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Das freie Elektron in der Nachrichtentechnik

Von A. A. Rusterholz, Ziirich

Zusammenfassung. Es wird eine kurze Ubersicht iber diejenigen
phystkalischen Vorginge gegeben, die fir die Arbeitswerse der
modernen Elektronenrchren von Wichiigkeit sind. Darauf werden
die verschiedenen Ausfiihrungsformen der heute in der Nachrich-
tentechnik verwendeten Elektronenrohren beschrieben.

Bekanntlich ist alle Materie aus Atomen aufgebaut.
Auf Grund jahrzehntelanger Forschungsarbeiten wis-
sen wir heute, dass jedes Atom aus einem positiv
geladenen Kern besteht, der von einem oder mehreren
leichten, negativ geladenen Teilchen, den Elektronen,
umgeben ist. Ist die Gesamtladung dieser Elektronen
gleich der Ladung des Kernes, so ist das Atom elek-
trisch neutral. Werden aus der Elektronenhiille des
Atoms ein oder auch mehrere Elektronen entfernt
oder ihr angelagert, so erhdlt man Gebilde, welche
elektrisch positiv oder negativ sind: wir sprechen
dann von positiven oder negativen Ionen.

Jeder feste Korper ist seinerseits aus Atomen oder
Tonen aufgebaut. Die Kristalle zeichnen sich dadurch
aus, dass ihr Aufbau ein besonders regelméssiger ist
(Kristallgitter); dies #ussert sich nach aussen in den
Symmetrieeigenschaften der Kristalle. Auch die
Atome eines Metalles bilden ein solches Gitter; nur
kann hier ein Teil der Elektronen die Elektronenhiille
der einzelnen Atome verlassen und sich frei innerhalb
des Gitters bewegen. Legen wir an einen Metalldraht
eine Spannungsdifferenz an (indem wir dessen Enden
mit den Klemmen einer Batterie verbinden), so wer-
den sich diese Leitungselektronen lings des Drahtes
bewegen; wir beobachten das Fliessen eines elektri-
schen Stromes. Die Richtung dieses Stromes ist
infolge der negativen Ladung der Elektronen zu deren
Bewegungsrichtung entgegengesetzt.

Unter besonderen Umstéinden gelingt es nun, die
Leitungselektronen aus dem Inneren eines festen
Korpers in den angrenzenden Aussenraum austreten
zu lassen; diesen Vorgang bezeichnen wir als Elek-
tronenemission. Wir konnen diese austretenden,
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Résumé. L'auteur donne un bref aper¢u des phénomenes phy-
siques qui jouent un role dans le fonctionnement des tubes
électroniques modernes. Il décrit ensuite les différents types de
tubes électroniques utilisés aujourd’hui dans la technique des
télécommumications.

freien Elektronen mit Hilfe von elektrischen und
magnetischen Kriften beeinflussen und damit ihre
Bewegung im Aussenraume lenken.

Als einfachstes Beispiel sei in Figur 1 eine Anord-
nung dargestellt, in welcher zwei Metallteile, die Elek-
troden K und A, innerhalb eines luftleer gepumpten
Glaskolbens angebracht sind. Der Druck im Innern
des Kolbens betrage etwa 107 mm Quecksilbersiule
(Hochvakuum). Die Elektroden kénnen durch Drihte,
die durch die Glaswand hindurchtreten, mit den
Klemmen der Batterie E, verbunden werden. Die

Ja

Glaskolben

Druck~ 10”8 mm Hg +
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Fig. 1. Zweielektrodenrohre (Diode)
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Elektrode K ist ein Draht, der mittels elektrischer
Heizung auf hohe Temperatur gebracht werden kann
(der Heizstrom wird der Heizbatterie E, entnommen).
Bei geniigend hoher Temperatur der Elektrode K
(Kathode) treten aus ihr Elektronen aus (thermische
Elektronenemission).

Wir verbinden zunichst den positiven Pol der
Batterie E, mit der Elektrode A (Anode) und legen
den negativen Pol der Batterie an die Kathode K. Da
die Elektronen negativ sind, wandern sie von der
Kathode aus zur positiven Anode hiniiber; da das
Innere des Glaskolbens gasfrei ist, erfolgen keine Zu-
sammenstosse der Elektronen mit Gasmolekiilen,
und die Elektronen erreichen ungehindert die Anode;
gleichzeitig fliesst im dusseren Stromkreis AEK ein
elektrischer Strom. Legen wir hingegen den Minus-Pol
an die Anode, so werden die Elektronen nicht mehr zur
Anode hiniibergezogen, und es kann auch kein Strom
im dusseren Stromkreis fliessen.

Verbinden wir Kathode und Anode mit den Sekun-
dirklemmen eines Transformators (Fig. 2), dessen
Primérseite am Wechselstrom-Lichtnetz liegt, so wird
die Anode abwechselnd positiv und negativ, und zwar
geschieht dies 50mal in der Sekunde. Im &Husseren
Stromkreis fliesst jedoch nur dann ein Strom, wenn
die Anode positiv ist; wir beobachten deshalb eine
Aufeinanderfolge von Stromstossen (50 Stromstosse
in der Sekunde), und zwar stets in der gleichen, in
Figur 2 eingetragenen Richtung. Diese Stromstosse
konnen zum Beispiel zur Aufladung einer Akkumula-
torenbatterie oder eines Kondensators verwendet

‘—Ja Tr
————o
220V~
Va e

Wechselspannung Va zwischen Anode und Kathode

Va
Anode positiv
gegen Kathode
| Zeitt
o
l : Anode neqgativ
I | gegen Kathode
| I
|
boloA
Ja | i
: | Stromimpuls
|
: |
I ! .
| Zeit t

Fig. 2. Gleichrichtung durch Diode

werden: unsere Anordnung nach Figur 2 stellt also
einen Gleichrichter dar.

Elektronik ist Physik und Technik des freien Elek-
trons. Sie untersucht die verschiedenen Arten der
Auslosung von Elektronen aus dem Inneren von
Leitern (und auch von Isolatoren), die Beeinflussung
der Bewegung freier Elektronen mittels elektrischer
und magnetischer Krifte und die Wirkungen, welche
die bewegten freien Elektronen ausiiben kénnen. Die
Verwertung der gewonnenen KErkenntnisse hat zu
einer ungemein grossen Zahl von technisch interes-
santen Anordnungen gefiihrt, die zu den verschieden-
sten Dienstleistungen herangezogen werden koénnen.
Letztere beschrinken sich keineswegs auf Belange
der Nachrichteniibermittlung. In der vorliegenden
Skizze werden wir, entsprechend unserer Aufgabe,
allerdings nur solche Anordnungen besprechen, die fiir
die Nachrichteniibermittlung von Wichtigkeit sind,
die also entweder zur Ubermittlung akustischer
Schwingungen dienen oder aber zur Erzeugung von
leuchtenden Diagrammen auf dem Leuchtschirm
spezieller Rohren (Kathodenstrahlrohren fiir Oszillo-
graphie, Radar und Fernsehempfang) und auf licht-
empfindlichem Papier (Bildfunk). In den beiden
letzten Fillen wird uns der Nachrichteninhalt auf
visuellem Wege vermittelt.

Wir werden sehen, dass fiir alle diese Anordnungen
Gebrauch von freien Elektronen gemacht wird. Dies
hat zwei Grinde. Erstens verfiigen wir heute iiber
Mittel, um freie Elektronen in iiberaus grosser Zahl
zu erzeugen, und zweitens ist die Beeinflussung der
Elektronenbewegung infolge der im Vergleich zur
Masse sehr grossen Ladung des Elektrons auf weit-
gehend tragheitslose Weise moglich'). Diese Triagheits-
losigkeit ist aber von grosser Bedeutung, da es sich in
der modernen Nachrichtentechnik oft darum han-
delt, eine sehr grosse Zahl Zeichen pro Sekunde zu
iibertragen. So muss zur Ubertragung eines Fernseh-
bildes innert einer Finfundzwanzigstelssekunde der
Helligkeitswert von mehreren hunderttausend Bild-
punkten tibermittelt werden; anders als elektronisch
lasst sich diese Aufgabe nicht l16sen. Auch werden
heute elektromagnetische Wellen sehr kurzer Wellen-
linge und dementsprechend sehr hoher Frequenz ver-
wendet; fir Radarzwecke betrigt die Wellenlinge
zum Beispiel 3 cm, was einer Frequenz von 1010
Schwingungen in der Sekunde oder 10 000 Megahertz
(MHz) entspricht. Die Erzeugung derart kurzer Wel-
len kann ebenfalls nur mit Hilfe von Elektronen-
rohren erfolgen. Allerdings macht sich in dem an-
gegebenen Frequenzgebiet von einigen tausend MHz

1) Dies ist sehr leicht einzusehen: die Kraft, welche die elektri-
sche Feldstirke E (= Kraft auf Ladung+1) ausiibt, ist durch
das Produkt aus Elektronenladung e und Feldstarke E gegeben.
Anderseits ist die von dieser Kraft bewirkte Beschleunigung b
nach dem Newtonschen Gesetz umgekehrt proportional zur
Masse m. Wir erhalten fiir die erreichbare Beschleunigung b
b = eE/m. Die Beschleunigung ist also bei gegebener Feldstarke
E um so grosser, je grosser die spezifische Ladung e/m ist. Von
allen bekannten Teilchen haben die Elektronen die grosste spezi-
fische Ladung.
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die an sich sehr geringe Trégheit der Elektronen
bereits stark bemerkbar, und die gewthnlichen Elek-
tronenrchren (Trioden) versagen hier. Erst die Ver-
wendung der sogenannten Laufzeitrohren (Magne-
tron, Klystron) hat uns dieses extrem kurze Wellen-
lingengebiet erschlossen.

In der folgenden Darstellung wird versucht, die
Arbeitsweise der verschiedenen, heute zur Nachrich-
teniibermittlung verwendeten Elektronenréhren in
kurzen Ziigen verstindlich zu machen. Fiir ein ein-
gehenderes Studium sei auf die ausgezeichnete Dar-
stellung von #. Briiche und 4. Recknagel, Elektronen-
gerite (Berlin 1941), verwiesen, sowie auf die neueren
Werke von K. Spangenberg, Vacuum tubes (New York
1948) und 4. H. W. Beck, Thermionic valves (Cam-
bridge 1953).

Es sollen zunéchst die verschiedenen Arten von
Elektronenemission besprochen werden, dann die
Wirkung elektrischer und magnetischer Felder auf die
Elektronenbewegung, sodann die Wirkungen, welche
diese Bewegung in den &usseren Stromkreisen zur
Folge hat, und schliesslich die Wirkung der Elektro-
nen am Ende ihrer Laufbahn (z. B. Anregung des
Leuchtens von Leuchtstoffen durch Elektronenauf-
prall).

Elektronenemission

Der Austritt von Elektronen kann auf verschiedene
Weise bewirkt werden. Den Elektronenaustritt aus
heissen Korpern (thermische oder Glithemission)
haben wir bereits erwahnt. Austritt von Elektronen
erfolgt aber auch, wenn Licht auf die Oberfliche einer
Elektrode fillt (lichtelektrische oder Photoemission)
oder aber, wenn auf die Oberfliche einer Elektrode
rasche Elektronen auffallen: durch den Einfall wer-
den andere Elektronen (Sekundirelektronen) zum
Austritt aus dem Inneren dieser Elektrode veranlasst
(Sekundirelektronen-Emission).

Bei den Anwendungen handelt es sich fiir uns
meistens darum, die Elektrodenoberfliche derart aus-
zubilden, dass moglichst viele Elektronen emittiert
werden. Es gibt aber auch Fille, wo eine moglichst
geringe Emission erwiinscht ist.

Am héiufigsten werden die sogenannten Glithkatho-
den verwendet, wie man sie in jeder Radioréhre, in
jeder Sende- und Kathodenstrahlrshre vorfindet. Sie
haben entweder die Form eines Drahtes, der durch
Stromdurchgang auf hohe Temperatur gebracht wird
(direkte Heizung), oder sie bestehen aus einem
Rohrchen, in dessen Innerem sich ein von ihm elek-
trisch isolierter Heizdraht befindet (indirekte Hei-
zung). Als Material fiir direkt geheizte Kathoden dient
Wolfram (Betriebstemperatur 23000 C), thoriertes
Wolfram, das eine einlagige Schicht von Thorium-
atomen trigt (Betriebstemperatur 17000 C), oder auch
mit Barium- und Strontiumoxyd bedecktes Nickel-
band (Oxydkathoden, Betriebstemperatur 700...800°
Celsius). Fir indirekte Heizung verwendet man
Nickelrshrchen, die aussen ebenfalls einen Uberzug

aus Barium- und Strontiumoxyd tragen und durch
einen mit Aluminiumoxyd isolierten Wolframheiz-
draht, der in das Rohrchen eingesteckt ist, geheizt
werden. Fiir grosse Sendershren wird Wolfram und
thoriertes Wolfram verwendet, wihrend Oxydkatho-
den vor allem in kleineren Réhren (Rundfunkrshren),
in Kathodenstrahl- und Gleichrichterréhren Verwen-
dung finden.

Wenn wir nun in der Anordnung nach Figur 1 der
Kathode durch Heizung eine bestimmte Temperatur
erteilen und den Strom messen, der infolge Uber-
ganges von Elektronen zur Anode im dusseren Strom-
kreis fliesst, so erhalten wir Figur 3 (Charakteristik
einer Hochvakuum-Gleichrichterrohre). Wir sehen,
dass bei geringen Anodenspannungen E, der Anoden-
strom J, klein ist, dass er bei Vergrosserung von E,
zunéichst rasch ansteigt, dann aber praktisch kon-
stant bleibt. Der horizontale Teil der Charakteristik
ist einfach zu verstehen: bei geniigend grossem E,
gehen alle aus der Kathode austretenden Elektronen
zur Anode hiniiber, und eine weitere Vergrosserung
von E, hat keine Wirkung mehr; wir haben Séttigung.
Der bei Sattigung gemessene Strom heisst Séttigungs-
strom und ist ein Mass fiir die Emissionsgiite der
Kathode. Dass bei kleinen Werten der Anodenspan-
nung der Strom kleiner als der Sittigungsstrom ist,
ist darauf zuriickzufithren, dass ja bei Stromdurch-
gang zwischen der Kathode und der Anode stets eine
Anzahl von Elektronen unterwegs sind; diese nega-
tive Ladungswolke (die Raumladung) bewirkt aber,
dass ein Teil der aus der Kathode austretenden Elek-
tronen zuriickgestossen wird und nicht zur Anode
gelangt. Das Gebiet zwischen O und R heisst deshalb
Raumladungsgebiet.

Der Sittigungsstrom ist von der Kathodentempe-
ratur abhéngig und nimmt mit wachsender Tempera-
tur rasch zu (Fig. 3; T, fiir tiefere, T, fiir hohere Tem-
peratur), wihrend der Anodenstrom im Raumladungs-
gebiet von der Kathodentemperatur nur sehr wenig
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Fig. 3. Charakteristik einer Diode bei verschiedenen Kathoden-
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abhiingt. Die Temperatur der Kathoden kann jedoch
nicht beliebig hoch gewihlt werden, da das Kathoden-
material sonst zu rasch verdampft oder auf andere
Weise zerstort und unwirksam wird. Die voranste-
hend angegebenen Betriebstemperaturen stellen ein
Optimum fiir moglichst grosse Emission bei geniigen-
der Lebensdauer der Kathode dar. Es kénnen dabei
Sattigungsstrome von 1 A/em? und mehr erreicht
werden. Es sei bemerkt, dass Rundfunk- und Sende-
rohren mit wenigen Ausnahmen im Raumladungs-
gebiet betrieben werden.

Bei der lichtelektrischen Emission ist die Anzahl
der austretenden Elektronen von der spektralen Zu-
sammensetzung des Lichtes abhéngig. Es gibt licht-
elektrische Kathoden, die auf blaues und ultravio-
lettes Licht empfindlich sind, wihrend bei Bestrah-
lung mit rotem Licht keine Emission stattfindet; es
gibt aber auch Kathoden, die besonders fiir rotes und
infrarotes Licht empfindlich sind. Solche Kathoden
erhilt man zum Beispiel, wenn auf einem Triger aus
Silber eine Schicht aus Zisiumoxyd mit eingelagerten
Zisium- und Silberatomen aufgebracht wird, oder bei
Verwendung von Zisium-Antimon-Verbindungen als
Elektrodenmaterial. Bei gleichbleibender Zusammen-
setzung des Lichtes ist die Anzahl der emittierten
Elektronen zur Lichtintensitdat proportional; durch
Messung des Sittigungsstromes kénnen wir also die
Lichtintensitdt messen. Allerdings sind die photo-
elektrisch ausgelosten Strome sehr klein (sie sind von
der Grossenordnung von 20 bis 100 Mikroampere pro
Lumen) und miissen deshalb noch verstirkt werden
(Fig. 15).

Beim Aufprall von raschen Elektronen werden aus
der Oberfliche von Metallen und auch von Isolatoren
langsamere Elektronen ausgelost. Die Zahl dieser
sekundéiren Elektronen kann die Zahl der einfallen-
den Elektronen um ein Mehrfaches tibersteigen. Man
kennt heute speziell behandelte Silber-Magnesium-
und Kupfer-Beryllium-Legierungen, aus denen je auf-
fallendes Elektron bis zu 10 und mehr sekundire
Elektronen austreten. Man macht davon zur Kon-
struktion von sogenannten Sekundirelektronen-Ver-
vielfachern Gebrauch (s. S. 377).

Beeinflussung der Elektronenbewegung

Die Bewegung von Elektronen in Elektronenréhren
erfolgt stets unter dem KEinfluss von elektrischen und
magnetischen Kriften.

In einem elektrischen Feld erfihrt ein Elektron
eine Kraft K, = e E (wenn E die Feldstirke be-
deutet), welche — infolge der negativen Ladung des
Elektrons — zur elektrischen Feldstidrke entgegen-
gesetzt gerichtet ist (Fig. 4a; F, = elektrische Kraft-
linie). Befindet sich zum Beispiel das Elektron e im
Raume zwischen zwei Platten P (Fig. 5), an welche die
Spannung V gelegt ist, so ist die elektrische Feldstarke
in diesem Raum gleich E = V/D (D = Abstand der
Platten). Die elektrische Kraft K, ist dann gleich
eV/D und weist gegen die positive Platte hin. Schiessen

a b
Fig. 4a und b. Elektrische und magnetische Kraft auf Elektron

wir Elektronen von links in den Raum zwischen den
Platten ein, so beschreiben sie Parabelbahnen, genau
gleich wie im Falle des horizontalen Wurfes im
Schwerefeld. Es resultiert eine Ablenkung, und die
Elektronen fliegen nach Verlassen des ablenkenden
Feldes in der neuen Richtung A’A’.

Ganz anderer Art ist die Wirkung eines magneti-
schen Feldes auf bewegte Elektronen. Die Kraft K,
die ein magnetisches Feld ausiibt, steht stets senk-
recht zur Bewegungsrichtung des Elektrons und auch
senkrecht zur Richtung des magnetischen Feldes.
K., ist gegeben durch den Ausdruck K,, = ev B sin «,
wenn v die Geschwindigkeit des Klektrons, H die
magnetische Feldstirke, B die magnetische Induk-
tion x - H und « der von v und H eingeschlossene
Winkel ist (Fig. 4b; F,, = magnetische Kraftlinie,
S = Elektronenbahn). Das zeitlich konstante magne-
tische Feld kann deshalb nie die Elektronen auf héhere

Fig. 5. Elektrische Ablenkung

Geschwindigkeit beschleunigen,
ablenkende Wirkung ausiiben. So beschreibt ein
Elektron, das in ein homogenes magnetisches Feld
senkrecht zu dessen Kraftlinien hineingeschossen
wird, einen Kreisbogen, der sich unter Umstinden zu
einer vollen Kreisbahn schliessen kann.

Da in Hochvakuumréhren keine Zusammenstosse
mit Gasmolekiilen stattfinden, sind K, und K,, die
einzigen Krifte, die auf die Elektronen einwirken.

sondern nur eine |
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Aussere Stromkreise

Bei der Bewegung der Elektronen im Raume zwi-
schen den Elektroden beobachten wir in den dusseren
Stromkreisen das Fliessen elektrischer Ladungen. Im
Falle der Anordnung Figur 1 kann das Entstehen eines
solchen Stromes im Kreise AEK sehr einfach erklért

+
et
+

| ]
A
J
t
Laufzeit des Elektrons
von K nach A
Fig. 6. Elektronenbewegung und Strom im dusseren Stromkreis

werden. Es sei (Fig. 6) e ein unterwegs sich befinden-
des Elektron. Da dieses negativ ist, influenziert es an
K und A positive Influenzladungen. Bewegt sich nun
das Elektron gegen die Anode, so nimmt seine Ent-
fernung von K zu, und die Influenzladung auf K wird
schwiicher; gleichzeitig muss die Influenzladung auf
A zunehmen, da e sich der Anode nihert. Der Aus-
gleich der Influenzladungen geschieht iiber den &us-
seren Stromkreis; wiahrend der Bewegung des Elek-
trons von K nach A beobachten wir einen Stromstoss
in der Leitung von K iiber die &dussere Zuleitung
nach A. Ein dhnlicher Stromstoss entsteht auch dann,
wenn ein Elektron an einer Elektrode vorbeifliegt
(Fig. 7). Gehen stédndig Elektronen von K nach A
hiniiber, und zwar in gleichbleibender Anzahl je Zeit-
einheit, so summieren sich alle diese Stromimpulse zu
einem konstanten Strom. Im Falle von Figur 7 hin-

gegen ist die resultierende Stromstéirke Null, da in die-
sem Falle jeder Stromstoss aus einem positiven und
aus einem negativen gleich grossen Teil besteht.

Wirkung von bewegten Elektronen

Treffen Elektronen, die von der Kathode ausgehen,
auf eine gegeniiber der Kathode positiv vorgespannte
Elektrode (z. B. Anode), so geben sie ihre durch Be-
schleunigung im elektrischen Feld erworbene kine-
tische Energie an diese Elektrode ab, was bei grosse-
ren Stromen und Spannungen eine betrdchtliche Er-
wiarmung der Elektrode bewirken kann. Die Ab-
leitung dieser Wirme stellt bei vielen Rohren (Rund-
funkrohren grosserer Leistung und Senderchren) ein
wichtiges Problem dar. Befindet sich die Anode inner-
halb des Rohrenkolbens, so ist eine Warmeableitung
nur durch Abstrahlung moglich; die Anode kommt
dabei oft auf Rotglut (Strahlungskiihlung). Deshalb
miissen die Anoden aus einem Material verfertigt wer-
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Fig. 7. Elektronenbewegung und Strom im dusseren Stromkreis



374 Technische Mitteilungen PTT

Nr. 10, 1954

den, das die Wiarme besonders gut abstrahlt (be-
russtes Nickelblech) oder das sehr hohe Temperaturen
ertragen kann (Graphit, Molybdin, Tantal). Bei
grossen Senderchren besteht die Anode aus Kupfer
und bildet zugleich einen Teil der dusseren Wand des
Rohrenkolbens. Sie kann dann direkt mit Wasser oder
mit Luft gekiihlt werden (wasser- und luftgekiihlte
Rohren). Zu diesem Zweck werden die Rohren in be-
sondere Kiihler eingebaut.

Weiterhin 16sen rasche Elektronen aus der Elek-
trode Sekundirelektronen aus und bringen gewisse
Stoffe beim Aufprall zum Leuchten. Solche Leucht-
stoffe werden in allen Oszillographie- und Fernseh-
empfangsrohren in Form von Leuchtschirmen ver-
wendet. Wird die Bestrahlung eines Leuchtstoffes mit
Elektronen unterbrochen, so leuchtet die bestrahlte
Stelle noch mehr oder weniger lange nach. Die Dauer
dieses Nachleuchtens ist fiir die Anwendungen sehr
wichtig. s stehen uns heute eine grosse Zahl von
Substanzen zur Verfiigung, die bei Elektronenerre-
gung in jeder gewiinschten Farbe leuchten, darunter
auch weiss leuchtende Stoffe. Es sind dies beispiels-
weise Zinksulfide, Zink-Kadmium-Sulfide und Zink-
silikate, denen ein Metall in ganz geringer Konzen-
tration zugesetzt worden ist.

Elektronenrohren

Im folgenden sollen einige Ausfithrungsformen von
Elektronenréhren besprochen werden, die fiir die
Nachrichteniibermittlung von Bedeutung sind.

a) Dioden

Eine Diode enthilt nur Kathode und Anode. Ihre
Wirkungsweise haben wir bereits auf Seite 370 ge-
schildert. Sofern sie zur Gleichrichtung hochfrequen-
ter, schwacher Strome dienen soll, muss durch mog-
lichst kleinen Abstand KA (Bruchteile von mm) eine
moglichst grosse Empfindlichkeit angestrebt werden.

Zur Gleichrichtung in Netzanschluss-Gleichrichtern
werden mit Vorteil Dioden mit Dampf- oder Gas-
fullung (Hg, A, Xe) verwendet.

Kathode K |

|

YYvrvyvvvyvyvyvyvvyvy

Anode A

Gitter G

W A

\HAMU&BHAHAHAAA

i
Fig. 8. Triode (Aufbau und Schaltbild)
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Charakteristik einer Triode (Brown-Boveri-Sendetriode
BTL 1-1 mit thorierter Kathode und luftgekiihlter Anode
fir eine Anodenverlustleistung von 1 kW)

b) Trioden und Mehrgitterrohren

Von den Dioden unterscheiden sich die Trioden
dadurch, dass zwischen Anode und Kathode eine
dritte Elektrode, das Gitter, angebracht ist. Diese
Elektrode ist durchbrochen, so dass die Elektronen
von der Kathode durch das Gitter hindurch zur Anode
wandern konnen. Vielfach besteht das Gitter aus
einer um zwei Stege gewickelten Spirale, welche die
Kathode kifigartig umgibt (Fig. 8). Das Gitter hat
die Aufgabe, die Zahl der von der Kathode durch
die Gittersffnungen zur Anode fliegenden Elektronen
und damit den im Anodenstromkreis fliessenden
Anodenstrom zu beeinflussen, denn je nach dem
Spannungsunterschied zwischen Gitter und Kathode
wandern mehr oder weniger Elektronen zur Anode
hiniiber. Diese Steuerung ist sowohl bei positiver als
auch bei negativer Gitterspannung vorhanden; die
Anderung des Anodenstromes (bei festgehaltener
Anodenspannung) mit der Gitterspannung ist in Ii-
gur 9 (Steuercharakteristik) dargestellt. Durch sehr
starke negative Gitterspannung kann der Anoden-
strom ginzlich unterdriickt werden. Solange das Git-
ter gegen die Kathode negativ vorgespannt ist,
nimmt es selber keine Elektronen auf, und die Steue-
rung erfolgt ohne Leistungsverbrauch im Gitterkreis
K-E,-G.

Halten wir zunéchst die Anodenspannung fest und éndern wir
die Gitterspannung um den Betrag AVg, so andert sich der

Ja |

wird als
Ang
Steilheit S bezeichnet. Halten wir anderseits die Gitterspannung

Anodenstrom um AJa (Fig. 9). Das Verhaltnis
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fest und vergrossern wir die Anodenspannung um den Betrag AVa,
so erfolgt ebenfalls eine Zunahme des Anodenstromes. Diese Ver-
grosserung kann jedoch dadurch kompensiert werden, dass wir
der Gitterspannung einen um AVg kleineren Wert erteilen

V.
(Fig. 9). Das Verhaltnis u = Zifg heisst Verstarkungsfaktor der
a

Rohre. Sowohl S als auch u sind fir die mit der Rohre erzielbare
Verstairkung massgebend. Figur 9 zeigt als Beispiel die Charakte-
ristiken der Sendetriode Brown Boveri BTL 1-1.

Die Charakteristiken lassen sich durch Anderung
der geometrischen Abmessungen des Kathode-Gitter-
Anode-Systems in weiten Grenzen variieren und dem
Verwendungszweck anpassen. Weitere Verbesserun-
gen der Eigenschaften lassen sich durch das Anbrin-
gen weiterer Gitter zwischen Anode und Kathode
erreichen: Mehrgitter-Elektronenrshren (Tetroden,
Pentoden, Hexoden, Heptoden und Oktoden). Viel-
fach werden zwei solcher KGA-Systeme im gleichen
Glaskolben eingebaut.

Der Anodenstrom folgt der Gitterspannung fast
vollig tragheitslos. Nun brauchen jedoch die Elektro-
nen zum Durchlaufen ihres Weges von der Kathode
durch das Gitter zur Anode eine gewisse Zeit. Bei

s

Fig. 10. Triode mit Strahlungskiithlung (Brown-Boveri-Sende-
triode T 300-1 mit Graphitanode)

Fig. 11. Triode mit Luftkiithlung (Brown-Boveri-Sendetriode
BTL 6-1 mit thorierter Wolframkathode; Anodenver-
lustleistung 6 kW)

hohen Frequenzen (je nach dem KGA-Abstand bei
30...3000 MHz) wird diese Zeit schon mit der Periode
der Schwingungen vergleichbar, so dass die Gitter-
spannung sich wihrend des Fluges der Elektronen
merkbar dndert. Dies fithrt dazu, dass die Anoden-
stromschwankungen den Gitterspannungsschwan-
kungen nicht ganz folgen, so dass die Verstirkungs-
wirkung herabgesetzt und auch die Steuerung nicht
mehr ganz leistungslos erfolgt. In diesem Frequenz-
gebiet sind nur solche Trioden verwendbar, bei denen
der Abstand zwischen K und G sehr klein ist (z. B.
15 u). Dadurch miissen aber auch die tibrigen Dimen-
sionen der Rohre klein gewihlt werden, was die mit
der Rohre erzielbare Leistung herabsetzt.

¢) Laufzeitrohren und Magnetrone

Man hat deshalb in den letzten Jahren zu Anord-
nungen gegriffen, deren Wirkungsweise von derjeni-
gen der Triode sehr stark abweicht; es sind dies die
sogenannten Laufzeitrohren (Klystron, Wanderfeld-
rohre, Elektronenwellenrohre).

In einem Klystron wird zunéchst ein Elektronen-
strahl erzeugt, der durch eine in der Anode A ange-
brachte Offnung austritt und den Raum zwischen den
beiden Gittern G, und G, durchlduft (Fig. 12). Die
Elektronen treten dabei mit einer durch die Anoden-
spannung U, bestimmten Geschwindigkeit v in den
Raum zwischen G; und G, ein. Legen wir nun
an die Gitter eine Spannungsdifferenz an, und zwar
derart, dass (i, positiver als G, ist, so werden die
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Fig. 12. Klystron. Wirkungsweise

Elektronen im Raum zwischen G; und G, beschleu-
nigt und treten mit einer grosseren Geschwindigkeit
als v aus. Ist G, negativer als G,, so werden die
Elektronen verlangsamt. Legen wir zwischen G, und
G, eine hochfrequente Wechselspannung U, sin wt an,
so werden gewisse Elektronen verzogert, wihrend
andere — in einem spiteren Augenblick durch G; G,
hindurchtretenden — eine Beschleunigung erfahren.
Die Folge davon ist, dass die Elektronen das Gitter
G, paketweise, stossweise erreichen und dadurch zwi-
schen G; und (G, Wechselspannungen induzieren,
welche unter Umstinden diejenige zwischen G, und
G, tibertreffen konnen; wir erhalten eine Spannungs-
verstirkung. Durch Verwendung der Laufzeitréhren
wird das von uns heute beherrschte Frequenzgebiet bis
etwa 150 000 MHz erweitert. Die beschriebenen Rohren
lassen sich auch zur Schwingungserzeugung verwen-
den, indem ein Teil der zwischen G, und G, erhal-
tenen Spannung auf G,-G, zuriickgefithrt wird
(Ruckkopplung).

Fig. 13. Magnetron

Fig. 14. Magnetron (Brown-Boveri-Turbator MD 10/2000 fiir
15 cm Wellenlinge)

Das Magnetron ist in seiner Arbeitsweise dem
Klystron verwandt, und es treten auch #hnliche
Influenzerscheinungen auf, nur dass hier durch ein
magnetisches Feld eine Umlaufsbewegung der Elek-
tronen in der in Figur 13 durch einen Pfeil an-
gegebenen Richtung erzwungen wird. Figur 14 zeigt
ein Magnetron fiir 15 cm Wellenlidnge.

d) Photozellen

Eine Photozelle ist eine Diode, in der die Elektronen
aus der Kathode durch einfallendes Licht ausgelost
werden. Die Anodenspannung wird so gewihlt, dass
die Diode in Sattigung arbeitet und simtliche aus-
gelosten Elektronen die Anode erreichen. Der Satti-
gungsstrom ist nun der Lichtintensitét proportional,
der Anodenstrom also ein Mass fiir die Stérke des
Lichtes. Da die Photostrome in der Regel sehr klein
sind, miissen sie verstirkt werden. Dazu wird der
Spannungsabfall, den der an sich kleine Photostrom
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Photozelle

lichtémpfind- Elektronenauffanger Verstarker-
liche Schicht (Anode) (rthe
(Photokathode) Triode)
Hochohm-
Widerstand
R
+ Fig. 15. Photozelle und Verstarker

Jyn am Hochohmwiderstand R erzeugt (Fig. 15), an
das Gitter einer Verstédrkerrohre gelegt. Nun bedingt
aber die Verwendung eines hochohmigen Wider-
standes im Gitterkreis der Rohre durch statistische
Schwankungen ein Rauschen, das unter Umsténden,
bei sehr kleinen Lichtintensititen, das zu verstér-
kende Signal tibertrifft. In einem solchen Fall muss
an Stelle der gewohnlichen Photozelle ein sogenannter
Sekundérelektronen-Vervielfacher verwendet wer-
den.

e) Sekunddrelektronen-Vervielfacher

In einer Photozelle mit Sekundirelektronen-Ver-
vielfacher treffen die an der Photokathode Ph aus-
gelosten Elektronen (Fig. 16) auf eine Prallelektrode
P, und l6sen dort eine Anzahl Sekundirelektronen
aus. Die Oberfliche der Prallelektrode ist derart aus-
gebildet, dass aus ihr je einfallendes Elektron mehrere
Sekundirelektronen austreten (k-mal so viele). Diese
Elektronen werden mit Hilfe von elektrischen und
magnetischen Feldern gegen eine zweite Prallelek-
trode P, gefiihrt und l6sen dort, je Photoelektron
gerechnet, k? Sekundérelektronen aus, die ihrerseits
gegen eine dritte Prallelektrode P, gefithrt werden
und so fort; aus der n-ten Prallelektrode treten je
Photoelektron k® Elektronen aus. Die durch den
Faktor k™ gegebene Verstirkung des Photostromes
kann bei einer grosseren Zahl von Prallelektroden
Werte bis 10°8...10° und dariiber erreichen; es lassen
sich auf diese Weise sehr geringe Lichtmengen nach-

Licht

+200V

weisen und messen, ohne dass durch Verwendung von
hochohmigen Widerstinden ein starkes statistisches
Rauschen eingefiihrt wird. Figur 17 zeigt die Ansicht
eines 10stufigen Sekundérelektronen-Vervielfachers.

1) Kathodenstrahlréhren

Kathodenstrahlrohren sind Rohren, in denen ein
feiner Elektronenstrahl erzeugt wird. Sie enthalten
ferner einen Leuchtschirm, der dort, wo er vom Elek-
tronenstrahl getroffen wird, aufleuchtet (Punkt P,
Figur 18).

Das System zur Erzeugung des Elektronenstrahles
besteht im wesentlichen aus einer Triode (K, G, A),
wobei die von der Kathode ausgehenden Elektronen
durch eine in der Anode angebrachte Offnung in Form
eines divergenten Strahles hindurchtreten. Dieses
Biindel wird mit Hilfe einer Fokussiervorrichtung F
wieder konvergent gemacht, und zwar so, dass die
einzelnen Elektronen dieses Strahlenbiindels sich im
gleichen Punkte des Leuchtschirmes treffen. Dort ent-
steht dann ein scharfer heller Leuchtfleck. Die Fokus-
sierung erfolgt mit Hilfe von speziellen elektrischen
oder magnetischen Feldern, die auf die Elektronen
die gleiche Wirkung ausiiben wie eine gewdhnliche
optische Linse auf Lichtstrahlen, sie wirken sam-
melnd. Man spricht deshalb von Elektronenlinsen. In
Figur 18 ist der Querschnitt durch eine magnetische
Linse dargestellt.

Ferner enthilt eine Kathodenstrahlrshre Vorrich-
tungen, um den KElektronenstrahl abzulenken; bei

magn. Feld
senkrecht
zur Papierebene
+400V +600V +800V +1000V
L EIekt_ronen—
Elektronen auffanger
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Fig. 16. Ph
Aufbfa,u des Sekundirelektronen- Photo- 1. Prall-
Vervielfachers Kathode elektrode

2.Prall- 3. Prall- n-te Prall-
elektrode elektrode elektrode
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Fig. 17. Sekundéirelektronen-Vervielfacher (Institut fiir tech-
nische Physik der Eidgenossischen Technischen Hoch-

Ablenkung des Strahles verschiebt sich der Leucht-
fleck auf dem Leuchtschirm. Die Ablenkung kann
durch ein magnetisches Feld bewirkt werden, das
senkrecht zum Strahl steht (magnetische Ablenkung
mit Ablenkspule), oder aber durch das elektrische
Feld, das zwischen zwei auf verschiedenes Potential
gebrachte Platten besteht (elektrische Ablenkung
im Plattenkondensator, vgl. Fig. 5). Bei der magneti-
schen Ablenkung ist die Verschiebung s des Leucht-
fleckes proportional zur Stidrke des das Magnetfeld
erzeugenden Stromes; bei der elektrischen Ablenkung
ist s proportional zu der zwischen den Platten an-
gelegten Spannung. Die Ablenkung erfolgt bis zu
ganz hohen Frequenzen von mehreren hundert Mega-
hertz weitgehend triagheitsfrei.

Die beiden wichtigsten Anwendungen der Katho-
denstrahlréhre sind die oszillographische Beobachtung
von periodischen oder nichtperiodischen Vorgingen
sowie die Bilderzeugung beim Fernsehempfang.

Normalerweise sind zwei Ablenkanordnungen (z. B.
zwei Ablenkplattenpaare) vorhanden, welche Ab-
lenkungen in zwei senkrecht zueinander stehenden
Richtungen erlauben. Legen wir nun an das eine oder
an das andere Plattenpaar eine Wechselspannung an,
so erfolgt eine zeitlich veréinderliche Ablenkung in der
x- oder in der y-Richtung (Fig. 19a und b), und der
Leuchtfleck schreibt einen geraden Strich. Legen wir
an die beiden Plattenpaare gleichzeitig zwei Wechsel-
spannungen gleicher Frequenz an und sind die beiden
Wechselspannungen in Phase, so beschreibt der
Leuchtfleck einen schrig stehenden Strich (Fig. 19¢).
Besteht zwischen den beiden Wechselspannungen
eine Phasendifferenz, so entsteht auf dem Leucht-
schirm eine Ellipse (Fig. 19d), die bei einem Phasen-
unterschied von 90° und bei gleicher Amplitude in
einen Kreis iibergeht (Fig. 19e).

Legen wir an das erste Plattenpaar eine mit der
Zeit linear zunehmende Spannung, so zeigt uns das
Leuchtbild, wie die Spannung am zweiten Platten-
paar sich zeitlich @andert. Bei einer Wechselspannung
V, erhalten wir also eine Sinuslinie (Fig. 20a), bei

sobule) einem Spannungsimpuls die in Figur 20b dargestellte
Zacke.
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Fig. 19. a) Ablenkung in x-Richtung
b) Ablenkung in y-Richtung
c) x- und y-Ablenkung in Phase
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d) x- und y-Ablenkung Phasen verschoben
e) x- und y-Ablenkung um 90° Phasen verschoben

Ferner kénnen wir den Leuchtfleck einen Kreis
beschreiben lassen und ihm eine zusitzliche radial
gerichtete Ablenkung erteilen, die einer dritten Span-
nung V, proportional ist. Ist V; eine Wechselspan-
nung, so erhalten wir ein Leuchtdiagramm nach
Figur 21a; ist V, ein Spannungsimpuls nach Figur 20b,
so entsteht ein Leuchtdiagramm Figur 21b.

Es lassen sich so noch weitere Ablenkanordnungen
angeben, die alle dazu dienen, den zeitlichen Verlauf
von Spannungen oder Stréomen in Form von leuch-
tenden Diagrammen auf dem Leuchtschirm der
Kathodenstrahlrohre sichtbar zu machen (Oszillo-
graphie rasch verinderlicher Vorginge, Indikator fiir
Radargeriite, Fernsehempfang).

Durch die Gitterspannung (Potentialdifferenz zwi-
schen K und () konnen wir die Anzahl der durch die
Anodendffnung hindurchtretenden Elektronen beein-
flussen und damit auch die Helligkeit des Leucht-
flecks auf dem Leuchtschirm. Eine solche Helligkeits-
steuerung ist in jeder Fernsehempfangsrohre vor-
handen ; sie dient im Zusammenspiel mit geeigneten
Ablenkungen zur Erzeugung eines Bildes auf dem
Leuchtschirm.

Fig. 21b.
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Fig. 22. Bildwandler

g) Bildwandler

In einer Bildwandlerréhre steht einer grossen photo-
elektrischen Kathode KK (Fig. 22) ein Leuchtschirm
gegeniiber. Wenn auf die Kathode ein Bild BB des
Gegenstandes GG projiziert wird, so treten an den
einzelnen Stellen der Kathode Photoelektronen aus,
und zwar in einer Zahl, die der Helligkeit des Bildes
an der betreffenden Stelle entspricht. An den leiten-
den Belag Aq, der die Innenfliche der Glaswand be-
deckt, wird positive Spannung gelegt, so dass die
Photoelektronen gegen den Leuchtschirm LL fliegen.
Durch passend gewiihlte magnetische und elektrische
Felder (in Figur 22 wird das magnetische Feld H von
der stromdurchflossenen Spule MM geliefert) wird nun
bewirkt, dass alle aus einem Punkt der Kathode P
ausgehenden Elektronen wieder in einem Punkt P’
des Leuchtschirmes zusammentreffen und dort den
Schirm zum Leuchten bringen. Auf diese Weise ent-
steht auf dem Schirm eine Helligkeitsverteilung, die
der Helligkeitsverteilung im Bild BB und somit auch
der Helligkeitsverteilung im Gegenstand GG ent-
spricht. Allerdings leuchtet das Bild in der Kigen-
farbe der Leuchtsubstanz, ist also im allgemeinen von
der Farbe des Lichtes, mit dem der Gegenstand GG
auf KK abgebildet wird, verschieden. So kann zum
Beispiel die Abbildung von GG auf KK mit infra-
rotem Licht erfolgen, wiithrend der Leuchtschirm ein
griines Bild liefert; dadurch wird es moglich, unter
Verwendung der infraroten Strahlung, im Dunkeln
zu beobachten.

Setzen wir an die Stelle des Leuchtschirmes einer

Bildwandlerréhre eine sogenannte Mosaikplatte und
versehen wir die Rohre mit einer Anordnung, die es
ermoglicht, die Oberfliche dieser Platte mit einem
Kathodenstrahl abzutasten, so erhalten wir eine
Fernsehabtastrohre, (Superikonoskop) mit deren Hilfe
es moglich ist, die Helligkeitswerte in einem Bild in
elektrische Signale umzusetzen.

Die hier gegebene kurze Ubersicht iiber die wich-
tigsten in der Nachrichtentechnik verwendeten Aus-
fiuhrungsformen von Elektronenréhren lisst erkennen,
wie verschiedenartig die Aufgaben sind, die mit Hilfe
des freien Elektrons gelost werden koénnen. Die Her-
stellung von Elektronenrohren verlangt ausser ge-
nauer feinmechanischer Fertigung auch eine Unmenge
an technologischer Erfahrung. Die Réhrenfabrikation
ist heute zu einem bedeutenden Industriezweig ge-
worden. Grossere Senderdhren und Spezialrohren
werden in Einzelanfertigung hergestellt. Da der Be-
darf an kleinen Verstédrkerrohren in ihren mannig-
faltigen Formen von der Diode bis zur Oktode natur-
gemiss am grossten ist und hier die Senkung des
Preises fithlbar ins Gewicht fiallt, werden Rundfunk-
rohren (sowie kleinere Sendershren und auch Gleich-
richterrshren) auf automatisch arbeitenden Maschi-
nen hergestellt und gepumpt; sie sind zu einem Mas-
senartikel geworden. Neuerdings werden auch Fern-
sehempfangsrohren in weitliufigen automatisch ar-
beitenden Anlagen fabriziert, um ihren Preis in trag-
baren Grenzen zu halten.

Adresse des Verfassers: Dr. Alexander A. Rusterholz, Gladbach-
strasse 114, Ziirich 44.
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