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Vorwort

Bei der stiirmischen Entwlcklung der modernen Technik, welche
besonders durch die fortschreitende Automatisierung der Pro-
duktionsprozesse gekemnzeichnet ist, labt sich die Feinwerk-
tYechnik von der Elektrotechnik nicht mehr trennen. Es ist daw-
her nicht verwunderlich, daB das Fachgebiet der Elektrotechnik
gerade bel der Ausbildung von Ingenieuren der Feinwerktechnik
immer mehr Raum einnimmt und bereits zu einem der wichtigsten
Haupttacher geworden ist. Nicht nur die allgemeinen Grundla-
gen der Gleich- und Wechselstromtechnik gehdren nunmehr zum
Ristzeug jedes Ingenieurs der Feinwerktechnik, sondern auch
das Spezialgebiet der Elektronik muB8 in seinen wesentlichen
Teilen bekennt sein. Das bedeutet natiirlich nicht, daB der
Ingenieur der Feinwerktechnik gleichzeitig Fertigkeiten in der
Entwicklung und Konstruktion komplizierter elektronischer Ge-
réte besitzen soll. Er muB aber mit den Moglichkeiten und An-
wendungsgebieten der industriellen Elektronik vertraut ge-
macht werden, um davon bei der Entwicklung und Produktion fein-
mechanischer Gerdte Gebrauch machen zu kbnnen. Das gilt ganz
besonders fiir dlejenigen Ingenieure, welche sich dem zukunfts-
reichen Gebiet der Steusr-.und Regelungstechnik zuwenden wer-

den.
Die Lehrbriefe "Elektronik fiir Ingenisurscihiiler der Feinwerk-

technik" umfassen den Lehrstoff, welcher im Direktstudium an
der Ingenieurschule Jena vermittelt wird. Sie setzen die Kennt-
nisse der Gleich- und Wechselstromtechnik voraus und befaSsen
sich im wesentlichen mit demjenigen Gebiet der Elektronik,
welches in der modernen Literatur als "Industrielle Elektro-
nik" bezeichnet wird, einschlieBlich einer Einfilirrung in die
Elektronenoptik und elektronische Steuerung und Regelung, so-
weit es das Ausbildungsniveau und die sur | rfiigung stehende

Btudienzeit erlaubt.
Der zusammenhidngende Lehrstoff ist in Lektionen untergliedert,

um dem Fernstudenten das abschnittweise Erarbeiten des Stoffes
zu erleichtern. Literaturhinweise geben dem besonders intveres-

sierten Ingenieurschiiler die Moglichkeit, seine Kenntnisse
iiber den geforderten Stoff hinaus zu erweitern. Praktische
Ubungen im Elektrolabor der Ingenieurschule werden die theore-
tischen Kenntnisse festigen und erginzen.



1. Lektion

1. Vorbetrachtung

Dé.s Gebiet der Blektronik umfaBt, streng genommen, alle elek-
trischen Schaltiingen, in denen der Strom an wenigstens einer
Stelle statt durch feste oder fliissige Leiter durch den gas-
gefillten oder evakuierten Raum flieBt. Gerdte, in welchen
"solch ein StromfluB. zustende kommen kann, bezeichnet man als
EntladungsgefiBe oder Réhren. Die in ihmen suftretenden Er-
scheinungen uad GesetzmiéBigkeiten weichen zum Teil erheblich
von denen in festen und flissigen Leitern ab. Das ist einer-
seits darauf zuriickzufiihren, def im Vakuum und in Gasen von
Natur sus praktisch keine Ladungstriger vorhanden sind, son-
dern erst durch besondere MaBnahmen hineingebracht werden
miissen. Zweitens konnen dlese Ladungstriger wegen ihrer gro-
Ben "Freien Weglinge" erheblich héhere Geschwindigkeiten er-
reichen, als im Inneren mhterieller Leiter. Gerade darin aber
liegt die groBe technische Bedéutung der Elektronik begriindet:
Durch die hohen Geschwindigkeiten der Ladungstréger lassen
slich die auitrotepd_qh Strbme ohne m‘echaniacho Beanspruchung
von Schaltelementen prektisch trégheitslos steuern.

AJ.! Ladungstragor treten im wosentlichen freie Elektronen auf,
woloh. sum Unterschied von festen Leitern aus dem Atomverband
s_olut sind und oin" selbsténdiges Dasein filhren. Als charak-
seristische GrdB8en sind ihre negative Ladung (Elementarladung)
und ihre Masse zu nennen:

Ladung eines Elektrons; - e = -1,6 - 10712 As <coulomb§
_ <28 (1.1
Buhemagse ejnes Elektrons: m, = 9,1 - 10 g

In Gasen nehmen nebern den Elektronen noch Gasionen am Ladungs-
transport teil, Sie besitzen die Masse der Molekiile des je-
‘weiligen Gases und eine Ladung, welche gleich der Elementar-
ladung (oder ein klei ies ganzes Vielfaches derselben) ist.
Auf die mtstohu.ns dieser Gasionen wird im Abschnitt 2.2 ge-
asuer einsegangen.
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2¢ Lel tungsvorginge im Vakuum und in Gasen

Wenn im folgenden zwischen gasgefiilltem und evakuiertem Raum
unterschieden wird, so sei schon hier darauf hingewiesen, daB
es ein absolutes Vakuum nicht gibt. Wir wollen daher unter
"Vakuum" einen Raum vérstehen, in welchem die Anzahl der Gas-
molekiile pfo Raumeinheit so gering ist, daB hindurchfliegende
Elektronen mit ihnen praktisch keine ZusammenstdBe srleiden.,
Spéter werden wir erkennen, daB 'solche ZusammenstiéBe die aufe
tretenden GesetzmédBigkeiten erheblich beei-flussen, ja sogar
vollig neuartige Erscheinungen herverrufen, welche von den Ere-
scheinungen im Vakuum vollstindig getrennt behandelt werden
missen.

onenbewe um

Aus den allgemeinen Grundlagen der Elektrotechnik ist bekannt,
da8 ein StromfluB - also eine Bewegung von Lo.du.ngstragem -
nur dann zustande kommt, wenn, zwiachen zwei Punkten des Lei~
ters eine Span.nu.ngsdifferenz vorhanden ist. Die Ursache fir
eine solche Spannungsdifferenz ist’ gewbhnlich eine Spannungse
q:ﬁelle, in welcher durch Zufihrung von Energie"eine Trennung
positiver und negativer Ladungen vorgengmmen"und dadurch eine
Urspannung erzeugt wird. Das gleiche gilt fiir die Bewegung
von Ladungstrigern im freien Raum. Auch hier ist es erforder-
lich, zwischen zwei Punkten des Raumes eine Spannungsdiffe-
renz zu erzeugen, um Ladungstriger in diesem Reaum in Bewegung
Zu setzen. Das geschieht am einfachsten, indem man an die be-
treffenden Stellen des Raumes mebtallische Leiter (zum Beispiel
Platten) bringt, an welche dann die gewiinschte Spannung ge-
legt wird. Eine solche Anordnung ist bereits von der Behand-
lung’ des elektrischen Stromes in Fli¥sigkeiten her bekannt
(Elektrolyse). Man bezeichnet auch hier im Raum diese Platten
als Elektroden, insbesondere die positive Platte als Anode,
die negative als Kathode.

Um die allgemeinen Bewegungsvorginge von Elektronen im evaku-
ierten Raum zu verstehen, wollen w’> einige besonders einfa-
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che Anordnungen untersuchen, aus welchen sich dann leicht der
allgemeine Fall konstruieren léBt.

22711 Das Elektron im homogenen elektrischen Feld

As einfachsten Fall untersuchen wir das Verhalten eines zu-
néchst. ruhenden Elektrons zwischen zwei groBen parallelen Plat-
t$en. Diese Anordnung entspricht ganz dem einfachen Plattenkon-
densator (Abb. 1).
u Bel Anlegen elner Spannung

T U entsteht zwischen den
: Platten ein homogenes elek-
- + trischés Feld der Feld-
stirke

U
; ’ (2-1)

a ' ol wobei a der Abstand der
Platten ist, und die Rich-
Abb, 1 tung der Feldstérke von der
' positiven zur negativen

Platte gerechnet wird. Befindet sich nun zwischen den Platten
.(dich'é an der Oberfléche der negativen Platte) ein zundchst
ruhendés Elektron e, so wird dieses bei Anlegen der Spannung
‘won der negativen Platte a.bgestoBen und von der positiven Plat
3 1) mkezoéen; Es wirkt eine Kraft auf das Elektron ein, welche
der Ladung des Elektrons und der Feldstiérke proportional und
- wegen des‘nagativen Vorzeichens der Elementarladung - der
Peldstirke entgegengerichtet ist:

e =

U
a

|P=-0:e=-e- ) (2.2)

Die Kraft P erteilt der Masse mg deg Elektrons eine Beschleu-
nigung, welche sich nach dem Newtonschen Grundgesetz der Me-

1) Diese und alle weiteren GesetzmiBigkeiten gelten nicht nur
fiir Elektronen, sondern fiir jede Ladung q zwischen den. -
Platten. Es ist dann P = q * e.
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errechnet. Im homogenen elektrischen Feld, wie es hier ange-
nommen wurde, ist also die Beschleunigung des Elektrons kon-
stant, d.h. unsbhingig von dem Ort, an welchem es sich zwi-
schen den Platten befindet. '

EI ergeben sich die gleichen Verhidltnisse, wie sie aus de¢r Me-
chanik vom freien Fall her bekannt sind.

Aus der Gosch'indigkei,t
v=b % (2.%)
erhilt man dureh Integration den nach der Zeit + zurﬂckgel‘g—
ten Weg %
8= Ivdt-%-iz. (2.5)
) -
Durchliuft das Elektron auf Grund seiner Beschleunigung b die

gesamte Strecke a (von der negativen bis zur positiven Platte),
80 ist die aufgewendete Arbeit

A= |P| »a=e T, (2.6)

D:loao Arbeit ist offenbar direkt proportional der durchlaufe-
nm Spannung U und mm_v__dewu_

Anlorkungz Da diese Arbeit bei gebréuchlichen Spannungen
auBerordentlich ‘kiein ist, wird fiir sis gewsShnlich
nicht die MaBeinheit 1 Ws bonutzt, sondern die viel
kleinere Energieeinheit

16V =1,6 - 10~1 ws. 2.7
ist diejenige Arbeit, welche
aufgewendet werden muB, um einen Kérper mit der
Elementarladung e die Gegenspsnnung 1 V durch-
fliegen zu lasgsen.

(Beachten Sie, daB es sich bel der Einheit 1 eV um

eine wirkliche Arbeits- bzw, Energieeinheit han-
delt, und nicht um eine Spannungseinheit!).
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Bei dem oben betrachteten Elektron muf sich die sufgewendete Ar-
beit A vollstiindig in kinetische Energie des Elektrons umgewan-
delt haben, also ist

e U=V, (2.8)

Daraus ergibt eieh die Geschwindigkeit des Elektrons nach Durch-

laufen der Sp U zu il 7z
i, . (_2_: " ﬁ%" v (2.9)

Diese Geschwindigkeit ist ebenfalls wleder unabhingig von der
Lénge des durchlsufenen Weges a. Die durchlaufene Spannung U
ist dsebei gemessen gegen den Punkt, an welchem sich das Elek-
tron in Ruhe befunden hat. Den Faktor

v, =],§:- 3 K (2.10)

beseichnet man auch als Voltgeschwindigkeitsumrechnungsfaktor
‘des Elektrons. Sein Zahlwert gibt an, wie groB8 die Geschwindig-
keli%t sines Elektronl nach Durchlaufen von 1 V Spannung ist. Die

Rechnung ergibt ) .
19 .
v
9,1 - 10'28

vy = 59,4 - 105 /50 = 600 /sec. 2) (2.11)

T
) Diese Berechnung nach der klassischen Mechanik ist nur rich-

tig, solange die Elektronengeschwindigkeit weit unterhalb
der Lichtgeschwindigkeit ¢ = 299 793 km/sec¢ liegt. Nach der
Relativitédtstheorie darf bel hohen Geschwindigkeiten v die
Masse nicht mehr als konstant angesehen werden. .Es gilt dann

- (2.12)
m = P |
1-D

d.h, die Masse wHohst mit wachsender Geschwindigkeit, so daB
trotz hichster Beschleunigungsspannungen die LiclLtgeschwin-
digkeit niemals erreicht werden kann.

Die Umrechnung der MaSeinheiten bei der Berechnung der Ge-
schwindigkeit erfolgt iiber die Beziehungen

1Ws = 107 erg = 107 dyn - em
1am= 1g -1 T/s002.
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Die Geschwindigkeit von freien Elektronen im Vakuum ist also
bereits nach wenigen Volt durchlaufener Spannung so hoch, daB
man bei entsprechend kleinen Wegstrecken die bendtigte Laufzeit
vernachléssigen kann. Das bedeutet, daBl die Elektronenbewegung
allen Feldédnderungen (Spannungssinderungen) praktisch trigheits-
los folgt, solange diese nicht auBergewdhnlich schnell vonstat-
ten gehen. ')

Anmerkung: Wie oben fiir Elektronenenergien die kleine MaBein-

heit 1 eV eingefiihrt worden ist, so ist es auch iib=-
lich, die Geschwindigkeit von Elektronepn nicht in

km/sec, sondern in Volt durchlaufener Spannung anzu-
geben.

Ein Elektron, welches z.B, durch eine Spannung wvon
100 V beschleunigt worden ist, besitzt also die
"Voltgeschwindigkeit" 100 V und die kinetische Ener-

gie 100 eV, Seine i ich windigkeit betrigt
v = 600 Y100 m/SW
Aus den obigen Betrachtungeniergibt sich als wichtige SchluB-
folgerung, daB Elektronen niemals (ohne #uBere Einwirkung) an
te des Raumes gelangen konnen, welche gegeniiber ihyer -
lage ein negatives Potential besitzen, Sie kdénnen jedoch eine
Gegenspannung durchfliegen, wenn sie vorher durch eine minde-
stens gleichgrofe Spannung beschleunigt worden sind.

AbschlieBend 1aBt sich feststellen, daB jedes Elektron im elek-
trischen Feld widhrend seiner Beschleunigung Energie aufnimmt,
welche durch das Feld geliefert werden muB. Wird es durch eine
Gegenspannung gebremst, so gibt es seine Bewegungsenergie an
das Feld ab. Trifft ein beschleunigtes Elektron auf einen fe-
sten Koérper, z.B. die Anode, auf und verliert dabei seine Ge-
schwindigkeit, so muB seine Bewegungsenergie irgendwie frei'
werden., GewShnlich trédgt die frei werdende Energle fast voll-
¢ +4ndig zur Erwirmung der Anode bei. Auf diese Erscheinung wird
im Abschnitt 2.35 noch genauer eingegangen.
1) Bei Elektronenrdhren mit normalen Spannungen und Elektroden-
abstdnden macht sich die Elektroneplaufzeit erst dann bemerk-

bar, wenn die Spannung mehr als 10° mal je sec ihre Richtung
d@ndert. (Das entspricht einer Wechselspannung von 100 MHz,.)
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8 slitera : (1) Band 1, Seite 7 bis 10
(2) Seite 103 bis 109
) - 1" 8
@ - 37 " 40
dufgaben zupr 1. Lektion;

A 1.1 In einer Elektronenrohre betrdgt der Abstand zwischen
Kathode und Anode 5 mm, die angelegte Spannung 400 V.

a) Berechnen Sie Laufzeit und Endgeschwindigkeit der
Elektronen!

b) Wieviel Elektronen miissen pro Sekunde auf die Anode
au:ttrqffen, wenn ein Sti‘oq von 10 mA flieBen soll ?

¢) Wie groB ist die pro sec an der Anode in Wérme umge-
setzte Energie ? Wie groB8 ist demzufolge die Verlust-
leistung der RShre ?

d) Wie grof wire Leufzeit und Endgeschwindigkeit der
Elektronen bel einer Spannung von 40 kV ? Wie groB ist
der prozentuale Massenfehler, wenn bei dieser Rechnung
die Ruhemasse des Elektrons benutzt wird ?

fragen 1, L on;

f 1.1 Mit welchem mechanischen Problem 1é8t sich das Verhalten
eines Flektrons im homogenen elektrischen Feld verglei-
chen ?

¥ 1.2 Von welchen GréBen hiingt dle Geschwindigkeit eines Elelk-
trons im elektrischen Feld ab ?

P 1.3 Werum und mit welcher Einschrénkung kenn man von einer
trigheitslosen Bewegung der Elektronen im Vakuum spre-
chen ?

F 1.4 Waa verstekt man unter einer Elektronengeschwindigkeit
von 10 kv ?
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2. Lektion

2032 Ablenkung des Flektrops im elektrischen Feld
Wir haben festgestellt, daB Elektronen im elektrischen Feld
eine Beschleunigung erfahren, durch welche sie bereits nach
Durchlaufen geringer Spannung suf auBerordentlich hohe Ge-
schwindigkeit gebracht werden. Befinden sie sich zu Beginn der
Einwirkung des elektrischen Feldes in Ruhe, so ist ihre Bewe-
gungsrichtung gleich der Richtung einer Feldlinie, da die be-
schleunigende Kraft in Richtung des Feldes wirkt. Im homogenen
Feld tliegen die Elektronen also geradlinig von der Kathode zur
Anode. Ist die Anode nun zum Beispiel mit Léchern versehen, so
konnen Elektronen auf Grund ih-
rer hohen Geschwindigkeit dureh
IE — diese Lécher hindurchfliegen und
- I geraten dadurch praktisch aus
+ dem EinfluB des elel‘ct;xjisc)hen Fel-
des. Sie fliegen dann geradlinig
Abb, 2 mit konstanter Geschwindigkeit
welter, solange keine Kraft auf sie einwirkt (4bb, 2). Geht
diéser Vorgang ununterbrochen vor sich, 8o spricht men von
einem Elekt:ronenstraﬁl (frither auch Kathodoxistrahl).

Zur weiteren Be'l‘:‘raehtu.ng wollen p )
wir ein Elektron sus einem sol-
chen Strahl herausgreifen und
sein Verhalten untersuchen, wenn
es erneut in ein zu seiner Bahn-
richtung senkrechtes homogenes
elektrisehes Feld eintritt

(Abb. 38). Das Elektron besitzt
also bei Eintritt in das Feld
eine Anfangsgeschwindigkeit Yo
senkrecht zur Feldrichtung. Um
seine weitere Bahn analytisch
verfolgen zu koénnen, legen wir
ein Koordinatensystem fest, des-

Abb, 3



-13 -
sen Nullpunkt im Eintrittspunkt des Elektrons in das Feld
liegt, dessen x-Richtung mit der Anfergsgeschwindigkeit v, und
dessen y-Richtung mit der Richtung der Feldlinien zusammen-
£allt.
Wie wir aus 2.11 wissen, wirkt auf das Elektron im elekbtri-
schen Feld eine Kraft P = e * ¢ entgegengesetzt der Feldrich-
tung, sc daB das Elektron eﬁtsprechend der Wahl unseres Ko-
ordinatensystems eine Beschleunigung in negativer y-Richtung
erfdhrt. Man erhdlt entsprechénd Gleichung (1.3)

& . e .. (2 xonst
by = R - m, e (= konst,) (2.13)
Aus dieser Gleichung ldBt sich durch zweimalige Integration
nach der Zeit + der Weg y berschnen, welchen das Elektron un-
tor Einwirkung der Kraft P nach Ablauf der Zeit t in y-Rich-
tung suriickgelegt hat. Es ergibt sich

t
vy = %g‘ = - !;L—ﬂ I at = = 9—éf§ . % (2.14)
(] e

(o)
¥ 2

g, = y = -%£° £ Jt ag = - £ . 35 (2.15)
2]

Andererseits bewsgt sich das Elektron in x-Richtung mit der Ge-
schwindigkeit v . Da in dieser Richtung keine Kraft wirkt, ist

bx=0,

Vg = Voo (2.16)
#0 da sich also der nach der Zeit t in x-Richtung zuriickgeleg-
‘e Weg zu

X = vyt (2.17)
berechnet. Die beiden Gleichungen (2.15) und (2.17) beschrei-
ben die Bewegung des Elektrens vollsténdig und bilden die so-

genannte "Parameterdarstellung" einer Kurve, welche sich durch
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Eliminieren des Parameters t in der ublichen Form explizit auf-
schreiben 188%.

Durch Auflésen von Gleichung (2.17) nach t, Quadrieren und Ein-
setzen in (2.15) erhilt man

y = -&8&. .42 (2.18)
amevo

Das ist die Gleichung einer Parabel mit der Uffnung nach unten
und dem Scheitel im Nullpunkt des Koordinatensystems (Abb. 3a).

Wir stellen also fest, daB Elektronen durch ein (homogenes)
elektrisches Feld auf Parabelbahnen aus ihrer Bshnrichtung ab-
gelenkt werden!

Auch hier 1l&@8%t sich wieder der Vergleich mit der Mechanik, ném-
lich mit der Furfparabel bei horizoptalem Wurf, fiihren. Ganz

entsprechend dem schriégen Wurf wirde die Betrachtung verlaufen,
wenn das Elektron schrédg in das homogene Feld einfliegen wiirde.

Da. das Elsktron nach Verlaséexi des Queri‘eldes seine Bahn wie-
der geradlinig mit konstanter Geschwindifgkeit, sber in neuer
Richtung fortsetzt, driéngt sich ein zweiter Vergleich geradezu
auf - der Vergleich mit einem durch ein Prisma abgelenkten
Lichtstrahl! (Abb., 3b). Wir werden spdter sehen, daB diese
Tatsache zu wichtigen technischen Anwendungen gefiihrt hat,
ndmlich zum Bau von optischen Systemen fiir Elektronenstrahlen,
mit deren Hilfe schlieB8lich Mikroskope von auBerordentlich ho-
hem Aufldsungsvermégen geschaffen werden konnten.

Zundchst aber wollen wir unsere Betrachtungen noch vervollstén-
digen. Nachdem das Elektron eine Strecke x ={ des eélektri-
schen Feldes durchlaufen hat, ist es um einen Winkel & aus sei-~
ner urspringlichen Richtung abgelenkt worden. Dieser Winkel er-
gibt sich aus der Tangentenrichtung der Parabel:

= = e -~ £ .
tgE’_(%):::.-.l--xnve ¢
e o

(2.19)
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Der Aﬂlenkwinxel wachst also mit der elektrischen Feldstarke
und nimmt mit dem Qﬁadrat der Elektronengeschwindigkeit ab.

Auch die Geschwindigkeit des Elektrons hat sich zundchst geédn-
dert.

Aus Abb, 2a ergibt sich offenbar

v
o _ 2 2
vV = ss = Voo vy o (2.20)

Wie sich die Geschwindigkeit des Elektrons auBerhalb des elek-
trischen Querfeldes weiter verdndert, ist wvon der jeweiligeﬁ
Peldverteilung abhéngig. Gewdhnlich geht'der Geéchﬁindigkeits-
guwachs wihrend der Entfernung des Elekbtrons von Querfeld wie-
der verloren, so daB auch die aufgenommene Energie im Endergeb-
nis wieder an das Feld zurﬁckgegében wird. Diese Tatsache ist
Jedoch nicht aus der idealisierten Darstellung der Abb, 3 zu er-
kléren, sondern bedarf zu’ihrer Erklérung eines realen Quer-
feldes, bei welchem die Feldverteilung auBerhalb der Platten
nicht vernachlédssigt wird!

A ble des FEle ons im magnetischen Fel

Unsere bisherigen Untersuchungen zeigen, daB Elektronen in
elektrischen Feldern stets einer Beschleunigung unterworfen
sind, welche die Richtung der elektrischen Feldstédrke besitzt.
Diese Beschleunigung kann sowohl eine VergroBerung oder Ver-
kleinerung der Geschwindigkeit, als auch eine Anderung der Be-
wegungsrichtung des Elektrons zur Folge haben.

Daneben konnen auch magnetische Felder einen EinfluB auf die
Elektronenbewegung ausiiben., Aus den Grundlagen der Elektro-
technik ist bekannt, daB auf einen stromdurchflossenen Leiter
im Magnetfeld eine Kraft einwirkt. Ursache dafiir ist das magne-
tische Feld, welches der flieBende Strom um sich herum aufbaut.
Das elektrodynamische Kraftgesetz gibt den quantitativen Zusam-
menhang zwischen den wirksamen GroéBen an. Im einfachsten Falle,
wenn Leiter und Magnetfeld aufeinander senkrecht stehen, ist
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P = I-¢ 8 (2.21)

die Kraft, welche wiederum senkrecht zur FluBdichte 8 des Ma-
gnetfeldes auf einen Leiter der Lifige ¢ wirkt, wenn er vom
Strom I durcéhflossen wird.

Entsprechende Verhiltnisse wollen wir nun untersuchen, wenn
der Strom I durch ein einziges Elektron gebildet wird. Das
Elektron soll mit einer Anfangsgeschwindigkeit vV, = g%
senkrecht zu den“Kraftlinie'n in ein homogenes Magnetfeld ein-
fliegen (Abb. 4). Die magnetischen Kraftlinien sind dabei
senkrecht zur Zeichenebene angeordnet, so da8 wvon ihnen nur
Punkte zu sehen sind.

Durchfliegt dieses Elektron nun
in-der kleinen Zeit dt die”
kleine Strecke df, 8o hat ent-
sprechend der Definitien

I= g% die léngs dieser Strecke
verschobene Elementarladung e
die gleiche Wirkung wie ein
Strom I = g_f « Die auf das
Elektron wirkende Kraft ergibt

e o B ° sich damit nach (2.21)zu
. df .
Abb, 4 P=e 35 ®
=0 vV, * B, (2.22)

o
Diese Kraft steht stets senkrecht auf der Bewegungsrichiung

upd auf der Kraftlinienrichtung (siehe Abb. 4). Sie ist pro-
portional der magnetischen FluBdichte und der Geschwindigkeit
des Elpktrons. Eine Kraftwirkung tritt im Magnetfeld alse nup
an bewegten Elektropen auf. Da die Kraft stets senkrecht auf
Yo steht, kann sie keine Geschw}ndigkeitsénderu.ng hervorrufen
und ist daher konstant! Sie erzeugt nur eine dauernde Kriimmung
der Bahn des Elektrons und ist als Zentripetalkraft einer
gleichfdrmigen Kreisbewe_g;ung anzusehen. Im Gegensatz zur Be-~
wegung im elektrischen Feld nimmt daher ein Elektron im ma-
gnetischen Feld auch keine FEnergie auf! Gleich der Zentripe-
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talkraft P muB die zur Kreisbewegung gehdrige Zentrifugalkraft
m_v
z = S (2.23)
sein, wobei R der noch unbekannte Radius der Kreisbahn ist.

Man erhidlt durch Gleichsetzen von (2.22) und (2.23)

m.v
e v, B= 20 (2.24)
und daraus den Kreisradius
n_v
R=3%% (2.25)

Der Radius ist also der Geschwindigkeit des Elektrons direkt
und der FluBdichte umgekehrt proportional. Daraus ergibt sich
eine interessante Erscheinung. Berechnet man aus dieser Glei-
shung die Umlaufzeit T, welche ein Elektron benétigen wiirde,
um ‘don'ga.nzen Kreis zu durchlaufen, so erhilt man

27T m
- 2% R —t
T="5 = e ® o (2.26)

eine Grose, weleche nur noch von 8 und iUberhsupt nicht mehr wvon
vo sbhéngt. Das helBt:

Alle moglichen Elektronen verschiedenster Geschwindigkeiten
durehlaufen in einem hinreichend groBien homogenen Magnetfeld
Kreise verschiedenster GroBe und bendtigen dafiir alle die
gleiche Umlaufzeit!

An dieser Stelle so0ll kurz auf eine wichtige Anwendung dieser
lh'lchbinung elngegangen werden, welche spater nicht mehr be-
handelt wird. Pur die experimentelle Forschung in der Kern-
‘pHysik benttigt man kleine Masseteilchen enorm hoher Energie
sum JeschuB von Atomkernen. Hierzu eignen sich zum Beispiel
Elektronen (f-Strahlen) eder positive Heliumionen (x-Strahlen)
_sehr hoher Geschwindigkeit. Dié notwendigen Geschwindigkeiten
sind zu erreichen, wenn solche Teilchen durch eine Spannung
von vielen MV beschleunigt werden. Derart hohe Spannungen las-
‘sen sich jedoch sehr schwer erzeugen und verarbeiten. Einfa-
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cher kommt man auf folgende Weise zum Ziel:

Im Mittelpunkt eines starken'homogenen Magne tfeldes werden
Ionen mit einer geringen Anfangsgeschwindigkeit erzeugt. Sie
bewegen sich daher auf einer Kreisbahn mi% sehr kleinem Radius
und bestimmier Umlaufzeit T, welcke von ihrer Geschwindigkeit
nicht abhﬁngt; AuBerdem sind in diesem Magnetfeld zwel halb-
kreisfdrmige Elektroden angebrachk, "innerhalb derer die Ionen
ihre kreisférmige Bahn ziehen (Abb. 5).

An diese Elekbtroden wird eine Wechselspannuag der Frequenz T
gelegt, durch welche die Ionen bei jedem Ubergang aus einer
Elektrode in die andere eine
Beschleunigung erfahren und
dadurch ihre Geschwindigkeit
erhdken. Mit wachsender Ge-
schwindigkeit vergréBert sich
der Radius ihrer Krelsbahn,
bis sie schlieSlich mit der
gewiinschten hohen Energie an
einer Austrittsstelle die Ap-
paratur verlassen. Da die Um-
laufzeit T dauernd konstant -
bleibt, kann auch die Frequenz
% konstant gehalten werden.

N

Sudpol

Abb. 5
Prinzip des Zyklotrons

Eine solche Anordnung bezeichnet man als Zyklotron. In &hnli-
cher Weise lassen sich auch Elektronen beschleunigen (Betatron),
jedoch muB hier wegen der hoheren erreichbaren Geschwindigkei- '
ten noch die’ Massenzunahme entsprechzﬁ& der Relativitétstheorie
beriicksichtigt werden 1).

AbschlieBend 1#8%t sich also sagen, daB man mit magnetischen
Feldern eine #hnliche Ablenkung bewegter Elektronen erreichen
kann wie mit elektrischen Feldern. Hier erhilt man kreisférmi-
ge Bahnen, dort Parabelbahnen. Bei einem schrigen Einfall des
Elektrons in das magnetische Feld ilibérlagert sich der Kreis-
hewegung noch eine senkrecht dazu stehende Linearbewegung, £o

1) Vergl. Anmerkung 1), Seite 9
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daB sich das Elektron auf einer Schraubenbahn vorwirtsbewegt.
Der Vergleich mitv der Lichtbrechung ist bei der magnetischen Ab-

lenkung ebenso angebracht wie bei der elektrostatischen Ablen-
kung.

Ergénzungsliteratur; (1) Band 1, Seite 10 bis 18
o (2) Seite 109 bis 116
3 " 8 " 11, 174 bis 176

m 22 " .., 36 " 40
@ - 44 " 48, sS4 " 58
on;:

A 2,1 Die in Ab‘b. 3a dargestellte Strahlepnablenkung findet in
" Flektronenstrahlrihren Anwendung, welche im sogenannten

Elektronenstrahloszillografen fir meB8technische Zwecke
Verwendurig finden. In einer solchen RShre betrigh z.B.
die Anodenspannung 2000 V, durch welche die Elektronen-
geschwindigkeit bestimmt ist. Die Ablenkplatisn besitzen
einen Abstand ven a = 1 cm und eine Lénge ¢ = 4 ¢m. Der
Elektronenstrahl trifft in einer Entfernung L = 30 cm
von den Platten auf einen Leuchtschirm auf (Abb. 6).

Jes-—f

Abb. 6

Zu berechnen ist
a) der Ablenkwinkel 3 bei einer Plattenspannung Up
220V,

b) die Ablenkempfindlichkeit ﬁ—

P
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In einem Zyklotron, dessen Magnetfeld bei 1 m Radius eine
FluBdichte v‘on 10 000 G besitzt, werden a-Teilchen durch
eine Wechselspannung von 10 000 V Amplitude beschleunigt.

Masse der o-Teilchen: m = 6,7 * 10~24 g
Ladung " " :qm=+2-e

a) Wie hoch muB die Frequenz der Wechselspannung gewdhlt
werden ?

b) Mit welcher Energie verlassen die Teilchen das Zyklo-
tron ?

¢c) Wieviel Umldufe sind bis zum Austritt erforderlich ?
Wie lange dauert demzufolge die Beschleunigung ?

d) Wieviel Prozent betrdgt die Massenzunahme der Teilchen
auf Grund der Beschleunigung ?'

Priifungsfragen zur 2, Lektion;

F 2.1

F 2.2

F 2.3

F 2.4

Wodurch unferscheidon sich die im elektrischen und im ma-
gnetischen Feld auf ein Elextron wirkenden Kriéfte ?

Wie verlduft die Bahn eines Elektrons bei elektrostati-
scher bzw. magnetischer Ablenkung ? Mit welchen mechani-
schen Problemen lassen sich diese Erscheinungen daher ver-
gleichen ?

Welche Energiezunahme erfiédhrt ein Elektron bei den be-
schriebenen Arten 'der Ablenkung ?

Bei der Ablenkung von weiBem Lieht dureh ein Prisma ent-
steht eine Zerlegung des Lichtes in sein Spektrum. Wie:

kdrate bei der Ablenkung von Ladungstrigern eine Zhnli-

che Erscheinung auftreten ?
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2014 Das Brechungsgesetz der Elgktronenstrag;en

Bei der Ablenkung von Elektronen durch elektrische oder magne-
tische Felder haben wir wiederholt auf die Verwandtschaft mit
der Brechung von Lichtstrahlen hingewiesen. Wenn wir diese
Verwandtschaft genauer hntersuchen,‘so stoBen wir auf ein Ge-
gets, welches ganz dem Brechungsgesetz der Lichtstrahlen ent-
spricht. Letzteres sagt doch folgendes aus:

Beim Ubergang eines Lichtstrahles aus einem Medium mit

der Dichte 1 in ein anderes Medium mit der Dichte 2 ver-

halten sich die Sinus von Einfalls- und Ausfallswinkel zu-

einander wie die Lichtgeschwindigkeiten in den beiden Me-
dien:

sin a] _ El
sinw, ~ ¢, (2.27)

Wollen wir eine solche GesetzméBigkelt auch fiir bewegte Elek-
tronen nachweisen, so miissen wir zunichst eine entsprechende
fituation schaffen, wie sie dem Brechungsgesetz der Licht-
strahlen zugrunde liegt. Wir
denken uns zu diesem Zweck
zwel Kafige aus einem feinma-
schigen Drahtnetz mit ihren
ebenen Boden mdglichst dicht
gegeneinandergestellt, ohne
.sich 'zu beriihren (Abb. 7).
Kéfig 1 moge gegeniiber der
Elektronenguelle die Spannung
U1, Kafig 2 die Spannung

U2 > U1 besitzen., Ist das
Drahtnetz hinreichend feinma-
schig, so ist der Innenraum
Jedes Kéfigs praktisch feld-
frei (e = 0), wédhrend sich zwi-
schen den Kifigen ein kurzes
homogenes elektrisches Feld

Uy

—_—— — — L

r———————r—==-=—-

Abb. 7
Brechung eines Elektronenstrahls
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der Feldstiérke € = Ea—aﬂ- befindet. Dadurch ist das Analogon

zu dem sprungheften Ubergang zwischen zwei Medien verschiede-

ner Dichte geschaffen - der fast sprunghafte Ubergang zwischen
zwel Gebieten konstanten, aber verschiedenen Potentials. °

Wir betrachten nun ein Eléktron, welches sich im Kéfig 1 ge-
radlinig und mit konstanter Geschwindigkeit vq - es wirkt Ja
dort keine Kraft auf das Elektron 9in - unter einem Winkel g
gegen den Boden des Kdfigs bewegt. Seine Geschwindigkeit A2
zerlegén wir in zwei Komponenten v, u.nd'v.] parallel bzw.
genkrecéht zum Kidficboden (sishe Abb. 7). Beim Durchgang des
Elektrons durch den Raum zwischen den Kéfigen, also beim
Ubergang vom Potential U, zum Potential Uy, erfdhrt es eine
Beschleunigung b entsprechend Gleichung (2.3) in Richtung des
Feldes e. Wahrend dabei die ‘x-Komponente der Geschwindigkeit
unbeeinfiuBt bleibt, erhilt die y-Komponente einen Zuwachs.
Nach Durchfliegen der Potentialdifferenz U, - U, ist also

Vx * Vix
(2.28)
Voy > Vay
Das bedeutet natiirlich fiir das Klektron, welches im Kiéfig 2
seinen Weg wieder geradlinig mit konstanter Geschwindigkeit
v, fortsetzt, eine Richtungsénderung. Fir die Winkel «, und
oy erhdlt man mit (2.28) sofort tolgende Beziehungen:

v, v

sin Xy = v—}x; 8in X, = ;222

e LWL L%, (229
%2 V1 2x 1

oder mit (1.9)

sin o ) .
= -Uz' (20 30)
1
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Die Gleichungen (2.29) und (2.30) stellen offenbar das Bre-

chungsgesetz der Elgktronenstrahlen dar. Gleichung (2.29) sagt
aus, daB

dis Sinus von Einfalls- und Ausfallswinkel eines Elektro-
nenstrahles sich beim Ubergang von einem Potential U, zu
einem Potential U2 umgekehrt vgrhalten, wie die Geschwin-
digkeiten des Elektrons auf den einzelnen Potentialen.
Ist der Abstand a der beiden Potentiale hinreichend klein, so
entspricht das Bild ganz demjenigen, welches vom Brechungs-
gesetz des Lichtes her bekannt ist - mit einem wichtigen Un-
terschied! Es tritt hier im Gegensatz zum Brechungsgesetz des
Lichtes das reziproke Verhdltnis der Geschwindigkeiten auf
(vergl. (2.29) mit (2.27)). Wenn alse der Elektronenstrahl zum
Einfellslot hin gebrochen wird, nimmt die Elektronengeschwin-
digkeit zu - im Gegensatz zum Licht. Die heiden Brechungsge-
setze scheinen also zundchst unvergleichbar zu séin, obwohl
das #uBere Erscheinungsbild so dhnlich ist. Bedenkt man jedoch,
dati es sich bei der Lichtgeschwindigkeit ¢ um die Phasenge-
“rhwindigkeit einer elektromagnetischen Welle, beim Elektron
jedoch um die Geschwindigkeit eines materiellen Teilchens
handelt, so ist demit bereits der vesentliche Unterschied zwi-
schen den beiden Formeln genannt. Wir werden spéter erkennen
(Abschn. 3.81), daB man auch den Elekbtronenstrahlen eine Pha-
gengeschwindigkeit zuordnen kann, welche sich reziprok zur'
Geschwindigkeit v der Elektronen verhdlt. Beir Einsetzen die-~
ser Phasengesclwindigkeit, der sogenannten "Materiewelle",
verschwindet auch der suBere Unterschied zwischen den Formeln
(2.27) und (2.29).

Wéhrend nun in der Praxis beim Licht solch ein scharfer Uber-
gang zwischen zwel Medien verschiedener Dichte sehr hidufig
auftritt, kommt die von uns fiir die Ableitung des Brechungs-
gesetzes der Elektronenstrahlen gewdhlte Anordnung praktisch
nicht vor. Gewohnlich hat man es mit den Gebieten zu tunm, in
welchen sich das Potential stetig &ndert, wie es zum Beispiél
bei den Abbildungen 1 und 2 der Fall war. Solche Gebiate las-
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sen sich darstellen durch Eintragen von ausgewihlten Potential-
fidchen (Fléchen gleicher Spannung in Abstiénden gleicher Span-
nungsdifferenzen) (Abb. 8). 'Bei der Lichtbrechung wiirde es sich
entsprechend um inhomogene Medien handeln, welche durch Fla-
chen gleicher Dichte darzustellen wéren. 4

Wéhlt man nun diese Potentialflédchen hinreichend dicht, so
kann man n#herungsweise den Zwischenraum zwischen zwei Poten-
tialfléchen als Gebiet konstan-
ten Potentials ansehen, welches
gich jeweils an der nichsten
Fliche sprunghaft #ndert. Dann
158t sioh mit Hilfe des Bre-
chungsgesetzes in der Form
(2.30) auch néherungsweise der
Weg eines Elektrons eintragen,
wie es in Abb, 8 geschehen ist.
Das Elektron legt also in Ge-
bieten mit stetiger Potential-

Abb, 8 #nderung einen stetig gekriimm-
ten Weg zuriick, wie es auch bel Lichtstrahlen im inhomogenen
Medium der Fall ist. Im Sonderfall des Abschnitts 2.12 war die-
ser Weg eine Parabel.

15 _Elektronenoptische 8

Wir haben bereits unter 2.12 aarauf hingewiesen, daB es mog-
lich ist, auf Grund der Bewegungsgesetze des Elektrons fiir
Elektronenstrahlen dhnliche Anordnungen zu schaffen, wie sie
fir Lichtstrahlen aus der geometrischen Optik bekannt sind.
Seit den zwanziger Jahren unseres Jshrhunderts hat sich um
diese Tatsache eine neue Wissenschaft entwickelt, die
Elektronenoptik, deren elementarste geometrische
Grundlagen wir in den Abschnitten 2,11 bis 2.14 bereits kennen-
gelernt haben. Auf die wellemmechanischen Grundlagen der Elek-
tronenoptik wird im Abschnitt 3.81 vor der Behandlung des Elek-
tronenmikroskops, der wichtigsten technischen Errungenschaft
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der Elektronenoptik, noch kurz eingegangen. Ein ausfiihrliches
Studium der Elektronenoptik ist im Rahmen dieser Ausbildung
nicht vorgesehen, es muB dem Selbststudium desjenigen iliber-
lassen bleiben, der spédter in seiner praktischen Tétigkeit
demit in Beriihrung kommt.

In diesem Abschnitt wollen wir uns lediglich noch mit einigen
einfachen elektronenoptischen Systemen bekannt machen, wie
gie in der Praxis zur Erzeugung und Blindelung von Elektronen-
strahlen Verwendung finden.

Im Gegensatz zur Lichtoptik, in welcher optische Systeme aus
Linsen mit sprunghaftem Ubergang zwischen Medien verschiede-
ner Dichte bestehen, arbeitet die Elektronenoptik mit Linsen-
systemen, in denen die Strahlbiindelung durch sich stetig &#n-
derndes Potential erreicht wird. Die Ursache dafiir, daB man
nicht mit Anordnungen arbeitet, wie sie in Abschnitt 2,14 zur
Ableitung des Brechungsgesetzes verwendet wurden, liegt in der
Tatsache, daB das elektrische Feld durch die Maschen eines
gsolchen Netzes hindurchgreift, wedurch die Abbildung mittels
solcher Systeme empfindlich gestort wird. Das Ergebnis wére
etwa zu vergleichen mit der Abbildung durch ein lichtopti-
sches System, bei welchem die Linsenoberfldchen mit einer
kreuzwelsen Riffelung versehen sind.

Aus den Abbilduzigen 9 bis 12 18Bt sich die prinzipielle Wir-
kungsweise einiger elektrostatischer und elektromagnetischer
Iinsen und Linsensysteme erkennen. Die Abbildungen 9a und b
stellen die einfachste Sammel- bzw. Zerstreuungslinse fir
Elektronenstrahlen dar. Die Linse besteht aus einer einfachen
Blende B, welche entweder das Potential der Kathode K (Null)
oder das der Anode A (+) besitzt. Aus dem Verlauf der Poten-
tialfléchen ist eindeutig die sammelnde bzw. zerstreuende
Wirkung zu srkennen.
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Abb, 9

Die Blende als einfachste Flektronenlinse

In der Praxis werden fiir.den jeweiligen Zweck ganze Systeme
solcher Linsen verwendet, welche oft die urspriingliche einfa-
che Form der Blende gar nicht mehr erkennen lassen.

So zeigt Abb. 10a das strahlerzeugende System einer Elektro-

nenstrahlréhre.
Zum Vergleich ist in

+7000V 10b ein entsprechendes
° +700V lichtoptisches System
"Eﬁ- dargestellt. Bei diesem
-_é A strahlerzeugenden Sy-
Az a stem betrigt die Span-

nung an der Anode A,]
etwa 1/10 der Spannung
an A,. Ein solches Sy-
stem .entspricht einem
lichtoptischen "Immer-

b sionsobjektiv", da sich
das abzubildende "Ding"

Abb. 10 - ndmlich die kleine
Strahlbiindelndes System Offnung der ersten Zwi-

schenblende B - auf einem anderen Potential befindet, als das
Bild auf dem Leuchtschirm der RGhre.-



-27 -

Man bezeichnet daher auch in der Elektronenoptik solche Syste-
me als Immersionsobjektive oder Immersionslinien.,

Will man Ding und Bild auf gleichem Potential haben, so benutzt
man elektrostatische Linsen, wie sie z.B. Abb. 11 zeigt.

Abb. 11
Elektrostatische Einzellinse

Solche Linsen, die gewissermafen aus drei Lochblenden beste-
hen, werden vor allem im Elektronenmikroskop verwendet. Sie
sind stets Sammellinsen, wie auch die in Abb. 12 dargestellve
magnetische Elektronenlinse. In dieser Abbildung ist der Ver-
lauf der magnetischen Kraft-
linien eingezéichnet. Ein
parallel zur Achse einfal-
lender Elektronenstrahl wird
in einer solchen Linse nicht
nur zur Achse hin gebeugt,
sondern erleidet auch eine
Drehung um.die Achse. Diese
Drehung des Bildes gegeniiber
dem Ding durch magnetische
Linsen nimmt man entweder in
Kauf, oder man muB sie durch

Abb. 12
Magnetische Elektronenlinse

weitere Linsen riickgdngig machen.

Damit sollen die in die Elektronenoptik einfilhrenden Betrach-
tungen abgeschlossen werden. Bei der Behandlung der einzelnen
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elektronischen Geridte wird wiederholt auf diese grundsétzli-
chen Erlduterungen zurickgegriffen werden, so daB damit das
Verstdndnis fir die einzelnen Vorginge noch weiter vertieft

wird.

Ergidnzungsliteratur;

(2
(3)
@
(8)
€

Seite 139 bis 142, Seite 212 bis 231
" 151 " 155, " 156
" g 16
" 73w .oy " 95 " 136

Aufgaben zur 3, Lektion;

A 3.1

Die Potentialflédchen einer einzelnen negativ geladenen
Kugel sind entsprechend Abb. 13 kugelsymmetrisch ange-
ordnet. Es soll naherungsweise der Weg eines Elektrons

)
JJ/Z

Abb. 13

)
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zeichnerisch ermittelt werden, welches mit einer Ge-
schwindigkeit von 100 Volt unter einem Winkel wvon 6°
auf die angegebene Potentialfldche von 120 V auftrifft.

Dabel soll das Potential -zwischen zweli Potentialflichen

slg konstant angesehen werden, widhrend es sich auf jeder
Fldche um 20 V sprunghaft édndern soll. Zu beachten ist,

daB das Potential in Bewegungsrichtung des Elektrons zu-
néchst gbnimmt]

Wie wiirde die entsprechende Konstruktion ausfallen, wenn
das Elektron gegen eine negativ geladene ebene Fliche an-
laufen wiirde ? Mit welcher Erscheinung aus der Licht-
optik lassen sich beide Vorgidnge vergleichen ?

Eriifungsfragen zur 3, Lektion;

P 3.1

FP 3.2

? 3.3

by 304

Welche elektrischen Verhéltnisse miissen vorliegen, um
tir Elektronenstrahlen ein der Lichtoptik &hnliches
Brechungsgesetz zu ermitteln ? Wie liegen die Verhdlt-
nisse dagegen meist in der Praxis ?

Worin besteht der duBere Unterschied zwischen dem Bre-
chungsgesetz der Elektronenstrahlen und dem der Licht-
strahlen ?

Skizzieren Sie den prinzipiellen Aufbau einiger elektro-
nenoptischer Linsen. Erklédren Sie den Verlauf eines ach-
senparallel einfallenden Elektronenstrahles!

Welche grundlegenden GesetzméBigkeiten der geometrischen
Lichtoptik sind Thnen bei der Elektronenoptik wiederbe-
gegnet ? Wie lassen sich diese erkliren ?
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4, L e kt i on

2.2 Elektronenbewegung in Gasen

Bei der Unfersuchﬁng des Einflusses einfacher elektrischer und
magne tischer Felder auf die Bewegung von Elektronen im Vakuum'
muften wir gewisse Angaben dariiber machen, was unter "Vakuum"
verstanden werden soll. Wir hsben dort die Annahme gemacht,
daB in dem von uns betrachteten Raum Elektronen beliebiger Ge=-
schwindigkeit mit den noch vorhandenen Gasmolekiilen praktisch
keine ZusammenstdBe erleiden. Will man diese Voraussetzung
technisch verwirklichen, so muf man Gasdrucke von ’10'8 Atm,
und darunter verwenden. Liegt der Gasdruck hbSher, so lassen
sich die auftretenden ZusammenstdBe zwischen Elektronen und
Gasmolekiilen nicht mehr vernachlédssigen. Es treten neuartige
Erscheinungen auf welche die in Abschnitt 2.1 betrachteten
GesetzmiBigkeiten verfilschen, bzw. vollsténdig ungiltig wer-
den lassen.

Ein MaB filir die Haufigkeit und Intensitét der Zusammenstole
von Elektronen mit Gasmolekiilen ist ihre "mittlere freie Weg-
linge", Bei Atmosphirendruck z.B. stoBt ein Elektron im Mittel
nach Durchlaufen von je 10 cm mit einem Gasmolekﬁl“zusammén,
seine mittlere freie Weglédnge betrigt also 10'4 cm,
Diese mittlere freie Weglénge der Elektronen ist umge-
kehrt proportional dem Gasdruck! Bei dem angegebenen

Druck von 10'8 Atm. betrdgt sie also 104 em = 100 m.

Da die kinetische Energie der Elektronen nach (2.,8) direkt pro-
portional der unbehindert durchlaufenen Spannung ist, so ist
zu erwarten, da die mittlere freie Wegldnge und damit die Gas-
dichte fiir die Vorgénge bei der Elektronenbewegung in Gasen,
insbesondere fiir das Verhalten der Gasmolekiile beim Aufprall
von Elektronen von wesentlicher Bedeutung sein muB. Die fir
die technischen Anwendungen wichtigste Erscheinung bei sol-
chen ZusammenstodBen ist die Ionisation des Gases. Mit ihr und
mit den demit zusammenhiingenden Vorgingen wollen wir uns daher
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im folgenden Abschnitt befassen.

Bekanntlich bestehen die Atome jedes Elementes aus einem posi-
tiven Atomkern und einer bestimmten Anzahl ihn umkreisender
Elektronen, der sogenannten Elektronenhiille. Da die positive
Ladung des Kernes gleich der negativen Ladung der Elektronen-
hiille ist, erscheint ein solches Atom nach auBen elektrisch
neutral. Die Bahnen der Elektronen liegen in bestimmten Ab-
sténden vom Atomkern auf sogenannten Schalen, deren #uBerster
Durchmesser den eigentlichen Atomdurchmesser von einigen

10"° om bildet. Der Kern selbst ist dagegen mit einem Durch-
messer von etwa 10'13 cm verschwindend klein, jédoch ist in
4hm praktisch die gesamte Masse des Atoms konzentriert. Je
nach dem Durchmesser ihrer Bahnen sind die einzelnen Flektro-
nen verschieden fest an den Atomkern gebunden. Die Elektronen
der duBersten Schale besitzen die losestc Bindung und lassen
sich am leichtesten aus der Elektronenhiille herausldsen., Wéh-
rend der Atomkern selbst nur durch auBerordentlich hohe Ener-
gien in seines Teile aufgespalten werden kann, ist die Elektro-
nenhiille bereits durch bewegte Ladungstréger geringer Volt-
guschwindigkeit (Elektronen) zu beeinflussen.

8t68% ein bewegtes Elektron auf ein Gasatom (bzw. -molekiil),

80 kenn es cntsprecpend seiner Geschwindigkeit, also entspre-
chend  seiner kinetischen Energie, verschiedenen Einflufl auf das
Atom ausﬁben1). Liegt seine Voltgeschwindigkeit unterhaldb

eines bestimmten, fiir jedes Gas charakteristischen Wertes UA'
80 erleidet das Atom liberhaupt keine Verdnderung durch das
auftreffende Elektron. Der Sto8 bleibt ein rein elastischer,

17’301 Molekiilen, in denen ja mehrere Atome dicht aneinander-
gelagert sind, treten entsprechende Erscheinungen auf.
Wenn auch die Verhdltnisse hierbeil erheblich komplizierter
liegen als beim einzelnen Atom, so wird das doch fiir die
von, uns weiterhin zu untersuchenden Vorgénge keine besonde-
re Bedeutung haben. Im weiteren gilt daher alles, was ilber
Atome gesagt wird, auch fiir Molekiile,
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wobel das Elektron wegen seiner gegeniiber dem Atom geringen
Masse nur einen sehr kleinen Betrag seiner Energie verliert
und elastisch "reflektiert" wird.

Erreicht die Geschwindigkeit des stoBenden Elektrons den Wert
UA’ 80 kann das Atom dle gesamte kinetische Energie eUA des
Elektrons aufnehmen, wobei diese Energie auf ein Elektron der
Hille iibergeht. Man spricht dabei von einer "Anregung" des
Atoms und nennt U die "Anregungsspannung". Gewohnlich wird
der Energiebetrag eU, (die "Anregungsenaggie") von dem ange-
regten Atom nach einer Zeit von etwa 10 sec in Form einer
elektromagnetischen Strahlung (Lichtatrahlungj wieder abgege-
ben. Die Frequenz dieser Strahlung, durch welche die Farbe des
ausgestrahlten Lichtes bestimmt ist, ist direkt propertional
der Energie eU und demzufolge charakteristisch fiir die Art
des Gases (vergl. Abschn. 2. 33) ,Daher ist amch die Farbe des
ausgestrahlten Lichtes fir das Gas charakteristisch. Das an-
geregte Elektron - gewdhnlich das #uBerste in der Elektronen=-
hiillle - wird auf Grund dieses Vorganges auch als "Leuchtelek-
tron" bezeichnet.

Bei Elektronengeschwindigkeiten, welche iiber den Wert UA hin-
ausgehen, lassen sich’eine ganze Reihe von ausgezeichneten
Energiebetrdgen eU > eUA feststellen,’welche durch Atome des
gleichen Gases sufgenommen und als Strahlung wieder abgegeben
werden konnen., Diese fiihren zu dem aus der Optik bekannten
Linienspektrum von Gasen und Dimpfen, welches fiir das jeweili-
ge Element charakteristisch ist und die Grundlage fiir die
Spektralanalyse bildet.

Uberschreitet die Geschwindigkeit des stoB8enden Elektrons
einen zweiten Wert Uy, bei welchem seine Energie oU; ausrelcht,
das Leuchtelektron aus der Elektronenhiille zu entfernen, so
kann das Atom "ionisiert" werden. Es bleibt dann-ein einfach
positiv geladenes Gasion ubrig, wihrend Leuchtelektron und
StoBelektron in verschiedenen Richtungen davogfliegen. UI wird
als "Ionisierungsspannung" des betreffenden Gases bezeichnet,
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Bei groBen Geschwindigkeliten des stoB8enden Elektrons konnen
auch mehrere Elektroné”nl'gleichzeitig sus der Elektronenhiille
eines Atoms herausgeschlagen werden. Das iibrigbléibende Ion
ist dann entsprechend mehrfach positiv geladen.

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Anregungs- und
Tonisie rungsspannuhgen einiger technisch wichtiger Gase und
Démpte ).

‘Gas (Dampt) U,-(N U (M
' Helium l20,8 | 24,5
Neon 16,6 21,5
Argon 1,6 16,7
Erypton 9,98 14,0
Xenen 8,39 12,1
Wasserstof? (8y) - " 15,8
Btickstof? (N,) | 8,2 15,8
Sauerstoff (02) | 7,9 13,5
Queaksilber 4,9 10,4
Natrium - 5,12
Kalium - x,32

Wir stellen also fest, daB das bewegte Elektron in jedem Fall
eines ZussumenstoBSes mit efnem Gasmélekiil in seiner Bewegung
gostbrt wird. Im Falle des elagtischen StoBes (U < Ul) gndert
sich nur seine Richtung, wihrend die Geschwindigkeit praktisch
beibekalten wird. Im sweiten Falle' der Anregung (U, s U < U,)
verliert ¢s den griBten Teil seiner Energie und muf erst wieder
_erneut beschleunigts werden, Und im Falle der Ionisation (U 2 UI)
"wrlicrt das stoBende Elektron ebenfalls seine Energie, wobei
‘Jedoch mindestens ein weiteres Elektron sowie das entstehende
Ion am Ladungstransport teilnehuend),

ﬁ—hﬁomn a.tu @), Doui/lierdol, und aus (3), Tjagunov.
2 Biehs nichste Seite!
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Wéhrend der erste Fall des elastischen StoBes von untergeord-
neter Bedeutung iét, spielen die beiden anderen Fille in der
Technik eine groBe Rolle. Anregung von Gasatomen mit anschlie-
Bender Abstrahlung bedeutet ja nichts anderes, als Unwandlung
von kinetischer Energle der Elektrdnen, also von elektrischer
Energie, in Lichtenergie, wobel praktisch keine Wﬁfmeenergie
ergzeugt wird! Diese Umwandlung findet in den LeuchtrShren und
Leuchtstofflampen sowie in den Spektrallampen einschlieBlich
der fiir medizinische Zwecke benétigten Hg-Dampflampen (Hdhen-
sonne) ihre verbreitete Anwendung Zur Licht- und Strahlungs-
erzeugung.

Ionisierung aber bedeutet Erzeugung von frei beweglichen La-
dungstrigern im normalerweise nicht leitenden Gas, also leit-
féhig machen des Gases! Durch diese Tatsache wird es mdglich,
hohe elektrische Leistungen mit Hilfe von Gasentladungsgefé-
Ben gleichzurichten (Hg-Dampf-Gleichrichter) und zu steuern
(Thyratron), schwache Strome zu verstirken (gasgefiillte Foto-
zelle), Spannungen zu stabilisieren (Glimmlampe) und anderes
mehr, Dariiber wird jedoch noch ausfiihrlicher zu berichten
sein.

2222 Tonisation

Vorerst wollen wir den Vorgang bel der Tonisation eines Gases
noch von einer anderen Seite her untersuchen. Wir legen unse-
rer Betrachtung die gleiche einfache Anordnung zugrunde wie

2) Hierzu ist zu bemerken, daB die Ionisierungs- oder Anre-
gungsenergie eUI bazw. eUA den Gasatomen nicht allein durch

Elektronenstof zugefiihrt werden kann. Auch andefe Teilchen
genligend hoher kinetischer Energie sind -daza in der Lage,
z.B. Ionen oder die durch thermische Energie bewegten Gas-
atome selbst. Insbesondere kann eire Anregung oder- Ioni-
sierung auch durch Einstrahlung einer energiereichen elek-
tromagnetischen Welle erfolgen, z.B. durch ultraviolettes
Licht, Rontgen- oder y-Strahlung, wie nech an anderer
Stelle erwdhnt wird (vergl. 3.4). :
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in Abb, 1, nur soll sich zwischen den beiden Elektroden ein
Gas von bestimmtem Druck befinden. Ein von der Kathode als
Elektronenquelle geliefertes, zunidchst ruhendes Elektron wird
hier durch die angelegte Spannung ebenso beschleunigt wie im
Vakuum. Jedoch wird es bald - némlich nach Durchlaufen seiner
freien Wegliénge - auf ein Gasmolekiil amftreffen (Abb, 14).

Ist U die angelegte
Gesambtspannung, a

+ der Abstand der
Platten und A die
freie Weglénge des
Elektrons, so hat
dieses am Ende der

Abb., 14 Strecke die Teil-

spannung

U
AU = A - ; (2-31)

durehlaufen. Es trifft also mit der Voltgeschwindigkeit AU
auf das Gasatom und wird dieses ionisieren, anregen oder nur
anstofen, Jje nachdem, wie grof seine kinetische Energie

e * AU ist. Diese Energie ist aber auBer von der Feldstérke
g offgnba? noch abhéngig von der freien Weglinge A, also vonm
Druck des Gases. Man kann sich leicht vorstellen, daB unter
der Versussetzung einer konstanten Gesamfspannung die Ioni=-
slerung beli einem bestimmten Hochstdruck einsetzen wird, ném-
lich dann, wenn die freie Weglénge sinzelner Elektronen so
gro8 wird, daB sie mit ihrer erreichten kinetischen Energie
die Ionisierungsarbeit lelsten konnen. Setzt man den Gasdruck
weiter herab, so nehmen immer mehr der vorhandenen Elektro-
nen am Ionisierungsprozeﬁlteil, bis schlieBlich bei sehr
‘niedrigen Drucken die Ionisierung wieder abnehmen wird, da
Elektronen ven der Kathode bis zur Anode gelangen kdnnen, ohne
noech aguf eln Gasmolekiil zu treffen.

Die mittlere freie Weglédnge ist also grdBer geworden als der
Abstand a zwischen den Elektroden. Aus dieser Uberlegung ist
zu folgern, daf
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die Ionisierung bei einem bestimmten, von der Feld-
stdrke und der Gasart abhdngigen Druck ein Maximum
annimmt! -

Es ist daher wichtig, diesen giinstigsten Druck zu wéhlen, wenn
man im EntladungsgefséB eine Verstidrkung des Stromes dureh Ioni-
sation erreichen will.

Die Ionisation nimmt, vorausgesetzt, daB die Gesamtspannung U
erheblich groBer ist als die Ionisierungsspannung UI des Gases,
einen lawinenartigen Verlauf an (Abb. 14). Anstelle eines Elek-
trons nehmen nach jedem ZusammenstoB8 mindestens zweli Elektro-
nen an der weiteren Ionisierung teil. Die Riickfiihrung dieser
Ladungen erfolgt durch die positiven Ionen, welche unter dem
EinfluB des elektrischen Feldes zur Kathode gelangen und sich
dort unter Aufnahme eines Elektrons wieder neutralisieren. Da-
durch wird die Anzahl der an der Anode ankemmenden Flektronem
wieder gleich der von der Kathode gelisferten.

Nun ionisiert natiirlich nicht jedes Elektron bei jedem Zusam-
menstoB, aber man kann sagen, daB die Anzahl dn der auf einem
Wegstiick dx erzeugten Elektronen propértional ist der Zahl
n der ionisierenden Elektronen und der Linge des Weges dx,
also .

dn = o + n dx. (2.32)

Den Faktor oo nennt man das "Ienisierungsvermégen", welches
von der Art und dem Druck des Gases sowie von der Peldstérke
abhdngig ist. Will man nun die Gesamtheit der erzeugten Elek-
tronen rechnérisch erfassen, so muB man die Gleichung (2;3‘2)”
iiber den ganzen Weg a integrieren; ‘

Ng a
dn :
] n = I dx (2033)
N, °

Dabei ist No die pro sec an der Kathode abfliegende, N‘ die

pro sec an der Anode ankommende Anzahl ven Elektronen. Die
Integration ergibt



N

In 72 = « - a, (2.34)
[¢]
N, = N_ - ™%, (2.35)

Die Anzahl der Elektronen widchst also exponentiell. Aus (2.35)
orgibt sich der erzielte Verstidrkungsfaktor

N
n=g =, (2.36)

Welcher fiir die praktischen Anwendungen von Bedeutung ist
(Fotozelle),

Neben diesen einfachen Betrachtungen ist bei Gasentladungen oft
su bericksichtigen, da8 durch .die erhebliche Konzentration von
I.o.d{mgstr&gcrn verschiedenen Vorzeichens an verschiedenen Stel-
‘len des Raumes (Raumladungen) keine konstente Feldstirke mehr
angsnommen werden ksnn. Die Untersuchungen missen sich dann
suf die Erscheinungen in den einzelnen Teilgebieten erstrecken.
Jedoch wiirde es fiir unsere Zwecke zu weit fiilhren, sich mit
diesen Problemen zu befassen. Es erscheint aber als notwendig,
nech kurz auf den der Ionisierung entgegengesetzten Vorgang
einzugehen, auf die Rekombination von Ladungstrigern verschie-
denen Vorzeichens.

2,23 Rekombination

Ebenso, wie Elektronen mit Gasatomen zusammenstoBen und diese
ionisi.ereﬁ1), kénnen sie auch auf positive Ionen treffen und
sle neutralisieren. Diesen Vorgang bezeichnet man als Rekombi-
nation., BEr tritt selbstversténdlich auch gleichzeitig mit der
Ionisation auf und bewirkt dabei eine Verringerung des Ioni-
sierungsvermigens o.

L)) Es kommt beim ZussmmenstoB8 von Elektronen mit Gasatomen
auch vor, daB sich die Elektronen den Atomen anlagern und
mit ihnen negative Ionen bilden. Jedoch kdnnen diese Er-
scheinungen bei der Untersuchung von Gasentladungen ver-
nachlédssigt werden.
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Zu bemerken ist dabei, daB bel der Rekombination zweier La-
dungstriger, also beim Einbau des freien Elektrons in die
Elektronenhiille des Atoms, die Ionisierungsenergie und dar-
iiber hinaus die kinetiBsche Energie des Elektrons wieder frei
werden muB. Diese Energie wird dhnlich wie bei der Anregung
in Form einer elekbtromagnetischen Strahlung abgegeben. Jedoch
unterscheidet sich diese Strahlung - das sogenannte "Wieder-
vereinigungsleuchten" - von dem "StoBleuchten" durch seine
kontinuierliche Frequenzverteilung oberhalb der Grenzfrequenz,
da die rekombinierenden Elektronen beliebige kinetische Ener=-
gie besitzen konnen.

Von technischem Interesse ist die Rekombination vor allem nach
der Unterbrechung einer Gasentladung. Es ist fiir viele Anwen-
dungen‘von Wichtigkeit, da8 praktisch unmittelbar nach der
Unterbrechung einer Entladung das Entladungsgefdf wieder frei
von Ladungstrigern ist.

Es ist ohne weiteres plausibel, daB die Anzahl dn der Re-
kombinationen pro Raumeinheit in der Zeit dt der Anzahl der
in der Raumeinheit vorhandenen positiven Ladungstrager n* und
der Anzahl der negativen Ladungstriger n~ proportional ist.
Im allgemeinen sind die beiden Anzahlen gleich groB8

(o*'= 0™ = n), so daB man erhilt

an = -¢-n*n"at = - p-.n?at (2.37)

Man nennt ¢ den Rekombinationskoeffizienten, welcher noch von
Art, Druck und Temperatur des Gases abhingt. Integration der
Gleichung (2.37) ergibt

N

t
Ji—g = - J av (2.38)



also 4 ;
- + - = - t (20 39\
Nt‘ NO f?
N .
Y =T3W, 5% (2.40)

In dieser Gleichung ist Nt die Angahl der positiven oder nega-
tiven Ladungstriger, welche von den urspringlich vorhandenen
N. nach der Zeit ¢ noch iibrig sind. Kennt man den Rekombina-
tionskoeffizienten p des Gases unter den bendtigten Verhdlt-
nissen, S0 kann man aus Gleichung '(2,40) entnehmen, nach wel-
cher Zeit die Anzahl der Ladungstriger auf den erforderlichen
Bruchteil abgesuﬁksn ist.

Entionisierungszeiten werden fir technische EntladungsgeféBe

bei Hg-Dampf-Fillung mit etwa 1000 wusec
bei Edelgas -Fillung mit etwa 1-10 wusec

angegeben.

Brginzungaliteratur; (1) Band 1, Seite 18 bis 21
’ (2) Seite 1 bis 8,
" 23 " 27,
" 40 " 45,
" 54 " 60 £f.,
" 9% " 102,
" 143 £f.,
" 294 bis 296,
(3 " 217 " 224,

4 tio
Entfallen
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Prifungsfragen zur 4, Lekition:
F 4,1 Was verstehen Sie unter Ionisation eines Gasses ?

Wodurch kann sie zustande kommen ?

P 4.2 Welche Anwendung findet die "Anregung" von Gasen in der
Technik ?

F 4.3 Wie unterscheidet sich die Tonisierung eines Gases von
der aus dem Grundlagen der Elektrotechnik bekannten
elektrolytischen Dissoziatien ? -

P 4.4 Was verstehen Sie unter Rekombinstion ? Welche teehni-
sche Bedeutung hat sie ? -
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5% Lektion

2.3 Elektronenemission der Metalle

Gase und erst recht ein gutes Vakuum sind im allgemeinen ideale
Niehtleiter, das heiBt, in ihnen existieren praktisch keine
frei beweglichen Ladungstréger. In den bisher behandelten Ab-
schanitten iiber die Bewegung ven Elektronen im Vakuum und in
Gesen haben wir jedoeh stets angenommen, daB Elektronen bereits
vorhanden sind. An einzelnen Stellen wurde auch von der Kathode
als Ausgangspunkt von Elektronen gesprochen, desgleichen wurde
der Begriff "Elektronenquelle" benutet. Dariiber hinaus habenm
‘wir festgestellt, dsB im Gasen durch Ienisstion freie Elektro-
aem erzeugt werdenm kitnnen, wozu allerdings ebenfalls gewbthn-
iieh primire Elektronen bendtigt wérden.

Ia feolgenden wollen wir mun in Erfehrung bringen, auf welche
Wege Elektronen in den ladungstrigerfreien Raum gelangen kin-
nen. Sie stammen im allgemeinen aus dem Inneren metallischer
Lélter, wo sie in beliebig groSer Zahl frei beweglich zur Ver-
fgung stehen. Da sie jedoech erfakrungsgemif nicht von selbst
&ufch die Oberfliche der Metalle in den freien Raum austretea
kénnen, bleibt zu untersuchen, unter welchen Veraussetsuagea
_ein solcher Austritt von notalloloktronon, eine "Elekiromen-
n:l.uion"?) , vor sieh ‘gehen kenn und welche technischen Még-
lichkeiten dabei angewendet werdenm.

Metalle besitzen bekanntlich eine kristalline Struktur, bei
‘wolcher die positiven Ienen des Metalles als RBgusteine eines
i#ggelmiBigen réumlichen Gitters fungieren, wihrend einige der
§uBeren Elektronen jedes uota.llntou swischen den Gitterbau-
steinen praktisch frei beweglich sind und sich wie ein Gas
“sehr hoher Konzentration Verhalten. Dieses "Elektronengas®

L) Latelinisch; o;iftero = gussenden, Emission = Aussendung.
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ist die Ursache fiir die gute Leitfdhigkelt der Metalle., Es
steht gewthnlich im Temperaturgleichgewicht mit dem Ionengitter.

Die einzelnen Elektronen fﬁhren also thermische Bewegungen aus
und besitzen eine mittlere Geschwindigkeit und damit eine mitt-
lere kinetische Energie, welche von der Jeweiligen Temperatur
des Metalles abhiéingig ist. Die Verteilung der Geschwindigkei-
ten der einzelnen Elektronen um diesen Mittelwert ergibt sich
nach statistischen Berechnungen a:us einem Wahrscheinlichkeits-
gesetz von Mazwell1) . Danach gilt fir die relative Elektronen-
sahl Ag , welche eine bestimmte Geschwindigkeit v besitz¥d,
eine Exponentialmnktion, die in Abb. 15 fir zwei verschiedene
Temperaturen dargestellt ist. Bel Zimmertemperatur betrégt die
‘ mittlere GeschwindigkeitV
%2 der Metallelektrcnen etwa
1072 Volt, ihre mittlere Iki-
netische Energie demnach

102 ov.

Ty ( Zimmertemperatur)

Wie schon erwdhnt, sind die
Leitungselektronen im Inne-

[ 5.107%y v ren der Metalle praktisch

" " frei beweglich, da die An-
Abb. 15 ziohungs]n‘afte des Ionengit-
Geschwindigkeitsverteilung ters von allen Seiten gleieh-

der Metallelektronen miBig euf sie einwirken und

sich daher gegenseitig aufheben. Diese Tatsache gilt jedech
nieht mehr fiir Elektronen, welche sich auf Grund ihrer ther-
sischen Geschwindigkeit der Oberfliche des Metalles niihern.
Diese werden durch die Anziehung des Ionengitters gebremst und
in das Innere zuriiskgezogen (Abb. 16). An der Oberfliche bil=-
det sich gewissermaBen durch Uberlagerung der elektrischen
Felder der einzelnen Ionen eine Potentialstufe aus, welche die
Elektronen iiberwinden miissen, wenn sie das Metall verlassen
sollen.

2l James Clerk Maxwell, 1831 bis 1879, Begriinder der allge-
meinen Theorie der Elektrizitit.
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® & @ o 6

Abb. 16

Kraftwirkungen auf Elektronen im Inneren und
an der Oberfldche eines metallischen Leiters

Die Arbeit, welche von den Elektronen geleistet werden muB, um
diese Potential"schwelle"” zu durchfliegen und in den freien
Raum hinauszugelengen, wird "Austrittsarbeit" genannt. Sie ist
fiir die einzelnen Metalle verschieden und betrigt etwa 1 bis

5 eV. In nebenstehender Tabelle sind die Austrittsarbeiten
einiger Metalle angegeben

Metall Austrittsarbeit (vergl. auch (2), Seite 73
—— 5.0 o7 und (3), Seite 15)") Die fir
Wolfram 4,6 " die Austrittsarbeit erfor-
lKag%ggan :t:? : derliche Elektronengeschwin-
Thorium 3,3 " digkeit wird durch die Hohe
g;::jfuu: :}:g ‘ . der Potentialschwelle, die

sogenannte "Austrittsspan-
nung" UA gekennzeichnetz). Sie liegt entsprechend bei 1-bis
5 Volt.

D Die in der Literatur angegebenen Werte weichen z.T. erheblich
voneinander ab. Das liegt daran, daB der Reinheitsgrad der
Metalle bei den angefiihrten.Messungen nicht gleich-ist. Ge-
ringe Verunreinigungen verindern die Werte oft betrdchtlich.

N ' 9
2 Die hier mit UA bezeichnete Austrittsspannung hat nichts

mit der in Abschnitt 2.21 behandelten Anregungsspanning su
tun. Es bestehen wegen der gleichen Bezeéichnung beider
Spannungswerte keine Bedenken, da eine Verwechslung im
welteren nicht mdglich ist.
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Wie aus Abb. 15 zu ersehen ist, gibt es bei Zimmertemperatur
(V = 10'2 V) praktisch keine Elektronen, welche die erforder-
liche Austrittsarbeit leisten kénnen. Daher léBt sich eine
Elektronenemission bei Zimmertemperatur praktisch nicht fest-
stellen, Es ist vielmehr erforderlich, den Elektronen entweder
Energie zuzufiihren, damit sie die Austrittsarbeit leisten kone
nen, oder die Potentialschwelle zu erniedrigen.

Die Energiezufuhr kann auf verschiedene Weise erfolgen. Der

technisch hﬁufigste Fall ist die Zufilhrung von Warmeenergie

(thermische Emission), jedoch auch Elektronen- und Ionensto8
(Sekundéremission) oder elsktromagnetische Strahlung (Foto-

emission) kénnen #hnlich wie bei der Ionisation die Energie=-
quelle sein.

Die Potentialsehwelle 148t sich erst durch extrem hohe Feld-

stirken (etwa 10 V/cm) merklich erniedrigen. Die dadurch er-
sielbare "Feldemission™ ist fiir' technische Anwendungen weni-

ger wichtig, sie wird hier nicht weiter behandelt.

the e gsion

Botfachtet man die beiden Kurven der Abb. 15, bel denen die
Kurve 1 etwa fiir Zimmertemperatur ('1‘1 =~ 300 K), die Kurve 2
etwa fiir die vierfache Temperatur (T = 4 T, = 1200 °K) Giil-
tigkeit hat, so stellt man fest, daB bei der Temperaturerhé-
bhung von 900° die mittlere GeschwindigkeitV der Metallelektro=
nen gwar nach hoheren Geschwindigkeiten gewandert, jédoch noch
weit von der Austrittsgeschwindigkeit des Metalls entfernt
ist. Mit den hochsten technisch erreichbaren Temperaturen,

bei denen die Metalle noch ihren festen Zustand bewahren,
'bleibt man mit der mittleren Geschwindigkeit immer noch um
eine Zshherpotenz unter der Austrittsgeschwindigkeit der Me=-
talle, Jedoch wird dabei erreicht, daB der Bruchteil der Me-
tallelektronen, welcher die fiir den Austritt erforderliche
Energie besitzt, technisch brauchbare Werte annimmt. Aus dem
oben genannten Exponentialgesetz errechnet sich fiir solche
Temperaturen die relative Elektronenzahl, welche die Austritvus.
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arbeit oU, leisten kamn, su &8 ~ 1079,

Das bedeutet, daB von Je 109 Elektronen etwa eines austreten
kann. Die Gesamtzahl der Metallelektronen wird durch diesen
emittierten Anteil also bpi‘e.ktisch nicht verringert. Trotzdem
kOnnen unter diesen Verhiltnissen geniigend Elektronen austre-
ten, um Stromstérken normaler GréBe zu bilden1).

Aus den oben erwihnten statistischen Untersuchungen wie auch
aus thermodynamischen Betrachtungen 1&8% sich berechnen, wie
groB die pro om® und see austretende Ladungsmenge in Abhkn-
gigkeit von der jeweiligen Temperatur ist. Man erhdlt fir diese

Uy
Emissionsstromdichte; G = A + T2 . ¢ T (2.41)

ein Ausdruck, welchsr mit den experimentell ermittelten Werten
gut libereinstimmt. Hier ist T die absolute Temperatur des be-
treffenden Metalls, UA seine Austrittsspannung. Der Faktor

k=1,381 - 10723 W8/5ng

ist eine universells Naturi:énstanto, die Bolt ~Konst
welche besénders in der Thermodynamik eine groBe Rolle spielt.
‘Plir den Faktor A ergibt sich aus der Quantentheorie der Wert

120 A/“lgrdi.

'l Gleiehung (2.41) sags also aus, daB die Emissionsdichte
bei bestimmtem Material allein e.bh?'.ngig von der absolu-
ten Temperatur des Metalles ist. 2

1) Line kleine Uberschlagreshnung zeigt, da8 sich in mm’

etwa (‘1‘07)3 - 1021 Atome, also mindestens sbensoviele Lei-
selektronen befinden. Von denen besitzen also

10 . 10’9 = '10“2 aie 'm Austritt erforderliche Energie.

L) Diese Tatsachs gilt nur, solange die Potentialschwelle
nlcht auBeéerdem durch extrem hohe Feldstirken merklich er-
niedrigé wird. Das ist Jedoch bei den iiblichen Spannungen
in Verstéirkerréhren nicht der Fall.
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In technischen EntladungsgefédBen mit thermischer Emission muB
dieser Emissionsstrom mindestens gleich, meist aber sehr viel
groBer sein als die maximal bendtigte Stromstirke, welche
durch das Entladungsgefdf flieBen soll. Andererseits muB die
emittierende Elektrode (Kathode) recht lange betriebsfihig
bleiben, sie darf nicht durch Verdampfung verbraucht werden.
Es ist daher sinnvoll, die verwendeten Temperaturen T nicht
bis an die physikalisch mogliche Grenze zu treibén, sondern
entweder Elektroden mit hinreichend gro8er Oberfliche zu ver-
wenden oder solche mit mdglichst niedriger Austrittsarbeit UA
zu entwickeln, um die erforderlichen Emissionsstromdichten

zu erzielen.

Dieses Ziel 1&Bt sich bisher auf zwei verschiecdenen Wegen er-
reichen. Man hat festgestellt, daB sich die Austrittsarbeit
reiner Metalle beachtlich erniedtigen 1&48t, wenn man ihre Ober-
fléche mit einer atomaren Fremdschicht iibérdeckt. Zu dieser
Gruppe gehdren die Thoriumkathoden, bei denen ein Grundmetall
mit hoher Schmelztemperatur (z.B. Wolfram oder Nickel) mit einer
atomaren Schicht Thorium iiberdeckt wird. Die Austrittsarbeit
sinkt dabei durch Bildung einer elektrischen Dipelschicht von

5 oV auf etwa 2 eV ab. Eine andere Mdglichkeit stellen die so-
genannten Oxydkathoden dar, deren bekanntester Vertreter die
Ba-Ba0O-Kathode ist. Hier wird das Grundmetall (gewdhnlich Nik-
kel) mit einer mit Barium angereicherten BaO-Schicht iiberdeckt.
Die Austrittsdrbeit 1léB8t sich dadurch bis unter 1 eV herabdrilk-
ken. Von einer theoretischen Behandlung der Vorgédnge an solcher
Behichtkathode 80ll hier abgesehen werden. Desgleichen wollen
wir die Herstellung der Schichten, welche in einem Aktivierungs-
prozeB erfolgt, iibergshen. Auf Grund dieser Herstellung bezeich-
net man solche Kathoden auch als aktivierte Kathoden. Sie sind
gegen rauhen Betrieb erheblich empfindlicher als Kathoden aus
reinem Metall, da die Schicht bei starker Beanspruchung leicht
zerstort wird. Aktivierte Kathoden werden daher nur in R&hren
it kleiner Leistung verwendet, wéhrend man fn RGhren héherer
Leistung den widerstandsfdhigen Wolframkathoden den Vorzug
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gibt. Die technisch gebréduchlichen Temperaturen liegen bei den
Wolframkathoden iiber 2600° K, wihrend fiir Thoriumkathoden Tem=
peraturen von 1800° K und bei Bariumoxydkathoden sogar 1100° K
ausreichen.,

Erzéinzungsliteratur; (1) Band 1, Seite 23 bis 32
(2) Seite 73 bis 78
(3) Seite 13 bis 23, 32 bis 43

Aufgaben zur 5, Lelktiong

A 5.1 a) Stellen Sie die Emissionsstromdichte G einer Wolfram-
kathode (eUA = 4,6 eV) in Abhingigkeit von der Tem=-
peratur T zwischen Zimmertemperatur (!) und 3000° K
graphisch dar und diskutieren Sie diese Kurve!

b) Bestimmen Sie die Temperatur, bei welcher die Emis~
sionsstromdichte merkliche Werte annimmt
(G = 1 mA/em?)!

¢) Wie éndert sich die Stromdichte bei 10% Temperatur-
zu- bzw, -abnshme ?

d) Vergleichen Sie die Emissionsstromdichte der Wolfram-
kathede bei 2400° K mit der einer Bariumexydkethode
(eU, = 1'eV) bei 1000° K.

Exifungsfragen gur 5, Lektion;

¥ 5.1 Was verstehen Sie unter Elektronenemission 7
Warum ist eine Emission unter normalen Verhdltnissen
nicht festzustellen 7

¥ 5.2 Welche Miiglichkeitenl gibt es, um eine Elektronenemission
gu erzeugen ?

P 5.3 Was ist "Thermische Emission” ? Wie kommt sie zustande ?

P 5.4 Wie 1dBt sich die Austrittsarbeit reiner Metalle soweit
herabsetzen, daf man mit der Temperatur nicht bis zur
technisch méglichen Grenze zu gehen braucht ?



6, Lektion

e toemission

Bereits im Abschnitt 2.31, wie auch unter 2.21 wurde erwihnt,
daB die zur Befreiuhg von Elektronen erforderliche Energie
auch durch Einstrahlung einer eléktromagnetischen Welle, ins-
besondere des sichtbaren Lichtes, aufgebracht werden kann. Die
dadurch erzielbare Emission bezeichnet man auch als #uBeren
lichtelektrischen Effekt oder éuBeren'Fotoeffekt.1) Jedoch
léBt sich nicht bei jedem Metall ein solcher Effekt beobachteam,
wenn es mit slchtbarem Licht bestrahlt wird, selbst wenn man
die Intensitdt der Lichtstrahlung bis zur technisch mdglichen
Grenze steigert. Erst die Verwendung kurzwelligen ultraviolet-
ten Lichtes fiihrt in solchen Fillen zu einer Emission. Ist
aber eine Emission vorhanden, so besteht zwischen ausgelistem
"Potestrom"” IF und der Intensitdt des eiﬁgeatrahlten Licht=-
stromes & strenge Propertionalitidt; ‘

I = C -2 (2.42)

Diese beiden Erscheinungen lassen sich durch die von Max Plandé
begriindete und von‘Einatoina) auf den Fotoeffekt angewendete
Quantentheorie des Lichtes erkléren. Diese Theorie sagt im we-
sentliehen adl, daB der Energietransport jeder elektromsgneti-
lohoh‘strahlung, also auch der Strahlung des sichtbaren LIch-
tes, nicht kontinuierlich vonstatten giht, sondern stoBweise

1jilobon diesem duBeren Fotoeffekt kennt msan noch einen inneren
Poteeffekt und einen sogenannten Sperrschichteffekt. In bei-
den Féllen werden durch die Energie des bestrahlenden Liche
tes 1%_1325222 eines Stoffes, meist eines Halbleiters, zu-
sidtzlichs Ladungstréiger' freigemacht. Dadurch wird beim ine
neren Fotoeffekt die Leitféhigkeit des Stoffes erhcht, beim
Sperrschichteffekt an der Grenzflidche zwischen Leiter und
Halbleiter eine Urspannung erzeugt. Auf die Anwendung beider
Effekte wird spidter (Abschn. 3.64) nur kurz eingegangen, da
sie fiir die industrielle Elektronik gegeniiber “em &uBeren
Fotoeffekt nur geringe Bedsutung hsben. -

2), 3) g, nichste Beite
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in bestimmten Energiequanten erfolgt. Die GroBe eines einzelnen
Energiequants ist direkt proportional der Frequenz, alsc umge-
kehrt proportional der Wellenliénge der betreffenden Strahlung.
B8ie ergibt sich aus quantentheoretischen Betrachtungen zu

e=h~v=h'% (2.43)

In dieser Gleichung bedeutet v die Frequenz, A die Wollenléngo
und ¢ die Lichtgeschwindigkeit. Der Proportionalitétsfaktor h
besitzt die Dimension einer Wirku.ng_(Ennrgie * Zeit) und ist
eine universelle Naturkonstante. Man nennt sie nach ihrem Ent-
decker "das Plancksche Wirkungsquantum":

h = 6,626 + 10°27 org + sec (2.44)

Nimmt man an, daB die Energie eines solchen eingestrahlten
Lichtquants jeweils an eip Elektron abgegeben wird, so lassen
sich die GesetzmiBigkeiten des HuBeren Fotoeffekts wie folgt
erkléren:

Ist die Energie h - v der einfallenden Lichtquanten kleiner
als die Austrittsarbeit e - UA des bestrahlten Metalles, so
kann keine Emission stattfinden. Erst bei einer Liehtfrequensg
v, bei welcher hv = ¢U, wird, ist mit Einsetzen der Fotoemis-
sion zu rechnen. Das Experiment bestidtigt diese Erwartung:

Oberhalb einer bestimmten, ﬁirbdal Jeweilige Metall
charakteristischen Grenzwellenliénge x‘ ist die
"Empfindlichkeit" C = O, Nach Unterschreiten dieser

I _
Wellenlénge steigt C = -1} im Normalfslle monoton an
(8. Abb. 17, Kurve 1).

2) Max Planck, 1858 bis 1947, Begriinder der Quantentheorie,
Prof. in Berlin und G&ttingen,

3) Alvert Binstein, 1879 bis 1955, Begrinder der spesiellen
und allgemeinen Relativitétstheorie, verallgemeinsrte den
Planckschen Gedanken der Quantentheorie auf alle atomaren
Ene rgi eumsetzungen.

Prof. in Ziirieh und Berlin, spdter in Amerika,
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U U
101 AC!;
Abb. 17

Damit ist das verschiedene Verhalten der Metalle in bezug auf
den lichtelektrischen Effekt erklirt. Nur bei den Alkalimetal-
len liegt die Austrittsarbeit so niedrig, daB bereits im Be-
reich des Sichtbaren Lichtes eine Fofoemission”érfolgen kann,
In nebenstehender Tabelle ®ind die Grenzwellenléngen Ag eini-

Grenzwellenlingen und ger Metalle mit den

Austrittsarbeiten Austrittsarbeiten
ietall Aa ) UA ™ verglichen. 'Die gemes-
senen Werte sind sehr

Pt 185 - 280 G,Z - :,4 von der Beschaffenheid

w 230 - 273 S5¢4 - 4,5 iche

Hg 260 - 273 )7 - 45 der“Metalloberflacho

Cu 266 - 303 :,6 - 4,0 abhéngig und streuen

Mo 258 - 297 23 = 4,1

Ta. 297 - 315 8,1 - 3,9 dahgr stark.

Na 223 - 600 2,1 = 2,0 Die in Gleichung (2.42)

Ba 0 - 650 2,3 = 1,9 . .

Cs 630 - 900 1:9 - 1:3 ausgedriickte Propor:

tionalitét zwischen
Lichtstrom & und Fotostrom I, 1l&8% sich nun ebenfalls einfach
erklédren. Sie sagt nimlich sus, daB die Anzehl der emittierten
Elektronen pro cn? und sec proportional iét der Anzahl der
eingestrahlten Lichtquanten. Nicht jedes tichtquant wird die
Auslésung eines Elektrons herbeifiihren, aber nach den Gesetzen
der Wahrscheinlichkeit ist die direkte Proportionalitét zu er=
warten.
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Das gilt jedoch nur fiir unverinderte spektrale Zusammensetzung
des bestrahlenden Lichtes, denn der Proportionalitétsfaktor C,
die "Empfindlichkeit" der betreffenden Oberflidche ist ja von
der Wellenldnge abhéngig, wie wir bereits festgestellt haben
(Abb. 17).

Abweichend von diesen Erscheinungen des "normalen" Fotoeffekts
tritt besonders bei technischen Anwendungen ein sogenannter
"selektiver" Fotoeffekt auiq). Besonders beil diinnen Schichten
von Fremdmetallen auf kompakter Metallgrundlage (z.B. Cédsium
auf Silber), wie sie fiir technische Zwecke hiufig verwendet
werden; um die Emission zu verbessernz), nimmt die Empfindlich-
keit C von Ka ab nicht monoton zu, sondern besitzt bei be-
stimmten "ausgewdhlten" Wellenlingen Maxima, so da8 bel diesen
Wellenléngsn die Emission héher ist als bei den benachbarten
(8. Abb. 17, Kurve 2). Ein solcher Wahleffekt tritt gewdhnlich
bei Wellenlingen auf, fiir welche auch die optische Absorbtion
der Oberfldche ein Mavimum besitzt. Die wissenschaftliche Er=-
kldérung dieser Erscheinung ist noch nicht vollsténdig gesichert.
Wir verweisen diesbeziiglich z.B. auf (4), Seite 55 bis 57.

Fiir die technischen Amwendungen besitzt dieser Wahleffekt eine
hervdrragende Bedeutung. Man ist dadurch in der Lage, Foto-
‘kathoden herzustellen, welche auf einen bestimmten Frequenz-
bereich besonders'gut ansprechen, z.B. auf infrarotes, sicht-
bares oder ultraviolettes Licht. Auf die Ausfilhrung solcher
Kathoden wird im Abschnitt 3.6 -noch genauer eingegangen.

ekundé ission und Emission ongnstof

Treten Elektronen bestimmter Gescnwindigkeit in eine Metalle
oberfldche ein, so wird auBer ihrer kinetischen Energie auch
noch dle Eintrittsarbeit frei. Dieser Energiebetrag kann aus-
reichen, um einem oder mehreren Metallelektronen den Austritt

1 selektiv = auswdhlend, Selektion = Auswahl
2) Vergleiche dazu auch Abschnitt 2,32 und 3.61
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‘an8 der Oberfldche zu ermbglichen. Solche austretenden Elektro-
nen bezeichnet man zum Unterschied von den einfallenden als
»Sekundérelektronen”. Der aus einer Oberfliche austretende
Sekunddrelektronenstrom kann unter Umstédnden erheblich grofer
sein als der Strom der "Primirelektronen". Neben einer solchen
Auslosung von Sekundidrelektronen besteht natiirlich auch die
Moglichkeit, daB die Prim#relektronen selbst direkt reflek-
tiert werden oder nach einem kurzen Weg durch das Metall nach
erheblichem Energieverlust selbst wieder austreten.

Die GréBe der Sekundéremission wird gewohn.l:.ch angegeben durch
das Verhiltnis von Primér- zu Sekundirelektronen pro cm2 und
Bec, dem sogenannten Sekundiremissionskoeffizienten

c = %%f; (2045)

Dieser Wert ist auBler von der Art der emittierenden Oberfléche
noch abhiingig von der Geschwindigkeit und dem Einfallswinkel
der Primérelektronen, Allgemein 188t sich sagen, daB o mit
wachsender Primédrelektronengeschwindigkeit stark ansteigt
und schlié_Blich nach Erreichen eines Maximums langsam und mo-
noton abnimmt. Die letzte Erscheinung 1848t sich dadurch er-
kldaren, daB8 die Primdrelektronen bei hohen Auftreffgeschwin-
digkeiten ihre Energie in einer Tiefe abgeben, aus welcher
die Sekundirelektronen nicht mehr ausgutreten vermbgen. Uber
die Abhingiglsit der Sekundidremission vom Einfallswinkel ist
festzustellen, daB bei Auftreffgeschwindigkeiten > 200 V die
Ausbeute um so groBer ist, je schridger -die Primérelektronen
einfallen. Bei kleinen Geschwindigkeiten ist jedoch praktisch
keine Abhingigkeit vom Einfallswinkel nachzuweisen. Wie bei
der thermischen und der lichtelektrischen Emission, so ist
auch bei der Sekundéremission die Ausbeute an Schichtelektro-
den wegen der geringeren Austrittsarbeit hoher als an kompak-
ten Metallen.
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Khnlich dieser Sekundédremission tritt amch bei Auftreffen po-
sitiver Ionen auf Metalloberfldchen eine Elektronenbefreiung
auf. Hierbei liegen die energetischen Verhdltnisse jedoch et-
was anders als beim Elektronenaufprall. Bereits wenn positive
Ionen in unmittelbare Ndhe der (meist negativemiElektrodo ge~
langen, kann es durch die hohen Feldstirken zwischen Ion und
Elektrode zu einer Feldemission1) kommen. Ferner kann durch
die kinetische Energie des Ions unmittelbar an der Auftreff-
stelle infolge kurzer Ortlicher Erwirmung eine thermische Emis-
sion erfolgen. Direkte Energieiibertragung vom Ion zum Sekundér-
elektron ist dagegen kaum zu erwarten. Um Jedoch iiberhaupt

eine Sekundiremission herbeizufiihren, mu8 die aufgebrachte
Energie gro8 genug sein, um mindestens 2 Elektronen abzuldsen,
da das Ion selbst davon schon eines bendtigt, um sich zu neu-
tralisieren.

In technischen Elektronenrdhren tritt Sekundédremission iiberall
auf, wo beschleunigte Elektronen auf eine Elektrode oder einen
Schirm auftreffen, Hdufi- ist sie unerwiinscht und ihre Auswire
kungen miissen unter Umsténden” durch besondere MaBSnahmen verhin-
dert werdena). In sogenannten Sekunddrelektronenvervielfa-
chernB) verwendet man die Sekunddremission zur Verstédrkung
schwacher Fotostrome. Eine bésondere Anwendung findet diese
Moglichkeit der Verstédrkung in modernen Fernsehaufnahmegeri-
ten ‘.

Auf der Emission durch IonenstoB beruht die Elektronenerzeu-
gung in allen Elektronenrdhren mit kalter Kathode (auBer Foto-
zellen). Der bekannteste Vertreter dieser Rohren ist die
Glimmlampe, auf deren Wirkungsweise und Anwendung in Abschnitt
3.4 noch ausfiihrlicher eingegangen wird.

1 Vergl. Abschn. 2.31
2) Vergl. Abschn. 3.32
3) Vergl. Abschn. 3.36
4) Es handelt sich dabei um das sogenannte Superikonoskop eder

Supereremitron. Im Rahmen unseres Stoffes wird jedoch auf
dieses Gerdt nicht weiter eingegange=.
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Erwdrmung, Tumineszenz Rontgenstrahlun,

Beim Auftreffen eines Stromes beschleunigter Ladungstriger
auf die Oberfliche fester oder fliissiger Elektroden wird ge-
wohnlich nur ein kleiner Bruchteil der gesamten freiwerdenden
Energie zur Erzeugung von Sekundédrelektronen verbraucht (meist
weniger als 1 %). Der weitaus grofte Teil wird im Inneren der
getroffenen Elektrode in Wiarme umgesetzt. Diese Tatsache wur-
de bereits bei der Aufgabe 1.1 ¢ in Rechnung gestellt. Die
durch die auftreffenden Ladungstrédger hervorgerufene Erwirmung
der Elektroden bestimmt die Grenze fiir die Belastbarkeit von
Elektronen- und Ionenrchren. Um die Temperatur der Elektroden
(gewdhnlich der Anode) in erlaubten Grenzen zu halten, muB die
erzeugte Warme abgefiihrt werden.

Das geschieht bel kleinen RShren durch Strahlung, bei griSe-
ren, besonders bei Senderchren, durch Luft- oder Wasserkiih-
lung. Bei Lichtbogenentladungen‘fﬁhrt die Erwdrmung der Katho-
de durch positive Ionen zu thermischer Emission, so daB hier-
bei keine besondere Heizung der Kathode erforderlich ist.

Ein weiterer kleiner Prozentsatz der zugefiihrten Energie wird
dhnlich wie bei der Anregung von Gasatomenj) unmittelbar in
elektromagnetische Strahlungsenergie umgewandelt. Dabei kdnnen
im wesentlichen zwei Gruppen von Strahlung erzeugt werden. Der
Spektralbereich der einen Gruppe, der "Lumineszenz“a), umfalt
ungefédhr den sichtbaren Teil des Spektrums mit den Randgebie-
ten der Infrarotstrahlung und der Ultraviolettstrahlung. Die
zweite Gruppe liegt im Bereich sehr kurzer Wellenldngen von
10-3 bis 101 mp. Diese sogenannte R6ntgenstrahlung3) ist also
entsprechend den Betrachtungen in Abschnitt 2.33 auBerordent-
lich energiereich.

1) yergl. Abschn. 2.21

Lumen = Licht (lat.) Lumineszenz kann nicht allein durch
Auftreffen materieller Teilchen, also z.B. Ladungstriger,
ausgeldost werden. Auch Lichtst ahl , insbesondere energie-
reiche Strahlung kurzer Wellenldnge (uv-Strahlen, Rontgen-
strahlen), kann eine Lumineszenz des bestrahlten Kdrpers

zur Folge haben. Diese Tatsache wird bei den Leuchtstoff-
réhren, beim ROntgenschirm und nicht zuletzt bei vielen
Leuchtfarben technisch angewendet.

) Siehe ndchste Seite
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Die Lumineszenzerscheinungen fester Korper lassen sich auf
ein Anregungsleuchten der einzelnen Atome zuriickfithren, wobei
ebenfalls die Farbe des ausgestrahlten Lichtes charakteristisch
fiir den betreffenden Stoff ist. Jedoch sind hier noch zwei
verschiedene Arten der Lumineszenz festzustellen. Bei der so-
genannten "Fluoreszenz"u) findet wie bei dem Anregungsleuchten
eine unmittelbare Strahlungsabgabe statt, wihrend bei der
"Phosphoreszenz"S)‘eine oft um Stunden verzdgerte Strahlung,
also ein Nachleuchten vorhanden ist. Phosphoreszenz ist ge-
wohnlich nur bei hochmolekularen Stoffen mit Einlagerung von
Premdatomen zu finden, wobei diese Einlagerungsstellen als die
Ursache der verzdgerten Abstrahlung, also als Leuchtzentren
anzusehen sind. -

Die Lumineszenzerscheinungen finden vor allem bei den Leucht-
schirmen der Elektronenstrahl- und Fernsehréhren, wie im
Elektronenmikroskop ihre praktische Amwendung.

Rontgenstrahlung tritt auf, wenn schnelle Elektronen auf einen
Premdkorper aufprallen. Sie entsteht durch die beim Abbremsen
der Elektronen im Ionengitter des Kérpers fréeiwerdende Energie
sowie durch das Herausheben von Elektronen aus inneren Elektro-
nenschalen der Atome des Kristallgitters. Die erste Art der
Réntgenstrahlung, die sogenannte Bremsstrahlung, besitzt ein
kontinuierliches Spektrum, dessen Maximum mit steigender
Elektronengeschwindigkeit nach kurzen Wellenlédngen wandert.

» Wilhelm Conrad Rontgen, 1845 bis 1923, entdeckte 1895 die
X-Strahlen (spidter nach ihm R6ntgen-Strahlen genannt),
erhielt 1901 den Nobelpreis.

4 Name riihrt her von Fluorverbindungen (FluBspat), welche

diese Eigenschaft besitzen.

5 Das Leuchten des Phosphors beruht auf chemischen Umwandlune

gen (Oxydation), ist also eigentlich keine Phosphpreszengz,

sondern eine unablédssig stattfindende Chemolumineszenz.
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Beli Geschwindigkeiten von 40 kV liegt es etwa bei 5.10'2 my.
Die zweite Art der Rontgenstrahlung fiihrt zu einem Linien-
spektrum, welches charakteristisch fiir das betreffende Elek-
trodenmaterial ist und sich der Bremsstrahlung als "charakte-
ristische Strahlung" iiberlagert.

Die bei wenigen kV Elektronengeschwindigkeit entstehende
"weiche" ROntgenstrahlung ist nicht in der Lage, den Glas-
kolben des EntladungsgefidBes zu durchdringen. Man benutzt dann
ein durchléissiges Fenster aus Berillium, um auBerhalb der
Rb6hre mit den Strahlen arbeiten zu konnen. Ab 15 kV ist ein
solches Fenster nicht mehr erforderlich und bei hohen Ge-
schwindigkeiten iiber 100 kV ist zum Schutz gegen die sehr
durchdri ngungsfihige gesundheitsschidigende Strahlung eine
Abgchirmung durch starke Bleiplatten erforderlich.

Die Anwendung von Rontgenstrahlen findet in der Technik fiir
Zwecke der Werkstoffprifung immer groBSere Verbreitung, wdhrend
ihre diagnostisoche und therapeutische Bedeutung in der Medi-
sin bereits jedem Laien bekannt ist.

teratur; (1) Band 1, Seite 70 bis 79
(2) Seite 78 bis 87
" 45 53
" 23 " 28
" 207 " 216

@ v 2
" 1 8 " 22
" 38 v 41
" 55 " 57

" A " 36

Aufgaben zur 6. Lektion entfallen.
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Prifungsfragen zur 6, Lektion;

P 6.1 Vergleichen Sie die Vorgénge beli der Fotoemission und
bei der Sekunddremission !

P 6.2 Welche GesetzmdBigkeiten treten bei der Fotoemission
auf und wie lassen sie sich begriinden ?

F 6.3 Was verstehen Sie unter selektivem Fotoeffekt und wie
148t er sich technisch auswerten ?

F 6.4 Welche Erscheinungen kdnnen beim Aufprall von Ladungs—
tridgern auf feste Kérper guftreten ?

P 6.5 Welche Bedeutung besitzt die Emission durch Ionensto8
in der Technik ?
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Losungen und Antworten

Los en der ton;

A 1.1a) Aus den Gleichungen (2.3), (2.5) und (2.9) erhdlt man

fir £ =¢
- at_-_mﬁ;;_'- {‘Jf_n_‘e_
e - - e - U

1
= 2¢ e~

"
-
R
1

Nun ist nach (2.11)

- . km_. _ 4 o . a0k Em_ . 109 cm
v = 600 'vu/v ses = 12+ 107 So= = 1,2 - 107 2=

und damit

2 « 0,9 om -10 _ -4
1;:1’2.10 ol soe = 8,4 ¢« 10 “sec = 8,4 + 10 " usec

Die Umrechnung der MaBeinheiten bei der Berechnwurg
der Geschwindigkeit erfolgt iiber die Beziehungen
1We = 107 erg = 10/ dyn - ca
1 dyn = 13-1°m/se02

b) PFiir einen Strom von 10 mA = 10",2 A muB pro sec eine
Ladung von ‘IO'2 Asec durch die ‘Réhre flieBen. Die
Elektronénladung betrigt e = 1,6 10~19 Asec. Die er-
forderliche Anzahl ist also

=2
-JL—_E = 6,25 - 101® Elektronen pro sec.
1,6 + 10 =

¢) Die an der Anode in Widrme umgesetzte Energie entsteht
durch den Aufprall der Elektronen. Ein Elektron be-
sitzt die kinetische Energie
U+ e= 400 6V = 400 - 1,6 - 10~ wWs.
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In einer Sekunde betrigt die Gesamtenergie also
A=400 - 1,6 + 10" Ws - 6,25 - 107® = 4 ws
Das ist natiirlich nich’.s anderes als o
A=400V~ﬂQmA-1 sec !

Die Verlustleistung der Rohre betrdgt demnach 4

e

Bel einer Spannung von 40 kV betrégt die Endgeschwindig-
keit der Elektronen

v = 600 - -‘4—0 000 lml/sec

= 120 000 ¥M/gee

Die Laufzelt ist demzufolge

t=2af _ A cm_ = 8,4 + 1070 usec
v 120 000 /gec ’

Nach(2.12) ist

me-m
e . 100 ] - -1) . 100%

m
120 000
° ({1 - (3667600

|
R

Die errechnete Geschwindigkeit von 120 000 *®/sec wird
also in Wirklichkeit nicht erreicht, da die Ruhemasse be=-
reits um fast 10% liberschritten wird. Fiir genauere Be-
rechnungen ist eine Korrektur erforderlich, welche von
Lorentz angegeben wurde. Wir verweisen z.B. auf 2,
Seite 106 bis 108.
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Aus 2,19 erhilt man
tg & = _2‘_5.(.

2
nv,
Nun ist nach (149)
2 2 - e
v = e T
o m, ’
also -
ce ——
D _T 200V 4 em  __
6= -350 =31 cm - 2000ky =02
& =-11° 20¢

Aus Abb. 6 ergibt sich

tg & = % ’
also ist
8 _ LL__JELJi
Up - p 12&'- U
4 om -

19 cm cm
S om - 2000 Vv = 0s03 T/V

']

Als Frequenz der Wechselspannung muB der reziproke
Wert der Umlaufzeit T gewdhlt werden. Das ist nach
(2.26)

eo1. %" ® 2.1.6-10%s . 10000 - 1
T~ omm, 2% 6,7 - 10724 . 3,14
f=7,6 MHz

Vor dem Verlassen des Zyklotrons bewegen sich die
Teilchen auf einem groBten Kreis von 1 m Radius.
Dazu ist nach (2.25) eine Geschwindigkeit
_Roqaoﬂ

m
[+

v =
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erforderlich. Zu dieser Geschwindigkeit gehdrt nach (2.9)
eine durchlaufene Spannung

. v2 . n R? . Ez_- 9

U = X -
2 o,

2 %

10%em® « 108 « 107"%v%gee? . 2 . 1,6 -« 10719%seg
2 .6,7 « 10°* g cn¥

24 MV

Die Energie der Teilchen ist demzufolge
A

qa e U=2e T
48 - 10% oV = 48 MeV

Die durchlaufene Gesamtspannung betrdgt 24 MV. Auf jedem
Umlauf durchliuft ein o-Teilchen 2 ¢ 10 000 V. Die Anzahl
der Umldufe betrdgt also

6
n = &0 . 4200 Unlsute
2 « 10
Die Beschleunigung dauert demzufolge
/]
t=mn-+T=1200 + —— =15f usec
2 -1 4

=

Die Massenzunahme der Teilchen resultiert aus ihrer End-
geschwindigkeit

vo P % "% 10%m -2+ 1,6 - 107s - 10« 1078yg
ma

) 25 - 10-Phg

//. v I by

= 1427 -+ 107€ ®B/gec = 927 000" m/sec
3 &7t
Damit ergibt sich
m =
—m;nﬁwoo: l__—— _ 1) . 100
) .1 Goline 2
1 - (366060

3
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3.1 Fir dre niherungsweise Ermittlung des Weges geht inan aus
vom Brechungsgesetz (2.32):

sin %4 _ Eﬁ
sin oy - U1

Dabei ist zu berilicksichtigen, daB die Spannungen U1 und
U2 gegen die Ruhelage des Elektrons (Elektronenquelle)
gemessen werden miissen. Da die Voltgeschwindigkeit des
Elektrons mit 100 V angegeben ist, muB also U1 =100 V
eingesetzt werden. An den Potentialfléchen soil jeweils
ein Sprung von 20 V ctattfinden. Das bedeutet, daB

Uz = 80 V wird, denn das Tlektron lauft ja gegen ein ne-
gatives Potential an! Man erhdlt also an der Potential-
fidche +120 V:

U.

- | M R in 62 . 100 ¥
sin %, = sin oy U2 = sin 6 80 V
= 0,1168
oy = 6970 = 70

Nach Finzeichnen des neuen Wegstiickes unter dem Winkel 7°
bis zur ndchsten Potentialflédche findet man dort einen
neuen Einfallswinkel o, = 11°. Die Rechnung ergibt jetzt
fiir den neuen Austrittéwinkel

sin o, = sin 11° « YRI - 0,2
wy'= 12,8°% ~ 13°
usw., bis sich schlieBlich das Elektron wieder von der ne-
gativen Kugel entfernt. Dabei ergeben sich dann durch Um-

kehren der Gleichung ri~wirts wieder die gleichen Winkel
wie beim Anflug.

Der Verlauf des Weges ist aus beiliegender Xonstruktion
zu ersehen., Das Elektron beschreibt also eine symmetrische
Bahnkurve, welche die Form einer Hyperbel besitzt.
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3.2 Beim Flug eines Elektrons gegen eine ebene negativ gela-
dene Fléche wiirde die Bahnkurve im Prinzip den gleichen
Verlauf nehmen wie bei Aufgabe 3.1.

ﬂ //—
=
h1q
£-~\ ==~-.““--____
1 L

Nur wédre der Umkehrpunkt wesentlich scharfer ausgeprigt
als bei der Kugel, da ja hier die Potentialflichen eben-
falls Ebenen sind (siehe Bild).

Da sich das Elektron in hinreichend groBer Entfernung von
der Fliéche prektisch auf den Asymtoten der Hyperbel be-
wegt, entsteht ein Bild, wie es vom Reflexionsgesetz der
Lichtoptik her bekannt ist. Tatsdchlich prallt das Elek-
tron nicht wie ein Ball auf die Fléche auf, sondern wird
bereits vorher durch die Gegenspannung gebremst.

Ist seine Geschwindigkeit nicht groBR genug, so erreicht
es wie hier die Fldche nicht, sondern kehrt bereits vor-
her um. Der Schnittpunkt der Hyperbelasymptoten braucht
dabei nicht auf der Oberflédche des "reflektierenden" Kor-
pers zu liegen. Solche Reflexion kann auch im Raum an ir-
gendwelchen Potentialfldchen stattfinden.
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A 5.1 a) Mit Hilfe der Gleichung (2.41) erhilt man folgende

Tabelle:

1 (°K) ¢ */em?

300 1 - 10770
1000 1 .10
1200 1 .10 M
1400 7 . 1079
1600 1 « 107
1800 6 - 1077
2000 1,5 « 1073
2200 1,8 + 1072
2400 1,7 « 1077
2600 1,1 + 10°
2800 6
3000 23

Die Abhéngigkeit der Emissionsdichte von der Tempe-
ratur ist in nebenstehendem Diagramm in logarithmi-
schem MaBstab aufgetragen, Der Wert bei Zimmertempe-
ratur ist derart klein, daB seine Darstellung selbst
in diesem MaBstab auf Schwierigkeiten stoBt.

Die Kurve zeigt deutlich, daB bei Wolfram unterhalb
1000°K kaum eine verwendbare Emissionsdichte vorhan-
den ist. Jedoch steigt die Emission mit wachsender
Temperatur auBerordentlich stark an, von 1000 bis
2000°K allein um 12 Zehnerpotenzen.

b) Eine Emissionsdichte von 1 mA/cm2 findet man im Dia-
gramm bei einer Temperatur von 2000°K. Oberhalb die-
ser Temperatur ist also erst eine merkliche Emission
festzustellen,

¢) Andert man die Temperatur der Kathode um 10%, also
z.B. von 2000° auf 2200°, so steigt der Emissions-
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strom auf das 10-fache an (hier von 1 mA auf 10 mA)!
Das gleiche gilt fiir eine Temperaturabnahme.

Fir die Wolframkathode findet man bei 2400°K eine Emis-
sionsstromdichte von 0,1 A/cmz. Aus Gleichung (2.41)
errechnet sich die Emissionsdichte fir eine Bariumoxyd-
kathode bei 1000°K etwa zu1@00 A/cmz. Dieser Wert liber-
rascht zundchst und stimmt auch mit den experimentell er-
mittelten Werten nicht iiberein.

Das ist zu erklédren durch die ungleichmédBige Emission
der aktiven Schicht von Oxydkathoden. Nicht die gesamte
Oberfldche liefert den errechneten Strom, sondern nur
gewisse Emissionszentren, welche liber die Oberflache
gleichmdBig verteilt sind (nachgewiesen durch Aufnahme
mit dem Elektronenmikroskop). Immerhin kommt man bei
1000°K auch experimentell auf Stromdichten von einigen
A/cmz, also um mindestens eine GrdéBenordnung hoher als
mit Wolfram bei 2400°K.

Aus dieser Betrachtung ist klar der enorme Vorteil akti-
vierter Kathoden zu erkennen. Sie werden daher auch
iberall dort angewandt, wo es die Betriebsbedingungén
irgend zulassen.
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Beantwortung der Priifungsfragen;

F 1.1 Das Verhalten eines Elektrons im homogenen elektri-
schen Feld entspricht ganz dem eines Korpers im Schwere-
feld der Erde1). In beiden Fdllen wirkt eine beschleu-
nigende konstante Kraft auf die betrachtete Masse ein;
wobei als Ursache beim Elektron die elektrischen An-
ziehungskrafte, im Schwerefeld der Erde die Massenan-
ziehung zu nennen ist., Daher entsprechen sich auch die
GesetzmdBigkeliten der Bewegung vollsténdig, wie aus den
aufgestellten Gleichungen zu ersehen ist. An die Stelle
der Erdbeschleunigung g tritt im elektrischen Feld die
Beschleunigung b = %:5.

F 1.2 Die Geschwindigkelt eines Elektrons im elektrischen
Feld héngt auBer von den fiir das Elektron charakteri-
stischen GréBen - seiner Ladung und seiner Masse - al=-
lein von der Spannung ab, welche es von dem Punkte an
durchlaufen hat, an dem es sich in Ruhe befand. Der
zurickgelegte Weg oder die flir diesen Weg benctigte
Zeit besitzen keinen EinfluB auf die erreichte Geschwin-
digkeit. Daher wird die Elektronengeschwindigkeit oft
in Volt durchlaufener Spannung angegeben.

P 1.3 Elektronen erreichen bereits nach wenigen Volt durch-
laufener Spannung auBerordentlich hohe Geschwindigkei-
ten, so daB die in technischen Réhren auftretenden
kleinen Entfernungen zwischen Kathode und Anode prak-
tisch zeitlos durchlaufen werden (vergl. Aufgabe 1.1).
Daher wirken sich Anderungen der beschleunigenden Span-

1) Hier muB8 vorausgesetzt werden, daB die Betrachtungen in
einem hinreichend kleinen Raum vorgenommen werden, in wel-
chem das Schwerefeld der Erde als homogen angesehen werden
kann. In Wirklichkeit ist das Schwerefeld ein Zentralfeld,
alle Kraftrichtungen laufen zum Erdmittelpunkt hin!
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nung verzdgerungsfrei auf den Elektronenstrom aus. Erst
wenn die Sc.hwingungscfauer solcher Spannﬁngsénderu.ngen
(Wechselspannungen) in der GréBenordnung der Elektronen-
laufzeit liegt, muB die endliche Geschwindigkeit der
Elektronen beriicksichtigt werden. Das ist jedoch erst
béi Frequenzen von einigen 100 MHz der Fall.

10 . kXV Elektronengeschwindigkeit bedeutet, daB die Elek-
$ronen ven ihrer Ruhelage aus (Elel'ttronexiquelle) 10 kv
Spannung durchlaufen und eine wirkliche Geschwind.igkeit
von 600 + Y 10 000 /seo erreicht haben.

Die Unterschiede zwischen den im elektrischen bzw. ma-
gnetischen Feld auf ein Elektron wirkenden Kriften sind
in den Ursschen dieser Krifte zu suchem. Im elektrisclLsn
Feld wirken elektrische Anziehungs- und AbstoBungskridfte
zwischen den Ladungen, welche das Feld hervorrufen, und
der Ladung des Elektrons. Die Krifte wirken daher stets
in Richtung der slektrischen Feldlinien und sind unab-
hingig von der jeweiligen Bewegungsrichtung und Geschwin-
digkeit des Elektrons. Ihre GrdSe ist allein abhingig
von der Elektrononladimg’und von der elektrischen Feld-
stéirke an dem Ort, an welchem sich das Elektron gerade
befindet. Im magnetischen Feld kommt es zu einer Kraft=
wirkung infolge des magnetischen Feldes, von welchem
eln bewegtes Elektron stets umgeben ist. Die Kridfte sind
daher nicht nur von der Elektronenladung und der magne-
tischen Feldstiérke (bzw. magnetischen FluBdichte) ab-
hiéngig, sondern auch noch von Geschwindigkeit und Bewe-
gungsrichtung des Elektrons., Ihre Richtung steht stets
senkrecht auf der Ebene, welche Kraftlinienrichtung und
Bewegungsri chtung des Elektrons miteinander bilden.

Die Bahn eines Elektrons bel elektrostatischer bzw. ma-
gnetischer Ablenkung - homogene Felder vorausgesetzt -
ist parabel- bzw. kreis- oder schraubenférmig auf Grund
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der Eigenschaften der jeweiligen Kraftwirkungen. Die
entsprechenden mechanischen Probleme sind der schrédge
Wurf bzw. die gleichfdrmige Kreisbewegung.

Im magnetischen Feld erfahrt ein Elektron grundsdtzlich
keine Energiezunahme. Seine Geschwindigkeit bleibt der
GroB8e nach konstant und &ndert lediglich ihre Richtung.
Im elektrischen Feld erfolgt zundchst eine Beschleuni-
gung, welche zu einer Energieaufnahme fiihrt. Ob dieser
Energie~ bzw. Geschwindigkeitszuwazhs des Elektrons er-
halten bleibt, oder ob und wieweit er wieder rilickgéngig
gemacht wird, hingt von der Feldverteilung auBerhalb
des Querfeldes ab.

Die Zerlegung von weiBlem Licht in ein Spektrum bei Durch-
gang durch ein Prisma ist zurickzufiihren auf die ver-
schiedene Ablenkung von Licht verschiedener Wellenlénge.

Bei der Ablenkung von Ladungstragern konnte eine solche
Aufspaltung des abgelenkten Strahles durch zweierlei
Ursachen zustandekommen. Erstens kann es sich um gleiche
Teilchen verschiedener Geschwindigkeit handeln, wobei
die Teilchen mit groBerer Geschwindigkeit eine geringe-
re Ablenkung erfahren., Zweitens kénnten die Teilchen
zwar gleiche Geschwindiskeit, aber verschiedene Masse
besitzen. Teilchen grdBerer Masse wiirden dann ebenfalls
weniger stark abgelenkt werden. Auf diese Weise lassen
sich z.B. Geschwindigkeit und Masse unbekannter Teil-
chen bestimmen (Massenspektrographie).

Das Brechungsgesetz der Lichtoptik beruht auf einer An-
ordnung, bei welcher der Lichtstrahl aus einem Medium
konstanter Brechzahl durch eine brechende Fliche in ein
zweltes Medium mit einer ahderen Brechzahl eintritt.
Die Brechzahlen sind abhéngig von der optischen Dichte
der Medien und sind proportional ¢ r Lichtgeschwindig-
keit in dem Jeweiligen Medium.
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Eine entsprechende Anordnung fiir Elektronenstrahlen muB
gewihrleisten, daB zwischen zwel Gebieten, in denen die
Elektronengeschwindigkeit verschieden, aber konstant ist,
ein praktisch sprunghafter Ubergang zu verzeichnen ist,.
Die Gebiete miissen also ein jeweils konstantes Potential
besitzen, damit eine Kraftwirkung auf das Elektron nur
in der Ubergangsschicht stattfindet. Solche Verhdltnisse
lassen sich durch die im Abschnitt 2.14 beschriebene An-
ordnung nur angendhert erreichen,

Der duBere Unterschied zwischen dem Brechungsgesetz derxr
Elektronenstrahlen und dem der Lichtstrahlen besteht dar-
in, daB8 Elektronen zum Einfallslot hin abgelenkt werden,
wenn sich ihre Geschwindigkeit vergroBert, wihrend die
Lichtgeschwindigkeit im entsprechenden Falle kleiner wird.
Dadurch tritt beim Brechungsgesetz der Lichtoptik direkt
das Verhéltnis der Lichtgeschwindigkeiten auf, beim Bre-
chungsgesetz der Elektronenstrahlen jedoch das reziproke
Verhiltnis der Elektronengeschwindigkeiten. Die Losung die-
ser scheinbaren Unvereinbarkeit beider Gesetze wird durch
die Wellenmechanik geliefert. Die Tatsache, daB sich je-
der Bewegung materieller Teilchen auch eine Wellener-
scheinung zuordnen 1ld8% und umgekehrt, wobei die Teil-
chengeschwindigkeiten im umgekehrten Verhéltnis zu-
einander stehen, wie dle Phasengeschwindigkeiten der zu~-
gehdrigen Welle, erméglicht die véllige Ubereinstimmung
beider Brechungsgesetze.

Die Beantwortung geht aus den Abb, 9 bis 12 hervor. Der
Verlauf eines achsenparallel einfallenden Elektronenstrah-
les ist entsprechend der Aufgabe 3.1 mit dem Brechungs-~
gesetz (2.30) zu erkliéren.

In der geometrischen Elektronenoptik sind ebenso wie in
der Lichtoptik das Brechungsgesetz und das Reflexionsge-
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setz von grundlegender Bedeutung. Die Erklédrung dieser
Gesetze geht aus Abschnitt 2.14 bzw. Aufgabe 3,2 hervor.

F 4.1 Unter Ionisation eines Gases versteht man die Erzeugung

P &,2

frel beweglicher Ladungstréiger durch Abspalten von
Elektronen aus der Elektronenhiille der neutralen Gas-
atome bzw. -molekiile. Dadurch entstehen neben den abge-
spalteten Elektronen positive Gasionen, das Gas wird
leitfihig. Zur Ionisierung eines Atoms bzw. Molekiils
ist eine fiir das betreffende Gas charakteristische Min-
deétenergie, die Ionisierungsenergie eUI erforderlich.
Diese kann geliefert werden durch den Aufprall von Elek--
tronen oder andere Méterieteilchen, z.B. Atomkerne,
Tonen, Atome oder Molekiile sowie durch Auftreffen von
energiereicher elektromagnetischer Strahlung, z.B.
uv-Strahiung, Rontgen- oder y-Strahlung. Die Beschleu-
nigung der aufprallendep Teilchen kann verschiedene Ur-
sache haben. Handelt es sich um Ladungstridger, so ist
die Ursache der Beschleunigung meist ein elektrisches
Feld. Bei elektrisch neutralen Teilchen stammt die
Ionisieru.ngs"onargie gewohnlich aus der thermischen Be-
wegung, wird also dem Gas durch Erwirmung zugefiihrt.

So kann man z,B., bereits in einer Kerzenflamme eine be-
trédchtliche Ionisierung feststellen. Ist die zur Ioni-
sierung eines Atoms fiihrende Energie griBer als die er-
forderliche Ionisierungsenergie, so wird der Restbetrag
dem abgespaltenen Elektron als kinetische Energie mitge-
geben, falls nicht sogar mehrere Elektronen gleichzeitig
abgespalten werden.

Unter Anregung eines G»asatomﬁ versteht man die Aufnahme
bestimmter, fir das betreffende Gas charakteristischer
Energiebetrige (z.B. beim Zusammensto8 mit Elektronen),
welche durch das Atom nach auBerordentl:ich kurzer Zeit
(10’asec) in Form elektromagnetischer Strahlung wieder
abgegeben werden. Das dadurch erzeugte Licht besitzt in-
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folgedessen ein fiir das Gas charakteristisches Linien-
spektrum, Die Anwendung dieser Erscheinung in der Technik
unfaBt verschiedenartige Gebiete. Fiir physikalische und
optische Messungen ist die Erzeugung monochromatischen
Lichtes mit Hilfe der sogenannten Spektrallampen zu nen=-
nen., In der Lichttechnik findet die Verwendung von
Leuchtrdhren und Leuchtstofflampen immer weitere Verbrei-
tung. Der Wirkungsgrad solcher Lampen liegt erheblich
hoher als bei den iliblichen Gliihfadenlampen, da praktisch
keine Verlustwdrme entsteht. Flir Projektionszwecke und
in der Medizin sind die Quecksilberdampflampen von Bedeu-
tung. Mit ihnen 188t sich eine auBerordentlich hohe
Leuchtdichte erzielen (bei Hg-Dampf-Hochstdrucklampen
bis zu 200 000 Stilb), wobel der hohe Anteil an Ultra=-
violett-Strahlung filir Bestrahlungszwecke Verwendung fin=-
det. Zur Wirkungsweise all dieser Lampen muB jedoch gesagt
werden, daB neben dem Anregungsleuchten auch das Wieder-
vereinigungsleuchten der Rekombinationsvorgénge an der
Strahlungserzeugung groBen Anteil hat, so daB diese An-
wendungen nicht auf die Anregung allein zuriickgefiihrt
werden kdnnen.

"Elektrolytische" Dissoziation tritt bei einer besonde-
ren Art chemischer Verbindung auf, den sogenannten Ionen=
bindungen (heteropolaren Bindungen), welche durch den
ZusammenschluB8 verschieden geladener Atome (ionen) ZUu-
stande kommen. Der Zusammenhalt der Molekiile wird durch
die elektrostatischen Anziehungskréfte der Ionen bewirkt,
Typisbﬁé Vertreter dieser Ionenbindungen sind die Salze,
Wird solch ein Salz in einer isolierenden Fliissigkeit,
vorziiglich in Wasser, geldst, so dringen Molekiile des
Losungsmittels zwischen das "Ionengitter" der Salz-
kristalle, wodurch die Anziehungskréfte verringert und
die Ionen z.T. voneinander getrennt werden (dissoziieren
= auseinanderfallen). In der Losung sind daher frei be-
wegliche positive und negative Ionen vorhanden, die Lo-
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sung ist leitfdhig. Eine "thermische" Dissoziation der
Salze tritt in ihrer Schmelze auf, in welcher sich die
Tonen durch die starke thermische Bewegung voneinander
18sen und frei beweglich werden.

Bel der Dissoziation entsteht also ein Zerfall besonde-
rer chemischer Verbindungen in ihre Bestandteile (Ionen)
unter Einwirkung eines Losungsmittels (elektrolytische

D.) oder durch Zufiihrung von Wirmeenergie (thermische D.).
Ionisation dagegen ist die Abspaltung von Elektronen aus
den neutralen Atomen oder Molekiilen irgendwelcher Gase
oder Dimpfe unter Einwirkung von StoBenergie oder Strah-
lungsenergie.

Rekombination ist die Wiedervereinigung eines positiven
Gasions mit einem Elektron zu einem neutralen Atom oder
Molekiil, Sie is*t von Bgdeutung fiir die Entionisierung
eines Gases nach Unterbrechung der Entladung. Diese soll
in technischen EntladungsgefdBen meist nach méglichst
kurzer Zeit abgeschlossen sein.

Unter Elektronenemission versteht man das Aussenden freier
Elektronen aus der Oberfliche fester Korper in den gas-
gefiillten oder leeren Raum. Da diese Elektronen unter
nornalen Verhdltnissen mit groBen molekularen Kriften

an den Atomverband der festen Korper gebunden sind, kdn=-
nen sié nicht von selbst aus diesem Verband in den freien
Raum austreten. Nur Elektronen mit verhdltnismdBig hoher
kinetischer Energie ist ein Austritt aus der Oberfliche
eines festen Korpers moglich, dhnlich wie zur Entfernung
aus dem Anziehungsbereich der Erde ganz bestimmte genau
berechenbare Geschwindigkeiten gehoren. Erst wenn die er-
forderliche Austrittsenergie den Elektronen von auflen her
zugefiihrt wird, 148t sich eine Emission erwarten.
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Die verschiedenen Moglichkeiten, eine Elektroneunemission
zu erreichen, unterscheiden sich durch die Art und Weise,
wle den Elektronen die erforderliche Austrittsenergie
zugefiihrt wird. Diese Energie kann aus dem Wirmeinhalt
des Kdrpers selbst stammen. Man spricht dann von ther-
mischer Emission. Sie kann jedoch dem einzelnen Elektron
auch direkt von auBen zugefilhrt werden, z.B. durch Ener-
glequanten einer elektromagnetischen Strahlung, durch
Elektronen- oder IonenstoB. Diese Vorgidnge fiihren zur
Fotoemission bzw. zur Sekunddremission usw. Eine andere
Art der Emission wird dadurch herbeigefiihrt, da8 die
elektrostatischen Bindungskréfte, welche die Elektronen
im Atomverband festhalten, durch Anlegen von hohen Span=-

‘nungen verringert werden. Diese sogenannte Feldemission

tritt jedoch erst merklich bel Feldstdrken von 106 v/cn
in Erscheinung.

Als thermische Emission bezeihnet man den Austritt von
frelien Elektronen aus der Oberflidche eines festen Kor-
pers (meist Metall) in den Reum mit Hilfe der thermi-
schen Energie, welche ihnen aus dem Warmeinhalt des Kor-
pers mitgeteilt worden ist. Diese Emission 1&8t% sich

nur dann beobachten, wenn die Temperatur des betreffenden
Kérpers erheblich iber der Zimmertemperatur liegt. Selbst
bei den hochsten technisch erreichbaren Temperaturen ist
der Anteil der Elektronen, welche die erforderliche Aus-
trittsarbelt leisten kdnnen, an der Gesamtzahl nur auBer-
ordentlich gering, so daB durch die Emission der Elektro-
neninhalt des Metalles praktisch nicht verringert wird.

Die Austrittsarbeit reiner Metalle 1lHBt sich durch Auf-
bringen von atomaren oder molekularen Fremdschichten auf
die Oberfliche des Metalles herabsetzen., Praktisch ver=
wendet werden dabel Elektroden aus Wolfram mit einer

Schicht Thorium oder noch h3ufiger solche aus Nickel mit
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einer Ba-BaO-Schicht. Solche "aktivierten" Kathoden be-
sitzen bereits bel Temperaturen, welche erheblich unter
dem Schmelzpunkt des Grundmetalles liegen, eine hinrei-
chend groBe Emissionsstromdichte, da die Austrittsarbeit
durch die Aktivierung auf einen Bruchteil (% bis %) der
Austrittsarbeit des Grundmetalles herabgesetzt wird.

Fotoemission und Sekundéremission unterscheiden sich vone
einander durch die Art der Energiezufiihrung zur emittie-
renden Elektrode. Bei der Fotoemission wird die fiir die
Emission der Metallelektronen erforderliche Energie dureh
die Energiequanten einer elektromagnetischen Strahlung
(Lichtstrahlung) geliefert, wihrend die Energie fiir die
Sekundiiremission durch die kinetische Energie der auf-
treffenden Primarelektronen aufgebracht wird., In beiden
Féllen kann eine Emissidén nur dann erzielt werden, wenn
die einzelnen Energiebetrige - also die Energie eines
Lichtquents bzw, die Energle eines Primirelektrons -
mindestens gleich der Austrittsarbeit des betreffenden
Metalles sind. Die Voraussetzung tiir eine Emission ist
also eine hinreichend hohe Lichtfrequensz hswi eine hine
reichend groBe Elektronengeschwindigkeit. Ist diese Be-
dingung erfiillt, so steigh die Ausbeute beim nermalen

~ Fotoeffekt mit zunehmender Quantenenergie - ulso ‘abneh=

P 6.2

mender Wellenlangc - monoton an, wihrend sie bei der Se-
kundéiremission mit wachsender Spannung ein Maximum ‘er-
reicht und dann wieder monoton abnimmt. In beiden Fillenm
besteht bei konstanter Quantenenergie bzw., Primirelektre-
nenenergie Proportioenalitat zyischen emittierten Elektre-
nen und einfallenden Quanten bzw. Primérelektronen.

Die wesentlichen GesetzmiéB8igkeiten bei der Fotoemission
bestehen erstens in der strengen Proportionalitiét zwi-
schen Fotostrom und Lichtstrom und zweitens im Auftretem
einer fiir jedes Material charakt-ristischen Grcnncllul-
linge, oberhalb derer keine Emission mehr zu erzielen iss.
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Die Erklidrung fiir beide Erscheinungen wird durch die
Quantentheorie geliefert, welche aussagt, da8 die Licht-
energie nicht kontinuierlicﬁ, sondern quantenhaft iiber-
tragen wird. Die GroBSe der einzelnen Energiequanten ist
proportional der Frequenz der betreffenden Strahlung

(e = hv). Eine Emission kenn also nur erfolgen, wenn die-
se Energie mindestens gleich der Austrittsarbelt ist

(thevs= eUA), woraus sich das Auftreten der Grenzwellen-

lénge Aa = %ﬁh sofort erklédrt, Die Proportionalitdt zwi-
A .

schen Fotostrom und Lichtstrom ergibt sich direkt aus der

Proportionalitat zrwischen einfallenden Lichtquanten und

emittierten Elektronen.

Unter selektivem Fotoeffekt versteht man das Auftreten wvon
maximalen Empfindlichkeiten bei bestimmten Wellenlédngen
gegeniiber benachbarten Wellenliéngen des bestrahlenden Lich-~
tes. Er tritt gewshnlich bei Schichtkathoden in Erschei-
nung und wird fiir solche Zwecke technisch ausgeniitzt, bei
welchen die Emission bestimmte Wellenliéngen, z.B. sicht-
bares Licht, bevorzugen soll.

Beim Aufprall von Ladungstrigern auf feste Kérper (Elek-
troden) wird gewshnlich der gréBte Prozentsatz der frei-
werdenden Energie in Wérme umgesetzt, durch welche die

Temperatur der getroffenen Elektrode erheblich ansteigen

kann, Durch einen weiteren kleinen Teil der Energie wird

eine Emission von Elektronen hervorgerufen, wobei die

Zahl der emittierten Elektronen weit griBer sein kann,

als die der auftreffenden Ladungstridger.

Der Rest der Energie wird durch die Atome des festen Kor-
pers kurzzeitig aufgenommen und als Strahlung wieder abge=-
geben, Dabeil kann es sich um Strahlung im sichtbaren Be-
reieh (Lumineszenz), um Ultraviolett- oder Réntgenstrah-
lung handeln.
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6.5 Die Elektronenemission durch Ionensto8 bildet die Grund-
lage fir die Erzeugung von Ladungstrfigern in Réhren mit
kalten Elektroden. AuBer in den bekannten Glimmlampen
spielen diese in Sondergebleten der industriellen Elek-
tronik Uberall dort eine Rolle, we die betreffenden RShren
nur selten in Tétigkeit treten und in der Zwischenzeit

die Helzleistung fiir thermische Emission gespart werden
soll.

3 Anmerkung zu Seite 45 Formel (2.41)

Hier ist die Basis der Exponentialfunktion selbstverstand-
lich die Basis des natilirlichen Logarithmus e = 2,718

wihrend im Fxponenten die Elementarladung e = 1, 6-10—49 As
steht, Dieser Fall tritt an spéterer Stelle wiederholt auf
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(Pehlerbarichtizung)

Achtung!

Nachfol ende Fehlerberichtigung ist zweckméBig vor Beginn
des Studiums in den Lehrbrief einzutragen !

Seite 8 Formel (2.9)
I Dﬁr zweite Teil von Formel (2,9) ist zu strei-
chen:

2
Vﬁ . V? (2.9)

Dafiir ist auf Seite 9 anschlieBend an Formel
(2.11) zu schreiben:

V/im sl = 600 U/V (2.92)
Seite 45 Formel (2.41)

Hier ist die Bais der Exponentialfunktlon
selbstverstiandlich die Basis des natiirlichen
Logarithmus

e = 2,718, ., widhrend im Exponenten die
Elementarladung e = 1,6 « 10~19 As steht. Die-
ser Fall tritt an spaterer Stelle wiederholt
auf

Seite 58 Es muB heiBen (Zeile 8)
= 600 \IU/V %%b = ¢ o o
Seite 60 Zeile 3
Egs muB heiBen:
Nun ist nach (2.92) « « &
Zeile 6 und 7
Es muB heiBen:

tan S=_Cp sl _ _ 200V . 4 cm --0,2
ca. .U : ZOI EEU

Cm o
A= - 11° 20

4,Zeile von unten
Es muB heiBen:
2,1,6.1072 As , 10000.10"8vs cn™2

T=..= o 0 g

93/61 - II1/9/278



Seite 61 5.Zeile von unten
s muB heiBens

t=mn.T=120, —Lt—r—— = 158 us
7,6 .10° 1z

1)

2. Zeile von unten

s muB heiBen:

10° cm o 21,6410 19As .10*,10"8vsen™2
6,7.107°

= 4,78 .10° cm s~V = 47 800 Xm s~

Seite 62 Zeile 2 und 3
#s muB heiBen°

V = o o =

-1 4100 %
1/1 _ 4 8000 2 j

=1, 3 %
Geite 67 Zeile &

ns muB heiBen:

.. . etwa zu 1200 A cm™2 .
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7. Lektion
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Mm;gg-dh_gg__qe_nr_‘___m

Wéhrend uns der Abschnitt 2 im 1. Lehrbrief unserer Lehrbrief-
reihe "Elektronik" einen Uberblick iiber die physikalischen
Grupdlagen und GesetzmidBigkeiten der Elektronenbewegung im Va-
kuum und in Gasen gegeben hat, werden wir im vorliegenden Ab-
schnitt den Aufbau und das elektrische Verhalten der Gerite
kennenlernen, in welchen ein Strom durch Gas oder Vakuum
flieBt. Wie schon erwdhnt, bezeichnet man solche Gerdte als
Entladungsgefdle oder Rohren. Anwendung und Aufgabe solcher
Rohren in elektrischen Schaltungen soll in spdteren Lehrbrie-
fen behandelt werden.

Weﬁiger nach dem prinzipiellen Aufbau als vielmehr nach der
Wirkungsweise muB’ zwischen Vakuumrdhren und Rohren mit Gas-
fiillung unteischieden werden, wie nach den bisherigen Betrach-
tungen zu erwarten ist. Jedoch wollen wir im folgenden diese
Rohrenarten nicht streng voneinander trennen, sondern werden
die gasgefiillten EntladungsgeféBe an der Stelle behandeln, an
welcher sie am besten mit den entsprechenden VakuumgefdBen
verglichen werden konnen.

1 Die Di G chrichterréhre

Die Diode oder Zweielektrodenrdhre (auch Zweipolrdhre) ist die
einfachste Elektronenrshre mit thermischer Emission. Spricht
man einfach von einer "Diode", so meint man grundsidtzlich eine
Vakuumrdhre. Im anderen Falle ist noch ein Zusatz zu dieser
Bezeichnung hinzuzufiigen, z.B. "Gasdiode" oder 'eih.n.liches.1
Der Aufbau und das elektrische Verhalten der Diode wird im
Prinzip auch bei den Verstdrkerrdhren wiederzufinden sein. Da-
her soll hier darauf ausfiihrlich eingegangen werden, wihrend
spdter nur noch Ergédnzungen anzubringen sinu.

1)7In der sowjetischen Literatur ist fiir die gasgefiillte Diode
die Bezeichnung "Gasotron" iiblich.
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A1 inzipieller d te ischer Aufbau de ode

Wie schon der Name sagt, besitzt die Diode nur die beiden zur
Erzeugung eines Elektronenflusses durch den freien Raum unbe-
dingt notwendigen Elektroden, nimlich Kathode und Anode. Die
Kathode iibernimmt dabei die Aufgabe der Elektronenemission,
sie ist die Elektronenquelle. Zu diesem Zweck wird sie elek-
trisch geheizt. Die an der Anode erzeugten Sekundédrelektronen
treten im allgemeinen nicht in Erscheinung, da sie durch die
gleichzeitig vorhandene Gegenspannung vollstdndig zur Anode
zuriickgetrieben werden. Kathode und Anode befinden sich in
einem VakuumgefsB und besitzen vakuumdicht nach auBen gefiihrte
Anschliisse. Dieser prinzipielle Aufbau der Diode geht aus dem
genormten Schaltzeichen1) hervor (Abb, 18). Dabei ist grund-
sédtzlich zu unterscheiden, ob die Kathode direkt oder indirekt
geheizt ist. Bel direkter Heizung stellt der Heizfaden (Bren-
ner) selbst die Kathode dar (Abb. 18a), widhrend bei indirekter
Heizung ein besonderer, von der Kathode isolierter Heizfaden
angebracht ist (Abb. 18b). Da fiir die normale Funktion einer
Diode eine bestimmte Heizung in jedem Fall vorausgesetzt werden

Aﬁ A ‘ A :
K ’
H H' K K
Abb, 18

Schaltzeichen der Diode. a) direkt,
b) indirekt geheizt, c¢) vereinfacht

L) Schaltzeichen und Schaltkurzzeichen sind fiir alle elektri-
schen Schaltelemente und Gerdte in den Normblittern
DIN 40 709/719 (Starkstromanlagen) bzw. 40 700 (Fernmelde-
technik) festgelegt.
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muB, 188t man in Prinzipschaltbildern der Ubersichtlichkeit
halber die Heizung der Rohre oft fort (Abb. 18¢). Oft sind

im gleichen RShrenkolben zwei Diodensysteme angeordnet, wobei
die Kathode beiden Systemen gemeinsam dienen kann (Abb, 19a)
oder fiir jedes System getrennt angebracht ist (Abb. 19b). Sol-
che Rohren bezeichnet man als Duodioden.

A1 AEE A A2
o] K1 Kz

Abb. 19

Schaltzeichen
von Duodioden

Beli der technischen Ausfiihrung von Rohren besteht das Vakuum-
geféB (der Rohrenkolben) gewdhnlich aus Glas und besitzt bei
normalen GréB8en einen Sockel, in welchem die Elektroden- und
Heizfadenanschliisse an Steckerstifte geflihrt sind. Moderne
Miniaturréhren werden aus Griinden der Serienfertigung und
Automatisierung des Fertigungsprozesses ohne Sockel herge-
stellt., Die erheblich verkleinerten Steckerstifte sind unmit-
telbar in den Glaskolben eingeschmolzgn/(Tgfg% 1)7

Das Elektrodensystem ist bei indirekt geheizten Rohren kon-
gentrisch angeordnet, wobel die aus einem Nickelrdhrchen be-
stehende Kathode im Zentrum der zylinderformigen Anode ange-
bracht ist (Abb. 20a). Der Heizfaden liegt im Inneren des Nik-
kelrohrchens, bei modernen Rchren in Form einer bifilar ge-
wickelten Doppelwendel, um stdrende Magnetfelder zu vermeiden
(Abb, 20b). Bei direkter Heizung ist die Kathode (der Heiz-
faden) im Zickzack innerhalb einer kastenfdormigen Anode auf-
gespannt, demit eine Beriihtung zwischen beiden bei Ausdehnung
des Heizfadens infolge Erwirmung ausgeschlossen wird (Abb., 21).
Gewohnlich werden Schichtkathoden mit Ba-BaO verwendet, um eine
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niedrige Austrittsarbeit zu erhalten (vergl. Lehrbrief 1, Ab=-
schnitt 2.32). Die Oberflidche der Anode wir zur besseren Wiar-
meabstrahlung moglichst grof gehalten und matt geschwidrzt. Oft
sind noch besondere Kiihlfliigel angebracht.

A K, K
aktive
ﬁ/ Schicht
| |
|

H

(T

Abb. 20
Indirekt geheiztes System

dbannﬂxbrfﬁg&

ANEAN
/ \ Iy

I
Hejzfaden! Kathode)

Abb, 21
Direkt geheiztes System

Die Herstellung der Elektronenrdhren ist heute - besonders bei
den Gleichrichter- und Verstdrkerrohren kleiner Leistungen -
weitgehend teilautomatisiert. Wahrend die Einzelteilfertigung
mittels moderner Schneid- und Wickelmaschinen sowie die Monta-
ge der Rohrensysteme durch Verlappen und PunktschweiBen noch
im allgemeinen von Hand vorgenommen wird, findet das Ein-
schmelzen der Durchfiihrungen in den. glisernen TellerfuB, wie
auch das Verschmelzen des fertig montierten TellerfuBes mit
dem Rohrenkolben und vor allem der Pumpvorgang auf Automaten
statt, welche nur noch von Hand beschickt und iiberwacht werden.
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Die Erzeugung des erforderlichen Vakuums von 10"8 Atm.
(= 'IO'5 Torr) auf dem Pumpautomaten ist dabei besonders in-
teressant.

Bereits vor der Montage des ROhrensystems werden die Metall-
teile, wie Anoden usw. in einer Wasserstoffatmosphire gegliiht,
um Gaseinschliisse und schddliche Beimengungen herauszutreiben.
Die Kathoden werden durch Bespriithen oder Tauchen mit einer
Schicht aus Bariumkarbonat und einem sauerstoffreichen organi-
schen Bindemittel iiberzogen. Nachdem das auf dem TellerfuB
montierte System mit dem Kolbendom verschmolzen ist, wird es
in den Pumpautomaten eingesetzt. Der fiir diesen Zweck vorgese-
hene Pumpstutzen des Rohrenkolbens wird iiber einen Gummi-
schlauch mit den Vakuumpumpen verbunden. Gleichzeitig werden
die Heizanschliisse der Kathode an Klemmen gelegt.

So vorbereitet durchlaufen die ROhren zundchst einen Heiztun-
nel, in welchem sie auf etwa 400° aufgeheizt werden. Dabei
wird der auf der Glaswandung und auf den Metallteilen absor-
bierte molekulare Wasserfilm verdampft und abgepumpt. Nachdem
ein entsprechendes Vakuum erreicht ist, gelangen die Rohren
zwischen zwel Spulen in ein krdftiges Hochfrequenzfeld, in
welchem die Metallteile infolge der auftretenden Wirbelstrome
bis zur Rotglut erhitzt werden., Dadurch treten restliche Gas-
einschliisse aus und werden abgepumpt. Gleichzeitig werden die
Kathoden geheizt, wobel das Bariumkarbonat in Bariumoxyd um-
gesetzt wird, widhrend das frei werdende Kohlendioxyd mit abge-
pumpt wird. Der HF-Gliihproze8 wird mehrfach wiederholt, bis
schlieflich kein Gm8 mehr austritt. Damit ist die Rohre eigent-
lich fertig gepumpt.

Wollte man auf diese Weise das erforderliche Hochvakuum er-
reichen, so miBtern flir den Pumpvorgang hochwertige Quecksilb=r-
dampf-Diffusionspumpen verwendet werden, wodurch sich die
Automatisierung des Pumpvorganges erheblich komplizieren wilirde.
Ein anderes Verfahren jedoch gestattet es, mit gewdhnlichen 0l-
pumpen auszukommen. Man bringt in dem bereits evakuierten ROh-

renkolben ein geeignetes Metall - meist Barium oder Magnesium -
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welches bereits beim Zusammenbau der Rohre in einem kleinen
Réhrchen auf einem Metalltellerchen im Kolben untergebracht
worden war, durch HF-Erwirmung zum Verdampfen. Der Metalldampf
absorbiert eine groBe Zahl der noch vorhandenen Gasmolekiile
und wird mit ihnen abgepumpt bzw. schligt sich beim Erkalten
an der Glaswand der Rohre nieder. Diesen ProzeB bezelchnet
man als "Gettern", das mit Gettermetall gefiillte Rohrchen als
"Getterpille". Der metallische Niederschlag auf dem ROhrenkol-
ben behidlt auch in kaltem Zustand seine getternde Wirkung bei,
so daf das endgiltige Vakuum von etwa 10-9 Atm, erst einige
Zeit nach Beendigung des Pumpvorganges erreicht ist. Mit den
Olpumpen allein ist nur ein Vekuum von etwa 107% bis 10~7 Atm.
zu erreichen.

Durch geeignete Anbringung der Getterpille ist dafiir zu sorgen,
daB der Niederschlag nicht auf Metallteile oder isolierende
Teile des Réhrenkolbens gelaﬂgt. Es konnten sonst Feinschliisse
oder unerwiinschte Emissionszentren entstehen.

Das Gettern geséhieht auf den letzten Positionen des Pump-
automaten. Dann werden die ROhren abgeschmolzen und gelangsen
nach Fertigstellung des #duBeren Aufbaus‘(Anléten des Sockels
usw.) zu den Formierungsstinden. Hier werden die Kathoden kréf=
tig liberheizt (bis zum doppelten Heizstrom), wdhrend gleich-
zeitig eine Anodenspannung angelegt wird. Dabei diffundieren
positive Bariumionen an die Oberflédche der Oxydschicht, wodurch
erst die volle Emissionsfihigkeit der Kathode hergestellt wird.
Der FormierungsprozeB dauert viele Stunden, und oft steigt
auch hinterher beim normalen Betrieb der RShren die Emissions-
fahigkeit noch weiter an.

SchlieBlich durchlaufen die ROhren noch eine Reihe von elektri-
schen und mechanischen Kontrollvorgdngen und werden dann vere
sandfertig gemacht.

Bei groBen Réhren, wie Oszillografen- und Senderdhren, findet
wegen der langen Pumpzeiten und kleinen Stiickzahlen gewShnlich
noch Einzelfertigung statt, jedoch ist der Ablauf der Herstel-
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lung im wesentlichen gleich dem oben beschriebenen.

12 Die Strom=-Spann ) inie rakteristi er Dio

bas elektrische Verhalten jedes elektrischen Schaltelementes
wird eindeutig durch seine Strom-Spannungskennlinie (bzw.
durch Kennlinienfelder) beschrieben. So ist z.B. die Strom-
Spannnngskénnlinie eines Ohm'schen Schaltelementes eine Gerade
durch den Nullpunkt vom 1. bis in den 3. Quadranten (Abb. 22).
B8ie sagt aus, daB der Widerstand dieses Schaltelementes kon-
stant ist und daf bei Spannungsumkehr ein gleichgroBer Strom
in entgegengesetzter Richtung flieBt. Aus ihr kann man fir je-
de angelegte Spannung dle zugehdrige Stromstidrke ablesen, in
Abb, 22 z.B. bei einer Spannung von +2,5 V eine Stromstirke
von +0,5 A.

Wihrend nun die Kennlinien
von Ohmschen Widerstidnden we-
gen ihrer Linearitédt: nur ge-
ringe praktische Bedeutung be=-
sitzen (die Rechnung fiihrt
dort schneller zum Ziele als
graphische Verfahren), ist
man bei den Elektronenrdhren
bei der Untersuchung ihrer
Wirkungsweise meist auf Kenn-
linien angewlesen.

Die Strom-Spannungskennlinie
einer Diode 1&B8% sich mit Hil-
Strom-Spannungskennlinie

eines Ohm'schen Widerstandes Te der in Abb. 23 dargestell-
(R = 5Q). Das negative Vor- ten Schaltung ermitteln. Vor-
gﬁig?eﬁeigmzfcgagﬁezgisgggggz aussetzung dafir ist, daB die
liche, als positiv festgelegte betreffende Rohre vorschrifts-
Richtung von Spannung bzw,

Abb, 22

Strom umkehrt. méBig gehelizt wird.
An den MeBgerdten wird der
Anodenstrom Ia in Abhingigkeit von der Apodenspannung Ua ab-

gelesen und graphisch aufgetragen. Die bei konstanter Heizung
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gemessene Kennlinie ist in Abb. 24 dargestellt (Kurve 1). Der
Kurvenverlauf 1#8t drei verschiedenartige Teile unterscheiden,
welche im folgenden einzeln untersucht werden sollen.

Zundchst ist festzustel-
len, daB bereits ohne
+ Anodenspannung (U, = 0)

Ja

é ein wenn auch kleiner
_Ti: Anodenstrom flieBt. Sogar

bei kleinen negativen
Anodenspannungen (umge-

Abb. 23 kehrte Spannungsquellel)
Schaltung zur Aufnahme der Strom- liegt dle Kennlinie noch
Spannungskennlinie einer Diode iiber der Spannungsachse

und nihert sich ihr

asymptotisch mit wachsender negativer Spannung. Das bedeutet,
daB auch dann noch Elektronen zur Anode gelangen, wenn diese
eine geringe negative Ladung besitzt. Die Ursache dieser Er-
scheinung ist in der Anfangsgeschwindigkeit einer (verhiltnis-
méBig geringen) Anzahl von Elektronen zu suchen, welche allein
von der Heizung der Kathode herriihrt und in der GréBSenordnung
von 1 Volt liegt. Diese Elektronen sind dadurch in der Lage,
gegen geringe negative Anodenspannungen anzulaufen (vergl.
Lehrbrief 1, Abschnitt 2.11). Man bezeichnet daher den dabei
flieBenden Strom als Anlaufstrom, Er geniigt wegen der exponen-
tiellen Geschwindigkeitsverteilung der Elektronen vor und auch
nach dem Austritt aus dem Metall (vergl. Lehrbrief 1, Abschnitt
2.31) ebenfalls einem Exponentialgesetz.
A

. T o 1) :
Anlaufstrom; I,=1,°e firv, =0 3.1

ijiDer Faktor géz, welcher auch im Exponenﬁen der Glelchung
(3.2) anftritt, wird oft auch als "Temperaturspannung" UT
bezeichnet. Durch Einsetzen der Zahlwerte fiir k und e erhilt
- . 10~ .
man UT/V = 8,6 « 10 T/OK
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I, liegt in der GréBenordnung von 102 bis 10™3 A. Beachtet
man, daB bei der Temperatur der iiblichen Oxydkathoden

(T = 1100°K) Eéi = 0,1 V ist, so erhdlt man bereits bei
U, = =1 V einen Anodemstrom I, = 5 - 1072 I,. Der Strom ist
also bei einer Gegenspannung von -1 V praktisch Null geworden.
/
3 thF 7 T
's1 g? | Yy
S |
s 8 | @
3| € S
< o 2
< I (I
1
_ - -~

Abb, 24
Strom-Spannungskennlinie der Diode

Der Anlaufstrom ist wegen seiner Kleinheit beil der prakti-
schen Anwendung der Diode bedeutungslos und zu vernachlédssi-
gen. Er gewinnt nur dort an Bedeutung, wo der ElektronenfluB
zu einer beliebigen Elektrode gbsolut Null sein soll., Aus
Formel (3;1) ist zu entnehmen, daB man einer solchen Elektro-
de eine geringe negative Spannung von mindestens 10 Eég Volt,
also beli Ba-BaO-Kathoden mindestens =1 V, gegeniiber der Katho-
de erteilen muB1).

Das zweite filir die praktische Anwendung der Diode wenig in-
teressante Teilgebiet ihrer Strom-Spannungskennlinie ist das
Geblet der Sattigung. In ihm besitzt der Anodenstrom seinen
Maximalwert, welcher sich bei Erhdhung der Spannung praktisch
nicht mehr steigern 14B8t. Alle von der Kathode emittierten
Elektronen nehmen am Ladungstransport teil, Ihre Zahl 158t
sich nur noch durch Erhohung der Emission, also durch stidrke-
re Heizung, vergrofern., Fir diesen Sdttigungsstrom gilt dem-
nach die Gleichung (2.41), er ist gleich dem Emissionsstrom

T) Vergl. Abschnitt 3.22
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der Glithkathode.

-

vepas - . . me o, kT ...
tt SS ?om I_= Fk A - T e fir Ua > Us

[

a

‘ (3.2)

Hier ist Fk die Oberfliche, eUA die (konstante) Austritts-
arbeit der Kathode. Der Faktor A betrigt etwa
65 ... 120 /cn?gra?.

Gleichung (3.2) saght aus, daB der Anodenstrom I, der Diode
oberhalb einer bestimmten Anodenspannung, der "Sdttigungs-
spannung" Us’ von dieser Spannung unabhingig wird und allein
von der Temperatur T (und der Oberflichenbeschaffenheit) der
Kathode abhingt. In Abb, 24 gehtren die Kurven 1 und 2 zu
zwel verschiedenen Temperaturen. Es ist zu erkennen, daB bei
absinkender Temperatur auch die Sdttigungsspannung absinkt,
Der Bereich der Sdttigung lielgt bei modernen Ba-BaO-Kathoden
derartig hoch, daB er nur bei erheblicher Unterheizung der Ka~
thode erreicht werden kann (vergl. auch Aufg. 7.1). Ein unge-
storter Betrieb solcher Rohren ist daher auch bei gréBeren
Schwankungen der Kathodentemperatur gewdhrleistet. Jedoch
kann die Oberfldche der Schichtkathoden bei Unterheizung be-
trédchtliche Schadigungen erleiden, da hierdurch der Emissions-
vorgang in der Oxydschicht gestort und die Emission auf eini-
ge Zentren'konzentriert wird. An diesen Stellen tritt durch
Verdampfung eine Zerstdrung der Emissionsschicht ein, welche
sich mit der Zeit i{iber die ganze Kathode ausbreitet. Es ist
also stets fiir eine vorschriftsmifige Heizung der Kathode zu
sorgen.

Das fir den Betrieb der R6hre wichtige Kennlinienstiick liegt
zwischen dem Anlaufstrom und dem Sattigungsstrom. Es handelt
sich um das Gebjet der Raumladung, Zundchst ist iiberraschend,
daB beim Anlegen geringer positiver Spannungen an die Anode
nicht sofort alle emittierten Elektronen zur Anode gezogen
werden, sondern daB mit wachsender Anodenspannung ein konti-
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nuierlicher Stromanstieg vom Anlaufstrom bis zum Sattigungs-
strom erfolgt; Dieser Stromanstieg 1dB8t sich folgendermaBen
erkléren:

Wir betrachten zundchst Kathode und Anode in ungeheiztem Zu-
stand (Abb, 25a). Sie bilden im Prinzip nichts anderes, als
elnen ungeladenen Kondensator mit eliner gewissen kleinen Ka=-
pazitdt C. Wird nun die Kathode geheizt, so sendet sie eine
greBe Zahl (negativer) Elektronen in den Raum hinaus und wird
dadurch selbst pbsitiv geladen. Die von den emittierten Elek-
tronen gebildete negative "Raumladung" wird von dieser "posi-
tiven" Kathode angezogen und umhiillt sie als "Elektronenwolke"
(Abb; 25b) . Dauernd wird ein Teil der emittierten Elektronen
" wieder von der Kathode eingefangen. um so mehr, je positiver
die Kathode wird., Es stellt sich schlieBlich (in &uBerst kur-
ger Zeit) ein Gleichgewichtszustand zwischen Emission und
Blektronenrickkehr ein, so daB sich bei bestimmter Kathoden-
temperatur eine bestimmte konstante Raumladung ausbildet.
Raumladung und Kathode zusammen erscheinen nach auBfen - also
gegenilber der Anode - elektrisch nev*ral.

Abb. 25

Zur Erklidrung des Raumladungsstromes
a) Kathode ungeheizt, b) geheizt, ¢) mit Anodenspannung U
d) mit Anodenspannung oberhalb der Sattigungaspa.nnung
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Wird nun an die Anode eine positive Spannung Ua angelegt, so
wird der "Kondensator" aufgeladen. Die positive Ladung der
Anode bzw. die negative Ladung der Kathode betrédgt

Q = C-U, (3.3

Durch diese Ladung wird der Gleichgewichtszustand zwischen

Kathode und Raumladung gestort, die Kathode wird "weniger

positiv" gegeniiber der Raumladung, vermag also nicht mehr

dle ganze Elektronenwolke zu binden (Abb. 25¢). Entsprechend

der Ladung Q wird eiln Teil der emittierten Elektronen stdndig

zur Anode abgezogen. Als Stromstirke ergibt sich dabel '
c U -

a % = '—t-J (34)

Die Zeit t, welche die Ladungsmenge Q bendtigt, um von der
Kathode zur Anode zu gelangen, berechnet sich aus dem Abstand
a der Elektroden und der Elektronengeschwindigkeit v nach den
Gleichungen (2.4), (2.5) und (2.9) zu

£t = 2a _ _2a_ (3.5)

Daraus ergibt sich fiir den

C - V4 -
Raumladungsstrom: I, = >a LU -"Ua (3.6)
also | I -K°U3/2 fir 0< U, <U_ [(3.7)
a a k a s ¢
C'v,l
Die Konstante K = 3a hingt nur von den Abmessungen der Rohe

re ab. Fir iibliche Elektrodenanordnungen ergibt sich der Wert
F

K =2,33 + 10" 2 (F, = Anodenoberfliche).
a
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Dieses "Raumladungsgesetz" (3.7) sagt aus, daB dje Strom-
stirke im Ubergangsgebiet zwischen Anlauf- und S#ttigungs-
strom gllein von der Anodenspannung abhiingt, und zwar in
Form einer flachen Parabel. In diesem Teil der Strom-Span-
nungskennlinie arbeiten praktisch alle Vakuumgleichrichter-
und Verstirkerrdhren., Er ist daher fiir alle weiteren Betrach-
tungen von besonderer Wichtigkeit!

Fihrt man nun die oben begonnenen Untersuchungen noch zu Ende,
80 gelangt man schlieBlich zum S#ttigungsstrom (Abb. 25d),
sobald die Ladung der Anode so groB8 wird, daB sich keine Raum-
ladung mehr ausbilden kann, sondern alle emittierten Elektro-
nen sefort zur Anode abgesaugt werden.

Danit sind wir am AbschluB unserer Untersuchungen der Strom-
Spannungskennlinie der Diode. Sie gibt AufschluB iiter das
elektrische Verhalten der Rbhre und bildet die Grundlage fir
ibhre Anwendung und fiir die Anwendung der im AnschluB8 zu be-
handelnden Verstérkerrdhren.

Ergénzupgsliteratur;
(1) Band 1, Seite 18 bis 22, 41 bis 69
(2) Seite 188 bis 197

3 " 36, 42, 51 bis 68, 72 bis 74

@ - 28

(2 ~ 4 bis 12
Aufgaben zur 7, Lektion:

A"?;’l o.) Zeichnen Sie die Kennlinie einer Diode im Raumla=-
dungsgebiet unter der Annahme, daB die Fldche der
Anode F, = 2,5 cn® und der Abstand zwischen Anod-
und Kathode a = 0,1 cm betrdgt.

b) Wie groB ist bei der gleiehen Rdhre der Siéttigungs-
strom, wenn dle Kathodenfléche Fk = 0,2 cmz, die
Austrittsarbeit .UA = 1 oV und die Temperatur der
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Kathode T = 1100 K betragt ? (A = 120 /omzsrdz)
c) Wie groB ist demzufolge die Sattigungsspannung Ug ?
d) Wie &ndern sich die Verh#dltnisse beim Absinken der
Temperatur um 10% ?

Priifupgsfragen zur 7, Lektion:

F 7.1 Wie unterscheidet sich eine Diode mit indirekter Heizung
von einer Diode mit direkter Heizung im technischen Auf-
bau und im Schaltsymbol ?

F 7.2 Was versteht man unter "Gettern"? Welche Bedeutung be-
sitzt es fiir die Serienfertigung von Vakuumrdhren ?

F 7.3 Welche Teile der Strom-Spannungskennlinie einer Diode
kennen Sie ? Wie unterscheiden sie sich voneinander ?

F 7.4 Welches Gebiet der Rohrencharakteristik ist fiir die
praktischen Anwendungen von besonderer Wichtigkeit ?
Worin liegt das begrindet ?
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8, Lektion

A end; er Diode s Gleichricht

Allgemein versteht man unter einem Gleichrichter ein elektri-
sches Schaltelement, welches dem Strom in den beiden Durch-
gangsrichtungen verschiedenen Widerstand entgegensetzt. Da-
durch wird bei Anlegen einer Wechselspannung die Stromhalb-
welle in der einen Richtung grdSer als in der entgegengesetz-
ten. Der Widerstand eines idealen Gleichrichters sollte in
einer Richtung Null und in der anderen unendlich gro8 sein,
Beine Kennlinie miiBte demzufolge die Form der Abb 26a besit-
gen. Ein solches Schaltelement stellt in guter Anndherung der
sogenannte Halbleitergleichrichter (Abb. 26b) dar. Auch die
Diode (und desgleichen jede Verstirkerrdhre) zeigt entspre-
chend der Form ihrer Strom-Spannungskennlinie (Abb. 26¢) ty-
pische Gleichrichtereigenschaft. Ihre Kennlinie endet prak-
tisceh im 'Nullpunkt, fiir negative Anodenspannungen bleibt also
= gbgesehen vom vernachléssigbar kleinen Anlaufstrom - die
Btromstérke Null.

J 3 Jb
u u u
ay [.7) [~
Abb, 26 Gleichrichterkennlinien
a. Idealer Gleich- b. Halbleiter- c. Diode
richter gleichrichter

Die Ursache liegt im Aufbau der Diode. Nur die Kathode kann
infolge ihrer Heizung als Elektronenquelle dienen, so daB ein
ElektronenfluB grundsidtzlich nur von der Kathode zur Anode
erfolgen kann.
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Im einfachsten Fall der Gleichrichtung eines Wechselstromes,
bei der sogenannten Einweggleichrichterschaltung, wird der
Verbraucher R einfach mit der Gleichrichterrdhre D in Reihe
an die vorgesehene Wechselspannung U gelegt (Abb. 27). Die
Wechselspannung wird dabei gewdhnlich der Sekundédrwicklung
eines Transformators Tr entnommen. Bei dieser Schaltung flie8t%
durch Diode und Verbraucher ein Strom jewelils dann, wenn die
positive Halbwelle der Wechselspannung U_ an der Anode der
Diode liegt. Der Stromverlauf geht aus Abb., 28a hervor. Die
Anodenspannung U a der Diode ergibt sich aus der Differens
zwischen Transformatorspannung U _ und Spannungsabfall am Ver=
braucher zu

U, =V, - LR, (3.8)

In Abb. 28b sind die einzelnen Spannungen dargestellt. Es
ist zu ersehen, daB die Spannupg Ua an der Diode wihrend der
Sperrzeit glelich der Transformatorspannung U_ ist, wiéhrend
bel Stromdurchgang nur ein klei-
ner Teil dsr Gesamtspannung an der
Rohre liegt. Die hohe, wihrend
der Sperrzeit an der Anode lie-
gende negative Spanning bezeich-
net man als Sperrspannung. Sie
darf einen bestimmten, fir jede
Rohre angegebenen Maximalwert
nicht dberschreiten, welcher durch

Abb, 27 die Durchschlagfestigkeit der
Einweggleichrichter- Rohrenkonstruktion bedingt ist.
schaltung

Der Strom I, = I ist keines-
wegs als Gleichstrom zu bezeichnen, Er ist ein in seiner
Richtung gleicher pulsierender Strom, welcher fiir viele An-
wendungszwecke nicht geeignet ist. Eine Glétitung des Stromes
im Verbraucher 1l&8t sich erreichen, indem man parallel zum
Verbraucher einen Kondensator grbﬂer Kapazitdt schaltet (in

Abb, 27 gestrichelt eingezeichnet).



Abb, 28

Strom- und Spannungsverhiltnisse bei der Ein-
weggleichrichtung (ohne Ladekondensator)

Dieser Kondensator 1#dt sich bei Stromdurchgang durch die
R6hre auf und entlédt sich wihrend der Sperrzeit iliber den Ver-
braucher. Der Strom IR im Verbraucher und damit auch der Span-
mmgsabfall UR IR . UC nimmt dadurch den Verlauf der in
Abb. 29 dargestellten Kurven an. Die Glattung ist um so bes-
ger, je kleiner der entnommene Strom und je groBer die Kapa-
z:l.‘lsﬁt des Ladekondensators ist1)

Bel Verwendung eines Ladekondensators ist besonders zu be-
ohte.n, daB der Verlauf des Anodenstromes Ia und der Anoden-
spannung Ua. der Glelchrichterrohre wesentlich abweicht von
dem in Abb. 28 dargestellten Verlauf bei Schaltung ohne Kon-
densator. Der Anodenstrom flie8t nicht mehr sinusformig wih-
rend der ganzen positiven Halbwelle der Transformatorspannung
U, und ist auch keineswegs mehr gleich dem Strom im Verbrau-
cher. Er beginnt erst zu flieBen, sobald die Transformator-
spannung U grifer wird, als die em aufgeladenen Kondensator
liegende Gegenspsnnung Uc (Abb. 29, Punkt A). In diesem Augen-
blick erst wird die Anodenspannung Ua =U, - Uc positiv. Der
nun einsetzende Ladestromstof kann erhebliche Werte annehmen,

1) Hierflir eignen sich besonders Elektrolytkondensatoren, bei
denen der Vorteil hoher Kapazitdt mit kleinem Raumbedarf :
gekoppelt ist. Die vorgeschriebene Polaritét des Elyt-
Kondensators wird durch die Gleichrichtung gewdhrleistet.
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da seine GrdB8e allein durch den Widerstand der Gleichrichter-
réhre und des Transformators begrenzt ist (Abb, 29a). Dieser
hohe LadestromstoB éndet, sobald die Transformatorspannung U,
wieder unter die Kondensatorspannung UO abgesunken ist

(Punkt B), da dann die Anodenspannung Ua bereits negativ wird
und die Diode gesperrt ist.

b " |
G;’I\L L

Sl R
p—?f—v“ | O

Abb, 29

Strom- und Spannungsverhdltnisse bei der
FEinweggleichri qh‘b,g’.ng mit Ladekondensator

Damit ist zu erkennen, daB der "StromfluBwinkel*” % (die
Strecke AB) nicht wie in Abb. 28 die volle Halbwelle (180°)
umfaBt, sondern erheblich kleiner sein kann. Es ergibt sich
eine unginstige Belastung des Transformators, wie auch der
Réhre, welche bei der Berechnung der Schaltung zu beriicksich-
tigen ist. AuBSerdem addieren sich wihrend der negativen Halb-
welle die Transformatorspannung U_ und die Kondensatorspannung
UG’ 80 daB die (negative) Anodenspannung Ua bis :ast zur gope
pelten Amplitude der Trafospannung ansteigt (Abb. 29b). Dieser
Wert darf die angegebene Sperrspannung des Gleichrichters
nicht {iberschreiten!

M Diese Bemerkungen treffen auch auf Gleichrichterschaltun-
gen mit Trockengleichrichtern und insbesondere mit gas-
gefiillten Gleichrichtern zu. Vergl. auch Abschn. 3.74.
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Auch mit Ladekondensator behdlt der Strom durch R noch eine
gewisse Restwelligkeit. Er besteht gewissermaBen aus einem
Gleichstrom, welchem ein Wechselstrom geringer Amplitude iiber-
lagert (addiert) ist. Zur Beseitigung dieser Wechselstrom-
komponente verwendet man eine "Siebschaltung", bei welcher
zwischen Ladekondensator C und Verbraucher R entsprechend
Abb. 30 noch eine Drossel L und ein Siebkondensator Cs ge=-
schaltet wird1). Durch eine derartige Schaltung, welche even=-
tuell noch mehrfach eingefiigt werden kann (Siebkette), 148t
sich die Restwelligkeit im Verbraucher beliebig vermindern.

Abb. 30
Einweggleichrichter mit Siebschaltung

Eine bessere Ausnutzung der Wechselspannung und gleichzeitig
eine bessere Glattung des gleichgerichteten Stromes kann durch
eine Zweiwegglieichrichtersgchaltung erreicht werden. Hierzu
8ind allerdings zwei Gleichrichterrdhren erforderlich, welche
Jjedoch in einem gémeinsamen Kolben vereinigt sein konnen
(vergl. Abb. 19). Weiterhin bendtigt man einen Transformator,
dessen Sekundidrwicklung bei doppelter Windungszahl mit einem
Mittelabgriff versehen ist. Diese Schaltung zeigt Abb. 31.

Die beiden Diodensysteme wechseln sich hierbeil in ihrer
DurchlaB- und Sperrwirkung ab, so daf der Verbraucher R in
Jeder Halbwelle einen Stromimpuls geliefert bekommt (Abb. 32).

1TA.nsi:ellc der Siebdrossel L wird hdufig auch ein Ohm'scher
Widerstand verwendet. - Fir die Berechnung solcher Sieb-
ketten verweisen wir auf die Fachliteratur, z.B. Masel,
g%;tdhrichter und Spannungsregler, Fachbuchverlag Leipzig,



Abb. 31
Zweiweggleichrichterschal tung
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Abb, 32

Stromverlauf mit und ohne Lade-

kondensator im Verbraucher R
Auch hier liegen bei der Verwendung eines Ladekondensators
gleiche Verhdltnisse vor wie bel d.er‘Einweggleichrichtung, nur
haben die belden Rohren wechselseitig am Ladestrom des Kon-
densators Anteil. Es gilt demnach fiir jede der beiden Rdhren
ein Strom- und Spannungsverlatﬁ, wie er in Abb. 29 gezeigt war.

Bel Hochvakuumréhren macht man fast ausschlieBlich von dieser
Zweiwegschaltung Gebrauch, da ihre Vorteile den héheren Auf-
wand rechtfertigen.

Oft wird auch eine Briickenschaltung der Gleichrichter verwen-
det, welche gegeniiber den hier besprochenen Schaltungen ge-
wisse Vorteile mit sich bringt. Da diese sogenannte Graetz-
Schaltung jedoch weniger bei Dioden, sondern mehr bei Trocken-
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gleichrichtern Anwendung findet, soll hier auf weitere Ausfiih-
rungen verzichtet werden. Wir verweisen auf die entsprechende
Literatur, z.B. (3), Seite 78.

3.4 Gasgefilillte Gleichrjchtexr

Wihrend man mit Hochvekuumrdhren (Dioden) nur verhdltnismédBig
kleine Leistungen gleichrichten kanﬁ, bedarf die.industrielle
Elektronik hdufig eixar ROhre, welche auch Strome in der Gro-
Benordnung von einigen Amperes gleichzurichten vermag. Dafiir
eignen sich besonders Gliihkathodenrdhren mit Edelgas- oder
Quecksilberdampffﬁllung1); Ihr Verhalten weicht erheblich von
dem der Hochvakuumrdhren ab, so dal hier darauf kurz einge-
gangen werden muf.

Im prinzipiellen Aufbau unterscheiden sich diese gasgefiillten
Gleichrichterrdhren von der Diode nur durch ihre Gasfiillung.
Im Schaltzeichen wird die Gasfiillung durch einen Punkt neben
der Tathode 'gekennzeichnet (Abb; 33). Frilher war es auch iib=-
lich, des Innere des Kolbens zu schraffieren.

A Aq A

HYK HiK

Abb. 33

Schaltzeichen gasgefiillter
Glihkathodengleichrichter

1 Letztere sind nicht zu verwechseln mit den "Quecksilber-
dampfgleichrichtern” der Starkstromtechnik, bei welchen
.die Kathode aus fliissigem Quecksilber bhesteht. Beil ihnen
erfolgt die "Heizung" der Kathode allein durch das Icnen~
bombardement des Hg-Dampfes. Sie sind also keine Glih-
kathodenrdhren im Sinne unserer Betrachtungen und sclien
im Rehmen dieses Stoffes nicht ndher besprochen werden.
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Bei der technischen Ausfihrung ist beriicksichtigt, daB die
Elektroden erheblich grdBere Belastungen aushalten missen als
bei den Vakuumrdhren.

Die Wirkungsweise der gasgefiillten RShren ist durch das Vorhan-
densein des Gases bedingt. Sie 1d8%t sich wie bei den Vakuum-
réhren durch die Strom-Spannungskennlinie charakterisieren
(Abb. 34). Bei niedrigen positiven Anodenspannungen steigt die
Stromstidrke in diesen ROhren nur geringfiligig an. Der Strom
wird nicht allein durch die entstehende Raumladung begrenzt,
ihm wird auch durch die Gasfiillung ein erheblicher Widerstand
entgegengesetzt. Erst beim Erreichen einer bestimmten Anoden=-
spannung, der Ziindspannung Uz (etwa 10 bis 50 V), dndern sich
die Verhdltnisse entschieden., Das Gas wird durch die beschleu=-
nigten Elektronen ionisiert1), so daB die Stromstédrke bei
praktisch gleichbleibender Spannung beliebig ansteigen kann
und nur durch den Widerstand des #duBeren Stromkreises begrenzt
wird. Die negative Raumladung vor der Kathode wird dsbei teil-
weise - entsprechend der Hohe des Stromes - durch die positi-
ven Ionen kompensiert. Im Punkt Ie ist die Stromstarke etwa
gleich dem Emissionsstrom der Gliihkathode, die Raumladung ist
vollkommen kompensiert, so daB ein weiteres Ansteigen des Stre-

Ji mes nur durch zusitzliche Emis-
Jg sion infolge Ionenbombardements
der Kathode unter gleichzeiti-

gem Ansteigen der Spannung erfol=-

gen kann. In diesem Geblet der

Stromspannungskennlinie ist der

Betrieb der Rohre mit einer

starken Abnutzung der Kathoden-
> oberfldche verbunden und daher

Uz u auf jeden Fall zu vermeiden..
Abb, 34

Strom-Spannungskennlinie
einer gasgefiillten Gliih-
kathodenrdhre

) Vergl. Lehrbrief 1, Abschnitt 2,22
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Ein Loschen des Stromes tritt erst ein, wenn die Anodenspan-
nung unter die "Brennspannung" UB absinkt, welche etwas tiefer
liegt als die Ziindspannung UZ' Die Brennspannung oder Bogen=-
spannung (in der RShre bildet sich ein "Lichtbogen" aus) liegt
bei Réhren mit Hg-Dampffiillung zwischen 8 und 16 V, bei Rdh-
ren mit Edelgasfiillung zwischen 14 und 32 V. Bei der Inbe-
Yriebnahme von RShren mit Hg-Fiillung ist zu beachten, daB der
erforderliche Dampfdruck erst bei einer bestimmten Temperatur
vorhanden ist. Es muB daher auf eine gewisse Mindestanheizzeit
geachtet werden, welche gewdhnlich bei 5 Minuten liegt. Das
erstmalige Anheizen nach lingerer Betriebsunterbrechung mufB
bis auf eine Stunde ausgedehnt werden, damit-der Quecksilber-
niederschlag und die etwaige Amalgambildung von allen Teilen
des Rohrensystems restlos verdampft.

Gleichrichterschaltungen mit gasgefiillten GlithkathodenrShren
unterscheiden sich im Prinzip nicht von den Schaltungen mit
Hochvakuumrdhren., Jedoch ist eine Verwendung von Ladekonden=-
satoren unzulissig, da die Ladestrome infolge des geringen
Innenwiderstandes der Rohren Werte annehmen kdnnen, die zu
einer ernsten Schidigung der Kathode fﬁhrenj); Will man also
"mit Siebschaltungen arbeiten, so ist als erstes Glied vor
dem Kondensator eine Drossel anzubringen (Abb. 35).

Abb. 35
Gasgefiillter Gleichrichter mit Siebschaltung

1) Vergl. auch Abschn. 3,13
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FPerner ist darauf zu achten, daB der maximal zulidssige mitt-
lere Anodenstrom den vorgeschriebenen Wert nicht iiberschrei-
tet. Es muB daher gegebenenfalls ein strombegrenzender Wider-
stand Rv in den Stronkreis geschaltet werden, welcher den Ge=-
santwiderstand des Kreises auf den entsprechenden Mindestwert
heraufsetzt.

.ch der Berechnung solcher Strombegrenzungswiderstinde
wir auf (5), Seite 37 <f,

Ebencso wie bei den Hochvaluum:il i8% such tel den jusgefiill-

ten Gleichrichtierrdhren suf dis “male Hohe der Sperrsyan-
nung zu achten. Diese ist hier erbeblich nicdriger, da durch
die Tomisation des Gases leicht eine "Rickziindung" eintreten
kann, wobel es an der Anode durch aufprallende Ionen zur
Elektronenemission kommt. Die Transformatorspannung muB daher
unter der "Rickziindungsspannung" liegen, welche bei Edelgas-
rohren bei 500 V liegt. Bei Hg-Dampf-Rohren kann man die Sperr-
spannung bis auf etwa 5 kV herauftreiben, wenn bei der Kon-
struktion der RShren besonders auf hohe Austrittsarbeit der
Anode geachtet wird.

Ergdnzungsliteratur; (3) Seite 74 bis 79, 238 bis 242
(5) " 32 " 46
(1) Band 4, Seite 1 bis 95

Qgggggaufgageg zur 8; Lektion;
Entfallen.
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Pri sfragen 8 ektion;

F 8.1 Was versteht man unter einem Gleichrichter ? Warum
sind Glihkathodenrdhren mit und ohne Gasfiillung zur
Gleichrichtung geeignet ?

F 8.2 Zeichnen Sie eine Zweiweggleichrichterschaltung mit
zwel gasgefiillten GliihkathodenrShren und Siebkette.
Erkléren Sie die Punktion dieser Schaltung !

F 8.3 Welche Unterschiede bestehen beziiglich Wirkungsweise
und Anwendung zwischen Vakuumgleichrichterrdhren und
solchen mit Gasfiillung ?
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9, Lektion

j.2 Die Triode (Verstidrkerrchre)

Die Hauptanwendung der Vakuumrdhren mit Gliihkathode') ist die
praktisch leistungslose Steuerung des Anodenstromes durch klei-
ne Wechselspannungen, welche gleichbedesutend ist mit einer
Verstirkung dieser Spannungen. Wie im Abschnitt 2.1 ausfiihr-
lich dargelegt wurde, lassen. sich Elektronen durch elektrische
Felder im Raum leicht beeinflussen. Bereits bel der Diode wurde
diese Tatsache benutzt, um einen ElektronenfluB von der Katho-
de zur Anode zu erzielen. Anzahl und Geschwindigkeit der flie=-
Benden Elektronen und damit die Anodenstromstérke hingen im
wesentlichen von der elektrischen Feldstiérke ab, welche zwi-
schen Anode und Kathode erzeugt wird, solange man sich im
Raumladungsgebiet befindet. Ym diese Stromstérke von auBen her
zu steuern, ist es erforderlich, durch zusdtzliche Elektroden
bremsend oder beschleunigend auf den ElektronenfluB einzuwir-
ken. Solche Elektroden bezeichnet man als Steuerelektroden.

In der industriellen Elektronik bendtigt man gewdhnlich nur
Rohren mit einer oder hdchstens drei Steuerelektroden. Ihr
einfachster Vertreter ist die Triode (Dreipolrshre), eine

Rohre mit insgesamt drel Elektroden.

3,21 Aufbau der Triode

Im prinzipiellen Aufbau und in der technischen Ausfiihrung un-
terscheidet sich eine Triode von der Diode allein durch die
Steuerelektrode, welche zur Begilinstigung der Steuerwirkung
gitterformig zwischen Kathode und Anode angebracht ist

(Abb. 36). Man bezeichnet diese Steuerelektrode daher auch
als "Gitter" oder genauer als "Steuergitter".

M Diese Rohren werden allgemein als "Elektronenrthren" be-
zeichnet, obwohl diesem Begriff eine umfassendere Bedeu-
tung zukommt.
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In der technischen Ausfiih-
rung von Trioden beschrinkt
man sich fast ausschlieBlich
auf indirekt geheizte zy-

. lindrische Systeme, bei wel-
chen das Steuergitter als
einfache Drahtwendel ausge-
bildet ist und die Kathode

Abb. 36 in méglichst geringem Ab-
Schaltsymbol einer Triode stand umschlieB8t. Die Draht-
(G=Steuergitter) stdrken liegen bei 0,05 bis

0,1 mm, die Steigung der
Wendel bei 0,3 bis 1,5 mm (siehe Tafel 1). Da iiblicherweise
mit Wechselstrom geheizt wird, verwendet man indirekte Hei-
gung, um einen EinfluB der wechselnden Heizspannung auf den
Elektronenfluf aiszuschlieBen. Alle weiteren Einzelheiten im
technischen Aufbau entsprechen ganz denen, welche bereits im
Abschnitt 3.11 bei der Diode besprochen wurden.

2 Einf es Steuergitters au en odenstrom

Wihrend in der Diode zwischen "Anodenstrom" Ia und "Kathoden-
3tron" Ik’ also zwischen dem ElektronenfluB, den die Anode
aufnimmt, und jenem, welchen die Kathode angibt, nicht unter-
schieden zu werden braucht, ist eine solche Unterscheidung
beli der Triode im allgemeinen erforderlich. Hier kann ein Teil
des Elektronenflusses, der Gitterstrom Ig, iber das Steuer-
gitter abflieBen, so daB

I, = I, + I (3.9)

gesetzt werden muf, In einer Vielzahl technischer Anwendungen
ist jedoch die Leistung, welche am Steuergitter zur Steuerung
des Anodenstromes zur Verfliigung steht, sehr gering, wie z.B.
die Antennenleistung eines iiblichen Rund funkempfingers. Fer-
ner kann ein durch den Gitterkreis flieBender Strom unangeneh-
me verzerrende Wirkungen auf die Steuerung des Anodenstromes
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ausiiben. Aus beiden Griinden ist anzustreben, daB iiber das
Steuergitter kein ElektronenfluB stattfindet. Das wird (ent-
sprechend den Untersuchungen liber den Anlaufstrom in Abschnitt
3;12) erreicht, wenn man dem Steuergitter gegeniiber der Katho=-
de eine npegative Spannung von mindestens 1 V erteilt. Es gilt
also

) 1
T, =0, also I = I, fir U, < =1V ) (3.10)

Im weiteren wollen wir uns ausschlieflich mit diesem Fall be-
fassen, da er bei den praktischen Anwendungen der Triode ge-

wohnlich vorliegt. .
[ Her)

Der EinfluB der Steuerspannung Ug auf den Anodenstrom beruht
auf der Anderung der riumlichen Spannungsverteilung zwischen
Kathode und Anode durch das Gitter (Abb. 37). Besitzt das Git-
ter gegeniiber der Kathode die Raumspamnung, welche auf Grund
der Anodenspannung an seiner Stelle ohnehin vorhanden wire,

so findet keine Feldverzerrung statt, der Anodenstrom wiirde
ungehindert flieBen (Abb., 37a). Jedoch flieBt hierbei ein
Gitterstrom, da die Gitterspannung positiv ist. Bei geringer
negativer Gitterspannung ergibt sich eine Spannungsverteilung
entsprechend Abb. 37b. Jetzt konnen Eléitronen zwar nicht
mehr zu den Gitterstdaben selbst gelangen, da sie im schraf-
fierten Gebiet eine negative Gegenspannung durchlaufen miiBten.
Jedoch herrscht infolge der hindurchgreifenden Anodenspannung
zwischen den Gitterstiben noch eine mehr oder weniger groBe
positive Raumspannung, so dal eine entsprechende Anzahl von
Eleklronen durch diese Zwischenrdume zur Anode gelangen kann,
Der Anodenstrom wird mithin durch negative Gitterspannungen
geschwicht.,

Wird die negative Gitterspannung weiter erhdht, so greift
schlieBlich der schraffierte Raum, in welchem negative Ge-
genspannungen herrschen, bis zur Kathode iiber. Es kommt zur
"Inselbildung", bei welcher nicht mehr die gesamte Kathoden-
oberfliche an der Elektronenabgabe beteiligt ist (Abb. 37¢).

) Beachten Sie, daB bei Verwendung von Uﬁgleichheitszeichen
z,B., =2 kieiner als =1 (-2 < =1) ist!
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Abb. 37

Spannungsverteilung in
der Triode bei verschie-
derien Gitterspannungen
und gleicher Anoden-
spannung.

a) Ug=+20v, b) U _=-1V

e =l
¢) Ug==20V, d) U =-40V
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SchlieBlich kann man das Gitter so
stark negativ machen, daBl die po-
sitive Spannung der Anode nicht
mehr bis zur Kathode durchgreifen
kann (Abb. 37d). Es konnen keine
Elektronen mehr zur Anode gelangen,
Ia ist Null geworden.

Man kann also den Anodenstrom Ia
bei konstanter Anodenspannung U
mit Hilfe der (negativen) Gitter-
spannung Ug in weiten Grenzen
steuern.

AuBerdem bleibt Ia selbstverstind-
lich wie bei der Diode auch von der
Anodenspannung Ua abhingig, er ist
also eine Funktion der Anodenspan-
nung und der Gitterspannung:

I, = £ (U5 Uy (3.11)

Nachdem wir somit einen qualitati-
ven Uberblick iiber die Wirkungswei-~
se des Steuergitters in der Triode
erhalten haben, ist es nun erfor-
derlich, auch quantitative Aussa-
gen zu machen, d.h. eine Rechen-
grundlage zu schaffen, anhand de-
rer das elektrische Verhalten einer
Triode in irgendwelchen Schaltungen
untersucht werden kann. Mit anderen
Worten: Wir miissen die Tunktion
I,=f¢ (Ua; US) als analytische
Formel oder in Form einer graphi-
schen Darstellung gewinnen. Beides
soll in den folgenden Abschnitten
durchgefiihrt werden.
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3,23 Das Raumladungsgesetz der Triode

Bei der Ermittlung der Strom-Spannungskennlinie der Diode im
Abschnitt 3.12 wurde bereits gesagt, daB das Arbeitsgebiet der
Verstirkerrohren ebenso wie das der Gleichrichterrdhren im
Raumladungsgebiet der Kennlinie liegt. Es ist ohne weiteres
verstdndlich, daB eine Steuerung des Anodenstromes im S&tti-
gungsgebiet nicht moglich ist, da dort die Stromstdrke allein
von der Heizung abhingt. Andererseits sind die im Anlaufgebiet
flieBenden Strome fir Verstarkerzwecke viel zu klein.

Wir erinnern uns, daRl der Verlauf der Diodenkennlinie im Raum=
ladungsgebiet ermittelt wurde, indem wir die Diode als Konden=-
sator aufgefaBt haben. Eine dhnliche Betrachtung wird auch bei
der Triode zum Ziel flihren, Da hier der Kathode zwei Elektro-
den gegeniiberstehen, lassen sich insgesamt drei Elektroden-
kapazititen angeben (Abb. 38a). Dadurch sind alle drei Elektro-
den miteinander kapazitiv geﬁoppelt (Abb, 38b).

Abb. 38
Elektrodenkapazitédten der Triode

Liegen nun an der Anode und am Gitter die Spannungen Ua bzw.

U_, gemessen gegen die Kathode, so muB nach den Gesetzen ‘der

Elektrostatik die Ladung auf der Kathode gleich der Summe der
Ladungen auf Gitter und Anode sein, also

Qk=Q’g+Qa

CelUg + C,U, (3.12)
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Bel der iiblichen Elektrodenanordnung ist die Anodenkapazitit
Ca erheblich kleiner als die Gitterkapazitit Cg, da der Ab-
stand zwischen Anode und Kathode grdBer als zwischen Gitter
und Kathode ist und auBerdem das Gitter einen Teil der Ancde
abschirmb. Man bezeichnet das Verhidltnis Ca/cg als

. :
"Durchgriff" D=3z (<M (3.13)
g

der Triode und schreibt damit Gleichung (3.12) in der Form
Qg = O (Ug + DU). (3.14)

In der Klammer steht die Summe der Gitterspannung und eines
Bruchteiles der Anodenspannung. Diese Summe bezeichnet man als

Steuerspannung Ugy = Ug + D * U, (3.15)

8o daB Gleichung (3.14) die Form

Q = Cp * Ugy (3.16)

lnnimmt.'Wir haben damit eine Gleichung erhalten, welche ganz
der Gleichung (3.3) entspricht, aus der wir das Raumladungs-
gesetz fir die Diode hergeleitet haben. Vergleichen wir die
beiden Gleichungen miteinander, so kommen wir zu dem Schlu8,
da8 durch die Gleichung (3.16) die betrachtete Triode theore-
tisch auf eine Diode zuriickgefiihrt worden ist, deren Anode

| o
Abb, 39
Ersatz einer Triode durch eine dqivalente Diode
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durch das Gitter der Triode gebildet worden ist und deren Ano-
denspannung gleich der Steuerspannung Ust ist. In Abb. 39 ist
dieser Vergleich schematisch dargestellt. Aus dieser Gegen-
iberstellung ist zu schlieBen, daB in der Triode bei Anlegen
einer Anodenspannung Ua und einer Gitterspannung U_ die glei=~
chen Stromverhdltnisse herrschen wie in der Ersatzdiode bei
Anlegen einer Anodenspannung Ust = Ug + DUa’ Diese Uberlegung
148t sich auch experimentell recht gut bestidtigen. Fir die Er-
satzdiode gilt das Raumladungsgesetz (3.7), welches fiir unse-
ren Fall jetzt die Form

3/2 R

I, =X -0 fiir 0 < Ust < Us (3.17)

a st
annimmt. Will man diese Formel durch Einsetzen von Ust auf
die Triode libertragen, so ist dabei zu beriicksichtigen, da8
die ROhrenkonstante K aus der Kapazitdt C einer ROhre mit einer
einzigen vollen Anode berechnet worden ist, widhrend bei der
Triode die Teilkapazitédt C_ zugrunde gelegt werden muB. Genaue
Untersuchungen ergeben fiir die Triode eine etwas kleinere Raum-
ladungskonstante K* als flir die Diode. Damit erhilt man das

3
Raumladungsgesetz I, = K* (Ug + DU,) /2 (3.18)
ir die ode; .
fir 0< (US + DUa) < Us
< -1V
und Ug
mit K* <K

Mit Gleichung (3.18) ist unser erstes Ziel praktisch erreicht,
Die Abhiangigkeit des Anodenstromes von Anodenspannung und Git-
terspannung ist quantitativ bestimmt. Der Stromverlauf ent-
spricht ganz demjenigen bei der Diode, nur daB hier Gitterspan-
nung und Anodenspannung gemeinsam auf die Stromstidrke EinfluB
nehmen. Jetzt tritt auch die Bedeutung des Durchgriffs D klar

") Siehe nichste Seite
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zutage. Er gibt an, welcher Bruchieil der Anodenspannung Ua an
der Steuerspannung beteiligt ist, wie stark also die Anoden-
spannung "durch das Gitter hindurchgreift". Der Faktor D liegt
in der Praxis zwischen 0,01 und 0,3; er wird gewdhnlich in
Prozent angegeben, also C

D = 1 ... 30%. (3.19)

Je kleiner D ist, um so geringer ist der EinfluB der Anoden-
spannung neben dem der Gitterspannung auf den Anodenstrom,
um so groBer ist demnach die Steuerwirkung des Gitters.

Dieser "statische" Durchgriff D - zum Unterschied von dem spia-
ter noch zu betrachtenden "technischen" Durchgriff D¥ - ist
nur so lange als Rohrenkonstante anzusehen, wie die gesamte
Kathodenobherflédche an der Elektronenabgabe beteiligt ist. So-
bald bei hohen negativen Gitterspannungen Inselbildung ein-
tritt, dndert sich die wirksame Kathodenoberfldche und damit
die Anoden- und Gitterkapazitdt der Rohre, wodurch der Durch-
griff eine Verdnderung erfdhrt. Man spricht dann von einer
Durchgriffsverzerrung (Abb. 37¢).

In diesem Gebiet we;cht demzufolge der wirkliche Anodenstrom
einer Triode nicht unwesentlich von dem aus dem Raumladungs-
gesetz errechneten ab.

M Hier ist bereits vorausgesetzt, daBl die Gitterspannung
U_< =17V ist und damit Ik = Ia gesetzt Werqsg kann. Im
allgemeinen Falle muf hier stehen: Ik = KUS£1 Diese Form
wird vor allem bei der Untersuchung von Mehrgitterrdhren
Bedeutung erlangen, weil dort z.T. betrdchtliche Gitter-
strdme flieBen. Es ist dann I, # L.
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Ergénzungsliteratur;

(1) Band 1, Selte 82 bis 87, 94 bis 104 ff
(2) Seite 107 bis 108

( 3) " 81 " 90
)N 19
(& 28 bis 29

(12) " 14 £f
{ibungsaufgaben zur 9, Lektion;
Entfallen.

sfrage Lektion;

F 9.1 Aus welchen Grunde fihrt man die Triode theoretisch auf
eine "dquivalente" Diode ,zuriick ?

P 9.2 Welche Bedeutung besitzt die Steuerspannung fir die
Wirkungsweise der Triode ?

F 9.3 Warum wihlt man die Spannung des Steuergitters im all-
gemeinen < =1 V ? Zwischen welchen Punkten ist diese
Spannung zu messen ?

F 9.4 Erkliren Sie den Einflu8 des (negativen) Steuergitters
auf den ElektronenfluB in der Triode!

F 9.5 Was versteht man unter dem (statischen) Durchgriff
einer Triode ? Welche Bedeutung besitzt er fiir ihre
Wirkungsweise ?
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10, Lektion

.24 Die Ke inienfelder der T

Nachéem im vorangehenden Abschnitt die Abhingigkeit des Anoden-
stromes einer Triode von Anddenspannung und Gitterspannung in
der Form des Raumladungsgesetzes (3.18) analytisch gewonnen
worden ist, wollen wir uns im folgenden mit seiner graphischen
Darstellung beschiftigen. Bel der praktischen Anwendung der
Priode in Verstédrkerschaltungen fiihrt das graphische Verfah-
ren gewthnlich am einfachsten zur Ermittlung der glinstigsten
Schaltungsverhdltnisse. Wir werden dieses Verfahren im Ab=-
schnitt 4 verschiedentlich anwenden und wollen Jjetzt die Vor-
aussetzungen dafiir schaffen.,

Im Raumladungsgeseﬁz (3.18) tritt der Anodenstrom I, als
Funktion zweier Verdnderlicher auf, nidmlich der Gitterspan-
nung und der Anodenspannung. Geometrisch gesehen ist dadurch
eine Flédche im Raum beschrieben, welche natiirlich als graphi-
sche Darstellung in einer Zeichenebene ungeeignet ist. Im all=-
gemeinen geniigt es, den Anodenstrom in Abhdngigkeit wvon einepr
der beiden Spannungen aufzutragen, wobel fiir die andere Span~
nung eine Reihe konstanter Werte gewdhlt wird. Man gelangt
dabei zu zwel verschiedenen Kennlinienfeldern, je nachdem,

ob Ia als Funktion von Ua oder von Ug aufgetragen wird.

Wir wollen uns zunidchst die Entstehung des Ia-Ua~Kennlinien-
feldes vergegenwidrtigen. Dabei gehen wir (unter Vernachlissi-
gung des Anlaufstromes) von der Gitterspannung U = 0 aus.
Gleichung (3.18) nimmt dadurch die Form

1, = K* (w32 (U, = 0) (3.20)

a

an, Sie fiilhrt auf eine Kurve, die in ihrem Verlauf der Dio=-
denkennlinie entspricht. Fir Ua = 0 ist auch Ia = 0; die
Kennlinie beginnt also in Koordinatenursprung und steigt
dann parsbelfdrmig an (Abb. 36a, stark ausgezogene Kurve).
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Die Steigung aller Kennlinien (Ia = f(Ua), Ug = konst.) ist
bei gleichem Anodenstrom I gleich groB und unsébhingig von der
Wahl der Gitterspannung, denn aus

. 3/
I, = K (Ug + DU,) /2 (3.21)
ergibt sich
oI
ﬁi. =3 DX* - (U + D0 /2 (3.22)
=2 w3 .1, V3 (3.23)

Alle weiteren Kennlinien fiir beliebige Gitterspannungen U
laufen also zur Kurve (3.20) parallel, und zwar im Abstand
U

- 33, wie sich durch Vergleich der Anfangspunkte leicht fest-
stellen 1l&8%.

Wéhlen wir also z.,B. D= 4% und'U_ = =2V, =4V, -6V, ...
und versehen die Spannungsachse mit einem bestimmten MaBstab,
wie in Abb. #40a geschehen ist, so 1laB8t sich das Ia-Ua-Kenn-
linienfeld sofort vollsténdig aufzeichnen. Der Abstand von
einer Kennlinie zur nichsten betrédgt entsprechend den ausge=-

0 100 200 300 400v -8 -6-4 -2 O +2 ¥

Abb, 40
Kennlinienfelder einer Triode (idealisiert)






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































