterie.

‘Bei der praktischen Ausfithrung des Untersetzers ist auf folgendes
zu achten:

1. Beim Einschalten der Anodenspannung zugleich fiir alle Rohren
kann es vorkommen, daB3 beide Réhren einer Stufe ziinden. Es ist daher
empfehlenswert, zwei Schalter vorzusehen, von denen einer an die Réhren
A, Cund E und der andere an die Réhren B, D und F die Anodenspannung
legt.

2. Um zu erreichen, dafl zu Beginn der Zahlung die R6hren 4, C und E
ziinden, wird ein Drehschalter benutzt, bei dem nacheinander die Gitter
der Réhren A4, C und E (in dieser Reihenfolge!) kurzzeitig an Erde gelegt
werden.

3. Um die zwischen zwei Zdhlungen des mechanischen Zihlwerkes
liegende Zahl der SpannungsstoBe zu ermitteln, ist es notwendig, irgendwie
ersichtlich zu machen, welche Rohren nach Beendigung der Zihlung
brennen. Parallel zu den Rohren 4, C und E werden daher kleine Signal-
glimmlampen gelegt. Sie leuchten, wenn diese Réhren nicht brennen,
da an ihnen dann die volle Anodenspannung liegt, und sie sind dunkel,
wenn die Rohren B, D und F geziindet haben. Die Glimmlampen werden
am besten mit dem mechanischen Zihlwerk auf einem Tableau zu-
sammengebaut.

4. Die Umrechnung vom Zweier-Zahlensystem in das Zehner-Zahlen-
system wird durch eine Tabelle sehr erleichtert. In ihr sind die Kombina-
tionen der Ziindungen der Rohren B, D und F, bei denen also die zu-
geordneten Signalglimmlampen leuchten, und der abgelesenen Stellung
des Zihlwerkes zusammengefaf3t. Fiir einen dreistufigen Untersetzer
hat eine solche Tabelle folgendes Aussehen:

Es brennen { ! [ i
die Rohren: | — 1 B—— | —D— BD— | ——F | B—F | —DF | BDF
Zihler- _ Zahl der StoBe = Zihlerstellung mal 8 4 ...
stellung +o ‘ +1 \ +2 | +3 | +4 ‘ +5 : +6 +7
Zahl der StoBe: | |
| . | |
© o ! 2 3 4 5 6 7
8 9 1o | 11 12 13 14 15
2 16 f 17 8 | 19 20 21 usw

Nach Erscheinen der Arbeiten von C. E. WYyNN-WILLIAMS wurden
verschiedene andere Untersetzer veréffentlicht. Es bleibe jedoch dahin-
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gestellt, ob diese Neukonstruktionen immer auch einen Fortschritt
bedeuten. Meist dienen sie nur zur Feststellung der Zahl von Impulsen,
die an sich groB sind, deren Gr6B8e aber nicht weiter interessiert, haupt-
sichlich zur Zahlung der Entladungssté8e von Zihlrohren, z. B. bei
Untersuchungen {iber y- oder Hohenstrahlen. ,

P. OuLIN® baute einen Drejerring-Untersetzer, bei dem in Reihe mit
jedem Thyratron eine Pentode liegt. Erwdhnt sei der Untersetzer von
D. W. KersT,?2 der mit zwei Thyratrons jeden zehnten SpannungsstoB
zihlt. Das eine Thyratron entlidt bei jeder Ziindung einen Kondensator
um einen gewissen Betrag. Nach zehn Ziindungen ist die Spannung am
Kondensator so weit gesunken, daf nunmehr das zweite Thyratron
ziindet, das dabei den Kondensator wieder auflidt. Damit die Spannungs-
stoBe alle gleichmaBig werden, ist ein drittes Thyratron als Vorstufe nétig.
Ahnliche Untersetzer, nur fiir noch groBere Untersetzungsverhiltnisse
(x: 100) haben H. TEicHMANN® und P. WEIss* gebaut..

Beachtenswert ist der Zweierpotenz-Untersetzer von K. E. Fors-
MANN,® der zwei Hochvakuumrohren statt der zwei Thyratrons vorsieht,
die als stark riickgekoppelte Gleichspannungsverstarker geschaltet sind.®
Ein solcher Gleichspannungsverstirker ist nur in zwei Lagen stabil, bei
denen einmal die eine, das andere Mal die andere der Réhren vollen
Anodenstrom fithrt oder gesperrt ist. Der SpannungsstoB, der gezihlt
werden soll, bewirkt, daB der Verstirker von der einen Lage in die andere
kippt. Andere Untersetzer, bei denen ebenfalls Hochvakuumrshren
statt der Thyratrons Verwendung finden, haben W.B.LEwis? sowie
E.C.StevENnsoN und I.A. GETTING® angegeben.

Ob der Kippunkt bei diesen Geriten durch lingere Zeit hindurch
ebenso konstant bleibt wie der Ziindpunkt von Thyratrons, ist nicht be-
kannt. Nur unter dieser Voraussetzung jedoch wiren auch diese Ge-
rite als MeBzihlwerke fiir ein Rohrenelektrometer brauchbar.

1 P. OHLIN: Philos. Mag. (7), 29, 285 (1940).
2 D. W. Kerst: Rev. sci. Instr. 9, 131 (1938).

3 H. TEicaMANN: Physik. Z. 35, 299 (1934).

4 P. WEIss: Physik. Z. 40, 34 (1939).

5 K. E. ForsMANN: Physik. Z. 39, 410 (1938). — Siehe auch E. WEBER: Physik.
Z. 41, 242, 338 (1940).

8 Siehe auch A.RuUARk: Physic. Rev. 53, 316 (1938).

? W.B. Lewis: Proc. Cambr. Philos. Soc. 33, 549 (1937).

& E. C. StevensoN und I. A. GETTING: Rev. sci. Instr. 8, 414 (1937).
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—, Vorspannung negativ 8.

Steuerpotential oder Steuerspannung
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elektrometern 121.

— des Steuergitters 81.
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