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Nr. 3

Samstag, 4. Februar 1950

BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

Erzeugung und Anwendung gerichteter Elektronenstrahlen

Vortrag, gehalten an der 13. Hochfrequenztagung des SEV vom 20. September 1949 in Baden
' Von A. A. Rusterholz, Ziirich

Die Entwicklung strahlerzeugender Systeme grosser Lei-
stung ist in erster Linie eine Dimensionierungsfrage. Die
Leistungsfihigkeit solcher Systeme unterliegt gewissen prin-
zipiellen Begrenzungen; vor allem ist der Einfluss der
Raumladung entscheidend. Die Beriicksichtigung der Raum-
ladungseinfliisse fiihrt jedoch auf Schwierigkeiten mathema-
tischer Natur. Es werden Niherungsmethoden besprochen,
um diese Einfliisse in ihrer Auswirkung zu erfassen. Die aus-
sichtsreichste Losung des Problems scheint zur Zeit die An-
ordnung von Pierce zu sein, welche der rechnerischen Be-
handlung weitgehend zugdnglich ist. Als Anwendungsbeispiel
wird der Elektroneninjektor eines Betatrons besprochen.

1. Einleitung

Die Erzeugung gerichteter Elektronenstrahlen
von grosser Stromstirke und von kleinem Strahl-
querschnitt stellt bei der Entwicklung zahlreicher
moderner Elektronenrshren eine der Hauptaufga-
ben dar. In den Laufzeitrohren, in Klystron- und
in Wanderfeldrohren soll beispielsweise der Elek-
tronenstrahl bei grosser Stromstarke seinen Durch-
messer auf einer moglichst langen Wegstrecke beibe-
halten. Auch in vielen Kathodenstrahlréhren, wie
z.B. in den Projektionsrohren fiir den Fernseh-
empfang, handelt es sich zur Erzeugung eines inten-
siven Leuchtflecks auf dem Fluoreszenzschirm
darum, einen Kathodenstrahl so auf den Schirm zu
fokussieren, dass er dort bei moglichst grossem
Strahlstrom einen moglichst kleinen Querschnitt
aufweist; hier stellt sich die Forderung nach maxi-
maler Stromdichte. Weiterhin sind Réhren zur
Ultrakurzwellenverstarkung entwickelt worden, de-
ren Arbeitsweise auf der wechselseitigen Beeinflus-
sung von zwei Elektronenstrahlen verschiedener Ge-
schwindigkeit beruht [30, 31, 32]'). Schliesslich
miissen in den Elektronenbeschleunigern, also z. B.
in einem Betatron oder in einem Synchrotron, die
Elektronen dem Beschleunigungsraum in Form
eines moglichst intensiven Strahles geringster Diver-
genz zugefithrt werden. Diese wenigen angefiihrten
Beispiele zeigen die Weitldufigkeit des Gebietes, in
welchem die Elekironenstrahlen von bhesonderer
Wichtigkeit sind. Der A.-G. Brown, Boveri & Cie.,
Baden, stellte sich das Problem bei der Entwicklung
eines Betatrons fiir 30 MV Elektronengeschwindig-
keit. Bevor auf die dabei aufgetretenen Fragen ein-
gegangen wird, sollen nun zunichst ganz allgemein

1) siehe Literaturverzeichnis am Schluss.
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Le développement de systémes rayonnants de grande
puissance est surtout une question de dimensionnement. Le
rendement de ces systémes est limité par certaines causes
essentielles, notamment par suite de Uinfluence de la charge
de Uespace, dont la détermination mathématique se heurte
a des difficultés. L’auteur examine des méthodes approchées,
qui permettent de tenir compte de ces influences. La meil-
leure solution actuelle est probablement la disposition de
Pierce, qui facilite grandement les calculs. A titre d’exemple,
Uauteur étudie Uinjecteur d’électrons d’un bétatron.

die Anordnungen besprochen werden, die heute zur
Erzeugung von gerichteten Elektronenstrahlen zur
Verfiigung stehen, unter Weglassung aller jener
zahlreichen Fragen, die sich von der technologi-
schen und von der konstruktiven Seite her stellen.
Dabhei soll das Hauptgewicht auf jene Anordnungen
gelegt werden, welche die Erreichung grosserer
Stromdichten erlauben.

2. Dimensionierungsprobleme: Prinzipielle Be-
grenzung der Leistungsfihigkeit strahlerzeugen-
der Systeme

Die Leistungsfahigkeit der strahlerzeugenden
Systeme ist teilweise technologisch begrenzt (z.B.
durch die an der Kathode verfiighare Strom-
dichte, durch Lebensdauerfragen usw.), teilweise
bestehen aber fiir die Leistungsfihigkeit gewisse
Begrenzungen, die prinzipieller Natur sind. Wei-
terhin treten bei der Dimensionierung der Elektro-
denanordnungen Schwierigkeiten rein mathemati-
scher Art auf, welche restlos zu tiberwinden bis
heute nicht gelungen ist. ‘Dies ist eine sehr unbe-
friedigende Sachlage, um so mehr als ja das Pro-
blem der Strahlerzeugung in erster Linie ein Di-
mensionierungsproblem ist. Wir wollen wissen, wie
wir die Elektrodenanordnungen und die Elektro-
denpotentiale zu wihlen haben, um noch grossere
Elektronenstrome, mnoch grossere Stromdichten,
noch geringere Offnungswinkel der Strahlbiindel
zu erreichen. Es ist nicht schwierig, Strahlen ge-
ringer Stromdichte zu erzeugen. Hier haben wir die
Méoglichkeit, weiteren speziellen Anforderungen zu
entsprechen, konstruktive Vereinfachungen einzu-
fiihren, die Betriebsspannung herabzusetzen usw.
Fiir grossere Stromstirken von einigen 100 A bis
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1 mA findet sich heute reiches experimentelles Ma-
terial, so dass in diesem Strahlstromgebiet die Di-
meénsionierung auf Grund empirisch gewonnener
Gesetzmissigkeiten relativ einfach ist. Selbstver-
stindlich ist die Dimensionierung je nach den An-
forderungen verschieden. So wird man bei den Fern-
seh-Projektionsrohren gerne einen grosseren Schal-
tungsaufwand in Kauf nehmen, wenn sich nur eine
grosse Strahlleistung in einem kleinen Fleck errei-
chen lisst; bei Fernseh-Empfangsréliren hingegen
werden keine grossen Strahlstrome, dafiir aber eine
gute Steuersteilheit verlangt, damit man auch mit
kleinen Bildsignalen auskommt.

Das Gebiet iiber etwa 1 mA bei Kathodenstrahl-
rohren und iiber etwa 20 mA bei Laufzeitrohren ist
jedoch schon bedeutend schwieriger zu behandeln,
und es liegt auch viel weniger experimentelles Ma-
terial vor. Bei dieser Sachlage ist es von besonderer
Wichtigkeit, dass es allgemeine Aussagen gibt,
welche ohne Bezugnahme auf spezielle Anordnun-
gen zu entscheiden gestatten, ob die gestellten An-
forderungen unter den gewihlten Betriebsbhedin-
gungen iiberhaupt noch erfiillt werden kénnen. Die
Leistungsfihigkeit der strahlerzeugenden Systeme
ist ndmlich begrenzt — dies sei vorweggenommen —
einerseits durch die Anfangsgeschwindigkeit, welche
die Elektronen bei ihrem Austritt aus der Kathode
besitzen, anderseits durch die gegenseitige Abstos-
sung der Elektronen. Je nach den Bedingungen
spielt die eine oder die andere Begrenzung die ent-
scheidende Rolle. Die passende Dimensionierung
hesteht darin, moglichst nahe an diese Grenze heran-
zukommen.

3. Strahlkonzentration im Gasraum
und im Hochvakuum

Die alte Braunsche Réhre, die mit Gas gefiillt war
und ohne Gliithkathode arbeitete, in der die Elek-
tronen durch Tonisation der Gasmolekiile erzeugt
wurden, und der Strahl in seinem Verlauf als leuch-
tende Spur sichthar war, hat heute nur noch histo-
risches Interesse. Dasselbe gilt fiir die Kathoden-
strahlr6hren, welche sowohl gasgefiillt als auch mit
einer Glithkathode versehen waren, und in welchen
die den Strahl bildenden Elektronen am Auseinan-
derlaufen durch die von ihnen erzeugten positiven
Ionen zusammengehalten wurden. Durch passende
Wahl des Gasdruckes und der Emission der Ka-
thode entstehen in diesen Rohren Fadenstrahlen.

Fig. 1 zeigt einen solchen leuchtenden Strahl, der |

im Felde des unten sichtbaren Magneten eine
Schleife beschreibt [1]. Ein solcher Fadenstrahl
nimmt gewissermassen die fokussierende Anord-
nung bei der Ablenkung mit; man hat in diesem
Zusammenhang von mitbewegter Optik zesprochen.
Solche Fadenstrahlen wurden bekanntlich dazu be-
nutzt, um Oszillographenréhren mit niedriger
Anodenspannung und dementsprechend hoher Ab-
lenkempfindlichkeit zu bauen. So betrigt z. B. die
Anodenspannung der in Fig. 1 gezeigten Anord-
nung nur 200 V. Da jedoch der Aufbau der konzen-
trierenden Ionenraumladung stets eine gewisse Zeit
erfordert, ist bei hohen Ablenkfrequenzen keine

Konzentration und damit auch keine Strahlbildung
mehr moglich. In den Gaskonzentrationsrshren ist
deswegen der Vorteil nicht vorhanden, den man
beim Arbeiten mit Elektronenstrahlen sonst hat,
namlich jener der weitgehend trigheitslosen Steue-
rung und Ablenkung. Schon aus diesem Grunde sind
die modernen Kathodenstrahlrghren durchwegs
Hochvakuumréhren.

Fig.1
Fadenstrahl im Magnetfeld [1]

Als Krifte, welche im Hochvakuum auf die Elek-

tronen einwirken, treten auf:

1. Das elektrische Feld, welches durch die Elek-
troden und die diesen Elektroden aufgedriickten
Potentiale bestimmt ist.

2. Das elektrische Feld, welches durch die nega-
tive Raumladung, also durch die sich im Entladungs-
raum unterwegs befindenden Elektronen hervorge-
rufen wird (diese Kréfte bedeuten eine gegenseitige
Abstossung der Elektronen und kommen um so

mehr zur Geltung, je hoher die Stromstirke im
Strahl ist).

3. Krifte, welche durch ein magnetisches Feld
ausgeiibt werden.

Im folgenden sollen die magnetischen Felder
beiseite gelassen werden, obwohl in der letzten Zeit
recht interessante Anwendungsmoglichkeiten be-
kannt geworden sind. So kann man mit magneti-
schen Feldern spiralformige, sich um die Spiral-
achse drehende Elektronenstrahlen erzeugen, welche
von einem UKW-Generator Leistung aufnehmen
und an einen Verbraucher wieder abgeben, wobei
das Mass der Energieiibertragung in stetig regel-
barer Weise beeinflusst werden kann (Amplituden-
modulation) [2].

4. Kathoden
Die Aufgabe bei der Strahlerzeugung besteht
also darin, mittels ausschliesslich elektrischer

Krifte die vor der Kathode zur Verfiigung stehen-
den Elektronen in Form eines engen Strahles in Be-
wegung zu setzen und auf einer moglichst langen
Wegstrecke zusammenzuhalten.

Die Ausgangsposition vor der Kathode ist um-
schrieben durch zwei Angaben: erstens durch die
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Zahl der pro s und pro cm? emittierten Elektronen,
also durch die Sittigungsstromdichte, und zweitens
durch die Geschwindigkeitsverteilung dieser Elek-

tronen. In Fig. 2 ist fiir eine Reihe der heute verwen- |

deten Kathodenarten die Emission in Funktion der
absoluten Temperaturangegeben. Fetthervorgehoben
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Fig. 2
Spezifische Emission von Glithkathoden in Funktion der
Temperatur
Ss Sattigungsstromdichte

T Absolute Temperatur

ist das Gebiet, das fiir normale Betriebsverhaltnisse
in Frage kommt. Die Betriebstemperaturen richten
sich in erster Linie nach der erforderlichen Lebens-

dauer. Bei den Oxydkathoden (BaO,SrO) ist als

untere Kurve das Emissionsvermogen alterer Kathe-
den eingetragen, als obere Kurve dasjenige der
besten heute herstellbaren Kathoden. Zu bemer-

a
Fig.3
Kathodenaufbau
K_ ¢ Oxydkathode mit indirekter
e————=C>
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b b Direkt geheizte Kathode
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¢ Kathode, von Hilfskathode aus
K
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ken ist noch, dass bei Impulsbetrieb die spezifische
Emission der Oxydkathoden noch héher sein kann;

|

bei Impulsdauern von 1 ps sind schon Werte von |

tber 100 A/cm? erzielt worden. Die sonst erreich-

baren Stromdichten sind allerdings nicht sehr ver-
schieden und konnen mit 0,5 bis 2 A/em? in Rech-
nung gesetzt werden. Wie moch gezeigt wird, sind
in Kathodenstrahlrohren zur FErzielung grosser
Stromdichten im Leuchtfleck jene Kathoden am
giinstigsten, welche eine moglichst tiefe Betriebs-
temperatur haben; deshalb wird man hier Oxyd-
kathoden vorziehen. In demontierbaren Rohren ver-
wendet man aus technologischen Griinden oft Ka-
thoden aus reinen Metallen, also aus Wolfram, Tan-
tal oder Niob. Oft ist die Verwendung von Aequi-
potentialkathoden angezeigt, bei welchen die emit-
tierende Oberfliche uberall gleiches Potential hat.
Bei Oxydkathoden mit indirekter Heizung ist dies
ohne weiteres der Fall (Fig. 3). Bei Kathoden aus
reinen Metallen jedoch ist eine solche indirekte
Heizung nicht moglich; solche Kathoden miissen
von einer Hilfskathode aus durch Elektronenbom-
bardement geheizt werden. Vereinzelt kommen auch
Haarnadelkathoden zur Anwendung.

Die Geschwindigkeitsverteilung der aus der Ka-
thode austretenden Elektronen ist durch die Max-
wellsche Verteilungsfunktion (Fig. 4a) gegeben. In
dieser Figur ist zu jedem Invervall v bis v + dv
der Bruchteil jener Elektronen angegeben, deren-

dN()
dv

0 v v+dv v

U, U, +dU,

Fig. 4
Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vor der Kathode

a Verhiltnis von dN(v) zu dv in Funktion von v.
dN(v): Anzahl der Elektronen mit Geschwindigkeiten zwi-
schen v und v + dv

b Verhiltnis von dS; zu dU. in Funktion von U;.
dS; (U;); Beitrag jener Elektronen zur Gesamtstromdichte,
deren Voltgeschwindigkeit zwischen U, und U, 4 dU: liegt

Ul

SEVI6924

Geschwindigkeit in dieses Intervall fillt ). Fiir die
Lage des Maximums ist die Temperatur der Kathode
massgebend; hei wachsender Temperatur verschiebt
es sich nach rechts, Bei Oxydkathoden mit einer
Betriebstemperatur von 800 °C entspricht das Ma-

2) Die Geschwindigkeit v eines Elektrons kann auch durch
die Potentialdifferenz U angegeben werden, welche das ur-
spriinglich ruhende Elektron auf die Geschwindigkeit v be-
schleunigt. Fiir U <50 kV gilt: »=15,93 105 ]/U m/s
(U in Volt).
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ximum einer Geschwindigkeit von 0,05 V, bei Wolf-
ramkathoden bei 2500 °C einer solchen von 0,1V,
Geben wir die Geschwindigkeiten in Elektronenvolt
an und fragen wir nicht bloss nach der Anzahl der
Elektronen pro Elektronenvolt-Intervall, sondern
nach dem Strom, der in einer hestimmten Richtung
von diesen Elektronen getragen wird, so erhalten
wir eine Exponentialfunktion (Fig. 4b).

5. Strahlerzeugende Systeme

An einem auf diese Weise charakterisierten Elek-
tronengemisch muss man nun die elektrischen
Krifte angreifen lassen, um eine gerichtete Elek-
tronenstromung zu erzeugen. Dazu ist zunéchst eine
Anode notig, welche sich auf positivem Potential
befindet (Fig. 5) und deren Spannung die Ge-

A
W G A
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K M K M
0 K 0 3
bovsrssscsnnnimmmmssom, a \
= = ++
++ b
G A
K E
0 1 3
c
- ++
SEVIEI25
Fig. 5
Strahlerzeugende Systeme
a Triode mit Wehneltzylinder
b Triode mit ebenem Gitter und ebener Anode
¢ Triode mit zylindrischem Gitter und Anode
d Tetrode
A Anode
G Gitter
K Kathode
SG Schirmgitter
W  Wehneltzylinder

schwindigkeit der Elektronen im Strahl bestimmt;
weiterhin eine Steuerelekirode (Gitter), mit dessen
Potential die Stromstirke im Strahl beeinflusst
wird. Die Ausfiihrung a besitzt als Steuerelektrode
einen Wehneltzylinder, ¢ enthilt eine ebene Steuer-
blende und b eine Steuerelektrode, welche die Ka-
thode von allen Seiten umgibt. In d ist eine Aus-
fithrung mit zwel positiven Elektroden skizziert, die
den Vorteil hat, dass hier die Steuercharakteristik
von der Anodenspannung weitgehend unabhingig
ist. Solche Tetrodensysteme werden meistens in
Rohren mit magnetischer Fokussierung angewen-
det. Der Zusammenhang zwischen Strahlstrom I
und Gitterspannung U, derartiger Systeme ist dhn-
lich den Charakteristiken gewohnlicher Rohren.
Bei der Steuerung hat das Gitter ecinen doppelten
Einfluss. Bei mnegativer Gitterspannung besteht in
der Mitte der Kathode ein Gebiet, in welchem die
emittierten Elektronen weggefithrt werden; in die-
sem emittierenden Bereich ist die Feldstirke gegen
die Kathode gerichtet. Ausserhalb des Bereiches hat

die Feldstarke die entgegengesetzte Richtung. Dort |

miissen die Elektronen zur Kathode zuriickkehren.
Bei Vergrosserung der negativen Gitterspannung
zieht sich nun der emittierende Bereich zusammen,
bis schliesslich Sperrung eintritt. Anderseits andert
sich mit der Gitterspannung auch die Grésse der

SEVI6926

Fig. 6
Elektrostatische Fokussierungsanordnungen fiir
Kathodenstrahlréhren
Ua, Ua', Uas Anodenspannungen
Us Gitterspannung

elektrischen Feldstirke vor dem emittierenden Be-
reich und damit nach den Raumladungsgesetzen
der Strom. Aus dem Zusammenspiel beider Ein-
flisse ergibt sich eine Zunahme des Strahlstromes
mit der Potenz 7/2 von der Steuerspannung. Erfolgt
spater eine teilweise Ausblendung des Strahles, so
kann eine quadratische Charakteristik resultieren

[19].

Fig. 17
‘—— —*™ Magnetische Elektronenlinse

fiir Kathodenstrahlrohren

XX

2 2 XX
L2727 7272
SEVI6927

A

Die Elektronen verlassen das Triodensystem mit
gewissen Neigungen gegen die Symmetrieachse z und
man erhilt ein divergentes Strahlenbiindel. Zur Be-
einflussung der Divergenz oder zur Konzentrierung
der Elektronenstrahlen auf einen kleinen Quer-
schnitt folgt unter Umstinden eine Fokussierungs-
anordnung, bestehend aus elektrischen oder ma-
gnetischen Elektronenlinsen (Fig. 6). Die Anord-
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nung b ist {riither oft verwendet worden; man hat
sie jedoch verlassen, weil die Anodenspannung klei-
ner ist als die Endbeschleunigungsspannung. Da-
durch ist der Divergenzwinkel grosser, und die An-
ordnung weist schlechtiere Fokussiercigenschaften
auf. Die Anordnung c ist besser, jedoch fliesst auch
hier ein gewisser Strom zur Anode A2, was eine
grossere Potentiometerbelastung mnach sich zieht.
Bei d kommt ¢ine Einzellinse zur Anwendung, wo-
bei der Strom zur Anode A2 ganz gering ist, und
man mit einem hochohmigen Potentiometer aus-
kommt. Zur magnetischen Fokussierung werden vor-
wiegend eisengekapselte Spulen verwendet (Fig. 7).

6. Dimensionierung der Systeme: Mathematische
Schwierigkeiten bei Erfassung der
Raumladungseinfliisse

Zur richtigen Wahl eines strahlerzeugenden Sy-
stems sind quantitative Angaben iiber die Dimen-
sionen der Elektroden, iiber die richtigen Poten-
tialwerte, iiber die erreichbaren Strahlstrome und
iiber die Divergenz des das strahlerzeugende System
verlassenden Elektronenbiindels notwendig. Nun
liegen die Verhialtnisse hier insofern ungiinstig, als
ja die Elektronenhahnen sowohl durch das dussere
Feld als auch durch das Raumladungsfeld bestimmt
sind. Anderseits kann ‘das Raumladungsfeld erst
dann angegeben werden, wenn die Elektronenbah-
nen bekannt sind. Die mathematische Formulie-
rung des Problems fithrt auf Differentialgleichun-
gen, welche auch in relativ einfachen Fillen kaum
zu losen sind. Dies sei an einem ganz einfachen
Beispiel erliutert. Wenn wir die Elektronenstro-

N K o
N 7,
P
X / v
z z
N %
\\\\ SEV16928 9
Fig. 8
Ebene Diode mit begrenztem Emissionsbereich
A Anode

K Kathode
z, Yy Koordinaten des Punktes P

mung zwischen zwei parallelen unendlich ausge-
dehnten Ebenen betrachten und auf der einen der
Platten, auf der Kathode, nur einen begrenzten
emittierenden Bereich, einen unendlich langen
Streifen annehmen (Fig. 8), so sehen wir sofort,
dass die die Elektronenstromung charakterisieren-
den Grossen (Potential ¥, Stromdichte S, Raum-
ladungsdichte ¢ und Geschwindigkeit v) nur von
den zwei Lagekoordinaten z und y abhéngen. Alle

diese Grossen lassen sich aus einer einzigen Funk-
tion durch einfache Differentialoperationen berech-
nen, namlich aus der sogenannten Wirkungsfunktion
A. Es geniigt also die Kenntnis von A (z, y) allein.
Die Differentialgleichung, welcher die Wirkungs-
funktion geniigen muss, ist jedoch sehr kompliziert,
und ein Versuch zu einer Lésung wird wohl ziem-

V(z)
A
Q’cj C\
% A
S C
¥ Y
S &
q@ &
& \'bb
x5 & :
Q~'°° Fig.9
6.‘\\ Potentialverlauf und
Elektronenbahnen in der
Z ebenen Diode
a A a Potential V; in Funk-
tion der Koordinate z
b Elektronenbahnen
y (2) 3 .
C.\ﬁ mit und ohne Raum-
ladung
z

SEVI6929 b

lich aussichtslos sein [3]. Nur wenn das Feld nur
von z abhingt (dies ist der Fall, wenn die ganze
Kathode emittiert), wird die Differentialgleichung
einfach und liefert als Losung die Langmuirsche
Formel, wonach z. B. das Potential mit z#3 zu-

-nimmt. Dann ist es aber auch einfach, die Elektro-

nenbahnen selber zu berechnen. Fig. 9 zeigt sowohl

Kathode

Fig. 10
Potentialverlauf in der
sphirischen Diode

a Kugelsymmetrische

V(r ) Anordnung
rK 4 Ua V¢ Potential
a' I Elektronenstrom
b Potential I/, in Funk-
tion des radialen Ab-
t
ohne Raumladung ;ZE?:seV?{n der
mit Raumladung
K A
SEVIE930 b Eg-T

die Potentialverteilung als auch die Elektronen-
bahnen mit und ohne Raumladung fiir den ebenen
Fall. Wir sehen, dass das raumladungsfreie Feld und



70

Bull. schweiz. elektrotechn. Ver. Bd. 41(1950), Nr. 3

das Raumladungsfeld stark verschieden sind. Auf
die gleiche Weise konnen wir das Raumladungsfeld
in einer kugelsymmetrischen Anordnung berechnen,
in welcher zwischen der idusseren Kugel, der Ka-
thode (Iig. 10), und der inneren Kugel, der Anode,
eine raumladungsbegrenzte Stromung besteht [4];
auch hier ist der Unterschied gegeniiber dem raum-
ladungsfreien Fall betrichtlich. Wir werden auf
diese Verhiltnisse noch zuriickkommen.

7. Niherungsmethoden zur Beriicksichtigung
der Raumladung

Bei komplizierteren axialsymmetrischen Anord-
nungen ist eine Losung nicht zu erhalten. Wir miis-
sen — zunichst wenigstens — das Problem verein-
fachen und als erste Niherung die Verhiltnisse un-
ter Vernachlissigung der Raumladung untersuchen.
Dies ist eine sehr weitgehende Vereinfachung, und
wir konnen bestenfalls erwarten, dass die tatsach-
lichen Verhiltnisse auf diese Weise nur hei ganz klei-
nen Stromen geniigend genau erfasst werden. Aber
auch so lassen sich wertvolle Hinweise gewinnen,
und es sei besonders betont, dass die Entwicklung
der modernen Kathodenstrahlr6hren weitgehend
durch die Heranziehung elektronenoptischer Ge-
sichtspunkte und fast ausschliesslich unter Vernach-
lassigung der Raumladungseinfliisse geleitet und ge-
fordert worden ist. Hingegen ist die theoretische
Elektronenoptik unter Beriicksichtigung der Raum-
ladungen noch sehr in den Anfingen, obwohl ge-
rade bei Anwesenheit von Raumladungen gewisse
Einschrinkungen dahinfallen, welche in der raum-
ladungsfreien Elektronenoptik bestehen. So lassen
sich ohne Raumladung keine zerstreuenden Ein-
zellinsen bauen, mit Raumladung hingegen sollte
dies moglich sein. Leider haben wir heute noch
keine Mittel, um die passenden Raumladungswol-
ken aufrechtzuerhalten; gewisse Ansitze dafiir sind
allerdings vorhanden [25].

Die Vernachlissigung der Raumladung bedeutet,
dass wir an Stelle der Poissonschen Gleichung die
Laplacesche Gleichung setzen. Da die Losung dieser
Gleichung nicht von den Elektronenbahnen ab-
hiingt, kénnen wir unsere Aufgabe in zwei von-
einander unabhingige Probleme aufteilen:

1. Losung der Laplaceschen Gleichung, d. h. Be-
stimmung der Potentialfelder, welche von den Elek-
troden und ihren Potentialen erzeugt werden.

2. Berechnung der Elektronenbahnen in diesen
Feldern. Durch Abinderung der Elektrodengeome-
trie und der Elektrodenpotentiale lidsst sich dann
feststellen, bei welchen Anordnungen die giinstig-
sten Strahlverhialtnisse vorliegen.

Was das erste Problem, die Feldbestimmung, be-
trifft, so ist auch dies in den meisten Fillen rech-
nerisch eine komplizierte Angelegenheit und ana-
lytisch selten durchfithrbar. Man greift hier ent-
weder zu numerischen Niherungsmethoden [5,6],
welche den Vorteil habhen, dass man die Genauigkeit
prinzipiell beliebig weit treiben kann, oder zu Mes-
sungen am vergrosserten Modell des Elektroden-
systems im elektrolytischen Trog, die eine be-

grenzte, aber doch meistens hinreichende Genauig-
keit erreichen lassen [7]. Neuerdings fiihrt man
auch Messungen an Widerstandsnetzwerken durch
[8]. Fiir die Bahnbestimmung stellt uns die Elek-
tronenoptik eine Anzahl numerischer und graphi-
scher Verfahren zur Verfiigung [9]. In Fig. 11 ist
das Feld eines Reflexklystrons dargestellt; unten
sind die Kathode und der Wehneltzylinder, in der
Mitte die Anode und der Schwingtopf angeordnet,

Fig. 11

Potentialverlauf und
Elektronenbahnen in
Reflexklystron [101

a Kathode
(Potential 0)

b Wehneltzylinder
(Potential — 300 V)

¢, e Anode
(Potential 4- 1000 V)

d Beeinflussungs-
raum des Schwing-
topfes

f Reflektor (nicht
eingezeichnet,
Potential — 75 V)

SEVI693f

obhen befindet sich die negativ gegen die Kathode
vorgespannte Elektrode des Elektronenspiegels, der
die Elektronen zur Umkehr zwingt, so dass sie noch-
mals den Schwingtopf passieren miissen. In Fig. 11
sind fiir drei verschiedene Ausgangspunkte auf der
Kathode die graphisch ermittelten Elektronenbah-
nen eingezeichnet [10].

Der nachste Schritt besteht nun darin, dass man
auf Grund der so berechneten Bahnen und aus der
Strahlstromstirke das Feld der Raumladung des
Strahls — in erster Niherung — berechnet und so
die Potentialverteilung von Fig. 11 korrigiert. Ein
solches Verfahren ist ziemlich langwierig, denn man
muss dazu den Strahl in aufeinanderfolgende Schei-
ben unterteilen, welche senkrecht zur Achse stehen,
dann das von jeder Scheibe erzeugte Feld berech-
nen, wobei ihre Ladung an den Elektroden elek-
trisch gespiegelt werden muss. Zuletzt summiert
man die Felder der einzelnen Scheiben [10]. Die
auf diese Weise erhaltene Potentialverteilung ist
allerdings noch nicht die richtige Verteilung, stellt
jedoch eine bessere Naherung dar als das Feld von
Fig. 11. Eine Wiederholung des Verfahrens unter
Neubestimmung der Elektronenbahnen erlaubt eine
weitere Anniherung an die tatsichlichen Verhali-
nisse. Das Ergebnis einer einmaligen Raumladungs-
korrektur ist in Fig. 12 dargestellt [10]; der Unter-
schied zwischen den ohne Raumladung berechneten
Bahnen und dem bei 60 mA Strahlstrom richtigen
Bahnverlauf ist sehr gross. Fig. 12 gibt ein Beispiel
dafiir, wie grundlegend die Anwesenheit der Raum-
ladung die Verhiltnisse dndern kann; jedenfalls
liefert die raumladungsfreie Elektronenoptik in ei-
nem solchen Fall ganz falsche Aussagen, nament-
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lich was die Austrittswinkel betrifft. Durch aber-
malige Wiederholungen der Raumladungskorrek-
tur kann man zwar die Verhiltnisse genauer be-
rechnen, aber stets nur fiir spezielle numerisch vor-
gegebene Fille. Man kommt
rasch zu einem Punkt, wo
der rechnerische Aufwand
nicht mehr zu verantworten
ist. Auch Verfahren, die bei
Messungen im elektrolyti-
schen Trog die Raumladung
niherungsweise zu bertick-
| sichtigen gestatten [11, 12],
i verlangen einen zu grossen
! Arbeitsaufwand. Wir kom-
l\ men rascher ans Ziel, wenn
|

|

\

-600V

wir die Systeme direkt ex-
perimentell untersuchen.

41300V

= Fig. 12
P e Potentialfeld und Elektronen-
o =f- bahnen in Reflexklystron unter

Beriicksichtigung des Einflusses
der Raumladung [10]
Anodenpotential 1300 V
Anodenstrom 60 mA
Ausgezogen: Bahnen ohne
Raumladung

Strichpunktiert: Bahnen mit
Raumladung

o .0
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8. Strahlverbreiterung infolge der eigenen
Raumladung

Es soll nun nicht der Eindruck erweckt werden,
als sei die Raumladung nur deswegen hinderlich,
weil die Verhiltnisse sich rechnerisch nur schwer
erfassen lassen. Leider treten auch Schwierigkeiten
prinzipieller Natur auf, welche mit dem Vorhan-
densein von Raumladungen verkniipft sind, nimlich
die Verbreiterung der Strahlen infolge der gegen-
seitigen Abstossung der Elektronen. Selbst wenn es

< n A
o S=10 .
A
S=1—
A A
S-0l—, S=001_,
I L)
£ i - 12 16 w0 T
SEVIESI3
Fig. 13

Zerstreuung eines Elektronenstrahls durch eigene Raumladung
bei verschiedenen Stromdichten
Is Strahlstrom
S Stromdichte
z Abstand von der Blendenebene
r Strahlradius
r, Strahlradius in der Blendenebene

gelingt, einen Elektronenstrahl so zu fokussieren,
dass alle seine Elektronen gegen einen Punkt zu-
laufen, bewirkt diese Abstossung, dass die Elektro-
nen schon vor Erreichen dieses Punktes auseinan-

derlaufen. Die Strahlverbreiterung lisst sich aber
rechnerisch leicht behandeln [13, 14]. Fig. 13 zeigt,
wie stark der Querschnitt eines urspriinglich paral-
lelen Strahles durch die eigene Raumladung geiin-
dert wird. Es handelt sich hier um eine runde
Blende und ein axialsymmetrisches Elektronenbiin-
del. Die Spannung an der Blende und damit die
Geschwindigkeit der Elektronen betragt 10 kV, dic
Stromdichte wiichst von 10 mA/cm? bis 10 A/cm?.
Unterhalb 100 mA/cm? ist kein starker Einfluss der
Stromdichte auf den Strahlquerschnitt festzustellen,
oberhalb 0,1 A/cm? setzt jedoch eine starke Verbrei-
terung ein, welche mit zunehmender Stromdichte
ungemein rasch anwichst. Eine zusitzliche anfing-
liche Konvergenz hilft nicht viel, denn je stirker
die Konvergenz am Anfang ist, um so stiarker diver-
gent ist das Elektronenbiindel nachher. Dies ist in

cm

N
o,oe\ \Y\\\L /
T AN

L

/

12 16 20 24 28 32

Fig. 14
Zerstreuung eines konvergenten Elektronenstrahls bei
verschiedener Anfangskonvergenz [14]
Anodenpotential 10 kV
Strahlstrom 1 mA
r Strahlradius
z Abstand von der Blendenebene
ry Strahlradius ih der Blendenebene 0,1 cm

36 em 40

Fig. 14 deutlich festzustellen, in welcher bei einem
Strahlstrom von 1 mA und einer Anodenspannung
von 10 kV die Elektronenbahnen fiir verschiedene
Anfangsneigungen eingezeichnet sind [14]. Eine
Wiedervereinigung in einem Punkte findet nicht
mehr statt. Es gibt jedoch eine bestimmte giinstig-
ste Konvergenz, bei welcher der Strahlquerschnitt
auf einer maximalen Wegstrecke kleiner bleibt als
der Anfangsquerschnitt. Sollen Strahlen noch gros-
serer Stromstirke fokussiert werden, so steht als
einziger Ausweg nur die Vergrosserung der Anoden-
spannung zur Verfiigung. Will man z. B. den Strahl-
strom verzehnfachen und doch gleiche Divergenz-
verhiltnisse erhalten, so muss die Spannung 4.6mal
grosser gewihlt werden. Dies ist einer der Griinde,
weshalb bei Projektionsrohren fiir Fernsehempfang,
an deren Konzentration sehr hohe Anforderungen
gestellt werden miissen, die Spannungen immer
mehr erhoht werden. Dies geht auch Hand in Hand
mit der Erhohung der Leuchtfihigkeit der Fluores-
zenzsubstanzen bei steigender Geschwindigkeit der
auffallenden Elektronen. Der heutige Stand ldsst
sich mit folgenden Zahlen umschreiben: Anoden-
spannung 100 kV, Strahlstrom 1 mA, Leuchtfleck-
durchmesser 0,1 mm. In vielen Fillen steht uns aber
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der Ausweg der Spannungserhshung nicht zur Ver-
fiigung. Die Anodenspannung und damit auch der
im Gerit verarbeithare Strahlstrom sind hegrenazt,
einerseits aus konstruktiven Grunden (z. B. wegen
der Spannungsfestigkeit der Elektroden), ander-
seits aber von der schaltungstechnischen Seite her
(z.B. wegen des zu grossen Energicaufwandes hei
der magnetischen Ablenkung). Bei Kathodenstrahl-
rohren mit kleinem Leuchtfleck wird die Grenze,
iiber die hinaus der Strahlstrom nicht gesteigert
werden kann, bald erreicht sein; in Laufzeitréhren
mit grosserem zulissigen Strahlquerschnitt, also bei
geringeren Anspriichen, erst spiiter. ‘

9. Einfluss der Austrittsgeschwindigkeit der
Elektronen aus der Kathode

In Kathodenstrahlrohren wird der Leuchtfleck
durch die gegenseitige Abstossung vergrossert. Aber
auch ohne diese Abstossung sind der Erzeugung
grosser Stromdichten im Brennfleck Grenzen gezo-
gen, und zwar ist hier die Geschwindigkeit mass-
gebend, welche die Elektronen bei ihrem Austritt
aus der Kathode besitzen, die von der Kathoden-
temperatur abhingt. Zur Erlduterung soll an Hand
von Fig. 15 der Vorgang der Leuchtfleckentstehung

Ky
s
K {Ko ‘ Ko
3 2o é )
:K].
YK ‘
SEVI6935
Fig.15

Zwischenbild und Uberkreuzung (cross over) im Triodenteil
eines strahlerzeugenden Systems

Ki..K: Kathode
Zc Uberkreuzungsstelle
K/..K, Zwischenbild der Kathode

etwas genauer betrachtet werden. Hier sind zunichst
drei Bahnen innerhalb des Triodensystems einge-
zeichnet, und zwar fiir Elektronen, welche senkrecht
zur Kathodenoberfliche austreten (Hauptstrahlen),
dann aber auch fiir Elektronen, welche die Kathode
in den Punkten K,, K, und K, tangential verlassen
und am stirksten von den Hauptstrahlen abweichen.
Die Strahlen, welche von K, ausgehen, schneiden
sich alle im Punkte K,. Wir erhalten in der Ebene
K, K,/ K, ein Zwischenbild der Kathode, und die-
ses ist um so grosser, je grosser die Kathode selbst
ist. In der Ebene jedoch, in der sich die Haupt-
strahlen schneiden, ergibt sich ein Strahlquer-
schnitt, dessen Durchmesser nicht von der Grosse
der Kathode abhingt, sondern nur von der Grosse der
tangentialen Geschwindigkeit an der Kathode. Diese
Ebene ist zugleich die Stelle, an der das gesamte
Strahlenbiindel den kleinsten Querschnitt aufweist
(Uberkreuzung). Dieser Querschnitt wird von der

Fokussierlinse auf dem Leuchtschirm abgebildet.
Da nun die Elektronen an der Kathode eine Max-
wellsche Verteilung haben, ist dieser Querschnitt
nicht scharf begrenzt und die Stromdichteverteilung
innerhalb dieser Ebene je nach der Temperatur der
Kathode mehr oder weniger flach (Fig. 16). Die
gleiche Stromdichteverteilung ergibt sich nach der
Abbildung auch im Leuchtfleck [15]. In der Mitte ist
die Stromdichte am grossten; sie wird bei gleicher
Stromdichte an der Kathode mit abnehmender

!

SEV16936
Fig. 16
Stromdichteverteilung in der Uberkreuzungsebene

S(r) Stromdichte
T Abstand von der Symmetrieachse z

Parameter: Kathodentemperatur

Temperatur der Kathode grosser. Es ldsst sich nun
zeigen, dass sie bhei vorgegebener Kathodentempera-
tur einen gewissen Wert nicht iiberschreiten kann.

Wir konnen dazu eine allgemeine Beziehung an-
wenden, welche aus der Lichtoptik bekannt ist und
aussagt, dass bei der Abbildung durch axialsym-
metrische Systeme (Fig. 17) die Leuchtdichte B,

2

. ’ .. n .
im Bild héchstens den Wert B,0°——- erreichen
o
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—_— ! 1
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Fig. 17
Intensititsverhiltnisse bei lichtoptischer und
elektronenoptischer Abbildung
Bbv, Bo Leuchtdichte im Bild bzw. im Objekt
mn, no Brechungsindex am Bild bzw. am Objekt
7 halber Offnungswinkel im Bildraum
Sb, So Stromdichte im Bild bzw. im Objekt
Up Potential am Bildort
U, Austrittsgeschwindigkeit des Elektrons aus der Kathode
in Volt
Tx Absolute Temperatur der Kathode

kann, wenn B, die Leuchtdichte im Objekt, © der
halbe Offnungswinkel im Bildraum, n, und n, die
Brechungsindizes am Bild bzw. am Objekt sind.
Nun entspricht in der Elektronenoptik der Leucht-
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dichte die Stromdichte S, dem Brechungsindex n,
die Wurzel aus dem Potential am Bildort U, und
dem Brechungsindex am Objekt n, die Wurzel aus
der Austrittsvoltgeschwindigkeit des Elektrons aus

der Kathode U,. Somit gilt:

Smax g So @2 iU',*

o

Da wir an der Kathode Elektronen verschiedener
Austrittsgeschwindigkeit haben, miissen wir diesen
Ausdruck iiber alle Geschwindigkeiten summieren,
und erhalten dann

> sin? @

Smax é So <1 +
k ist die Boltzmannsche Konstante — 1,38-10-16
erg/Grad, e die Elektronenladung und T die abso-
lute Temperatur der Kathode. Das Gleichheits-
zeichen gilt nur fiir den Fall, dass wir keine
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Fig. 18

Maximal erreichbare Stromdichten in der Uberkreuzungsebene
und in der Bildebene [17]

So Stromdichte an der Kathode

Smax Maximal erreichbare Stromdichte

Uy Potential am Bildort oder in der Uberkreuzungsebene
Tx Absolute Temperatur der Kathode

Verluste an Elektronen durch Ausblendung ha-
ben. Als wichtigste Folgerung (Fig. 18) erhilt
man auch hier das Ergebnis, dass grosse
Stromdichten nur bei grossen Spannungen zu er-
reichen sind. Auch der halbe Offnungswinkel @
sollte so gross wie moglich gewiihlt werden; eine
Vergrosserung von @ bei vorgegebenem  Abstand
Linse-Bild bedingt aber cinen grossen Querschnitt

SEV 16939

Fig. 19
Strahlengang bei spharischer Aberration

innerhalb der Linse und damit durch das Auftreten
der sphirischen Aberration (Fig. 19) eine Verzer-
rung und eine Herabsetzung der Stromdichte. Dazu

kommt noch, dass bei Vergrosserung des Strahlstro-
mes auch die Verhiltnisse vor der Kathode durch
die Raumladung geindert werden. Die Feldstirke
wird reduziert, der Emissionsbereich verkleinert,
der Durchmesser des Uberkreuzungskreises vergros-
sert; auch kommt die Uberkreuzung an eine an-
dere Stelle. Bei grossen Stromstirken kommt iiber-
haupt keine Uberkreuzung mehr zustande, sondern
nur noch eine Verengerung des Strahles.

10. Beispiele fiir empirisch gewonnene
Gesetzmaissigkeiten
Neben maximaler Stromstirke ist fiir uns auch
die Winkel6ffnung des Strahles beim Verlassen des
Triodensystems von Bedeutung; sie ist aus Riick-
sicht auf die sphirische Aberration der Fokussie-
rungslinse moglichst klein zu halten. Der Strahl-
strom pro Raumwinkeleinheit soll méglichst gross

sein. KEs ist Sache der Dimensionierung, hier
09 ’
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Fig. 20
Strahlstrom pro Raumwinkel in Funktion des Abstandes
Kathode—Gitter [18]
I Strahlstrom 1 mA
6 Raumwinkel 0,1
Iy Strahlstrom im Raumwinkel ¢
Radius der Gitter- und Anodenblende

Relativer Abstand Kathode—Gitter

Relativer Abstand Gitter—Anode (Parameter)

EIER B

optimale Verhilinisse zu schaffen. Als Beispiel sei
in Fig. 20 gezeigt, wie der Strom innerhally eines
bestimmten Raumwinkels sich #ndert, wenn wir
den Abstand Kathode—Gitter dndern und die Gitter-
und Anodenspannung so einstellen, dass der Strahl-
strom stets 1 mA betragt [18]. Der Abstand Anode—
Gitter tritt als Parameter auf. Fiir jeden Wert die-
ses Parameters haben wir einen ginstigsten Ab-
stand Kathode—Gitter, bei welchem der Strahlstrom
pro Winkeleinheit maximal wird. Fig. 21 zeigt, wie
sich fiir verschiedene Anodenspannungen der Diver-
genzwinkel mit der Gitterspannung andert [19].
Derartige experimentell aufgenommene Kurven er-
lauben, die giinstigsten Verhiltnisse zu wahlen. Es
gelingt jedoch aus den oben dargelegten Griinden
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nicht, mit den beschriebenen Anordnungen Strah-
len grosser Stromstirke zu erzeugen. Deshalb wird
in der letzten Zeit bei der Konstruktion von Lauf-
zeitrohren mehr und mehr zu einer Anordnung ge-
eriffen, die vor etwa 10 Jahren von Pierce ange-
geben worden ist [20].

— = sinB

SEVIB 941

Fig. 21

Offnungswinkel in Funktion der Gitterspannung fiir
verschiedene Anodenspannungen einer Triode zur
Strahlerzeugung [19]

U, Gitterspannung
¢ Halber Offnungswinkel
Us Anodenspannungen (Ua <~ Uan < Uss)

11. Strahlerzeugende Systeme nach J. R. Pierce

Wir greifen auf die Potentialverteilung zuriick,
‘welche in der Raumladungsstromung zwischen zwei
konzentrischen Kugeln besteht (Fig. 10) und be-
trachten wieder die iussere Kugel als Kathode. Nur
soll jetzt nicht die ganze Kathode emittieren, son-
dern nur der in Fig. 22 links eingezeichnete Be-
reich. Wir schneiden gewissermassen aus der Elek-
tronenstromung einen Kegel heraus, und wissen

AV =0, Laplace

SFVI6942

Fig. 22

Sphirische Diode bei begrenztem Emissionsbereich der
Kathode

Ve Potential auf der Kugelschale mit dem Radius r (im
Inneren des Strahlkegels)

Tay Tx Radius der Anode bzw. Kathode

En Normalkomponente der Feldstidrke senkrecht zu den
Erzeugenden des Strahlkegels

dann, dass alle Elektronen gegen die Spitze dieses
Kegels gerichtet sind (die Anfangsgeschwindigkeit
der Elektronen an der Kathode sei vernachlissigt).
Durch den Fortfall der Raumladung ausserhalb des
Kegels sind die dusseren Bedingungen jedoch gein-
dert. An die Stelle der Poissonschen Gleichung

AV = o tritt dort jetzt die Laplacesche Gleichung
AV = 0. Damit der Kegel erhalten bleibt, miissen
zwei Forderungen erfullt werden: erstens muss die
Feldstarkekomponente senkrecht zu den Erzeugen-
den des Kegels Null sein, und zweitens muss das
Potential lings einer Erzeugenden nach der von uns
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Fig. 23
Strahlerzeugendes System nach Pierce [21]
A Anode
K Kathode

P Konvergenzpunkt

P’ verschobener Konvergenzpunkt

E; Feldstirke vor der Anodenblende

E: Feldstidrke hinter der Anodenblende 0 V/cm

in Fig. 10 gezeigten Funktion zunehmen. Unsere
Aufgabe ist es nun, das Potential ausserhalb des Ke-
gels so zu gestalten, dass diese heiden Forderungen
erfiillt sind.

Die Losung dieser Aufgabe lisst sich mit Hilfe
des elektrolytischen Troges leicht ermitteln. Das
Resultat ist in Fig. 23 in Form von vier Niveau-
linien dargestellt [21]. Die Niveaufliche, welche
an die Kathode anschliesst, entspricht Kathoden-
potential. Wir bilden sie aus Metall nach, ebenfalls
die vierte Niveaufliche, welcher wir Anodenpoten-
tial erteilen. Dann wissen wir, dass die Stromung
zwischen Kathode und Anode die gleiche sein wird
wie im Falle der Fig. 10, und dass die Elektronen
alle gegen die Spitze des Kegels konvergieren wer-
den, allerdings nur solange sie sich zwischen der
Kathode und der Anode befinden. Da jedoch in der
Anode eine Offnung vorhanden ist, tritt an dieser
Offnung eine Storung ein. Wir haben vor der Off-
nung eine gewisse Feldstirke, welche sich aus den
Raumladungsformeln bestimmt; jenseits der Ano-
denblende aber ist der Raum feldfrei, und dic Feld-
stairke ist dort null. Daraus ergibt sich, dass die
Anodenblende als zerstreuende Lochhlendenlinse
wirkt. Je nach dem Verhiltnis von Kathodenradius
zu Anodenradius wird der Konvergenzpunkt P ent-
weder nach P’ herausgeschoben, oder aber virtuell
sein, so dass man einen divergenten Strahl erhilt.
Fiir die Lage von P’ ergeben sich die in Fig. 24 dar-
gestellten Verhiltnisse. In dieser Figur ist der Zu-
sammenhang zwischen dem Abstand Anode-Ka-
thode und der Entfernung des verschobenen Konver-
genzpunktes P’ von der Kathode eingetragen [22].
Links von der gestrichelten vertikalen Linie ist der
Strahl divergent. Verlangen wir einen konvergen-
ten Strahl, so schriinkt dies die Wahl fiir den Ab-
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stand Anode—Kathode stark ein. Was die erreich-
baren Stromstirken im Strahl betrifft, so ist hier
die Oberfliche der Kathode massgebend, welche
durch den Winkel ¢ angegeben wird (Fig. 25). Der
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Fig. 24
Strahlerzeugendes System nach Pierce [22] .
Lage des Konvergenzpunktes P’ bei verschiedenem Abstand
Kathode—Anode

Gebiet, in dem der Strahl jenseits der Anodenéffnung
divergiert
Gebiet, in dem der Strahl konvergiert
Abstand zwischen Kathode und verschobenem Konver-
genzpunkt P’

Abstand Kathode—Anode bezogen auf Abstand Ka-
thode—Konvergenzpunkt P

Sla o= e

Zusammenhang zwischen Strahlstrom I, Anoden-
spannung U und Winkel ¢ ist dann gegeben durch
die Gleichung

1—cosd s
I = 14,7.108 ————_ Uy

o
Als Parameter tritt in Fig. 25 die Strahlkonstante
I/U%2 auf. Wie gesagt, ist der Divergenzbereich hier
nicht brauchbar, und so ist eine sehr grosse Strom-
stirke nicht einfach durch Vergrosserung des Win-
kels ¢ zu.erzielen. Man muss dann zu abgeinder-
ten Anordnungen greifen, auf welche hier nicht
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Fig. 25
Strahlerzeugendes System nach Pierce

Zusammenhang zwischen Strahlstrom, Anodenspannung und
Abstand Kathode—Anode [22]

S halber Kathodenwinkel
Weitere Legenden siehe Fig. 24

eingegangen werden soll. Die Frage nach der Lage
des Konvergenzpunktes ist wichtig, weil ja auch hier
jenseits der Anode infolge der Abstossungskrifte
eine Verbreiterung des Strahles auftritt. Vor der
Anode wurden diese Krafte durch richtige Wahl
der Elektrodenform kompensiert. Es ist dann selbst-
verstindlich moglich, die Konvergenz an der Ano-
denblende so zu wihlen, dass der Strahl auf eine
moglichst lange Wegstrecke zusammenhilt [23, 24];
nachher iibernimmt ein magnetisches Langsfeld das
Zusammenhalten des Strahles. '

Da man hier die Verhiltnisse auch rechnerisch
weitgehend beherrscht, ldsst sich das Ausserste
herausholen, das prinzipiell méglich ist. Dies ist
vor allem der Grund, warum die zuletzt besprochene
Anordnung immer mehr zur Anwendung kommt.
Als Anhaltspunkt seien die folgenden ungefihren
Zahlenwerte angegeben: Strahlstrom 250 mA, Ano-
denspannung 4000 V, Strahlquerschnitt 1 mm, Weg-
lange rund 10 cm.

Es sei noch bemerkt, dass es selbstverstindlich
moglich ist, an Hand der gleichen Gedankenginge
auch Systeme zu entwickeln, welche flache, zwei-
dimensionale Strahlenbiindel erzeugen. Diese Sy-
steme unterscheiden sich von den hier angefiihrten
nur in quantitativer Hinsicht.

12. Anwendungsbeispiel:
Elektroneninjektor eines Betatrons

Als Anwendungsbeispiel fiir strahlerzeugende
Systeme soll hier der Elektroneninjektor eines
Betatrons angefithrt werden. Bei Brown Boveri

‘wurde unter der Leitung von R. Widerée ein Beta-

tron oder Strahlentransformator entwickelt, in wel-
chem Elektronen auf eine Geschwindigkeit von
30 MV beschleunigt werden. Diese raschen Elek-
tronen 16sen beim Auftreffen auf eine Antikathode
eine elektromagnetische Strahlung aus, welche noch

.
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Fig. 26
Wirkungsweise des Betatrons
Induzierte elektrische Feldstirke
Magnetische Feldstiarke
Kraft, die das Elektron beschleunigt
Umlaufsrichtung des Elektrons
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bedeutend durchdringender ist als die y-Strahlung
von Radium C. Diese Strahlung wird fiir gewisse
therapeutische Zwecke verwendet.

In Fig. 26 ist unten der Laufraum fiir die Elek-
tronen abgebildet, ein evakuierter Hohlring aus
Glas, in welchem die Elektronen unter dem Ein-
fluss eines Magnetfeldes H Kreise beschreiben.

Fig. 27
Elektroneninjektor des Betatrons

Wird nun der Wert von H gedndert, so entsteht eine
elektrische Umlaufspannung, welche auf die Elek-
tronen beschleunigend wirkt. Das magnetische Feld
liefert ein passend gestalteter Elektromagnet, dessen
Primirwicklung mit Wechselstrom beschickt wird;
der Elektronenstrahl stellt dann gewissermassen die
Sekundidrwicklung dar. Die Elektronen werden in
dem Augenblick eingefiihrt, in welchem das magne-
tische Feld durch Null geht. Die Beschleunigung
erfolgt in der ganzen Zeit zwischen dem Nulldurch-
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Fig. 28

Strahlungsdiagramm eines Elektroneninjektors
Anodenspannung 15 kV
Strahlstrom 50 mA
Halbwertwinkelbreite 0,5°

gang und dem nachfolgenden Maximum. Ist die
Frequenz des Erregerstromes 50 Hz, so machen die
Elektronen in dieser Zeit rund 1 Million Umldufe.
Da die Umlaufspannung im Mittel 30 V betrigt,
werden die Elektronen auf eine Geschwindigkeit
von 30 MV beschleunigt. Durch eine Stérung im
geeigneten Moment, niamlich dann, wenn das Feld
seinen grossten Wert erreicht hat, erfolgt eine An-

derung der Elektronenbahnen und der Aufprall der
Elektronen auf eine Antikathode, somit auch die
Emission eines y-Strahlungsimpulses.

Zum Einspritzen der Elektronen in die Ring-
rohre dient ein Elektroneninjektor (Fig. 27), der
einen flachen Strahl erzeugt. Die Elektronen treten
mit einer Geschwindigkeit von 20 bis 40 kV in den
Beschleunigungsraum ein, wobei der Strahlstrom
Werte bis zu 1 A erreichen kann. Fig. 28 zeigt das
Strahlungsdiagramm eines von uns untersuchten
Systems; bemerkenswert ist das Auftreten von zwei
Strahlrichtungen, welche um rund 8° auseinander-
liegen. Durch unsymmetrischen Aufbau lisst es sich
erreichen, dass die eine Spitze unterdriickt wird, so
dass der gesamte Strom in der anderen Richtung
fliesst. Im angefiihrten Beispiel betrigt die Anoden-
spannung 15 kV, der Strahlstrom 50 mA, und die
erreichbare Halbwertwinkelbreite des Strahles, auf
welche es besonders ankommt, etwa 0,5°. Es lassen
sich aber auch schmilere Elektronenbiindel er-
zielen.
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Ein Messverfahren zur Bestimmung der Diffusionskonstanten von
Kabelmiinteln aus Thermoplasten

Von E. Miiller, Pfiffikon (ZH)

Aus der Diffusionskonstante lisst sich iiberschligig die
Lebensdauer von Kabeln mit Thermoplastminteln und hy-
groskopischer Isolation bestimmen. In der vorliegenden Ar-
beit wird eine Messmethode beschrieben, bei der an Stelle
der sonst iiblichen Bestimmung auf gravimetrischem Wege
oder- Druckmessverfahren die Diffusionskonstante aus den
Anderungen der dielektrischen Eigenschaften eines hygrosko-
pischen Isoliermaterials auf relativ einfache Weise ermittelt
werden kann. Aus der Diskussion der heute verwendbaren
Materialien folgt, dass man mit Thermoplastménteln auf
Kohlenwasserstoffbasis unter gewissen Vorsichtsmassnahmen
bei papierisolierten Kabeln mit einer Lebensdauer bis zu
etwa 20 Jahren rechnen kann. Dagegen ist eine Mindest-
lebensdauer von 30..40 Jahren erreichbar, wenn auch fiir
die Aderisolation Kohlenwasserstoffe Verwendung finden.

1. Einleitung

In den letzten Jahren haben die Thermoplaste
in zunehmendem Masse Eingang in die Kabeltech-
nik gefunden. Seit es gelungen ist, Thermoplaste
mit geringer Wasseraufnahme herzustellen, ist auch
immer wieder das Problem diskutiert worden, den
Bleimantel von Kabeln durch einen Thermoplast-
mantel zu ersetzen. Neben einer bedeutenden Ge-
wichtsersparnis wiirden damit auch die Schwierig-
keiten, die ein wirksamer Korrosionsschutz fiir den
Kabelbleimantel bereitet hat, miihelos heseitigt wer-
den. Gleichzeitig tritt aber eine grosse prinzipielle
Schwierigkeit mit der Frage auf, fiir welche Zeit-
dauer Thermoplastmintel einen hinreichenden
Schutz gegen das Eindringen von Feuchtigkeit bie-
ten. Das bedeutet fiir die Praxis die Klarung der
Frage, ob es technisch in grossem Umfang herstell-
bare Thermoplaste gibt, die eine so niedrige «Dif-
fusionskonstante» aufweisen, dass auch Kabel mit
hygroskopischer Isolation, z.B. Kabelpapier, im
Erdboden eine ausreichende Lebensdauer haben. Es
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Par la constante de diffusion on peut déterminer approxi-
mativement la durée des cibles avec enveloppes thermoplas-
tiques et isolation hygroscopique. Pour la détermination de
cette sonstante on a employé jusqu’'a présent la méthode gra-
vimétrique ou par mesurage de la tension sous pression.
Larticle suivant décrit une méthode assez simple, permettant
de mesurer la constante de diffusion par la variation des
pertes diélectriques d’'une matiere hygroscopique. De la dis-
cussion sur les matériaux, aujourd’hui applicables a ce bui,
il s'ensuit qu'on peut compter avec une durée de 20 ans en-
viron pour les enveloppes en thermoplastes sur la base de
carbures d’hydrogéne et, en observant certuines précautions,
pour les cibles isolés au papier. En outre on peut atteindre
une durée d’au moins 30 a 40 ans si Uisolation du fil con-
ducteur se compose aussi de produits ayant pour base des
carbures d’hydrogéne.

hat den Anschein, als ob man durch die Herstel-
lung von Thermoplasten auf Polyisobutylen- oder
Polyaethylenbasis einer Losung dieses Problemes
bedeutend niher gekommen ist. Jedenfalls ist die
Kenntnis und Messung der Diffusionskonstanten
von Thermoplastménteln eine unumgingliche Vor-
aussetzung fiir die Diskussion dieser ' Frage. Ihre
messtechnische Bestimmung ist kein einfaches Pro-
blem und auch bereits in einigen Arbeiten behan-
delt worden ?). Meistens erfolgt die Bestimmung auf
gravimetrischem Wege oder aus einer Druckmes-
sung. In dieser Arbeit soll ein Verfahren beschrie-
ben werden, das ermoglicht, durch Messung der
dielektrischen Eigenschaften von Faserstoffen in
Abhiéngigkeit von der Feuchtigkeitsaufnahme ohne
grossen apparativen Aufwand eine Bestimmung der
Diffusionskonstanten vorzunehmen. Bevor auf das
Messverfahren niher eingegangen wird, soll noch
kurz ein Uberblick iiber die Definition und Bedeu-
tung der Diffusionskonstanten gegeben werden.

1) siehe Literatur am Schluss.
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