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Neue Elektronenréhren
Vortrag, gehalten an der 13. Hochfrequenztagung des SEV vom 20. September 1949 in Baden,

von J. Steiger, Kiisnacht (ZH)

Der Vortrag gibt eingangs eine Ubersicht iiber die z. Z.
gebrduchlichen Réhren und deren Klassifizierung. Es werden
dann die neuesten Vertreter der verschiedenen Gruppen auf-
gefiihrt, in Verbindung mit der jeweiligen Herstellungstech-
nik verschiedener Fabrikanten. Im letzten Teil werden Ergeb-
nisse der neuesten Rohrenforschung in Form von fertig ent-
wickelten Spezialrohrentypen eingehend besprochen und am
Beispiel der «Gedéichtnisréhre> die der Elektronik noch offen-
stehenden Méglichkeiten angedeutet.

1. Allgemeines

Erst im Verlaufe der Sondierungen fiir diesen
Vortrag habe ich festgestellt, dass es gar nicht so
einfach ist, iiber «neue» Réhren zu berichten, da
in diesem Fall die Bezeichnung «neu» nicht ein-
deutig ist, und zwar aus sehr verschiedenen Griin-
den. Einmal kann aus einer sogenannten alten
Rohre ohne wesentliche Verbesserung eine neue
entstehen, wenn sie in einer neuentdeckten Anwen-
dung erscheint; anderseits gibt es viele neue Roh-
ren fiir Spezialzwecke, die wohl entwicklungsmis-
sig, nicht aber industriell als Neuheit anzusprechen
sind, da sie gar nicht bis zur kommerziellen Anwen-
dung kommen. Daraus ergibt sich, dass die Réhren-
entwicklung, deren Richtung indirekt durch die
Bediirfnisse des Staates fiir Armeegerite, der Medi-
zin, des Fernsehens usw. bestimmt wird, auch
wesentlich- von den Ergebnissen der Schaltungs-
technik und nicht zuletzt auch von.den eigentlichen
Erfindungen abhingt.

Es muss auch unterschieden werden zwischen den
eigentlichen industriellen Réhren und der Vielfalt
der Typen, die im Konkurrenzkampf entstehen.
Dies wird bedingt durch die Tatsache, dass die
Réhre ein ausgezeichnetes Handelsobjekt ist und
ihre rasch zunehmende Verbreitung eine grosse Ver-
teilorganisation fiir das Ersatzgeschift ins Leben

gerufen hat. Man darf sagen, dass die Radiorshre,-

die fiir deren Existenz immer mehr zum unmittel-
bar wichtigen Objekt wird, diesbeziiglich mit der
Glithlampe verglichen werden kann. Um also im
Markte bleiben zu kénnen oder um Réhren des
Konkurrenten veralten zu lassen, werden stindig
neue Typen geschaffen, deren Unterschiede oft
unwesentlich, aber gerade so sind, dass ein Aus-
wechseln ohne Geritednderung nicht mehr méglich
ist. Diese Konkurrenztypen-Produktion fiithrt zu
einer Hochziichtung der Réhren, so dass sich diese
dann nicht mehr bewihren. Alle Typen der gros-
sen Rohrenfamilie miissen laufend fiir den Ersatz
hergestellt werden, wodurch fiir den Geritebesitzer
und den Fabrikanten beziiglich |Erhaltlichkeit und
Preis grosse Risiken entstehen. '

Eine Reduktion der Zahl der verschiedenen Typen
und eine gewisse Normung ist deshalb von gréss-
tem Interesse. Im Zuge der Bestrebungen zur Be-
schrinkung der Vielzahl von Réhrentypen haben
verschiedene Rohrenfabrikanten und auch die ame-
rikanische Armee fiir die kommerziellen Réhren
die bekannten Listen der bevorzugten Typen ver-

621.385

L’auteur passe en revue les tubes électroniques actuels et
indique leur classification. Il décrit ensuite les tubes les plus
récents de chaque catégorie, ainsi que la technique de leur
fabrication, qui différe selon les fabricants. Il termine en
exposant les résultats de U'étude des tubes, tels qu’ils sont
appliqués a des types spéciaux récemment mis au point, el
signale les possibilités offertes a U'électronique par les tubes .
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offentlicht. Diese Listen, welche im Interesse der
Normung der Réhren und des Zubehdrmateriales
sehr empfohlen werden, wurden nach strengen Ge-
sichtspunkten aufgestellt. Es kommt nicht nur auf
die guten Eigenschaften einer Réhre an, ob sie in
diese Liste aufgenommen wird, sondern ebensosehr
darauf, ob sie unter giinstigen Bedingungen und
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Von der Radio Corporation of America (RCA) veréffentlichte
Liste der «bevorzugten Rohrentypen»

wirtschaftlich hergestellt werden kann. Auf der
«Preferred Types List» der Radio Corporation of
America (RCA) erscheint z. B. aus diesem Grunde
die Rohre 6AKS5 nicht; es wird an ihrer Stelle der
Typ 6AGS5 empfohlen (Fig. 1).

2. Die Klassifikation der Rohrenr

Der Einteilung der Réhren muss™bei dieser Be-
trachtung ebenfalls einige Aufmerksamkeit?ge-
schenkt werden. Die Empfinger-, Sende- und
Spezialrohrengruppen werden unterteilt nach ihren
elektrischen Eigenschaften und nach ihrer Bauart.

Bei den Empfingerrihren gibt es die in der Liste
der bevorzugten Réhren nach elektrischen Eigen-
schaften sich unterscheidenden Hauptklassen (vgl.
Fig. 1). Diese Rohren werden je nach ihrer Kon-
struktion weiter in Subminiatur-, Miniatur-, Me-
tall- oder Glasréhren unterteilt. Bei den europii-
schen Réhren sind neben den bekannten Glas- und
einigen Metallrshren zur Zeit die Rimlockminiatur-
rohren erwihnenswert.
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Die Einteilung der Senderihren geschieht elek-
trisch nach Verlustleistung, Eingangsleistung, Ver-
wendungsfrequenz oder Réhrenart (Triode, Tetrode
oder Pentode) und konstruktiv nach der Kiihlung:
natiirliche Kiihlung, Ventilations- oder Wasser-
kiihlung. '

Die wesentlichsten Gruppen der Spezialrohren
sind Kathodenstrahlrohren, Photozellen, Thyra-
trons, Ignitrons?) und Réhren mit speziellen Eigen-
schaften.

Die hier angefiihrte Darstellung einer gebriuch-
lichen Klassifizierung der heutigen Rohren hat
lediglich den Zweck, die Ubersicht zu erleichtern.
Es wird damit einfacher, die amerikanisch benann-
ten Roéhren zu identifizieren, da diese im Gegen-
satz zu der europiischen Norm mit ihrer Bezeich-
nung ihre Eigenschaften in den meisten Fillen
nicht verraten.

3. Ubersicht iiber neuere Rohren
Die Verteilung der Produktion auf die verschie-

denen Réhrenarten hat sich zu Gunsten der neuen

Réhren sehr verdndert. Yon den rund 60 Millionen
Réhren, welche allein in der Harrison-Fabrik der
RCA im Jahre 1948 hergestellt wurden, waren rund
35%, Miniaturréhren und nur noch rund 259, Ganz-
metallrshren bzw. 409, «G»- und «GT»-Glas-
typen. Die Miniaturrohre spielt im Plan der Stan-
dardisierung der Typen deshalb eine wichtige Rolle.
Sie wird im wesentlichen eine Empfingerréhre
bleiben. :

Die ersten vier im Jahre 1939 von der RCA ein-
gefithrten Miniaturréhrentypen waren fiir kom-
pakte Batterieempfinger bestimmt. Die Miniatur-
Neukonstruktion ist aus der Normalrshre durch
Weglassen aller unwichtigen Teile entstanden. Man
kam dadurch zu einer kleinen, billigen und beziig-
lich Qualitit und Betriebssicherheit trotzdem guten
Réhre. Die praktische Erfahrung der nachfolgen-
den Jahre hat dann gezeigt, dass diese sich ganz
allgemein fiir Empfangszwecke eignet, mit sogar aus-
serordentlich erweitertem Anwendungsgebiet. Die
Folge dieser Erkenntnis war, dass man, beschleu-
nigt durch die Kriegszeit, daran ging, vorerst Elek-
tronenrghren fiir die hiufigsten und einfachsten
Anwendungen in der neuen Form zu entwickeln.
Vor Kriegsende standen mehr als 50 Millionen sol-
cher Réhren in nahezu allen Gebieten der Elektronik
im Gebrauch. Heute, nachdem sich diese Rohren
bewihrt haben, stellen fast alle Empfiangerréhren-
fabriken Miniaturréhren her, und es werden laufend
neue Typen, zum Teil fiir Spezialzwecke, heraus-
gebracht.

Einige Beispiele neuer Miniaturrohren:

Raytheon 6AN5, Pentode mit 1,7 W Verlustleistung und
einer mittleren Steilheit von 8 mA/V. Sie wird empfohlen als
VHF-Vervielfacher 2), HF- und ZF-Verstirker.

Tung-Sol 5687, Doppel-Triode mit 7,5 W totaler Verlust-
leistung und einer mittleren Steilheit von 4...11 mA/V. Diese

Rohre soll der unter der Bezeichnung 6SN7 bekannten mehr
oder weniger gleichwertig sein.

1) vgl.: Die Familie der «Tronen». Bull. SEV Bd. 39(1948),
Nr. 22, S. 745...748.

?) VHF = Very High Frequency (Terminologie, sieche Bull.
SEV Bd. 40(1949), Nr. 13, S. 423).

Hytron 1X2, Hochspannungs-Gleichrichterréhre fiir Ano-
denspannungen der Kathodenstrahlréhren mit 15 000 V Sperr-
spannung und etwa 1 mA Belastungsstrom.

RCA 5763, VHF-Beam Power Amplifier-Réhre mit 12 W
Anodenverlustleistung und einer mittleren Steilheit von
7mA/V bei 45 mA Anodenstrom.

Mit der RCA-Pentagrid-Konverterrohre 6BA7 wurde eine
Miniaturréhre mit den Eigenschaften der 6SB7-Y-Normalrihre
geschaffen. Sie ersetzt die 6SAT7 in der Liste der bevorzugten
Rohren, wo somit keine Mischréhre der Normalausfithrung
mehr erscheint.

Die Aufzihlung neuer amerikanischer Klein-
réhren liesse sich noch weiter fortsetzen.

In Europa hat Tungsram eine den amerikani-
schen Miniatur-Batteriershren entsprechende Serie
mit halber Heizleistung herausgebracht und be-
zeichnet diese mit T, z. B. 1R5 T, 1S4 T, 1S5 T,
1T4 T, 3S4 T. Diese Rohren werden sich, falls sie
sich beziiglich Lebensdauer und Konstanz bewihren,
als sparsame Batteriershren bestimmt einfiihren.

Fig. 2
Rontgenbild zum Vergleich von Bauart und Grosse einer

amerikanischen Miniaturrohre (a) und einer
Philips-Rimlockréhre (b)

Eine sehr bedeutende Arbeit leistete Philips auf
dem Gebiete der europiischen Miniaturrshren mit
den Rimlock- und Novalserien. Fig.2 zeigt im
Réntgenbild die wesentlichsten Konstruktions- und
Grossenunterschiede zwischen einer Philips-Réhre
und einer amerikanischen Miniaturréhre: Die Phi-
Lips-Réhre besitzt ein freitragendes System ohne
Abstiitzung am Glaskolben, aufgebaut auf den im
Boden eingepressten, robusteren Stiften und hat
etwas grossere Abmessungen.

Rimlock-Réhren mit erwihnenswerten Daten:

EF 40, Verstiarkerrhre mit einem maximalen Verstir-
kungsfaktor von 220. Wird fiir RC-Verstirkung mit hoch-
ohmigem Eingang bis zu 10 MQ empfohlen. Sie weist eine
niedrige Mikrophonieempfindlichkeit auf und hat einen redu-
zierten Brummpegel.

EQ 80, FM-Demodulatorréhre, bewiltigt die Signalbegren-
zung, die Demodulation und die Niederfrequenzverstirkung
mit im ganzen sieben Gittern, wovon zwei eigentliche Steuer-
gitter sind. Der Klirrfaktor wird dabei mit 0,3...2,59, je nach
Frequenzhub, angegeben.

Eine neue, noch jiingere Rohrengruppe ist die-
jenige der «Sub-Miniatures». Die Entwicklung und
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Produktion der ersten dieser Kleinréhren wurde
von Sylvania auf Wunsch der US-Marine und
gemiiss den Bestimmungen des Applied Physics
Laboratory der John Hopkins University, welch
letztere auch mit der Prifung beauftragt wurde,
entwickelt. Die meisten der 23 bis jetzt bekannten
5..10 mm dicken und 32...55 mm langen Réhrchen
haben einen Heizstrom von 150...450 mA bei
einer Spannung von 6,3 V. Ein Vertreter dieser
Kleinstrohre ist z. B. die SN1039 A, welche mit
ihren wesentlich kleineren Dimensionen der 6AKS5
entspricht.

Die Raytheon Mfg. Co., welche schon friiher eine
Sub-Miniatur-Serie mit 1,25 V, 30 oder 50 mA
Heizstrom herausgebracht hat, dehnt nun ihr
Programm auf eine ganze Reihe von anderen
Typen aus. Diese etwa 20 Rohren-Typen besitzen
entweder eine Kathode mit innerer Heizspirale fiir
6,3 V und 150...200 mA, wie z. B. der Typ
CR605CX, welcher auch der 6AKS5 entspricht, oder
aber in der Mehrzahl eine direkte Heizung mit
20...120 mA bei 1,25 V, z. B. bei der Pentode
CK512AX, der Diode-Pentode CK551AX und der
Triode fiir sehr hohe Frequenzen CK556AX. Diese
Rohrchen werden zylindrisch mit einem Durch-
messer von 10 mm oder auch abgeflacht auf 7 mal
10 mm ausgefiihrt. Sie haben einen Quetschfuss und
eine Linge ohne Anschliisse von 32...40 mm.

Es steht noch nicht fest, ob die Subminiatur-
rohren auch dort Fuss fassen werden, wo die Platz-
frage nicht so dringend ist, und ob sie deshalb mit
den normalen Empfiingerréhren und den Miniatur-
rohren bei solchen Anwendungen konkurrieren
konnen.

Auf dem Gebiet der normalen Empfingerréhren
macht sich im iibrigen eine Tendenz zur Herstel-
lung von elektrisch besseren und mechanisch robu-
steren Roéhren mit héherer Lebensdauer fiir kom-
merzielle Zwecke bemerkbar. Als Beispiel sei die
«Rote Serie» der RCA genannt, in welcher bis
jetzt die Rohren 6SL7GT, 6SN7GT und 6SJ7GT

unter neuer Bezeichnung mit verbesserten Eigen-

schaften erschienen. Die Brenndauer solcher Roh- |

ren ist linger als 10 000 h, ihre Temperatur- und
Stossfestigkeit ist erheblich vergrissert. Eine an-
dere Art von strapazierfihigen Rohren (sog. «rug-
gedized tubes») findet man in der W-Serie von

Raytheon (z. B. 6AK5W).

Ferner sind noch die durch die Bell-Laboratorien
bekanntgegebenen Germanium-Kristalltrioden er-
wihnenswert. Nachdem Germaniumdioden, haupt-
sdchlich hergestellt durch Sylvania (1N34), bereits
ein grosses Anwendungsgebiet gefunden hatten,
wirkte das Bekanntwerden der Transistors sensatio-
nell. Es handelt sich, wie der Name sagen soll, um
Impedanzwandler ( Transfer Resistor). Sie konnen bei
geeigneter Schaltung als Verstirker verwendet wer-
den und lassen eine bis 100fache Verstirkung er-
reichen. Der Nachteil des sehr niederohmigen Ein-
ganges macht jedoch eine Verwendung in vielen
Fillen einstweilen illusorisch. Seit dem Bekannt-
werden vor einem Jahr sind aber bereits neue An-
wendungsméglichkeiten mit Berechnungsbeispie-

len veroffentlicht worden. So gibt es eine Schaltung
fir einen zweistufigen, direkt gekoppelten Ver-
stirker, fiir einen zweipoligen Sinuswellen-Oszilla-
tor und fiir einen einfachen Kipposzillator. Die
Transistors sind zur Zeit fiir experimentelle Zwecke
erhiltlich; allerdings sind die Preise noch sehr hoch.

Fig.3
Brown-Boveri-Senderohren
a mit Luftkithlung
b mit Wasserkiihlung

Auch auf dem Gebiete der Senderihren neigt man
z. Z. zur Normung im Interesse der Erhiltlich-
keit und des Preises dieser Rohren. Immerhin sind
sie mehr als die vorher besprochenen Empfinger-
rohren von der Arbeitsfrequenz beeinflusst, d. h.,
dass fiir die Arbeit in héheren Frequenzgebieten die

T

S 1678

Fig.4
Luftgekiihlte Senderthre mit Lamellenradiator
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Anforderungen an die Leistungsréhren stark gestei-
gert werden.

Die Fabrikation von wasser- und luftgekﬁhltzrl
Sendershren fiir Mittel- und Kurzwellenbetrieb ist
in der Schweiz (A.-G. Brown, Boveri) sehr fort-
geschritten (Fig. 3). Die ventiliert gekiihlten Sende-
trioden (a in Fig. 3) haben Verlustleistungen von
1...20 kW, welche durch die Kiihlrippen abgefiihrt
werden. Die wassergekiihlten Sendershren (b in
Fig. 3) werden fiir Anodenverlustleistungen von 5...
50 kW gebaut.

Eine neue Kiithlmethode bei luftgekiihlten Sende-
rohren zeigt Fig. 4. Bei diesen Rohren erhielt der
Radiator eine neue Gestalt; die Luft wird von unten
in die pfeilféormigen Lamellenbahnen eingeblasen,
so dass sie nach dem Bestreichen der Réhre bei den
danebenliegenden Lamellen wieder austritt. Mit
dieser neuen gelenkten Luftkiihlung wurde zweifel-
los ein Fortschritt gemacht, der sich fiir die wieder
an Boden gewinnende Luftkiihlmethode der Sende-
rohren giinstig auswirkt, kann doch etliches an
Ventilatorleistung eingespart und damit der Ge-
samtwirkungsgrad verbessert werden.

Es wiirde zu weit fiihren, noch auf die Klein-
sendershren einzugehen, obwohl es unter diesen
Typen fiir Anwendungen speziell in Gebieten mitt-
lerer und héherer Frequenz sich gut bew#hrende
neue Konstruktionen gibt. Es seien nur die von
Eimac herausgebrachten und heute auch von an-
dern Fabriken (darunter Philips und RCA) iiber-
nommenen Sendershren fiir héhere Frequenzen —
bis etwa 200 MHz — erwihnt. Die einen Typen be-
ruhen auf einer Kombination von Strahlungs- und
Ventilationskiihlung der im Verhiiltnis zum System
relativ grossen Glaskolben (Typen 4-65A, 4-125A,
4-250A), die andern, gedringt gebauten auf der
Ventilationskithlung der aufgeschraubten Kiihl-
rippen (Typen 4X100A, 4X150A, 4X500A).

e b e

Fig.5
6-kW-Sende-
Doppeltetrode, RCA-8D21
Push-Pull-
Leistungsverstirker fiir
maximale Betriebsfrequenz
von 300 MHz und maximale
Anodenspannung von

6000 V

Im Bau von Leistungsréhren fiir sehr hohe Fre-
zquenen wurde mit der 8D21-Réhre der RCA ein

neuer Weg eingeschlagen. Dieser Typ ist eine intern

neutralisierte Push-Pull-Sendetetrode mit getrenn-
ter Wasserkiihlung aller Elektroden (Fig. 5). Gitter-
moduliert als Push-Pull- Leistungsverstirker in
Fernsehbetrieb bis 300 MHz, erhilt diese Rohre
eine maximale Anodenspannung von 6000 V und
eine maximale totale Eingangsleistung von 10 kW.
Die totale Anodenverlustleistung betrigt 6 kW.

Die Réhren fiir Spezialzwecke werden allgemein
Spezialréhren genannt. In diese Gruppe fallen die-
jenigen Nicht-Empfinger- und Nicht-Sende-Réh-
ren, welche fiir den Geritebau von der Industrie
benotigt werden, und Réhren, welche fir eigent-
liche Spezialzwecke entwickelt wurden.

Auf dem Gebiete der Kathodenstrahlréhren sind
einige neue Oszillographenrshren bekannt gewor-
den, darunter Zwei- und Mehrstrahlréhren, ferner
die Du Mont 5RP- und 5XP-Réhren, bei welchen
durch Unterteilung der Beschleunigungselektrode
in mehrere Binder eine wesentliche Verbesserung
der Bilder bei sehr hoher Schreibgeschwindigkeit

erreicht wird.

o

Fig.6
Philips-Kineskop «Protelegramm» fiir Fernsehempfinger

Eine sehr grosse Rolle spielen natiirlich die Fern-
seh-Bildrshren. Hier gesellte sich kiirzlich die RCA
16AP4-16"-Metallkonusrshre zu der schon bekann-
ten Familie der Kineskope mit sog. Direktsicht-
schirm. Der Hals und der Schirm der neuen
16"-Réhre sind aus Glas und werden auf den Me-
tallkonus aufgeschweisst. Der Schirm dieser Rohre
ist nahezu flach und hat eine nutzbare Bildfliche
von fast 10 dm2 Die neue Konstruktion mit der
Metallumhiillung ergibt nicht nur eine nahezu
609%,ige Gewichtsverminderung gegeniiber der Ganz-
Glasrohre, sondern Aussert sich auch in einer we-
sentlich grosseren mechanischen Festigkeit. Fiir die
Herstellung dieser Rohre in grossen Serien hat
RCA kiirzlich eine ganz neue Fabrik eingerichtet.

Als Kineskope fir Bildprojektion z. B. mit
Schmidt-Optik (wie bei grossen Fernsehempfingern
gebriuchlich), ist das «Protelegramm» der North
American Philips zu erwihnen (Fig. 6). Es ist sehr
klein, handlich und soll beziiglich Auflésung, Kon-
trast und Schirmhelligkeit erstaunlich leistungs-

»fﬁhig sein.

Als Vertreter der sog. Kamerarshren soll die
weitverbreitetste Fernsehaufnahmershre, das RCA-
Image-Orthicon, erwidhnt werden. Es vereinigt
in sich verschiedene Vorteile seiner Vorginger
und besteht aus einem 'Bildteil, einem Abtast-
teil und einem Sstufigen Signalvervielfacher (Fig.7).
Seine Arbeitsweise ist kurz die folgende: _

Das aufzunehmende Bild wird optisch auf die
semitransparente Photokathode auf der Innenseite
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der Frontseite projiziert. Mit dem Gitter Nr. 6
wird ein beschleunigendes elektrostatisches Feld
erzeugt, nach dessen Durchlaufen die Elektronen,
welche proportional der Bildhelligkeit die Kathode
verlassen, auf den Netz-Schirm auftreffen. Dieser
Elektronenstrom wird durch das elektrostatische
und das zusitzlich angelegte magnetische Feld
fokussiert. Beim Aufprall auf den Schirm, welcher

SEV16787 4 3

Fig. 7
Prinzipschema der RCA-Image-Orthicon-
Fernsehaufnahmerohre

1 Photokathode (—600 V)

2 Elektronenbild

3 Netzschirm (null V)

4 Doppelseitiges Netz

5 Sekundérelektroden

6 Kathode (null V)

7 Abtaststrahl

8 Umkehrstrahl

9 Verzogerungsring (null V)

10 Ablenkspule

11 Fokussierspule

12 Wand

13 Schicht (4- 180 V)

14 Sekundirelektronen des Elektronenvervielfachers
15 Ausgangsanode (+ 1500 V) des Elektronenvervielfachers

aus einer diinnen Glasscheibe mit einem in sehr
kleinem Abstand angebrachten feinmaschigen Netz
besteht, werden auf dem Glas Sekundirelektronen
erzeugt, welche von den Maschen des Netzes auf-
gefangen werden, wobei auf der Bildteilseite des
Glases eine positive Bildladung, entsprechend der
aufgenommenen Szene, zuriickbleibt. Da die Scheibe
aus sehr diinnem, teilweise leitfihigem Glas be-
steht, wirkt die Bildladung auch auf der Seite des
abtastenden Elektronenstrahles. Der elektrosta-
tisch und magnetisch fokussierte und magnetisch
abgelenkte Abtaststrahl trifft nach Durchlaufen des
vom Gitter Nr.5 erzeugten ausgleichenden Ver-
zogerungsfeldes auf die Glasoberfliche und wird
dort zuriickgedreht mit Ausnahme derjenigen Elek-
tronen, welche zZur Neutralisierung der positiv gela-
denen Teile des Feldes sitzen bleiben. Diese Ab-
lagerung hat eine negative Ladung auf der Abtast-
‘seite dort zur Folge, wo eine positive Ladung sich
gegeniiber auf der Photoseite befindet. Diese La-
dungen neutralisieren sich in weniger als der Bild-
folgezeit. Die zuriickkehrenden Elektronen bilden
einen proportional der Absorbierung amplituden-
modulierten Elektronenstrahl, welcher nun auf die
erste Dynode des 5stufigen Vervielfachers auftritt.
In diesem wird das Signal ungefihr 1000fach ver-
stirkt. ;

Fiir Aussenaufnahmen mit ungiinstiger Beleuch-
tung wird der Typ 2P23 (Fig. 8), im Studio der Typ
5655 und fiir allgemeine Zwecke die 5769 verwen-
det. Die in Fig.8 gezeigte Kleinkamerarshre, die
sog. «Mimo» (Typ 2P22), wurde fiir Kleinkameras
zur Verwendung in Flugzeugen entwickelt.

Eine andere Neuerscheinung in der Gruppe von
Kathodenstrahlrohren ist eine Bildspeicherrshre,

das Graphechon. Sie entsprang dem Bediirfnis, Ra-
darbilder drahtlos als Fernsehbilder iibertragen zu
konnen. Hiezu bedarf es einer Speicherréhre mit
Abtastteil. Fig. 9 zeigt ein Graphechon fiir magne-
tische Ablenkung, welches einen doppelseitigen
Speicherschirm verwendet. Der diinnere Teil links
entspricht gewissermassen einem Kineskop, welches
das Bild auf die eine Seite des in der Mitte stehen-

Fig. 8
Fernseh-Kamerarshren

a RCA-2P23 Image-Orthicon-Rohre
b «Mimo»-Kleinkamerarohre (RCA-2P22)

den Schirmes schreibt; der rechte Teil entspricht
einem bildabtastenden Ikonoskop.

Einige gebriuchliche neue Rohren fiir ganz spe-
zifische Spezialanwendungen seien kurz erwéhnt:

Der Transducer, RCA 5734, ist ein nur 3,3 cm
langes, 1,75 g schweres Rohrchen, welches eine Um-
setzung von mechanischen Vibrationen in mess-
baren elektrischen Strom, der beobachtet und ge-
messen werden kann, ermoglicht. Die Bewegung
wirkt auf die in einer Membrane sitzende Anode,
deren Ablenkempfindlichkeit 40 V pro Grad Aus-
lenkung betrigt.

S

Fig.9
° Das «Graphechon», eine von der RCA entwickelte
Bildspeicherrohre

Unter der Bezeichnung 5794 bringt RCA eine auf
1680 MHz abgestimmte, sehr kleine Oszillator-
Triode fiir Radiosonden auf den Markt. Die mitt-
lere Sendeleistung dieser Rohre betrigt 3,6 W.

Der 9stufige Multiplier Y31 A mit seiner Empfind-
lichkeit von 10-10% wA/lm diirfte ziemlich bekannt
sein. Kiirzlich hat die RCA einen neuen Typ (5819)
angemeldet, der neben dem Vorteil des axial ein-
fallenden Lichtes einen ausserordentlich niedrigen
Dunkelstrom von maximal 0,05 pA hat (Fig.10).
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Dieser Typ besitzt eine Beschleunigungselektrode
und 10 Dynoden.

Folgt man nun der Réhrenentwicklung, d. h. den
kommerziellen Typen bei steigenden Frequenzen,
Bandbreiten und zuletzt Leistungen, so findet man
einige Eichelrohren, verwendbar bis etwa 1200
MHz, dann die sog. «Lighthouse-Tubes», speziell
die Trioden, z. B. 2C43 fir Frequenzen bis zu

 — 17
e —
N

L/J

1

1.7
15
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Fig. 10

Elektronenvervielfacher der RCA mit
Beschleunigungselektrode

einfallendes Licht
semitransparente Photokathode
Beschleunigungselektrode
Beschleunigungsgitter
5...14 Dynoden

15 Anode

16 Schirm

17 intern aufgebrachte Abschirmschicht

3000 MHz, und kommt schliesslich zu den Kly-
strons. Weder Lighthouse-Réhren noch die Kly-
strons haben sich in letzter Zeit vermehrt und es
scheint, dass man entweder neuere Typen geheim
hilt oder aber, was wahrscheinlicher ist, mit den
gewonnenen Erfahrungen der kombinierten Elek-
tronenstrahl- Hohlraumresonatortechnik bald zu
ganz neuen Rohren gelangen wird.

Einige Beispiele aus der Entwicklung sollen an-
gefithrt werden. Es sind bereits einige Magnetrons
von der unmittelbaren Nachkriegszeit her bekannt.

QD

Neuere, mehr oder weniger kommerzielle Ausfiih-.

rungen sind die von der Raytheon hergestellten
Typen 4J31..4J35, welche bei Impulsbetrieb im
10-cm-Band (S-Band) 900 kW Spitzenleistung ab-
geben, wogegen die Typen 4J54...4]J59 eine Spitzen-
leistung von 300 kW (Impulsbetrieb) im 4,5-cm-
Band erlauben. Das Magnetron Typ 725 A ist ein
Ostzillator fiir X-Band-Frequenzen, welcher bei Im-
pulsbetrieb 60 kW Spitzenleistung abzugeben ver-
mag,

Alle die genannten Typen resultieren noch aus der
Kriegsentwicklung. Seither wurde dieses Gebiet
speziell in der Richtung von héheren Leistungen der
Magnetrons im Dauerbetrieb und in jener der Mo-
duliertechnik der von solchen Réhren erzeugten
Leistung weiterbearbeitet.

Ein Beispiel sind die neu erschienenen Raytheon-
Magnetrons QK 217 fur 1,5 kW Dauerbetriebslei-
stung bei 2450 MHz und QK 174A, welch letzteres
bereits 100 W Dauerleistung abgibt, bei einer Fre-

uenzmodulation von 15 MHz um den Triger von
etwa 2000 MHz.

Neuere Entwicklungen der RCA auf diesem Ge-
biet bestitigen diese Richtung. L. P. Smith und

C. F. Shulman verwenden Elektronenstrahlen zur
Frequenzmodulation von Magnetrons, eine Tech-
nik, die zur Zeit als « Spiral Beam Control»-Methode
bekannt ist. Dabei werden Elektronen in die Hohl-
raumresonatoren des Magnetrons eingespritzt, welche
sie dann in einer Spirale durchlaufen (Fig. 11). Von

1 2

[T

SEV 16791

6
Fig. 11
«Spiral-Beam-Control»-Methode zur Frequenzmodulierung
von Magnetrons

1 Elektronenstrahl

2 Kathode

3 HF-elektrisches Feld

4 magnetisches Feld

5 Kollektor

6 Seitenwinde der Magnetron-Resonatoren
12 Resonatoren erhalten z, B. zwei je einen durch
Gitter gesteuerten Elektronenstrahl. Damit kann
bei dem Magnetron in Fig. 12 bei einer Dauerleistung
von 25 W und einer Frequenz von 4000 MHz ein
Frequenzhub von 2,5 MHz ohne Amplitudenmodu-

lation erreicht werden.

Fig. 12
25-W-Magnetron fiir Frequenzmodulation von 4000 MHz
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Ein 1-kW-Magnetron (Fig.13) fiir 900 MHz
wurde mit 9 gesteuerten Elektronenstrahlen in 9
von den zwdlf Hohlriumen mit einem Hub von
3,5 MHz (gesamte Frequenzabweichung 7 MHz)
frequenzmoduliert. Bei 4 MHz Hub betrigt die Lei-
stung noch 750 W. Die benétigte Modulationslei-
stung fiir ein solches Magnetron ist sehr gering, da
die Gitter-Kathodenkapazitit der Frequenzmodu-
lations-Strahl-Kanonen sehr klein ist.

Fig. 13
1-kW-Magnetron fiir 900 MHz
mit 12 eingebauten Elektronenkanonen fiir + 3,5 MHz

Frequenzmodulation

In der neueren Rohrentechnik wird immer mehr
der gebiindelte Elektronenstrahl verwendet. Neue
Mischrohren mit ablenkbarem Elektronenstrahl fiir
hohe Frequenzen wurden nach diesem Prinzip ent-

wickelt (Fig. 14). Dabei wird der scharf gebiindelte
Elektronenstrahl proportional der Spannungsiinde-

8
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Fig. 14
Schematischer Querschnitt durch eine Mischrohre mit
Doppelablenkung
Kathode
Blenden-System
Elektrostatische Linse
Elektronenstrahl
Signal-Ablenkplatten
Oszillator-Ablenkplatien
Abschattungsdraht von /iy mm Durchmesser
Anode

oD U1k Lo o

rung an den Ablenkplatten an einer scharfen Kante
abgeschattet. Praktisch geschieht die Aufteilung
des Strahles nicht an einer Kante, sondern an einem
Draht, wodurch der Vorgang symmetrisch wird
(Doppelablenkung). Mit solchen Mischréhren kon-
nen Fernsehempfinger bis zu 900 MHz hergestellt
werden, welche beziiglich der Oszillatorabstrah-
lung, dem Signal-Rauschverhiltnis und der Ver-
stirkung wesentlich bessere Eigenschaften als die
heutigen Fernsehgeriite aufweisen.

Der sog. «Electron Coupler» ist eine neue Spi-
ralstrahlréhre fiir die Steuerung der Leistung und
deren Modulation bei sehr hohen Frequenzen. Er
wird zwischen den Leistungsgenerator und die Be-
lastung, z. B. ein Sendeantennensystem, geschaltet
(Fig. 15). Eine solche Rohre hat die Charakteristik
einer nichtverstirkenden, unilateralen Steuerimpe-
danz. Sie besteht aus zwei benachbarten Hohlraum-
resonatoren und einem koppelnden Elektronen-

I

1 2
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Fig. 15
Schaltschema des «Electron Couplers»

1 UHF-Leistungsgenerator
2 «Electron Coupler»

3 Belastung

4 Modulator

strahl. Die Leistung wird vom Elektronenstrahl im
ersten Hohlraum in Form von Spiral- oder Rota-
tionsenergie aufgenommen (Fig. 16). Einen fertigen
experimentellen Electron Coupler, welcher eine Lei-
stung von 1 kW bei 800 MHz bewiiltigen kann, zeigt
Fig. 17. Man erkennt die Anschlisse fiir die Kathode
und jene der Speisung und der Belastung. Beide

SEV16796 4

Fig. 16
Schnitt durch einen «Electron Coupler»

1 Elektronenstrahl

2 magnetisches Feld
Strahlkanone (Kathode)
Eingang

Ausgang

Kollektor
Ausgangs-Hohlraumresonator
Eingangs-Hohlraumresonator

CoNOY U W

Hohlrdume besitzen Abstimmvorrichtungen. Der
Strahlkollektor (die Anode) auf dem Deckel ist was-
sergekiihlt. Die folgende Fig. 18 zeigt dieselbe Réhre
mit!{gedffneter Eingangskavitit. Die strahlerzeugen-
de Kathode ist auf dem Bodendeckel des Eingangs-
resonators montiert. Yon diesem erkennt man das
die Kapazitit bildende Plattenpaar. Die Ausgangs-
leistung des «Electron Couplers» kann auf zwei
Arten gesteuert werden: entweder durch Anderung
des Strahlstromes oder durch Anderung der Strahl-
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spannung, d.h. der Laufzeit der Elektronen im
Ausgangsresonator. ’
Fig. 19 zeigt eine noch unbekannte Réhre, das
von den RCA-Laboratorien entwickelte Selectron,
eine selektive elektrostatische Speicherréhre. Die-

Fig. 17
1-kW-«Electron Coupler» fiir 800 MHz

ser Rohrentyp, SE 256, kann 256 «Ein-Aus»-
Signale fiir unbegrenzte Zeit aufspeichern. Die Vor-
ginge konnen mit 40 Anschliissen kontrolliert und
gesteuert werden. Die gesamte Verlustleistung der
7,5 cm dicken und 17,5 ¢m langen Rohre betrigt
40 W. Sie kann relativ leicht hergestellt werden und
es scheint, dass sie ein grosses Anwendungsgebiet

Fig. 18
«Electron Coupler» gedffnet

Die strahlerzeugende Kathode ist auf dem Bodendeckel
montiert

fir Rechenmaschinen hoher Geschwindigkeit und
andere Nachrichteniibermittlungsmaschinen (Com-
puters) haben wird. Das Ausleseprinzip besteht, wie
Fig. 20 schematisch zeigt, in einem gekreuzten Mehr-
gittersystem. Die Kontrollfunktion geht mit der
vierten Potenz, so dass z. B. mit 128 Anschliissen
bereits 1049576 Fenster kontrolliert werden kénnen.

Ganz so einfach ist aber die Funktionsweise dieser
mit Recht «elektronisches Gedichtnis» genannten
Rohre doch nicht. Neben der vorher erwihnten Aus-
lese (auch Adressierung genannt) muss der ge-
wiinschte Eintrag im Sinne von Aufschreiben oder

Fig. 19
SE 256 Selectron
(elektrostatische
Speicherrohre) der

RCA-Laboratorien

das Ausléschen in jedem Element ohne Beeinflus-
sung des iibrigen Systems vor sich gehen, wobei ein
beliebiges Ablesen ebenfalls jederzeit moglich sein
soll. Fig. 21 hilft das Prinzip des Selectrons er-
kldren. Es zeigt schematisch die eine, beziglich der
Kathoden-Ebene symmetrische Hilfte eines Sy-

b= 3
T
Pt

t Fig. 20
Adressiersystem des

Selectrons an
gekreuzten Gittern
1 Auslesegitter
‘y-Richtung
Auslesegitter
x-Richtung
Elektronenstrom
fir Elektronen nicht
gesperrtes Fenster

SEV 16800

stems, welches man sowohl senkrecht zur Bild-
ebene wie nach rechts hin beliebig fortgesetzt an-
nehmen kann. In der Mitte liegen, im Querschnitt
sichtbar zwischen den rechteckigen, vertikalen Aus-
lesestiben, die Kathoden, welche als Béindchen aus-
gebildet iiber die ganze Linge des Systems rei-
chen. Im rechten Winkel dazu liegen auf beiden Sei-
ten der Kathodenebene die horizontalen Auslese-
stibe. Beim Typ 256 werden z. B. 9 vertikale Stibe
fiir 8 Fenster in einer Linie und 36 horizontale Stibe
(18 auf je einer Seite) fiir 32 Fenster in der Kolonne
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verwendet, wodurch die Gesamtzahl von 256 Fen-
stern entsteht. Dieses Gittersystem besorgt ledig-
lich die Adressierung. Unmittelbar benachbart
liegt der sog. Kollektor, welcher mit genau iiber
den Gitterfensterchen liegenden Lochern versehen

Fig. 21

Prinzip des Selectrons
Kathoden (null V)
vertikale Auslesestibe (0 oder —250 V)
horizontale Auslesestibe (0 oder —250 V)
Kollektoranode (4180 V)
Speicherdsen (0 oder 4180 V).
Typische Elektronenwege durch die Speicherdsen bei ver-
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schiedenen Potentialen

a Speicherdse auf 0V

b Speicherdse auf 200 V

‘¢ Speicherose auf 200 V

Schreibanode (400 V)

Leseanode

Typische Elektronenwege durch die Leseanode bei ver-
schiedenen Potentialen

@ Leseanode aut +150 V

b Leseanode auf —150 V

Faraday-Kifig (4400 V)

Ablesedrahte (4450 V)

Fluoreszenzschirm

Sekundirelektronen, die das Ausgangssignal erzeugen
Kontroll-Lichtsignal

-~

© %

10
11
12

ist. Dann folgen zwei diinne, ebenso perforierte
Mikascheiben, zwischen welchen die eigentlichen
Kernelemente des Systems, die Speicherisen, gehal-
ten werden. Die niichste Schicht bildet die Schreib-
elektrode und in kleinem Abstand liegt die Lese-
elektrode. Es folgt ein zentriert perforierter, rings-
um geschlossener Faradaykifig, auf welchem ein
Fluoreszenzschirm angebracht ist. Er enthilt im
Innernsog. Lesedrihte, welche zwischen den Lochern
angebracht und miteinander verbunden sind.

Im Normalzustand sind sédmtliche Gitterstibe
anf demselben Potential wie die Kathoden, d. h.

auf 0 V, und der Kollektor hat eine Spannung von
180 V. Es wird also durch jedes Fenster ein fokus-

sierter Elektronenstrahl auf jede Ose auftreffen. Da |

die Osen elektrisch neutral sind, wird sich ihr Po-
tential selbst so einstellen, dass der gesamte Elek-
tronenstrom zu ihnen genau gleich 0 wird. Es zeigt
sich nun, dass es zwei natiirliche stabile Punkte gibt,
wo dieser Zustand erreicht wird. Betrachtet man
den Strom zur Ose in Funktion ihres Potentials
(Fig. 22), so erkennt man, dass bei 0 V und kleine-
ren Spannungen kein Strom fliesst. Uber 0 V steigt
der negative Strom als Folge des Auftreffens von
Elektronen auf die Ose. Er nimmt wieder ab, sobald
ihm die durch die mit steigender Osenspannung nun

entstehenden Sekundirelektronen entgegenwirken,
welche sogar ein Positivwerden des Stromes nach
dem ersten Nulldurchgang bewirken. Wenn nun die
Spannung der Ose derjenigen des Kollektors nahe
kommt, entsteht dazwischen ein Verziégerungsfeld
und als Folge davon wird nach dem zweiten Null-
durchgang der Strom wieder negativ. Der erste Null-
durchgangspunktist unstabil. Dagegen wird eine Ose,
die irgendeinen der anderen zwei Potentialwerte be-
sitzt, diesen unbeschrinkt beibehalten, solange die
Rohre eingeschaltet bleibt.

Der Einirag in die Roéhre erfolgt elementweise.
Dabei wird iiberall der Strom unterbrochen ausser
demjenigen zu dem bestimmten Element. Gleich-
zeitig wird ein Impuls der in Fig. 22 gezeigten Tra-
pezform der Schreibelektrode zugefiihrt. Die kapa-
zitive Kopplung zwischen dieser Elektrode und der
Ose bewirkt, dass durch den raschen Potential-
anstieg der ersten die Ose ebenfalls einen Poten-
tialsprung nach oben macht und sich nun wihrend
der Impulszeit auf die Kollektorspannung einstellt.
Da der Impulsabfall auf der Schreibelektrode flach
ist, bleibt das Potential der Ose stehen. Hier wird

A
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Fig. 22

Stromkurve einer Speicherdse des Selectrons

Schreibimpuls

Kathode

Kollektor

Ose

Schreibanode

Kathodenpotential

Kollektorpotential

Schreibstrom vom Osenkopf

Lesestrom durch Osenloch

Potential der ¢se beziiglich der Kathode
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die Auswahl zwischen positivem und negativem Ein-
trag gemacht. Wenn némlich der genannte Vorgang
mit resultierender Osenspannung von 180 V ein
positiver war, so wird fiir den Fall eines negativen
Eintrages am Auslesegitter noch wihrend der Im-
pulsspitze (auf der Schreibelekirode) der Elektro-
nenstrahl gestoppt, so dass auch die flache Seite des
Impulses infolge Fehlens einer Gegenwirkung die
Ose wieder auf Potential 0 bringt.



Bull. Ass. suisse électr. t. 41(1950),n° 4

121

Das Ablesesignal wird von dem durch die Osen
hindurchfliessenden Strom abgeleitet. Wenn die Ose
positiv ist (auf Kollektorpotential), fliegen Elektro-
nen infolge ihrer Trigheit durch das Osenloch hin-
durch. Ist dagegen die Ose negativ, so iibt sie eine
Gitterfunktion aus und es treten keine Elektronen
hindurch. Im Normalzustand der Réhre ist die Lese-
elektrode negativ vorgespannt, so dass der durch
alle positiven Osen tretende Strom nicht ohne wei-
teres die Anzeige-Elektrode erreichen kann. Fiir die
Ablesung wird wiederum ein bestimmtes Element
am Kreuzgitter ausgelesen und erst dann gleichzei-

tig ein Impuls der Leseelektrode zugefiihrt, so dass

nun der Strom zum Ausgangskreis gelangen kann,
Dieser dringt in den Faradaykifig ein, erzeugt ein
Lichtsignal auf dem Fluoreszenzschirm und gleich-
zeitig Sekundir-Elektronen, welche von den friiher
schon erwihnten Lesedrihten aufgefangen werden.

JSEV 16803

Fig. 23
Querschnitt eines Selectrons
Typ SE 256 i

Fiir den Fall des Typs SE 256 ist die Anordnung
aller dieser Elektroden in Fig. 23 gezeigt. Die Ope-
rationen dieser Rohren sind sehr kurzfristig, in der
Grossenordnung. von Mikrosekunden. Die Speicher-
fahigkeit ist unbegrenzt und es konnen durch Im-
pulsanlegen beliebig viele Zwischenresultate ab-
genommen werden.

4. Schlusswort

In vielen Laboratorien auf der ganzen Welt wer-
den fortlaufend neue Rohren entwickelt und aus-
probiert, welche dann nach ihrer Bewihrung fabri-
ziert und auf den Markt gebracht werden. Solange
die Entwicklung der Elektronik und der Schal-
tungstechnik weitergeht, wird es immer neue Réh-
ren geben. Die Radartechnik verlangt nach neuen
Magnetrons, Klystrons und andern Hilfsréhren, die
Fernsehtechnik zwingt zur raschen Entwicklung
von Kathodenstrahlrshren fiir Bildaufnahme- und
Wiedergabezwecke und die Mikrowellen-Ubertra-
gungstechnik benétigt Breitbandverstirker- und
Leistungsréhren. Kaum lisst sich vorhersagen, wo
die grosseren Fortschritte in niichster Zeit gemacht
werden; sicher ist nur, dass diese sich in ausser-
ordentlichem Schwung befindende Entwicklung

noch viele nutzbare Resultate zeitigen wird.
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Vergleich des praktischen Wirkungsgrades der in der Schweiz beniitzten
elektrischen Kochplatten

Von Paul Seehaus, Schwanden

Die Vorginge der Wirmeiibertragung von der Kochplatte
in das Kochgut werden in Erinnerung gerufen und erliutert,
sowie durch Versuche und deren Auswertung gezeigt, wie
sich die Verkriimmungen der Kochflichen bei Ring- und
Vollkochplatien auswirken. Das Erkennen der Vorginge ist
unerlisslich, wenn nicht Wirkungsgradbestimmungen im La-
boratorium irrtiimlich der Charakter von praktischen FErgeb-
nissen mit allgemeiner Geltung verliehen werden soll.

621.364.5 : 643.3 (494)

Aprés un bref rappel des principes de transmission de
chaleur entre plaque de chauffe et contenu du récipient, suivi
d’une discussion de résultats d’essais, Uauteur met en évi-
dence linfluence des déformations des surfaces de cuisson
dans le cas des plaques & anneaux mobiles et de plaques
massives, La connaissance du processus de transmission de
chaleur est de toute importance si 'on veut éviter des géné-
ralisations erronées de résultats obtenus lors d’essais en la-
boratoires.
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