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cettes de la production ne couvrent plus les frais
actuels; pour les raisons qui ont été indiquées, on
doit s’attendre dans l’avenir a une aggravation de
cette situation si les frais de construction des usines
électriques ne diminuent pas notablement. L’ana-
lyse de la rentabilité actuelle des entreprises élec-
triques, et en particulier de celles qui auront a
prendre la responsabilité de la construction de nou-
velles usines, nous permet de faire la constatation
suivante: ces entreprises ne pourront, sans compro-
mettre leur situation financiére, prendre a leur
charge les déficits résultant de I’exploitation de ces
nouvelles usines. Il en résulte la nécessité d’adapter
le prix d’électricité aux nouveaux frais de produc-
tion; cela devra toutefois se faire sans que la capa-
cité de concurrence de l'énergie électrique s’en
trouve sensiblement diminuée.

Si, grace a une entente entre producteurs et con-
sommateurs, les milieux économiques du pays pou-
vaient créer les conditions nécessaires a un nouveau
développement des usines électriques, on serait en
droit d’attendre que les autorités, par la voie de re-
commandations et en servant d’intermédiaire, s’en-
tremettent en faveur d’un certain ordre dans 1’é-
quipement de nos forces hydrauliques. Une com-
mission consultative permanente devrait étre créée,
composée de représentants des milieux économiques
et professionnels; sa tache consisterait a soutenir

les efforts de la Confédération et de ses organes en
vue d’atteindre ’objectif fixé.

Ce veeu vient d’étre réalisé. Le Comnseil fédéral
a en effet décidé, le 16 septembre 1949, de trans-
former la Commission fédérale de I'’économie hy-
draulique — tout en lui gardant sa désignation lé-

‘gale — en une Commission de P’énergie. Celle-ci

sera appelée réguliérement en consultation pour
examiner toutes les questions relatives a I’écono-
mie hydraulique et a I’économie électrique qui lui
seront soumises par le Département fédéral des
postes et des chemins de fer ou par ses services spé-
cialisés.

La Commission sera formée de représentants de
la production hydro-électrique, de la branche des
combustibles, des consommateurs d’énergie et d’ex-
perts indépendants.

Nous devons étre reconnaissants au Conseil fé-
déral et en particulier 2 M. le Conseiller fédéral
Celio d’avoir choisi cet heureux moyen pour garder
un contact permanent avec ’économie et les milieux
professionnels. Grace a cette collaboration, de nom-
breuses tensions pourront certainement étre évitées;
grice aux recommandations des autorités, une en-
tente sera plus facile a obtenir.

Adresse de l'auteur:
Prof. Dr. B. Bauer, Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.

Betrachtungen iiber einige elektronische Grundlagen der Mikrowellen-Réhren
Vortrag 1), gehalten an der 13. Hochfrequenztagung des SEV vom 20. September 1949 in Baden,

von W. Sigrist, Ennetbiirgen

Mit dem Vordringen in den Bereich der Dezimeter- und
Zentimeterwellen wird man gezwungen, die grundlegenden
Vorstellungen iiber Wirkungsweise von Elektronenréhren zu
vertiefen, Mit Hilfe eines elektrolytischen Troges kénnen die
Felder um die Elektroden im Modellversuch bestimmt wer-
den, und durch eine besondere, ausfiihrlich beschriebene gra-
phische Methode lassen sich die Elektronenbahnen in der
Elektronenréhre genau verfolgen. Von besonderer Bedeutung
ist die Kenninis iiber die Wirkungen, die von bewegten
Ladungen auf die Aussenkreise ausgeiibt werden. Bekanntlich
werden diese durch die Maxwellschen Beziehungen umschrie-
ben. Bei der Elektronenriohre vereinfachen sich diese Be-
ziehungen wesentlich, da die betrachtete Ladung und die ver-
dnderlichen Felder kohirent sind. Der gesamte Vorgang kann
entweder durch den Konvektionsstrom oder durch den Ver-
schiebungsstrom beschrieben werden. Die Beschreibung durch
den Verschiebungsstrom gibt jedoch das vollstindigere Bild.
Mit Hilfe der angegebenen Methode lisst sich auch das
Eigenrauschen der wverschiedenen Rdohrenarten direkt er-
kliren.

1. Besonderheiten
der Dezimeter- und Zentimeterwellen

Die Hochfrequenztechnik hat im Laufe ihres
Werdeganges die wissenschaftliche und technische
Erschliessung von Bereichen immer kiirzerer elek-
trischer Wellen verwirklicht. Die Jagd nach kiirze-
sten Wellen — man gestatte diesen Ausdruck — ist
auch heute noch nicht beendet. Wesentlich gefor-
dert wurde die Entwicklung durch den Ausbhau der

1) Der urspriingliche Titel des Vortrages hiess: «Grund-
siitzliches iiber Bau und Wirkungsweise von Mikrowellen-
Rohren». Der Autor hat ihn geiindert, um den Inhalt des
Artikels noch besser zu kennzeichnen.

621.396.615.14

Depuis que la technique s’occupe du domaine des ondes
décimétriques, voire méme centimétriques, il est devenu né-
.cessaire d’approfondir nos connaissances du fonctionnement
des tubes électroniques, Les champs des électrodes peuvent
étre déterminés sur modéles au moyen d’une cuve électro-
lytique et il est possible de suivre exactement les trajectoires
des électrons dans le tube électronique, grice a une méthode
graphique spéciale que Uauteur décrit en détail. Il est par-
ticuliérement important de connaiire les effets qu'exercent
les charges mobiles sur les cercles extérieurs. Dans le cas des
tubes électroniques, les équations de Maxwell appliquées a
ces effets peuvent étre sensiblement simplifiées, car la charge
considérée et les champs variables sont cohérents. L’ensemble
du processus peut étre décrit soit par le courant de convec-
tion, soit par celui de déplacement, ce dernier donnant toute-
fois une image plus compléte. La méthode indiquée permet
également d’expliquer directement le souffle propre aux di-
vers genres de tubes électroniques.

Elektronik — es sei nur an die Namen neuester
Schopfungen auf dem Réhrengebiete erinnert, wie
Klystron, Magnetron, Travelling wave tube usw.
Gewiss wurden schon in den Anfingen der Hoch-
frequenztechnik mit Hilfe von Funkenerregung
Zentimeterwellen erzeugt. Aber die Grundlagen sind
wesentlich ausgedehnter und tragfihiger geworden.
Zur Herstellung kiirzester Wellen kommen nur noch
elektronische Gerite in Frage, welche hinsichtlich
Mannigfaltickeit, Zuverlissigkeit, Giite und Wir-
kungsgrad einen ausserordentlichen Fortschritt ge-
bracht haben. Kiirzeste Wellen kénnen heute nicht
nur erzeugt, sondern auch verstirkt werden. Die
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Erkenntnis iiber die Vorginge in den Elektronen-
rohren ist vor allem vertieft worden durch die Be-
riicksichtigung der Elektronentrigheitseffekte bei
den sogenannten Laufzeiterscheinungen und durch
die sorgfiltige Analyse des elektronischen Rau-
schens. Dabei wurde man gezwungen, das Augen-

merk auf bisher wenig beachtete, aber doch we-’

sentliche Dinge zu richten, woriiber hier berichtet
sein moge.

Fig. 1
Normale
Verstiarker-Schaltung
Kathoden-Basis-
Schaltung

A Anode

K Kathode

Ra Anodenwiderstand
Ry Gitterwiderstand

K

>

Ry Ra

SEV 16842

Eine gewohnliche Triode in normaler Verstiarker-
anordnung ist wohl das geeignetste Beispiel zur Er-
liuterung der gewandelten Vorstellungen. In einer
Schaltungsanordnung nach Fig. 1 fliesst durch den
Widerstand R, ein gewisser Anodenstrom und durch
den Widerstand R, ein gewisser Gitterstrom. Die
Summe dieser Strome ist gleich dem Strom in der
Kathodenleitung. Man hat sich daher gew6hnt, von
einem Anodenkreise zu sprechen, der von der Ka-
thode zur Anode und iiber R, zuriick zur Kathode
gezihlt wird, und einem Gitterkreise, der analog
von der Kathode zum Gitter und iiber R, zuriick
zur Kathode gerechnet wird.

Messungen des Eigenrauschens von Trioden bei
kiirzesten Wellen zeigten nun aber, dass diese ein-
fache Art der Betrachtung in bestimmten Fillen
als mangelhaft, ja sogar als unrichtig bezeichnet
werden muss. Die Wirkungsweise der Laufzeitroh-
ren ist zum Beispiel aus einer solchen Vorstellung
heraus nicht zu verstchen. Aus einer genaueren
Betrachtung der elektronischen Grundlagen ergibt
sich, dass wir bei einer Triode den Anodenkreis
von der Anode iiber den Anodenwiderstand zur
Kathode und iiber den Gitterwiderstand zum Git-
ter und zuriick zur Anode zu zihlen haben, und
dass entsprechend der Gitterkreis vom Gitter iiber
den Gitterwiderstand zur Kathode und zuriick zum
Gitter fiihrt.

Das Problem der elektronischen Gerite besteht
nun darin, genau dariiber Bescheid zu wissen, wel-
che Wirkungen durch Stréme und Spannungen der
Aussenkreise auf die Bewegung der Ladungsteilchen
ausgeiibt werden, und umgekehrt, welche Wirkun-
gen durch die Bewegungen der Ladungsteilchen in
den Aussenkreisen hervorgebracht werden.

2. Elektrolytischer Trog

Die Wirkungen iusserer Kreise auf fliegende
Ladungsteilchen sind wohl allgemein bekannt. Die
dusseren Kreise erzeugen an den Elektroden Span-
nungsdifferenzen; dadurch entstehen Felder und
jedes Elektron erfihrt als geladenes Teilchen in
diesen Feldern entsprechende Beschleunigungen

und Verzogerungen. Es lassen sich also aus diesen
Feldern nach den Gesetzen der Mechanik bei ge-
gebenen Anfangsbedingungen die Elektronenbahnen
und damit die Elektronenstrome und die Strom-
verteilungen berechnen. Zur Losung eines speziellen
Problems ist es nun nétig, das Feldbild einer
bestimmten Elektroden-Anordnung zu kennen. Be-
kanntlich lassen sich derartige Felder an einem Mo-
dellversuch im elektrolytischen Trog ermitteln. Am
Institut fir Hochfrequenztechnik der ETH bauten
wir daher einen elektrolytischen Trog, wie er in
Fig. 2 dargestellt ist.

Fig. 2
Elektrolytischer Trog
zur Aufnahme
elektrischer

Potentialfelder

Da die zu messenden Felder meistens zentrisch
symmetrisch, oft sogar allgemein rdumlich sind,
wurde ein tiefer Trog hergestellt. Trog und Elek-
troden bestehen aus blankem Eisenblech. Zur Uber-
tragung der Messpunkte der Sonde auf das Zeich-
nungspapier dient ein Lichtstrahl, der durch die
Glasplatte, die den ganzen Trog bedeckt, auf das
Zeichnungspapier ein verkleinertes Bild einer mit
der Sonde verbundenen Lichtquelle wirft. Die
Sonde und die dazugehdrende Optik sind zur Pa-
rallelfiilhrung auf einem Wagen montiert. welcher
sich auf einem Triger bewegt, wobei letzterer sei-
nerseits auf Schienen leicht verschiebbar ist. Die
Parallelfiihrung des Trigers erfolgt nach der Art
der bekannten Reiflschienen-Parallelfiihrung durch
zwei sich kreuzende Saiten. Die Ubertragung der
Bewegung des Bedienungsknopfes, der sich iiber
der Glasplatte befindet, geschieht in der einen
Richtung durch direkte Verschiebung des Tragers
und in der andern Richtung durch einen Schnur-
zug, und zwar derart, dass Sonde und Lichtquelle
sich ungefihr so mit dem Bedienungsknopfe bewe-
gen, wie wenn diese Teile untereinander starr ver-
bunden wiren. Diese Art der Parallelfithrung des
Trigers und die Bewegungsiibertragung vom Be-
dienungsgriff auf die Sonde sind gew#hlt worden,
um trotz moglichst geringer Apparateausdehnung
grosstmogliche Bewegungsfreiheit der Sonde inner-
halb des Troges zu erlangen.

Die Schaltung der Anordnung ist naturgemiss
eine Briickenschaltung. Die Speiseleistung der ge-
samten Briicke wird einem 300-Hz-Netz des Hauses
iiber einen Transformator entnommen. Diese Fre-
quenz gestattet die Verwendung eines Telephons als
Null-Instrument. Zur Erhéhung der Empfindlich-
keit befindet sich zwischen Sonde und Telephon
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ein Verstirker, der zur Verringerung des Einflus-
ses fremder Stérungen fiir 300 Hz ein Verstarkungs-
maximum besitzt.

Mit diesem Riistzeug lassen sich in sehr kurzer
Zeit verhiltnismissig komplizierte Feldbilder auf-
nehmen, da der Arbeitsgang sehr konzentriert ist.
Die eine Hand fiihrt die Sonde, die andere zeich-
net die Lichtpunkte auf, Das Auge ist dauernd auf
das Bild gerichtet, wihrend das Ohr die Nullstellen
feststellt (vgl. Fig. 3).

SEVIS84YY

Fig. 3
Potentialfeld einer Hohlanode
Anodenpotential 500 V, Elektrodenpotential des
Leistungsfeldes 2000 V
Flugbahn eines Primidr- und eines Sekundir-Elektrons
(Wiederaustritt aus der Hohlanode)

3. Graphische Methode zur Ermittlung der
Elektronenbahnen

Zur Ermittlung der Elektronenbahnen verwenden
wir eine eigene graphische Integrationsmethode,
welche an Hand des Beispieles Fig. 4a und b er-
lautert werden moge. In Fig. 4 a ist ein Teil eines be-
liebigen Feldes durch die Niveaulinien 600...1200 V
dargestellt. An der Stelle I trete ein Elektron mit
der nach Grosse und Richtung bekannten Geschwin-
digkeit v, in das Feld ein.

In Fig.4 b ist der Vektor der Geschwindigkeit v,
eingezeichnet, der entsprechend einem Potential

von 600 V nach der Beziehung v —5,93-10° /U m/s
eine Geschwindigkeit von 1,45-107 m/s besitzt. Die-
sem Geschwindigkeitsbetrag entspricht der Radius
des Kreises mit dem Potential 600 V. Seine
Richtung ist durch die angenommene Rich-
tung in Fig. 4 a festgelegt. Der in Fig. 4 b
gezeichnete Vektor der Geschwindigkeitsinde-
rung A v gibt zusammen mit der wurspriing-

lichen Geschwindigkeit den neuen Vektor der Ge-
schwindigkeit des Elektrons fiir die Stelle, wo das-
selbe die Niveaulinie 800 V trifft. Da in Wirklich-
keit dieser Vektor der Geschwindigkeitsinderung
nicht bekannt ist, ldsst sich diese einfache Summa-
tion nicht direkt ausfithren. Wir kennen aber die
Richtung der Geschwindigkeitsinderung, da diese
in der Richtung der elektrischen Feldstirke ver-
lauft, welche senkrecht auf den Niveaulinien steht.
Also zeichnen wir zunichst diese in das Vektorbild

SEV 16345
Fig. 4

Bestimmung der Elektronenbahnen
a Feldbild (Niveaulinien und Elektronenbahn)
b Vektordiagramm der Elektronengeschwindigkeit
v1@gooy Geschwindigkeitsvektor im Feldpunkt 1
(Potential 600 V)
4y Vektor der Geschwindigkeitsidnderung

ein. Ferner kennen wir die Grosse des resultieren-
den Vektors der Geschwindigkeit auf der Niveau-
linie 800 V. Diese betrigt nach obiger Beziehung
1,7:107 m/s. Zeichnen wir diese Geschwindigkeit
in allen méglichen Richtungen in das Vektorbild
ein, so erhalten wir einen Kreis mit dem Geschwin-
digkeitsbetrage 1,7-107 m/s als Radius. Sein Schnitt-
punkt mit der Richtung von Av liefert einerseits
die Grosse der Geschwindigkeitsinderung und an-
derseits die Richtung des resultierenden Geschwin-
digkeitsvektors. Mit dieser Geschwindigkeit durch-
fliegt das Elektron den Raum zwischen den Niveau-
linien 800 und 1000 V. Durch Wiederholung der
eben erliuterten Konstruktion, d. h. durch Auftra-
gen der Richtung der Geschwindigkeitsinderung,
die sich aus dem Feldbilde ergibt, und der Grosse
des resultierenden Vektors, die sich aus dem Po-
tential errechnen lasst, erhilt man sukzessive sowohl
die Bahn des Elektrons, als auch die Schar der Ge-
schwindigkeitsvektoren, die das Elektron an den
verschiedenen Stellen des Feldes inne hat. In Wirk-
lichkeit zeichnet man besser nicht die ganze Schar
der Vektoren, sondern nur die Grossenkreise und
die Vektoren der Geschwindigkeitsinderung, wo-
durch man das Vektordiagramm in Form des geo-
metrischen Ortes aller Vektorspitzen als einfachen
Kurvenzug erhilt, der sich in einem Netz von Krei-
sen befindet.
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4. Bewegte Ladung und Strom durch eine
gedachte Fliiche

Wenden wir uns nun zur Frage der Beeinflus-
sung der dusseren Kreise durch die bewegten La-
dungsteilchen. Bewegt sich ein Elektron zwischen
zwei planparallelen Elektroden, die miteinander
leitend verbunden sind, so fliesst bekanntlich ein
Strom im #dusseren Kreise. Nicht der Ein- oder
Austritt des Elektrons in den Raum zwischen den
Elektroden bestimmt diesen Strom, sondern die Ge-
schwindigkeit und die Bewegungsrichtung des La-
dungsteilchens. Wir wollen zunichst einmal ganz
allgemein nach dem Strom fragen, der durch ein
Flachenstiick A fliesst, wenn das Elektron z. B. auf
der x-Achse von links nach rechts und gleichzeitig
durch dieses Flidchenstiick hindurch lauft (vgl.
Fig. 5).

Fig. 5

Punktladung und Strom durch eine gedachte Fliche

¢ Anordnung: die Punktladung @ wird von
x = — o0 bis x = 4 oo verschoben

b Verlauf des Verschiebungsflusses ¢

¢ Verlauf des Verschiebungsstromes i,

d Verlauf des Stromes (Verschiebungsstrom plus
Konvektionsstrom)
Gemiss den Grundlagen der Maxwellschen

Theorie setzt sich der Strom aus zwei Teilen, dem
Verschiebungsstrom wund dem Konvektionsstrom
zusammen. Hat das Elektron die Strecke von
x = — oo bis x = + oo zuriickverlegt, so tritt nach
iiblicher Auffassung die Summe der Verschiebungs-
strome nicht in Erscheinung, und es bleibt ein
Konvektions-Stromstoss, der, iiber die ganze Zeit
des Vorganges integriert, genau die durch das Fli-
chenstiick hindurchgetretene Ladung ergibt. Ver-
folgt man aber den Vorgang im einzelnen, so lasst
er sich noch auf andere Weise interpretieren.

Wenn die Fliche 4 als kreisformig angenommen
wird, errechnet sich der Verschiebungsstrom i, zu

. 1’4
=" = ° [ D.da —
ot ot
A
0 = Ddi:,,l D.dA
! dx Ot dx
4 A

bzw. wenn man die x-Koordinate durch die ent-
sprechende Winkel-Koordinate ersetzt, wird unter

Benutzung der Beziehung f D.dA4 = Q (1—cosy)
4

iy = ——vQ-l(cosy)
ox

In diesen Gleichungen bedeuten:

¥  Verschiebungsfluss,

D, elektrische Verschiebung in der x-Achse,
@ Ladung des Elektrons,

»  Raumwinkel.

In Fig. 5b ist der Wert des gesamten Verschie-
bungsflusses ¥ durch die Fliche A4 fiir jede Lage
des Teilchens aufgetragen. Bei grossen negativen
Werten von x ist vorerst der betreffende Betrag
klein und wichst dann mit abnehmendem Abstande

Q

bis zum Werte —. Im Moment, da das Teilchen

durch die Fliche hindurchtritt, kehrtb der Verschie-
bungsfluss sprungartig das Vorzeichen und geht

Q

vom Werte + = nach — =, um dann wieder all-

mihlich auf den Wert null abzusinken. Fig. 5¢
zeigt den nach x differenzierten Verlauf des Kur-
venzuges von Fig. 5b, in welchem entsprechend
dem plétzlichen Vorzeichenwechsel der Verschie-
bung eine Unendlichkeitsstelle auftritt. Wihrend
der Stromstoss unendlich wird, bleibt aber das In-

tegral SS B,
ox
“
x = 0 herum integriert endlich, und entspricht,
wie eine leichte Uberlegung ergibt, einer durch die
Fliche 4 hindurchgetretenen Ladung Q.
Gleichzeitig mit dem soeben betrachteten Ver-
schiebungsstromstoss tritt aber auch ein Konvek-
tionsstromstoss auf, der eine unendliche Spitze auf-
weist, bzw. der je nach der angenommenen Grosse
des Ladungsteilchens einen bestimmten Verlauf be-
sitzt. Dagegen ergibt auch hier das Zeitintegral des
Konvektionsstromes iiber den Konvektionsstoss ge-
nommen einen endlichen Wert, der gleich der La-
dung Q des Teilchens ist. Summiert man nun Ver-
schiebungsstrom durch 4 und Konvektionsstrom
durch 4 in jedem Zeitmoment, so erhilt man wih-
rend des grossten Teils des Vorganges lediglich den
Verschiebungsstrom. Zur Zeit da die Ladung die
Fliche passiert, tritt aber einerseits ein Verschie-
bungsstromstoss und zugleich ein Konvektionsstoss
von entgegengesetztem Vorzeichen auf. Diese bei-
den Stosse sind von sehr grossem momentanem Be-
trage und ganz kurzer Dauer, ergeben aber iiber die
Stosszeit integriert den Gesamtwert Null, mit an-

dA dx tiber den nichsten Bereich von
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deren Worten der Konvektions-Stromstoss und der
Verschiebungs-Stromstoss, die sich nach Maxwell
beim Durchtritt der Ladung Q durch die Fliche 4
einstellen, heben sich gegenseitig auf. Es bleibt ein
einfacher stetiger Stromverlauf, wie er in Fig. 5d
dargestellt ist, und die merkwiirdigen Diskontinui-
titen beim Durchtritt des geladenen Teilchens
durch die Fliche sind vollstindig verschwunden.

Wir haben also die bemerkenswerte Tatsache
vor uns, dass in unserem Falle die Beziehung
i —1, 1 i, gewissermassen degeneriert ist. Ein Teil
des Verschiebungsstromes wird durch den Konvek-
tionsstrom kompensiert und es bleibt nur ein ganz
bestimmter Teil des Maxwellschen Verschiebungs-
stromes iibrig. Es dréngt sich aber die Frage auf, in
welchem Masse dieses Verhalten einer Realitidt ent-
spricht. Es zeigt sich, dass eine andere Berechnungs-
weise gefunden werden kann, welche es erméglicht,
den verbleibenden Verschiebungsstrom direkt zu
bestimmen. Dabei hat man einfach in der Beziehung

fD_\. d4=0Q (1 —cosy) (vgl. Fig. 5a) den Win-
4

kel fiir positive Werte von x iiber 180° auszudeh-

nen. Die zeitliche Anderung dieses Betrages ergibt
dann den gesuchten resultierenden Strom (vgl
Fig. 5 d), welcher somit auch ermittelt werden kann
als die Anzahl der Verschiebungslinien, welche die
Umrandung der Fliche 4 pro Zeiteinheit schnei-
den.

Zusammengefasst ergibt sich also, dass in unserem
Falle der resultierende Strom durch die Fliche A4
gleich dem totalen Verschiebungsstrom durch diese
Flache ist, der erhalten wird durch die Anzahl Ver-
schiebungslinien, welche die Umrandung der Fliche
pro Zeiteinheit schneiden. Ein Konvektionsstrom,
hervorgerufen durch den Durchtritt der Quelle der
Verschiebungslinien durch die Fliche A4, braucht
nicht mehr beriicksichtigt zu werden; er ist in der
Betrachtung schon enthalten.

Der Grund fiir dieses scheinbar merkwiirdige
Resultat liegt in der Kohidrenz zwischen der La-
dung, die den Konvektionsstrom erzeugt, und dem
Felde, das den Verschiebungsstrom verursacht. Es
ist wichtig, sich diese Tatsachen vor Augen zu hal-
ten, da in den Anwendungen auf dem Gebiete der
Elektronik Ladung und Feld fast immer kohirent
sind. Wir rechnen in solchen Fillen daher mit Vor-
teil ganz einfach mit dem totalen Verschiebungs-
strome.

5. Bewegte Ladung und Strom in den Elektroden

In elektronischen Geriten haben wir jedoch
ausser den Elektronen und einer nur gedachten
Fliche 4 noch Elektroden, die miteinander verbun-
den sind. Die auseinandergesetzten Uberlegungen
bleiben jedoch grundsitzlich vollstindig erhalten.
Der Strom durch irgendeinen umrandeten Quer-
schnitt wird immer ausschliesslich durch die An-
zahl Feldlinien bestimmt, welche die Umrandung
der betrachteten Fliche pro Zeiteinheit schneiden.
Feldlinien, die auf Elektrodenflichen enden, be-
deuten aber Ladungen, die sich auf den Elektroden

befinden. Falls sich die Gesamtzahl dieser Feld-
linien dndert, folgt daraus ein Zu- oder Abfliessen
von Ladung durch die Zuleitungen auf die Elektro-
den. Der Strom in den Zuleitungen wird dabei nicht
direkt durch die auf die Elektroden gelangenden
Elektronen gebildet, sondern durch das Zufliessen
der diese Ladung neutralisierenden Gegenladung.

Fiir eine Diode mit grossen planparallelen Plat-
ten ergeben sich folgende Verhiltnisse. Ist das Lei-
tungssystem geerdet, so ist der Raum ausserhalb
der Elektroden feldfrei. In diesem Falle befindet
sich die gesamte Gegenladung auf den beiden Elek-
troden. Bewegt sich das Elektron zwischen den Plat-
ten, so dndert sich das Feld und damit auch der auf
einer Platte befindliche Teil der Gegenladung. Da
aber die Gesamtladung des geschlossenen Systems
konstant ist, bedeutet eine Verinderung der Ladung
einer Platte eine entsprechende entgegengesetzte
Verdnderung der Ladung der andern Platte. Bei
kurzgeschlossenen Platten geschieht dieser Ladungs-
transport durch den Kurzschlussleiter. Dem Kon-
tinuititsgesetz entsprechend findet der zur Bewe-
gung der Ladung gehorende Verschiebungsstrom
ausserhalb der Platten seine Fortsetzung in der
Form des Leitungsstromes (Konvektionsstrom).

Wenn sich ein Elektron mit konstanter Geschwin-
digkeit von der Kathode zur Anode bewegt, erhilt
man bekanntlich einen gleichmissigen Strom, der
solange dauert, als das Elektron sich in Bewegung
befindet. Allgemein wird die Grisse des Stromes
im #usseren Kreise bei beliebiger Geschwindigkeit
v eines Ladungsteilchens, welches die Ladung Q

tragt, 2 - v (a Elektrodenabstand).
a

Dasselbe gilt von einer Triode. Eine solche un-
terscheidet sich von der einfachen Hintereinander-
schaltung zweier Dioden nur dadurch, dass die mitt-
lere gemeinsame FElektrode der beiden Dioden
durchlochert ist (vgl. Fig. 6). Auch hier werden
die Ladungen und die Ladungsinderungen der ein-
zelnen Elektroden durch die Felder der bewegten
Ladungen bestimmt. Bewegt sich ein Elektron von
der Kathode weg zum Gitter, so bildet sich ein re-
sultierendes Feld aus, das sich vom Felde einer ge-
wohnlichen Diode kaum unterscheidet. Bekanntlich
besitzt ja ein Gitter fiir elektrische Felder fast die-
selbe abschirmende Wirkung wie ein volles Blech.
Dementsprechend gehort zur bewegten Ladung zwi-
schen Kathode und Gitter ein Strom in den Leitun-
gen zwischen Gitter und Kathode. Nur ein ver-
schwindend kleiner Teil des Feldes gelangt durch

‘die Offnung der Gittermaschen direkt zur Anode,

und nur diesem Teil des Stromes entsprechend kon-
nen Kathode und Anode als direkt einander zuge-
horende Elektroden bezeichnet werden. Befindet
sich das Elektron in der Nihe des Gitters, so enden
die meisten seiner Feldlinien auf ihm, unabhiingig
davon, ob das Elektron sich noch im Kathoden-
Gitterraum oder schon im Gitter-Anodenraum auf-
halte. Bewegt es sich nun weiter vom Gitter zur
Anode, so losen sich seine Feldlinien allmihlich
vom Gitter ab und gelangen zur Anode. Damit ist
aber eine Verschiebung der Gegenladung vom Gitter
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durch die dusseren Kreise zur Anode verbunden.

Mit Riicksicht auf diese einfachen, aber grund-
legenden Vorginge ist es daher nétig, den Gitter-
kreis zwischen Gitter und Kathode und den Anoden-
kreis zwischen Gitter und Anode zu zihlen, wie es
in Fig. 6 angedeutet ist.

Fig. 6
Triode in
Gitter-Basis-Schaltung
A Anode
K Kathode
Ra. Anodenwiderstand
Ry Gitterwiderstand
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Es scheint darnach wohl selbstverstindlich, dass
man bei einer beliebigen Folge von hintereinander
geschalteten Entladungsstrecken, die durch Gitter
getrennt sind, die einzelnen dusseren Kreise immer
zwischen zwei benachbarten Elektroden zu rech-
nen hat.

In Fig. 7 ist ein Klystron-Modell mit zwei Hohl-
raumresonatoren dargestellt. Dabei ist der erste
Resonator ohne Gitter, der zweite Resonator dage-
gen durch Gitter abgeschlossen. An drei verschie-
denen Stellen sind Elektronen mit ihren Feldern
eingezeichnet. Diese verbinden die Ladung des

X 7
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Fig. 7
Klystron-Modell mit zwei Hohlraum-Resonatoren

links: Resonator ohne Gitter
rechts: Resonator mit Gitter
A Anode

K Kathode

Elektrons mit den entsprechenden Gegenladungen.
Bewegt sich nun das Elektron von der Kathode zur
Anode, so wandert das Feld mit und die Gegen-
ladungen ebenfalls. Die an den Winden des
Klystrons mitwandernden Gegenladungen sind aber
die Ursache der Strome in den #dusseren Kreisen.
Ob man nun bei der Berechnung irgendwelche Teil-
chen besonders betrachtet oder sich das ganze Ge-
bilde in Teile zerlegt denkt, immer erhélt man den
Strom durch einen bestimmten Querschnitt durch
die Anzahl Feldlinien, von denen die Umrandung
des Querschnittes pro Zeiteinheit geschnitten wird.
Man muss sich sogar davor hiiten, nach zusitzlichen
Konvektionsstrémen zu suchen.

6. Eigenrauschen von Elektronenréhren

Von besonderer Bedeutung wird die eben ge-
schilderte Anschauung bei der Behandlung von
Fragen des Eigenrauschens von Elektronenréhren.
Da der Gesamtstrom als einfache Superposition
aller Einzelstésse zu verstehen ist, die entsprechend
den Elektroneniibergingen in unregelmissiger Folge
auftreten, zeigt der Gesamtstrom Schwankungser-

scheinungen, die bei der Verstarkung kleiner Signale
als Stérungen in Erscheinung treten.

Neben der Grosse der Schwankungen interessiert
vor allem der Frequenzgang, bzw. das Frequenz-
spektrum dieser Schwankungen. Bekanntlich unter-
scheidet sich das Spektrum des Gesamtstromes nicht
vom Spektrum des Einzelstosses, so dass es geniigt,
das Frequenzspektrum des Einzelstosses zu ermit-
teln. Ferner zeigt sich, dass der Charakter des Fre-
quenzspektrums wesentlich durch die Zeitdauer
des Impulses bestimmt wird und erst in zweiter An-
niherung durch den speziellen Verlauf des Impul-
ses. Einen grundsitzlichen Uberblick kann man da-
her bei einer Diode mit planparallelen Elektroden
erhalten, in der die Elektronen sich mit konstanter
Geschwindigkeit von der Kathode zur Anode be-
wegen. Der Stromiibergang fiir jedes einzelne Elek-
tron wird dann durch einen einfachen Rechteck-
stoss dargestellt. Fig. 8 zeigt das Frequenzspektrum
eines solchen Rechteckstosses.

i

a Fig. 8
Induktionsstoss eines
Elektrons

ot a Einzelstoss

b b Stosspaar
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Fiir eine Diode im Sittigungsbereich erweist
sich das durch den Elektronenstrahl verursachte
Rauschen in seiner Intensitit bis zu sehr hohen
Frequenzen als frequenzunabhingig. Fiir eine solche
Diode ist vor allem keine merkliche Vermehrung
des Rauschens bei hohen Periodenzahlen zu erwar-
ten. Bei noch hioheren Frequenzen, deren Betrag
die reziproke Elektronenlaufzeit iiberschreitet,
nimmt das Rauschen rasch ab, um schliesslich ganz
zu verschwinden. Leider deckt sich dieser inter-
essante Bereich mit jenem, in dem unter denselben
Verhiltnissen z. B. auch die Verstirkung eines
Klystrons aufhort. Das bemerkenswerte Zusammen-
treffen der Grenze des Rauschens mit der Grenze
der Verstirkung einer Elektronenrohre ist in der
einfachen physikalischen Tatsache begriindet, dass
bei diesen Frequenzen jeder Energieaustausch zwi-
schen Elektronen und Elektrodenfeld stark redu-
ziert ist.

Einen solchen Frequenzgang weist das Rauschen
aller jener Kreise auf, die an zwei aufeinanderfol-
genden Elektroden irgendeiner Elektronenrhre an-
geschlossen sind. So gilt dies z. B. sowohl fiir Dio-
den und fiir Trioden in Gitterbasis-Schaltung (vgl.
Fig. 6), wie insbesondere auch fiir Klystrons (vgl.
Fig. 7) und Magnetrons. Man kann wohl sagen, dass
die meisten elektronischen Verstairkeranordnungen
einen derartigen Frequenzgang des elektronischen
Rauschens aufweisen. Eine Ausnahme macht nur
die Triode in der als Verstiarker allgemein iiblichen
Anordnung in der Kathodenbasis-Schaltung (vgl.
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Fig. 1). In dieser Schaltung geht der Kathoden-
Gitter-Kreis von der Kathode zum Gitter iiber den
Gitterwiderstand R, und zuriick zur Kathode, und
der Gitter-Anoden-Kreis vom Gitter zur Anode und
iiber den Anodenwiderstand R, sowie den Gitter-
widerstand R, zum Gitter zuriick. Es ergibt sich
hier die merkwiirdige Tatsache, dass der zur Gitter-
Anoden-Strecke gehorende Influenzstrom sowohl
durch den Anodenwiderstand als auch durch den
Gitterwiderstand fliesst. Daraus folgt die ganz un-
gewohnte Vorstellung, dass der Gitterwiderstand
sowohl vom Strom des Kathoden-Gittér-Kreises als
auch vom Strom des Gitter-Anoden-Kreises durch-
flossen ist. Der gesamte, durch den Gitterwider-
stand fliessende Rauschstrom ergibt sich dem-
nach als Summe der Rauschstréme des Kathoden-
Gitter-Kreises und des Gitter-Anoden-Kreises. Die
Rauschspannung am Gitter ist gleich dem gesam-
ten Rauschstrom multipliziert mit dem Gitterwider-
stand. Es ist jedoch zu beachten, dass die Summe
der beiden Rauschstréme nicht einfach durch qua-
dratische Superposition der beiden Rauschspektren
gebildet werden kann, da die beiden Rauschstrome
durch die gleichen FElektronen nacheinander er-
zeugt werden, also nicht mehr als inkohirente Vor-
ginge betrachtet werden diirfen. Vielmehr miisste
bei der Summation zugleich die gegenseitige Pha-
senlage der beiden Spektren beriicksichtigt werden.
Man kann sich die phasengerechte Summenbildung
der beiden Spektren dadurch ersparen, dass man
Influenzstromstosse, die von einem Elektron zu-
erst im Kathoden-Gitter-Kreis und dann im Gitter-
Anoden-Kreis hervorgerufen werden, in Bezug auf
ihre Wirkung im Gitterwiderstand zusammen be-
trachtet.

Jedes Elektron erzeugt im Gitterwiderstand wih-
rend seines Fluges von der Kathode zum Gitter un-
ter den frither gemachten Annahmen einen Recht-
eckstoss. Dasselbe geschieht beim Fluge vom Gitter

zur Anode. Die beiden Stosse sind einander jedoch
k|
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Fig. 9
Spektrum des Stromstosses eines einfachen Kreises
Amplituden-Spektrum des Rechteckstosses
Amplitudenhiillkurve verschieden geformter Einzelsttsse
Ir Rauschstrom
T Laufzeit bzw. Stossdauer
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in einer ganz bestimmten Weise zugeordnet. Da das
Elektron sich zuerst dem Gitter nihert und dann
wieder davon entfernt, entsteht zuerst ein positiver
Stromstoss und anschliessend ein negativer., Der
zweite Stromstoss beginnt bei einem idealen Gitter

genau in dem Momente, da der erste beendet ist.
So entsteht beim Fluge jedes Elektrons durch eine
Triode in der Gitterleitung und im Gitterwiderstand
ein Stromstoss, wie er unter b in Fig. 8 dargestellt
ist. Das Spektrum eines solchen Stromstosses, des-
sen Amplitudenkurve Fig. 10 zeigt, unterscheidet
sich grundsitzlich vom Spektrum des Stromstosses
eines einfachen Kreises, dessen Amplitudenkurve
in Fig. 9 zu sehen ist. Entsprechend der Tatsache,

dass das Gitter in der Regel keinen Gleichstrom.

fiihrt, ist das Integral des Doppelstosses gleich Null
Dementsprechend verschwindet auch der spektrale

R y- -4
05 1 2
Fig. 10
Spektrum eines Doppelstosses
a Amplitudenspektrum des Doppelstosses
b Amplitudenhiillkurve verschieden geformter Doppelstisse
I+ Rauschstrom
T Laufzeit bzw. Stossdauer
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Anteil des Rauschens fiir die Frequenz Null. Wie
das Frequenzspektrum zeigt, verschwindet aber
auch das iibrige gesamte niederfrequente Rauschen
bis zu Periodenzahlen, deren Zeitdauer mit der
Laufzeit der Elektronen zwischen den Elektroden
vergleichbar wird.

Dementsprechend entsteht im Gitterwiderstand
der normalen Verstirkerschaltung eine Rausch-
spannung, die nur hohere Frequenzen enthilt, und
zwar Frequenzen, deren Zeitdauer mit der Laufzeit
der Elektronen vergleichbar wird. Fiir niedere Fre-
quenzen erhilt der normale Trioden-Verstirker
(dasselbe gilt fiir die Pentode in normaler Verstir-
kerschaltung) auf diese Weise eine sehr bemerkens-
werte Vorzugsstellung. Wihrend bei jedem anderen
Verstirker der Elekironenstrom bereits im Steuer-
kreise einen Rauschstrom erzeugt, der sich dem
Signal iiberlagert und mitverstirkt wird, ist der
Steuerkreis der normalen Verstiarkertriode frei von
diesen Storungen, da der an und fiir sich im Gitter-
kreise erzeugte Rauschstrom durch den Rausch-
strom des Anodenkreises wegkompensiert wird.
Dank dieser Tatsache ist es moglich, mit Trioden
und Pentoden sehr viel kleinere Signale zu verstir-
ken, als mit allen iibrigen Verstirkerarten. Aller-
dings gilt diese Vorzugsstellung nur fiir relativ nie-
dere Frequenzen, d.h. so lange die Periodendauer
gross ist im Vergleich zur Laufzeit der Elektronen.
Es gibt einen Frequenzbereich, in dem die Trioden
in Gitterbasisschaltung den normalen Verstirkern
sogar iiberlegen sind.



7. Besondere Untersuchungen

Der Schritt von den vorgetragenen einfachsten
Uberlegungen bis zur Realisietung eines elektroni-
schen Geriites ist allerdings noch sehr bedeutend.
Aus der grossen Zahl der hiefiir weiter zu l6senden
Fragen sollen nur einige stichwortartig gestreift
werden. Insbesondere bei Kurzwellen- und Mikro-
wellen-R6hren werden von der Hochfrequenzseite
her ganz besondere zusitzliche Forderungen an die
Konstruktion gestellt. Vor allen Dingen ist es not-
wendig, grosste Leistungen auf kleinstem Raum um-
zusetzen, denn die Wellenlinge selbst tritt fiir die
meisten Konstruktionen als begrenzende Grésse in
Erscheinung. Daneben verlangen die Laufzeit-
erscheinungen hohe Spannungen, wobei die Elek-
troden bei grossen Stromstirken trotzdem klein ge-
halten werden miissen, damit das Verhiltnis zwi-
schen dem inneren Widerstand des Strahles und
den Elektroden-Impedanzen nicht zu ungiinstig
ausfillt. Diese Forderungen fiihren dazu, dass man
versucht, Elektronenstrahlen von hoher Strom-
dichte bei hohen Geschwindigkeiten zu steuern,
wie dies bei allen laufzeitgesteuerten Rohren der
Fall ist. Damit beginnt aber der dauernde Kampf
sowohl mit der Raumladung, die den gebiindelten
Strahl zerstort, als mit den verschiedenen Gittern,
die aus dem Strahle Elektronen abfangen und sich
dabei iibermissig erwirmen und ausserdem die
notige Strahldichte heruntersetzen. Daneben be-
steht stindig die Gefahr, dass das Hochfrequenz-
system durch Strahlungsverluste an den Durch-
trittsstellen des Elektronenstrahles iibermissig ge-
dampft wird.

‘Wir haben am Institut fiir Hochfrequenztechnik
der ETH einem Teil dieser verschiedenen Schwie-
rigkeiten besondere Studien gewidmet. Es wurde
ein besonderes experimentelles Verfahren ent-
wickelt, welches gestattet, unter Verwendung einer
mit Elektronenoptik versehenen Hochleistungs-
Kathode aus Wolframband am Hochvakuumpump-
stand baukastenartig die verschiedenen Teile der
elektronischen Versuchsanordnung zusammenzu-
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setzen. Dadurch wird fiir Studienzwecke ein rasches
Arbeiten méglich. Fig. 11 zeigt das Aussere eines
solchen «Kathodenkopfes» auf der Hochvakuum-
pumpe mit einer aufgesetzten Anordnung, welche

Fig. 11
Kathodenkopf mit Mess-
blende und Leuchtschirm

Zur Ausmessung von
Elektronenstrahlen

eine verschiebbare Doppelblende enthilt, mit deren
Hilfe es moglich ist, Elektronenstrahlen in Bezug
auf ihre Stromdichteverteilung punktweise auszu-
messen. Ferner wurde der Einfluss der besonderen
Form von Gittern auf den Strahl untersucht. Ein
besonderes Problem bilden die durch Offnungen
hervorgerufenen hochfrequenten. Streufelder, durch
welche die Hochfrequenzkreise erheblich gedampft
werden konnen. Dariiber wurden besondere Mes-
sungen ausgefiihrt, woraus sich wiederum inter-
essante Gesichtspunkte fiir den Bau eines gitter-
losen Klystrons ergaben, bei welchem die elektro-
statische Abschirmung durch kurze Rohrstiicke
(Wellenleiter unterhalb des Grenzquerschnittes)
erfolgt; dabei wurde ein Elektronenstrahl von brei-
ter, angenihert einem ldnglichen Rechteck ent-
sprechender Querschnittsform verwendet.

Fiir ihre wertvolle Mithilfe sei den Herren Prof.
Dr. F. Tank und Dr. M. Weber auch an dieser Stelle
herzlich gedankt.

Adresse des Autors:

Dr. W. Sigrist, Ingenieur, Firma Dr. Ing. W. Sigrist, Messtech-
nik, Ennetbiirgen (NW).

Technische Mitteilungen — Communications de nature technique

Der Niagarafall

551.482.34 (73)

Man pflegt den Niagarafall mit Recht als das grosste
Naturschauspiel der Welt zu bezeichnen. Sein Getose ist weit-
hin hérbar, und in seiner Niihe, wo sich die herabstiirzenden
Wassermassen gleichsam wie eine Staubwolke wieder in die
Luft erheben, bebt der Erdboden. Wer schon den 20 m hohen
Rheinfall betrachtet hat, kann sich den iiberwiltigenden Ein-
druck, den dieser 50 m hohe Wasserfall erweckt, wohl vor-
stellen. An der Absturzstelle zermiirben die gewaltigen Was-
sermassen den Felsgrund, so dass sich der Niagarastrom fort-
wiihrend, im Durchschnitt pro Jahr 30 em, nach riickwiirts

Fig. 1
Ein iiberwiltigendes Naturschauspiel vollzieht sich ohne
Unterbruch; das Wasser stiirzt iiber die hohen Felsen und
verwandelt sich z. T. in eine staubidhnliche Wolke, begleitet
von einem nie verstummenden Getose
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