Uber den EinfluB der Restgase auf die Schwingungen
eines kurzwelligen Elektronenrdhrengenerators?).
Von M. T. Grechowa in Moskau.

Mit sieben Abbildungen. (Eingegangen am 12. Oktober 1925.)

Es wird ein Elektronenréhrengenerator, der nach dem vom Verf. in der vorher-
gehenden Arbeit angegebenen Schema erbaut ist und bei dem die Elektronen-
rohren dauernd mit der Pumpeinrichtung verbunden.sind, untersucht. Ein be-
stimmter Druck wird in den Rghren hergestellt und nach der Methode von
Kaufmann und Serowy gemessen. Es ergibt sich ein linearer Zusammenhang
zwischen Ionenstrom und Druck. Die Abhiingigkeit der Wellenlinge und der
Intensitiit der Schwingungen vom Druck der Restgase wird untersucht. Es wird
gefunden, daf bei der benutzten Schaltung diese Grofien in einem Druckbereiche
von 5.10—8 mm Hg bis 1.10—4mm Hg vom Druck unabhiingig sind. Bei hoheren
Drucken verschwinden die Schwingungen bei etwa 1.10—3mm Hg. Eine neue
Schaltung, die bequemer als die frither angegebene ist und die Erzeugung kiirzerer
Wellen zu erlauben scheint, wird beschrieben.

Die Untersuchung der Bedingungen, die notwendig sind fiir die
Erzengung kurzer elektrischer Wellen mit einem Zweirchrengenerator,
wie solcher in der vorhergehenden Arbeit des Verfassers?) beschrieben
worden ist, zeigte, daB diese Bedingungen sowie die Energie der er-
zeugten Wellen bei Rohren ein und derselben Art, also ein und derselben
inneren Beschaffenheit, etwas verschieden ausfielen. HEs konnte vermutet
werden, dafB auf das Entstehen der Schwingungen der Druck der Rest-
gase in den Rohren einen Einfluf ausiibt, besonders nachdem Nettleton?®)
bei einer Untersuchung des Einflusses von Quecksilberdampi, Luft und
Wasserstoff anf die in der Schaltung von Barkhausen und Kurz?) er-
zeugten Schwingungen gefunden hat, daf in seiner Rohre die Schwin-
gungen in einem Druckbereiche von 5.10—3mm Hg bis 1.10-3mm Hg
auftraten, bei Drucken aber, die niedriger als 5.10~3mm Hg waren,
verschwanden. Daraus schlieft Nettleton, daf die Ursache des Ent-
stehens der von ihm beobachteten Schwingungen den Gasionen zuzu-
schreiben ist. Andererseits ist die Schaltung, die vom Verfasser zur
Erzeugung kurzer elektrischer Schwingungen benutzt worden ist, etwas
abweichend von der urspriinglichen Schaltung von Barkhaasen und

1) Diese Arbeit ist auf einer Sitzung der Moskauer Physikalischen Gesell-
schaft im Februnar 1925 vorgetragen worden.

2) M. T. Grechowa, ZS. {. Phys. 35, 50—b58, 1925.

%) Nettleton, Proc. Nat. Acad. Amer. 8, 353, 1922; in dem Jahrb. d. drahtl.
Telegr. 21, 359, 1923, referiert.

4) Barkhausen und Kurz, Phys. Z8. 21, 1, 1920.
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Kurz. Deswegen war es wiinschenswert, durch eine spezielle Unter-
suchung klarzustellen, in welchem Mafe bei Benutzung dieser Schaltung
der Druck der Restgase einen EinfluB auf das Verhalten der Schwin-
gungen und die Bedingung ihrer Entstehung ausiibt. Diese Frage bildet
das Thema vorliegender Arbeit.

Die Apparatur. Zwei Elektronenrshren, die zur Erzeugung der
Schwingungen dienten '), und eine Elektronenrshre, mit welcher die Druck-
messungen (siehe weiter unten) ausgefiihrt wurden, waren.durch ein.weites .
Glasrohr,” ohne jegliche Verengerung zum Abschmelzen, mit der Pump-
einrichtung verbunden. Letztere bestand aus einer Rotationstiluftpumpe P
(Pfeiffer), dem Glashahn % den Kondensations-Glasluftpumpen nach
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Langmuir L, und L, dem Glasreservoir F, dem doppelten Quecksilber-
hahn K, dem MacLeodschen Manometer M und dem Ausfriergefif D.

Die Pumpen L und Z, sind in Serie miteinander, mit dem Queck-
silberhabn K und dem Reservoir F geschaltet. Dieses Schema erlaubt
es, die Pumpe L bei geschlossenem unteren Hahn K, geschlossenem
Hahn % und ausgeschalteter Rotationsvorpumpe mehrere Stunden lang
ohne Unterbrechung arbeiten zu lassen, wobei das Reservoir F als Vor-
vakuum dient. Dieses Schema ermoglicht, auch beliebige Gasmengen in

Fig. 1.

die zu untersuchenden Rohren einzufiihren ?).

1) Siehe 8. 50 der vorhergehenden Arbeit..

2) Solch ein Pumpaggregat mit den zwei Langmuirschen Pumpen, dem
Vorvakuumreservoir und dem doppelten Quecksilberhahn — im Laboratorium von
Prof. Dr. W. 1. Romanoff ausgearbeitet — bietet grofie Bequemlichkeiten beim
Arbeiten im hohen Vakuum.
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Die Druckmessungen Zu den Druckmessungen diente éine
Verstirkerrohre, die folgende Dimensionen hatte: Anodendurchmesser
9 mm, Gitterdurchmesser 3,8 mm, Glihfadendurchmesser 0,049 mm. Die
Schaltung, welche zu den Druckmessungen diente, ist in Fig. 2 wieder-
gegeben : B, ist die Heizbatterie, B, eine Batterie von 2,6 Volt Spannung,
welche die negative Spannung des Gitters lieferte, B, die Anodenspannungs-
batterie. Letztere Spannung wurde mittels eines Potentiometers variiert.

_?l_ By _ %ﬁ'z

Fig. 2.

Das Mikroamperemeter G, (im Nebenschluf) diente zur Messung des
Anodenstromes, ein Drehspul - Spiegelgalvanometer G, von Siemens
& Halske, Empfindlichkeit 8.10—1 Amp./Skt., diente zur Messung des
Gitterstromes.

Fiir diese Schaltung haben Kaufmann und Serowy?) eine Methode

zur Berechnung des Koeffizienten ,%¢ in der Formel p —= k% ange-
a
geben, wo p der Gasdruck in der Rohre, J, der Gitterstrom (Ionenstrom),

J, der Anodenstrom (Elektronenstrom) ist. Fiir % geben sie die Formel:

Ta
1
b= —————\rf(P)dP,
)T
g
wo f(P) die von Mayer experimentell untersuchte Funktion?) darstellt und
, , r , b(E, + DE,)
P =K K E)blg,—, B, — 9 1
g+( o + g) ge,rg g D(a—}—b)+b’
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1) W. Kaufmann und Fr. Serowy, ZS. f. Phys. 5, 319, 1921.
2) F. Mayer, Ann. d. Phys. 45, 1, 1914.
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D bedeutet den Durchgriff der Rohre, E, die Anodenspannung, E, die
Gitterspannung, r, den Radius des Gitters, r, den Radius der Anode, 7,
den Radius des Glithfadens, p erhdlt man in mm Hg. Wegen weiterer
Einzelheiten sei auf die Arbeit von Kaufmann und Serowy hin-
gewiesen. Kaufmann und Serowy haben den Druck in fertigen, von
der Pumpe abgeschmolzenen Rghren gemessen. In vorliegender Arbeit
wurde keine besondere Untersuchung der Elektronenrshre als Ionisierungs-
manometer vorgenommen, eine Reithe von Vorversuchen gibt aber doch
die Moglichkeit, iiber die Genauigkeit dieser Methode der Druckmessung
zu urteilen. Der Ausdruck von p enthdlt den Durchgriff D der Rohre.
Letzterer wurde nach einer der gewthnlich dazu gebrauchten MeB-
schaltungen bestimmt. In den Grenzen der MeBfehler erwies sich der
Durchgriff bei den Druckmessungen als unverinderlich.

Die Konstante & hingt von mehreren Faktoren ab, unfer anderen
von der Amnodenspannung; so erhdlt man: E, — 50, k — 0,505;
E, = 75, k= 1,604; E, = 100, k — 2,33. Wenn % fiir verschiedene
Anodenspannungen gefunden ist, und man dann fiir jede dieser Span-
nungen J, und J, miBt, so erhilt man mehrere Werte fiir ein und den-
selben Druck. In Tabelle 1 sind solche Druckwerte dargestellt. Sie
sind fiir sechs verschiedene Drucke bei drei verschiedenen Anodenspan-
nungen erhalten. Bei ein und demselben Drucke unterscheiden sich diese
einzelnen Werte nicht mehr als um 5 Proz.

Tabelle 1.

Ey Druck Eq Druck
Volt mm Hg Volt mm Hg
125 1,3 .10-6 125 2,5 .10—5
100 1,3 100 2,45

75 1,25 75 2,6
125 3,55 125 3,20
100 3,00 100 3,15

75 3,50 75 3,10
125 1,35.10—3 125 5,25
100 1,35 100 5,15

75 1,35 75 5,15

In der Fig. 3 geben die geraden Linien die Abhingigkeit des
Tonenstromes E; vom Elektronenstrome bei verschiedenen Drucken und
verschiedenen Anodenspannungen. Der Elektronenstrom wurde dabei
durch Variieren des Heizstromes J; verindert. Wenn wir die Abhin-
gigkeit des Ionenstromes von dem Drucke bei konstantem Anoden-
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potential und konstanter Heizung des Glithfadens darstellen, so erhalten
wir ein Biindel gerader Linien, wie sie Fig. 4 zeigt.

Die in der Fig. 4 in einem Bereiche von 1.10—9 bis 6.10—3 ge-
zeichneten Geraden sind Teile der Geraden, ‘die im Bereiche von 3.10—38
bis 1.10—* gemessen worden sind. Nach diesen Geraden kann man mit
geniigender Genauigkeit den Ty

Druck bestimmen, wenn man w

den Ionenstrom gemessen hat. 60
Alle Druckmessungen wurden

bei Elektronenstrémen, deren
Betrag die folgenden Werte
nicht tiberstieg, ausgefiihrt:

0,6 mA bei 125 Volt 45
038 , ., 100
022 , , 7 ,

Dushmann und Found?)
haben fir ein von ihnen be-
sonders gebautes Ionisations-
manometer gezeigt, daf das

30

lineare Verhiltnis zwischen
Tonenstrom wund Druck bei
E, =125 Volt und J, = 0,
5mA bis zu einem Druck von ,¢
50 bar, bei E, — 250 Volt 25
und J, = 20 mA his zu einem
Druck von 1 bar besteht. Der 63
Umstand, daf in unseren Ver- 21

suchen ein lineares Verhiltnis

zwischen Druck und Ionisations-

Fig. 3.

strom gefunden worden ist, ist
also dadurch zu erkliren, daB die benutzten Elektronenstrome geniigend
klein waren?).

Um GewiBheit zu haben, daf in allen drei an der Pumpvorrichtung
sitzenden Rohren derselbe Druck herrschte, wurden Kontrollversuche
ausgefiihrt, bei denen der Druck in zwei gleichgestalteten Rohren gleich-

1) S. Dushmann und €. G. Found, Phys. Rev. 17, 7, 1921; 28, 734, 1924,

2) Siche auch die Arbeit von Helmut Simon, Telef-Ztg. 1923, S. 56,
Nr. 32/33, in welcher sich auch ein linearer Zusammenhang zwischen Druck und
Tonenstrom bei verschiedenen Rghren ergeben hat. '



64 M. T. Grechowa,

zeitig bestimmt wurde. Die Resultate dieser Kontrollversuche sind in
Tabelle 2 dargestellt. Wie aus dieser Tabelle ersichtlich, war der Tonen-

Tabelle 2.
Rohr Ionenstrom Rihre Ionenstrom
Nr. 1.10—2 Amp. Nr. 1.10—-9 Amp.
1 0,5 1 16
2 0,5 2 16,5
1 3,0 1 30
2 3,0 2 31
1 4,5 1 42
2 4,5 2 42,5
1 8,0 1 68
2 8,2 2 69,5
1 12 1 96,5
2 12 2 98

strom unter gleichen Bedingungen bei jedem Beobachtungspaar derselbe

in beiden Rohren.
Es zeigen also die Geraden der Fig. 3 und 4, daf man bei geniigend
kleinem Elektronenstrome J, jede zylindrische Elektronenrshre in der
Schaltung von Kaufmann

N/ Fo=725 Erero0 und Serowy als ein sehr
7 a7 genaues und bequemes Mano-
30 meter benutzen kann, und

zwar fir sehr niedrige
Drucke, die aulerhalb des
201 £g=75  Bereiches der bekannten Va-
knummeter fallen. Dabel
wiirde fiir ein Gas, fir
nr welches die Mayerschen
Kurven unbekannt sind, nur
eine Eichmessung, die auch

770‘-5 7;0_5 [—; ‘31 4} ‘15 ;- i Hﬂ in verhdltnismifig héherem
g /

Fig. 4. Druckbereiche vorgenommen
werden kann, erforderlich.

Die Erzeugung der Schwingungen. Wie oben erwihnt, dienten
zwei von den an der Pumpvorrichtung sitzenden Rohren zur Erzeugung
der Schwingungen. Die benutzte Schaltung ist in den Fig. 1 und 2 der
vorhergehenden Arbeit gegeben (s. S. 51), wo auch die anderen niheren
Angaben zu finden sind. Hier mboge nur erwihnt werden, daff der Heiz-
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strom einen sehr starken EinfluB auf den ,Anodenstrom (s. vorh. Arb.)
sowie die Intensitit der Schwingungen hatte. Bei den vergleichenden,
bei verschiedenen Drucken ausgefiihrten Versuchen dieser Arbeit war es
deshalb sehr wichtig, den Heizstrom moglichst konstant zu halten. Das
wurde dadurch erzielt, daB der Betrag des Heizstromes fortwihrend durch
die Grofle des Emissionsstromes kontrolliert und mittels zwei parallel ge-
schaltenen Schiebewiderstinden von 16 und 1800 Ohm reguliert wurde.

Wihrend der Ausfithrung dieser Arbeit wurde noch eine andere
Schaltung fiir die Erzeugung kurzer elektrischer Wellen ausgearbeitet,
die bequemer als die S. 51
beschriebene Schaltung ist
und auf die als Erginzung
der fritheren Arbeit hin-

gewiesen werden moge. In

dieser neuen Schaltung, die
schematisch in Fig. b dargestellt ist, wird die Veriinderung des Schwin-
gungskreises durch Verschieben einer der Rihren erhalten. Die Gitter
und die Anoden der beiden auf verschiebbaren Unterlagen befestigten
Rohren sind durch gerade Kupferdrihte 4 4" und BB’ (Fig. 8) ver-
bunden, die mit Reibung in den die Mitte der Verbindung bildenden
Kupferrshren C (' gleiten kionnen. Die Spannungen und der Heizstrom

Tabelle 3.
Druck Eqy Jq Druck Ey Ja
mm Hg. Volt 1.10—4 Amp. mm Hg. Volt 1.10—4 Amp.
1,2.1077 210 0 6,5.10-¢ 210 0
1,2 190 15 6,5 190 13
1,2 180 21 6,5 180 21,5
1,2 170 30,6 6,5 170 30
1,2 160 31,5 6,5 150 36
1,2 140 33 6,5 140 39
1,2 130 36 6,5 130 36
1,2 120 39 6,5 120 32,5
1,2 110 0 6,5 110 0
6 210 0 7,3.10-% 210 0
6 190 15,5 7,3 190 15
6 180 21,5 7,3 180 21
6 170 31 73 170 31,5
6 160 31,5 7,3 160 32,5
6 150 37 7,3 150 36
6 140 39 7.3 140 39
6 130 36 7,3 130 36,5
6 120 32,5 73 120 31
6 110 0 7,3 110 0

Zeitschrift fiir Physik. Bd. XXXV. 5
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sind in gleicher Weise wie in Fig. 1 und 2 (s. 8. 51) angelegt. Die
Messungen mit dieser Schaltung und die Untersuchungen ihrer Eigen-
schaften werden zurzeit weitergefiihrt.

Die in vorliegender Arbeit gewonnenen Resultate wurden mit der
friitheren Schaltung erhalten. Die neue Schaltung eignet sich nicht fiir
Arbeiten an der Pumpe, weil eine der Rohren verschiebbar sein mubB:
Wie in der friitheren Arbeit waren iiber.den ,Anodendrihten“ der an der
Pumpe sitzenden RShren die zwei Drihte eines Lecherschen Systems
ausgespannt.

Die Reihenfolge der Beobachtungen war folgende: es wurde ein be-
stimmter Druck in den Rohren hergestellt und mit der als Ionisations-
manometer dienenden Rohre bestimmt. Dann wurde bei konstanter

Ja
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Fig. 6.

Anodenspannung und konstantem Heizstrom der die Schwingungen er-
zeugenden Rohren die Kurve, welche die Abhingigkeit des Anodenstromes
von der Gitterspannung im Bereiche E;, von O bis zu 380 Volt dar-
stellt, ermittelt. Diese Messungen wurden bei verindertem E, und
J wiederholt. Die fiir verschiedene Anodenspannungen und Heizstréme
erhaltenen Kurven sind in Fig. 6 dargestellt. Dapn wurde der Druck
versindert und die ganze Beobachtungsreihe wiederholt. Bei jeder
Messung wurde der Druck mittels der dritten Réhre kontrolliert. Solche
Versuchsreihen wurden bei Drucken von 1.10—# bis 3.10—8 herab aus-
gefithrt. Die Versuchsresultate sind in Tabelle 3 dargestellt. Wie aus
ibr ersichtlich, fallen die J, E,-Kurven im ganzen erwahnten Druck-
bereiche fast genau zusammen. So beziehen sich in den Kurven I
und IT (Fig. 6) die durch O bezeichneten Punkte auf einen Druck von
5.10-8 mm Hg und die X und . bezeichneten Punkte auf 5.10—5mm Hg.
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Eine andere Beobachtungsreihe wurde folgendermaflen ausgefiihrt.
Es wurde in der Rohre ein bestimmter Druck hergestellt und die Ab-
hingigkeit der Wellenléinge (im Lecherschen System gemessen) von der
Anoden- und Gitterspannung, vom Heizstrome und von - der Linge der
,Anoden-¢ und ,Gitterdrihte untersucht. Dann wurde der Druck ver-
andert und die ganze Beobachtungsreihe wiederholt. Wie diese Messungen
zeigten, bleibt die Abhingigkeit der Wellenlinge von den Betriebs-
bedingungen bei verschiedenen Drucken unverindert. Es #ndert sich
also die Wellenlsinge bei konstanten Betriebsbedingungen der Rghren in
der angewandten Schaltung im Interval 1.10—%4mm bis 5.10—8 ab-
warts nicht.

Die Dampiung der Schwingungen, die im Lecherschen System er-
halten wurden, war so gering, daB es sehr schwierig war, bei den
Messungen, die schnell aufeinanderfolgen muBten, die ganze Resonanz-

Tabelle 4.
Druck Ey i Jq GSek.
mm Hg Voit cm Amp.
3.10—8 140 54,5 4,02.10—3 92
4.10—8 140 54,5 3,95 92
8.10—38 140 54,5 4,03 93,5
1.10—7 140 54,5 4,16 95,5
3.10—7 140 54,5 4,00 92
1.10-6 140 54,5 3,90 93
3.10—6 140 54,5 4,10 96
1.10—35 140 54,5 3,95 93,5
3.10—5 140 54,5 4,1 94
5.10—8 125 60 3,7 .10-3 81
8.10—8 125 60 3,63 84,5
1.10—7 125 60 3,76 84,5
3,5.10—7 125 60 3,58 81,5
3,5.10—6 125 60 3,63 85
1.10-5 125 60 3,55 82

kurve zu erhalten und so die Intensitidt der Schwingungen zu verfolgen.
Deshalb wurde folgende Beobachtungsreihe vorgenommen, um die Ab-
hangigkeit der Intensitdt der Schwingungen vom Drucke zu untersuchen.
Die Anoden- und die Gitterspannung, der Heizstrom und die Linge der
Anoden- und Gitterdrihte wurden konstant gehalten. Die verschiebbare
Briicke des Lecherschen Systems wurde an einer bestimmten Stelle,
die einem Punkte der Resonapzkurve entsprach, festgehalten, und es
wurde der Druck in der Rohre verdndert und der Anodenstrom J; so-
wie der Ausschlag des mit dem der verschiebbaren Briicke parallel ge-

o
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schalteten Thermoelements G abgelesen. Die Ergebnisse dieser Beobach-
tungen sind in der Tabelle 4 und in den Kurven der Fig. 7 wiedergegeben.

Die zwei untersten Kurven zeigen die Abhingigkeit des Anoden-
stromes, der ja fiir die Schwingungen charakteristisch ist, von dem
Drucke bei E; = 140 und E, = 125 Volt. Die iibrigen (oberen) Kurven
zeigen die Abhingigkeit des Galvanometerausschlages & in. einem festen
Punkte der Resonanzkurve vom Druck. Wie aus Tabelle 4 und Fig. 7
ersichtlich, dndert sich die Schwingungsintensitdt in dem Druckbereiche
von 3.10~8 bis 1.10—4mm Hg nicht, da die Schwankungen der einzelnen
Mefresultate b Proz. in diesem Gebiete nicht iibersteigen. Die Messungen
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Fig. 7.

wurden nur bis zu einem Druck von 1.10—* systematisch durchgefiihst.
Bei hoheren Drucken leuchteten die Rohren schon bei einer Gitter-
spannung von 130 Volt auf, was auf das Eintreten starker lonisation
hinwies, bei welecher der Durchmesser der Gliihfaden durch starkes Tonen-
bombardement verringert und wodurch auch die Messungen bei ihrer
Wiederholung beeinflufit werden kénnten. Die genane Druckmessung
wurde anch bei Drucken hoher als 5.10—% mm Hg erschwert, da der
Zusammenhang zwischen Druck und Ionenstrom in der als Manometer
dienenden Rohre anfhdrte, ein linearer zu sein. Die einzelnen Punkte, die
in hdheren Druckbereichen aufgenommen wurden und in Fig. 7 ein-
gezeichnet sind, zeigen aber, daff die Intensitit der Schwingungen im
Bereiche 3.10~4mm Hg bis 1.10~3mm Hg sinkt. Dies Resultat ergibt
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die Mehrzahl der Beobachtungen des Anodenstromes sowie der Galvano-
meterablenkung.

Die ersten Messungen wurden mit Finschalten einer Kohlensiure-
schnee-Athermischung zwecks Beseitigung der Hg-Dampfe vorgenommen
(Punkte O der Fig. 7). Wegen der langsamen und ungentigenden Kon-
densation der Hg=Dimpfe (bei der verhiltnismiBig grofen Entfernung
von den Rohren zu dem Kiithlgefafl) wurde die Kohlenssureschnee-Ather-
mischung durch flisssige Luft ersetzt. Wihrend der langsamen Konden-
sation der Hg-Dimpfe durch die Kohlenssureschneeidthermischung wurden
Beobachtungsreihen ausgefiihrt, welche zeigten, daf die Schwingungen
beim Kiihlen in einem bestimmten Zeitmomente einsetzten und beim Er-
warmen des Kiihlgefifies in einem bestimmten Augenblicke verschwanden.
Zahlenangaben kionnen aber mnicht gemacht werden, da der Druck der
Hg-Dampfe bei dieser Gelegenheit nicht genau gemessen werden konnte.

Zusammenfassend konnen wir sagen, daf in der benutzten Schaltung
der Druck in einem Bereiche von 1.10—4mm bis 3.10~ 8 mm Hg bei
den angewendeten hohen Gitterspannungen (iiber 100 Volt) keinen Ein-
fluf auf die Intensitit und die Wellenlinge der Schwingungen ausiibt,
daB die Ursache der Schwingungen also den Elektronen und nicht den
Restgasionen in diesem Falle zuzuschreiben ist. Im Druckbereiche
3.10—% bis 1.10—3mm Hg fillt jedoch die Schwingungsintensitit be-
tréichtlich, so daf bei 1.10—3 die Schwingungen zu verschwinden
scheinen. In diesem Druckbereiche scheinen also die Ionen den ganzen
Proze8 zu beeinflussen.

Diese Arbeit wurde in der vakuumtbechnischen Abteilung des Staat-
Lichen Elektrotechnischen Priifungsinstituts auf Anregung und unter un-
mittelbarer Leitung von Herrn Prof. Dr. W.I. Romanoff ausgefiihrt.
Dementsprechend erlaube ich mir, Herrn Prof Dr. W. 1. Romannoff
meinen tiefen Dank auszusprechen.

Moskau, im Miarz 1925.




