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nung der Lautsprecher wird am besten im Maschi-
nenhaus selbst oder in dhnlichen Anlagen vorerst
ausprobiert, damit man nachher keine Enttiuschun-
cen erlebt. Selbstverstindlich spielt bei der Uber-
tragung die Qualitit der Lautsprecher eine grosse
Rolle.

Die Gegensprechanlage ersetzt den frither oft
verwendeten Maschinentelegraph, der heute noch
etwa in besonders lirmigen Maschinenhdusern, wie
z. B. in thermischen Anlagen, zur Anwendung ge-
langt. Der Maschinentelegraph, bei welchem auf der
Empfangsseite die vom Kommandoraum aus gege-
benen Befehle auf einem Tableau durch Leucht-
schriften optisch angezeigt werden, hat den Vorteil,
dass keine Missverstindnisse auftreten konnen. Er
beschrinkt sich aber auf einige wenige Mitteilungen
und Riickantworten und jede iibrige Verstindigung
muss trotzdem iiber das Telephon erfolgen.

Die Gegensprechanlage ersetzt aber auch teil-
weise eine Personensuchanlage, indem an beliebi-
gen Stellen moch zusitzliche Lautsprecher ange-
bracht werden konnen, ohne dass dabei immer noch
ein Mikrophon zur Riickantwort mit installiert wer-
den muss.

Im Fernverkehr mit dem Ausland und fir die
Regelung der Energie-Importe und -Exporte wer-
den gerne auch Fernschreiber eingesetzt, insheson-
dere wenn es gilt, ganze Energielieferungspro-
gramme zu Ubermitteln.

Uhrenanlagen

Zweifellos spielt im Kraftwerkbetrieb auch die
Zeitangabe eine grosse Rolle. Auf Grund der Zeit
werden ein zum voraus festgesetztes Energieliefe-
rungsprogramm erfiillt, das Papier in den Registrier-
instrumenten vorgeschoben, die Ziahler abgelesen
und deren Tarif umgeschaltet und nicht zuletzt die
Netzfrequenz kontrolliert.

Normalerweise wird im Kommandoraum oder in
einem Bureau eine Mutteruhr aufgestellt, welche die
Nebenuhren in den verschiedenen Anlageteilen
steuert. Dort, wo Zihlerstinde abgelesen werden,
oder im Kommandoraum, wird mit Vorteil auch
eine Ziffernuhr installiert, auf welcher die Zeit di-
rekt in Zahlen abgelesen werden kann.

In Kraftwerken, wo die Regelung bzw. Konstant-
haltung der Netzfrequenz vorgenommen wird, ist
die Installation einer Frequenzkontrolluhr ange-

bracht. Sie gibt an, um wieviel die Netzfrequenz in
Sekunden und Minuten ausgedriickt von der astro-
nomischen Zeit abweicht. Es besteht die Moglich-
keit, diese Differenzzeit direkt zur automatischen
Regelung der Maschinen heranzuziehen.

Alarmanlagen

Ein lebenswichtiger Teil eines Werkbetriebes
bildet auch die Alarmanlage. Bei Stérungen irgend-
welcher Art muss der Schaltwart im Kommando-
raum oder im Maschinensaal avisiert werden. Neben
der akustischen Alarmierung muss dort auch ange-
zeigt werden, um welche Art von Stérung es sich
handelt, damit sofort die entprechend notwendigen
Massnahmen getroffen werden koénnen.

Eine besondere Art von Alarm, die bei Speicher-
werken notwendig wird, besteht aus dem Wasser-
alarm, der von militiirischer Seite aus verlangt wird.
In Kriegszeiten muss damit gerechnet werden, dass
ein Stauwehr bombardiert wird, wobei Gefahr be-
steht, dass bei Durchbruch des Wassers ein ganzes
Tal iiberflutet wird. Es besteht somit die Vorschrift,
dass sowohl im Maschinenhaus als auch in den ge-
fahrdeten Siedlungen Alarmsirenen angebracht
werden, die im Notfall die Bevolkerung veranlas-
sen, die Gefahrenzone zu verlassen. Die Auslosung
der Sirenen erfolgt durch einen Kurbelinduktor von
einem geschiitzten Ort in der Nihe des Stauwehrs
aus iiber eine Schlaufe eines PTT-Kabels.

Schlusswort

Es ist leider nicht moglich, in diesem kurzen
Uberblick iiber die Gleichstrom- und Schwachstrom-
anlagen niher auf konstruktive Probleme oder Ein-
zelheiten einzugehen. Das erwihnte Gebiet umfasst
eine solche Menge von Einrichtungen aller Art, die
mit der direkten Energieerzeugung und Verteilung
nichts zu tun haben und trotzdem fiir die Betriebs-
fiihrung notwendig sind, dass dies zu weit gefiihrt
hatte. Es war sogar erforderlich, auf einige weniger
problematische Hilfsmittel hinzuweisen, um auf
eindriickliche Weise zu demonstrieren, an welche
Unmenge von Fragen bei der Projektierung von
Kraftwerkanlagen und Unterstationen gedacht wer-
den muss.

Adresse des Autors:

E. Hiissy, Ingenieur, «Elektro-Watt», Elektrische und Indu-
strielle Unternehmungen AG, Postfach Ziirich 22.

Elektronenréhren, heutiger Stand und Entwicklungstendenzen

Vortrag, gehalten an der 22. Hochfrequenztagung des SEV vom 9. Oktober 1958 in Baden,
von A.Christeler, Neuenburg

Der Aufsatz bringt eine Ubersicht iiber den heutigen Stand
und die Entwicklungstendenzen der Elektronenrchren. Insbe-
sondere werden folgende Gruppen beziiglich Art, Verwen-
dung und Arbeitsweise kurz erliutert: Empfangsrohren, Sen-
derchren, Fernsehrohren, Rohren fiir Kurz- und Ultrakurz-
wellen, Glimmrohren, Spannungsstabilisatoren, Stromregel-
rohren, Réhrengleichrichter, Excitrons und Ignitrons.

Die Elektronenrohren sind ein wichtiges Bau-
element in der Elektrotechnik geworden. Den viel-
seitigen Anwendungen entsprechend weisen sie eine
vielfaltige Verschiedenheit bheziiglich Arbeitsweise
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L’auteur donne un apercu de Uétat actuel et de I'évolution
probable des tubes électroniques. Il indique brievement le
genre, Uemploi et le fonctionnement des tubes de réception,
tubes d’émission, tubes de télévision, tubes pour ondes cour-
tes et ultracourtes, tubes a effluve, tubes stabilisateurs de
tension, tubes régulateurs de courant, tubes redresseurs. ex-
citrons et ignitrons.

und Art auf. Dies mag ein kurzes Referat iiber
deren heutigen Stand und Entwicklungsgang recht-
fertigen.

Der einfachen Hochvakuumrdéhre, als Diode aus-
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gebildet, sind solche mit einem und mehr Gittern
gefolgt, dann solche mit mehr als einem Elektroden-
system und Kombinationen von verschiedenen Sy-
stemen in einem Vakuumgefass.

Folgende Gruppierung der Réhren soll eine

Ubersicht iiber das vielgestaltige Rohrengebiet ver-
mitteln, ohne aber Vollstindigkeit zu beanspruchen:

Elektronenrohren
Hochvakuumrohren Rohren mit Gasfiillung
Empfédngerrohren Glimmrohren
Senderdhren Spannungsstabilisator
Fernsehréhren Stromregelréhren
Rohren fiir Kurz- und Rohrengleichrichter

Ultrakurzwellen Excitrons
Ignitrons

Es soll versucht werden, diese Gruppen beziig-
lich ihrer Art, Verwendung und Arbeitsweise zu
schildern. Dabei kann es jedoch nicht in Frage
kommen, im Rahmen dieses Referates die physika-
lischen Grundlagen und technischen Details mehr
als an der Oberfliche zu streifen, da eine ausfiihr-
liche Behandlung des Stoffes das Volumen eines
Buches fiillen wiirde.

1. Empfingerrohren

Die Empfingerréhre hat am schnellsten die wei-
teste Verbreitung erfahren. Sie erhilt deshalb in
der Aufzihlung den Vorrang. Ihre Typenzahl ist in
wenigen Jahren auf einige hundert angewachsen,
da anfinglich die Entwicklung jeweils den Erfor-
dernissen der Schaltungstechnik angepasst wurde.
Dank einer ins Leben gerufenen Normungsorgani-
sation konnte dieses rasche Anwachsen auf einen
verniinftigen Rhythmus gedrosselt werden. Trotz-
dem stehen heute mehrere hundert verschiedene,
ecenormte Empfiangerrohren zur Verfiigung.
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Fig. 1

Gitter mit variablem Durchgriff

a konisches Gitter; b Gitter mit einigen entfernten
Windungen; c¢ Gitter mit exponentieller Steigung

Die klassische, alte Triode ist allgemein bekannt.
Zur Erzielung der Verstirkungsregelung erwuchs
der Wunsch nach einer Réhre mit variablem Ver-
stirkungsfaktor (Fig. 1). Die Losung wurde in
einem Gitter mit variablem Durchgriff gesucht und
gefunden. Die ersten Versuche bestanden in der
Verwendung eines Gitters mit konischer Form in
der Achsrichtung. Bereits befriedigende Resultate
erzielte man mit normalen Gittern mit herausge-
schnittenen Windungen. Diese Losung fithrte dann
anfangs der 30er Jahre zu den heute noch iiblichen
Gittern mit variabler Steigung.
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Die anfangs der 30er Jahre aufgetauchte Metall-
rohre, an welche anfinglich grosse Hoffnungen ge-
kniipft wurden, ist bald wieder verschwunden. An
Nachteilen wiren anzufiihren: Schwierigkeiten im
vakuumdichten Verschmelzen, Gasdurchlissigkeit
der Metallumhiillung, hohere Gestehungskosten.
Die Vorteile, wie natiirliche Abschirmung gegen
dussere Feldeinfliisse, grossere mechanische Festig-
keit, hohere Temperatur beim Pumpprozess und
damit Verkiirzung desselben, haben die Nachteile
nicht aufgewogen.

Eine wesentliche Verfeinerung in der Herstel-
lung von Einzelheiten fiihrte in den 40er Jahren zur
Miniatur- und spiter zur Subminiaturréhre. Die
Verkleinerung der Abstinde und der Dimensionen
der Bauteile brachte engere elektrische Toleran-
zen und gestattete die Verwendbarkeit der Rohren
fiir hohere Frequenzen. Als interessantes Beispiel
soll das rahmengespannte Gitter erwahnt werden
(Fig. 2). Dieses zeichnet sich durch ausserordent-
liche, mechanische Genauigkeit aus und kompen-
siert bis zu einem gewissen Grad die wihrend des
Betriebes durch Temperaturanstieg in gewdhn-
lichen Gittern vorkommende Formverianderung.
Weiter vermittelt der massive Rahmen eine grossere
Wairmeabfuhr, und somit eine hohere Belastharkeit
der Rohre.

Fig. 2
Rahmen-Gitter

Ebenfalls dank der verfeinerten Herstellungs-
methoden wurde es moglich, in Mehrgitterréhren
die Windungen des Steuergitters mit denjenigen
der folgenden, z. B. Schirmgitter, so auszurichten,
dass das Schirmgitter durchwegs «im Schatten» des
Steuergitters liegt. Demzufolge kollidieren die
Elektronen auf ihrem Wege von der Kathode zur
Anode in bedeutend geringerer Zahl mit den Bau-
teilen des Schirmgitters. Daraus resultiert ein klei-
nerer Schirmgitterstrom, was sich bei der Verwen-
dung der Rohre giinstig auswirkt.

In der «<Beam-power»-Rohrewird der Elektronen-
strahl in eine vorgezeichnete Richtung gebiindelt.
Dies geschieht durch Anbringen von zusitzlichen
Richtelektroden. Die Einfiithrung dieser elektronen-
optischen Massnahme, in Verbindung mit den aus-
gerichteten Gitterwindungen, hat zu einer weiteren
Verbesserung der Rohre in bezug auf unerwiinschte
Steuer- und Abschirmleistungen gefiihrt.

Fiir hohe Anforderungen sind in den letzten
Jahren Keramikrohren entwickelt worden, bei wel-
chen die Elektronen, in axialer Richtung betrach-
tet, scheibenférmig iibereinander angeordnet sind
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(Fig. 3). Die Elektronenbahn verlduft in axialer
Richtung gegeniiber in radialer Richtung bei den
herkommlichen Rohren. Solche Réhren erlauben
eine engere mechanische Masshaltigkeit und kén-
nen vorziiglich fiir Verwendung in Stromkreisen mit
sehr hohen Frequenzen verwendet werden.

Fig. 3
Keramik-Rohre

2. Senderdhren

Die ersten brauchbaren und serienmissig herge-
stellten Sendershren datieren aus den Jahren 1924/
25. Fig. 4 zeigt deutlich den Unterschied zwischen
der damaligen und der heute allgemein gebrauch-
lichen Konstruktion. Die in den ersten Jahren der
Sendershrenherstellung zur Verfiigung stehenden

Fig. 4
Senderdhren
a MTIL fir 500 W; b BR152 fiir 700 W; c¢ BR191B fiir 3 kW
Anoden-Verlustleistung

Glassorten und Metalle und die damalige Glas-
metallverschmelzungstechnik gestatteten nur Elek-
trodendurchfiihrungen kleinerer Abmessungen von
z. B. einigen mm. Wenn man auch daran gedacht
haben mag, R6hren mit offenen Aussenanoden her-
zustellen, so war dies mit den zur Verfiigung ste-
henden Mitteln nicht méglich. Die Durchfiithrungen
waren denn auch ausschliesslich aus Mobybdin
oder Wolfram, fiir kleinere Stromstirken aus Platin
hergestellt, entsprechend den Ausdehnungskoef-
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fizienten der zur Verfiigung stehenden Gliser.
Housekeeper gab dann das Verfahren an, um ein
weiches Glas mit Kupfer zu verschmelzen, dies trotz
dem wesentlichen Unterschied der beiden Materia-
lien in bezug auf Wirmeausdehnung (Fig. 5). Fiir
die Verschmelzung wurde der Kupferteil zu einer

Fig. 5
Schnitt durch eine Kupfer—Glas-Verschmelzung

schwach konischen dusserst feinen Schneide ausge-
bildet, und das Glas auf diese Schneide aufge-
schmolzen. Der geringe Kupferquerschnitt ist me-
chanisch so schwach, dass die von der Erwarmung
und der Verschiedenheit der Wirmeausdehnungs-
zahlen der beiden Beriihrungsmaterialien verur-
sachte Schubkraft von ihm aufgenommen wird,
ohne dass das Glas dabei iibermissig beansprucht
wire. Dieses Verfahren hat dann erlaubt, Rohren
mit Aussenanoden aus Kupfer herzustellen und hat
damit der wassergekiihlten Rohre den Weg bereitet.

Die Durchfiihrung fir die Kathodenheizung
wurde fiir verschiedene Rohrentypen auf gleiche
Art gelost oder, wo Gldser hoherer Qualitat ver-
wendet werden mussten, wurde ein Platinnapf mit
dem Glas verschmolzen und die Zufithrung zur Ka-
thode im zylindrischen Teil dieses Napfes von
aussen eingeklemmt.

Mit diesen beiden Verfahren wurden Réhren mit
Wasserkiithlung von 30..150 kW Anoden-Verlust-
leistung hergestellt und sind bis zum heutigen Tage
verwendet worden. Abgesehen von Spezialfillen
zihlen diese Rohren zu jenen mit den grossten Lei-
stungen, fiir welche Senderdhren gebaut worden
sind. In der Schweiz waren lange Jahre in den Kurz-
wellensendern von Schwarzenburg sowie im alten
Sender Beromiinster solche Rohren im Betrieb
(Fig. 6). :

Die Einfiihrung von neuen Glisern von héherem
Schmelzpunkt; mit besseren elektrischen Eigen-
schaften und besserer Verschmelzbarkeit des Me-
talls mit dem Glas, bedeuten weitere Verbesserungen
an den SenderShren. Die harten Glédser erlauben
eine Steigerung der Betriebstemperatur, ohne die
Gefahr von Glaserweichung, Elektrolyse und elek-
trischem Widerstandszusammenbruch zu erhéhen.

Einen weiteren Schritt in der Entwicklung be-
deutete die Einfithrung der thorierten Wolfram-
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kathode. Bei gleicher Elektronenemission kommt
diese Kathode mit ungefihr einem Drittel der Heiz-
leistung aus, gegeniiber einer reinen Wolfram-
kathode. Die reine Wolframkathode arbeitet bei
einigermassen wirtschaftlichen Betriebsbedingungen
bei ca. 2500 °K, wihrenddem die Temperatur bei

Fig. 6
Senderdhren

a BWI153 fiir 18 kW Anoden-Verlustleistung; b CATI17 fir
150 kW Anoden-Verlustleistung

der thorierten Kathode bei ca. 1900 °K liegt. Bei
dieser Temperatur hilt die Erneuerung der Tho-
riumoberflichenschicht der Verdampfung des Tho-
riums die Waage, so dass die Kathode bis zum Ab-
bau des Thoriumgehaltes hetrieben werden kann.
Bei normalen Bedingungen sind ungefihr 6000...
10 000 Betriebsstunden zu erwarten.

Heute werden die meisten Wolfram-Thorium-
Kathoden vor dem Zusammenbau der Réhre kar-
burisiert. Dies geschieht durch Hochheizen der fer-
tig montierten Kathode in einer mit Kohlenwasser-
stoff gesiittigten Atmosphiire. Es bildet sich dabei
Wolframkarbid, welches sich in die #ussere Schicht
reinen Thoriummetalls einbaut. Dieser Wolfram-
karbid-Zusatz macht die Kathode gegen Ionen-
bombardement unempfindlicher und vermindert
die Verdampfung des Thoriumfilms. Trotzdem ist
in diesen Réhren die Verwendung eines Getters an-
gezeigt, welches allfillige Gasreste, die wihrend
dem Betrieb der Rohre noch aus dem molekularen
Aufbau der Metallteile austreten, bindet.

Das wihrend dem Betrieb von der Kathode aus
thoriertem Wolframdraht abgedampfte Thorium
kondensiert zum Teil auf die Gitterstibe und Git-
terwindungen. Der schon urspriinglich als stérend
empfundene Gitterstrom, verursacht durch thermi-
sche und Sekundirelektronen-Emission, wird durch
das aufgedampfte Thorium noch vergréssert, da
Thorium kleinere Austrittsarbeit der Elektronen

Bull. ASE t. 50 (1959), n° 4

besitzt als das Molybdin, aus welchem meistens die
Gitter hergestellt sind. Um diesem nachteiligen Ef-
fekt entgegenzuwirken, wurden verschiedene Mass-
nahmen angegeben, z. B. Aufrauhen des Molybdin-
gitters durch Atzen oder Oxydieren und nachheriges
Blankgliihen, oder Auftragen — nach verschiede-
nen Verfahren — von z. B. Zirkonoxyd. Keines die-
ser Verfahren hat befriedigt, indem allmihlich im
ersteren Fall das Gitter wieder blank geworden, und
im anderen Fall die Schutzschicht verdampft ist.
Seit einigen wenigen Jahren ist es der Drahtverar-
beitungstechnik gelungen, Molybdén- und Wolfram-
Stibe und -Drihte mit gut haftendem Platinmantel
zu versehen. Dieser Platinmantel schaltet zufolge
der Emmissionseigenschaft des Platins den obener-
withnten Stéreffekt weitgehend aus. Es ist vielleicht
von Interesse, zu vernehmen, wie diese Platinman-
teldrahte hergestellt werden.

Der Ausgang ist ein Stab des Basismaterials aus
Wolfram oder Molybdin von z. B. 12 mm Durch-
messer und einer Linge von ca. 30 cm. Auf diesen
Stab wird ein Mantel aus Platin aufgeschoben. Die-
ses Stiick wird in einer Schutzgasatmosphire zusam-
mengesintert und hernach auf kleineren Durch-
messer rund gehdammert. Der Prozess wird mehrere
Male wiederholt, bis der Draht auf herkémmliche
Art durch Diisen auf den gewiinschten Durchmesser
gezogen werden kann. Dass eine solche Herstellung
des Drahtes mit betrichtlichen Kosten verbunden
ist, diirfte verstiandlich sein, der Réhrenbauer darf
aber nur vom Guten das Beste verwenden.

Fig. 7
Senderdhren

a CAT9 fir 18 kW; BWI61 fiir 30 kW Anoden-Verlustleistung

Die Rohren konnten dank dieser Verbesserung
kleiner, leichter und mit hoherer elektrischer Ge-
samtausbeute gebaut werden (Fig. 7).

In neuerer Zeit sind Réhren fiir sog. Dampf-
kiihlung gebaut worden, deren Verwendung beson-
ders in wasserarmen und heisseren Lindern be-
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griisst werden diirfte. Da die Verdampfungswirme
von Wasser bedeutend grosser ist als die Wirme,
welche durch Luftkiihlung oder nur durch Wasser-
umspiilung an der Anodenobherfliche abgefiihrt wer-
den kann, ist diese Uberlegung berechtigt (Fig. 8).

Fig. 8
Rohre mit Dampfkiihlung
1 Dampf; 2 Kiihlschlange;
3 Umlauflécher; 4 destilliertes
Wasser

SEV27242

Seit einigen Jahren wird fiir Rohren, an welche
besondere Anspriiche gestellt werden, wie hohe Be-
triebstemperatur von iiber 200 °C, grosse Bruch-
festigkeit, Hotspotfestigkeit, Verwendung fiir hohe
Frequenzen usw., das Glas durch Keramik ersetzt.
Dazu musste eine besondere Verschmelzungstech-
nik fiir Keramik mit Metall entwickelt werden.
Eine Methode verwendet Verglasung des Metalls
und nachherige Verschmelzung mit der Keramik-
Glasur. Bei einer andern wird der zu verbindende
Keramikrand metallisiert und dann mit dem Metall
verlotet (Fig. 9).

Fig. 9
Keramik-Senderdhre

Trotz den erwahnten Vorteilen, zu welchen noch
die grossere Genauigkeit im Aufbau erwihnt wer-
den muss, wird im Rohrenbau der Verwendung von
Keramikgefidssen Schranken gesetzt, da zufolge
ofters vorkommender Fehler im Keramikgefiss
grossere Ausschiisse zu befiirchten sind, die Her-
stellungskosten hoher liegen als bei Verwendung
von Glas und da fiir den heutigen allgemeinen Ge-
brauch die Glaskonstruktion vollauf befriedigt. Von
den Réhren mit grossen Anodenverlustleistungen
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ist man seit einigen Jahren eher zu Parallelschal-
tung kleinerer Rohren iibergegangen, was zufolge
der kleinen Streuung in den elektrischen Daten er-
moglicht wurde. Anodenverlustleistungen von ca.
50 kW zihlen heute, abgesehen von Spezialfillen,

Fig. 10
Senderstufe mit 2 Senderéhren BR 189 (rechts)

zu den geldufigen grosseren Einheiten. Die letzten
Exemplare von 150-kW-Rohren in der Schweiz se-
hen im Kurzwellensender Schwarzenburg ihrer
Sterbestunde entgegen, um moderneren Nachfol-
gern Platz zu machen. Fig. 10 zeigt eine moderne
30-kW-Rohre im Einsatz einer 100-kW-Senderstufe.

3. Laufzeitrohren

Laufzeitrohren sind zufolge ihrer Arbeitsweise
im Aufbau wesentlich verschieden von den bisher
erwihnten. Bei jenen spielte die Laufzeit der Elek-
tronen zwischen den beteiligten Elektroden wenn
iiberhaupt, so eine vernachlassighare Rolle. Anders
bei den Laufzeitrohren, wo — wie der Name schon
andeutet — die Laufzeit die funktionelle Haupt-
rolle spielt. Ein befriedigendes Funktionieren einer
Elektronenrshre verlangt, dass die Elektronen auf
ihrem Weg von der Kathode zur Anode von keinen
Storwechselfeldern beeinflusst werden. Diese Be-
dingung wird bei Verwendung konventioneller
Réhren im Ultrakurzwellenbereich zufolge ihrer
Elektrodenabstinde, denen meéchanische Grenzen
gesetzt sind, nicht mehr erfiillt. Um das Problem zu
l6sen, ist das Prinzip des gebiindelten und grup-
pierten Elektronenstrahles angewendet worden. Die
klassischen Representanten dieser Gruppe sind das
Magnetron und das Klystron, sowie die Traveling
wave tube, oder Wanderwellen-Rohre.

Das Magnetron beruht auf der Beeinflussung der
Elektronenbahn durch ein Magnetfeld, kombiniert
mit einem elektrischen Feld. Die prinzipielle An-
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ordnung des Aufbaues ist in Fig. 11 veranschaulicht.
Dieses stellt ein sogenanntes Cavity-Resonator-Ma-
gnetron dar. Bei positivem elektrischem Potential
an der Anode wandern die Elektronen von der Ka-

Fig. 11
Magnetron
a Ausschnitt: 1 Achsring; 2 Ausgangsschleife; b Querschnitt
senkrecht zur Kathodenachse: 3 Anodenpél; 4 Anodenhohl-
raum; 5 Kathode; 6 Wechselwirkungsraum

thode zur Anode geradlinig. Wihrend des Aufbaues
des axialen Magnetfeldes werden die Elektronen in
kreisformige Bewegung versetzt, bis schliesslich
deren Bahn die Anode nur gerade noch tangiert
oder bei weiterer Steigerung nicht mehr erreicht.
Der an den «Polen» der Anode vorbeifliessende
Elektronenstrom induziert in dieser wechselweise
ein Resonanzfeld. Der in der Richtung der Elektro-
nenbewegung gesehene wechselnde Feldverlauf
wirkt je nach Richtung des Feldes auf die Elektro-
nengeschwindigkeit beschleunigend, bzw. verzo-
gernd und verursacht auf diese Weise eine Gruppen-
bildung oder einen an Intensitét variierenden Elek-
tronenstrahl. Diese «Elektronenspeichen» rotieren
bei aufeinander abgestimmtem Magnetfeld und
Anodenpotential in der Kreishahn und geben dau-
ernd einen Teil der Leistung an die Resonatoren ab,
wihrenddessen der Hauptteil der Leistung an eine
in einem Resonator eingebaute Schleife der axialen
HF-Leistung abgegeben wird. Der Arbeitshereich
des Magnetrons liegt, wie bereits erwihnt, im cm-
Gebiet. Dauerleistungen von einigen hundert Watt,
bei Stosshelastung einige hundert oder tausend kW
konnen auf diese Weise abgegeben werden. Das
Magnetron wird hauptsichlich in Oszillatorkreisen
eingesetzt.

Auf dhnliche Weise arbeitet das Klystron. Dieses
findet Anwendung im Kurzwellengebiet ebenfalls
in der Gegend von 500...30 000 MHz, also bei Wel-
lenlingen von 60...1 cm. Im Gegensatz zu der in
konventionellen Réhren angewendeten Amplitu-
denmodulation wird hier die Geschwindigkeit der
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Elektronen gesteuert. Die Arbeitsweise ist aus Fig.
12 zu entnehmen. Die von der Kathode emittierten
Elektronen werden in der Richtung der Réhren-
achse zu einem engen Strahl gebiindelt. Dieser ge-
langt vorerst durch ein Gittersystem des sog. Kavi-
taten-Resonators, wo die Elektronen entsprechend
den Potentialschwankungen dieser Gitter beschleu-
nigt oder gebremst werden. Durch die Brems- oder
Beschleunigungswirkung wird der homogene Elek-
tronenstrahl auseinander gezerrt, so dass die Elek-
tronen in Paketen aus der EinfluB3sphire austreten.
Diese Gruppierung wird wihrend dem Durchlaufen

Fig. 12
Klystron

des Driftraumes beibehalten und gelangt durch das
Gittersystem des Ausgangsresonators, wo der Haupt-
teil der aufgespeicherten Energie auf den angekop-
pelten Ausgangskreis abgegeben wird. Die aus einer
derartigen Rohre zu gewinnende Leistung ist an-
nihernd umgekehrt proportional der Frequenz und
kann z. B. bei 50 em Wellenlinge im Dauerbetrieb
einige 100 W und im Impulsbetrieb einige hundert
kW betragen. Anwendung finden die Klystrons in
lokalen Oszillatoren, Schiffs- und Aviatik-Radar
und in neuerer Zeit fiir die Geschwindigkeitskon-
trolle von Fahrzeugen.

Das Travelling wave tube oder die Wanderwellen-
rohre ist ein weiterer Vertreter in der Gruppe der
Ultrakurzwellenrohren. Sie wird als Leistungsver-
stirker fiir Frequenzen von 3000 MHz und hdoher
verwendet und findet somit ebenfalls Verwendung
als Verstirkerglied in Richtstrahl-Ubertragungen.
Aus Fig. 13 ist der Aufbau dieser Rohre ersichtlich.,
Die von der Kathode austretenden Elektronen be-
wegen sich in fokussiertem Strahl in der Richtung
gegen die Anode. Die Biindelung des Strahles wird
z. B. nach Austritt aus der Fokussierungselektrode
durch ein axiales Magnetfeld zusitzlich unterstiitzt.
Die Innenseite des Rohres ist mit einer Drahtspirale
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versehen, welche mit dem zu verstirkenden Signal
gespeist wird. Diese Signalwelle wandert mit ange-
niherter Lichtgeschwindigkeit, also von 3:10'® cm,
durch die Spirale. Die axiale Fortbewegungs-
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Fig. 13
Travelling Wave Tube (Wanderwellenréhre)
1 Heizelement; 2 Kathode; 3 Anodenloch; 4 Eingang (Wellen-
leiter); & Fokussierspulen; 6 Wendel; 7. Ausgang (Wellenlei-
ter); 8 Kollektor (Auffangelektrode)

geschwindigkeit wird um eine Zahl verkleinert, die
dem Umfang der Spirale durch die Steigung der-
selben entspricht. Die aus der Fokussierelektrode
austretenden Elektronen werden mit einer Span-
nung von ca. 1500 V beschleunigt. Wenn nun diese
Elektronen eine um weniges hohere Geschwindig-
keit besitzen, als die vorerwiahnten in axialer Rich-
tung fortschreitenden Signalwellen, so entsteht eine
Wechselwirkung zwischen diesen und dem Elektro-
nenstrahl, so dass ein grosser Teil der in den Elek-
tronen gespeicherten Leistung an die Signalwellen
abgegeben und damit eine wesentliche Verstirkung
erzielt wird.

4, Kathodenstrahlen- und Fernsehrohren

Die Kathodenstrahlrshre basiert wiederum auf
einer unterschiedlichen Grundlage gegeniiber den
bisher aufgezihlten Rohrenarten. Der von der Ka-
thode emittierte Elektronenstrahl wird durch ein
elektrisches Linsensystem gebiindelt und von ma-
gnetischen Ablenkspulen oder elektrostatischen
Platten von ihrer natiirlichen axialen Richtung in
vorgegebenem Rhythmus in beiden Richtungen ab-
gelenkt. Die auf den Leuchtschirm aufprallenden
Elektronen bringen die Leuchtmasse zum Auf-
leuchten. Durch Intensititsmodulation des Elek-
tronenstrahls kann ein elektrisches Signal sichtbar
gemacht werden.

Bei der Fernsehaufnahmeréhre wird das umge-
kehrte Verfahren angewendet, d. h. Lichteffekte
werden in elektrische Signale umgewandelt. Als er-
ster Reprisentant dieser Gruppe ist der Farnsworth
Image Dissector zu nennen (Fig. 14). Das Lichtbild
wird iiber ein optisches Linsensystem auf eine ebene
Photokathode gelenkt. Diese emittiert unter Ein-
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wirkung eines elektrischen Feldes Photoelektronen
in axialer Richtung auf eine Ebene am andern Ende
der Rihre. Die Ladungsintensititen auf dieser
Ebene entsprechen den auf die Lichtintensititen
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Fig. 14
Farnsworth Image Dissector
(Bildzerlegerrohre nach Farnsworth)
1 magnetische Fokussierspule; 2 Horizontalablenkspule;
3 Nickelliberzug auf der inneren Oberfliche; 4 Objektiv;
5 Photokathode; 6 Auffangblende; 7 Elektronen-Vervielfacher;
8 Signalausgang; 9 Elektronenweg; 10 Vertikalablenkspule

der auf die Photokathode geworfenen Bildpunkte.
In der genannten Ebene befindet sich nun die erste
Stufe eines Elektronenvervielfachers. Mit Hilfe
eines vertikalen und horizontalen Ablenksystems
wird nun das projizierte Intensititbild zeilenweise
an dieser ersten Elektronenvervielfacherstufe vor-
beigefiihrt, also abgetastet. Das so im Elektronen-
vervielfacher aufgefangene Bild, in Form von elek-
trischen Signalen, kann nun zur Ausstrahlung ver-
wendet werden.
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Fig. 15
Image Iconoscope (Ikonoskop, Bild-Mosaikrohre)

A Beschleunigungselektrode; C Kathode; G Steuerelektrode:

P, Kollektor (Auffangelektrode); P, Photokathoden;
R Lastwiderstand

1 Elektronenstrahlerzeuger (Wehnelt-Zylinder); 2 Ablenkspu-

len; 3 Elektronenstrahl; 4 Mosaik; 5 Signalplatte

Diese Rohre wurde bald vom Ikonoskop abge-
16st. Sie brachte eine wesentliche Verbesserung in
bezug auf Empfindlichkeit gegeniiber der Farns-
worthrohre. Der Aufbau ist aus Fig. 15 ersichtlich.
Im evakuierten Gefdss sind im wesentlichen die
Elektronenkanone und die Signalplatte oder Anode
untergebracht. Die Elektronenkanone ist von her-
kémmlicher Konstruktion. Die Signalelektrode be-
steht im wesentlichen aus einer Glimmerplatte, wel-
che vorn mit einem Mosaik von Silberpartikeln und
auf der hintern, dem Elektronenstrahl abgekehrten
Seite, mit einer leitenden Metallschicht versehen
ist. Das auf diese Platte durch ein optisches Linsen-
system projizierte Bild veranlasst die Mosaikplatt-
chen, Photoelektronen zu emittieren. Die Plattchen
werden dadurch entsprechend der auftreffenden
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Lichtintensitidt bzw. entsprechend der Anzahl emit-
tierter Photoelektronen positiv geladen. Ein analo-
ges Ladungsbild entsteht auf der aussenseitig der
Glimmerplatte befindlichen Metallschicht. Wenn
nun der Abtastelektronenstrahl auf die einzelnen
Mosaikplittchen trifft, werden diese wiederum
neutralisiert. Dasselbe geschieht mit der Ladung auf
der riickwirtigen Metallschicht. Die von der Schicht
auf diese Weise erzeugten elektrischen Impulse
werden auf konventionelle Art verstairkt und zur
elektrischen Ubertragung des optischen Bildes aus-
gewertet. Trotz der wesentlichen Verbesserung ge-
geniiber der Farnsworthréhre haften dem Ikono-
skop noch Fehler an, zufolge Sekundirelektronen
und Querstrom auf der Mosaikplatte, welche die
Linearitit der Ladung zum betreffenden Bild
storen.

SEV27250

Fig. 16
Image Orthicon (Orthikonoskop, Orthikon)
1 Linse; 2 empfindliche Photoelektrode; 3 Auftreffplatte;
4 Photoelektronen; 5 freigewordene Elektronen; 6 zuriick-
kehrender Strahl; 7 Abtaststrahl; 8 Elektronenstrahlerzeuger;
9 Elektronenvervielfacher; 10 Ausgangssignal

Mit dem Orthicon war der letzte Schritt zur heu-
tigen Qualitit der Bildiibertragung erreicht (Fig.
16). Durch das auf die Photokathode auftreffende
Bild werden Photoelektronen emittiert, und zwar
an jeder Stelle mengenmissig entsprechend der an
jedem Punkt herrschenden Lichtstirke. Unter Ein-
fluss eines statischen und magnetischen Feldes wer-
den diese Elektronen auf eine Glasplatte gelenkt.
Sie sind so stark beschleunigt worden, dass sie auf
der Glasplatte bei ihrem Aufprall Sekundarelek-
tronen ablosen, und zwar ein Mehrfaches der auf-
treffenden Primirelektronen. Die Sekundirelek-
tronen werden von einem der Glasplatte vorgelager-
ten Gitter abgesogen. Es entsteht somit ein positives
Ladungshild, das dem aufgenommenen optischen
Bild entspricht. Um dieses Ladungsbild auf der
Riickseite originalgetreu zu erhalten, muss die Glas-
platte, welche eine Dicke von einigen hundertstel
mm aufweist, ganz bestimmten elektrischen Bedin-
gungen entsprechen. Mit dusserst fein fokussiertem
Elektronenstrahl wird nun diese Riickseite abge-
tastet. An den Stellen, wo eine positive Ladung
herrscht, werden die auftreffenden Elektronen, zu-
folge ihrer negativen Ladung, gebunden, an Stellen
ohne Ladung werden sie jedoch zuriickgestossen,
und gelangen auf die erste Dinode des Elektronen-
vervielfachers. Hier wird dieser Riickstrom ver-
stirkt und als Sendesignal im folgenden Verstirker
und Senderkreis zur Ubertragung verarbeitet.

5. Elektronenvervielfacher

Elektronenvervielfacher erfiillen in den vorer-
wihnten Rohren eine wichtige Aufgabe; sie machen
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diese iiberhaupt praktisch verwendbar. Uber die
Vervielfacher, welche an der AfiF ') in mehreren
Ausfiihrungen hergestellt werden, ist anlésslich
einer frithern Tagung ausfiihrlich berichtet wor-
den?). Zur Abrundung des Themas sollen diese
Elektronenrohren kurz geschildert werden, mit den
Worten von N. Schdétti und W. Baumgartner, wie sie
in der «Chimia» im Jahre 1951 veroffentlicht wur-
den:

«Diese Vervielfacher beruhen auf der Eigen-
schaft aller festen Korper, beim Beschuss durch
Elektronen selbst solche, die sog. Sekundirelektro-
nen, abzugeben. Die Zahl der pro einfallendes pri-
mires Elektron ausgelésten Sekundirelektronen
hingt dabei von der Beschleunigungsspannung der
primaren Elektronen sowie von den Eigenschaften
der Prallplatten ab. Als besonders giinstig wurde
eine Silber-Magnesium-Legierung gefunden. Die
grossen Vorteile der Anwendung der Sekundir-
elektronenvervielfacher zur Verstirkung kleinster
Photostrome liegen im giinstigen Verhiltnis von
Nutz- zu Storsignal iiber eine ausserordentlich
grosse Frequenzbreite.»

6. Rontgenriohren

Die Rontgenrohren bilden eine Gruppe fiir sich.
Sie dienen nicht zur Signaliibertragung. Sie werden
weder moduliert, noch zur Verstirkung oder
Schwingungserzeugung verwendet. Trotzdem sind
sie ein Glied der grossen Elektronenréhrenfamilie
und verdienen Erwihnung an dieser Stelle.

P Fig. 17
Rontgen-Réhre
7, A Anode; E Elektronen;
m{ K Glilhkathode; R Rént-

gen-Strahlen; T, Heiztrans-
formatoren; T, Hochspan-
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Fig. 17 zeigt schematisch den Aufbau eines ty-
pischen Vertreters dieser Gruppe. Der Elektro-
nenstrahl trifft mit grosser Geschwindigkeit, je
nach Verwendung der Réhre von einigen 10 kV bis
einigen 100 kV, auf die Wolframanode. Der Kupfer-
korper derselben dient als Ableiter fiir die durch
den heftigen Aufprall der Elektronen erzeugte
Wirme. Durch den Aufprall der Elektronen auf die
Anode werden Rontgenstrahlen erzeugt, welche im
komplementdren Winkel zu den auftreffenden
Elektronen aus der Rohre austreten. Die Leistung
der Rohre kann durch Wasser, Ol oder Luftkiihlung
des Anodentrigers gesteigert werden. Eine weitere
Massnahme zur Leistungssteigerung besteht in der
Anwendung einer rotierenden Anode. In diesem
——‘)m Abteilung fiir industrielle Forschung des Institutes

fiir Technische Physik an der Eidg. Technischen Hochschule.
?) Siehe auch Bull. SEV Bd. 44(1953), Nr. 23, S. 989...995.
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Falle wird dem durch das Elektronenbombarde-
ment erhitzten Teile der Anode — jeweils wihrend
einem ganzen Umlauf — Zeit zum Abkiihlen gelas-
sen und zugleich die Lebensdauer der Rohre, wel-
che im wesentlichen durch Abniitzung der Anode
begrenzt wird, verldngert.
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Fig. 18
Betatron

bis zur Auftreffplatte ausgedehnter Strahl

A, B, C, D verschiedene Zeitpunkte;
a Gleichgewichts-Kreisbahn; b nach der Beschleunigung;
c Injektor; d Rontgen-Strahlen; e Elektronen; §f zeitlicher
Verlauf des magnetischen Feldes; g magnetischer Fluss;
h Spulen zur Ausdehnung der Kreisbahn; i Injektor;
k Kreisbahn

Ein weiterer Reprisentant in dieser Gruppe ist
das Betatron, bei welchem im Gegensatz zur Ront-
genrohre keine Hochspannungsquelle nétig ist
(Fig. 18). Bei dieser Rohre werden Elektronen
beim Nulldurchgang eines magnetischen Feldes am
Injektor in den Entladungsraum gelassen. Sie wer-
den mittels eines verinderlichen magnetischen Fel-
des im evakuierten Ring auf einer Kreishahn auf
Lichtgeschwindigkeit beschleunigt, deren Radius
von der Stirke des Magnetfeldes bestimmt ist. Nach
mehreren Umgingen im Kanal erreicht das Elek-
tron eine einige Millionen eV betragende Energie
und erzeugt beim Aufprallen auf die Anode Ront-
genstrahlen.

7. Réhren mit Gasfiillung

Gasgefiillte Rohren fiillen ein ebenso grosses und
wichtiges Gebiet wie die Vakuumréhre.

Spannungsstabilisatoren und Spannungsteiler
finden in der Schaltungstechnik weite Verwendung.
Sie beruhen auf einer mit Edelgas (z. B. Xenon)
gefiillten Rohre eigenen und von Stroménderungen
fast unbeeinflussten Entladungsspannung. Diese
Réohren sind im allgemeinen gebaut fiir Regelberei-
che von einigen mA bis in die Gegend von 100 mA
Verbraucherstrom (Fig.19). Bei richtiger Anpas-
sung des Stromkreises liegt die Anderung der Aus-
gangsspannung unter 1 %bo.
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8. Stromregelréhren

Stromregelrohren werden mit Erfolg in Strom-
kreise geschaltet, bei welchen sich — bei erhebli-
chen Spannungsinderungen, aber gleichbleibendem
Kreiswiderstand — der Durchgangsstrom mnicht

Uy =250V +

Fig. 19
Stabilovolt

I, Verbraucherstrom; R,, R,, Anoden-Seriewiderstidnde;
R; Verbraucherwiderstand; S Schalter; U, Ausgangsspan-
nung; U, Nennspeisespannung

oder nur unwesentlich dndern darf. Als Prinzip
wird der grosse Widerstandstemperaturkoeffizient
von bestimmten Metallen wie z. B. reinem Eisen
oder Nickel, angewendet. Die Widerstandsinderung
ist besonders ausgeprigt bei héhern Temperaturen.
Das fiir den Regelbereich verwendbare Gebiet liegt
in der Umgebung von 300..700 °C. Da bei dieser
Temperatur der Draht sehr rasch oxydiert und bald
zerstort wiirde, muss er in einer Schutzatmosphire
betrieben werden. Meistens wird Wasserstoff ver-
wendet, da dieser zusitzlich eine erwiinschte, grosse
Wirmeleitfahigkeit besitzt. Bei giinstiger Druck-
dosierung des Wasserstoffes kann auf diese Weise
eine weitgehende Regelwirkung erreicht werden, so
dass bei Spannungsinderungen von 4 500, vom
Nennwert der Durchgangsstrom in Grenzen von
+ 5..10% gehalten werden kann. Entsprechend
dem Arbeitsprinzip kann die Regelwirkung nicht
einer sehr raschen Spannungsinderung folgen; sie
stellt sich nach Erreichung der der Verlustleistung
entsprechenden Drahttemperatur ein.

9. Réhrengleichrichter mit Gasfiillung

Gasgefiillte Rohrengleichrichter fiir kleinere Lei-
stungen, aber fir Spannungen mit mehreren kV,
werden oft mit direkt oder indirekt geheizten Ka-
thoden ausgeriistet. Sie besitzen gewohnlich eine
Graphitanode und haben eine Quecksilberfiillung,
welche den Dampfdruck im Gefiss vermittelt. Der
Ziindeinsatz, der ohne Zwischenelektrode an-
nihernd mit der Bogenspannung iibereinstimmt,
kann durch Anbringen eines Gitters zwischen Ka-
thode und Anode beeinflusst werden und so eine
Spannungsregelung erméglichen, was z. B. im Thy-
ratron der Fall ist. Eine besondere Ausfiihrung
dieses Gleichrichters, ebenfalls mit Streugitter aus-
geriistet, ist das Excitron (Fig. 20). Dieses besitzt an
Stelle der geheizten Oxydkathode einen Queck-
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silberteich, in welchen eine bewegliche Ziindanode
eintaucht. Fiir die Ziindung wird diese Hilfsanode
mittels eines ausserhalb des Gefiasses angebrachten
Elektromagneten gehoben und leitet durch den ent-
stehenden kleinen Lichthogen die Hauptziindung
ein. Der Ziindvorgang findet nicht nach jeder
durchlaufenen Halbwelle statt, da wihrend der
Sperrphase ein separat gespeister Hilfslichthogen
auf die Ziindanode fiir eine neue einwandfreie Ziin-
dung zwischen Quecksilberkathode und Haupt-
anode sorgt. Die Ziindanode bleibt also wihrend
dem Betrieh angezogen. Diese Ziindeinrichtung ist
keine Neuheit und hat ihre Bewdhrungsprobe in

Fig. 20
Excitron AR63

flir 12000 V. 5 A Dauerbetrieb

Grossgleichrichtern lingst bestanden. Der Vorteil
solcher Rohren liegt in der augenblicklichen Be-
triebsbereitschaft, da sie keine Anheizzeit benoti-
gen. Ferner sind sie gegen grosse Uberlastungen un-
empfindlich, da das als Kathode verwendete Queck-
silber auf solche weniger empfindlich ist, als direkt
oder indirekt geheizte Oxydkathoden. Excitrons
werden fiir Mittelspannungen bis ca. 1000 V und
30 A Dauerstrom und 150 A Spitzenstrom oder fiir
Hochspannung von ca. 15000V und ca. 6 A Dauer-
strom, bzw. 30 A Spitzenstrom gebaut.

Fiir grossere kurzzeitige Stromschaltungen steht
schliesslich das Ignitron zur Verfiigung (Fig. 21).
Dieses ist im Prinzip ebenfalls ein Quecksilber-
gleichrichter, ihnlich dem Excitron. Gewohnlich ist
das Rohr mit einem Metallgefiss versehen. Die
Ziindelektrode besteht wiederum in einem in den
Quecksilberteich eingetauchten, hier aber fixen

Stift. Wird auf diesen ein Stromimpuls gegeben, so
entsteht an dessen Spitze eine starke Feldkonzentra-
tion, welche Ionisation des umgebenden Gases ein-
leitet. Zusitzlich entwickelt sich an der Stromiiber-
gangsstelle grosse Wirme. Zufolge Verdampfens
des dem Stift nichst gelegenen Quecksilbers kann

Fig. 21
Schnitt durch ein Ignitron .
1 Anodenzufiihrungskabel; 2 Anschluss; 3 Stahlkolben (luft-
leer); 4 Hauptanode; 5 Wasserkiihlungsplatte und Kathoden-
anschluss; 6 Ziindelektrode; 7 Quecksilberkathode; 8 Steck-
verbindung fiir Ziindelektrode; 9 Anschluss fiir Ziindelektrode

sich ein kleiner Bogen und damit ein Brennfleck
bilden. Durch diese Vorginge am Ziindstift wird
die Hauptziindung zur Anode eingeleitet. Die Ent-
ladung im Ignitron erlischt nach jeder positiven
Halbwelle. Durch Verlegen des Ziindimpulses auf
einen beliebigen Ort der Ziindphase hat man es in
der Hand, die Ziinddauer auf einen fast beliebigen
Bruchteil der Halbwelle zu begrenzen, oder durch
Abzihlen der Halbwellen iiber mehrere solche aus-
zudehnen. Dank ihrer robusten Bauart bewiltigen
sie bei Spannungen von z. B. 250...600 V betrdcht-
liche Dauerstromstirken, die fiir Impulsbetrieb das
hundertfache des Dauerbetriebswertes betragen
konnen. Fiir grossere Leistungen ist diese Rohre
fiir Wasserkiihlung eingerichtet. Den Eigenschaften
entsprechend eignet es sich vorziiglich zur Schal-
tung von starken Stromimpulsen, wie sie z. B. bei
Punktschweissmaschinen vorkommen.

Adresse des Autors:
A. Christeler, Ingenieur, Leiter der Hasler Elektronenréhren
AG, Neuenburg.
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Der Verwertung der Verlustwirme grosser elektrischer
Maschinen und Transformatoren wurde bis heute im allge-
meinen keine wesentliche Bedeutung geschenkt. Es gehen
dadurch gewaltige Energiemengen nutzlos verloren. Bei offe-
ner Bauart der Maschinen wird die erwidrmte Kiihlluft in den
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