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Dic Brauusche Elektrenenstrahivihre stellt dank
der praktisch leistungs- und trigheitslosen Ablenkbar-
keit des Elcktronenstrahls sowie ihrer Unempfindlich-
keit gegen Uberlastungen einen peradezu idealen Indi-
kator fiir schrnell verlaufende Vorginge dar. Aus der
anfangs nur vereinzelten Anwendung im Laboratorium
konnte sie jedoch erst durch die Entwicklung ven Ge-
riten, die alle erforderlichen Betriebsspannungen liefern
und Kippgerite fiir dic zeitliche Auseinanderziehung
des Vorganges sowic Verstirker [{ir kleine Mefspannun-
gen enthalten, Eingang in die allgemeine MeBiechnik
finden. Wie bereits im Literaturverzeichnis, Blatt
J 834—24 25, auf das sich die foleenden Zahlenangaben
bezichen, crwihnt, soll hier unter einem Elektronen-
strahl-Oszillograph {£0) ein Geriit mit abgeschmolzener
Glithkathodenriéhre verstanden sein, Der Kathoden-
strahi-Oszillograph (K0} mit kalter Kathode und Gas-
entladungsstrecke dirfte auf Grund der Entwicklungs-
arbeiten der letzten Zeit, die zu ciner wesentlichen Stei-
gerung der Schireibgeschwindigkeit des £Q fiihrten, mehr
und mehr in den Hintergrund treten. Die folgende Zu-
samnienstellung gibt einen Uberblick iiher die Entwick-
lung des EO aus den ersten Anfiangen bis zum Beginn
der eigentlichen Eiektronenoptik, die den Bau der
heutigen leistungstahigen Oszillographen ermiigiichte.

Elektronenstrahirihre. Nach der Euntdeckung der
Kathodenstrahlen (Plicker 1859) gelang es als erstem
Braun!? eine praktisch brauchbare Kathodenstrahl-
rihre (Bild 1), die mit cinem Leuchtschirm ausgestattet
war und mit magnetischer Ablenkung arbeitete, her-
zustellen.
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Bild 1. Erste vonr Braun angegebene Rohirets (1867),

Vorher waren hereits die magnetische Ablenkharkeit der
Kathodenstrahlen (Pliicker, Hittorf 1869) festgestellt
und auch Versuche zum Nachweis der elektrischen Beein-
flussung (Goldstein 1876, Hertz 1883, Jaumann 1886)
vorgenommen worden.  Der exakie Nachweis und die Auf-
stellung von Gesetzen fur die elektrische Ablenkung gelang
jedoch erst spiiter (J. Thomson 1897, Kaunfmann und
Aschkinass 1897). Ferner war schon von Hess! eine
Lenard-Kathodenstrahlrohre, in die er eine bewegbare
photographische Platte brachte, zur Aufzeichnung von elek-
trischen Vorgingen benutzt werden, 5Seine Anordnung wurde
jedoch zunichst nicht weiterverfolgt und technisch durch-
gebildet.

Dic in Bild 1 dargestellte erste Kathodenstrahlrjhre
erzeugt in einer Gasentladung von geringem Druck
Kathodenstrahlen, die aus der Kathode K austreten

und von der Anode A besclileunigt werden, Durch eine

bei C angebrachte kleine Offnung wird cin schlanker
Strahl ausgeblendet, der dann auf den mit einer {luores-
zierenden Schicht {iberzogenen Schirm D fdllt. 1In
dem zwischen C und D liegenden Raum criolgte die
magnetische Ablenkung durch auBien liegende Spulen.
Braun sclbst hat auch zahlreiche Anwendungsbheispiele
fiir scine Rihre gegeben'* ' '8 insbesondere Lissa-
jous-Figuren dargestellt und auch eine lineare Zeit-
auflésung mit demr rotierenden Spiegel vorgenommen,

Nachdem die Wirkung einer Konzentrationsspule
auf die Vergriferung der Punktschiirfe gefunden war
(Wiechert?¥), waren so die Grundlagen fiir die Ent-
wicklung des KO (hierither siehe Blaft ] 834—2) ge-
geben.

Erst mit der Einfilrung der Glihkathode durch
Wehnelt® unter Anwendung und Verbesserung der
elektrostatischen Ablenkung (Thoemson'®) entstand
die erste Elektronenstrahlrihre in unserem Sinne (1903).
Im Gegensatz zur Kaltkathodenstrahlrihre, bei der
dic Entladung in einem kleinen Punkt ansetzt und wo
schr hohe Ancdenspannungen angewendet werden,
bereitet die Konzentrierung des aus der Glithkathode
austretenden Elektronenbiischels bei der Elcktronen-
strahlrshre einige Schwierigkeiten. Bereits Wehnelt
hatte bei seiner Rihre (Bild 2) eine geringe Gasfiillung
henutzt und so eine Konzentrierung des Elektronen-
strahls durch die in seiner Umgebung gebildeten posi-
tiven loneu erreicht. Die Erkenntnis und Klidrung dieses
Effektes gelang van der BijI%% im Jahre 1920.
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Bild 2. Llcktronenstrahlriéhre nach Wehnelt® {1905},

Schon frithzeitiz wurden ohne Kenntnis der Elek-
tronenoptik MaBnahmen vorgeschlagen, die zu einer
Biindelung des Elektronenstrahls auf rein elektrischem
Wege fithrten. Bild 3 zeigt eine Anordnung von Lilien-
feld®®, bei der durch Hintereinanderschaltung mehrerer
Blenden, deren Potentialfelder jeweils durch die vorher-
gehienden  durchgreifen sollten, c¢ine Konzentrierung
erreicht werden konnte. Praktisch durchgefiibrt wurde
diese Idee damals wohl nicht, doch hat eine von Weh-
nelt angegebene Sanunelvorrichtung, der sogenannte
Wehnelt-Zylinder2®, grofie Verbreitung gefunden (Sam-
sen®%), Durch geeignete Ausbildung der Anodenblende
und Anwendung eciner magnetischen Sammelspule
(Rogowski und Grisser®?) sowie Kombination zwi-
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schen einer Lochscheibe vor der Kathode, einer Anoden-
blende und Gasfiillung (Johnson26!) wurde diec Elek-
tronenstrahlrihre weiter verbessert und konnte bereits
fabrikatorisch hergestellt werden. Einen wesentlichen
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Bild 3.  Von Lilienfeld*® angegebene Rohre mit elekirostatischer

Konzentrierung (1915).

Schritt vorwdrts bedeutete auch die Anwendung der
doppelten Strahlkonzentrierung (Jonesund Tasker203),
die wohl auch schon bei der Réhre mit Wehnelt-Zylinder
vorgelegen hat. Die ersten technisch durchgebildeten
deutschen Réohren mit Vorkonzentration wurden v. Ar-
denne® und in recht vollkommener Weise von D ob k e280
(Bild 4) entwickelt. Das System von Dobke (Bild 5)
1dBt bereits die Verwendung einer jetzt in der Elek-
tronenoptik als Einzellinse bezeichneten Anordnung
erkennen,

Bild 4, Eine der ersten technischen Elektronenstrahlréhren mit Vor-
konzentration und Gasfiillung.
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Bild 5. System der Rohre von Doblke (1932),

Uber die neuere Entwicklung auf Grund der Er-
gebnisse der geometrischen Elektronenoptik berichtet
das Blatt | 834—27,

Elektronenstrahl-Oszillograph. Parallel mit der Ent-
wicklung der Elektronenstrahirihre lief diejenige von
NetzanschluBteilen, Kippgeriten zur Zeitablenkung,
Verstirkern und photographischen Hilfsmitteln.

Bereits Braun!® hat ein Gerit zur zeitlichen Aus-
einanderzichung des Vorganges vorgeschlagen: ein
Magunetstab rotiert unterhalb der Braunschen Rihre
und lenkt so den Kathodenstrahl ab; auch die Ver-

wendung eines senkrecht zum MeBspulenpaar ange-
brachten zweiten Spulenpaars zur Darstellung von
Lissajous-Figuren wurde von ihm eingefiihrt. Weh-
nelt und Donath® benutzten eine Photokamera, bei
der die Platte auf einem Schlitten bewegt und so eine
Auflisung nach der Zeit erzielt werden konnte. Die
ersten zeitlinearen Kippschwingungen wurden wvon
Zenneck® 1899 mit einem motorangetriebenen Schleif-
draht-Potentiometer erzeugt. Die Darstellung des
funktionellen Zusammenhangs zweier verschiedener
MeBgroBen wurde von Angstrom2' durch die Aui-
nahme von Hysteresiskurven eingeftihrt. Mit der An-
ordnung von Zenneck konnten wegen der mechani-
schen Mittel nur niederfrequente Vorgdnge aufge-
nommen werden. Simon und Reich®* gelang die zeit-
liche Auflisung von Hochfrequenzschwingungen, indem
sie einen elektrolytischen Unterbrecher in den Strom-
kreis der Zeitablenkspulen schalteten, Eine wesentliche
Verbesserung der Aufnahmetechnik von Lissajous-
Figuren, die eine quantitative Analyse ermoglichte,
wurde von Ryan vorgeschlagen: die Grundwelle des
zu messenden Stromes wurde herausgesiebt und auf das
Zeitspulenpaar gegeben, so daB sich eine rein sinus-
formige Zeitablenkung ergab. Mandelstam® gibt
1907 eine verhéltnisméBig zeitlineare Ablenkung durch
Kondensatorentladung im ersten praktisch linearen
Bereich der Entladekurve an. Die Zeitablenkung er-
folgt in Abhdngigkeit vom MeByorgang. 1912 fiihrt
Milner® die Kontaktfotografie, bei der die lichtemp-
findliche Schicht direkt auf den Leuchtschirm gelegt
wird, ein. Diese Aufnahmetechnik hat sich wegen der
VergroBerung der Strichstiirke beim Elektronenstrahl-
Oszillographen jedoch nicht eingefiihrt, Dagegen hat
die Aufnahme mittels rotierender Trommel (Kock?8)
groBe Verbreitung gefunden. Eine Auflésung nach der
Zeit und Darstellung in Polarkoordinaten erhalt man
durch Drehung der fotografischen Platte bei ausgelenk-
tem Strahl (Grix 1921),

Durch die Anwendung einer im Sattigungsgebiet
arbeitenden Elektronenstrahlrohre (Rogowski®, 1920)
in Verbindung mit der Glimmlampen-Schaltung (Kip-
ping3®) gelang es, zeitproportionale Kippschwin-
gungen herzustellen (Rudolph®?), Die Erzeugung
einmaliger Zeitablenkspannungen wurde durch die
Arbeiten von Riidenberg3l, Gabor®t Krug3s,
Freundlich, Knoll u. a. gefirdert, wobei gleichzeitig
MaBnahmen zur Dunkelsteuerung des Strahles bis zum
Eintreffen des MeBvorganges getroffen wurden. Die
Anordnungen arbeiten mit Funkenstrecken und Ver-
starkerrohren und dienten zur Aufnahme einmaliger
kurzzeitig ablaufender Vorginge. Sie wurden zunichst
fiir den KO entwickelt, sind jedoch auch fiir die heutigen
Hochleistungs-Elektronenstrahl-Oszillographen von In-
teresse.

Zur Aufnahme periodischer Vorgange ist es, um ein
stehendes Leuchtschirmbild zu erhalten, wichtig, die
Kippfrequenz in Gleichlauf mit der MeBfrequenz zu
bringen. Dies kann durch Uberlagerung beider Span-
nungen (Bedell und Reich?38) in einer Briickenanord-
nung erfolgen. Mehrere brauchbare Vorschlige haben
Hudec3t: 382 sowie van der Polund van der Mark?7
gemacht. Bei ihnen wird die MeBspannung der Anoden-
spannung der Glimmlampe oder einer Verstirkerrohre
tiberlagert.



