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Ueber die Herstellung einer mit Tonfrequenzen

modulierbaren thermischen Lichtquelle

Einleitung

Fiir die Zwecke der Tonphotographie sind ver-
schiedene Methoden zur Erzeugung von modulier-
tem Licht entwickelt worden. Die leistungsfahigen
Verfahren benétigen aber einen erheblichen appa-
rativen Aufwand, so dass ein direkt modulierbarer
Strahler mit geniigender Trégheitslosigkeit im
ganzen Tonfrequenzbereich erhebliche Vorteile
bieten wiirde. Besonders wichtig ist aber die Reali-
sierung eines thermischen Wechselstrahlers fiir die
Lichttelephonie, weil hierfiir alle indirekten Modu-
lationsverfahren wenig geeignet sind.

An die Lichtquelle eines Lichttelephoniegerites
miissen nimlich bestimmte Anforderungen gestellt
werden, die etwa wie folgt formuliert werden
konnen:

1. Die Lichtquelle soll eine mdglichst grosse
Leuchtdichte aufweisen. Fiir die auf der Emp-
fangsseite aufgenommene Lichtmenge ist nicht
die Ausdehnung der Lichtquelle auf der Sende-
seite, sondern nur die spezifische Flachenhelle

des Strahlers massgebend, denn es findet durch .

die sende- und empfangsseitig verwendete
Optik (Parabolspiegel) eine Abbildung der
Lichtquelle am Empfangsort statt, wobei die
pro Flicheneinheit am Empfangsort auftref-
fende Lichtmenge der Leuchtdichte propor-
tional und dem Quadrat der Entfernung um-
gekehrt proportional ist.

2. Die Modulation des von der Lichtquelle aus-
gehenden Lichtes muss in jedem Moment iiber
den gesamten Querschnitt des Lichtbiindels
gleich sein. Diese Forderung entsteht dadurch,
dass von der Optik am Empfangsort nur ein
sehr kleiner Ausschnitt des gesamten Licht-
biindels erfasst werden kann. Bei ungleicher
Modulation, etwa durch bewegte Blenden oder
Spiegel im Strahlengang, ist zwar die Gesamt-
heit des ausgesandten Lichtbiindels moduliert,
ein einzelner Ausschnitt aus dem Lichtbiindel
wird aber im allgemeinen nur unvollstindig
oder verzerrt moduliert sein.

3. Die strahlende und modulierte Fliache der
Lichtquelle soll etwa von der Grosse der Brenn-
flache des auf der Sendeseite verwendeten Spie-

gels, d. h. etwa die Grosse eines Quadratmilli-

meters aufweisen.

4. In dem fiir die Sprachiibermittlung benétigten
Tonfrequenzbereich soll die Ausstenerung (Mo-
dulationstiefe) des Lichtstromes méglichst gross
sein.

Waihrend die ersten drei Forderungen sich mit
einem thermischen Strahler auf relativ einfache
Weise erfiillen lassen, ist die letzte Bedingung nur
bei Verwendung ganz besonders wirmetrégheits-
armer Stoffe in ausreichendem Masse zu erfiillen.

In einer unveroffentlichten Arbeit von F. Fischer
und F.Strecker [1] wurden bereits verschiedene Be-
rechnungen iiber modulierbare thermische Strahler
geliefert. Dabei ergab sich als giinstigste Losung
ein Strahler, bei dem ein pordser, schwer schmelz-
barer Korper als Anode in einer Elektronenrohre
angeordnet und durch Elektronenbombardement
erhitzt wird. Das Anodenmaterial muss von ausser-
ordentlich pordser Struktur sein, um die notwen-
dige geringe Warmetrigheit zu erzielen. Als be-
sonders giinstig erwies sich ein zellenartiger Auf-
bau, wie er durch Verkohlen von pflanzlichen
Stoffen, insbesondere Holundermark, erhalten
werden kann. Infolge der leichten Verdampfbarkeit
des Kohlenstoffs im Vakuum muss die Befriebs-
temperatur eines solchen Kohlestrahlers verhilt-
nisméssig niedrig gehalten werden. Die abge-
strahlte Leistung wachst mit einem hohen
Exponenten der Temperatur; es wire daher wiin-
schenswert, an Stelle des porosen Aufbaues aus
Kohle, einen solchen aus einem hoch schmelzbaren
Metall, beispielsweise Wolfram, zu verwenden.

Im ersten Teil vorliegender Arbeit soll versucht
werden, die mit thermischen Strahlern dieser Art
zu erwartenden Vorteile zu berechnen und ins-
besondere ihre Verwendung als modulierbare
Lichtquelle zu priifen.

In einem zweiten Teil wird die praktische Re-
alisierung eines solchen Anodenmaterials aus
hochschmelzenden Stoffen dargestelit.

Im dritten Teil wird auf Versuchsergebnisse
mit abgeschmolzenen Rohren, ihre Modulierbarkeit
und praktische Verwendung eingegangen.
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Erster Teil

Theoretische Grﬁndlagen fir die Herstellung einer

modulierbaren thermischen Lichtquelle

a) Allgemeine Gesichtspunkte.

Ein erhitzter Koérper vermag infolge seiner
Wirmekapazitit bei rasch wechselnder Leistungs-
zufuhr die entsprechenden Temperaturschwan-
kungen nicht mitzumachen, mit wachsender Fre-
quenz nimmt daher bei gleicher Leistungszufuhr
die Aussteuerung ab. Die Wirmetriagheit von
Gliihfiaden, wie sie in normalen Glithlampen Ver-
wendung finden, ist bereils so gross, dass der fiir
Sprachfrequenzen erreichbare Modulationsgrad
nicht ausreichend ist. Um eine grossere Modulier-
barkeit zu erzielen, muss ein Korper hergestellt
werden, bei dem eine sehr geringe Masse die
Wirmeschwankungen mitmacht. Das nahelie-
gendste Vorgehen ist die Verwendung sehr diinner
Drihte oder Metallfolien, welche durch Joulesche
Wirme erhitzt werden. Es kann aber leicht gezeigt
werden, dass so geringe Abmessungen in der Dicke
der Drihte oder Folien benotigt werden, wie sie
praktisch nicht hergestellt werden konnen.*)

Um eine verzerrungsfreie Uebermittlung der
Sprachfrequenzen vom Sender zum Empfanger zu
ermoglichen, muss zwischen der auf der Sender-
seite dem Strahler zugefiithrten elektrischen Lei-
stung und dem Photostrom am Empfianger ein
linearer Zusammenhang bestehen. Wenn auf der
Empfingerseite eine iiber den ganzen Spektral-
bereich empfindliche Photozelle Verwendung fin-
den wiirde, so ware der Zusammenhang zwischen
dem Photostrom und der aufgenommenen Strah-
lungsleistung linear. Auf der Senderseite ist aber
bei einem thermischen Strahler ein linearer Zu-
sammenhang zwischen der dem Strahler zugefiithr-
ten elektrischen und der abgestrahlten Strahlungs-
leistung nicht ohne weiteres gewihrleistet.

Bei einem idealen thermischen Strahler ohne
Warmekapazitit und Warmeableitung durch die
Halterung etc. wiirde die gesamte zugefiihrte Lei-
stung in Form von Strahlungsleistung abgehen,
so dass naturgemiss ein linearer Zusammenhang
bestehen wiirde. Ein solcher Strahler lisst sich
aber nicht realisieren, insbesondere bei der Be-

*) Vgl. Literatur [19]. In dieser kiurzlich erschie-
nenen Arbeit wird erwahnt, dass fir Lampen hoher
Leuchtdichte und gedrangter Leuchtkérperanordnung
der Modulationsgrad bei 1000 Hz etwa 1'% betragt. Eine
Erhohung bis zu 30 % lasst sich nur unter Verzicht auf
hohe Leuchtdichte und gedrangte Anordnung durch
Helium bzw. Wasserstoff-Fiillung und Verkiirzung des
Fadens erzielen.
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trachtung von Wechselvorgangen haben wir immer
mit Ausbreitungsvorgingen ins Innere des er-
hitzten Korpers zu rechnen. Bei der Untersuchung
dieser Vorginge interessieren die Beziehungen
zwischen der Temperatur ¢ und dem Wéirme-
strom q. Der Warmestrom q hat die Dimension
einer Leistung und wird bei unseren Berechnungen
in Watt/cm® angegeben. Fiir homogene Materialien
gelten die bekannten Grundgleichungen der
Warmeleitung

dq or
) ox C

or 1,
?) o= 71

A= Warmeleitfihigkeit,
C = Warmekapazitat.

Von der dem Strahler zugefithrten Leistung
dringt ein Teil, entsprechend den vorstehenden
Gleichungen, in den Kérper ein und nur ein Bruch-
teil wird abgestrahlt. Wahrend fiir die in den
Korper eindringende Warme die erwahnte lineare
Abhéangigkeit von der Temperatur gilt, ist dagegen
die abgestrahlte Leistung keine lineare Funktion
der Temperatur des strahlenden Koérpers. Nach
dem Planckschen Gesetz gilt fiir die von einem er-
hitzten Korper abgestrahlte Leistung

3) gs=o0e -t
o = Plancksche Strahlungskonstante.
e, = totaler Emissionskoeffizient.

Bei der Betrachtung von stationdren Vorgéngen
oder langsamen Temperaturanderungen ist die
Temperatur 7 an der Oberfliche des Strahlers so zu
berechnen, dass sowohl die in den Korper ein-
dringende Warme ¢q, als auch die abgestrahlte
Leistung q, beriicksichtigt werden. Es folgt dann
als Wirmebilanz fiir die Oberflache des Strahlers:

*) g: =g [+l

. or or
(5) m]thllzlcax: .fat.dx

(q, = zugefiihrte Leistung).

Wie aus den Gleichungen (3) und (4) hervor-
geht, ist die stationire Temperatur keine lineare
Funktion der zugefithrten Leistung. Fiir rasche
Wechselvorginge dagegen ist q, in allen praktisch
realisierbaren Fillen weitaus grosser als g, so dass




gs gegeniiber q, vernachlissigt’ werden kann. In
diesem Fall wird aber der Zusammenhang zwi-
schen der Temperatur des Strahlers und der zu-
gefithrten Leistung linear, d. h. bei sinusformigen
Schwankungen von q_ ergeben sich sinusformige
Schwankungen der Temperatur.

Bei der Uebertragung von Wechselvorgingen
wird auf der statischen Kennlinie ein Arbeitspunkt
gewihlt, so dass die Wechselvorginge einem
Gleichstromanteil tiberlagert sind.

Der Augenblickswert ¢, der zugefiihrten Lei-
stung kann in folgender Weise durch einen statio-
néren und einen sinusférmig schwankenden Anteil
ausgedriickt werden

(6) g = Q: + Q.- &/t
Hierin bedeutet Q, die Amplitude der zugefithrten
Wechselleistung.

In analoger Weise schreiben wir fiir den Augen-
blickswert der Temperatur
() r =T+ T

Dabei ist zu beachten, dass der stationire Anteil
T nach der exakten Gleichung (3) zu berechnen ist,
wogegen fiir die Amplitude T mit guter Naherung
der lineare Zusammenhang

(8) Qz=—ijf‘Idx==———/1 -grad T
beniitzt werden kann.

Fir die abgestrahlte Leistung folgt aus den
Gleichungen (3) und (7)
9) gs = o e (T 4 T ejot

Aus Gleichung (8) geht hervor, dass fiir hohe
Frequenzen o die Amplitude ¥ sehr klein wird.

Wir konnen daher Gleichung (9) entwickeln und
mit der ersten Potenz von ¥ abbrechen. Damit wird
(10) gs=0eT*+ boe T3+ X - ciot

Im folgenden bezeichnen wir die Grosse 4 ge; - T3
abkiirzend mit g, dem Strahlungsleitwert. Der
Strahlungsleitwert gs ist von der Amplitude der
Wechselstrahlung unabhéngig, er ist aber durch
den gewahlten Ruhepunkt (stationdre Tempera-
tur T) festgelegt.

Wir haben damit die nichtlineare Funktion (9)
ersetzt durch die Tangente im betreffenden Ar-
beitspunkt. Fiir kleine Aussteuerungsfaktoren der
Temperatur

kann der dadurch entstehende Fehler in der Be-
rechnung vernachlassigt werden.

Die Aussteuerung darf mit Riicksicht auf die
entstechenden Verzerrungen der Sprechstrome ein
zuldssiges Mass nicht iiberschreiten. Der Klirr-
faktor der abgestrahlten Leistung, bei sinusfor-
miger Modulation der zugefiihrten Leistung, kann
fiir hohe Frequenzen durch den Ansatz

(11) g =o0e-T*(1 + p; - sin wt)t
= Q, (1 + pr sin wé)*

auf einfache Weise berechnet werden, denn es ist
fiir rasche Wechselvorgiange die Temperatur an-

gendhert linear von der zugefiihrten Leistung ab-
hingig.

Aus Gleichung (9) wird durch Berechnung der
Potenz und Einfithrung der Frequenzvielfache

3
(12) ¢, = Qs {1 +3p; + 5 Pz + (4p. +3p})
1
. sin wt — (3p§£’.—[—?p’{_) cos 2wt

1
—pg_sin3wt—|—§p’;-coséwt

Der Klirrfaktor ist definiert als Verhiltnis der
geometrischen Summe der Oberwellen-Ampli-
tuden zur Amplitude der Grundwelle:

= VAL 45+ A,

(13) 4

\/9,,2 + 4pt +£p6

(14) P T 7T 64 Pt
4+ 3p;

In Abb. 1 ist der Klirrfaktor als Funktion des
Aussteuerungsfaktors pr nach Gleichung (14) auf-
getragen. Aus den nachfolgenden Berechnungen

und den Versuchen mit thermischen Strahlern geht

hervor, dass auch bei vollstindiger Aussteuerung
der zugefithrten Leistung mit Tonfrequenzen die
Aussteuerung der Temperatur kleiner ist als 10 %.
IFir diese Aussteuerung betrigt aber der Klirr-
faktor, wie aus Abb. 1 hervorgeht, nur ca. 8 %,
d. h. es ist eine gute Verstandlichkeit der Sprache
noch gewihrleistet. Wie im folgenden Abschnitt
dargestellt wird, entspricht aber einer zehnpro-
zentigen Aussteuerung der Temperatur bereits eine
70prozentige Aussteuerung des Photostromes am
Empfénger.

%} k
-
20 //
{0 ////
T
—»
10 2 30°,

Abb. 1. Klirrfaktor der abgestrahlten Leistung als Funk-
tion der Aussteunerung der Temperatur.

b) Daten der fiir einen thermischen Strahler
in Frage kommenden hochschmelzenden Stoffe.

Die von einem glithenden Koérper abgestrahlte
Leistung wichst mit der 4. Potenz der absoluten
Temperatur. Es ist daher ausserordentlich wichtig,
als Glithkérper ein Material zu verwenden, welches
eine hohe Betriebstemperatur zulasst. In erster
Linie kommen die aus der Glithlampentechnik be-
kannten Materialien (Kohle, Tantal und Wolfram)
und einige hochschmelzende Karbide (insbeson-
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dere Tantalkarbid) in Frage. Die thermischen
Daten von Kohle, Tantal und Wolfram sind schon
sehr genau untersucht worden (vgl. Handbuch der
Physik XIX, S. 356 [2]. Ueber die Eigenschaften
der hochschmelzenden Karbide sind in neuerer
Zeit verschiedene Arbeiten erschienen [3, 4]. Die
- Schmelzpunkte aller dieser Stoffe liegen iiber
3000 ° C, infolge der Verdampfbarkeit im Vakuum
sind aber nur erheblich geringere Temperaturen
zuléssig. Die Verdampfung des Materials hewirkt
bei lingerem Betrieb eine Schwirzung des.Glas-
kolbens, wodurch ein grosser Teil der Strahlung
absorbiert wird. In der Glithlampentechnik wird
das Material nur so hoch belastet, dass nach einer
Betriebsdauer von 1000 Stunden die Absorption in
der Glaswand zirka 10—20 % des Lichtes betrigt.
Bei einer Glithlampe mittlerer Grosse ist dann die
abgetragene Wolframmenge zirka 0,1 mg, was bei
einer normalen Wolfram-Vakuumlampe etwa
einer zulassigen Verdampfung von 2109 g/cm?*'sek
oder einer Betriebstemperatur von 2440° abs ent-
spricht.

In unserem Falle ist die durch das Abdampfen
des Materials auftretende Verinderung des strah-
lenden Koérpers ein Umstand, der noch in besonde-
rem Masse die zulassige Betriebstemperatur vor-
schreibt. Das Volumen der erhitzten Materie wird
bei einem modulierbaren Strahler zur Erzielung
einer geringen Wirmekapazitit moglichst klein
gehalten und durch die Verdampfung darf natur-
gemiss nur ein Bruchteil dieses Volumens ab-
getragen werden. Fiir die Grosse der Wirme-
kapazitat eines Korpers ist das Volumen der erhitz-
ten Materie massgebend, weil das Produkt aus
spezifischem Gewicht und spezifischer Warme fiir

die in Frage kommenden Stoffe annahernd kon- .

stant ist. Bei einem Vergleich zwischen der Ver-
dampfungsgeschwindigkeit verschiedener Stoffe
ist daher nicht die auf das Gewicht bezogene Ver-
dampfung, sondern die auf das Volumen bezogene
massgebend.

Wenn als glithender Kérper ein porsses, durch
Anodenbombardement erhitztes Material Ver-
wendung findet, so kénnen wir im Hinblick aul
die Konstanz der Charakteristik der Rohre eine
grosste Abtragung der Anode von zirka 0,25 mm
als zuléssig erachten. Bei einer Porositit des
Materials von 1:100 (Verhiltnis vom spezifischen
Gewicht des pordsen zu dem des kompakten
Materials) entspricht das einer Schichtdicke von
2,5 1 des kompakten Materials.

Die Lebensdauer des Strahlers soll zu zirka
300 Std. angenommen werden. Dann betrégt, bei
Annahme der erwihnten maximalen Deformation,
die zulassige, auf das Volumen bezogene Ver-
dampfungsgeschwindigkeit

Vo =2,3 - 1071 cm?/cm? sek

Aus den Tabellen iiber die Verdampfungs-
geschwindigkeit verschiedener Materialien ent-
nimmt man zu diesem auf das Volumen bezogenen
Wert fiir die auf das Gewicht bezogene Ver-
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dampfung und fiir die zugehorigen Temperaturen
folgende Daten:

Tabelle I. .
Temperatur-  Verdampfungsgeschwindigkeit
grad abs, g/cm? sek
Kohle 2170 4,47 - 10—10
Wolfram 2540 44 109  [5]
TaC 2550 32 .10-9 [3]

Aus der Tabelle geht hervor, dass die zulissige
Temperatur fiir Wolfram und Tantalkarbid erheb-
lich hoher ist als diejenige fiir Kohle; dagegen liegt
die zulassige Temperatur fiir Tantalkarbid nur
unwesentlich iiber der fir Wolfram. Die Ver-
dampfungsgeschwindigkeit von Tantalkarbid wird
in die Literatur [3] zu zirka 30 % unter der fiur
Wolfram angegeben; da aber gleichzeitig das
spezifische Gewicht von Tantalkarbid zirka 30 %
geringer ist, so ist die auf das Volumen bezogene
Verdampfung fiir beide Stoffe annihernd gleich
gross.

Die in Tab. 1 angegebenen maximalen Betriebs-
temperaturen gelten nur fiir den Fall des unmodu-
lierten Strahlers. Da die Verdampfungsgeschwin-
digkeit mit einem grossen Exponenten der Tem-
peratur ansteigt, so ist bei Modulation die Bean-
spruchung des Materials viel grosser. Die zuléssige
mittlere Temperatur ist daher umso geringer, je
grosser die Amplitude der iiberlagerten Wechsel-
temperatur ist. Im folgenden sollen die bei ver-
schiedenen Aussteuerungsfaktoren zulassigen mitt-
leren Temperaturen unter Annahme der erwihnten
Verdampfungsgeschwindigkeit von

2,3 + 10—1° cm3/em? sek

welche eine Lebensdauer von zirka 300 Std. ergibt,
berechnet werden.

‘cma/cm."- sed /

¥ /
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Abb. 2. Verdampfungsgeschwindigkeit fiir Kohle, Wolfram
und Tantalkarbid als Funktion der Temperatur.



Wie aus Abb. 2 hervorgeht, kann die Funktion
fiir die Verdampfungsgeschwindigkeit in der Um-
gebung eines Arbeitspunkfes mit guter Niherung
durch ein Potenzgesetz dargestellt werden.

Es sei:

(15) log V= K-log 7 + loga
oder
(16) V=aX

Die Temperatur 7 besteht aus einem stationiren
Anteil T und den sinusférmigen Schwankungen
mit der Amplitude ¥.

(17) r=T+ T sin wt
oder durch den Aussteuerungsfaktor

(18) 1

pr=— "1
ausgedriickt wird
19) v =T (1+ p, sin wt).
Nach Einsetzen von (19) in Gleichung (16) lasst

sich " die Verdampfung durch folgendes Integral
darstellen: ‘

2x
1 . )
(20) V=5_-a: TK-Of (1 -+ pp+ sin @)K+ d(wi)
Durch Entwicklung der Klammer wird

1 27 g ©
—_— « TK n oinn .
(21) V=g_-a-T of 2 () prsinat - d(wi)
Die Integration der -einzelnen Glieder dieser
Summe ergibt fiir ungerades n:
27
(22) fsinnwt cd(wt) =0
0
fir gerades n:
2n
(23) f sin"wt«dfwt) =2z
g .
Damit wird V:

1
2.4

e n

«3:5-00(n—1)
.6-

Kjy 1.3.5.++(20—1)
4) V=a-TK3 (X)p -
(24) V=a-TK 3 (3J)p 9.4+0G.++2¢

o=0

Aus den Kurven der Abb. 2 iiber die Verdamp-
fungsgeschwindigkeit, bezogen auf das Volumen,

b
2600
.\'
2400 \lv .
\\
200 RS
\\
4800 [~
P
004 008 <Yl 045% o2

Abb, 3. Zulidssige Temperatur als Funktion der Aussteue-
rung.

konnen fiir die Konstanten der Gleichung (15)
folgende Werte entnommen werden:
Fir Kohle: K=53 loga—=—186,40
Fiir Wolfram und TaC: K =42 loga=—152,69
Mit diesen Konstanten kann aus Gleichung (24)
die zulassige stationdre Temperatur T berechnet
werden, wenn die Verdampfung V bezogen auf
das Volumen vorgeschrieben ist. Die Auswertung
ergibt die in Abb. 3 dargestellten Kurven fiir den
Verlauf von T in Abhéingigkeit vom Aussteue-
rungsfaktor p_,

=2t /
440
wol | /
90 / / /
w VARV

1) A/

6o ar4

4
So // / "')

ko // / //

30 ///

20 .

"

410

4600 2000 2400 %obs
Abb. 4. Abgestrahlte Leistung als Funktion der Tem-

peratur.

Die von einem glithenden Koérper abgestrahlte
Leistung ist ausser von der Temperatur auch noch
vom totalen Emissionskoeffizienten e, abhingig.
Dieser betrigt beispielsweise fiir
Kohle e, = 0,58 [2]

Wolifram e, = 0,26 bis 0,32 fiir Temperaturen
von 2000 bis 2500° abs [2]
Tantalkarbid e, =~ 0,43 [3].

Die Berechnung der abgestrahlten Leistung als
Funktion der Temperatur mit den vorstehenden
Werten fiir den Emissionskoeffizienten liefert die
in Abb. 4 aufgezeichneten Kurven. Man erkennt
daraus, dass die Kohle als Strahler, infolge des
grossen Emissionskoeffizienten, trotz der niedrigen
Betriebstemperatur ausserordentlich giinstig ist.
Um mit einem Strahler aus Wolfram dieselbe
Leistung abzustrahlen, muss dessen Temperatur
um einige hundert Grad héher sein als der Kohle-
strahler. In Abb. 5 ist anhand dieser Kurven die
zu den fiir einen bestimmten Aussteuerungsfaktor
zuldssigen Temperaturen gehorende Leistung auf-
getragen. Es zeigt sich, dass fiir Wolfram trotz der
erheblich grosseren zuldssigen Temperatur die
abgestrahlte Leistung kaum grésser ist als bei
einem Kohlestrahler; dagegen liegt sie fiir Tantal-
karbid um zirka 30 % hoher.

Bestimmend fiir die Beurteilung eines modu-
lierbaren Strahlers ist aber nicht allein die ab-
gestrahlte Leistung, sondern die tatséichlich von

9



der Photozelle aufgenommene und in elektrische
Strome umgeformte Leistung. Infolge der Ver-
schiedenheit in der Empfindlichkeit der Photo-
zellen iiber das Frequenzgebiet der ausgesandten
Energie steigt der Photostrom aller bekannten
Photozellen mit einer hoéheren als der ersten
Potenz der ausgesandten Strahlungsleistung an.
Bei Temperaturinderungen des Strahlers &ndert
sich entsprechend dem Wienschen Verschiebungs-
gesetz die Energieverteilung iiber das Frequenz-
spektrum, so dass bei hoheren Temperaturen der
Anteil der von der Photozelle aufgenommenen
Strahlung grosser wird. In Abb. 6 sind die aus Mes-
sungen erhaltenen Kurven fiir die Abhangigkeit des

T
400 [~
N
9% RN

8o |-— \ >
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6o .
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30
20
410
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Abb. 5. Maximale Strahlungsleistung fiir vorgeschriebene
Verdampfungsgeschwindigkeit als Funktion der
Aussteuerung.
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tion der Temperatur eines Strahlers (in relativem
MaBstah).

Abb. 6.

10

Photostromes als Funktion der wahren Tempera-
tur am Strahler dargestellt. Als Ordinate ist ein
willkiirlicher Mallstab gewahlt, da es auf Grund
der angestellten Versuche nicht moglich ist, den
Anteil der von der Photozelle in elektirische
Leistung umgeformten Strahlungsleistung zu be-
stimmen. Die Kurven fiir die einzelnen Materialien
wurden so aufgetragen, dass bei 2000° abs das
Verhéltnis der Ordinaten gleich dem Verhéltnis
der tolalen Emissionskoeffizienten ist. Mit Hilfe
dieser Kurven und denen der Abb. 3 fiir die zu-
lassige Temperatur, kénnen zu jedem Aussteue-
rungsfaktor p. in der Temperatur die zugehorigen
Amplituden des Photostromes berechnet werden.

|z
. ///_,9__
P

0,035 Of

v

0,028 0,05

Abb. 7. Amplitude des Photostromes als Funktion der

Aussteuerung am Strahler unter der Voraus-
setzung gleicher Lebensdauer fiir alle drei Mate-
rialien.

Sie sind in der Abb. 7 dargestellt und man erkennt
daraus, dass sowohl der Wolframstrahler als auch
insbesondere der Tantalkarbidstrahler gegeniiber
dem Kohlestrahler ganz erhebliche Vorteile bietet.
Es ist beispielsweise fiir Tantalkarbid bei gleicher
Aussteuerung die maximal erreichbare Amplitude
des Photostromes zirka dreimal grésser als beim
Kohlestrahler. Wie aus den folgenden Berechnun-
gen hervorgeht, ist aber fiir den Tantalkarbid-
strahler auch eine giinstigere Aussteuerung und
damit eine weitere Verbesserung gegeniiber dem
Kohlestrahler zu erwarten.

¢) Berechnung des Aussteuerungsfaktors fiir einen
einseitig durch Elektronenbombardement erhitz-
ten homogenen Korper.

Bei einem durch Elektronenbombardement
erhitzten Korper ist ein giinstigerer Wirkungsgrad
zu erwarten als bei Erhitzung durch Joulesche
Wirme, weil bei raschen Aenderungen der
Leistungszufuhr in erster Linie die dusserste Zone
des bombardierten Korpers Temperaturschwan-
kungen mitgemacht. Es soll zunichst eine diinne
Folie untersucht werden, welche auf einer Seite
durch Elekironenbombardement erhitzt wird und
nach beiden Seiten die Energie abstrahlt.



1. Die Warmeableitung erfolge durch Strahlung
auf beiden Seiten einer erhitzten Folie.

Wir denken uns die Folie als ebene, unendlich
ausgedehnte Platte; die Aufgabe kann dann als ein-
dimensionales Problem betrachtet werden.

] . -
%« 19
T%‘«

X=O X=H

Abb. 8. Schnitt durch das Anodenmaterial (schematisch).

Es bedeuten (als Augenblickswerte):
g. = die durch Elektronenbombardement an
der Stelle x = H erzeugte Wirme.

die an der Stelle * = H abgestrahlte
Wirme. '

—¢, = die an der Stelle x = H in den Kérper
eindringende Warme.

9s, =

gs, = die an der Stelle x = 0 (Rickseite) ab-
gestrahlte Wiarme.
t, = die Temperatur an der Stelle x = H.
7, = die Temperatur an der Stelle x = 0.
(Die zu den Augenblickswerten gehérenden

stationéren Anteile werden mit entsprechenden
grossen lateinischen, die Amplituden der Wechsel-
vorginge mit deutschen Buchstaben gekennzeich-
net.)

FFur die Warmeausbreitung im homogenen
Material gelten die bekannten Differentialgleichun-
gen:

8(] 82‘
(25) Ox ——C Ot
or 1
26 — .
(26) dx i?

welche auf die partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung

27) g - C ok

fithren.

Die beiden Gleichungen (25) und (26) haben
eine analoge Form wie die bekannten Telegraphen-
gleichungen fiir die Ausbreitung von elektrischen
" Stromen iiber Leitungen, und zwar entsprechen sie
den Vorgingen auf einem Kabel ohne Induktivi-
titen und Ableitung. Wir konnen daher unser
Wirmeleitungsproblem als elektrisches Problem
auffassen und die aus der Elektrotechnik gelaufige

Schreibweise fiir die Strome und Spannungen
iitbernehmen.

Das elektrische Ersatzbild kann in folgender
Form dargestellt werden:

G
%W ~— Qx
%: == - l%
W T TTTS
x=0 Xz H
—-X

Abb. 9.

Hierin sind die Warmestrome als elektrische
Strome, die Temperaturen als Potentialdifferenzen
aufzufassen. Der Abschluss des homogenen, induk-
tivitats- und ableitungsireien Kabels wird auf
jeder Seite durch den entsprechenden Strahlungs-
leitwert (g,, g,) gebildet.

Losung fiir den stationdren Fall. Die Loésung
der Differentialgleichung (27) fiir den stationiren
Fall liefert

Q = konst,,

d. h. die in den Kérper eindringende Warme ist in
jedem Querschnitt gleich gross und tritt an der
Stelle x =0 wieder aus. Aus Gleichung (27) folgt
sofort fir den Temperaturverlauf

1

(28) T=T,— Q- (H—x
oder
(29) T=T,+ 4 (I, —T)

d. h. die Temperatur ist eine lineare Funktion
von .

Bei gegebener Temperatur T, kann die Tempe-
ratur T, aus (28) fiir x = 0 berechnet werden, wenn
der Warmestrom Q, welcher auf der Riickseite aus-
tritt, bekannt ist.

Die Warmeabgabe durch Strahlung ist

(30) Qso = ge - Té
damit aus (28)

'H \
(31) Tl=(7«ref-ro+1 T,

Die zahlenmaissige Berechnung zeigt, dass fiir
Dicken (H) kleiner als 50 y die Temperatur T,
praktisch gleich ist der Temperatur T. Die gesamte
zugefithrte mittlere Warme Q, ist gleich der ge-
samten ausgestrahlten Wiarme, also wird fiir H<1:

(32) Q= Qso + Qs‘
(33) = 20e.+ Tt

Lésung der Differentialgleichung fiir sinus-
formige Schwankungen.

Wir setzen fiir die Temperatur
(34)

-~ —

T —

. gJwt
11



Dann geht die Gleichung (27) iiber in
d*T joC
d=> 2 T
Die Losung dieser Differentialgleichung schrei-
ben wir in Analogie mit den Gleichungen fiir ein

homogenes induktivitits- und ableitungsfreies
Kabel in der Form:

(35)

36 IT=I,-Colyx—3-Q-Cinrx
Q=— 2. Ginrx+ 9 Colrx

Hierin bedeuten:

Fiir die Stelle x = 0 ist 'der Wirmefluss Q, gegeben
durch die Gleichung
(38) — R =0, =g,
wobei g der Strahlungsleitwert fiir die mittlere
Temperatur T, bedeutet.

Fiir die Vorderseite der Platte (x = H) wird aus
(36) und (37):
(39) T, =3, (Coj rH + 3¢, Cin y H)

Q,—T, (—% Sin 7 H — g., - Cof 7 H)

oder bei Elimination von ¥, aus den Gleichun-
gen (39):

(40) T, =%

(Wellenwiderstand)

AejoC
ja)C

(Fortpflanzungsmass)

CofyH+ g, 3-GinrH

1 .
—3 GinyH—g, - CojrH
Wenn wir das Verhalinis —

T

so stellt diese Grésse in unserem elektrischen Er-
satzbild gewissermassen den Eingangsleitwert des
Kabels dar. Anhand des Ausdruckes fur g, der
auch in folgender Form geschrieben werden kann:

y gl 3mATCH)

873 11 3-4,38( H)
kann die Aussteuerung des Strahlers in einfacher
Weise berechnet werden. Es gilt fir die Amplitude

der an der Vorderseite abgestrahlten Wechsel-
leistung:

L mit g, bezeichnen,

(42) Qﬁ == I1 gﬁ
fiir die in den Korper eindringende Wiarme:
(43) — =% g

und firr die durch Elektronenbombardement zuge-
fithrte Warme:

(44) Q.=9,— 9

Aus den drei Gleichungen folgt fiir die abgestrahite
Leistung: :

(45) :

Q =9, —

1 f
gs1

Um den maximalen Aussteuerungsfaktor zu er-
halten, miissen wir fiir Q, den grésstméglichen
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Wert einsetzen. Bei vollstindiger Aussteuerung ist

aber Q, so gross wie der Mittelwert Q,, es ist daher
(46) szax = Qz =20e lel =2 Q’x
Damit wird der maximale Aussteuerungsfaktor:
1
(47) Pmax — | = 2. -
Q$1 ,1 + __gi
gs

Aus Gleichung (41) kann fiir g, folgendes ent-
nommen werden:

Fir grosse Werte von (H-y)

H- \/]a)C

wird angenéhert:

(49) f~g =

.

und es folgt fiir den Aussteuerungsfaktor:

VjoC-2

[fﬂ'et'Tf

v joC-2

Im elektrischen Analogon entspricht das einem
sehr langen Kabel, bei dem der Eingangswider-
stand vom Abschlusswiderstand unabhingig ist.
Beim Einsetzen der Zahlenwerte fiir Wolfram er-
kennt man, dass das bei f=2000 Hz fiir Folien
iiber 500 4 Starke (H > 0,05 em) zutrifft. Mit diesen
Dimensionen wird aber bei der Annahme von
praktisch realisierbaren Temperaturen die Aus-
steuerung p... kleiner als 1%, so dass solche
Folien praktisch nicht in Frage kommen.

Fiir sehr diinne Folien kann in Gleichung (41)
der Tangens durch das Argument ausgedriickt
werden. Es wird dann

(49)

Pmax =

14 joC-H
8s,
50 =_—
( ) 81 H'gso 8s,
!

welchen Ausdruck wir fiir grosse Werte von o ver-
einfacht in der Form:
(51) g =joC-H
schreiben kénnen. Im elekirischen Analogon ent-
spricht dies einem Kabel mit sehr grosser Quer-
kapazitit und kurzer Linge, bei dem daher der
Eingangsleitwert durch den Scheinleitwert der Ka-
pazitél ersetzt werden kann.

Der Aussteuerungsfaktor wird in diesem IFall:

4 ae; T:;
"w-C-H

Die Auswertung dieser Formel ergibt beispiels-
weise fiir eine Frequenz von 2000 Hz und eine
Dicke der Folie von 20 4 (0,02 mm) einen gréssten
Modulationsgrad von 0,18 %. Erst bei Folienstirken
unter 3 4 steigt der Aussteuerungsfaktor tiber 1 %,
praktisch lassen sich aber so diinne Folien aus
Wolfram oder einem anderen hochschmelzenden
Metall gar nicht herstellen.

Der maximale Aussteuerungsfaktor ist um so
grosser, je grosser die zugefithrte stationire Lei-
stung gemacht wird. Letztere ist durch die gesamte

Pmax =—



abgestrahlte Leistung begrenzt. Es ist naheliegend,
durch eine besondere Warmeableitung die zufiithr-
bare Leistung zu vergréssern. Es konnte beispiels-
weise durch eine ringformige Halterung der Folie
ein Teil der Warme nach der Seite abgeleitet wer-
den. Eine von F. Fischer [1] durchgefithrte Rech-
nung hat aber gezeigt, dass bei diinnen Folien die
auf diese Weise abgeleitete Warme, verglichen mit
der abgestrahlten Warme, sehr gering ist, so dass
ein wesentlicher Gewinn nicht erzielt wird. Auch
die Warmeableitung durch eine Wasserstoffatmo-
sphire bringt keine ausreichende Verbesserung.

Im folgenden soll der Fall berechnet werden,
bei dem die Riickseite der Folie gekiihlt und da-
durch die Warmeableitung vergrossert wird.

2. Die Riickseite der Folie sei durch Kiithlung auf
eine konstante Temperatur T, gebracht.

Der stationdre Warmefluss fiir einen aul der
Vorderseite durch Elektronenbombardement er-
hitzten und auf der Riickseite gekiihlten Koérper
kann aus Gleichung (28) berechnet werden zu

(53) Q= _(Tl_-;l TO—*) 2

Die gesamte zugefiithrte stationédre Leistung wird

A "
Q.= (T, — 73)?‘}“’91‘ T,

Die Amplitude der Wechseltemperatur konnen
wir infolge der Kithlung an der Stelle x = 0 als ver-
schwindend klein ansehen.

Es wird dann aus den Gleichungen (36)

(55) T=—3-Q,:Cin(rx)

Q=1 - Cof (rx)
wobei Q, die Amplitude der auf der Riickseite aus-
tretenden Warmemenge bezeichnet.

Aus den beiden Gleichungen folgt fiir die Tem-
peraturschwankung an der Stelle x = H:

(56) T =—3-2 - -TGH)

Es ist die nach vorn abgestrahlte Wechselleistung
(57) Q=x,g=I,boe-T;

Oder mit Gleichung (44) durch die zugefiihrte
Wechselleistung ausgedriickt wird Q,:

1
Q,:Q, 1

1 -
+gs -3-Tg(rH)
Fiar Q, wird Q, ..« = Q, entsprechend Glei-
chung (54) eingesetzt, dann ist

(9) Q. = [’(Tl_—%) +ae‘_T?]\ r
' H | PR
' 3Tl H)

und fiir den maximalen Aussteuerungsfaktor er-
hilt man

Prmax= Q‘unax — 1_}_1(7’1—72) Jd 1 o
Qs cer HT{ 1 L

(60) g3-T3(rH)
Fir hohe Frequenzen o wird y* H > 1, so dass

aus Gleichung (60) folgende angeniherte Be-
ziehung hervorgeht:

(5%)

(58)

MTy—Ty) gs
61 max = (1 1 0 2
©1) »p < +ae,-T‘;‘~H)\/wc./1

Aus Gleichung (61) geht hervor, dass der Aus-
steuerungsfaktor erheblich vergrossert werden
kann bei Wahl einer geringen Schichtdicke H. Die-
ser Wert darf aber infolge der begrenzten Wirme-
menge, welche auf der Riickseite weggefithrt wer-
den kann, nicht beliebig verkleinert werden. Die
Kithlung auf der Riickseite der Folie kann prak-
tisch nur durch einen festen, gut wirmeleitenden
Korper (beispielsweise Kupfer) erfolgen. - Das
Wirmeleitvermégen von Kupfer ist aber nur etwa
3,Imal grosser als dasjenige von kompaktem
Wolfram. Demgemiss ist bei gleichem Wirme-
strom im Wolfram und Kupfer der Temperatur-
¢radient im Kupfer etwa dreimal geringer als der-
jenige im Wolfram, Wenn wir annehmen, dass die
Kupferunterlage durch Strahlung gekithlt werde,
so ist der grosste Warmestrom, den man einem
Quadratmillimeter zufiithren kann, ohne-die Ober-
flache iiber 1000° C zu erhitzen, ca. 36 Watt. Mit
diesem Wairmestrom folgt bei einer Temperatur
T,=1000" abs. und T, =2300° abs. aus Glei-
chung (1) fiir H:
L=k, A= 0,4 cm

Q

(62) H>

0
Eine Schicht dieser Stirke von kompaktem Wolf-
ram wiirde nach Gleichung (60) einen sehr nied-
rigen Aussteuerungstaktor ergeben, so dass auch
diese Moglichkeit praktisch nicht in Frage kommt.

Wenn wir dagegen an Stelle des kompakien
Materials einen porésen Korper betrachten, dessen
spezifisches Gewicht beispielsweise Yo von dem
des kompakten Korpers betragen soll, so werden
die Verhéltnisse erheblich anders. Die auf das Vo-
lumen bezogene Warmekapazitat C wird in diesem
Fall ebenfalls auf Yo reduziert. Die” Wirmeleit-
fahigkeit wird auch geringer, ihr Wert ist aber ab-
hiingig vom Aufbau des porosen Korpers. Der
Wirmeiibergang erfolgt innerhalb eines porésen
Kérpers sowohl durch Leitung als auch durch
Strahlung tiber die Zwischenraume hinweg.

Der Anteil der durch Strahlung iibertragenen
Wiirme ist um so grosser, je grosser die Hohlraume
und je diinner die Zwischenwinde innerhalb des
pordsen Materials sind. Da es sich bei unseren Be-
rechnungen darum handelt, diejenigen Dimen-
sionen fiir ein Zellengeriist zu finden, welche die
grosste Modulierbarkeit ergeben, so muss fiir diese
Diskussion auch der Warmeiibergang durch Strah-
lung beriicksichtigt werden. Im folgenden Ab-
schnitt ist diese Berechnung fiir einen pordsen
Korper mit Hohlrdumen von kubischer Form
durchgefiihrt. Aus der Untersuchung geht hervor,
dass in allen fiir unsere Zwecke praktisch brauch-
baren I'dllen der Warmeiibergang durch Strahlung
gegenitber dem durch Warmeleitung vernach-
lassigt werden- kann, wir werden daher fir die
weitere Diskussion auf Gleichung (61) zuriick-
greifen. . '
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d) Berechnung des Aussteuerungsfaktors fiir ein
geschichtetes Material, bei Beriicksichtigung des
Wirmeiiberganges durch Strahlung und Leitung.

Wie die vorhergehende Berechnung gezeigt hat,
ist es nicht méglich, ein homogenes Material zu
finden, welches eine so geringe Wéarmeckapazitat
und Warmeleitfihigkeit besitzt, dass es als Ano-
denmaterial eines Wechselleuchters geeignet wire.
Dagegen ist zu erwarten, dass bei einem pordsen
Material, das auf der einen Seite durch Elektronen-
bombardement erhitzt und auf der Riickseite durch
eine warmeleitende Unterlage gekithlt wird, erheb-
lich giinstigere Verhéltnisse auftreten.

Im folgenden soll die Warmeausbreitung in
einem geschichteten Material untersucht werden,
und zwar sowohl unter Beriicksichtigung des
Warmeiiberganges durch Wirmeleitung, als auch
durch Strahlung iber die ZW1schenraume des
porosen Kérpers hinweg.

Fiir die Berechnung denken wir uns das ge-
schichtete Material aus kubischen Zellen zu-
sammengesetzt.

(D | | | W [ W B W
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anEannanntis
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x=0 Xn. Xn Xneq X=H
T=0 - T

Abb. 10. Querschnitt durch geschichtetes Material
(schematisch).

Der Abstand der einzelnen Schichten voneinan-
der sei in jeder Richtung gleich h, ihre Dicke soll
mit ¢ bezeichnet werden.

Fir die Berechnung der durch Wéarmeleitung
in der x-Richtung sich ausbreitenden Wirme
muss der effektive Querschnitt senkrecht zur x-
Richtung berechnet werden. Er ist unter der An-
nahme von kubischen Zellformen und bei relativ
zum Abstand h kleiner Schichtdicke §

20
h
Wenn 1, die Wiarmeleitfahigkeit des kompakten

Materials bezeichnet, so ist die effektive Leitfihig-
keit des pordsen Korpers:

(63) F= (pro cm?2)

24
‘h

Fir die- Berechnung denken wir uns die
Wirmekapazitat der Schichten parallel zur z-
Achse, in den Schichten senkrecht zur z-Achse
konzentriert. Wenn c¢+s die Warmekapazitit
des kompakten Materials pro Volumeneinheit be-
deutet, so betragt die Warmekapazitit des pordsen

14

(64) =2,

N

0
und

Materials pro Volumeneinheit: C* =c*s-

es wird die Kapazitit einer einzigen Schicht:
(65) K=C*«h=c+s+30
Wir betrachten eine Schicht an der Stelle x,.

Durch Strahlung wird in der Zeit df von den be-
nachbarten Schichten die Wirmemenge

(66) ("el"'ﬁ—i—i"*“’etz':—i) dt
zugefiihrt und die Wirmemenge
(67) 20e 7 dt

nach beiden Seiten der Schicht abgestrahlt. Dabei
bedeuten 7,, 7,41, 7,4 die Momentanwerte der
Temperatur fir die Schichten an der Stelle
Xns Xpt1s Xp—1:

Durch Wiarmeleitung wird folgende Wirme-
menge zu-, resp. weggefithrt:

P *
(68) W (T — ) + AT (th1 — T,,)} dt

Durch Addition der Gleichungen (66), (67), (68)
ergibt sich die Temperaturerh6hung der Schicht an
der Stelle x,,.

N I

Fe
+T(Tn+1 +Tn—1—27n)~} dt = C*«hedr

Fiur kleine Schichtabstinde h kann diese Diffe-
renzengleichung in eine Differentialgleichung um-
geformt werden.

Durch Entwicklung nach Taylor wird:

(70) Tpps =710 + [8;] ch

8 - X,
1, ks ? Y K-i 1
*‘{—?h {122‘(8;) —}—47.'" 5;2— +"‘

Die Glieder, welche h in héherer als zweiter Ord-
nung enthalten, kénnen vernachlissigt werden.
Durch Einsetzen in Gleichung (69) wird fiir be-
liebiges x



(71) ,dz_ (* 4 tboe+ h- 7%

87\ ot
- 2. —_— == L]
—|~'].20'8t ht <8x> C* 8t

oder in anderer Schreibweise:

3(1*+46e,-h-1‘3)—r—
ox . Ot
(72) P =C

woraus die beiden simultanen Gleichungen erster
Ordnung

or 1
(73) 3;:_1*—{—40e,-h-r3.q
dg . 07
i 7Y
hervorgehen.

Di: Gleichungen (73) unterscheiden sich von
den Gleichungen (25) und (26) nur dadurch, dass
an Stelle der Konstanten ) der von der Tempera-
tur 7 abhangige Ausdruck i* -} 4ce . h«7? tritt.

Die Gleichung (72) ist in dieser allgemeinen
Form nicht 16sbar. Wir miissen uns daher mit der
Betrachtung von vereinfachten Fillen begniigen.

1. Der Wirmeiibergang erfolge durch Strahlung.
Fir den Fall
(74) =

d. h. wenn der Wirmeiibergang innerhalb des
pordsen Materials ausschliesslich durch Strahlung
erfolgt, kann die Wéarmeausbreitung berechnet
werden. Diese Voraussetzung trifft zu fiir sehr
kleine Werte von 4/h, d. h. bei gegeniber dem
Schichtabstand h sehr geringer Schichtdicke §. Die
Differentialgleichung (84) vereinfacht sich in die-
sem Fall folgendermassen:

&7\
. 3
Oyhoe s ht 3x[ P

75 = C*.
( ) Ox ¢ ot

Fir diesen Fall wurde von F. Fischer [1] eine
Loésung auf folgende Weise gefunden:

Mit Hilfe der Substitution
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het

<40'et'

4

(76) u=—=1t
geht (75) iiber in

6%y c* du
77 — «
( ) Ox® = Loe - heudt ot

Den Augenblickswert von u kénnen wir in
gleicher Weise wie vorher ¢ in einen stationiren
Anteil mit dberlagerten sinusformigen Schwan-
kungen zerlegen.

(78) u=U-} Weeiot
so dass aus (77) die beiden totalen Differential-
gleichungen

U

(79) —d?“ =0 und

L) . 1
dxz _](IIC -g[io_et'hU;w,
hervorgehen, wobei an Stelle von u®* der stationare

Wert U%4 eingesetzt wurde.
Aus (79) wird fiir den stationiren Anteil:

(81) -

d. h. es wird die stationire Temperatur

x 1/4
r=n(%)
(T, = Temperatur an der Stelle x=H,
T =0 fir x=0).
Fiir U4 kann nach Gleichung (81) in (80) einge-
setzt werden, worauf mit der Abkiirzung

wC*.h Bwces+0
(83) \/40&,(]3/4 \/ hoe-T°

die Gleichung

(80) U

U=U, -

(82)

d2U 92 0 x \ T4
— . P (i LAU=0
(84) (= J e H <H> u
H
hervorgeht.

Die allgemeine Losung dieser Differential-
gleichung ist die Zylinderfunktion der Ord-

nung 4/5: - ‘
(85) U =\/% T {%H. % . <%>5l8. \/jj}

Es wird daraus fur I, unter Beriicksichtigung der
Randbedingungen

0
1
0 Cx\®
45 (w) V5
./4/5\?19'1'1'\/:7}

Dabei wurde die Proportionalitiit zwischen T und U

1/2 ‘/4’9 \ 5

86) T=25,- ( )

L X e .
vorausgesetzt, was fiir T <1 ohne weiteres zutrifft.

Zur Berechnung der in den Korper eindringen-
den Wechselleistung miissen wir auf das unstetige
Problem zuriickgehen und die Warmebilanz fir
die dusserste Schicht (x = H) aufstellen. Die Be-
trachtung des kontinuierlichen Problems anhand
der Losung (86) fiir ¥ wiirde einen kleineren Ein-
gangsleitwert fiir den bombardierten Korper er-
geben, als es tatsdchlich beim geschichteten Ma-
terial der Fall ist, bei dem ja die gedachte mittlere
Warmekapazitit fir die Abmessungen der Hohl-
riaume in einer dussersten Schicht konzentriert ist.

Von der der Schicht an der Stelle x = H zuge-
fithrten Leistung wird ein Teil nach vorne abge-
strahlt
(87) Q,=40eT; I
ein Teil der Warme wird fiir die Erhitzung der
ersten Schicht benétigt

(88) Qc=jwc-s-5-3:
und ein dritter Teil dringt in den Korper ein.
15



9'1:_406!’}1 'Tfu

ax
_dx x—=H

=_Il -40’e¢h°T::-

. I[ 5 (_]3)“% f=8 '”ﬁ'( x) H]

Jus| 32 r‘

Jusl 80 ¢—7}
.//m/ol V/—]}

Zur Berechnung des maximalen Aussteuerungs-
faktors bendtigen wir noch die Kenntnis der zuge-
fithrten Glexchstromlelstung, sie ist gleich der
Summe der abgestrahlten und der in den Kérper
eindringenden Gleichstromleistung:

(90) QZ:Q&'{—Q]:UQ'T;‘—{—O’Q-T;‘-’I —

Y

Der maximale Aussteuerungsfaktor

Qs

(91 max —_ max
) P 0

ist definiert fir -Q, = Q,, d. h. es wird aus (87),
(88), (89) und (90)

-—._——Il vhae o

T?-ﬁo\/___j

|, 1 (14 2.
P =0, R, R (—y) (1+H)
gsl

- 1
_\/‘“" \/ 279
A 148y —j 18 - L?{h
(92) Jus 3 H 7}

Fir hohe Irequenzen isi z?/h>1, so dass die
Besselschen Funktionen durch Kreisfunktionen
dargestellt werden kénnen; es wird dann

(93)
J./J{ —H-\/ ,} ~sin{%H%\/?j—-;%n}

=J
jl,/s{ —H- \/ _]} COS{FH—II—\/'—] —2—0 7Z'}
woraus nach Bildung des Absolutwertes fiir pp,,.
hervorgeht

(94)

h 1
pmax’\(l"}__[:[‘) — \/—2— '(94
143 V2 4924 X280 -

Wenn man nach Gleichung (94) den maximalen
Aussteuerungsfaktor berechnet, so erh ilt man bei-
spielsweise fiir ein Material aus Kohleschichten
von 0,1-10—% cm Dicke, d. h. etwa der Wandstiirke
von Holundermarkkohle bei 2000 Hz noch 16 %,
Dieser Wert kann als sehr giinstig angesprochen
werden im Vergleich zu modulierbaren Glithfaden
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oder Folien aus diinnem Metall, bei denen die Mo-
dulierbarkeit fiir 2000 Hz 1'% kaum iibersteigt.

Infolge des Faktors(l +}_1—,\) ist die Aussteuerung

bei einer kleinen Anzahl von Schichten M -:7

etwas grosser, als im Falle einer unendlichen Dicke
der Schichtenfolge. Die geringe Verbesserung wird
durch die gekiihlt gedachte Unterlage hervorge-
rufen. Da aber bei diesen Berechnungen nur der
Wirmeiibergang durch Strahlung beriicksichtigt
wurde, so ist die nach der Riickseite abgefiihrte
Wirme hoéchstens so gross wie die nach vorne ab-

gestrahlte Warme (fiir T}-zf = 1).

Durch Verkohlen von pflanzlichen Zellen-
geweben koénnen praktisch Zellengeriiste mit be-
liebig diinner Wandstérke und von annéhernd be-
liebiger Zellengrosse hergestellt werden. IFiir Zel-
lengeriiste unter 0,1, Wandstirke ist aber die
mechanische Festigkeit sehr gering, zudem ist die
infolge der Verdampfung benétigte Materialreserve
klein, so dass die Verwendung solcher Zellen-
geriiste wenig zweckmadssig ist. Es ist aber zu er-
warten, dass ein wesentlicher Gewinn erzielt wer-
den kann, wenn die Zellwinde so dick gemacht
werden, dass eine Warmeabfithrung nach der
Riickseite durch direkte Warmeleitung innerhalb
der Zellwande zustande kommt. Insbesondere bei
der Betrachtung eines zellenartigen Geriistes aus
Wolfram ist die Warmeleitung durch die Zell-
winde von wesentlichem Einfluss, weil bei diesein
Material die Warmeleitfahigkeit erheblich grosser
ist als bei Kohle und andererseits infolge des nie-
drigen Emissionskoeffizienten die durch Strahlung
iibertragene Wirme geringer ist als bei einem ge-
schichteten Material aus Kohle.

Um die Richtigkeit dieser Annahme und die
Brauchbarkeit zellenartiger Geriiste aus mefalli-
schen Stoffen zu untersuchen, soll im folgenden
eine angenidherte Losung der Differentialgleichung
(72) abgeleitet werden, welche sowohl den Warme-
iibergang durch Strahlung als auch denjenigen
durch Leitung beriicksichtigt.

2. Wirmeausbreitung durch Strahlung
und Leitung.

Wir gehen aus von der.partiellen Differential-
rflexchunw (72) fur die Audenbhckswerte der
Temperatm

O@*+ boesh- 2'3) 8x P
— C*.

Ox 8t

(72)
Diese Gleichung kann zunéchst fiir stationéare Vor-

ginge (gt _O> geldst werden, woraus der Verlauf

der mittleren Temperatur T = f (x) hervorgeht.
Fiir die sinusférmigen zeitlichen Schwankun-
gen miissen wir zur Losung an Stelle der nicht-
linearen Gleichung, mit einer linearen Gleichung
rechnen. Da wir es bei den Wechselvorgéngen nur
mit relativ kleinien, einem Gleichstromanteil iiber-



lagerten Schwankungen zu tun haben, so ist es
mdglich, an Stelle des vom Augenblickswert der
Temperatur abhingigen Ausdruckes

4 boeht®
mit dem nur vom Mittelwert (T) der Temperatur
abhangigen Ausdruck
* 4 boerhT?
zu rechnen. Der letztere kann aus der stationéiren
Temperaturverteilung T = f () als Funktion von x
dargestellt werden, so dass das Problem auf eine
lineare Differentialgleichung zweiter Ordnung mit
nicht konstanten Koeffizienten von folgender I‘orm
zuriickgefiithrt ist:
8T |
=g (x) 45— < |
3x
(g ( x) Verlauf des Warmelellwertes langs der
x-Achse).

I. Berechnung der stationédren
Iemperatulv erteilung.

An Stelle des Augenblickswertes v in Gleichung
(72) setzen wir den Mittelwert T der Temperatur
cin. Dann gilt fir T die Gleichung:

d(* + 4oehTd) %T—

(96) —0
dx
oder integriert
* dT
(97) (A + 4 G'e,hTs) dx = const. = —Q,
X

d. h. der stationire Warmefliuss ist in jedem Quer-
schnitt derselbe.
Durch Integration der Gleichung (97) und unter
Beriicksichtigung der Randbedingungen
x=0:T=0
x=H:T=T,
bekomm! man fiir die stationire Temperaturver-
teilung
(98) —Q+x=1*T+oe+h Tt
wobei Q, durch die Temperatur T, festgelegt ist
durch
AT, oeh« T}
o)  @——likoah: T
Es geht daher als Beziehung zwischen der Tempe-
ratur T und der Koordinate x die folgende Glei-
chung hervor:

(o) X — L. K toa hT®
H T, 2* + geh- T}

Aus dieser Gleichung lasst sich T nicht explizit als
Funktion von x ausdriicken, und es kann daher
auch der Ausdruck fiir die effektive Wirmeleit-
fahigkeit
(101) g(x)=)~*+4o‘e¢h7'3
nicht ohne weiteres als Funktion von x dargestellt
werden.

Wenn wir abkiirzend das Verhéltnis des Strah-
lungsleitwertes zum Leitwert der Warmeleitung
mit ¢

cge+h-Ti cge s h? T
102 = =
(102) e * 244,

bezeichnen, so wird aus (100) und (101)

(103)  g(x) = 2* [1-|-4e< 77;)3]

/

3

e ()
(104) - = r.\T
H T, 1.

In unserem Falle interessiert insbesondere der
Verlauf des Wirmeleitwertes in der Umgebung
von x=H, d.h. in kleinen Abstédnden von der er-
hitzten Oberflache. Wie spater gezeigt wird, ist bei
hohen Frequenzen die Eindringtiefe der Wechsel-
temperatur in das Material sehr gering, so dass tat-
sichlich nur der Verlauf des Warmeleitwertes in
diesem Gebiet fiir die Ausbreitung der Wechsel-
temperatur massgebend ist.

5 L
9:)

o ]\” . l..o
Q.":AO <

3 } /*' 30

2 ,/ x 20
a‘—

1= — 40

(%)

o oR Ol 0,6 o8 10

Abb. 11. Verlauf des Warmeleitwertes als Funktion von
(;1) fiir verschiedene &. Fiir e =1 und %4 gilt als

Ordinate der MaBstab links, fiir ¢ = 10 der
Mafistab rechts,

In Abb. 11 ist fir einige Werte von ¢ der exakte
Verlauf von g (x) berechnet worden (fiir ¢ > 1 geht
das Problem in das im vorigen Abschnitt be-
handelte iiber). Wie man aus den Kurven erkennt,
ist g (x) in allen Fillen in der Umgebung von x= H
angenihert eine Gerade. Es ist daher ohne Ein-
busse an Genauigkeit moglich, die Funktion g (x)
in eine Reihe zu entwickeln und diese nach dem
Gliede erster Ordnung abzubrechen.

Aus den Gleichungen (103) und (104) erhalt
man leicht folgende Entwicklung:

(105) g(x)=g(H) + g'(H) (x — H) =

J 12e (14 ¢)

. |
=&\ttt i ae H))

Il. Berechnung der Wirmeaus-
breitung fiir Wechselvorgéange.

Wir gehen aus von der Grundgleichung (95) und
setzen fiir g (x) den Ausdruck (105) ein, der in der
Umgebung von x = H den Verlauf des Warmeleit-
wertes mit guter Naherung wiedergibt. Damit wird

aus (95)
17



143 (106)

(x— H)l Ix

«l 12¢ (1+4-¢)

di \1—{—4 +— 1_'_46
dx

Durch die Substitution

e o)

und mit C"‘-:c-.s"—'jT8 und l*:/lo—zgwird aus (106)
d¥ )
d {z 72 l

=jwC*. I

(107) 2=

(108)

., 3w-c
- J 22,

Wir fithren die Bezeichnung

(109) o* = 3-2:1?3 .<12°1:fl448re)>2

ein. Diese Grosse hat die Bedeutung einer Fort-
pflanzungskonstanten der Warmeausbreitung und
ist nur von den thermischen Daten des porésen
Materials abhéngig. Die Differentialgleichung (108)
geht damit iiber in

dI

-4 o

S oHre T RE
H 144 2 (1 + ¢)®

d¥ 1

110 S5 9 jemr =0

a

Die Integratlon dieser Differentialgleichung
fithrt auf die Losung

v 2} () 7o)

wobei mit Z, die allgemeine Zylinderfunktion null-
ter Ordnung bezeichnet wird.

Da fiir z=0 die Temperatur ¥ endlich bleiben
muss, so scheidet die Neumannsche Funktion als
Loésung aus und es bleibt mit der Randbedingung

12) [el,_y—zn—=1+44e: T=1,

fiir die Ausbreitung der Wechseltemperatur der

Ausdruck jo {2 (_?) v—jwz}
Sz 2 y=jeaTaa)

(111)

(13 T=g,-

a0t { A
%,/

08

, /]
/1
oa A :'/
T e

B >
02 ok ob O8 40

Abb. 12. Die Ausbreitung der Wechseltemperatur in einem
pordsen Korper.

18

Far die Frequenzen f = 5“;_— = 200 Hz und
[ = 2000 Hz wurde aus Gleichung (113) der Verlauf
von T =f <§)berechnet und in Abb. 12 aufgetragen.

Es wurden dabei die thermischen Konstanten von
Wolfram zugrundegelegt. (Dicke der Schichten
6 =10,15 y; Abstand der Schichten h = 60 u; Anzahl
der Schichten % =10.)

Aus der Darstellung geht hervor, dass fir die
héhere Frequenz, die uns besonders interessiert,
die Eindringtiefe sehr gering ist. Die Amplitude der

Wechseltemperatur ist fiir -;7 = (), praktisch Null,

so dass der Verlauf des Wirmeleitwertes fiir

kleinere Werte von % auf das Resultat keinen Ein-

fluss hat. Es stort daher auch nicht, dass wir die
Randbedingung fiir die Stelle x =0 nicht genauer
definiert haben (was unter Mithenutzung der
Neumannschen Funktion méglich gewesen wire).
Analog wie in einem sehr langen Kabel ist der Aus-
breitungsvorgang vom Abschlusswiderstand an-
nahernd unabhéngig.

Fir die tiefere Frequenz f=200 Hz trifft das
nicht mehr in dem Masse zu, die Lésung wiirde nur
gelten fiir einen Abschluss bei =0 mit dem
Wellenwiderstand der betreffenden Stelle, wo-
gegen in Wirklichkeit fitr x'=0 T=0 zu setzen
wire. Da es uns aber in erster Linie darauf an-
kommt, die Modulierbarkeit fiir hohe Sprach-
frequenzen zu untersuchen (fiir tiefe Frequenzen
liegen die Verhiltnisse auf alle Fille giinstiger), so
soll im folgenden nur die Untersuchung fiir Fre-
quenzen iiber 1000 Hz weitergefithrt werden.

Zur Berechnung des Aussteuerungsfakiors
miissen wir analog wie im vorhergehenden Fall die
Wirmebilanz fiir die ausserste Schicht aufstellen.
Es gilt fiir die zugefithrte Wechselleistung

(114) Q =9, + Q)+
‘Dabei bedeuten:
(115) Q, =4oe T3

die nach vorn abgestrahlte Wechselleistung,

—a=rw- 2| =

d
. _[26&0
== [ -

CH A—jo 12¢(1+9) 1 }=_Vj’.%

z-Il

,—”-
O
—~—
R
\_/
I
-~
g
-
+
o~
=L

Q

Vz 1+4¢ H

o (B yFeTas)
Joe(B)y=jeataa)




die in den Kérper eindringende Wechselleistung, und
(117) Qe=jwec-s+0-T,
die von der ersten Schicht aufgenommene Scheinleistung.

Zur Berechnung des maximalen Aussteuerungsfaktors ist noch die Kenntnis der zugefithrten
Gleichstromleistung notwendig. Es wird mit Benutzung von Gleichung (99) und (102):

/ 202, 1+ ¢
(118) Q= Rup= Q1 (—~Q) =T vary + 205 10°)
Aus der Definitionsgleichung fiir den maximalen Aussteuerungsfaktor
(119) R ) B gi <
Qs Qs 1_|_ ¢ 1

$1

folgt mit den Gleichungen (114) bis (118)

. 202, (14¢) ’ 1
420 peo = (1 R soss Jof2 Ve )
_.2/106\/1115\/3wcs N a J ’+ jwes

1—-'\/ ] 3 * 3
21
406[’1T1 0 j0{2ﬁ —iw(1—|—45)} 408[T1
a

Wenn wir wie im vorigen Abschnilt die Abkiirzung

3we-s-0
=\
einfithren, so wird aus (120) boe T3

(121) pmax=[1+]’;.<1+%>].

1

B JALESYaTy e N
AR ARE 10{2—?\/—jw“(‘1+‘4?)}+]?

b

Bei Betrachtung hoher Frequenzen
w
(f=5-> 1000)
konnen fiir die Besselschen Funktionen die Niaherungsformeln fiir grosses Argument benutzt werden,
damit wird
J,{Qﬁv e -1-4_5)}
a =
AP Yoy ry (o]
" a [

so dass aus (121) hervorgeht

1 1
(1.’22) Pmax =— [1 + % <1 _*_ T)] : . 1 92
14-4/j ¢ \/1 gt 5
Fiir grosse Werte von ¢, d. h. wenn der Strahlungsleitwert gross ist gegeniiber dem Leitungswert, geht
Gleichung (122) iiber in die im vorigen Abschnitt abgeleitete Formel (94).

Wir bilden noch den Absolutwert und erhalten fiir den Aussteuerungsfaktor der abgestrahlten Lei-
stung bei maximaler Aussteuerung der zugefiihrten Leistung

h [ 1

(123) po = |14 2>+ H“i‘) I
P [ H < ] \/1-f-\/?"‘?\/:"g""'ﬂz(l%—%)+1/3_§03\/1+Z%+%

Aus Gleichung (123) geht hervor, dass auch hier die Aussteuerung wichst fiir grosse Werte von %

d. h. fiir eine geringe Anzahl Schichten. Der Faktor * ist aber zum Unterschied gegeniiber Gleichung
(94) noch multipliziert mit der Grosse (1 -1~ %), es ist daher fiir kleine ¢ ein grosserer Aussteuerungs-
€

faktor zu erwarten.
‘ 19



_Im Gegensatz zur Formel (94) ist nach Glei-
chung (123) der Aussteuerungsfaktor nicht nur von

der Schichtdicke 8 und der Schichtzahl M = % ab-

héngig, sondern auch noch von ¢ d. h. vom Ver-
haltnis d/r?; bei der Diskussion der giinstigsten
Abmessungen des Zellenaufbaus waren daher die
drei Parameter ¢, h, H unabhingig voneinander zu
verandern.

Fir die praktische Realisierung des Strahlers
besteht aber, infolge der Verdampfung des Mate-
rials, eine Grenze fiir die Abmessungen des Zellen-
geriistes, weil eine gewisse Materialreserve vorhan-
den sein muss. Das Volumen des kompakten Ma-
terials, das den pordsen Koérper aufbaut, ist

H
=30.—
v h

Der Aussteuerungsfaktor nimmt sowohl Dbei

. H .
Verringerung von ¢§ als auch von e bestimmt zu,

wie aus Gleichung (123) ohne weiteres hervorgeht,
die giinstigsten Verhilinisse treten daher bei dem
kleinsten moglichen Volumen V auf. Im Ab-
schnitt b wurden die Betriebstemperaturen fiir ver-
schiedene Materialien berechnet, unter der An-
nahme, dass nach 300 Stunden eine Schichtdicke
von 2,5 ;4 des kompakten Materials abgedampft
werde. Wenn wir fiir unseren Strahler das doppelte
Volumen als Anfangswert vorschreiben, so wird
das Volumen V des Zellwandmaterials pro Qua-
dratzentimeter Oberflache

(124) V=3a-fh{->5-1o—4

Mit diesem Wert fiir 30 & wurden iir ver-

schiedene Werle von § und h die maximalen Aus-
steuerungsfaktoren berechnet und in Abb. 13 dar-
gestellt. Wie aus den Kurven hervorgeht, nimmt
die Aussteuerung mit wachsender Schichtdicke
nicht mehr monoton ab, sie wéachst vielmehr fiir
8 > 10— ¢cm stark an. IFir die praktische Realisie-
rung des Zellengeriistes ist gerade diese Tatsache
ausserordentlich wertvoll, denn die Herstellung
von Zellengeriisten mit geringerer Zellwandstarke
als 10— c¢m bereitet ausserordentliche Schwierig-
keiten und zudem ist ein Betrieb mit solchen Ma-
terialien infolge der geringen mechanischen
Festigkeit sehr erschwert.

Wir betrachten daher im folgenden insbeson-
dere Zellengeriiste mit Zellwandstarken ¢ ither
10-5 cm und Zellenabstanden h kleiner als 102 cm.
Fiir diese Abmessungen wird aber
. ger* h“, . T?
T 22,-46
wodurch sich Gleichung (123) wie folgt vereinfacht:

A 1
020 g1 ]

1

\/1+‘9£+‘92:e+”3

(125)
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Abb. 13. Maximale Aussteuerung der abgestrahlten Lci-
stung fiir die Frequenz [ = 2000 Hh als Funktion
von Schichtdicke ¢ und Schichtabstand h.

Wic aus den Kurven der Abb. 13 hervorgehl,
kann fiir grosse Werte von d/h ein sehr grosser
Aussteuerungsfaktor erreicht werden. In Wirklich-
keit ist far das Verhalinis d/h eine Grenze dadurch
festgelegt, dass nur ein beschriankter stationérer
Wirmestrom von der Kupferunterlage forigeleitet
und ebenso durch das Elektronenbombardement
bei praktisch anwendbaren Anodenspannungen
nur eine beschrinkte Warme zugefithrt werden
kann. Praktisch wird man iiber eine stationire
Leistungsdichte von 10 Watt/mm? nicht hinaus-
gehen kénnen, weil sonst die Kithlung der Kupfer-
unterlage, die im allgemeinen nur durch Strahlung
erfolgen kann, Schwierigkeiten bereitet. Mit vor-
geschriebenem Q, kann aus den Gleichungen (99)
und (74) folgende Beziehung zwischen den Abmes-
sungen ¢, h, H aufgestellt werden

(127) —Q =4, hQ—OH T

oder mit —Q; =10 :let: =10° cYX?
2y =09 TS&T
T, = 2000 °

wird (128) h.‘?H <28

Wenn wir noch die Beziehung (124) fiir minimales
Volumen einfithren, so ergibt sich als Grenze fiir
das Verhéltnis /A :

6 -2
W <22.10

In Abb. 13 sind die Gebiete, fiir welche diese
Schranke iiberschritten wird, gestricht einge-
zeichnet.

Wie aus der graphischen Darstellung hervor-
geht, ist fiir kleine Zelgrossen (ca. 10—30 yx) und
Zellwandstéirken von ca. 0,1—0,4 4 die erreichbare

(129)



Aussteuerung ausserordentlich gross. Unsere ganze
Berechnung ist aber unter der Voraussetzung
kleiner Aussteuerungen durchgefithrt worden, die
Diskussion ist daher beispielsweise richtig, wenn
die zugefithrte Leistung nur zu einem Bruchteil
ausgesteuert wird. In diesem Falle erniedrigen sich
alle berechneten Werte um den Faktor p, der Aus-
steuerung der zugefiihrten Leistung. Die Unter-
schiede in der Aussteuerung der abgestrahlten
Lieistung, wie sie aus den Kurven der Abb. 13 her-
vorgehen, bleiben dadurch erhalten; so dass eine
qualitative Diskussion anhand der Abb. 13 mdglich
ist. Praktisch werden die berechneten Daten bis zu
Aussteuerungen von ca. 40 % richtig sein; in den
Irallen, bei denen die Berechnung eine grossere
maximale Aussteuerung ergibt, ist das ein Zeichen
dafiir, dass eine geringere als die maximal mdg-

liche Amplitude der zugefiihrten Leistung geniigt,
um diese Ausstcuerung von belsplelswelse 40 %
zu erreichen. Wenn wir bedenken, dass eine 40-
prozentige Aussteuerung der abgestrahlten Lei-
stung ungefahr eine 70prozentige Aussteuerung des
Photostromes am Empfénger bedeutet, so sind die
Ergebnisse der Berechnung als uberraschend
giinstig zu bezeichnen.

Diese Resultate sind naturgeméass nur dem Um-
stand zu verdanken, dass eine ideale Warmeablei-
tung an der Riickseite des Anodenmaterials vor-
ausgesetzt wurde. Wenn wir beispielsweise eine
unendliche Dicke der Schichtenfolge annehmen, so
nimmt die Aussteuerung mit wachsender Schicht-
dicke sehr stark ab, wie aus der in Abb. 13 ein-
gezeichneten Kurve fiir H = oo hervorgeht.

Aus den andern Kurven der Abb. 13 geht aber
hervor, dass beispielsweise fiir ein Zellengeriist
mit einer Zellwandstirke von 6=02 pu, einer
Zellengrosse h =104 und einer gesamten Dicke
der Schichtenfolge von

h 5

H—= 5 . 3 -10_*:83/1

die zugefithrte Leistung nur zu 22,6 % ausgesteuert
werden muss, um eine 40prozentige Aussteuerung
der abgestrahlten Leistung zu erhalten, oder wenn
wir an Stelle der Frequenz [ = 2000 Hz mit
f=10000 Hz rechnen, so ist sogar fiir diese hohe
IFrequenz bei 100prozentiger Aussteuerung der zu-
gefithrien Leistung die abgestrahlte Leistung zu
79 % moduliert.
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Abh. 14. Maximale Aussteuerung als Funktion der Fre-
quenz fiir Schichtdicke 6 = 0,15 # und Schicht-
abstand h = 60 p.

Diesem optimalen Fall wird man allerdings bei
der praktischen Ausfithrung der Zellenmaterialien
kaum nahekommen, denn die Herstellung der po-
rosen Materialien mit genau vorgeschriebenen Di-
mensionen bereitet sehr grosse Schwierigkeiten.
Wie aus den folgenden Beschreibungen hervorgeht,
sind Materialien mit einer Zellwandstiarke von ca.
0,15 4 und Zellengrissen von ca. 60—100 ;. herge-
stellt worden. Fir einen solchen Kérper ist in
Abb. 14 der nach Gleichung (123) berechnete I're-
quenzgang fiir den maximalen Aussteuerungs-
faktor aufgezeichnet worden. Aus der Abbildung
geht z. B. hervor, dass eine 40prozentige Aussteue-
rung der abgestrahlten Leistung bei einer Dicke der
Schichtenfolge iiber 10 h nur fiar Frequenzen-
unterhalb von 700 Hz méglich ist.

e) Zusammenstellung der in den Berechnungen verwendeten Bezeichnungen und Zahlenwerte.

T Augenblickswert der Tempe-
ratur
Tt Temperatur an der Oberflache
des erhitzten Korpers (x = H)
T, Temperatur an der Riickseite
des erhitzten Korpers (x = 0) { [° Kelvin]
T, T, T, Stationarer Wert (arithme-
tischer Mittelwert) der Tempe-
ratur
%, T,, T, Amplitude der sinusférmigen
Schwankungen
c Spezifische Wirme
Wolfram: ¢ = 02 [ Joule ]
Kohle: c = 1,66 grad gramin
s Spezifisches Gewicht
Wolfram: § = 18 [g”’mm]
Kohle: S= 18 cm?
(o Wiarmekapazitit vom kompak-
ten Material pro Volumenem-[ Joule ]
heit grad cm?®
a’ Ausbreitungskonstante fiir
kompaktes Material. [ ]

q Augenblickswert des Wirme-
stroms (Warmemenge, welche
pro Flichen- und Zeiteinheit
im Sinne wachsender x fliesst)

gz Die dem Korper zugefiihrte
Wirme

Die an der erhitzten Ober-
fliche in den Korper ein- Walt
dringende Wirme [ o ]

Gy Die auf der Ruckseite aus-
tretende Warme

Die abgestrahlte Warme
Q, Q,. Q, Stationarer Wert des Warme-

stroms

Q. 9., 3, Amplitude der sinustormigen
Schwankungen

7 (o) Wirmeleitfihigkeit von kom-
paktem Material .
Wolfram: 1 =09 [Wﬂ“ cm]
Kohle: 2=0,6 (bei21009K) [cm? grad

o Stefan-Bolzmannsche  Strah-[ Watt
lungskonstante 0 =5,7+10~%2 |[cm? grad®
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Totaler Emissionskoeffizient
Wolfram (2500° abs.) e, = 0,30
Kohle (21000 abs.) ¢, = 0,58

Dicke der Schichten (Zell-
winde) bei pordésen Materia-
lien

Abstand der Schichten

Dicke des erhitzten Korpers,
resp. der Schichtenfolge

Anzahl der Schichten

Volumen des kompakten Ma- .
terials, das den geschichteten [cm' ]
Korper aufbaut cm?

Effektive Kapazitit von
geschichtetem Material
pro Volumeneinheit

Effektive Leitfahigkeit
von geschichtetem Ma-
terial

Strahlungsleitwert  fir
Wechselvorginge [ Walt ]

fem]

[em]

[em]

Joule
3

grad cm?

[Watt cm

grad cm?

Walfram 25009 : g, = 0,108 {cm? grad

Kohle (21009) : g5 = 0,123

Kapazitit einer Schlcht[

Kreisfrequenz = 22f  [s7]

- i C Fortpflanzungskonstante
7 jw in homogenen Materia- —1
lien. [em™!]
Wellenwiderstand fiir die
f]/ C Wirmeausbreitung  in [grad cm?
A-jo homogenem Material Watt
3, c.s.g Anpassungskennzahl
g = AL (Verhiltnis des kapazi-
4ge,o Ty tiven Leitwertes zum
Strahlungsleitwert)
oe - h2T3 Verhialtnis des Strah-
=" ! lungsleitwertes zum Leit-
20 4o wert durch Wirmelei-
tung
gx) Verlauf des effektiven
Wiarmeleitwertes lings
der x-Koordinate
Ausbreitungs-
a__l/ 2% 12.6.(1+¢) lgonsﬁ?crl}:?etféir
vce 1+4 esc
ees T4 Kiaterialion [om s—2]
Pr Aussteuerungsfaktor der Temperatur = -
pg=—p Aussteuerungsfaktor der abgestrahl- Qs
ten Leistung =0
Pe Aussteuerung des Photostromes am __ 3
Empfianger Ji




Zweiter Teil

Dié Herstellung des Anodenmaterials

a) Ausgangsprodukt fiir die Herstellung eines
Geriistes.

Die vorhergehenden Berechnungen haben er-
geben, dass der Glithkorper fiir einen mit Tonfre-
quenzen modulierbaren thermischen Strahler aus
einer hochschmelzenden Substanz, wie z. B. Wolf-
ram oder Tantalkarbid, bestehen muss, die zudem
zum Zwecke der Verringerung der Warmekapazitat
die Form eines sehr porésen Zellengeriistes auf-
weisen sollte. Die technische Herstellung eines
porosen Aufbaus aus Schichten mit der Dicke von
zirka 0,1—0,2 y ist auf direkte Weise nicht mog-
lich. Dagegen stellt uns die Natur im Zellaufbau
der Pflanzen die gewiinschte Struktur zur Ver-
- fiigung und es entsteht die Aufgabe, die organi-
schen Substanzen der Zellwinde in die hoch-
schmelzenden Stoffe iiberzufithren. Man wird sich
dabei nach einem pflanzlichen Gewebe umsehen,
das eine moglichst regelméassige Struktur aufweist
bei geringster Zellwanddicke. Diese Forderung ist
am besten erfiillt beim Holundermark oder &hn-
lichen Geweben, die als Mark von Staudenpflanzen
vorkommen.

Die Zellen des Holundermarks sind nicht sehr
regelmissig gebaut. Bei der Betrachtung eines
Schnittes durch das Zellgewebe unter dem Mikro-
skop erkennt man neben unregelméssigen Schnitt-
figuren eine grosse Zahl von Sechsecken mit an-
ndhernd regelmissiger Form. Der mittlere Durch-
messer einer Zelle, als Kugel betrachtet, schwankt
je nach der Herkunft des Materials zwischen 60
und 100 4, die Dicke der Zellwande ist kleiner als
1 u.
IuBei allen andern untersuchten pflanzlichen Ge-
weben (verschiedene Holzer, Mark von verschiede-
nen Stauden) hat sich ergeben, dass der Zellaufbau
weniger regelmassig ist oder in andern Fillen er-
heblich dickere Zellwiande aufweist. Fiir die wei-
teren Versuche wurde daher als Ausgangsprodukt
immer Holundermark verwendet.

b) Die Herstellung eines Kohlegeriistes.

Die Herstellung eines Kohlegeriistes aus Holun-
dermark ist sehr einfach. Man erhitzt zu diesem
Zweck das Holundermark in einer reduzierenden
Atmosphéare langsam auf Temperaturen iiber
300 C. Dabei verfliichtigen sich die Kohlenwasser-
stoffe der organischen Verbindungen und es bleibt
die amorphe Kohle zuriick. Der urspriingliche
Zellaufbau wird dabei in keiner Weise verandert.

Es bleiben aber auch die anorganischen Bestand
teile der Zellen zuriick. Diese Salze lassen sich zum
grossten Teil entfernen, wenn das verkohlte Holun-
dermark langere Zeit im Vakuum oder in einem
Wasserstoffstrom bei zirka 900° C geglitht wird,
weil die meisten Metallsalze bei dieser Temperatur
fliichtig sind.

Bei diesem Prozess ist darauf zu achten, dass
der Wasserstoff, welcher als Schutzgas verwendet
wird, keinen Sauerstoff, Wasserdampf oder Koh-
lendioxyd enthilt.

Beim Verkohlen des Holundermarks tritt eine
geringe Schrumpfung der Zellen ein. Im Mittel
betragt der Durchmesser einer Zelle (als Kugel
betrachtet) zirka 60—80 u. Die Dicke der Zell-
winde, welche uns beim Anodenmaterial beson-
ders interessiert, kann nicht direkt mit dem
Mikroskop gemessen werden, weil sie kleiner ist als
das Auflésungsvermogen der besten Objektive. Wir
konnen daher die Dicke der Zellwinde nur auf
folgende Weise abschétzen:

Es ist im Mittel das spezifische Gewicht eines
Kohlegeriistes aus Holundermark s*=0,015 g/cm?.
Wenn wir uns das Geriist aus lauter Wiirfeln mit
der Kantenlénge 60 » aufgebaut denken, so be-
rechnet sich pro Kubikzentimeter die gesamte
Flache der Zellwdnde zu 500 cm?. Das spezifische
Gewicht der Kohle, aus der die Zellwinde zusam-
mengesetzt sind, wird in der Literatur mit 1,8 an-
geben. Die Dicke der Zellwande wird damit

0,015

4= 550 1.8

cm = 0,17 u

¢) Die Herstellung eines Wolframgeriistes.
1. Aus léslichem Wolframsalz.

Bei diesem Verfahren gelangt das Wolfram in
Form einer Losung durch Diffusion in die Zellen
und Zellwinde des Holundermarks. Durch Aus-
fallen der Wolframsiure und nachtragliche Re-
duktion des Wolframoxyds zu reinem Metall wird
ein zellenartiger Aufbau aus metallischem Wolf-
ram gewonnen.

Als wasserlosliches Wolframsalz wird Na-
triumwolframat (Na,WQO,) verwendet. Das Holun-
dermark muss zunéchst so vorbereitet werden, dass
es vollstindig vom Loésungsmittel, in unserem Falle
Wasser, durchirankt ist. Es wird deshalb zuerst
langere Zeit in destilliertem Wasser gekocht. Das
Wasser dringt im Verlauf von einigen Tagen in die
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Zellen ein, wobei ausser der Zellulose die meisten
Zellbestandteile gelost werden. Um zugleich die
schwerer léslichen anorganischen Verbindungen
(Asche) entfernen zu kénnen, wurde das Holunder-
mark auch kurzzeitig mit H,SO, und nachtréglich
mit Na OH behandelt. Auf diese Weise wurde der
Aschegehalt von 1 % beim ungewaschenen Holun-
dermark auf zirka 0,2 '% heruntergesetzt.

Wenn das Wasser vollstindig in die Zellen des
Holundermarks eingedrungen ist, was in kochen-
dem Wasser nach zirka 4—6 Tagen der Fall ist (fiir
runde Stiicke von zirka 6—10 mm Durchmesser), so
wird das Mark in eine Lésung von kochendem
Na,WO, gebracht. Die Konzentration dieser Lo-
sung wurde nach folgender Ucberlegung bestimmt:

Um in die Zellen des Holundermarks so viel
Wolfram zu bringen, als fiir den Aufbau eines
Wolframgeriistes mit analoger Zellwandstarke wie
das Kohlegertist notig ist (gleiche Zellengrosse vor-
ausgesetzt), muss die Lésung pro Kubikzentimeter
0,18 g Wolfram enthalten; das entspricht einer
Konzentration von 0,29 g wasserfreiem Na,WO,
pro Kubikzentimeter. Bei den Versuchen ergab sich
aber, dass mit der berechneten Konzentration von
0,29 g/cm?® kein brauchbares Zellengeriist erhalten
werden konnte, weil sich beim Ausfillen die Hohl-
rdume der Zellen selbst mit Wolframséure ausfiil-
len. Die giinstigsten Resultate wurden mit Konzen-
trationen von 0,04—0,06 g/cm?® erhalten.

Damit das Natriumwolframat vollstindig in die
Zeliwande eindringt, wird die Losung wihrend
24 Stunden gekocht. Nach dem Erkalten wird kurz
mit frischem Wasser gespiilt und danach mit Salz-
sdure die Wolframsaure ausgefallt. Die Reaktion
erfolgt nach der Gleichung

Na,WO, + 2 HCl = 2 NaCl + WO, + H,0. -

Die Konzentration der Siure ist ausserordent-
lich wichtig, sie muss so gross sein, dass beim Ein-
dringen der Saure in die Holundermarkstiicke auch
bei der teilweisen Neutralisation durch das Na-
triumwolframat ein Saureiiberschuss vorhanden
ist, andernfalls hat das Natriumwolframat Zeit,
aus dem Innern der Stiicke an die Oberflache zu
diffundieren. Bei zu grosser Konzentration der
Saure wiederum ist die Ausflockung so grob, dass
ein einwandfreier Aufbau des Geriistes nach der
Reduktion nicht erhalten wird.

Bei Holundermark, welches mit einer Lisung
von 0,06 g Na,WO, pro Kubikzentimeter versetzt
wurde, hat sich eine 4/1 normale Sdure als giinstig
erwiesen. '

Die Saure dringt im Verlauf von zirka 48 Stun-
den vollstandig in die Zellwinde ein. Um eine
moglichst feine Verteilung (Kolloidbildung) der
ausgefallten Wolframséure zu begiinstigen, ist es
zweckmaissig, der Wolframatlésung von Anfang
an eine geringe Menge eines Schutzkolloides, bei-
spielsweise Gelatine, beizufiigen. Aus demselben
Grunde ist die Fallung mit Salzsiure zweckméis-
siger als mit Schwefelsaure und die Reaktion bei
tiefer Temperatur vorzunehmen.
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Zur Entfernung aer tiberschiissigen Saure und
des entstandenen NaCl wird das nunmehr gelb ge-
farbte Holundermark wihrend einiger Tage in
destilliertem H,O gewassert. '

Nach dem Trocknen wird das wolframhaltige
Holundermark im Wasserstoffstrom verkohlt. Die
Temperatur wird bei diesem Prozess innerhalb
drei Stunden von 200° auf 700° C gesteigert. Die
Kohlenwasserstoffe verfliichtigen sich und es
bleibt ein wolframhaltiges Kohlegeriist zuriick. Aus
diesem wolframhaltigen Kohlegeriist kann auf ver-
schiedene Weise das reine Wol{ramgeriist erhalten
werden: . C
1. Das Kohlegeriist wird in einem Verbrennungs-

rohr bei einer Temperatur von zirka 500 ° C ver-

brannt. Die Luft darf dabei nur in geringen

Mengen zugelassen werden, weil bei einer hef-

tigen Verbrennung der Kohle der Aufbau voll-

standig zerstoért wiirde. Nach dem Verbrennen
bleibt ein Geriist aus reinem Wolframtrioxyd
ibrig. Es findet im allgemeinen eine geringe

Schrumpfung statt. Das spezifische Gewicht des -

Oxydgeriistes ist im Durchschnitt 0,25 g/em?,

der Zellendurchmesser zirka 30—50 y. Der zel-

lenartige Aufbau ist im Mikroskop gut erkenn-
bar, die mechanische Festigkeit ist aber sehr
gering.

Das Oxydgeriist wird nun in einer Wasserstoff-
atmosphire reduziert. Die Reduktion muss so aus-
gefithrt werden, dass die Korngrosse des entstehen-
den Wolframs maglichst klein ist. Man erreicht das

"dadurch, dass bei tiefen Temperaturen und mit

geringer Wasserstoffdurchflussmenge gearbeitet

wird. Es hat sich als giinstig erwiesen, die Reduk-

tion im Verlauf von zirka 3 Stunden bei allméahli-

cher Steigerung der Temperatur von 600—1000° C

durchzufithren. ‘

Auch bei diesen Versuchen wurde mit techni-
schem Wasserstoff gearbeitet, der in bekannter
Weise von Sauerstoff und Wasserdampf gereinigt
wurde.

Nach diesem Prozess ist das Oxydgeriist in ein
reines Metallgeriist iibergefiihrt. Die mechanische
Festigkeit ist aber noch sehr gering und es muss
durch ein lingeres Sintern bei héherer Temperatur
eine Verfestigung erzielt werden. Das Sintern er-
folgt zweckmaéssig im Vakuum bei einer Tempera-
tur von 1200° C (6 Stunden), darauf 1600° C
(6 Stunden) und 2000° C (12 Stunden). Zu diesem
Zweck wurde ein Kathodenstrahlofen konstruiert,
der es gestattet, in einem Wolframschiffchen eine
Temperatur bis zu 2400° abs. zu erreichen. Durch
das Sintern erhilt das lockere Wolframgeriist ein
metallisch glinzendes Aussehen. Es findet dabei
aber eine betrichtliche Schrumpfung statt, im all-
gemeinen auf ca. %2—% der urspriinglichen Grésse.
Dadurch wird das spezifische Gewicht des Zell-
geriistes auf ca. 1 g/cm® erhéht.

2. Das wolframhaltige Kohlegeriist wird zunéchst
in reinem Wasserstoff bei ca. 800° C gegliiht.
Bei dieser Temperatur beginnt bereits die Re-
duktion des Wolframtrioxyds zu Wolfram-



dioxyd [8]. Die Temperatur wird daraul aul

1000 " C und nach einiger Zeit bis 1200° C ge-

steigert und bei dieser Temperatur der Glith-

prozess withrend ca. 4 Stunden fortgeselzt. Die

Kohle wird dabei vom Wasserstofl unter Bil-

dung von Kohlenwasserstoff allmihlich weg-

gelost und es bleibt schliesslich ein reines Woll-
ramgeriist zuriick. Es ist aber auch hier cin

Sintervorgang analog wie im vorhergehenden

IFall erforderlich, um die nélige mechanische

FFestigkeil zu erzielen.

Bei beiden Herslellungsverfahren hat das End-
produkt infolge der Schrumpfung beim Sintern
nicht genau die Eigenschaften, wie sie aul Grund
der Berechnungen gefordert werden miissen, und
zwar isl trolz der gewiihllen niedrigen Konzenlra-
tion der Wollramatlosung das spezilische Gewichlt
des entstandenen Wollramgeriistes zu gross, resp.
die Zellen sind zu dickwandig. Es wurde auch ge-
prift, ob mit geringeren Konzentrationen der
Wolframatlosung bessere Ergebnisse zu erzielen
seien. Dabei ergab sich, dass bei geringeren Kon-
zenltralionen das Oxydgeriist zwar gul erhallen
war, beim Sintern erfolgle jedoch eine stirkere
Schrumpfung, so dass das Endprodukt noch un-
siinstiger ausfiel als im vorhergehenden IFalle.

2. Aus Wolframdioxyd im Valkuum.

Wie schon erwithnt wurde, hat die Herstellung
eines Wollramgertistes tiber das Oxydgeriist den
Nachteil, dass nach der Reduktion des Oxydes zu
reinem Melall eine so starke Schrumpfung eintritt,
dass der zellenartige Aufbau nicht mehr den An-
forderungen fir eine geringe Wirmetrigheil ent-
sprichl. Die starke Schrumptung ist in erster Linie
daraul zuriickzultithren, dass die spezifische Dichte
von Wollramdioxyd erheblich geringer ist als die-
jenige von reinem Wollram. Es tritt daher bei der
Reduktion eine Verminderung des Volumens cin,
welche naturgemiiss nicht nur in Richtung einer
Reduktion der Zellwandstirke, sondern auch in der
Verkleinerung der Zellengrosse sich auswirkl.

Um diese starke Schrumpfung zu vermeiden,
mussle daher ein Verfahren gelunden werden, bei
dem sich direkt melallisches Wolfram in der Weise
an die Zellwinde des Holundermarks anlagerl,
dass ein stabiler Aufbau entsteht. Dieses Ziel
konnte auf folgende Weise erreicht werden:

In einem geschlossenen Tiegel werden zusam-
men mit einer geringen Menge Wollramdioxyd
einige Stiicke von aus Holundermark gewonnenem
Kohlegerast im Vakuum geglitht. Das Wollram-
dioxyd hat die Eigenschafl, bei Temperaturen tiber
900 ° . zu verdampfen. s entsteht daher bei dieser
Temperatur im geschlossenen Tiegel eine Woll-
ramoxydatmosphire. An allen Stellen, wo das
Wolframoxyd mit Kohle in Bertthrung kommt,
wird es unter Bildung von Kohlenmonoxyd zu
reinem Wolfram reduziert und bleibt daher an der
betreffenden Stelle liegen. Durch das Arbeiten im
Vakuum bei stindig laufender Hochvakuumpumpe
wird das entstehende Kohlenmonoxyd weggefiihrt,

die Konzentration des Wolframoxyddampfes bleibt
aber infolge weiterer Verdampfung dauernd er-
halten.

Der ganze Prozess muss sehr langsam vor sich
gehen, weil sonst die Konzentration des Kohlen-
monoxyds zu sehr ansteigt und das bereits redu-
zierte Wolfram wieder in Wolframoxyd zuriick-

Abb. 15, Mikroaufnahme eines Wolfram-Zellengeriistes.

(Vergrosserung 20fach.)

Abb. 16. Mikroaufnalime eines Wollramoxvd-Geriistes,

(Vergrosserung 120fach.)

Abb. 17. Mikroaufnahme nach der Reduktion zu reinem

Wolfram. (Vergriosserung 250fach.)
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gefiihrt wird. Aus dem gleichen Grunde ist die Ver-
wendung von normalem gelbem Wolframtrioxyd
nicht méglich. Das Wolframtrioxyd wurde nach
der von van Liempt [9] angegebenen Weise aus
dem Wolframtrioxyd durch Ueberleiten von wasser-
dampfhaltigem Wasserstoff hergestellt. Der Glith-
vorgang dauert ca. 12 Stunden, bei einer Tempera-
tur im Vakuumofen von 1100 ° C und einem Druck
von ca. 5 X 10—* mm Hg. Als Vakuumofen wurde
eine Konstruktion verwendet, wie sie fiir das Aus-
glithen von Metallen bei der Herstellung von Elek-
tronenréhren gebraucht wird.

Nach Beendigung des Prozesses im Vakuum ist
an Stelle der dussersten Kohleschichten Wolfram
getreten, Es muss nun die {iberschiissige Kohle ent-
fernt und Spuren von oxydiertem Wolfram wieder
in metallisches Wolfram iibergefiihrt werden. Das
geschieht am zweckmaissigsten durch Glithen in
reinem Wasserstoffstrom, und zwar bei allmih-
licher Steigerung der Temperatur von 750° bis

1500® C innerhalb von ca. 3 Stunden. Es bleibt

dann ein reines Metallgeriist iibrig, welches weiter-
hin im Kathodenstrahlofen bis auf ca. 2000° C er-
hitzt werden kann, ohne dass eine Deformation
eintritt.

Nach dieser Methode ist es méglich, ein Wolf-
_ramgeriist zu erhalten von genau gleichem Aufbau
wie das urspriingliche Kohlegeriist. Da das Wolf-
ramoxyd nur langsam in das Holundermark ein-
dringt, so ist die Abscheidung in grosseren Tiefen
des Holundermarks sehr gering. Praktisch konnen
daher nur Geriiste mit einer Dicke bis zu ca. 0,3 bis
0,4 mm auf diese Weise hergestellt werden. Wie
die Berechnungen ergeben haben, ist aber gerade
bei diesen Dimensionen ein giinstiger Wirkungs-
grad bei der Modulation zu erwarten.

Abb. 15 zeigt eine Mikroaufnahme eines nach
diesem Prinzip hergestellten Wolframgeriistes vor
der Entfernung der iiberschiissigen Kohle. Man ér-
kennt eine hellere Randpartie, welche aus reinem
Wolfram besteht und die tiefer liegenden Schichten
aus reiner Kohle.

d) Die Herstellung eines Zellengeriistes
aus Tantalkarbid.

Die Herstellung eines Zellengeriistes aus Tan-
talkarbid kann nicht nach dem gleichen Ver-
fahren durchgefiihrt werden wie beim Wolfram.
Eine Losung von Tantal, z. B. in Form von Kalium-
hexatantalat, hat einen stark basischen Charakter,
so dass wahrend der Zeit, in der das Tantalat in die
Zellwande eindringt, die Zellulose so stark auf-
geweicht wird, dass die Gewebe beim spéateren
Trocknen einschrumpfen. Auch die Abscheidung
von Tantal aus gasférmigen Oxyden, analog wie
beim Wolfram, ist nicht moglich, weil die Oxyde
des Tantals erst bei sehr hohen Temperaturen
fliichtig sind.

In Anlehnung an das von van Arkel [12] an-
gegebene Verfahren zur Abscheidung von hoch-
schmelzenden Metallen aus gasformigen Chloriden
musste daher eine Methode ausgearbeitet werden,
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bei der das Tantal sich direkt aus der Gasphase an
den Zellwidnden eines Holundermark-Kohle-
geriistes abscheidet. (Vgl. Literatur 13—15.)

Bei diesem Verfahren wird das verkohlte Ho-
lundermark in einer Atmosphire von Tantal-
chlorid durch Stromdurchgang erhitzt und da-
durch an den glithenden Zellwinden eine Ab-
scheidung des Tantals herbeigefiihrt.

Die Kohlegeriiste werden zu diesem Zweck auf
die Form kleiner prismatischer Stibe zugeschnit-
ten. Die Halterung und Stromzufiihrung erfolgt mit
kleinen Klemmbacken. Der Uebergangswiderstand
zwischen den Klemmbacken und der Kohle ist zu-
nachst infolge von Verunreinigungen der Kohle
(Ueberzug von Salzen) sehr gross, so dass kein
Stromdurchgang zustande kommt. Durch langeres
Glithen der Kohlegeriiste im Vakuum (bei ca.
900° C) konnen diese soweit gereinigt werden, dass
die Erhitzung durch Stromdurchgang mdglich
wird. Fiir prismatische Stibe von 25 mm Lénge
und 6 X 6 mm Querschnitt ist dazu eine Spannung
von ca. 10 Volt bei einem Strom von ca. 1 Ampére
erforderlich. Als Schutzatmosphére wird reiner
Wasserstoff verwendet, wodurch die Abscheidung
des Tantals begiinstigt wird. Besonderes Augen-
merk ist auf die Reinigung, insbesondere die Ent-
fernung von Sauerstoff, zu legen, weil durch Spuren
von Sauerstoff oder Wasserdampf das Tantal-
chlorid zerstért wird. Die Herstellung des Tantal-
chlorids und die Abscheidung des Tantals erfolgt
in der in Abb. 18 schematisch dargestellten Appa-
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Abb, 18. Herstellung von Ta(C durch Abscheidung aus der
Gasphase.

ratur. Diese ist so ausgefithrt, dass das Tantal-
chlorid nach seiner Herstellung aus Tantalmetall
nicht mit der Luft in Berithrung kommt, da es
sonst zu Tantalpentoxyd oxydiert wird.

Zu Beginn des Versuches befindet sich in der
Verbrennungsréhre V ca. 200 mg Tantalmetall und
zugleich in einiger Entfernung das in die Strom-
zufithrungen eingespannte Holundermark. Nach
langerem Spiilen der ganzen Anlage mit Schutzgas
(explosionssicheres H, + N,-Gemisch), das in der



angegebenen Weise gereinigt wird, folgt die Er-
zeugung von Chlorgas aus Kaliumpermanganat
und Salzsiure, Dabei wird der Schutzgasstrom ab-
gestellt und nur in Richtung der Pfeile (1) Chlor-
gas durchgeschickt. Das Tantalmetall wird darauf
zum Glithen gebracht. Es bildel sich eine Wolke
von weissem TaCl,, welches sich sofort an den
killteren Partien des Glasrohres niederschligt. Dar-
aul wird Hahn a geschlossen, zugleich b und ¢ ge-
6ffnet und zuerst mit Schulzgas, darauf mit reinem
Wasserstofl gesptlt (Pfeile 2). Das Kohlegertist
wird zum Glithen gebracht und dabei die Glaswand
des Verbrennungsrohres erwirmt, wodurch das
niedergeschlagene TaCl, verdampft.

Nach Beendigung des Aufwachsvorganges kann
ein neues Kohlestiick eingesetzt werden, ohne dass
das noch vorhandene TaCl, zerstort wird, weil das
durchstromende Wasserstoffgas eine Oxydation
verhindert. Es ist daher moglich, mit nur ein-
maliger Herstellung von Tantalchlorid aul meh-
reren Kohlegeriisten das Tantal abzuschneiden.

Beim Aufheizen des Kohlengeriistes kann man
erreichen, dass zunichst nur eine Abscheidung an
den tiefer liegenden Schichten erfolgt, indem die
Temperatur niedrig gehalten wird. Infolge des
Wirmeverlustes durch Strahlung an der Ober-
fliche des Kohlegeriistes ist die Temperatur im
Innern erheblich grosser als an der Oberfliche, so
dass das Chlorid, welches erst oberhalb einer be-
stimmten Temperatur (ca. 500" C) zerselzt wird,
zu den tiefer liegenden Schichlen gelangen kann.
Bei allmihlicher Erhohung der Temperatur erfolgl
auch eine Anlagerung des Tantals an den dusseren
Schichten. Bei geeigneler Ausfithrung dieses Pro-
zesses wird das Kohlegerust bis in eine Tiefe von
1—2 mm mit Tantal iiberzogen.

An und fir sich wire es moglich, durch hoheres
Erhitzen des so priparierten Geriistes aus dem auf-
gewachsten Tantal mit der Kohle direkt Tantal-
karbid zu erhalten. In diesem IFalle ist aber immer
mil geringen Ueberschiissen von Kohle oder Tantal
zu rechnen, weil eine ganz genaue Dosierung des
aulgewachsten Tantals nicht moglich ist [16].

Um ein Gertst aus reinem Tantalkarbid zu er-
halten, muss durch Glithen in reinem Wasserstolt
bei ca.
werden.

1200" € die Kohle vollstindig entfernt

Die Ueberfithrung des Tanlalgeriistes in ein
solches aus hochschmelzendem Tantalkarbid er-
folgt in einem Wasserstoffstrom, dem geringe Men-
gen eines Kohlenwasserstoffgases beigegeben wer-
den. Die fiir die Ueberfithrung in Tantalkarbid
notwendige Konzentration an Kohlenwasserstoft
ist aus der Arbeil von Becker und Ewesl |3]| be-
kannt. Die Angaben beziehen sich aber aul die
Karburierung von reinem Metall, bei Temperaturen
tiber 2000° C. Da es sich dabei um die Karburie-
rung von Drithten handell, so kann diese Tempe-
ratur durch direkte elektrische Heizung leicht er-
zeugl werden. In unserem FFall hat der Prozess in
einem Ofen zu erfolgen, dessen Konstruktion fir so
hohe Temperaturen erhebliche Schwierigkeiten be-

a b c

Abb. 19.

Farbung der Wasserstoff-Flamme durch Kohlen-
wasserstoffgehalt.

reiten wirde. Die Karburierung wurde daher bei
Temperaturen von 1100—1500° C in einem Kohle-
rohr-Ofen durchgeliihrt. Bei dieser Temperatur
ist die dem Wasserstofl beigegebene Kohlenwasser-
stoft-Konzentration ziemlich kritisch. Sie kann am
bequemsten dadurch regulierl werden, dass ein Teil
des Wasserstoffs in einer Nebenschlussleitung
durch fliissiges Benzol gefithrt wird. Die richtige
Konzentration des Benzol-Wasserstolf-Gemisches
wurde durch Versuche ermittelt und an der Fir-
bung der Flamme festgestellt. In Abb. 19 sind die
Photographien von drei Wasserstoff-Flammen mit
Benzoldamptbeimischung zusammengestellt, von
denen die erste eine ungeniigende, die zweite die
richtig dosierte und die dritle eine zu grosse Ben-
zolbeimischung angibt. Diese Angabe bezieht sich
aul eine Temperatur von 1400° C, das Aufheizen
des Kohlerohrofens bis aul diese Temperatur hat
aber sehr langsam zu erfolgen, damit jede Spur von
IFremdgasen entfernt wird. Die Benzolbeimischung

Abb. 21.

Abb. 22,

Abb. 23.

Rontgenogramm von reinem Tantalkarbid.
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beginnt erst bei 1400° C, weil bei tieferen Tempe-
raturen eine Kohleabscheidung kaum zu vermei-
den ist.

Die Kontrolle des Endproduktes in bezug
die Reinheit des erhaltenen Karbides wurde
rontgenographischem Wege vorgenommen.

Abb. 20 zeigt eine rontgenographische Auf-
nahme von reinem Tantal, wie sie erhalten wird,
wenn gar keine oder zu geringe Mengen Benzol-
dampf beigegeben werden. Die Interferenzlinien
entsprechen einer kubischen Gitterstruktur., Die
daraus berechnete Gitterkonstante ist 3,40, d. h. um
ca. 10 % grosser als die des reinen Tantals (3,33).
Nach Becker und Ebert [17] ist die Dehnung des
Gitters darauf zurtickzufithren, dass das Tanlal
beim Glithen Stickstoff aufgenommen hat.

Abb. 21 zeigt das hexagonale Gitter von Tantal-
karbid. Bei Berechnung der Gitterkonstanten ergibt
sich aber ein um 10 % zu kleiner Werl, was nach
Burgers |16, 18] daraul zuriickzufithren ist, dass
Einlagerungen von reinem Tanlal eine Kontraktion
des Tantalkarbid-Gitlers bewirken. Die Einlage-
rungen konnen bis zu 20 % belragen. Es leuchtet
ein, dass solche Priparate fur die Verwendung als
Anodenmalerial nicht brauchbar sind, weil
Tantal bei den hohen Temperaturen verdampft, so
dass eine Deformation der Anode und Schwiirzung
des Glaskolbens eintritt (vgl.dieVersuche II1.Teil).

In Abb. 22 isl weilere Aufnahme
Tantalkarbid-Gitlers dargestellt, bei dem aber die

aufl
auf

das

eine eines

Abb. 24. Mikroaufnahme eines TaC-Geriistes, (Ver-

grosserung 200fach.)

Abb. 25.

(Vergrosserung 20fach.)
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Abb. 26. Tantalgeriist nach Entfernung der Kohleunter-

lage. (Vergrosserung 120fach.)

Abb. 27,

Ansicht des Tantalgeriistes. (Vergrosserung 20-
fach.)

Gitterkonstante um ca. 4 % zu gross ist (4,62 statt
1,49). Diese Abweichung kann nach Burgers und
Basart [16] durch Wasserstoff-Aufnahme des Tan-
talkarbides erklirt werden. Um diese Annahme zu
bestitigen, wurde das gleiche Material lingere Zeil
im Hochvakuum bei ca. 2400° abs. geglitht. Die
Aufnahme des Ronlgenogrammes zeigt nun wieder
dieselbe Struktur, aber mit einem Abstand der
Linien, der die richtige Gitterkonstante von 4,49 [4]
ergibt.

Die rontgenographische Untersuchung ist bei
der Herstellung von Tantalkarbid ausserordentlich
wichtig, weil schon eine ganz geringe Abweichung
der Temperatur oder des Benzol-Zusalzes zu Ver-
unreinigung des Tantalkarbides fihrt. Bei zu
grosser Konzentration des Benzoldamples oder zu.
tiefer Temperatur beim Karburierungsprozess
findet eine Ablagerung von reiner Kohle stall,
welche rontgenographisch schwierig festzustellen
ist, weil die Intensitiat der vom Kohlegitter herriih-
renden Linien neben denen des Tantalkarbids ver-
schwindet. Verunreinigungen durch Kohle kénnen
aber durch chemische Analyse leichter festgestelll
werden als diejenigen durch Tantal, z. B. durch
Oxydation und Gewichtsbestimmung.

Der Aufbau des Zellengeriustes aus Tanlal-
karbid, welches nach dem beschriebenen Verfahren
erhalten wird, entsprichl genau dem urspriing-
lichen Kohlegeriist. Man wird beim Aufwachsvor-
gang im allgemeinen die Temperatur so bemessen,
dass das Tantal nur so weil in das Kohlegertist ein-



dringt, dass eine Schicht von ca. ¥ mm Stirke ent-
steht. Das Kohlegeriist wird so zugeschnitten, dass
sich das Tantal an ebenen Flichen abscheidet, so
dass das entstehende Tantalgeriist auf einer Unter-
lage befestigt werden kann.

Das spezifische Gewicht der Tantalkarbid-
geriiste, welche nach diesem Verfahren erhalten
werden, kann bis 0,056 g/cm® betragen. Fiir ein
solches Geriist berechnet sich die Dicke der Zell-
winde bei Annahme eines spezifischen Gewichts
des kompakten Tantalkarbids von 14,0 g/cm® und
einer mittleren Zellengrosse von 60 4 zu

0,05
4= 170.500 — 07 ¢

Im allgemeinen wird man als Anodenmaterial
nicht so diinnwandige Zellengeriiste verwenden,
weil, wie die Versuche mit solchen Materialien er-
geben haben, bei Temperaturen von 2500 abs. be-
reits eine Deformation stattfindet, so dass die
Betriebstemperatur erheblich niedriger gewahlt
werden muss.’

Die giinstigsten Resultate wurden mit Zellen-
geriisten vom spezifischen Gewicht 0,1 g/cm?, d. h.
mit einer Zellwandstérke von d = 0,14 ; erhalten.
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Dritter Teil

Experimentelle Untersuchungen an thermischen Strahlern,

deren Leuchtkorper Zellengeriiste sind

a) Untersuchung der Zellengeriiste
auf Verdampfung und Stabilitit.

Im vorhergehenden Teil dieser Arbeit wurde
die Herstellung von Zellengeriisten aus Wolfram
und aus Tantalkarbid beschrieben, welche eine so
geringe Wirmetragheit besitzen,
Anodenmaterial fiir einen mit Tonfrequenzen mo-
dulierbaren Wechselleuchter geeignet sind. Da
diese pordsen Materialien eine sehr geringe mecha-
nische Festigkeit aufweisen, so wurde das Ver-
halten der Materialien unter der Einwirkung eines
Elektronenbombardements und bei hohen Tempe-
raturen in einer besonderen Versuchsrohre unter-
sucht. Deren Aufbau ist in Abb. 28 schematisch
dargestellt.

Abb. 28, Aufbau einer Versuchsréhre zur Untersuchung
von Anodenmaterial.

Der Versuchskorper hat die Gestalt eines klei-
nen Zylinders von ca. 2 mm Durchmesser. Er wird
von zwei Molybdandrahten gehalten, welche durch
eine Feder F zusammengedriickt werden. Die Hal-
terung der sehr pordsen und briichigen Materialien
bereitet im allgemeinen Schwierigkeiten, obwohl
das Material an sich infolge seines geringen Ge-
wichtes sehr stabil ist. .

Als Kathode K ist ein Wolframdraht angeord-
net. Die Schirme S, und S, verhindern, dass die
Elektronen auf die Zufiihrungsdrihte gelangen und
diese erhitzen, Um eine geniigende Erhitzung des
Anodenmaterials zu erreichen, muss an die Anode
eine Spannung von ca. 1000 Volt gelegt werden.

Die Untersuchung einer zellenartigen Wolfram-
anode, welche aus 18slichem Na-Wolframat her-
gestellt war, ergab kein befriedigendes Verhalten
des Materials. Trotzdem die Stiicke vorher wih-
rend langerer Zeit in einem Kathodenstrahlofen bei
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dass sie als’

ca. 2600° abs. gesintert worden waren, so zeigte
sich doch beim Aufheizen in der Versuchsrohre auf
dieselbe Temperatur eine weitere Deformation des
Zellengeriistes. Infolge dieses Zusammensinterns
wird die Wérmetragheit des Anodenmaterials zu
gross, so dass seine Verwendung fiir den Wechsel-
leuchter nicht méglich ist.

Die Untersuchung einer Tantalkarbidanode,
welche durch Abscheidung von Tantal aus Tantal-
chlorid und nachtrigliche Karburierung hergestellt
worden war, ergab erheblich giinstigere Resultate.

Bei Temperaturen unterhalb 2900° abs. war
innerhalb der Versuchsdauer keine Veranderung
der Anode wahrnehmbar. Bei 2980°¢ abs. konnte
nach 30 Minuten ein Riickgang des Anodenstroms
festgestellt werden, eine merkliche Schwérzung des
Glaskolbens trat aber nicht ein. Nach dem Glithen
mit 3050 abs. und 3110 ° abs. (je 30 Minuten) war
das Absinken des Anodenstroms schon sehr be-
trachtlich. (Der innere Widerstand erhohte sich
um 50 %.) Nach den Versuchen war ein Abtrag des
Materials von 0,3 mg, resp. 1 mm Schichtdicke zu
beobachten, Ein Vergleich mit den aus der Litera-
tur bekannten Werten fiar die Verdampfungs-
geschwindigkeit zeigt eine gute Uebereinstimmung
mit den Versuchen. Die Deformation ist bei dieser
Anode nur auf die Abtragung infolge Verdampfung
zuriickzufithren, ein Sintern des Materials bei
hohen Temperaturen findet nicht statt.

Andere Messungen mit Tantalkarbidanoden er-
gaben teilweise sehr viel ungiinstigere Resultate.
Es wurde beispielsweise schon bei 2100° C am
Pyrometer abgelesener Temperatur eine Schwir-
zung des Kolbens beobachtet. Durch Verbrennen
des Anodenmaterials und Gewichtsbestimmung
konnte in diesen Anoden ein itberschiissiger Kohle-
gehalt festgestellt werden. In andern Fillen war
bei der Temperatur von ca. 2300 ° C eine starke De-
formation der Anode und Schwirzung des Kolbens
zu beobachten. Durch réntgenographische Analyse
wurde in diesem Falle reines Tantal als Einlage-
rung in das Tantalkarbid-Gitter festgestellt. (Vgl.
Abb. 21))

b) Untersuchungen iiber den Aussteuerungsfaktor
von Anodenmaterial mit Zellstruktur.

Zur Erhitzung des Anodenmaterials durch
Elektronenbombardement ist eine relativ hohe
Leistungsdichte erforderlich. Sie kann nach Glei-



chung (54) berechnet werden, wenn die thermischen
Daten und Abmessungen des Anodenmaterials be-
kannt sind. Es betragt beispielsweise fiir ein Tan-
talkarbid- oder Wolframgertist, bei einer Schicht-
dicke von H = 0,3 mm, die bendtigte Leistung

Qz:(Tf_To)—;T‘i‘O"et'T?

(T, =2550" abs.
T,= 500° abs.)

=308 + 105 = 413 Watt/cm?

Der erste Wert gibt die durch Warmeableitung,
der zweite die durch Strahlung weggefiihrte Lei-
stung an. IFiir 1 mm? strahlende Flache ist somit
eine stationire Leistung von ca. 4 Waltt durch
Elektronenbombardement zuzufithren wund bei
vollstindiger Aussteuerung der stationiren Lei-
stung ist ein Spitzenwert von 8 Watt erforderlich.
Bei der Anwendung von Anodenspannungen unter
1000 Volt muss mit einem Anodenstrom von ca. 8
bis 20 mA gerechnet werden.

Dieser Anodenstrom wird nur erreicht, wenn
eine im Vergleich zur Anodenoberfliache gross-
flachige Kathode Verwendung findet. Es ist dann
naturgemséss fiir den Betrieb eine relativ hohe
Anodenspannung erforderlich, weil sonst die Feld-
starke an der Kathodenoberflache zur Ueberwin-
dung der Raumladung nicht ausreicht.

Um stérendes Nebenlicht zu vermeiden, muss
als Kathode eine Oxydkathode mit niedriger
Arbeitstemperatur gewahlt werden. Zu diesem
Zweck wurden Barium-Strontium-Oxydkathoden
auf Platin-Nickelunterlage hergestellt. Fiir diese
ist imBetrieb eine Stromdichte von ca.0,1 Amp./cm?
zulassig. Die notwendige Oberflache der Kathode
betriagt daher 20 mm?. Es wurde in den Versuchs-
rohren ein Kerndraht mit dem Querschnitt
0,1 X 0,5 mm und einer Lange von 25 mm ver-
wendet. Fiir die elektrische Heizung sind in diesem
IFall ca. 3 Watt erforderlich.

Der Aufbau der Versuchsréhre hat im Hinblick
auf die spitere Verwendung in parabolischen
Scheinwerfern so zu erfolgen, dass die strahlende
Flache der Anode in einem Raumwinkel von an-
nihernd 120 ° durch keinerlei Elektroden verdeckt

wird. Aus dieser Forderung heraus ergibt sich der -
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Abb. 29. Schematischer Aufbau eines Wechselleuchters.

in ADb. 29 dargestellte Aufbau einer Versuchs-
réhre.

Die Kathode K ist kreisformig um die Anode A
angeordnet. Dazwischen ist ein Gitter G zur Steue-
rung des Anodenstromes angebracht. Es wire an
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Abh. 30. Anodenstrom- und Gitterstromkennlinien einer
Versuchsrohre.

und fir sich méglich, mit negativen Gittervor-
spannungen zu arbeiten. In diesem Falle sind aber
sehr hohe Anodenspannungen (itber 1000 Volt) er-
forderlich, weil der Durchgriff der Anode durch
das Steuergitter infolge der ungiinstigen Feldver-
teilung sehr klein ist. Um mit Anodenspannungen
von ca. 500 Volt einen ausreichenden Anodenstrom
zu erzielen, muss an das Gitter eine positive Vor-
spannung von ca. 20—50 Volt gelegt werden.

Der Schirm S, dient zur Abschirmung der
Anodenzufithrung. Zugleich wird mit dessen Hilfe
die Formierung der Kathode vorgenommen. Bei
diesem Prozess muss die Kathode mit ca. 300 mA
belastet werden, welcher Strom naturgemiss nur
von einer grossflichigen Anode aufgenommen wer-
den kann.

In Abb. 30 ist die experimentell aufgenommene
Charakteristik einer Versuchsrohre dargestellt. Aus
den Kurven geht hervor, dass bei negativen Gitter-
vorspannungen ein ausreichender Anodenstrom
nur bei sehr hoher Anodenspannung erzielt werden
konnte. Wenn mit positiven Gittervorspannungen
gearbeitet wird, so sind die erforderlichen Anoden-
spannungen erheblich. geringer. Der Nachteil von
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positiven Gitlervorspannungen ist die Leistungs-
aufnahme durch das Gitter. Der Gitterstrom wiichsl
nicht genau linear mit der Gitterspannung, es ist
daher im allgemeinen bei einer Steuerung im Ge-
biete positiver Gitterspannungen mit Verzerrungen
zu rechnen. Wie aus den ebenfalls in Abb. 30 ein-
gezeichneten Gitterkennlinien hervorgeht, ist es
moglich, durch geeignete Anordnung der Gitter-
stiibe eine ziemlich lineare Gitterkennlinie zu er-
zeugen. Da bei negaliven Gilterspannungen kein
Gitterstrom fliesst, so ist aber eine Kritmmung der
Kennlinie bei der Spannung 0 nicht zu vermeiden.
Es wurde daher bei der Konstruktion der Rohre
darauf geachlet, dass die vollstindige Durchsteue-
rung des Anodenstromes bei positiver Gitterspan-
nung moglich ist (Kurve far U, =750 Volt in
Abb. 30).

Der Leistungsverbrauch des Gitters bei voller
Aussteuerung der Anodenleistung belriigt je nach
der Dicke der Gitterstibe ca. 50—200 mW. Die
Steuerspannungen sind dabei relativ gross (ca.
25 Volt eff.), der Eingangswiderstand der Rohre
kann daher mit ca. 3000 Ohm angenommen wer-
den. Wenn die Steuerleistung mittels Uebertrager
oder einer Drossel-Kondensator-Kombination aul
das Steuergitter tibertragen wird, so ist darauf zu
achten, dass der Gleichstromwiderstand im Gitter-
kreis des Wechselleuchters gering ist, weil sonst
infolge der Nichtlinearitit der Gitterkennlinie bei
grossen Steueramplituden eine Verlagerung des
Arbeitspunktes eintritt.

Der geringen Nichtlinearitit der Gitterkennlinie
kann auch durch geeignele Dimensionierung des
vorgeschalteten Verstirkers Rechnung gelragen
werden, und zwar dadurch, dass mit Hilfe einer
Riickkopplung der Ausgang des Verstirkers auf
den innern Widerstand 0 kompensiert wird.

s wurden Versuchsrohren gebaut mit einer
Halterung, welche keine zusitzliche Wirmeablei-
tung bewirkt und solche, bei denen eine diinne
Schicht des Anodenmaterials aul einer Kupfer-
unterlage befestigt wird. Die erste Ausfithrung ist
in Abb. 31 dargestellt, die zweite in Abb. 32.

ZELLEN - ANODE

Abb. 31. Halterung einer Zellenanode unter Vermeidung
zusiitzlicher Wirmeableitung,

ZELLEN . ANODE

Abb. 32. Halterung einer Zellenanode mit Wirmeableitung
durch Kupferunterlage.
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Die Kuhlung des ganzen Anodenhallers kann
naturgemiss nur durch Strahlung erfolgen, es ist
daher eine ausreichend grosse strahlende Fliche
vorgesehen, Wenn wir eine maximale Temperatur
von 500 * C fir die Kupferunterlage zulassen, so isl
pro Waltt abzustrahlender Leistung eine Fliche von
ca. 0,5 cm? erforderlich. Bei unseren Versuchs-
rohren betrug die wirksame strahlende Fliche der
Anodenhalterung ca. 6 cm®.

Abb. 33. Wechselleuchter mit horizontalem System.

Ein wichtiger Gesichtspunkt bei der Konstruk-
tion der Ré6hre ist der, dass das Elektronenbombar-
dement aul der Anodentliche bei Intensititsinde-
rungen des Elektronenstromes immer homogen
bleiben soll. Bei der Versuchsrohre mit nur einem
positiven Gitter ist gerade diese FForderung schwer
zu erfillen, weil bei Verinderung der Gitterspan-
nung notwendigerweise die Feldverteilung zwi-
schen Anode und Kathode sich stark dndert. Es hat
sich gezeigl, dass die Modulation nichl an allen
Stellen der glithenden Anodenfliche gleich tiel isl.
Immerhin sind die Unlerschiede in der Helligkeits-
verteilung der Anode bei Verwendung geeigneter
engmaschiger Gitter und prizisem Autbau der
Rohre gering.

In Abb. 33 ist eine photographische Aufnahme
einer Versuchsrohre dargestellt, bei der mit Riick-
sicht auf den Einbau der Réhre in einen Schein-
werfer, die Strahlung senkrecht zur Achsrichtung
der Rohre erfolgt.

Die Untersuchung des Anodenmaterials beziig-
lich  Modulierbarkeit wurde an solchen abge-
schmolzenen Rohren durchgefiihrt.

Wie in der Einleitung erwihnt wurde, ist
sowohl der Absolutwert der pro IFlicheneinheit ab-
gestrahlten Wechselleistung als auch das Verhilt-
nis der Amplitude der Wechselstrahlung zur Ruhe-
strahlung far die Gite des Wechselleuchters
massgebend. Die letztere Grosse, der maximale
Aussteuerungsfaktor, ist als relative Grosse ohne



weiteres im Laboratorium zu messen, dagegen
kann der Absolutwert der abgestrahlten Leistung
nur indirekt festgestellt werden. Wenn die Kennt-
nis des totalen Emissionskoeffizienten fiir die
Anodenmaterialien vorausgesetzt wird, so kann aus
der mit dem Pyrometer festgestellien Temperatur
des Strahlers die abgestrahlte Leistung ermittelt
werden. In Wirklichkeit sind fir die pordsen
Anodenmaterialien mit Zellstruktur die Emis-
sionskoeffizienten nicht bekannt, denn es ist anzu-
nehmen, dass die pordsen Gebilde infolge ihrer
inhomogenen Oberflache erheblich gréssere Emis-
sionskoeffizienten aufweisen als es fiir die kom-
pakten Materialien der Fall wire. Da es bei den
vorliegenden Untersuchungen vor allem darauf an-
kommt, einen Vergleich zwischen den Anoden-
materialien aus Kohle, Wolfram und Tantalkarbid
anzustellen, so wurden den Berechnungen die
Emissionskoeffizienten der kompakten Materialien
zugrundegelegt. Die berechneten Absolutwerte sind
daher offenbar mit einem Fehler behaftet; dagegen
kann man den Unterschieden zwischen den drei
Materialien auf diese Weise am ehesten gerecht
werden.

Nach diesem Gesichtspunkt sind in der Abb.5
(1. Teil) fiir Kohle, Wolfram und Tantalkarbid die
Absolutwerte der abgesirahlten Leistung berechnet
worden fiir den Fall, dass eine gewisse Verdamp-
fung nicht {iberschritten werden darf. Man erkennt
aus der Darstellung die Ueberlegenheit eines Tan-
talkarbid-Strahlers gegeniiber dem Kohlestrahler.
Es soll nun experimentell festgestellt werden,
welche Aussteuerungsfaktoren mit den Zellen-
geriisten der drei Malerialien erreicht werden
kénnen, worauf dann z. B. aus Abb.7 die Unter-
schiede der zu erwartenden Amplitude des Photo-
stromes am Empfangsort ermittelt werden kénnen.
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Abb. 34. Versuchsapparatur zur Messung der Modulation
eines Wechselleuchters.

In Abb. 3% ist die Apparatur, welche zur Mes-
sung des Aussteuerungsfaktors verwendet wurde,
schematisch dargestellt. Als Empfianger P wurde
eine Photozelle mit grosser Empfindlichkeit im
ultraroten Spektralgebiet (Phonopress-Zelle) be-
nitzt.

Die Anode A des Strahlers wird durch die Linse
L, in die Ebene der Zerhackerscheibe Z abgebildet.
Durch die Linsen L, und L, erfolgt eine Abbildung
der Anode auf die empfindliche Schicht der Photo-
zelle. Die Zerhackerscheibe Z ist mit rechteckigen

Ausschnitien versehen. Sie ermoglicht die Erzeu-
gung von Wechsellicht, so dass die Photostréme
mit normalen Verstirkern verstirkt werden
konnen. Die Photostrome werden im Vorverstarker
V, verstirkt, dem Dampfungsglied D und dem
Tiefpassfilter IF zugefiihrt und nach weiterer Ver-
stirkung im Verstirker V, mit einem normalen
Tonfrequenz-Voltmeter U gemessen. Bei der Mes-
sung wird mit Hilfe des geeichten Dampfungs-
gliedes D das Voltmeter U auf gleichen Ausschlag
eingestellt und an D die Dampfungsinderung in
Neper abgelesen.

Der Strahler wird zunéchst auf eine Ruhetem-
peratur eingestellt und bei Modulation des Lichtes
durch die Zerhackerscheibe und voll eingeschalte-
tem Dampfungsglied der Ausschlag am Voltmeter
U abgelesen. Die Grenzfrequenz des Tiefpassfilters
wird so eingestellt, dass die durch die rechteckige
Zerhackung des Lichtes erzeugten Oberwellen
eliminiert werden; das Anzeigeinstrument misst
daher nur die Amplitude der Grundwelle.

Nachher wird bei stillstehender Zerhacker-
scheibe der zugefithrten Gleichstromleistung eine
Wechselleistung iiberlagert und durch Reduktion
der Dampfung D am Voltmeter der gleiche Aus-
schlag eingestellt. Auf diese Weise kénnen die
durch die beiden Modulationsarten entstehenden
Grundwellen miteinander verglichen werden. ,

Die Modulation der dem Strahler zugefiihrten
Leistung erfolgte mit Hilfe des Steuergitters. Dabei
muss im ausgesteuerten Bereich eine lineare
ug-i, ~-Kennlinie vorausgesetzt werden. Bei der
Messung des Aussteuerungsfaktors wurde daher
zuerst die Kennlinie der Réhre aufgenommen. Wie
aus den; Messwerten (Abb. 30) hervorgeht, sind die
Kennlinien in einem grossen Bereich linear. Die
einzelnen Versuchsrohren wurden aber sowohl in
der Anordnung der Gitterstabe, als auch in der
Formgebung des Schirmes und 'der Kathode nicht
genau gleich konstruiert, weil die giinstigste An-
ordnung ermittelt werden sollte. Aus diesem
Grunde sind erhebliche Abweichungen im Kenn-
linienverlauf der einzelnen Rohren festzustellen.
Da es sich hier in erster Linie darum handelt, die
Modulierbarkeit der Anodenmaterialien festzu-
stellen, diirfen die elektrischen Daten der Réhren
in das Messresultat nicht mit eingehen. Das kann
in einfacher Weise dadurch erreicht werden, dass
die elektrische Aussteuerung des Strahlers so klein
gehalten wird, dass praktisch in einem linearen
Gebiet der Anodenstrom- und Gitterstromskenn-
linie gearbeitet wird. Aus der Charakteristik der
Rohre kann fiir einen bestimmten Arbeitspunkt bei
gegebener Gitterwechselspannung die Modula-
tionstiefe berechnet werden. Es ist der Aussteue-
rungsfaktor der zugefithrten Leistung

N \/?.ug.sA
e

wenn U, den Effektivwert der Gitterwechselspan-
nung, S, die Steilheit der Kennlinie im Arbeits-
punkt und I, den Anoden-Ruhestrom bezeichnet.
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Bei der Messung des Aussteuerungsfaktors wer-
den die Wechselspannungen verglichen, welche am
Photozellenverstarker entstehen, wenn einerseits
das Licht durch die Zerhackerscheibe Z moduliert
wird und andererseits mit Gitterspannungsmodu-
lation am Strahler gearbeitet wird. Dabei ist natur-
gemaiss die Aussteuerung p, der dem Strahler zu-
gefiihrten elektrischen Leistung mit zu beriick-
sichtigen.

Durch die rechteckige Zerhackung eines Gleich-
lichtes Q entsteht nach Elimination der Oberwellen
eine Wechsellicht-Amplitude von der Grosse

D1=%Q:O,637Q

Die Einstellung des Dampfungsgliedes bei die-
ser. Messung sei D,. Bei stillstehender Zerhacker-
scheibe und sinusférmiger Modulation des Strah-
lers sei die Amplitude des Photostromes £, was
durch die Einstellung D, des Dampfungsgliedes
festgestellt werde.

Es ist dann die Aussteuerung des Photostromes:

Bezogen auf hundertprozentige Modulation der
dem Strahler zugefithrten Leistung, wird die maxi-
male Aussteuerung am Empfinger
_ 1. 0,637 - Dy
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1. Messung der Modulierbarkeit eines Zellen-
geriistes aus reiner Kohle.

- Um einen Vergleich zwischen einem Anoden-
material aus Kohle und einem solchemw aus Tantal-
‘karbid oder Wolfram zu ermdglichen, wurde die
maximale Aussteuerung fiir ein Zellengeriist aus
verkohltem Holundermark bestimmt. Der Anoden-
strom der Versuchsrohre wurde durch Gitter-
spannungsmodulation zu 25 % moduliert und die
gemessenen Aussteuerungsfaktoren auf hundert-
prozentige Modulation der zugefiihrten elekiri-
schen Leistung umgerechnet. In Abb. 35 sind die
gemessenen Werte aufgetragen. (Halterung der
Anode nach Abb. 31 ohne Warmeableitung.)
Aus der Darstellung geht hervor, dass beispiels-
weise bei einer Frequenz von 2000 Hz noch eine
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Abb. 35. Maximale Modulationstiefe einer Kohleanode bei

verschiedenen Frequenzen. Mittlere Temperatur
der Anode T —=1850" C.
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Modulationstiefe von 14 % crreicht werden kann.
Aus Abb. 6 entnehmen wir fiir diese gemessene
Aussteuerung des Photostromes eine Aussteuerung
der Temperatur von 2,1 %. Es geht dann aus
Abb. 7 fur die Amplitude des Photostromes der
Wert 0,9 hervor, den wir als Vergleichsgrosse fir
die Strahler mit Wolfram und Tantalkarbid-Anode
festhalten wollen.

2. Untersuchung eines Zellengeriisies aus Wolfram,
hergestellt qus léslichem Natriumwolframat.

Wie im vorhergehenden Teil dieser Arbeit er-
wihnt wurde, gelang es nach diesem Verfahren
nicht, geniigend fein aufgebaute Zellengeriiste zu
erhalten. Die in der Abb. 36 aufgezeichneten Mess-
werte fiir den Aussteuerungsfaktor zeigen daher
keine sehr giinstigen Resultate. Das spezifische Ge-
wicht des Zellengeriistes betrug ca. 0,9 (kompakies
Wolfram 18), d. h. es ist etwa fiinfmal grésser als
der Berechnung zugrunde gelegt worden ist. Die
Modulierbarkeit wird dadurch so sehr herabgesetzt,
dass das Anodenmaterial praktisch nicht mehr ver-
wendbar ist.
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Abb. 36. Maximale Aussteuerung einer Wolfram-Anode
vom spez. Gewicht 0,9. Halterung nach Abb. 31.
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Abb. 37, Maximale Aussteuerung fiir eine Tantalkarbid-
Anode. Mittlere Temperatur T = 1900° C.
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3. Untersuchung eines Zellengeriistes aus Tantal-
karbid, hergestellt aus Tantalchlorid.

Abb. 37 zeigt die gemessenen maximalen Aus-
steuerungsfaktoren fiir eine Tantalkarbid-Anode
vonsehrgeringem spezifischem Gewicht (0,05 g/cin®).
In bezug auf die Dicke der Zellwinde stellt dieses
Zellengeriist einen Grenzwert dar, weil bei noch
geringeren Dimensionen die mechanische Stabilitéit
des Aufbaues zu gering ist, als dass die praktische



Verwendung méoglich ware. Trotz des Ausserst
pordsen Aufbaues sind die gemessenen Aussteue-
rungsfaktoren nicht giinstiger als bei der Versuchs-
réhre mit Kohle-Anode. Das ist wahrscheinlich dar-
auf zuriickzufithren, dass die aussersten Schichlen
des Zellgeriistes vielfach durchlochert waren, so
dass auch die tiefer liegenden Teile durch das
Anodenbombardement erhitzt wurden. Die Dicke
des verwendeten Zellgeriistes konnte infolge der
geringen Stabilitit des Materials nicht unter
0,6 mm gewéahlt werden, infolgedessen ist die durch
die Kupferunterlage weggefithrte Wiarmemenge
klein, was den maximal erreichbaren Aussteue-
rungsfaktor ebenfalls verringert.

Der gemessene maximale Aussteuerungsfaktor
von 21 % bei 2000 Hz ergibt aus den Kurven der
Abb. 6 und 7 eine Amplitude des Photostromes von
3,6. Verglichen mit dem fiir eine Kohle-Anode an-
gegebenen Wert (0,9), ist eine Verbesserung um
das Vierfache zu konstatieren.

4. Untersuchung einer Tantalkarbid-Anode mit
Wiarmeableitung durch Kupferunterlage.

(Halterung nach Abb. 32.)

Wie aus den Messwerten der Abb. 38 hervor-
geht, liegen die Aussteuerungsfaktoren, verglichen
mit allen andern untersuchten Anodenmaterialien,
ausserordentlich giinstig. Dies ist wohl in erster
Linie der Kithlung durch die Kupferunterlage und
der hierfiir geeignet dimensionierten Zellwand-
starke zuzuschreiben (spezifisches Gewicht des
Materials 0,12 g/cm?®). Es kann. beispielsweise bei
der Frequenz 2000 Hz noch eine Modulationstiele
von 37 % erreicht werden. Verglichen mit den Be-
rechnungen des ersten Teils ergibt sich eine sehr
gute Uebereinstimmung (vgl. Abb. 14) fiir den Fall,
dass die Dicke des Anodenmaterials etwa fiinf

Zellgrossen betragt. Aus den Abb. 6 und 7 des
ersten Teils kann wieder die maximale Amplitude
des Pholostromes ermittelt werden, man erhalt fir

pe = 37 % den Wert 5,7. Ein Vergleich mit dem fiir

eine Kohle-Anode angegebenen Wert ergibt eine
Verbesserung um das Sechsfache.
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Abb. 38. Maximaler Aussteuerungsfaktor fitr eine Tantal-
karbidanode auf Kupferunterlage.

Das Ergebnis der Berechnungen, wie sie im
ersten Teil dieser Arbeit durchgefithrt wurden,
wird somit durch die Messungen bestitigt. Durch
die Modulation eines porésen Anodenmaterials ge-
eigneter Struktur durch Elektronenbombardement
kénnen Aussteuerungsfaktoren bei hoheren Ton-
frequenzen erreicht werden, wie sie bisher mit
keiner thermischen Modulation moglich waren. Da
es nach dieser Methode zudem auf einfache Weise
moglich ist, leuchtende Flachen grosser Leucht-
dichte herzustellen, so ist sie in ganz besonderem
Masse zur Herstellung eines Strahlers fiir Licht-
telephonie geeignet.
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