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diesem Gedanken vertraut zu machen und ferner zu
beachten, dass der Entwurf und die Konstruktion
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Fig. 17
Vergleich zwischen Netzgerit in Fig.13 und 14 und einem
Bleiakkumulator von 6 V und 80 Ah Ladevermogen
a Netzgerkt, Belastung 1 A; b Akkumulator, Belastung 10 mA
wiéhrend 10 min
U Spannung; t Zeit

elektronischer Gerdte ihren eigenen Gesetzen ge-
horcht, die oft wesentlich von denjenigen des Ma-
schinenbaues abweichen.
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Technologische Probleme in der Fabrikation von Elektronenréhren

Vortrag, gehalten an der 22. Hochfrequenztagung des SEV am 9. Oktober 1958 in Baden,
von W.Meier, Baden

Es werden die technologischen Probleme, die bei der Fa-
brikation von Elektronenriéhren auftreten, besprochen. Insbe-
sondere werden folgende Probleme diskutiert: vakuumdichte
Verbindungen; Elektrodenkonstruktion; Reinigung der Roh-
reninnenteile; Kiihlung. Anhand von Bildern werden verschie-
dene, charakteristische Werkstoffe gezeigt und Arbeitsver-
fahren erliutert. Es wird gezeigt, dass in der Vakuumtechnik
die leichte Entgasbarkeit, eine geringe Kathodenzerstiubung
und ein bestimmtes Wirmeausdehnungsverhalten von gros-
serer Bedeutung sind als die iiblichen mechanischen und elek-
trischen Eigenschaften. Dariiber hinaus spielt die héchste
Reinheit bei allen Réhreninnenteilen eine ausschlaggebende

Rolle.

1. Einleitung

Bei der Fabrikation von Elektronenrshren treten
technologische Probleme auf, die oft verschieden
sind von jenen, welche man in der iibrigen Technik
normalerweise antrifft.

Eine Rohre ist — technologisch gesehen — ein
vakuumdichtes Gefdss aus Glas, Metall oder Kera-
mik, das Hochvakuum oder ein spezielles Fiillgas
bei niedrigem Druck einschliesst, in dem zwischen
Elektroden mit isolierten metallischen Zufiihrun-
gen ein Strom fliesst; dieser oft relativ hohe Strom
soll gleichgerichtet werden und in den meisten Fil-
len durch Hilfselektroden (Gitter) steuerbar, das
heisst in seiner Starke verinderlich sein. Die fol-
genden technologischen Probleme sollen daher be-
sprochen werden:

— Es miissen vakuumdichte Verbindungen hergestellt wer-
den zwischen verschiedenen Metallteilen sowie zwischen Me-
tall und Glas oder Metall und Keramik.

— Es sind Elektroden zu bauen, die besonders leicht Elek-
tronen emittieren (fiir Kathoden) und umgekehrt auch be-
sonders schlecht emittierende Elektroden (fiir Anoden und
Gitter).

— Es miissen Massnahmen getroffen werden, damit die
Emission der Kathoden nicht durch eine Verschlechterung des
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Discussion des probléemes d’ordre technologiques que pré-
sente la fabrication de tubes électroniques, notamment pour
les connexions étanches au vide, la construction des élec-
trodes, le nettoyage des parties intérieures des tubes, ainsi que
le refroidissement. A Uaide de figures, différents matériaux
caractéristiques sont indiqués et des procédés de travail com-
mentés. Dans la technique du vide, la facilité de dégazage, un
empoussiérage réduit des cathodes et un certain comportement
d’expansion thermique ont une plus grande importance que
les propriétés mécaniques et électriques usuelles. En outre, le
maximum de propreté de toutes les parties intérieures des
tubes joue un réle essentiel.

Hochvakuums bzw. eine Verunreinigung der Fiillgase beein-
trachtigt wird.

— Die beim Betrieb der Rohre entstehende Wirme muss
so gut abgefiihrt werden, dass sie keine schidlichen Auswir-
kungen hat.

Die Liste der sich stellenden Probleme kénnte
natiirlich erweitert werden, doch ist es auch bei den
erwihnten nicht moglich, mehr als ein paar ausge-
wihlte Teilprobleme zu behandeln.

2. Vakuumdichte Verbindungen

a) Létverbindungen

Wie weiter unten dargelegt wird, miissen die zu-
sammengebauten Rohren beim Auspumpen auf
eine Temperatur von einigen Hundert °C erhitzt
werden, damit eine gute Entgasung der Gefiss-
winde moglich ist. Daher kommen fast ausschliess-
lich Hartlotungen zur Anwendung, das heisst man
verwendet Lote mit relativ hohem Schmelzpunkt.
Zudem kommen keine Lotmetalle oder -legierungen
in Frage, deren Dampfdruck nicht sehr niedrig ist.
So sind alle Lote ausgeschlossen, die leichtfliichtige
Elemente wie Cadmium, Blei, Zink enthalten. Von



den héherschmelzenden Metallen bleiben daher
praktisch nur Silber, Kupfer, Gold, Nickel, Palla-
dium und ihre Legierungen iibrig. Fiir die Verbin-
dung von thermisch sehr hoch belastetem Molyb-
din- oder Wolframteilen werden auch Platin und
Zirkonium als Lot verwendet. In Fillen, wo die
Rohren mit Quecksilberdampf betrieben werden,
kommt als weitere Einschrinkung in der Auswahl
des Lotes hinzu, dass es quecksilberfest sein muss.

Eine Besonderheit der Lotung von Rohrenteilen
besteht auch darin, dass die Anwendung von Fluss-
mitteln in den meisten Fillen nicht in Frage
kommt, da die Flussmittelreste selten vollig besei-
tigt werden konnen und Anlass zu Stérungen geben.
Daher wird fast ausschliesslich im Vakuum oder
unter Schutzgas gelotet. Die Erhitzung erfolgt meist
im Ofen oder mit Hochfrequenz.

Als Schutzgas verwendet man hauptsichlich Was-
serstoff oder eine Mischung von Wasserstoff und
Stickstoff. Die reduzierende Wirkung des Wasser-
stoffes hat den gleichen Einfluss wie ein Flussmit-
tel. Allerdings sind mit der Lotung in Wasserstoff
auch gewisse Gefahren verbunden, wenn niamlich
die zu verbindenden Metalle (vor allem Kupfer)
sauerstoffhaltig sind. Der in das Metall eindiffun-
dierende Wasserstoff verbindet sich mit dem Sauer-
stoff zu Wasserdampf, welcher das Metallgefiige

Fig. 1
Wasserstoffkrankes Kupfer, das sich beim Léten mit
Silberlot vollgesogen hat ‘

Vergrésserung 200fach

sprengt («Wasserstoffkrankheit»). Damit geht die
Vakuumdichtigkeit verloren; zudem saugt das
schwammig gewordene Metall das flissige Lot auf,
so dass die Létfuge nicht ausgefiillt wird (Fig. 1).
Der Sauerstoffgehalt muss daher, besonders beim
Kupfer, durch die Eingangspriifung sorgfiltig iiber-
wacht werden.
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Ein weiteres Problem ist die Lotsprodigkeit. Als
solche bezeichnet man das Eindringen des fliissigen
Lotes in ein Metallgefiige, das unter Zugspannung
steht (Fig.2). Bei dieser Erscheinung wird wieder-
um die Vakuumdichtigkeit in Frage gestellt. Durch
Auswahl geeigneter Verbindungspartner und Lote,
giinstige Formgebung, Beseitigung allfalliger Span-
nungen durch Gliihbehandlung vor dem Léten und
Vermeidung von Zugspannungen infolge ungleich-
missiger Temperatur des Lotgutes wihrend der Lo-
tung kann die Lotsprodigkeit vermieden werden.

Fig. 2
Lotsprodigkeit bei «Kovar»-Blech
Das Lot ist entlang den Korngrenzen ins Gefilige eingedrungen
Vergrosserung 150fach

b) Schweissverbindungen

Neben den Lotverbindungen spielen im Réhren-
bau auch die Schweissverbindungen eine sehr wich-
tige Rolle. Punkt- und Nahtschweissungen sowie
Lichtbogenschweissungen, wie sie fiir viele Verbin-
dungen bei Rohreninnenteilen verwendet werden,,
bieten wenig Besonderheiten, wenn man davon ab-
sieht, dass sich nicht alle Metallkombinationen mit-
einander verbinden lassen. Verschiedene Probleme
treten dagegen auf, wenn die Verbindungen vaku-
umdicht sein miissen. Es darf dann natiirlich keine
einzige auch noch so feine durchgehende Pore vor-
handen sein, auch darf die Naht in keiner Weise zu
Rissbildung neigen.

Oft werden Metalle mit stark verschiedenen
Wirmeausdehnungsverhalten  miteinander  ver-
schweisst, z. B. Kovar mit Eisen, das einen fast drei-
mal hoheren Ausdehnungskoeffizienten besitzt. In
solchen Schweissnihten sind starke Spannungen un-
vermeidlich. Daher muss man dafiir sorgen, dass
keinerlei Versprodung auftritt, da sich sonst Riss-
chen bilden kénnen. Es hat sich nun bewihrt, der-
artige Schweissverbindungen mit Hilfe des Argo-
narc-Verfahrens herzustellen, wobei eine spezielle
Metallegierung zwischen die Verbindungspartner

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 1



eingelegt wird, welche einen etwas tieferen Schmelz-
punkt als die zu verbindenden Metalle besitzt. Die-
ser Zusatz wird teilweise in die Schweissnaht ein-
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Ausdehnung von Kovarglas (1), Kovar (2) und Molybdin (3)
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legiert und macht sie duktiler; zudem
bewirkt das niedriger schmelzende Zu-
satzmaterial in der kilteren Nachbar-
zone der Schweissnaht eine Hinterlo-
tung, welche die ganze Verbindung ver-
stirkt und eventuell vorhandene Poren
schliesst.

¢) Glas-Metall-Verbindungen

Glas kann vakuumdicht mit bestimm-
ten Metallen verschmolzen werden. Die
geringe Zugfestigkeit und die kleine
Verformbarkeit des Glases in kaltem

Fig. 4
Spannungsoptische Kontrolle von Glas—Metall-
verschmelzungen im Polariskop

Zustand bedingen jedoch spezielle Massnahmen,
um Glas-Metall-Verbindungen brauchbar zu ma-
chen. Vor allem miissen innere Spannungen infolge
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ungleicher Warmeausdehnung von Glas und Metall
auf ein Minimum herabgesetzt werden. Das gelingt
am besten durch Auswahl von Verbindungspart-
nern, die moglichst gut iibereinstimmende Ausdeh-
nungskurven aufweisen (Fig. 3). Aus diesem Grund
wurden spezielle Legierungen wie z. B. das <Kovar»
(eine Eisen-Nickel-Kobalt-Legierung) entwickelt,
deren Ausdehnungsverhalten dem des Glases so
ahnlich sind, dass sich selbst sehr grosse Verbindun-
gen miihelos herstellen lassen. Voraussetzung ist
allerdings eine genaue Uberwachung der Ausdeh-
nungseigenschaften bei Glas und Einschmelzmetall,
was am besten durch spannungsoptische Kontrolle
von Probeverglasungen im polarisierten Licht ge-
schieht (Fig.4). Das Verschmelzen von Glas und
Metall erfolgt normalerweise in der Gasflamme bei
800...1000 °C (Fig.5) oder durch Hochfrequenz-
erhitzung (Fig. 6).

3. Kathoden

Bei der Besprechung des empfindlichsten und in
gewissem Sinne wichtigsten Teils einer Rohre, der
Kathode, wollen wir uns beschrinken auf die tho-

il

rierte Wolframkathode, welche in vielen Sende-
rohren verwendet wird, sowie die Oxydkathode, die
vor allem in Gasentladungsréhren und Hochvaku-
umgleichrichterréhren zur Anwendung
kommt.

a) Thorierte Wolframkathoden

Die Elektronenemission kalter Me-
talle ist klein; sie wichst aber sehr stark
mit der Temperatur an. Daher verwen-
det man oft hocherhitzbare Metalle fiir
Kathoden, vor allem Wolfram.

Setzt man dem Wolfram Thorium-
oxyd zu, so wird dieses bei hoher Tem-
peratur durch das umgebende Wolfram
zu metallischem Thorium reduziert.

Fig. 5
Flammenverglasung: Verschmelzen von Glas und
«Kovar» im Brennerkranz einer Glasdrehbank
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Dieses diffundiert anschliessend langsam an die
Oberfliche. Eine derartige Kathode ergibt be-
reits bei 1400 °C eine hohere Elektronenausbeute
als reines Wolfram bei 2100 °C.

Fig. 6
HF-Induktionsspule
Die (im Bild hochgezogene) Glasglocke erlaubt Spiilung
- mit Schutzgas

Die Emission erreicht ein Maximum, wenn die
Wolframoberfliche vollstindig mit einer einatoma-
ren Thoriumschicht bedeckt ist. Dickere Schichten
miissen vermieden werden, weil sonst zu viel Tho-
rium abdampft. Die Verdampfung der einatomaren
Schicht kann vermindert werden, wenn man die
Kathode oberflichlich karburiert, d. h. durch Glii-
hen in organischen Dimpfen wie Naphthalin- oder
Benzoldampf in Karbid iiberfiithrt. Der Karbid-
kohlenstoff erleichtert zudem die Reduktion des
Thoriumoxydes, die daher in karburierten Drihten
schon bei wesentlich niedrigeren Temperaturen vor-
sich gehen kann. Die Thoriumverluste der Ober-
flichenschicht werden durch Nachdiffusion von
Thorium aus dem Drahtinnern wieder ausgeglichen.

Das von der Kathode abgedampfte Thorium
schligt sich auf den kélteren Rohrenteilen nieder.
Daher miissen die Gitter in Réhren mit thorierter
Wolframkathode mit speziellen Uberziigen ver-
sehen werden, die eine zu grosse Gitteremission in-
folge von aufgedampftem Thorium verhindern.
Man kann die Gitter beispielsweise aus Molybdin-
oder Wolframdrihten mit Platinmantel herstellen
(Fig. 7). Oft bedeckt man auch die Gitter mit einer
Zirkoniumschicht. Das geschieht vorteilhaft durch
kataphoretischen Auftrag von Zirkoniumpulver,
das anschliessend im Hochvakuum bei hoher Tem-
peratur aufgesintert wird.

Bei der Kataphorese wird das Gitter in einer
Suspension von Zirkoniumpulver als Kathode ge-
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schaltet. Die in einer Fliissigkeit, z. B. Isobutyl-
alkohol aufgeschlimmten Zirkoniumteilchen wer-
den durch Absorption von Ionen positiv aufgeladen.
Analog den Verhiltnissen bei der Elektrolyse wan-
dern sie darauf unter der Wirkung des elektrischen
Feldes an das negativ geladene Gitter, wo sie sich
unter Abgabe ihrer Ladung abscheiden. Der Haupt-
vorteil der thorierten Wolframkathode gegeniiber
der reinen Wolframkathode ist ihre kleinere Heiz-
leistung. Zudem ergibt sie bei gleicher Lebensdauer
eine wesentlich grossere Emissionsdichte. Als Nach-
teil muss die bedeutend grossere Vergiftungsanfil-
ligkeit gegeniiber Gasresten erwihnt werden. Be-
sonders schiddlich sind bereits kleinste Spuren
Sauerstoff. ;

Es ist einleuchtend, dass das fiir Kathoden be-
niitzte Drahtmaterial vor Verwendung sorgfiltig ge-
prift werden muss, wobei nicht nur die Analyse,
sondern auch die mechanischen Eigenschaften in
kaltem und heissem Zustand, die Oberflichenbe-
schaffenheit usw. von Bedeutung sind. Da die
Drihte zu Rissbhildung léings der Faserachse neigen
und derartige Risse spiter zu unerwiinschten Defor-
mationen Anlass geben konnen, ist auch eine Kon-
trolle auf innere Risse notwendig. Das geschieht
beispielsweise mit Hilfe von Wirbelstromverfahren,

Fig. 7
Querschliff durch Wolfram-Platinmanteldrihte
Durch Erhitzen auf hohe Temperatur ist Platin aus dem Mantel
in den Wolframkern diffundiert (hellere Diffusionszone)
Vergrosserung 120fach

bei denen der Draht durch eine von Wechselstrom
durchflossene Testspule gezogen wird (Fig. 8).
Risse werden auf dem Schirm eines Kathodenstrahl-
rohres angezeigt, indem ein Liniensignal sich zu
einer FEllipse offnet. Das gleiche Gerit gestattet
gleichzeitig die Uberwachung des Drahtdurchmes-
sers, indem bei Abweichung dieses Durchmessers
von der Norm eine Neigung des normalerweise
waagrechten Liniensignals eintritt.

Bull. SEV Bd. 50 (1959), Nr. 1



b) Oxydkathoden

Zur Herstellung der Oxydkathoden wird auf ein
Trigermetall — fast immer auf Nickel — ein Uber-
zug aus Mischkarbonaten des Bariums, Strontiums
und meistens auch Kalziums aufgetragen. Das ge-
schieht hauptsdchlich durch Spritzen oder durch
Kataphorese. Die Schichtdicke muss genau iiber-
wacht werden, was durch Wigen vor und nach der
Bedeckung geschehen kann.

Nach dem Einbau der Kathode in die
Réhre wird die Karbonatschicht unter
gleichzeitigem Abpumpen des sich bil-
denden Kohlendioxydes durch Erhitzen
in die Erdalkalioxyde iibergefiihrt. Dann
wird durch Anlegen von Anodenspan-
nung ein Strom quer durch die Schicht
getrieben, in der durch Elektrolyse
freies Barium entsteht. Dieses diffun-
diert langsam an die Oberfliche, wobei
sich ein Zustand ausbildet, der beson-
ders leicht Elektronen abgibt.

Fig. 8
Drahtrisspriifgerit zur Kontrolle von
Wolframgirﬁhten

Hiufig erleichtert man die Bildung des freien
Bariums dadurch, dass man dem Trigermetall
kleine reduzierende Zusitze wie Silizium, Magne-
sium oder Aluminium beigibt. Diese setzen sich an
der Metalloberfliche mit dem Bariumoxyd der
Oxydschicht um. Dabei entsteht freies Barium, das
durch Diffusion an die Schichtoberfliche wandert,
wihrend die iibrigen Reaktionsprodukte zwischen
Metall und Oxyd eine Zwischenschicht bilden. Diese
kann schidliche Wirkung haben, wenn sie schlechte
Leitfihigkeit besitzt, wie beispielsweise die auf
siliziumhaltigem Nickel sich bildende Zwischen-
schicht aus Bariumsilikat. Weiter kénnen reduzie-
rende Zusitze zum Trigermetall zu starke Barium-
bildung bewirken, was iibermissige Bariumver-
dampfung ergibt und dadurch zu unerwiinschten
Erscheinungen fiihren kann.

Da bei den Oxydkathoden die Elektronenemis-
sion wie bei den thorierten Wolframkathoden an
das Vorhandensein einer dusserst diinnen, chemisch
hoch aktiven Oberflachenschicht gebunden ist, sind
sie ebenfalls sehr empfindlich gegen Gasreste, be-
sonders gegen Sauerstoff und Schwefelverbindun-
gen. Nur Wasserstoff, Edelgase und Quecksilber-
dampf haben keinen die Emission schidigenden
Einfluss.

4. Reinigungsprobleme

Die grosse Vergiftungsanfilligkeit der Oxyd-
kathoden bzw. thorierten Wolframkathoden ist ein
Hauptgrund fiir die Notwendigkeit, bei der Réhren-
fabrikation peinlichste Sauberkeit einzuhalten.
Aber auch sonst gibt es noch Griinde genug, um
héchste Reinheit bei allen Rohreninnenteilen zu
verlangen.

Als Beispiel sei dargelegt, was geschieht, wenn in
einer Réhre mit gewéhnlicher, also nicht vergif-
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tungsanfilliger Wolframkathode Spuren von Was-
serdampf zuriickbleiben: Dieser Wasserdampf rea-
giert an der heissen Kathode unter Bildung von
Wasserstoff und Wolframoxyd, das sofort verdampft
und an einer kilteren Stelle wieder kondensiert.
Dort wird das Wolframoxyd durch den vorher ge-
bildeten Wasserstoff wieder reduziert, wobei sich
Wasserdampf zuriickbildet. Dieser wird an der heis-
sen Kathode wiederum umgesetzt. So entsteht ein

Transportkreislauf, bei dem die Kathode bis zur
Zerstorung abgebaut wird. Zudem bilden sich an
unerwiinschten Stellen Schichten von Wolfram-
metall, die Isolationsstrecken leitend machen kon-
nen oder sich bei geniigender Schichtdicke von der
Unterlage ablésen und dann zu Kurzschliissen z. B.
zwischen Gitter und Kathode fiihren konnen.

In dhnlicher Weise sind auch Materialtransporte
méglich, wenn von Beizoperationen oder galvani-
schen Prozessen her auch nur kleinste Reste von
Chloriden oder Zyaniden iibrig bleiben, wenn an
bestimmten Stellen Handschweif3spuren vorhanden
sind, usw. Dabei sind derartige Transporte nicht
etwa nur auf einen Abbau der Kathode beschriinkt,
sondern es konnen auch Gitter, Anoden usw. in
Mitleidenschaft gezogen werden.

Die allgemeine Forderung nach Reinheit beginnt
bereits beim Einkauf der Réhrenwerkstoffe. Dieser
muss auf Grund von eingehenden und prizisen Spe-
zifikationen erfolgen. Die Materialeinginge miissen
streng in bezug auf ihre Qualitit gepriift werden.

Die Methoden der Formgebung unterscheiden
sich nicht wesentlich von den in der normalen Tech-
nik iiblichen. Fiir die Metallverarbeitung ist jedech
kennzeichnend die weitgehende Vermeidung von
Fetten und Olen, oder — soweit auf Schmierung
nicht verzichtet werden kann, z. B. beim Tiefzichen
— die Verwendung ganz bestimmter Schmiermittel.
Bei diesen ist wichtiger als ihre Schmierfdhigkeit
die Erfiillung der Forderung, dass sie die Metall-
oberfliche in keiner Weise verindern und sich nach
ihrer Anwendung wieder vollstéindig riickstandsfrei
entfernen lassen.

Die Oberflichen der geformten Metallteile miis-
sen peinlich von dusseren Verunreinigungen, Oxyd-
schichten usw. gesdubert werden. Das geschieht im
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allgemeinen so, dass zundchst grobe Verunreinigun-
gen mechanisch entfernt werden. Fettschichten wer-
den durch Waschen in organischen Losungsmitteln
wie Perchlorithylen, Alkohol-Ather-Mischungen

Fig. 9
Ultraschallbad zur Reinigung von Kathodenteilen

usw. beseitigt, Oberflichenverunreinigungen durch
Beizen oder Elektropolieren. Besonders gute Reini-
gung von #usserlich anhaftendem Schmutz auch in
schwer zugiinglichen Lochern und Fugen erreicht
man mit Hilfe von Ultraschall-Reini-
gungsbidern (Fig. 9). Glasteile miissen
mit Waschmittellésungen, zum Teil
auch mit FluBsidure gereinigt werden.

Die oberflichlich gereinigten Teile
werden nun noch einer «inneren Reini-
gung» unterworfen. Praktisch alle Ma-
terialien, Metalle, Gldaser, Graphit usw.
enthalten geloste oder sonstwie einge-
schlossene Gase, die bei héherer Tem-

Fig. 10
Hochvakuumgliihstand

rechts: 40-kW-HF-Generator mit Kontrolltisch

Mitte: Hochvakuumpumpen mit aufgesetzten
Quarzglocken; in der einen wird ein Mo-
lybdédngefdss mit Hilfe einer HF-Induk-
tionsspule erhitzt

links: . Temperaturkontrolle mit optischem

Pyrometer

peratur und niederem Druck langsam abgegeben
werden. Um zu verhindern, dass diese Gasabgabe
wihrend des Betriebes der Réhre stattfindet und
deren Funktion beeintrichtigt oder verunméglicht,
miissen die meisten Teile vor dem Einbau vorent-
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gast werden durch Erhitzen in Vakuum oder in
Wasserstoff.

Bei der Vakuumentgasung werden die Teile z. B.
in einem Molybdénzylinder in eine Quarzglocke ge-
bracht, die mit einer Hochvakuumpumpe in Ver-
bindung steht (Fig.10). Nach Auspumpen der
Glocke wird der Molybdianbehilter unter stindigem
Pumpen mit Hilfe von Hochfrequenz auf die ge-
wiinschte Temperatur gebracht, die mit einem op-
tischen Pyrometer kontrolliert wird.

Bei der Wasserstoffvorentgasung werden gleich-
zeitig im Metall vorhandene Oxyde reduziert. Der
an Stelle der andern Gase aufgenommene Wasser-
stoff diffundiert leicht wieder aus dem Metall her-
aus, wenn dieses beim Pumpen der R6hre erhitzt
wird.

Da die vorentgasten Teile an der Luft sehr rasch
wieder Gase aufnehmen, darf die Vorentgasung erst
unmittelbar vor der Montage erfolgen, oder die
Teile miissen in der Zwischenzeit im Vakuum auf-
bewahrt werden. Zudem muss man der Tatsache
Rechnung tragen, dass Luftverunreinigungen, wie
sie in Industriegebieten leicht moglich sind, bei Ein-
wirkung auf vorentgaste Teile besonders schadhche
Auswirkungen haben kénnen.

Eine letzte Reinigung der Teile erfolgt in der
fertig zusammengebauten Réhre beim Pumpen. Da-
bei wird zuerst die ganze Réhre und damit auch die
Glas- und Keramikteile durch Erhitzen im Ofen
entgast und darauf die Metall- und Graphitelektro-
den noch einmal bei erhohter Temperatur durch
Erhitzen mittels Hochfrequenz oder Strombela-
stung (Fig. 11).

Der Dampfdruck des Glases selbst ist zwar sehr
gering. Wihrend des Lagerns und Verarbeitens bil-
det sich jedoch an seiner Oberfliche eine wasser-
haltige, oft auch karbonatreiche Schicht. Zudem
sind auch im Glasinneren Gase gelost. Diese werden

beim Erhitzen im Vakuum langsam abgegeben;
gleichzeitig zersetzt sich auch die Oberflichen-
schicht unter Gasabgabe. Damit beim Betrieb der
Réhre keine Gasabgabe vom Glas her stattfindet,
muss die Entgasung beim Pumpen im Ofen bei
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350...500 °C vorgenommen werden, je nach Glas-
qualitét. ’

Bei den Queckilberdampfréhren ergeben sich
neue Probleme, da in die Rohre eingefiilltes Queck-
silber bei der Ofenheizung auf der Pumpe vollstiin-
dig verdampfen wiirde. Man darf daher das Queck-
silber erst nach dieser Heizoperation einbringen
oder muss auf das Ausheizen verzichten,
was gefahrlich ist. Man kann aber auch
das Quecksilber in Form einer Verbin-
dung einfiithren, welche die Entgasungs-
temperatur ohne Zersetzung ertriagt und
das Quecksilber erst nach der Entgasung
durch Hochfrequenzerhitzung aus die-
ser Verbindung freisetzen.

Da es auch bei sorgfiltigster Arbeit
kaum vermeidbar ist, dass im Verlauf
des Rohrenlebens noch kleine Gasmen-

Fig. 11
Pumpstand

links: Rohre wird im geschlossenen Ofen erhitzt
und gepumpt .
rechts: Ofen ge6ffnet, Entgasung der Metallteile
durch Erhitzen mittels Stromdurchgang
vorn: Kontrolltisch

gen aus den Rohren austreten, baut man in die
Réhre sehr oft ein Getter ein. Das ist ein Stoff, wel-
cher die Fahigkeit hat, Gasreste unter Bildung von
chemischen Verbindungen oder durch Adsorption
zu binden. _

Getterwirkung haben die meisten Metalle in
dampfformigem bzw. feinverteiltem Zustand (vor
allem Alkali- und Erdalkalimetalle), ferner einige
massive Metalle wie Tantal und Zirkonium. Als
Verdampfungsgetter verwendet man hauptsichlich
Barium.

Besonders energisch geht die Gasbindung vor
sich, wenn Restgase durch eine elektrische Ent-
ladung ionisiert sind. Daher bringt man oft hitze-
bestandige Getter (Tantal und Zirkonium) in der
Nihe der Kathode, auf Gittern und Anoden an.

5. Kiihlung

Beim Betrieb vieler Rohren werden so grosse
Wirmemengen entwickelt, dass besondere Vorkeh-
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rungen fiir die Wirmeabfuhr getroffen werden
miissen.

Am einfachsten ist die Kiihlung durch Abstrah-
lung, weil in diesem Fall keine besonderen Kiihler
benétigt werden. Die Strahlungskiihlung verlangt
jedoch, dass die heissen Elektroden gute Wirme-
abstrahlfahigkeit besitzen. Man verwendet daher

hdufig Graphit als Anodenmaterial, da Kohlenstoff
besonders gut abstrahlt.

Wenn die Wirmeabstrahlung von Metallteilen
verbessert werden soll, so rauht man ihre Ober-
fliche auf, z. B. durch Sandstrahlen oder durch
Aufsintern einer Metallpulverschicht. Noch besser
ist es, die Teile mit einem Kohlenstoffiiberzug zu
versehen. Dazu kann man sie mit einer Kohlenstoff-
suspension bespritzen, oder, soweit es sich um Teile
aus Nickel handelt, durch Erhitzen im Kohlen-
wasserstoffstrom karbonisieren. Bei diesem Verfah-
ren leitet man den gasférmigen Kohlen-
wasserstoff (z. B. Methan) iiber die glii-
henden Teile, an deren Oberfliche eine
Spaltung in Kohlenstoff und Wasser-
stoff stattfindet.

Wenn die Strahlungskiihlung zur Ab-
fuhr der entwickelten Wirme mnicht
mehr ausreicht, riistet man die Réhren
mit Luft- oder Wasserkiihlern aus.

Fiir die Luftkiithlung wird die Réhre

in eine Biichse mit Kiihllamellen einge-

Fig. 12
Rohrensysteme
von links nach rechts: Réhrenfuss mit Innen-
system (Kathode und Gitter); Anode mit Kolben
und Gitterring; horizontal geblechter Luftkiihler;
vertikalgerippter Siedekiihler

16tet (Fig. 12). Damit bei einem Rohrenausfall der
Kiihler weiterbeniitzt werden kann, verwendet man
ein Weichlot. Die Kiihlung erfolgt durch Luft, die
mit Hilfe eines Gebldses zwischen den Kiihllamel-
len durchgepresst wird. Bei dieser Kiihlmethode
muss man dafiir Sorge tragen, dass die Warmeiiber-
tragung zwischen Rohre und Kiihler nicht infolge
von Lunkern oder Oxydeinschliissen im Lot beein-
trichtigt wird. Sonst treten 6rtliche Uberhitzungen
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auf, durch welche die Rohre geschiddigt werden
kann.

Bei der Wasserkiihlung umgibt man die Anode
der Rohre mit einem Wassermantel mit fliessendem
Wasser. Eine besondere Art der Wasserkithlung ist
die Siedekiihlung, bei der die Anode in siedendes
Wasser taucht. Die von der Rohre abgegebene
Wirme wird vom Wasser als Verdampfungswirme
aufgenommen. Der gebildete Wasserdampf konden-
siert in einem besonderen Kiihler, und das Kon-
densat wird wieder zur Anode zuriickgefiihrt. Da-
mit die Siedekiihlung ihre grosse Wirksamkeit ent-
wickeln kann, muss die Anode eine bestimmte
Oberflichenausbildung aufweisen. Ublicherweise
stattet man sie mit pyramidenstumpfférmigen oder
rippenformigen Vorspriingen aus.

6. Zusammenfassung

Die zur Rohrenfertigung verwendeten Werk-
stoffe und Arbeitsverfahren miissen unter ganz an-
deren Gesichtspunkten ausgewdhlt werden, als in
anderen Teilen der Technik iiblich ist. Wahrend
normalerweise die mechanischen und elektrischen
Eigenschaften, das Korrosionsverhalten, die leichte
Bearbeitbarkeit und der Preis fiir die Auswahl
eines Werkstoffes ausschlaggebend sind, wird man
in der Vakuumtechnik viel mehr auf leichte Ent-
gasbarkeit, geringe Kathodenzerstiubung, bestimm-
tes Wirmeausdehnungsverhalten schauen. Dazu
spielt die Reinheit der verwendeten Materialien
und die Vermeidung jeglicher Verunreinigung im
Laufe der Fabrikation eine ausschlaggebende Rolle.
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Einfiihrung in die Radioastronomie
523.164

[Nach F. T. Haddock: Introduction to Radio Astronomy.
Proc. IRE Bd. 46(1958), Nr. 1, S. 3...10]

Allgemeines

Unsere Kenntnisse iiber das Weltall haben sich in den
letzten Jahren dank den systematischen Beobachtungen der
aus dem Weltraum empfangenen Radiosignale bedeutend
erweitert. Man hat festgestellt, dass praktisch von allen Him-
melskérpern Radiowellen ausgesendet werden, vom Mond,
von den Planeten, von der Gashiille der Sonne, von Bruch-
stiicken zerfallener Sterne, von den nichsten Nebulosen, von
den Schwirmen der entferntesten Nebulosen, von den Gas-
wolken unserer eigenen Milchstrasse usw. Die Auswertungen
haben z. B. gezeigt, dass die Milchstrasse eine eher eng ge-
wundene Nebelspirale ist. Das Sonnensystem verschiebt sich
entlang der Innenkante eines Spiralarmes im Abstand von
30 000 Lichtjahren vom Drehpunkt dieser aus Sternen und
Gasen bestehenden Scheibe. Die schwicheren Quellen von
Radiosignalen miissen in Entfernungen liegen, welche den
Bereich der heutigen optischen Geriite weit iibertreffen.

Die Radioastronomie stellt also eine wertvolle Ergiinzung
zum Studium der kosmischen Strahlung und der Meteoriten
dar. Wihrend die optische Astronomie die Lichtwellen aus-
niitzt, die in einem Frequenzbereich von nur 5 Oktaven liegen,
offnet sich durch die Radioastronomie ein zweites Beobach-
tungsfenster von etwa 12 Oktaven Breite durch die Erdatmo-
sphire. Radiowellen von wenigen Millimetern Linge, welche
den Anschluss an die Infrarotstrahlung bilden, werden durch
den Sauerstoff und den Wasserdampf der Atmosphire absor-
biert. Anderseits werden Wellen von mehr als etwa 50 m
Linge von der Ionosphire reflektiert. Die Radioastronomie
muss also den zwischen diesen beiden Grenzen liegenden
Bereich der Kurz-, Ultrakurz- und Mikrowellen ausniitzen.

Vergleich zwischen Radio- und Lichtwellen

Der grosse Frequenzunterschied zwischen Radio- und
Lichtwellen ist aus zwei Griinden entscheidend: einerseits ver-
moégen die Radiowellen den interstellaren Staub gut zu durch-
dringen, der fiir die Lichtwellen undurchsichtig ist. Ander-
seits gehen die Lichtwellen unverindert durch die Hiillen
von verdiinnten, ionisierten Gasen, welche die Sonnenkorona
bilden und auch die Riesensterne und die Spiralnebulosen
umgeben, wihrend die Radiowellen von diesen selben Gas-
hiillen reflektiert, absorbiert oder gar ausgesendet werden.

Diesen Vorteilen steht als grosser Nachteil das sehr
schwache Auflosungsvermogen der Radiowellen gegeniiber:
die Unschirfe ist, wie aus der Optik bekannt, der Wellen-
linge proportional, so dass die Radiowellen wesentlich
schwieriger zu biindeln sind als die Lichtwellen. Das genau-
este, heute realisierte Radioteleskop gibt noch keine so gute
Auflésung wie das unbewaffnete menschliche Auge mit dem
Licht. Fiir die gleiche Auflésung wie ein optisches Fernrohr
miisste eine Radioantenne eine Ausdehnung von Hunderten
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von Kilometern aufweisen. Allerdings ist diese Unschiirfe
nicht der einzige entscheidende Faktor: wenn die Radio-
strahlung der Quelle wesentlich stirker ist als die des um-
gebenden Raumes und die Gestalt derselben Quelle ange-
nihert bekannt ist, so ldsst sich ihre Lage mit einer wesent-
lich grosseren Winkelgenauigkeit bestimmen.

Selbst mit den grossten optischen Fernrohren ist es iibri-
gens unmoglich, die maximale, durch das Brechungsgesetz
bestimmte Auflésung auszuniitzen, weil der Brechungsindex
der Erdatmosphire sehr inhomogen ist. Der Astronom spricht
von guter oder schlechter Sicht, je nachdem die Sterne unbe-
weglich und scharf erscheinen oder funkeln und «tanzens.
Dasselbe Problem besteht in der Radioastronomie mit der
zusitzlichen Komplikation der durch die Ionosphire beding-
ten Drehung der Polarisationsebene und Absorption, welche
Effekte im Kurzwellenbereich besonders stark ausgeprigt sind.

Empfang der kosmischen Strahlung

Durch die Tatsache, dass die Sterne selbst nur eine sehr
schwache Radioemission aufweisen und dass der kosmische
Staub die Radiowellen vollkommen durchlisst, erscheint uns
das Weltall durch das Radioteleskop als ein sternen- und
staubfreier Raum, der nur mit turbulenten Gaswolken ge-
fiillt ist.

Die ersten bescheidenen Versuche, eine Radiostrahlung
von der Sonne nachzuweisen, stammen schon aus dem Jahre
1894, nur 6 Jahre nach der Entdeckung der Radiowellen durch
H. Hertz. Wegen der Unzuldnglichkeit der damaligen Mittel
ergaben jene Versuche offenbar keine positiven Resultate. Erst
1942 wurde gleichzeitig in England und USA ein Empfang
auf Zentimeterwellen von der Sonne festgestellt. Wegen des
Krieges wurden die Versuchsresultate erst viel spiter publi-
ziert. 1943 wurde erstmalig eine Sonnenemission auf 160 MHz
identifiziert.

Die allererste Entdeckung von Radiowellen ausserirdi-
schen Ursprungs erfolgte 1932 anlisslich von Messungen iiber
die atmosphirischen Storungen auf 20 MHz, die von den
Bell Telephone Laboratories unternommen wurden. Die erste
Feststellung bestand in einem zischenden Storsignal, dessen
Empfangsrichtung regelmissig innerhalb 24 Stunden rund
um den Kompass drehte. Weitere Untersuchungen zeig-
ten, dass die Periodizitit eher von den Sternen als von der
Sonne bestimmt war: die maximale Intensitit wurde erreicht,
wenn das Zentrum der Milchstrasse in die Hauptrichtung der
Antenne fiel. Ein weiteres Maximum trat auf, wenn die An-
tennenrichtung durch die Ebene der Milchstrasse in grosse-
rem Abstand vom Zentrum unserer Galaktis ging. Die Tat-
sache, dass die Sonne scheinbar keinen Beitrag an diese
Strahlung leistete, deutete darauf hin, dass andere schwere
Himmelskorper in der Milchstrasse eine wesentlich grgssere
Energiestrahlung auf Radiofrequenz im Verhiltnis zu ihrer
Licht- resp. Wirmestrahlung aufweisen als die Sonne. Auf-
fallend war die Ahnlichkeit des empfangenen Storgeriusches
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