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BULLETIN

DE

L’ASSOCIATION SUISSE DES

ELECTRICIENS

ORGANE COMMUN
DE L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS (ASE) ET
DE L’UNION DES CENTRALES SUISSES D’ ELECTRICITE (UCS)

Kaltkathodenréhren mit besonderer Beriicksichtigung der Relaisréohren

Vortrag, gehalten an der 22. Hochfrequenztagung des SEV vom 9. Oktober 1958 in Baden,
von M. Vollenweider, Mannedorf

Kaltkathodenrohren sind elektronische Schalter. Sie unter-
scheiden sich von Hochvakuumréhren und geheizten Gasent-
ladungsrohren durch die Art der Stromleitung und der Elek-
tronenemission. Nach einem Uberblick iiber die verschiedenen
Réhrenartenwerden der Entladungsmechanismusund die grund-
legende Strom-Spannungskennlinie einer Diode erliutert. An-
hand des Steuermechanismus einer Triode wird die Arbeits-
weise der Relaisrohren gezeigt. Ansprech- und Entionisie-
rungskennlinie geben Aufschluss iiber das dynamische Ver-
halten und die erreichbaren Schaltzeiten. Aus einer Ubersicht
iiber die wesentlichen Rdohreneigenschaften gehen die gute
Stabilitit, die geringen Streuungen und die Temperaturunab-
hiingigkeit hervor. Eine elektronische Verzogerungsschaltung
und ein Ionisationsfeuermelder sind Beispiele fiir den prak-
tischen Einsatz der Rihren, die in der Hochfrequenztechnik
als Anzeige-, Uberwachungs- und Steuerelemente Verwendung
finden.

1. Einleitung

Seit mehreren Jahren nehmen die Kaltkathoden-
rohren an Bedeutung und Verbreitung stindig zu.
Der Grund dafiir liegt nicht nur in der raschen Ent-
wicklung der gesamten Elektronik, sondern eben-
sosehr in der Vervollkommnung der Réhren selbst.
Besonders die Einfithrung von Reinmetallkathoden
brachte eine bedeutende Verbesserung der Lebens-
dauer und der zeitlichen Stabilitit sowie eine be-

Fig. 1
Energieanzeigerdohre fiir Radar-Wellenleiter
Die unten sichtbare Drahtspirale taucht in den Hohlleiter, in
der Kapillare bildet sich eine Leuchtsédule. Die Verdickung am
oberen Rohrenende enthilt eine geniligende Gasreserve und
das Getter
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621.373.444 : 621.387
Les tubes a cathode froide sont des commutateurs élec-
troniques. Ils se distinguent des tubes a vide et des tubes a
gaz a cathode chauffée par les modes de conduction et d’émis-
sion d’électrons. Aprés une énumération des différentes réali-
sations, le méchanisme de décharge et la caractéristique fon-
damentale courant-tension d’une diode sont traités. Le mécha-
nisme de commande d’une triode démontre le fonctionnement
des tubes relais. Les caractéristiques de réponse et de desioni-
sation fournissent les informations sur le comportement dyna-
mique. Excellente stabilité, tolérances serrées et indépendance
de la température des valeurs principales sont des qualités
importantes des tubes a cathode froide. Un schéma de retarde-
ment électronique et un détecteur de fumée a ionisation sont
des exemples d’application typique de ces tubes qui sont utili-
sés dans la haute fréquence comme éléments de signalisation,
de surveillance et de commande.

trichtliche Einengung der Toleranzen. In den mei-
sten Anwendungen kann heute mit einer praktisch
unbegrenzten Lebensdauer der Kaltkathodenréhren
gerechnet werden.,

In der Hochfrequenztechnik beschrinkt sich der
direkte Einsatz von Kaltkathodenrohren auf An-
zeige- und Schaltfunktionen, Fig. 1 zeigt eine An-
zeigerohre, die in einen Radar-Wellenleiter einge-
setzt wird und eine energieproportionale Leucht-
siaule zeigt. Mehrere solcher Rohren, die in bestimm-
ten Abstinden eingebaut sind, gestatten eine Kon-
trolle der Antennenanpassung. Ebenfalls in der
Radartechnik gebriduchlich sind die sogenannten
TR- und ATR-Réhren, Kaltkathoden-Sperréhren,
die der Umschaltung der gemeinsamen Antenne von
Senden auf Empfang dienen. Indirekt, d. h. in
Speise-, Steuer- und Uberwachungskreisen von
Hochfrequenzgeraten besteht ebenfalls eine Viel-
zahl von Einsatzmdglichkeiten.

Kaltkathodenrohren sind Gasentladungsréhren.
Sie unterscheiden sich von den in der Hochfrequenz-
technik gebrduchlichen Vakuumrchren dadurch,
dass die Stromleitung nicht durch frei im Vakuum
bewegte Elektronen erfolgt, sondern durch Elek-
tronen und Ionen des Fiillgases. Ein weiterer Un-
terschied, auch gegeniiber geheizten Gasentladungs-
rohren liegt darin, dass die Emission von Elektro-
nen aus der Kathode nicht thermisch ausgelost wird,
sondern zur Hauptsache durch auf die Kathode
prallende Tonen des Fiillgases.

Fiir eine Vielzahl von Bediirfnissen besteht eine
Vielfalt von Kaltkathodenrohren, wovon die fol-

" gende Ubersicht ein Bild vermitteln soll:
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Signalglimmlampen, Anzeigershren fiir Hoch-
frequenz und Hochspannung, Kippglimmrshren
(Dioden mit hoher Ziind-Brennspannungsdiffe-
renz), Spannungsstabilisierungsrohren, Blitzlicht-
rohren, Stroboskoprohren, Sperrshren (TR, ATR)
fiir Radarantennen, Uberspannungsableiter (hieher
gehoren auch die zum Schutz von Radar-Impuls-
transformatoren verwendeten «Spark-Gaps»), Gei-
ger-Miiller-Zihlrohren, Kaltkathoden-Relaisrohren,
Vielkathoden-Zahlrohren und andere.

2. Entladungsmechanismus
und statische Strom-Spannungskennlinie

Zur Erklirung des Entladungsmechanismus
diene die einfachste Form einer Gasentladungs-
rohre, die aus Kathode und Anode gebildete Diode,
wie sie in Fig. 2 schematisch dargestellt ist. Man
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Fig. 2
Schematische Darstellung und statische Strom-Spannungs-
kennlinie einer Diode .

V Spannung an der Réhre; V, Ziindspannung; I Strom durch
die Rohre; V, Brennspannung; R strombegrenzender
Widerstand
1 Kennlinie fir schwache Vorionisierung
2 Kennlinie flir mittlere Vorionisierung

3 Kennlinie fiir starke Vorionisierung

stellesich die Elektroden als zwei planparallele Plat-
ten in einem Abstand von einigen Millimetern vor,
die in einem vakuumdichten, edelgasgefiillten Glas-
kolben eingeschmolzen sind. Man lege weiter —
iiber den strombegrenzenden Widerstand R — eine
Spannung ¥ an diese Platten an. Zwischen ihnen
sollen sich — zufolge Tonisierung des Fiillgases,
z. B. durch kosmische Strahlung, einige sog. Zufalls-
elektronen befinden. Diese werden durch das unter
dem Einfluss von ¥V entstchende Feld gegen die
Anode hin beschleunigt und stossen unterwegs mit
neutralen Gasmolekiilen zusammen. Neben elasti-
schen Stossen konnen dadurch ausgeldst werden:
Lichtemission (Photonen), Bildung von meta-
stabilen Atomen, Ionisierung. Die bei der Tonisie-
rung entstehenden Elektronen werden ihrerseits
wieder gegen die Anode beschleunigt und kénnen
weitere Gasmolekiile ionisieren usw. Aus einem
urspriinglich vorhandenen Zufallselektron entsteht
so eine gegen die Anode fliegende FElektronen-
lawine und als Beiprodukte dieser Lawine bhleiben
Photonen, metastabile Atome und positive ITonen
iibrig. Diese Lawinenprodukte gelangen mindestens
teilweise wieder zur Kathode und konnen aus dieser
weitere Elektronen auslosen, welche wiederum neue
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Lawinen bilden. Solange nicht von den Lawinen-
produkten eines Elektrons im Durchschnitt wieder
ein Elektron aus der Kathode befreit wird, bleibt
die Entladung unselbstiindig, das heisst, sie kommt
nur durch eine Fremdionisierung zustande.

Das Strom-Spannungsdiagramm von Fig. 2 zeigt
im Kurventeil 4—B den Strom-Spannungsverlauf
der unselbstindigen Entladung. Der Verlauf der
Kurve in diesem Bereich ist von der Starke der
Fremdionisierung abhingig; die Kurven 1..3 gel-
ten fiir verschiedene lonisierungsstirken, wie sie
beispielsweise durch zusitzliche Entladungen im
selben Kolhen erreicht werden.

Erreicht die angelegte Spannung einen kritischen
Wert, die Ziindspannung ¥, so wird die Entladung
selbstindig, sie kann also unabhingig von der
Fremdionisierung bestehen. Eine weitere Steige-
rung der Speisespannung hewirkt eine rasche Strom-
erhhung, wobei die iiber der R6hre liegende Span-
nung abnimmt, da die Verhiltnisse fiir die Elek-
tronenbildung bis zu einem kritischen Stromwert
(Punkt C) giinstiger werden. Bei weiterer Strom-
erhohung bleiben die Verhiltnisse fiir die Elektro-
nenbildung ungefihr konstant, die Entladung brei-
tet sich mit konstanter Stromdichte tiber die Ka-
thode aus, bis diese vollstindig bedeckt ist. In die-
sem Bereich C—D der Charakteristik ist die an der
Réhre liegende Brennspannung Vp vom Réhren-
strom fast unabhiingig, was bei den Spannungs-
Stabilisierungsréhren ausgeniitzt wird.

Steigert man den Strom weiter, beginnen sich die
einzelnen Lawinen gegenseitig zu behindern. Im Be-
reich D—F steigt die Brennspannung entsprechend
an, bis die Kathode infolge der auftretenden Erwir-
mung thermisch emittiert. Dabei fillt die an der
Rohre liegende Spannung auf die Bogenspannung
zuriick ; sie liegt wesentlich unter der Glimm-Brenn-
spannung.

Fassen wir kurz die aus der Strom-Spannungs-
kennlinie ersichtlichen Rohrenwerte zusammen:
Die Ziindspannung V'; (Punkt B der Kennlinie) ist
die zur Einleitung einer selbstindigen Entladung
minimal erforderliche Spannung. Legt man eine
Speisespannung > V; an die Rohre, verstreicht vom
Moment des Anlegens bis zur erfolgten Ziindung die
Aufbauzeit, die je nach der Stirke der Vorionisie-
rung und der Uberhdhung der Speisespannung iiber
V7 einige Mikrosekunden bis einige Sekunden be-
trigt. Punkt B der Kennlinie gibt auch Aufschluss
iiber den zur Erzeugung einer selbstindigen Ent-
ladung minimal erforderlichen Strom. Die Brenn-
spannung V' (gemessen an einem definierten Punkt
des Bereiches C—D der Kennlinie) ist der Span-
nungsabfall iiber der geziindeten Réhre im norma-
len Betrieb. Sie hidngt im wesentlichen vom Ka-
thodenmaterial und vom Fiullgas ab, wihrend die
Zundspannung ausserdem entscheidend von der
Geometrie des Aufbaus beeinflusst wird.

Das Gebiet der Bogenentladung ldsst sich im
allgemeinen ohne Zerstorung der Réhre nur im
Impulsbetrieb erreichen. Neue Kathodenentwick-
lungen tendieren darauf hin, einen dauernden Be-
trieh mit Bogenentladung zu ermoglichen. Es wer-
den schon Roéhren gebaut, die einige Megawatt
Impuls-Schaltleistung abgeben konnen.

Bull. SEV Bd. 50 (1959) Nr.2



3. Steuermechanismus einer Triode

Baut man in einer Diode in Kathodennihe eine
weitere Elektrode ein, die Steuerelektrode (meist
Starter genannt), kommt man zu der in Fig.3a
schematisch dargestellten Triode. Je zwei Elektro-
den bilden zusammen die in den Fig. 3b...3d gezeig-
ten Entladungsstrecken, von denen die Steuer-
strecke Starter—Kathode und die Hauptstrecke

A A A A
2 K ) LY ¢ K d K

SEvayars
Fig. 3
Kaltkathodentriode a mit ihren drei moglichen
Entladungsstrecken

b Hauptstrecke (Anodenstrecke); c¢ Steuerstrecke:
d Strecke Starter—Anode

Anode—Kathode von Interesse sind. Starterstrecke
und Hauptstrecke konnen als zwei Dioden aufge-
fasst werden, die iiber die gemeinsame Anordnung
im selben Entladungsraum eng miteinander gekop-
pelt sind. Die R6hrengeometrie wird so gewahlt,
dass die Starterstrecke eine niedrige (beispielsweise
etwa 130 V) und die Hauptstrecke eine hohe (300...
450 V) Ziindspannung aufweisen. An die Anoden-
strecke wird nun eine Speisespannung gelegt, die
zwischen Ziind- und Brennspannung liegt. Die Ano-
denstrecke wird in diesem Fall eine Strom-Span-
nungskennlinie entsprechend der Kurve I in Fig. 2
aufweisen. Ziindet man jetzt die Steuerstrecke, be-
wirkt der durch sie fliessende Strom eine lonisie-
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Fig. 4

Steuerkennlinie einer Gleichstromtriode bei Direktsteuerung

V,+ Anoden-Ziindspannung; Iy, Steuerstrom; Vg, Steuer-

spannung; Rg Widerstand im Starterkreis; R, Anodenwider-
stand; V,, Anoden-Speisespannung

rung der Anodenstrecke, deren Strom-Spannungs-
kennlinie jetzt je nach Grosse des Starterstromes
nach Kurve 2 oder 3 der Fig. 2 verliuft.

Trigt man die Anodenziindspannung als Funk-
tion des Starterstromes auf, ergibt sich die Steuer-
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kennlinie fiir Direktsteuerung (Fig. 4). Direktsteue-
rung deshalb, weil der Steuerstrom direkt iiber die
Starterstrecke fliesst. Oft steht der fiir die Direkt-
steuerung erforderliche Steuerstrom von ca. 100 uA
nicht zur Verfiigung. In diesem Fall wird mit dem
Steuerstrom eine zwischen Starter und Kathode ge-
schaltete Kapazitit aufgeladen, die sich beim Er-
reichen der Starterziindspannung stossartig iiber
die Starterstrecke entliddt. So ist es mdoglich, Kalt-
kathodenrshren mit dusserst kleinen Stromen (107
..10"2 A) zu steuern. Die untere Grenze ist durch
den bereits erwihnten Minimalstrom fiir die Er-
zeugung einer selbstindigen Entladung gegeben.

Um die schon erwihnte Aufbauzeit klein zu hal-
ten, werden Kaltkathodentrioden oft mit einer zu-
siatzlichen Hilfsentladungsstrecke versehen, die eine
intensive Vorionisierung bei minimer Steuerwir-
kung hewirkt.

4. Dynamisches Verhalten von

Kaltkathodenrohren

Die mit Kaltkathodenrohren erreichbaren Schalt-
zeiten und Schaltfrequenzen sind durch die Ionisie-
rungs- und Entionisierungseigenschaften des Fiill-
gases begrenzt. Fig. 5 zeigt die Ansprechzeit einer
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Fig. 5

Ansprechzeit einer durch Hilfsentladung vorionisierten Triode

AV Uberspannung der Steuerspannung uber die statische Star-

ter-Ziindspannung; At Ansprechzeit; V,, Anoden-Speisespan-

nung; V,, statische Starter-Ziindspannung; Ry Widerstand im

Starterkreis; R, Anodenwiderstand; R, Hilfsanoden-Wider-
stand; Iy Hilfsanodenstrom

durch eine Hilfsentladung vorionisierten Triode in
Funktion der am Starter angelegten Uberspannung
tiber die statische Ziindspannung, wobei die Ano-
denspeisespannung als Parameter berticksichtigt ist.
Die Ansprechzeit setzt sich aus der Aufbauzeit der
Starterentladung und der Ubernahmezeit dieser
Entladung durch die Hauptstrecke zusammen.
Unterbricht man an einer geziindeten Réhre die
Speisespannung, dann bauen sich die Ladungstriger
nur allmihlich ab; es bleibt also eine abklingende
Restionisierung bestehen, die beim Wiederanlegen
der Speisespannung denselben Einfluss ausiibt, wie
ein Steuerstrom. Damit keine Wiederziindung
erfolgt, darf also die Speisespannung erst nach einer
bestimmten Zeit, der Entionisierungszeit, wieder
angelegt werden. Fig. 6 zeigt den typischen Verlauf
der Entionisierungszeit in Funktion der Speisespan-
nung, mit dem vor dem Unterbruch der Speisespan-
nung fliessenden Anodenstrom als Parameter. Die
Entionisierungszeiten normaler Kaltkathodenroh-
ren liegen in der Grossenordnung von Millisekun-
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den, wiihrend speziell auf rasche Entionisierung ge-
ziichtete R6hren bloss einige Mikrosekunden beno-
tigen. So existieren z. B. Vielkathoden-Zihlréhren
fiir Arbeitsfrequenzen von hundert bis zu einigen
hundert kHz.
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Mg e s o S

—— ldeion.
Fig. 6
Typischer Verlauf einer Entionisierungskennlinie
V40 Anoden-Speisespannung; t;.,, Entionisierungszeit;
Vz4 Anoden-Ziindspannung; Vjy, Anoden-Brennspannung;
I, Anodenstrom; I,, Anodenstrom grosser I,;
R, Anodenwiderstand

SEY 27278

5. Zusammenfassung der Rohreneigenschaften

Kaltkathoden-Relaisréhren sind elektronische
Schalter, die mit sehr kleinen Strémen gesteuert
werden konnen, wobei in der Regel Steuerspannun-
gen von ~ 50 V erforderlich sind. Die Réhren-
kennwerte sind wenig von der Umgebungstempera-
tur abhéngig, zeitlich sehr stabil und geringen Fa-
brikationsstreuungen unterworfen (z. B.: Brenn-
spannungskonstanz ~ + 19, Serienstreuung unter
+ 39, Konstanz von Starterziindspannung + 2 9/,
Serienstreuung unter =+ 10°). In der Hochfre-
quenztechnik ist die Verwendung von Kaltkatho-
denrohren vor allem in Hilfskreisen gegeben (Spei-
sung, Steuerung, Uberwachung).

6. Anwendungsbeispiele

Aus der Fiille von Schaltungen sollen zwei typi-
sche Beispiele herausgegriffen werden:

6.1 Elektronischer Verzogerungskreis

Elektronische Verzogerungskreise ermoglichen
die Darstellung sehr kurzer Zeiten und das Errei-
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K
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SEV 27279
Fig. 7
Basisschema eines elektronischen Verzogerungskreises
K Steuerkontakt

40

chen sehr hoher Schaltzahlen ohne Wartung. Oft
ist auch die praktisch leistungslose Steuerung von
Vorteil. Sie konnen leicht zu Zeitgebern, Impuls-
gebern und ganzen Programmsteuerungen kombi-
niert werden,

Fig. 7 zeigt das Basisschema eines Kaltkathoden-
rohren-Verzogerungskreises. Durch Schliessen des
Kontaktes K wird die Anodenspannung unmittel-
bar an die Rohre gelegt, wihrend sich der Konden-
sator im Starterkreis nur allmihlich iiber seinen
Seriewiderstand aufliddt. Erreicht seine Spannung
die Starterziindspannung, so ziindet die Réhre und
das Relais zieht an. Ein (im Schema nicht einge-
zeichneter) Arbeitskontakt schliesst also gegeniiber
K verzogert.

6.2 Ionisations-Feuermelder

Eine besonders hiibsche Ausniitzung der Steuer-
barkeit von Kaltkathodenrohren durch kleinste
Strome besteht in dem bekannten Ionisations-
Feuermelder *). Dieser basiert darauf, dass der
Strom in einer Ionisationskammer durch das Vor-
handensein von Verbrennungsprodukten “in der
Kammer verringert wird.

Fig. 8
Einbau eines Ionisations-Feuermelders FM in einer
Radaranlage

Ionisationsfeuermelder konnen auch zum Schutz
von Hochfrequenzanlagen eingesetzt werden, denn
sie sprechen schon auf die beispielsweise beim Ver-
brennen eines Transformators oder eines Relais ent-
stehenden Verbrennungsprodukte an. Neben der
eigentlichen Frithwarnung von Brinden iiberneh-
men sie also auch die Funktion von oft komplizier-
ten Uberwachungskreisen. Fig. 8 zeigt einen in der
GCA-Radaranlage des Flugplatzes Kloten eingebau-
ten Ionisations-Feuermelder. In dhnlicher Weise
sind auch die Hochfrequenzanlagen auf dem Uetli-
berg, Sintis, Chasseral und Jungfraujoch geschiitzt.

Adresse des Autors:
M. Vollenweider, Ingenieur, Cerberus GmbH, Ménnedorf (ZH).

1) Siehe Bull. SEV Bd. 43(1952), Nr. 23, S. 933...939.
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