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Ueber die Berechnung des elektrostatischen
Feldes moderner Elektronenröhren
Von Prof. Dr. M. STRUTT, Zürich DK 621.385

I. Einleitung
Die Entwicklung der letzten Jahre auf dem Gebiete der

Elektronenröhren für Verstärkerzwecke erfolgte in Kicbtung
immer kleinereifpkathoden-Gitterabstände. Da aus mechanischen

Gründen eine |||rringerung der Gitterdrahtdurchmesser
nur in beschränktem Masse mögUch ist, wurden diese
Durchmesser im Verhältnis zum obgenannten Abstand und zu
demjenigen zwischen benachbarten Gitterdrähten immer grösser.
Um dieser Situation Rechnung zu tragen, wurden die
Ausdrücke für das Potentional in der Umgebung der Gitterdrähte
oft modifiziert, doch ist bis jetzt keine einfache Formel
bekannt, die dieses Potential Kepmodernen Röhren mit
genügender Genauigkeit zu berechnen gestattet. Die vcmegende
Arbeit ist der Ableitung einer solchen Formel gewidmet.

H. Gleichungen des elektrostatischen Potentials
Wir betrachten eine Reihe von parallelen, leitenden Krels-

zyUndern, Bild 1, deren Axen sich in gleichmässigem
Abstand in einer Ebene befinden und die zwischen zwei parallelen

Ebenen liegen. Auf der unteren Ebene muss das
Potential gleich Null sein (Kathode) und auf der oberen Ebene
(Anode) gleich Va, auf den zyUndrischen Oberfächen (Gitter)
muss es gleich Vg sein.

Wenn der Gitterdrahtdurchmesser 2 c sehr klein ist
gegenüber blt 2d und bt lautet die bisher verwendete komplexe
Potentialfunktion, die den obigen Randbedingungen genügt:
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Dabei sind dieVoraussetzungen c<< d,c<^<^b1, c«^öawichtig
für die Gültigkeit dieser Gleichungen. Als Beispiel wurde

die Potentialfläche rund um einen Gitterzylinder aus den
Gleichungen (2) und (3) für x 0, y 0, mit den Daten
einer oben erwähnten Röhre berechnet: c/d=0,125, b1/d= 0,917,
b2/d 4,37, Va 250 V und Vg — 2V. Die graphische
Darstellung ist durch die punktierte

Kurve von BUd 2
gegeben. Der Vergleich mit
dem Gitterzylinderumfang
zeigt beträchtliche
Abweichungen. Diese Näherung
ist also für die meisten
praktischen Zwecke zu grob.

Aus Bild 2 ersehen wir,
dass durch Einfügen einer
zweiten Linienladung innerhalb

jedes Zylinders eine
bessere Näherung entsteht.
Diese beiden Linienladungen
sind dann symmetrisch in
bezug auf einen Durchmesser

anzuordnen. Im Falle
von Bild 3 haben sie die
Koordinaten xQ, y0 bzw.
— ^o» %• ^te beiden
spezifischen Ladungen sind
gleich gross und ihre Summe ist gleich der ursprünglichen,
in der Zylinderaxe gelegenen Ladung. Eine ähnliche Rechnung

wie oben führt auf die folgende komplexe Potentialfunktion
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Der Modul der Thetafunktion beträgt wieder
q exp. (— 2nb/d).

Für den reeUen Teil des oben aufgeführten Ausdruckes
ergibt sich:

4> E(b. + y) +

+ ein

und somit ist das Potential auf der Kathode
Null.

Die Bedingungen für das Potential auf
der Anode und auf dem Gitter ergeben die
Gleichungen :
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Dieses Potential hat auf der Kathode (y =—b,) bereits den Wert
Null. Es bleibt noch die Bestimmung der vier Konstanten E, e, x0 und
y0. Diese ergeben sich aus den folgenden Randbedingungen für das
Potential: Das Potential muss auf der Anode Va betragen. Die drei
übrigbleibenden Bedingungen erlauben uns, das Potential an drei Punkten
jeder ZyUnderoberfläche anzugeben. Eine für praktische Zwecke gute
Näherung ist V Vg für die Punkte »=0, y c;x e, j/ 0 und
x 0, y — o.

III. Ermittlung der Konstanten
FUr die Anode gilt y b,. Damit ergibt sich nach Gleichung (4) :
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oder, indem wir den Modul q exp. (—2 tc b/d) der Thetafunktionen einführen:

^(« * + *)».(• + * | ;^4^)exp.(ÄA_^L)^(^, +f4&)
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Weil:

erhalten wir :
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Ziehen wir in Betracht, dass auf der Zylinderoberfläche exp. (—2 n b/d) =q << 1

gUt, so können wir Gleichung (4) vereinfachen. Wir erhalten :
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Diese Gleichungen können
näherungsweise dargestellt werden durch:

Diese Gleichung kann weiter vereinfacht werden und ergibt
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wo wiederum gilt:
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Wir können somit E, e und ya aus den Gleichungen (5),
(7b) und (8b) berechnen, während xa durch Gleichung (10)

Wir führen nun die Koordinaten der drei Punkte auf der gegeben ist. Als Schlussresultat erhalten wir:
Gitterdrahtoberfläche, welche oben erwähnt wurden, ein
und erhalten :
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Wenn wir Gl. (7) und (8) addieren, und das Ergebnis mit
Gleichung (9) vergleichen, ergibt sich:
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Die Gleichungen (11) lassen folgende Schlüsse zu:
1. Ungefähr gilt: x0 y0 (vgl. Bild 3).
2. Ungefähr gilt : a;0/7t c as y0/7t c ~ c/d.
3. Ungefähr gilt: E Va'b2 und e

d

cosh 27t -^ 2pbs 27t
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d d
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oder

(10) 2 cosh 2 ti -^- cos 2 Tt-^ cosh 27t -5-S- COS 2 7t —r-d d

471 b,
4. Wenn V„ ändert, bleibt die SteUung der Linienladungen,

bezogen auf einen Zylinderquerschnitt, ungefähr dieselbe. Ihre
spezifische Ladung ist proportional zu Va.

Wir haben Gleichungen (4) und (11) auf unser früheres
Beispiel angewendet. Das Ergebnis der Berechnungen ist die
in BUd 2 (als gestrichelt gezeichnete Kurve) dargestellte
Potentialfläche. Diese fäUt offensichtlich mit der Zylinderoberfläche

nahezu zusammen. Beim Vergleich der Gleichungen
(11) und (3) erkennen wir, dass E und e übereinstimmen,
falls bj <^<^ a und b2 « a, während x0 und y0 beide gegen
Null gehen, faUs c <_'<[ d.
IV. Zusammenfassung

Die gelöste Aufgabe ist folgende: Das Potential soU aufIndem wir den Wert für cos (27tx0/d), der aus dieser
Gleichung folgt, in den Gleichungen (7) und (8) einführen, einer Ebene (Kathode) gleich null sein, es soU auf einer
ergibt sich: parallelen Ebene (Anode) gleich Va sein, und es soll auf einer

Anzahl von parallelen Kreiszylindern zwischen diesen Ebenen
(Gitter) gleich Vg sein.

cosh 2n Vo Indem auf jeden Gitterdraht an SteUe einer Linienladung,
d wie bisher, zwei Linienladungen an geeigneten SteUen be¬

trachtet werden, ergibt sich für das Potential in der Umgebung

der Gitterdrähte ein Ausdruck, der auch für Röhren

(7a) Vg E(bl + c) +2ne 2b' + ** ~*~

— +

cosh §ÊÊÊM¥°- ,- cos 2 n 4-

(8a) Vg — E (b, - c) 4- 2?t e 2&,+3/o + mit sehr kleinen Elektrodenabständen auf der Oberfläche der
Gitterdrähte konstant 1st.
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