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Das Fernsehen ist durch seinen sprunghaften Anstieg zu einem sehr
wichtigen Faktor im tdglichen Leben geworden. Damit steht die Fernseh-
Bildrohre, die das zeitnahe, lebendige Fernsehbild tagtéglich vor Millio-
nen von Beschauern entstehen 1a8t, im Blickfeld groBten Interesses. Die
Mehrzahl nimmt dieses Wunder in unserem technischen Zeitalter als etwas
Selbstverstdndliches hin. Aber in vielen, vor allen Dingen in den fachlich
interessierten Kreisen ist der Wunsch wach, dem Geheimnis der Bild-
réhre nachspiiren zu kénnen. Dazu will das vorliegende Biichlein einen
Weg zeigen.

Um wirklich alle Einzelheiten der Bildrohre ausfiihrlich genug diskutieren
zu kdnnen, sind nur die sie unmittelbar beriihrenden Probleme behandelt
worden. Im ersten Kapitel wird ein Uberblick iiber die Arbeitsweise der
Fernseh-Bildréhre gegeben und gezeigt, was alles dazu gehdrt, um das
Bild auf den Leuchtschirm zu schreiben. Die wichtigsten physikalischen
Grundlagen sind nur kurz gestreift, um diesen Abschnitt leicht faBlich zu
machen und ihn nicht durch umfangreiche Erlduterungen zu durchbrechen.
Dagegen werden im zweiten und dritten Kapitel alle wesentlichen phy-
sikalischen Eigenschaften an Hand sehr vieler Bilder so ausfiihrlich be-
sprochen, daf dem tiefer schirfenden Leser s&mtliche Fragen beant-
wortet werden, die fiur ihn beim Lesen des ersten Abschnittes offen-
geblieben sind.

In den Kreis der Abhandlung sind dabei auch Probleme wie magnetische
und elektrostatische Ablenkung, Luminiszenz sowie Strahlung einbezogen.
Doch auch deren Darstellung wurde so gehalten, daB sie keine speziellen
theoretischen Vorkenntnisse voraussetzt.

Den AbschiuB bildet als viertes Kapitel ein Streifzug durch die Ferti-
gungsstdtte von Fernseh-Bildrohren. Es zeigt sinnfallig die Fllle neuar-
tiger Probleme, die bei der Serienproduktion zu [6sen waren.

Ein sehr ausfithrliches Stichworterverzeichnis befindet sich am SchluB des
Buches. Es erleichtert die Ubersicht und erméglicht eine rasche Infor-
mation bei Einzelfragen.
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A Aufbau und Arbeitsweise der Fernseh-Bildréhre

Zweck und Prinzip

Auf dem Schirm der Bildrohre soll das bei Fernsehsendungen ubertragene
Bild erscheinen. Dieses Bild wird zeilenweise geschrieben. Als Schreib-
werkzeug dient ein Elektronenstrahl. Er trifft den Schirm jeweils in einem
feinen Punkt und bringt ihn dort zum Leuchten Die Wucht der mit erheb-
licher Geschwindigkeit auf dem Schirm aufpralienden Elektronen setzt sich
zu einem gewissen Teil in sichtbares Licht um. Dessen Helligkeit hangt von
der Bildrohren(anoden)spannung und von dem Strahlstrom ab Die Bild-
rohrenspannung wahlt man recht hoch (z. B. mit 16 Kilovoit) und sorgt da-
fur, daBl sie im Betrieb moglichst konstant bieibt. Den Strahlstrom steuert
man und beeinfluB3t damit die Helligkeit, die der Elektronenstrahl in seinem
Auftreffpunkt hervorruft.

Damit das Bild auf dem Schirm erscheinen kann, sind in der Bildrohre bzw
in unmittelbarem Zusammenhang mit ihr folgende Hauptteile unbedingt
notwendig:

1. Eine Einrichtung, mit der sich der Eiektronenstrahl erzeugen la3t, also
ein Strahisystem, das man gelegentlich auch Elektronenkanone oder
Kanone nennt,

2 eine Moglichkeit, die Starke des Elektronenstrahls, also den Wert des
Strahistromes zu beeinflussen, d. h. eine Steuerelektrode, die auch
als Wehneltzylinder bezeichnet wird,

3. ein Bildschirm, der dort aufleuchtet, wo er vom Elektronenstrahl ge-
troffen wird, und

4. Anordnungen zum waagerechten und senkrechten Ablenken des Elek-
tronenstrahls so, daBl er Zeile fir Zeile und Bild fur Bild zu schreiben
vermag (Ablenkspulensystem).

Strahlsystem und Bildschirm sind im innern des Bildrohrenkoibens ange-
ordnet. Als Ablenksystem dienen zwei aufierhalb des Kolbens befind-
liche Spulenpaare, die von den Ablienkstromen durchflossen werden.

Der Kolben

Der Kolben der Fernseh-Bildrohre besteht aus Glas. Er setzt sich aus
drei Teilen zusammen (Bilder 1 und 2). Diese Teile: die Bildrohren-Front-



platte, der Kolbentrichter und der Kolbenhals sind miteinander ver-
schmolzen.

Die Bildrohren-Frontplatte ist ein mit hohem Rand ausgebildeter, dick-
wandiger Prefiteil. Aus dem Prefivorgang ergibt sich auf dem Rand eine
Prefinaht.

Der Kolbentrichter ist mit dem Hochspannungsanschlufi (Anodenanschluf})
versehen.

Der Kolbenhals schliet mit einem Prefiteller ab, auf dem das Strahl-
system aufgebaut ist.

Schmelznaht . PreBnaht
Kolbentrichrer
Schmelznant
Sockel
fronr -
platre Bild 1. Der Kolben einer Fernseh-Bildrohre von oben ge-
/(a/bé;nals Lage der sehen mit den einzelnen Teilen, aus denen er besie:ﬂ Es
Leucht - handelt sich in diesem Bild um eine Rohre fur 90° Ab-
schient lenkung

Hochspannungsanschiuf

Die Bildrohren-Frontplatte ist gewolbt, wodurch die erforderliche Festig-
keit ohne lbermafige Glasdicke erreicht wird. Auf der Bildrohre fastet
namlich der &duBere Luftdruck mit etwa einem Kilopond auf jedem
Quadratzentimeter. hm halt kein Innendruck das Gleichgewicht.

Ein Kilopond ist die Kraft, mit der ein Kilogramm Masse infolge der An-
ziehung durch die Erde auf die Unterlage druckt.

Die Wolbung der Bildrohren-Frontplatte kommt im ubrigen auch etwas der
GleichmafBigkeit der Bildscharfe auf dem Schirm zugute:

Brennfidche bei
Fokussierung
auf Bildschirm-

mitte

Bild 3. Der Kolben einer Fernseh Bildrohre mit zwei eingetragenen
Brennflichen Das sind Flachen, auf denen der Brennpunkt des abge-
lenkten Elektronenstrahls liegt Im einen Fall 1st auf die Bildschirm-
mitte, 1m andern Fall auf den Bildschirmrand fokussiert Wie man
sieht, sind die Brennflachen stark gewolbt, weit starker als die

. h . .
Brennfiicne Bildrohren-Frontplatte

bel Fokussierung auf den Rand

Die Brennflache, also die Flache, auf die der Brennpunkt des beliebig ab-
gelenkten Strahles fiele, ist im selben Sinn gekrummt wie die Bildrohren-
Frontplatte, jedoch weit starker als diese. Bild 3 zeigt die zwei Grenzfalle
zur Lage der Brennflache. EinFall ist durch Einstellung grofiter Punktscharfe

Bild 2. Die drel Telle, aus denen der Kolben einer Fernseh-Bildrohre durch Verschmelzen }
entsteht Die Bildrohren-Frontplatte aus PreBiglas, der Kolbentrichter, der 1im Schleuder-
verfahren, und der Kolbenhals, der im Ziehverfahren hergestellt wird
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auf die Bildmitte gegeben. Im zweiten Fall liegt die grofite Scharfe auf
dem Bildrand.

Fir die Ausmafie der Bildréhre sind insbesondere die folgenden zwei
Zahlenwerte wichtig:

Die eine Zahlenangabe bezieht sich auf die ,,Diagonale* der Bildréhren-
Frontplatte und damit auf den Bildschirm. Man versteht hierunter den
Durchmesser des Kreises, in den der Umrif3 der Bildrohren-Frontplatte
gerade hineinpaBt (Bild 4). Ublich sind hierfiir 43, 53 und 61 cm.

umschriedener Kreis
duBerer Rand
der Leucht{lache
Bild 4. Was man unter der Diagonale einer Bildréhren-
Frontplatte zu verstehen hat Die Lange der Diagonale,
weimal ags gusgedrlckt in Zentimeter, bzw. im Ausland in Zoll, ist

Map fir die das charakteristische Mafl fir die Grofie der Bildréhren-
FrontplatrengriBe  Frontplatte.

Die andere Zahlenangabe betrifft den Ablenkwinkel. Angegeben wird
der Winkel, der zur Bilddiagonale gehort (Bild 5). Man ist bestrebt, diesen
Winkel moglichst grof8 zu machen, weil man damit bei gegebener Dia-
gonale zu kurzen Rohren kommt.

Ablenkwinkel (diagonal)

Bild 5. Der Ablenkwinkel, den man zum Charakterisieren
einer Fernseh-Bildrbhre angibt (fruher 70°, spater 90° und
neuerdings 110°), ist der Winkel, der zur Diagonale der Bild-
rohren-Frontplatte gehért. In diesem Bild betrdgt der Ab-
lenkwinkel 90°.

Das Strahlsystem, ein Uberblick

Das Strahlsystem soll den zum Schreiben des Bildes notwendigen
Elektronenstrahl erzeugen. Dazu sind erforderlich:

1. eine Kathode, die die fiir denElektronenstrahl notwendigen Elektronen
in das Vakuum emittiert,
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Steuer-
Flektrode

Gitter 1

2. wenigstens eine Elektrode mit einer gegen die Kathode positiven
Spannung, die die Elektronen von der Kathode nach dem Bildschirm

hin beschleunigt,
3. die schon erwdhnte Einrichtung zum Steuern des Strahlstrom-Wertes

und

4. Anordnungen, die den Strahl so biindeln, daf3 er auf dem Bildschirm
in einem feinen Punkt, also mit geringem Querschnitt, auftrifft.

Aus dem Strahisystem wird der Elekironenstrahl etwa so herausgeschos-

sen, wie Bild 6 das veranschaulicht.

ef/;fer Teif der Anode

Linsen-Elekirode

.I/WP/'/E/' Teil der Anode
Mindung aes
Strahisystems
) Eleklronenstrahl
Beschleunigungs - /
Elektrode

Bild 6. Ein vollstandiges, geradsichtiges,
also nicht geknicktes Strahlsystem. Die
Kathode ist im Innern der Steuerelektrode
angeordnet und demgemiaf hier nicht
sichtbar. Bild 12 zeigt dasselbe Strahl-
system im Schnitt,

Die Teile des Strahlsystems entsprechen im Prinzip denen einer Ver-
starkerrdhre, wie sie z.B. in Rundfunkempfangern benutzt wird. Der Auf-
bau aber weicht beziiglich der konstruktiven Durchbildung wesentlich

davon ab.

Bild 7 gibt einen Vergleich zwischen Verstdrkerrdhre und Fernseh-Bild-
rohre. In der Mitte stehen dort die flir die verschieden ausgefiihrten
Systemteile beider Rohren gemeinsam verwendbaren Bezeichnungen,
wahrend rechts und links die speziellen Ausdriicke eingetragen sind.

Anode
Schirmgitter
Sreuerelekirode
Karhode

Anodenanschiu8

Ende (Mindung)

des Strahisystems

Beschleunigungseiekirode

Bild 7. Vergleich zwischen einer
Verstarker-Tetrode und einer Fern-

Wehneltzylinder seh-Bildrohre in bezug auf die

Strahisystem

Elektroden.

Bei dem mit Bild 7 gegebenen Vergleich kdnnte die Meinung aufkommen,
die Bezeichnung ,Kanone” sei fiir das, was Bild 6 veranschaulicht, ab-
wegig: Sowohl in der Verstarkerrohre wie in der Bildrohre werden die
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Elektronen von der Kathode nach der Anode beschleunigt und prallen
schlieBlich auf der Anode auf.

Werden also nicht etwa die Elektronen aus der Kanone herausgesaugt,
statt, wie es sich fiir eine Kanone gehort, aus ihr herausgeschossen?

Die gelegentlich benutzte Bezeichnung ,Kanone” besteht jedoch sachlich
zu Recht: Die Elektronen werden in der BildrGhre wie in der Verstdrker-
réhre durch die zwischen Kathode und Anode liegende Spannung be-
schleunigt.

In der Verstdarkerrohre wirkt sich diese Spannung auf dem gesamten
Weg der Elektronen zwischen Kathode und Anode aus. Es ist dabei
wichtig, festzustellen, da hier die Elektronen ihre durch die Anoden-
spannung bedingte Endgeschwindigkeit erst unmittelbar vor dem Auf-
treffen erreichen.

in der Bildrohre hingegen haben die Elektronen schon innerhalb des
Strahlsystems ihre Endgeschwindigkeit erreicht. Sie werden somit tat-
sdchlich aus dem Strahlsystem herausgeschossen: Denn bereits an den
Anodenteilen des Strahlsystems liegt dieselbe Spannung wie am Bild-

schirm.

Also herrscht zwischen Bildschirm und Miindung des Strahlsystems

keine Spannung mehr, die die Elektronen weiterhin beschleunigen und
damit ,ansaugen” konnte.

Die Kathode

Die Kathode (Bild 8 und Bild 9) besteht aus einem einseitig geschlosse-
nen Nickelrohrchen. Die geschlossene Stirnseite der Kathodenhiilse weist
eine aus Barium- und Strontiumoxyd gebildete Oberfldchenschicht auf.
Diese hat die Eigenschaft, Elektronen schon bei Temperaturen zwischen
700...800° C in ausreichendem MaB zu emittieren. Man driickt das aus,

indem

man sagt: Die Elektronenaustrittsarbeit, also der zum Emittieren

eines Elektrons notwendige Arbeitsaufwand, ist fiir solche Materialien
besonders gering.

Kathodenhiilse

Bild 8. Schnitt durch die Kathode einer Fernseh-Bildrohre. Die
Kathodenhiilse ist ein einseitig geschlossenes Nickelr8hrchen,

m\’\ S&i\ }/5”"3‘7/’3’; das an seiner Stirnseite die Emissionsschicht trégt und in dessen

Isofierre Heizwende!

In der

Innerem die durch eine nachtrdglich gebrannte Aluminiumoxyd-
paste isolierte Heizdrahtwendel untergebracht ist.

Kathodenhiilse ist die durch Aluminiumoxyd isolierte, vom Heiz-

strom durchflossene Heizwendel (der Brenner) angeordnet.

Bild 9. Teile des in den Bildern 49, 50 und 52 dargestellten Strahlsystems: Jeweils von }
links nach rechts in der oberen Reihe die Beschleunigungselekirode, ein keramischer
Zwischenring und die Steuerelektrode, in der mittleren Reihe die isolierte Heizwendel
(der Brenner) und die Kathodenhulse, in der unteren Reihe die Baueinheit aus diesen
Teilen und aus dem daneben dargestellten Kathodenhalter.
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Beschleunigung der Elektronen

Die aus der Kathode emittierten Elektronen verlassen diese mit sehr
geringen Geschwindigkeiten. Folglich missen die Elektronen, wie schon
angedeutet, wirksam beschleunigt werden. Das geschieht mit Hilfe der
positiven Spannungen, die einzelne Elektroden des Strahlsystems gegen
die Kathode aufweisen.

Die Steuerelektrode fiir den Strahlstrom

Der Strahlstrom muB8 in seinem Wert gesteuert werden. Das geschieht
mit der Spannung zwischen Steuerelekirode und Kathode. Wie das
Steuergitter der Verstdrkerrdhre wird diese Bildrohren-Elektrode mit
einer gegen die Kathode negativen Vorspannung (Gittervorspannung)
betrieben. Ihr iiberlagert man die steuernde Spannung. In beiden Féllen
wirkt die folgende positive Elektrode mit ihrer beschleunigenden Span-
nung durch die negative Steuerelektrode hindurch. Dieses Hindurch-
wirken bezeichnet man wie bei der Verstarkerréhre als Durchgriff.

Die Bildréhren-Steuerelektrode, die auch Wehneltzylinder heifit, hat Topf-
form mit einem kleinen, kreisrunden Loch im Boden des Topfes. Der Topf
umgibt die Kathode so, dafl die von ihr emittierten Elektronen das im Topf-
boden befindliche Loch der Steuerelektrode passieren kénnen (Bild 10

links).

Steuerelektrode

Bild 10. Die ersten vier Telle des in den
Bildern 6, 11 und 12 veranschaulichten
Strahlsystems: Die Kathode, die Steuer-
elektrode, die Beschleunigungselektrode
und der erste Teil der Anode.

Beschieuni - erster Teil
gungselektrode aer Anode

Mit der gegen die Kathode stets negativen Gesamtspannung der Steuer-
elektrode wird einerseits erreicht, da8 die aus der Kathode emittierten
Elektronen nicht auf der Steuerelektrode landen kodnnen. Andrerseits
unterstiitzt die negative Spannung das Biindeln der Bahnen, auf denen
sich die aus der Kathode kommenden Elektronen bewegen: Die Elek-
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Bild 11. Fert.g montiertes (geradsichtiges) Strahisystem. Die Systemteile sind durch Ein- }
schmelzen in zwei Sinterglasstabe gehalten. Die federnden Biigel geben Kontakt mit dem
leitenden Innenbelag des Bildréhrenkolbens und stiutzen das System gegen den Kolben-
hals ab Mit dem Glasrohr (dem Pumpstengel) wird die R&hre an die Pumpe ange-
schlossen Nach dem Evakuieren schmilzt man diesen ab. So bleibt nur ein kleiner
Pumpstutzen stehen.






tronen werden durch die Steuerelektrode gezwungen, nach ein und dem-
selben Punkt (dem Biindelungspunkt, siehe Bild 37, Seite 31) zu fliegen.

Die Schwankungen der Spannung der Steuerelektrode dienen ebenso
zum Erzielen der Strahistromschwankungen, wie man in einer Verstarker-
rohre durch die Steuergitterspannung den Anodenstrom beeinfluft.

Zwei Beispiele fiir die tatsdchliche Ausfiihrung dieses Systemteils und
seinen Zusammenbau mit den ihm benachbarten Teilen bringen die
Bilder 9 und 11, die zwei verschiedene Réhrenkonstruktionen betreffen.
Welche Prazision hier notwendig ist, erkennt man schon daran, daf3 der
Abstand zwischen Kathodenoberflache und Boden der Steuerelektrode
mit nur 0,75 mm sehr genau eingehalten werden mu8.

Die Beschleunigungselektrode

Diese auf die Steuerelektrode folgende Elektrode weist im Betrieb der
Rohre eine feste, gegen die Kathode positive Spannung von einigen
100 Volt auf. Sie hat mit dieser Spannung durch die Steuerelektrode hin-
durchzuwirken: Sie muf3 die Elektronen von dem der Kathode unmittel-
bar vorgelagerten Raum in dem Maf3 wegsaugen, in dem der jeweilige
Wert der Spannung der Steuerelektrode das gerade zuldBt. Dariiber hin-
aus fallt der Beschleunigungselektrode die Aufgabe zu, die Elektronen,
die so die Steuerelektrode passiert haben, auf eine hohe Geschwindig-
keit zu bringen. SchlieB8lich hat die Beschleunigungselektrode im Verein
mit der Steuerelektrode den Zweck, die Elektronenbahnen zusammenzu-
flihren. Das bildet die Voraussetzung dafiir, da durch das nachfolgende
Biindeln (Fokussieren) ein scharfer Bildpunkt auf dem Schirm entsteht.

In den Bildern 9, 10 und 11 ist die Beschleunigungselekirode zu sehen.
Ihr Durchgangsloch hat wie das der Steuerelektrode einen Durchmesser
von noch nicht einem Millimeter. Ihr Abstand von der Steuerelektrode
betragt z. B. 0,3 mm.

Der erste Teil der Anode

Auf die Beschleunigungselektrode folgt im Zuge des Elektronenstrahles
in der Mehrzahl der Falle eine im wesentlichen rohrférmig ausgebildete
Eiektrode, die an der Bildrohren-Anodenspannung liegt. Diese Spannung
ist die Hochspannung des Fernsehgerates. thr Wert liegt bei 16000 Volt
= 16 Kilovolt — 16 kV. Die hohe gegen die Kathode der Réhre positive
Anodenspannung bewirkt bis etwa zum Eingang des Anodenrohres die
Hauptbeschleunigung der Strahlelektronen: Die Elektronen werden durch
die hohe Anodenspannung auf ihre groBle Endgeschwindigkeit gebracht.



Infolge der Geschwindigkeit, die die Elektronen so beim Eintritt in der
ersten Teil der Anode erreicht haben, landen sie nicht etwa auf der
Wand dieses Rohres, sondern fliegen insgesamt als Strahl weiter.

Linse zur Fokussierung

Aul den ersten Teil der Anode folgt zundchst ein weites Rohr, das eine
nur geringe positive Spannung gegen die Kathode hat. Dann kommt der
7weite Teil des Anodenrohres, mit dem der Innenbelag des Kolbentrich-
ters leitend verbunden ist. Das Strahisystem endet mit der Austrittsoff-
nung dieses zweiten Anodenrohrteiles.

Mit dem zwischengeschalteten weiten Rohr, der Linsenelektrode, schafft
man im Verein mit den beiden Teilen des Anodenrohres fiir den Elek-
tronenstrahl eine Linse. Diese fokussiert ihn auf den Bildschirm.

Das Bild 12 zeigt im Schnitt das vollstdndige Strahlsystem, das schon
durch die Bilder 6 und 11 veranschaulicht wird. Der Elektronenstrahl ist
darin angedeutet.

L Gitter”7 Bild12. Dasdurchdie
Streuereiektrode erster Teil der zweiter Teil Bilder & und 11 in

Anode der Anode der Ansicht darge-

Eiextronenstrary  St€llte Strahlsystem

—/3 hier im Schnitt ge-

zeigt. Die ersten
vier Teile dieses

Gitter~? Linsenelektrode Systems sind uns

Beschleunigungselektrode aus Bild 9 bekannt.

ov

+ 300V +16kv  +350V +16kV

Die Linse wirkt auf Grund der angelegten Spannungen gewissermafien
wie ein EngpaB und fiihrt dadurch die auseinanderstrebenden Elektronen-
bahnen des Strahls so zusammen, daB der Strahlquerschnitt am Bildschirm
einen hinreichend kleinen Durchmesser bekommt.

Die hier beschriebene Fokussierung bezeichnet man als elektrostatische
Fokussierung. Daneben gibt es auch die magnetische Fokussierung. Fir
sie verwendet man andere Strahlsysteme und als Linsen Magnetanord-
nungen, die den Roéhrenhals umschlieien.

Auffangen des Elektronenstrahis

Der aus dem Strahlsystem herausschieende Strahl trifft auf die diinne
Aluminiumfolie, die die Leuchtschicht gegen das Rohreninnere abdeckit.

17



Er durchdringt diese Folie ohne dabei merklich abgebremst zu werden
und erzeugt in der Leuchtschicht das Bildpunktleuchten. Die Leuchtschicht
ist iiber die Aluminiumfolie mit der leitenden Schicht verbunden, die die
Innenflache des in den Rohrenhals lUbergehenden Kolbentrichters be-
deckt. Von hier besteht eine Verbindung zum Anodenanschluf. So schliefit
sich der Strahlstromkreis (Bild 13).

Bild 13. Der zum Strahistrom und damit zum Elektronenstrahl gehorende
volistandige Elektronenweg: Die aus der Kathode emittierten Elek-
tronen !anden auf dem Bildschirm, gelangen von dort zum Anoden-
anschluB (HochspannungsanschluB der Bildréhre) und von da zum
Pluspcl der Hochspannungsquelle In dieser werden sie nach deren
Minuspol befdrdert urd kommen so zuruck zur Kathode.

Hochspannungsquelle

Beim Aufprall der Elektronen verwandelt sich deren kinetische Energie
im wesentlichen in Licht und Warme. Die abgebremsten Elektronen wan-
dern nun von der Leuchtschicht Uber die Aluminiumfolie, wie schon er-
wahnt, als Leitungsstrom nach dem positiven Pol der Hochspannungs-
quelle.

Aluminisierung

Die Bildrohre weist auf der Riickseite der Leuchtschicht (vom Betrachter
des Fernsehbildes aus gesehen) eine diinne Aluminiumfolie auf. Diese
Folie (Aluminisierung, auch als Aluminium-Hinterlegung bezeichnet) hat
mehrere wichtige Aufgaben zu erfiillen. Einige von ihnen seien hier
genannt:

Zunachst einmal soll sie das vom Leuchtpunkt nach hinten abgestrahite
Licht so reflektieren, daB auch dieses Licht dem Beschauer zugute kommt.

AuBlerdem verhindert die Aluminiumfolie ein Ausstrahlen des Leuchtpunkt-
lichtes in das Rohreninnere und damit ein hierdurch sich ergebendes
Aufhellen des lbrigen Leuchtschirmes.

Dann soll sie das, wenn auch schwache Leuchten der glihenden Kathode
gegen den Beschauer des Fernsehbildes abdecken.

Damit die Aluminiumfolie das Leuchtpunktlicht nach vorn reflektieren
kann, muB sie einigermaBen glatt sein. Man darf sie also nicht etwa un-
mittelbar auf die verhaltnismaBig zerkliiftete Oberflache der Leuchtschicht



aufdampfen. Man erzeugt vielmehr durch eine sich uber die Leuchtschicht
von Gipfel zu Gipfel spannende, &uBierst diinne Kollodiumhaut einz
hinreichend glatte Fidche. Erst auf diese dampft man das Aluminium auf
(Bild 14). Die Kollodiumhaut wird nachtraglich durch Erhitzen beseitigt.

gefrostete d.p. AuBenseite
gerauhte 6las- der B/idrihren-
/nnen:e/fe i Frontplatte

/Leumrsmm / /

Bild 14. Schnitt durch ein kleines Stlick der Bildrohren-

c/asder : . p
A/U/mmumfa//e / Bilarétren- F'rontplane. Hinter der dlcker\ Glasgchxcht befindet
(Aluminisierung) Frontplatte sich auf der gerauhten Glasinnenseile die Leucht-
7 .

schicht. Uber deren unebener Oberflache lLiegt die
glatte Aluminiumfolie.

Die Farbe des Bildschirmleuchtens

Angestrebt wird ein schwarz-weifles Bild. Das bedeutet: die hellen Teile
des Bildes sollen in weiem Licht aufleuchten. Da es keine Stoffe gibt, die
bei Elektronenaufprall weifles Licht ausstrahlen, mischt man verschieden-
farbig aufleuchtende Stoffe so, dafl das gewiinschte Weil entsteht. Auf
dem Bildschirm befinden sich demgema#, in feiner Verteilung und in ge-

eignetenVerhalinissen gleichmafig gemischt, gelb und blau aufleuchtende
Teilchen.

Die weile Farbe des Leuchtens kann allerdings subjektiv nicht besonders
exakt festgelegt werden.

Vom Kontrast

Kontrast bedeutet allgemein Helligkeitsunterschied oder Helligkeitsver-
haltnis. Unter dem Kontrast versteht man bei Fernseh-Bildrohren das
Helligkeitsverhalinis zwischen hellen und dunklen Bildstellen.

In bezug auf die Bildrohre wird der Kontrast bestimmt durch die maxi-
male Bildpunkthelligkeit einerseits und durch das Reflexionsvermdgen
der nicht zum Leuchten angeregten Leuchtschicht andrerseits.

Guter, d. h. groBer Kontrast verlangt nicht nur besonders helles Leuchten,
sondern auch, da die nicht zum Leuchten angeregten Flachenteile mog-
lichst dunkel erscheinen und dies sogar bei maBiger Raumbeleuchtung.
Dazu wdre besonders glinstig eine fast nicht reflektierende Leuchtstoff-
mischung, also eine Mischung, die, ohne zum Leuchten angeregt zu sein,
schwarz erscheint. Leider gibt es eine solche Mischung nicht. Deshalb hilft
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man sich, auBer mit der Aluminiumfolie hinter der Leuchtschicht, mit
einer Graufarbung des Glases der Bildrohren-Frontplatte.

Um die nicht angeregten Teile der Leuchtschicht schwarz erscheinen zu
lassen, konnte man daran denken, das Fernsehbild in einem sonst vollig
abgedunkelten Raum zu betrachten. Doch tut das den Augen nicht gut.
Eine gewisse Raumbeleuchtung wirkt ihrem vorzeitigen Ermiden ent-
gegen. Besonders giinstig ist es sogar, die hinter dem Fernsehempfanger
befindliche Wand oder den hinter ihm liegenden Raumteil maBig zu
erleuchten.

Im Ubrigen ergibt nicht nur jede zusatzliche Raumbeleuchtung, sondern
auch das Leuchten des Bildschirmes ein Aufhellen des Wiedergaberaumes

und damit auch ein Aufhellen der nicht zum Leuchten angeregten Teile der
Bildschirmflache.

Der Fernsehteilnehmer hat innerhalb der durch das Gerdt gegebenen
Grenzen die Mdglichkeit, den Kontrast einzustellen. Das geschieht am
besten beim Beobachten einer Grautreppe, wie sie in Testbildern ent-
halten ist.

In der Grautreppe liegen mehrere Helligkeitsstufen nebeneinander. Man
stellt den Kontrastregler so ein, daB sich alle einzelnen Stufen gut von-
einander abheben.

Bei genauerer Betrachtung hat man zwischen dem Kontrast gréBerer
Flachen, d. h. dem Grobkontrast, und dem Kontrast von Einzelheiten, also
dem Feinkontrast, zu unterscheiden. Es ist nicht unbedingt gesagt, daB
der Feinkontrast befriedigt, wenn der Grobkontrast nichts zu wiinschen
tbrig 1a8t.

Grauglas fiir die Bildrohren-Frontplatte

20

Fur die Bildrohren-Frontplatte wird eine in sich grau eingefarbte Glas-
masse verwendet. Diese Grauférbung absorbiert rund 259, des durch-
gehenden Lichtes. Die hellen Bildstellen sind also weniger hell sichtbar
als sie das bei klarem Glas waren. Mit dem Grauglas ergibt sich nur das
0,75fache der Helligkeit wie mit klarem Glas.

Dieser Helligkeitsverlust wird gern in Kauf genommen: Das Grauglas
schwacht zwar die Helligkeit des Fernsehbildes um die erwahnten 259/;
es reduziert aber den EinfluB des AuBenlichtes in weit starkerem Mafie.
Das AuBenlicht, das auf den Schirm fallt, gelangt durch das Grauglas hin-



Leuchr-
schicht

durch auf den Schirm. Damit ist es um 259/, geschwacht. Das vom Schirm
reflektierte storende Licht wird beim Durchtritt durch die Bildrohren-
Frontplatte nochmal um 259/, geschwéacht (Bild 15). Insgesamt wird also
die wahrgenommene Helligkeit der vom AuBenlicht beleuchteten Bild-
schirmteile auf das 0,75:0,75 — 0,56fache des ohne Graufdrbung sich
ergebenden Wertes herabgesetzt.

Bild 15. Das auf die Bildrohren-Frontplatie auffallende AuBien-
licht wird infolge der grauen Einfarbung des Glases sowohl
beim ersten Durchgang wie auch - nach der Reflexion an der
Leuchtschicht  beim zweiten Durchgang geschwadcht. Aut das
Darstellen der Lichtbrechung im Strahlengang wurde hier ver-

— 1. Schwichung
auffaliendes Licht
2. Schwichung

Bitdréhren-Froptplatte zichtet

Das bedeutet einen Kontrastgewinn im Verhaltnis 0,75 :0,56, d. h. von 339/,
fur den Fall, dafl die Raumbeleuchtung beim Betrachten des Fernsehbildes,
wie dies im Interesse der Augen sein sollte, nur geschwacht, aber nicht
ausgeschaltet ist. Dieser Kontrastgewinn ist natiirlich auch hinsichtlich der
Raumaufhellung vorhanden, die durch das Leuchten des Bildschirmes
zustande kommt.

Das Grauglas wirkt sich zusatzlich auf den Detailkontrast aus. Betrachten
wir einen einzelnen Leuchtpunkt, der auf dem sonst dunklen Bildschirm
erzeugt wird! Das Licht des Leuchtpunktes strahlt nach allen Richtungen
in das Glas der Bildréhren-Frontplatte (Bild 16, rechts). Ein Teil dieses
Lichtes wird von der Vorderseite der Bildrohren-Frontplatte reflektiert
und erhellt die Umgebung des Leuchtpunktes (Bild 16, links). So entsteht
ein Lichthot. Das von dem Lichthof stammende reflektierte Licht wird von
der Vorderflache der Bildrohren-Frontplatte wiederum auf den Leucht-
schirm zurlickgeworfen, wodurch sich der Lichthof verstarkt und ver-
groBert.

Draufsicht Leuchtschicht

Grauglas Bild 16. Links ein Lichthof rund um den hellen Punkt
direkl beobachtetes Licht  herum Rechts wird gezeigt, wie das Grauglas der
geschwicht Bildrohren-Frontplatte einen solchen Lichthof wesent-

T=dreifach geschwachr lich schwdacht.

Das Grauglas schwacht das Licht, das durch das Glas der Bildrohren-
Frontplatte geht, bei jedem Durchgang auf das 0,75fache ab. Schon zu
dem durch die erste Reflexion bedingten Lichthof gehort ein dreimaliger
Lichtdurchgang durch das Grauglas. Die Lichthofbildung wird durch das
Grauglas somit stark herabgesetzt.

VAl



B Physikalische Erlduterungen

Magnetfeld kriimmt Elektronenbahn

Ein Elektronenstrahl stellt einen elektrischen Strom dar. Auf ihn wirkt
also in einem Magnetfeld eine Kraft, wie dies fir einen stromdurchflosse-
nen Leiter gilt. Um das Auftreten dieser Kraft zu veranschaulichen, stellt

Bild 17. Das Magnetfeld, das sich rotationssymmetrisch rings um

einen stromdurchflossenen Leiter ausbildet, und ein homogenes

Ablenkfeld, das mit dem Magnetfeld des Leiterstromes zu-

sammenwirkt. Der Punkt in dem Leiterquerschnitt soll andeuten,

dafl der Strom aus der Zeichenebene heraus gerichtet ist.
Einzelfelder

Strom aus Zeichenebene heraus,
also: Elektronenbewegung in sie hinein

man zundchst sowohl das Magnetfeld, das auf den stromdurchflossenen
Leiter wirkt, wie auch das Magnetfeld, das zum Leiterstrom gehért, durch
Feldlinien dar (Bild 17). Dann erhdlt man aus den zwei Einzelfeldern durch

Bild 18. Das Gesamtfeld, das sich aus der Uberlagerung der
beiden Einzelfelder von Bild 17 ergibt.

Gesam/feld:

. resultierend aus
Uberlagerung der Einzelfelder

Addition den Verlauf der zum Gesamtfeld gehorenden Feldlinien (Bild 18).
Bild 18 macht es anschaulich, dafs der Leiter hier nach rechts aus dem

Feld herausgedrangt wird.



Efekironen- . .

bahn

bis hier
gerade

Ein bewegtes Elektron ist nichts anderes als ein Anteil eines elektrischen
Stromes. Somit wird auf das Elektron, das ein Magnetfeld durchfliegt, eine
Kraft ausgelibt. Sie steht senkrecht sowohl zur Bewegungsrichtung des
Elektrons wie auch zur Richtung des Magnetfeldes. Besonders einfach wird
die Bahn des Elektrons, wenn

1. das Elektron quer zu einem Magnetfeld, also senkrecht zu dessen
Richtung, einfliegt und

2. im Raum des Magnetfeldes kein elektrisches Feld vorhanden ist, das
die Bewegung des Elektrons beschleunigen oder verzdogern konnte.

*im Magneifeld
. . Krefsbogen Blld 19. Ein homogenes, gegen den Beschauer gerichtetes
N Magnetfeld und ein durch dieses Magnetfeld abgelenkter
homogenes Magneifeld Elektronenstrahl,
senkrecht aus der Zeichen-
ebene herausgerichiet

Das Elektron hat in diesem Fall eine Geschwindigkeit mit gleichbleiben-
dem Betrag. Seine Flugrichtung aber wird durch das Magnetfeld laufend
geandert. Im homogenen, ruhenden und zeitlich konstanten Magnetfeld
ist die je Weg-Einheit erzielte Querablenkung konstant. Dazu gehort als
Elektronenbahn ein Kreisbogen (Bilder 19 und 20).

ab nier
geraae

Bild 20. Der Fall des Bildes 19 perspektivisch dargestellt: Das
Magnetfeld ist von links hinten nach rechts vorn gerichtet. Die
Elektronen des Strahls bewegen sich von links vorn nach rechts
hinten, wobei der Elektronenstrahl nach oben abgebogen wird.

rorrrY

X333
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Im Hinblick auf die hohe Geschwindigkeit der Strahl-Elektronen konnen
die Ablenkfelder als zeitlich konstant angesehen werden.

Die Ablenkspulen

Um die Ablenkmagnetfelder zu erzielen, mit denen die vertikale und die
horizontale Ablenkung bewirkt werden, braucht man zwei Ablenkspulen-
paare, die von den Ablenkstrémen durchflossen werden. Diese Spulen-
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paare sind verschieden ausgebildet. Das folgt schon daraus, daff die
Ablenkfrequenz fir die Zeile z. B. 625/2 mal so hoch ist wie die fiir das
Bild (CCIR-Norm).

wicklung
Bild 21. Der hier konisch ausgebildete Ferritring des Ablenk-
spulensatzes mit den beiden ihn umschlieBenden Spulen fur
die Vertikalablenkung

Wicklung

Teils um das Zustandekommen der magnetischen Ablenkfelder zu er-
leichtern, teils aber auch, um stérende Streufelder in der Umgebung zu
vermeiden, sorgt man dafiir, daB sich die beiden Magnetfelder teilweise
in einem Ferritring schlieen kdnnen.

Vertikal - Ablenkfeld

Bild 22. Die Anordnung von Bild 21 im Schnitt. Das Magnetfeld, das
durch den in den Ablenkspulen flieBenden Strom verursacht wird, ist
durch vier Feldlinien veranschaulicht. Die beiden Spulen sind gegen-
einander geschaltet, so daB sich das Feld nicht im Ferritring schlieBt,
sondern den Rohrenhals durchdringt

Die beiden Spulen, die das Spulenpaar fur die vertikale Ablenkung bilden,
sind meistens — gemas Bild 21 — um den Ring herumgewickelt. Man nennt
eine solche Anordnung eine Toroid-Spule. In Bild 22 ist dargestellt, wie
das Magnetfeld zustande kommt, wenn dieses Spulenpaar von Strom
durchflossen wird.

Die Spulen, die fiir die horizontale Ablenkung benutzt werden, sind
sattelformig ausgebildet und in den Ring eingelegt. Diese Sattelspulen
umschlieBen also den Ring nicht. Bild 23 a zeigt die Anordnung. Bild 23b
veranschaulicht die untere der beiden gleich ausgebildeten Spulen. Bild 24
deutet den Feldverlauf an, der sich bei stromdurchflossenen Spulen
ergibt.



In den Bildern 22 und 24 sind die Magnetfelder, wie ublich, durch Feld-
linien dargestellt. Die Zahl der Feldlinien in Bild 24 ist grofier als die

Bild 23a. Das Ablenkspulenpaar fur die Horizontal-
ablenkung, eingelegt in den Ferritring von Bild 21, der

hier ohne die In Bild 21 gezeigte Bewicklung darge-
stellt ist
Spulen fir
Horizontal-
Ablenkung

Zahl der Feldhnien in Bild 22. Damit wird ausgedriickt, da3 die Dichte des
die horizontale Ablenkung bewirkenden Magnetfeldes gréfer sein mufl

~

Bild 23b. Dieses Bild zeigt die untere Spule der An-
ordnung von Bild 23a, und zwar ohne den Ferritring,
in den beide Spulen eingelegt sind.

als die des Feldes fir die vertikale Ablenkung. Die Zeilen sind namlich
langer als das Bild hoch ist.

Horizontal-Ablenkfeld

Bild 24. Das in den Ferritring eingelegte Spulenpaar fur die Hori-
zontalablenkurg (Bild 23a) 1im Schnitt. Die geschnittenen Wicklungs-
querschnitte sind schraffiert In dem Bild 1st angedeutet, wie je
zwei Wicklungs-Querschnitte uber das hintere, nach auBen abge-
bogene Wicklungsende zusammenhangen. Der Feldverlauf wird
durch acht Feldlinien veranschaulicht.

Spannungsgefdlle und raumliches Gefille

Zu einer elektrischen Spannung gehdrt ein elektrisches Spannungsgefalle.
Herrscht beispielsweise zwischen zwei Platten, die sich im Abstand von
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+200v

0,8 mm gegeniiberstehen, eine Spannung von 600 V, so bedeutet das ein
Spannungsgefalle von 600 V: 0,08 cm = 7500 V/cm (Bilder 25 und 26).

Entfernung von
linker Platte
0 0 04

08 mm

Bild 25. Graphische Darstellung des Spannungsverlaufes langs der
Verbindungslinie zwischen den Mitten zweier ebener, einander
parallel in einem Abstand von 0,8 mm gegenuberstehender Platten.
Die rechte Platte hat gegen die linke eine Gleichspannung von
-+ 600 V. Abhangig von der Entfernung ab Mitte der linken Platte
ist die Spannung gegen diese Platte in Ordinatenrichtung aufgetra-
gen Jede Spannungsdifferenz kann man als Hohenunterschied auf-
fassen

Die Elektronen werden im Vakuum durch ein Spannungsgefélle zur posi-
tiven Elektrode hin beschleunigt. Daher ist die positive Richtung des
Spannungsgefalles von der negativen nach der positiven Elektrode hin

600v

+300V

+ 400V
+500V

Bild 26. Zwei in der Richtung zur Zeichenebene lange Platten, die
sich z B. in Luft oder Vakuum gegenuberstehen An diese Platten
i1st eine Spannung von 600 V angelegt. Die Spannungsverteilung
zwischen den Platten und threr Umgebung 188t sich, wie hier ange-
deutet, durch Aquipotentiallinien veranschaulichen Der Plattenab-
stand ist mit0,8 mm angenommen Das bedeutet ein Spannungsgefalle
von 600V :0,68 cm = 7500 V/cm

festgelegt. Das elektrische Spannungsgefalle beschleunigt die Elektronen,
ahnlich wie etwa Stahlkugeln ein raumliches Gefdlle hinunterrollen. Diese
Ubereinstimmung hat dazu gefiinrt, die positive Spannung fiir soliche
»~Spannungsgefélle” senkrecht nach unten aufzutragen.

Achsen und Kennlinien
von Bild 25

\i\

600v

+400V
+500V

v

av

—+100V

+00V
+300v Bild 27. Die elektrische Spannung zu den Bildern 25 und 26
als Hohenunterschied und die Aquipotentiallinien demgemaf
als Hohenlinien dargestellt. Die Linie 0V gehdrt zur Ober-
flache der inken Platte, die Linie -+ 600V zur Oberflache der
rechten Platte Der Zusammenhang mit Bild 25 1st durch die
eingetragene Kennlinie gegeben.

Fiir das raumliche Gefélle spielen die Hohenlinien (Linien gleicher Hohe)
(Bilder 27 und 28) dieselbe Rolle wie fiir das Spannungsgefalle die



Kquipotentiallinien. Das sind Linien, zu denen jeweils gleiche Spannungen
gehdren. Das Bild 26 enthalt z. B. die Linien fir + 100, + 200, + 300,
+ 400 und + 500 V (gegen die links dargestellte negative Platte).

.

anl_
E “\\\\\N‘\N“\\“‘“\ = Bild 28. Das raumliche Gefédlle, das sich zu einer Darstellung ge-

El \\\\ mé&B Bild 27 ergibt Die die Aquipotentiallinien senkrecht uber-
- \\\ kreuzenden Linien geben den Verlauf des Gefdlles an

Die Elektronen werden stets in Richtung des Spannungsgefalies, also fir
die bildliche Darstellung senkrecht zu den Aquipotentiallinien be-
schleunigt.

Hierfir gilt allgemein: Ist das Gefalle positiv (also in Bewegungsrichtung
von einer negativen zu einer positiven Elektrode), so nimmt der Betrag
der Geschwindigkeit zu. Handelt es sich hingegen um ein negatives Ge-
falle (also gewissermaBen um einen Anstieg), so wird das Elektron ab-
gebremst.

Durch Gefélleverlauf gekriimmte Elektronenbahnen

Gerét ein Elektron in ein Gebiet, in dem die Aquipotentiallinien nicht
senkrecht zu seiner urspringlichen Bahn stehen, so wird es abgelenkt:
Seine Bahn krimmt sich in dem durch Bild 29 veranschaulichten Sinn.

+10v  +200v

Elektronen-

bann Bild 29. Ein elektrisches Feld, das in seinem rechten

Teil inhomogen ist, mit e.nem Elektronenstrahl, der

+4o0v durch dieses Feld beschleunigt und infolge der In-
— homogenitat dieses Feldes abgelenkt wird

Linien gleicher Spannung gegen 0

Besonders deutlich wird das Zustandekommen der Bahnkrimmung an
Hand des Bildes 30. In ihm ist angenommen, daB das mit 200 V beschieu-
nigte Elektron in ein senkrecht zu seiner Bahn liegendes Gefalle gelangt.
Hierbei dndert sich an dem in Bild 30 von links nach rechts gerichteten
Geschwindigkeitsanteil v nichts. Es ergibt sich aber ein zuséatzlicher Ge-
schwindigkeitsanteil quer zu v. Dieser zusatzliche Geschwindigkeitsanteil
wachst mit der Wurzel aus der vom Elektron durchlaufenen Querspannung
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an (siehe Seite 46). Die Gesamtgeschwindigkeit ermittelt man als
vektorielle Summe beider Geschwindigkeitsanteile (entsprechend dem
Parallelogramm der Krafte). Solange sich das Elektron in dem Quergefalle
bewegt, nimmt seine Gesamtgeschwindigkeit weiter zu, wobei die Rich-
tung der Gesamtgeschwindigkeit immer starker von der urspriinglichen
Richtung abweicht. Dabei entsteht im homogenen Quergefdlle (Querfeld)
eine parabelférmige Bahn.

Bild 30. Ein Elektronenstrahl, auf den nach-
0V +200 100V einander zwei elektrische Felder ein-
wirken Das linke Feld beschleunigt die
Elektronenbahn glektronen des Strahls von links nach
200V rechts Im rechten Feld werden die Elek-
tronen weiterhin, aber quer zur ursprung-
lichen Richtung beschleunigt. Das verur-
sacht ein Erhdhen ihrer Geschwindigkeit
und eine Krummung ihrer Bahn.

Ist im Querfeld z.B. gerade die Spannung durchlaufen, die der Flug-
geschwindigkeit des in das Querfeld eintretenden Elektrons gleichkommt,
so hat sich damit die Flugrichtung um 45° gedndert und die Geschwindig-

keit auf das }'2fache erhoht (Bild 31).

Bild 31. Wie sich die Geschwindigkeiten zusammen-

urspriingliche Geschwindigkeit setzen, die durch die Beschleunigungen im L&ngs- und

Gesamigeschwindigkeit Geschwindigkeit

Querfeld erzielt werden. Hier ist angenommen, das
die ursprungliche und die durch das Querfeld hinzu-
durch das Querfeld  vommende Geschwindigkeit gleich groB sind Die
din2d kommende Richtung der Gesamtgeschwindigkeit weicht demgemas

nach Belrag und Richtung von der Richtung der ursprunglichen Geschwindigket!

um 45° ab.

In einem Magnetfeld wird, entsprechend Seite 23, nur die Geschwindig-
keitsrichtung, nicht aber der Geschwindigkeitsbetrag geandert. Ein elek-
trisches Querfeld andert beides.

Strahlstromsteuerung
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Wenn die Kathode Elektronen emittiert, entsteht unmittelbar vor ihr eine
negative Raumladung: Eine Elektronenwolke ladt den Raum dort negativ
auf. Die Raumladung bewirkt, da3 alle emittierten Elektronen auf die
Kathode zuriickfallen, sofern kein Spannungsgefalle vorhanden ist, das
die Raumladewolke auflockert und Elektronen von ihr weg beschleunigt.
Wenn man der Steuerelektrode gegen die Kathode eine geniigend hohe
negative Spannung gibt, kdnnen keine Elektronen den der Kathode vor-
gelagerten Raum verlassen, obwohl hinter der Steuerelektrode positive



Elektroden liegen. Auf diese Weise wird also der Elektronenstrahl unter-
druckt und die Rohre gesperrt (Bild 32). Macht man die negative Span-
nung, die die Steuerelektrode gegen die Kathode hat, geringer, so wird

Kathode Steuerelekirode Bild 32. Die Kathode und ein Stuck der Steuerelektrode
Raum- mit dem Spannungsgefalle, das zustande kommt, wenn die
ladung Steuerelektrode gegen die Kathode eine hohere negative
Spannung hat Hierzu gibt es in der Nachbarschaft der
—_ Kathode zunachst einmal einen Anstieg So werden die
/—J emittierten Elektronen daran gehindert, den der Kathode

;Z’Z:ﬁ:;”””"mﬂ”” unmittelbar vorgelagerten Raum zu verlassen.

das Spannungsgefdlle in unmittelbarer Néhe der Kathode positiv. Ein
diesem Gefalle entsprechender Bruchteil der von der Kathode emittier-
ten Elektronen hat hiermit die Moglichkeit, die Umgebung der Kathode zu

Bild 33. Hier ist die negative Spannung der Steuer-

elektrode gegen die Kathode wesentlich geringer. Dem-

gemaB neigt sich unter Einwirkung der positiven Beschleu-

nigungselektrode die Talsohle des Gefalles schon in un-

mittelbarer Ndhe der Kathode Folglich konnen Elektronen,

Flektronen- 1€ aus der Kathode emittiert werden, das Lloch der
bahnen  Steuerelektrode passieren

verlassen. Das ergibt einen Strahistrom (Bild 33). Dieser f&llt um so hoher

aus, je kleiner die negative Spannung der Steuerelektrode gegen die
Kathode ist (Bild 34).

| 2 mA
Bgii'll/e;/zfguws- 1815
' elekrodenspannung
W%”f‘""”‘”" 1 §  Bild 34. Abhingigkeit des Strahistroms (des Schirmstroms)
92 I Lea00v 72 S von der Spannung der Steuerelektrode gegen die Kathode
: 7 mA § fir zwei verschiedene Spannungen der Beschleunigungs-
80044 5 elektrode gegen die Kathode Diese Kennlinien entsprechen
500 § den Anodenstrom-Gitterspannungs-Kennlinien der Verstarker-
w0 % rohren fur zwei verschiedene Schirmgitterspannungen Die
w g Anodenspannung hat fur beide Kennlinien denselben Wert
3

80Uy 60 40 20 av
Spannung Steuerelektrode gegen Kathode

Wie schon erwahnt, wird im Betrieb der Bildrohre die den Strahlstrom

und damit die Bildhelligkeit steuernde Spannung einer negativen Vor-
spannung der Steuerelektrode gegen die Kathode uberlagert. Die Vor-
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spannung nennt man wie bei der Verstdarkerrohre meistens Gitter-
vorspannung.

Die Bilder 35 und 36 zeigen die Steuerung einer Fernseh-Bildrohre im
Vergleich zu der einer Verstarkerrohre durch eine sinusformige Wechsel-
spannung. Die Verstdrkerrohre wird im allgemeinen, wie in Bild 36 ver-
anschaulicht, symmetrisch zum Arbeitspunkt gesteuert. Bei der Bildrohre

Bild 35. Steuerung des Strahlstroms einer
Fernseh-Bildrohre. Gesteuert wird durch
die Spannung der Steuerelektrode ge-
gen die Kathode Daber kann statt der

schwanken. Es kommt nur darauf an, dafl
die zwischen den beiden Elektroden
auftretende Spannung schwankt Richtige
”_t _: Steuerung verlangt: Die zu schwarzen

1S
§ Arbeits § Kathode aucn die Steuerelektrode an
- roells - w
é punkt S Masse liegen und die Kathodenspannung
s S
S <

Spannung der 4 Spannung des Bildstellen gehorende Gesamtspannung
Steuerelektrode gegen Kalhode Steuergitters gegen Karhode Jwischen Steuerelektrode und Kathode
muf mit der Sperrspannung Uberen-
Yyt sperr Gittervorspannung stimmen.
Signalspannung Signalspannung Bild 36. Steuerung einer Verstarkerrohre
im Normalfall (A-Betrieb). Hier wird
nicht einseitig gesteuert wie bei der
Fernseh-Bildrohre. Bei der Steuerung
\ . schwankt die Spannung vielmehr nach
Spannung 2u Weip beiden Seiten Die Schwankungen er-
folgen um den Wert der Vorspannung
Spannung . herum. Zu ihr ergibt sich etwa die
2u Schwarz Zeit

Halfte des Anodenstromes, der zur

Bild 35 Gitterspannung Null gehoren wurde
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ist der Fixpunkt mit Uy, sperr gegeben. Diese Spannung der Steuerelek-
trode gegen die Kathode sperrt den Strahlstrom. Das ergibt einen
schwarz erscheinenden Bildpunkt. Jedes Aufhellen des Bildpunktes be-
deutet ein Verschieben der Steuerspannung in positiver Richtung.

Bei Verstarkerrohren legt man Ublicherweise die Kathode fiir die Signal-
spannung an Masse. Hierbei herrscht die Signalspannung am Gitter gegen
Masse (Gittersteuerung).

Bei der Bildrohre hingegen besteht eine solche Masseverbindung mei-
stens mit der Steuerelektrode. Damit tritt die Signalspannung an der
Kathode gegenMasse auf (Kathodensteuerung bzw. Gitterbasisschaltung).

In beiden Fallen handelt es sich um ein Wirksamwerden der Signal-
spannung zwischen Steuerelektrode und Kathode.



Der Kathode benachbarte Linse

Steuerelektrode und Beschleunigungselektrode (Schirmgitter) flihren die
Elektronenbahnen des die Kathode verlassenden Strahlstromes zu-
sammen Dies wird auf Grund des elektrischen Spannungsgefalles er-
reicht, das Bild 37 durch Aquipotentiallinien veranschaulicht.

- 50V gegen kathode + 350V gegen Kathode

+ 300V gegen Karhode

Bild 37. Der Verlauf der Aquipotentiallinien
Elektronen-  zwischen der Kathode und den beiden auf sie

< bamen  (515enden Elektroden des Strahlsystems. In
das Bild sind auBerdem die mittlere Elek-
tronenbahn und die beiden &uBeren Elek-
tronenbahnen eingezeichnet. Diese Bahnen
uberkreuzen sich im Biindelungspunkt.
Steuerelektrode Beschleunigungselektrode

In Bild 38 ist das zugehdrige Spannungsgefélle als rdumliches Gefélle dar-
gestellt. Wie man sieht, bildet das Gefélle eine nahe der Kathode be-
ginnende Mulde, deren Sohle geneigt ist. Die Elektronen, die von der

Steuerelektrode
Kathode

Bild 38. Das, was Bild 37 zeigt, als raum-
liches Gefalle veranschaulicht. Man sieht,
wie die Elektronenbahnen auf Grund des
Gefalleverleufes zusammengefiihrt werden
und wie sie hinter dem Biindelungspunkt
wieder auselnanderstreben.

W\
\

e

Beschleunigungselektrode

der Kathode vorgelagerten Elektronenwolke stammen, werden in der
Mulde zusammengefihrt und laufen dem Gefalle in der Weise entlang,
wie Bild 38 das zu erkennen gibt. Man wahlt die Verhaltnisse so, dafl es



unter dem EinfluB der Mulde sogar zu einem Uberkreuzen der Elek-
tronenbahnen kommt.

Die tatséchlichen Abmessungen der Elektroden sind schon in Bild 9, erst
recht aber in Bild 37 stark vergroBiert dargestellt. Die beiden Locher in
der Steuerelektrode und in der darauffolgenden Beschleunigungselek-
trode haben in Wirklichkeit Durchmesser, die kleiner sind als 1 mm! Und
die gegenseitigen Elektrodenabstdnde, die sehr genau eingehalten wer-
den miissen, sind entsprechend gering.

Bild 39. Ein Linsensystem, das sich fur Lichtetrahlen ahnlich
auswirkt wie das Spannungsgefaile gemaf Bild 37 auf die
Elektronenbahnen.

Die zwei auf die Kathode folgenden Elektroden stellen, wie schon ange-
deutet, fir die Elektronenbahnen etwas Ahnliches dar, wie fiir Licht-
strahlen ein Linsensystem, das aus einer Sammeliinse und einer darauf-
folgenden, wenig wirksamen Zerstreuungslinse besteht (Bild 39).

Elektrostatische und optische Linsen
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Der Vergleich elektrischer Linsen mit optischen Linsen (Bild 37 mit Bild 39)
ist recht anschaulich. Doch bestehen Unterschiede.

Eine optische Linse wird durch einen festen Korper dargestelit. Sie hat
eine Oberflache, die sie klar gegen ihre Umgebung abgrenzt. In ihr nutzt
man den von Luft abweichenden Brechungsindex des Linsenmediums aus.

Eine elektrische Linse hat keine Oberflachen, an denen sie beginnt bzw.
endet. In einem System elektrischer Linsen gibt es demgemaB keine scharf
zu unterscheidenden einzelnen Linsen, sondern allmahliche Ubergdnge.

In der elektrischen Llinse sind an Stelle von Medien-Verschiedenheiten
Krafte wirksam, wie wir sie an Hand der Bilder 29 und 30 studiert haben.
Die urspriingliche Geschwindigkeit und die durch in der Linse wirkende
Krafte erzeugte zuséatzliche Geschwindigkeit addieren sich vektoriell. So
ist fur die Wirkung einer elektrischen Linse die Elektronengeschwindigkeit
von entscheidendem EinfluB:

Je rascher die Elektronen sich bewegen, desto schneller passieren sie
eine elektrische Linse und desto geringer ist die Geschwindigkeitsdnde-



rung, die in der Linse quer zur Einfallrichtung der Elektronen erfolgt. Die
Abhangigkeit der Auswirkung einer elektrischen Linse von der Elektronen-
geschwindigkeit 1a8t sich an Hand der Bilder 30 und 31 leicht einsehen.

Beschleunigende und nichtbeschleunigende elektrostatische Linsen

Die Linse, die wir in den Bildern 37 und 38 betrachtet haben, ist mit zwei
Elektroden aufgebaut. Diese sind hier Lochblenden. Wesentlich ist, daf
die zweite Elektrode gegen die erste eine positive Spannung aufweist.

Die Elektronen, die in ein solches Linsensystem eintreten, werden dem-
gemaf innerhalb des Systems beschleunigt: Sie verlassen das System
mit einer Geschwindigkeit, die hdher ist als ihre Eintrittsgeschwindigkeit.
Folglich nennt man derartige Linsen ,,Beschleunigungslinsen”.

Linsenelektrode

Bild 40. Die Aquipotenuiallinien fur den
Abschnitt des Strahlsystems, der durch die
Linsenelektrode (z B. -+ 350V) und durch
die in sie hineinragenden Enden der bei-
den Anodenteile (z.B. 16 kV gegen Ka-
thode) gebildet wird Die Elektronen-
bahnen werden hier zunachst etwas aus-
einandergebogen und dann wieder so
zusammengefuhrt, daB sich auf dem Bild-
schirm ein der Zeilenhthe entsprechender
Strahldurchmesser ergibt.

Es handelt sich um einen Ausschnitt aus
Bild 12,

Eine weitere Linse bildet sich zwischen den beiden Teilen des Anoden-
rohres unter Mitwirkung des die Unterbrechungsstelle umhiillenden
Zylinders aus. Dieser Zylinder hat eine niedrige positive Spannung gegen
die Kathode. Die beiden Anodenteile liegen an der Hochspannung. Eine
Linse solcher Art beschleunigt die Elektronen nicht, da zwischen Eintritts-
und Austrittselektrode (im vorliegenden Fall zwischen erstem und
zweitem Teil der Anode) keine Spannung herrscht. Elektrische Linsen, die
derart aufgebaut sind, nennt man ,Einzellinsen”.

Die zu einer Einzellinse gehorende Elektrode niederer Spannung heifit
Linsenelektrode oder hier auch Fokussierungselektrode.
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Bild 40 veranschaulicht die Spannungsverteilung in einer Einzellinse und
die Wirkung der Linse auf den Elektronenstrahl. In Bild 41 ist das zu-
gehorige Spannungsgefalle als raumliches Gefalle dargestelit. Auch hier
entsteht eine Mulde. Diese ist in der Mitte hochgewolbt.

— Linsenelektrode

erster Teif
der Anode .

Bild 41. Die in Bild 40
durch die Aquipo-
tentiallinien darge-
/////// steliten Verhaltnisse
/A
g hier als raumliches
Getdlle veranschau-
licnt

weiter Teil
— der Anode
Eine Einzellinse entspricht einem optischen Linsensystem mit einer Sam-

mellinse, die zwischen zwei weit schwachere Zerstreuungslinsen ein-
gefugt ist.

Magnetisches Ablenken des Elektronenstrahls
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Das Bild kommt auf dem Schirm der Fernseh-Bildrohre dadurch zustande,
daB der Elektronenstrahl es Punkt fur Punkt aufzeichnet. Das geschieht
zeilenweise, wobei die Zeilen untereinander geschrieben werden. Hierzu
gehdren zwei Ablenkungen, eine horizontale fir die Zeile und eine
vertikale fiir das Bild.

Beide Ablenkungen sind im Prinzip sowoh! elektrisch wie magnetisch
moglich FlirElektronenstrahl-Oszillographen arbeitet man mit elektrischer
Ablenkung, wahrend die Strahlablenkung in den Bildrohren magnetisch
vorgenommen wird.

Mit den Bezeichnungen des Bildes 42 ergibt sich nierzu:
l-L-B
l'u
worin U in Volt, [, L und x in Zentimeter und B in GauB einzusetzen sind

x =~ 0,3.



Fir den Halbmesser r der Kreisbahn gilt, wenn wiederum U die Spannung
bedeutet, die der senkrecht zum Magnetfeld gerichteten Geschwindigkeit
entspricht, und B die Dichte des homogenenMagnetfeldes darstellt, gemas

Bild 42 y
r-337-YY
B

worin fur r das Zentimeter, fur die durchlaufene Spannung U das Volt und
fur B das Gauf3l gelten.

Karhode des Strahisystems homogenes Magnelfeld
/ mil der Dichte 8
/ Elektronensirahl 4 senkrechr in die
PR Zeichenebene —
Geschwindigkeit ege/'/';;l‘/"ef ¢
gegeben mit B Bild 42. Noch einmal die

1.S//'n/ﬂsys/em ' durchiaufener magnetische Ablenkung

\\

Span U
4 pannirg y Das Magnetfeld hat die
| dem Bild 19 entgegen-
1-[-8 ro gesetzte Richtung Die
X == . N
o3 17 / - Ablenkung erfolgt daher
x, L Lincm, Bin6auB Uin Vo / nach unter

Man lenkt also fiir die Zeile in der Horizontalen und fiir das Bild in der
Vertikalen ab, indem man die jeweils zugeh&rende Felddichte B abhéngig
von der Zeit dndert: Man gibt der Felddichte z. B. fiir den Zeilenanfang
einen hohen Wert in der einen Richtung. Dann a3t man diesen Wert so
abnehmen, dafl er fur die Zeilenmitte gleich Null wird. Anschlieend be-
wirkt man eine weitere Anderung im gleichen Sinn. Das heifit: Man sorgt

Anstieg s0.daB - 2eitlicher

I gleichmagige Veriauf fir

£ Ablenkge- Rickgang

2 schwindig- beliebig
g ? .

+53 keit ;7”1;5?;;';‘7/77 Bild 43. Der zeitliche Verlaut eines Ab-
§‘,§§. lenkstromes und damit auch der der
EE3 Dichte eines magnetischen Ablenkieldes

zeir

dafiir, dat der Wert der Felddichte mit entgegengesetztem Vorzeichen
wie zuvor nun wieder ansteigt, bis der zum Zeilenende gehdrende Wert
erreicht 1st. Von diesem Wert muB3 die Felddichte in der kurzen dafur
vorgesehenen Zeit wieder auf ihren zum Zeilenanfang notwendigen Wert
zuriickgehen. Das geschieht mit einem dazu passenden zeitlichen Verlauf
des Ablenkstromes (Bild 43).
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Warum hier magnetische Ablenkung?

36

In Oszillographenrdhren wird der Elektronenstrahl elektrisch abgelenkt,
und zwar in der Weise, wie es durch Bild 30 angedeutet ist.

Die elektrostatische Ablenkung hat ihre Vorziige: Man braucht fir sie nur
Ablenkplatten in der Rohre und keine teuren Spulen. AuBerdem ist der
Leistungsaufwand fiir die elektrische Ablenkung verschwindend gering.
Schliellich kann man den Ablenkifrequenzbereich in weiten Grenzen wah-
len, so daBl es mdglich ist, Oszillographen mit elektrischer Ablenkung fiir
MeBigréfien zu benutzen, die an keine bestimmte Frequenzen gebunden
sind.

Die freie Wahl der Frequenz ist fur Bildrohren belanglos. Selbst wenn man
die Bildrdhre in Empfdngern fir mehrere Fernsehnormen verwenden
mochte, handelt es sich doch um ganz bestimmte Ablenkfrequenzen, die
einigermaBen nahe beieinander liegen und auf die sich die Schaltung
leicht umstellen [&8t.

Ablenkplatten innerhalb der Bildrohre wiirden eine groere Bauldnge er-
fordern. Sie aber widre duBerst unerwinscht: Man tut bei den Bildrohren
ja sehr viel, um an Bauldnge zu sparen.

AuBierdem kann man mit der elektrischen Ablenkung nicht so ohne weite-
res die grofien Ablenkwinkel erzielen, die fir Bildréhren, wieder im
Interesse einer kleinen Bauldnge, ausgenutzt werden.

Hierzu kommt noch ein recht wichtiger Punkt: Mit den Mafien bzw. Be-
zeichnungen des Bildes 42 ergibt sich fiur die elektrische Ablenkung, wenn
der gegenseitige Abstand der zwei Ablenkplatten d und die zwischen
diesen Platten herrschende Ablenkspannung U, genannt werden:

1L Ug
IR
Das heiBt: Bei Erhdhen der Bildrohren-Anodenspannung U muB die Ab-
lenkspannung U im gleichen MaB hinaufgesetzt werden. Die im vorher-
gehenden Abschnitt fur die magnetische Ablenkung enthaltene Formel
besagt, daB die zu gleichem Ablenkwinkel erforderliche Magnetfelddichte
hingegen nur der Wurzel aus der Anodenspannung proportional ist.

z 05

Die Tatsache, daB im Fernsehempfdanger jeweils mit festen Ablenk-
frequenzen gearbeitet wird, macht es lberdies moglich, auch fur die
magnetische Ablenkung mit verhaditnismafig geringer Leistung auszu-
kommen: Man speichert Arbeit, die beim Abbau des Magnetfeldes frei
wird, um sie nachher zum Ablenken wieder zu verwenden. Ferner nutzt
man die elektromagnetische Schwingung aus, deren Frequenz durch die
Induktivitdten der Ablenkspule und des Zeilentransformators sowie durch



deren Wicklungskapazitaten gegeben ist, um den raschen Rucklaut fur
die Zeilenablenkung zu erzwingen.

Magnetische Ablenkung des Elektronenstrahls verwendet man aufier fir
Zeile und Bild auch in magnetischen Linsen sowie zum Zentrieren des
unabgelenkten Strahles und fur die lonenfalle. Diese Ablenkungen sollen
nun behandelt werden.

Magnetische Linsen

Fernseh-Bildrohren mit grofen Schirmabmessungen sind heute, wie die
friheren Bildrohren-Ausfiihrungen allgemein, meistens fir magnetische

Permanentmagnet

Bild 44. Eine magnetische Linse, die aus einem Dauermagnetring, einem
ebenen Eisenblechring und einem als Duse ausgebildeten Weicheisen-
ring gebildet ist Zum Einstellen der fur das Fokussieren notwendigen
Magnetfelddichte i1m Rohrenhals verwendet man einen zylindrischen,
axial verschiebbaren Eisenblechring Mit thm kann der Luftspalt des
Magnetringes einstellbar verandert werden

Fokussierung gebaut. Man verwendet alsc hier statt der eingebauten
Einzellinse ein von auen einwirkendes Magnetfeld. Dieses wird gemaf

magnelisierte Ringe

Bild 45. Eine andere magnetische Linse, bestehend aus zwei Dauer-
magnet-Ferritringen, die beide axial 1n entgegengesetzter Richtung
magnetistert sind Die Auswirkung der Linse, also ihre Brennweite, 138t
sich durch Verandern des gegenseitigen Abstandes der beiden Ringe
einstellen Obwohl das Magnetfeld auch im Bereich des Rohrenhalses
hier ganzlich anders verlauft als fur eine Anordnung gemaf Bild 44, ist
die fokussierende Wirkung auf den Elektronenstrahl in grundsatzlich
gleicher Weise vorhanden wie dort

Bild 44 mit einem Magneten, oder, bei anderem Verlauf des Magnet-
feldes, entsprechend Bild 45 mit zwei Magneten erzielt.
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Bild 46 zeigt, wie der Elektronenstrahl durch die Linse nach Bild 44 be-
einfluBt wird. DaB sich dabei die Elekironenbahnen zusdtzlich zu ihrer
Zusammenflhrung verwinden, beeintrdchtigt die Linsenwirkung nicht. Um
das Verwinden des Elektronenstrahls zu veranschaulichen, sind in Bild 44
unter dem Strahlverlauf vier Strahlquerschnitte eingetragen und in ihnen
jeweils die acht betrachteten Elektronenbahnen markiert.

Magnelfeld Gitter1

Elektronenstran

" 1
WeENK N ®d~

|
I |

Bild 46. Auswirkurg einer Linse gemaB Bild 44 auf einen Elektronenstrahl, der hier durch
8 Elektronenbahnen veranschaulicht ist Die Elektronenbahnen des in die Linse eintreten-
den Elektronenstrahls divergieren schwach Sie werden durch die Linse zum Konver-
gieren gebracht Die Linse fuhrt Elektronenbahnen nicht nur zusammen, sondern verdrilit
sie miteinander Das zeigen die unten eingetragenen Strahlquerschnitte.

Zum Einstellen der fir das richtige Fokussieren im Einzelfall notwendigen
Magnetfelddichte verwendet man in einer Anordnung nach Bild 44 einen
verstellbaren magnetischen NebenschluB, wahrend man dafiir bei einem
System gemaB Bild 45 den Abstand zwischen beiden Ringen andert.

Der Zentriermagnet
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Es ist notwendig, den Elektronenstrahl so auszurichten, daf3 die Bildmitte
auf die Mitte des Schirmes trifft. Das geschieht mit Hilfe eines Zentrier-
magneten. Er bewirkt ein Magnetfeld, das quer durch den Rohrenhals
geht und das sich sowohl! in seiner Dichte wie auch beziiglich seiner
Richtung einstellen 1&8t. Ein einstellbarer Zentriermagnet ist unter ande-
rem wegen des Magnetfeldes der Erde erforderlich. Der Zentriermagnet
ist z. B. gemaf Bild 47 aufgebaut: Zwei Eisenbligel umschlieBen einerseits
den Rohrenhals und andrerseits einen kleinen, zylindrischen, quermagneti-



sierten Dauermagneten. Um die Magnetfelddichte im Rdhrenhals zu ver-
dndern, verdreht manden Dauermagneten. In der Lage, in der der einePol
des Dauermagneten an dem einenEisenbiigel und seinanderer Pol andem

Bild 47. Zentriermagnet, bestehend aus einem
drehbarer . . drehbar angeordneten Dauermagnetzylinder und
frfau;/,;e; g Eisendigel zwel Weicheisenklammern, die mittels einer Feder

zusammengehalten sind

anderen Eisenbiigel anliegt, erreicht das Magnetfeld im Rohrenhals seine
groBte Dichte. Dreht man den Magneten um ein Viertel einer Umdrehung
aus dieser Stellung heraus, so wird die Magnetfelddichte im Réhrenhals
zu Null. Da man den ganzen Zentriermagnet zusatzlich auf dem Rohrenhals

Schnitt
Bild 48. Zentrtermagnet aus zwei gestanzten in Durchmesser-
zwel Stabl- richturg magnelisierten Stahlblechringen, die zum Andern der
blechscheiben Zentrierfelddichte gegeneinander und zum Andern der Richtung
so magnefisiert dieses Feldes dreht d Wahrend da
getrennt ver- gemeinsam verdre werden. ahren s
drehbar Magnetfeld zu Bild 45 rotations-symmetrisch ausgebildet 1st,

geht es hier quer durch den Rohrenhals

verdrehen kann, 188t sich dem Magnetfeld jede beliebige Richtung geben.
Eine andere (modernere) Ausfuhrung zeigt Bild 48: In einem dort nicht
dargestellten Halter sind zwei magnetisierte Stahlblechringe getrennt
verdrehbar angeordnet.

Der Knick im Strahlsystem

Das Strahlsystem einiger Typen von Fernseh-Bildrohren ist geknickt aus-
gebildet. Bild 50 gibt hierzu ein Beispiel. Mit diesem Knick (Bild 49) ver-
hindert man, daf3 negative lonen auf die Leuchtschicht gelangen.

Solche lonen entstehen teils an der Kathode bei der Emission, teils un-
mittelbar vor ihr. Sie ergeben sich dort aus den niemals vdllig zu ver-
meidenden geringen Gasresten im Rohrenkolben, und zwar durch An-
lagern von Elektronen an die Atome bzw. Maclekiile, die diese Gasreste
darstellen. In der N@he der Kathode sind die Elektronengeschwindig-
keiten noch gering, was die Moglichkeit des Anlagerns von Elektronen
an die Gasteilchen erhoht. Ein Atom oder Molekiil, woran wenigstens
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ein Elektron angelagert ist, hat damit eine negative Ladung und stellt
demgemdf ein negatives lon dar.

Alle diese lonen haben Massen, die die Masse eines Elektrons um meh-
rere Zehnerpotenzen iibersteigen.

Die negativen lonen werden durch die im Strahlsystem vorhandenen
Spannungsgefélle in gleichem Sinn beschleunigt wie die aus der Ka-
thode emittierten Elektronen. Auf Grund ihrer grofien Massen sind die

feld des lonenfallenm:
Steuer- /e agneten
eleklroge Strahi der negativ geladenen lonen

Bild 49. Ein geknicktes Strahlsystem mit

dem durch Schraffur angedeuteten Ma-

gnetfeld des lonenfallenmagneten. Die-

erster Teil der Anode ses Feld ist In Zeichenebene hinein-
Aperturelektrode gerichtet. Vergleiche hierzu Bild 42.

Karnode Beschleunigungselektrode

negativen lonen durch die magnetischen Ablenkfelder weit weniger be-
einfluBbar als die Elektronen (siehe Seite 42). Sie tréfen also durchweg
auf einen verhdltnismaBig kleinen, in der Bildschirmmitte gelegenen
Fleck. Diese Konzentration auf einen engbegrenzten Bezirk des Schir-
mes wiirde die Leuchtschicht dort beschleunigt altern lassen, wenn sie
hiergegen nicht durch eine Aluminiumfolie geschiitzt wére. Die viel groBere
Masse der lonen gegeniiber den Elektronen ist hierbei, abgesehen von
der dadurch bedingten verringerten Ablenkung, belanglos: Ein lon mit
der Ladung g eines Elektrons bekommt unter dem EinfluB einer beschleu-
nigenden Spannung U die gleiche kinetische Energie wie ein Elektron,
namlich g -U. Man darf sich hier nicht durch den Vergleich des elektrischen
Spannungsgefdlles mit einem rdumlichen Gefdlle tduschen lassen: Im
elektrischen Feld ist die beschleunigende Kraft der elektrischen Ladung
des lons und nicht seiner Masse proportional!

Mit dem Knick wird vermieden, dafl die negativen lonen auf den Schirm
gelangen kénnen: Man nutzt die Tatsache aus, dafl die lonen infolge
ihrer groen Massen magnetisch nur wenig abgelenkt werden, um sie
hinter dem Knick abzufangen.

Elektronen wie lonen wiirden ohne besondere Vorkehrungen dem Knick
nicht folgen, sondern geradeaus weiterfliegen. Wegen der kleinen
Elektronenmasse ist es moglich, die Elektronenbahnen dem Knick des

40

Bild 50. Ein geknicktes Strahlsystem, wie es Bild 49 zugrunde liegt, im Schnitt. '
Vgl hiermit das in Bild 11 gezeigte geradsichtige Strahlsystem.
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Strahisystems gemaf abzubiegen, wahrend die lonen praktisch ihre Rich-
tung beibehalten und damit auf die Innenwand des ersten Anodenteiles
aufprallen (Bild 49). Dort konnen die lonen keinen Schaden stiften. So ist

Bild 51. Ein Ausfuhrungsbeispiel fur eiren lonenfallenmagneten Dieser
Magnet Ist aus zwer magnetisierten Permanentmagneten und einer federn-
den Klammer zusammengesetzt

es erklarlich, daB man den Knick im Strahisystem (oder eine anhnlich
wirkende Vorkehrung) lonenfalle nennt. Als Erganzung der lonenfalle
braucht man den lonenfallenmagneten (Bild 51), dessen Magnetfeld die
Elektronen davor bewahrt, mit den lonen in die Falle zu gehen. Man
verwendet das Feld des lonenfallenmagneten also zum Ablenken des
Elektronenstrahls.

Die im Abschnitt ,Magnetisches Ablenken des Elektronenstrahls”
(Seite 34) enthaltene Formel kann man mit Ladung ¢ und Masse m eines
Elektrons oder lons auch so anschreiben:

x::l-L-B_‘l/q
V'u 2m

Diese Formel Ia8t erkennen, daB bei gleicher Ladung und 1000facher
Masse des lons gegeniiber dem Elektron die Ablenkung x fiir das Elek-
tron ungefdahr 30mal so grofB ausfdllt wie fiir das lon.

Die weit verbreitete Ansicht, der Knick des Strahlsystems diene neben-
bei auch zum Schutz der Kathode vor dem Aufprall positiver lonen, trifft
nur sehr bedingt zu: Positive lonen entstehen schon vor der Beschleuni-
gungselektrode. Der Knick aber liegt gemaB Bild 49 in dem weiter von
der Kathode entfernten ersten Anodenteil.

Einen gewissen Schutz der Kathode gegen den Aufprall positiver lonen
bietet die Steuerelektrode. Sie kann zwar die durch ihr Loch hindurch
unmittelbar auf die Kathode fokussierten lonen nicht von dieser abhalten,
fangt aber die anderen positiven lonen ab.

Im Ubrigen wurde die lonenfalle durch stetiges Verbessern des Pump-
verfahrens und damit des Vakuums sowie natiirlich auch durch das Alu-
minisieren des Bildschirmes in wachsendem MaBe lberflissig. Das ist



der Grund, warum man nun auf den Knick im Strahlsystem verzichtet
und gerade (geradsichtige) Systeme baut.

Das Verbessern des Vakuums bedeutet ein erhebliches Herabsetzen der
lonenzahlen und macht dadurch die Einflisse der lonen belanglos.

Aperturelektrode

Zwischen Beschleunigungselektrode und erstem Teil der Anode ist ge-
legentlich eine weitere Elektrode eingefiigt, die gegen die Kathode eine
niedrige, einstellbare, meistens positive Spannung bekommt (Bild 52).

Streuer-

elektrode Linsen- 2weirer Teil

eleklrode
erster Teil der Anode ﬂer/A noae

/
Beschleunigungs- Aperturelek/rode
elektrode

Bild 52. Ein Strahlsystem, das zwischen der Beschleunigungselektrode und dem ersten
Teil der Anode noch eine weitere Elektrode enthalt. Diese Elektrode legt man an eine
einstellbare Gleichspannung und kann damit den Aperturwinkel (Bild 53) beeinflussen,
mit dem die Elektronen hinter dem Bundelungspunkt (siehe z B Bild 37) auseinander-
laufen.

Diese Elektrode dient dazu, den Winkel, mit dem der Strahl nach dem
Bundelungspunkt auseinanderlduft, zu verandern. Es handelt sich hier-
bei um den Aperturwinkel, der gegen die Strahlachse gema8 Bild 53 ge-
messen wird.

2zwischen Kathode und dieser Stelie

— durchlaufene Spanhung tranl-
v g Bild 53. Hier ist der Aparturwinkel g veranschau-
licht, um den die &uBeren Bahnen des Elektro-
Strahimitte nenstrahls gegen die Strahlachse im ersten Biin-
delungspunkt geneigt sind. Aus ihm folgt die
. numerische Apertur. Die Abmessungen ent-
B =Aperturwinke! P 9

. . sprechen denen des Bildes 37.
numerische Apertur = VU + sin B P

Ein groBler Winkel, erreicht mit erhdhter positiver Spannung der Apertur-

elektrode gegen die Kathode, ermoglicht eine besonders gute Punkt-
schérfe in der Mitte des Bildschirmes. Mit einem kleineren Winkel erziell
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man zwar eine geringere Mittenschérfe. Dafur aber féllt hiermit die
Scharfe Uber den gesamten Bildschirm, also die Allgemeinschirfe,
gleichmaBiger aus.

In &hnlichem Sinn ermdglicht die Aperturelektrode ein gewisses An-
passen an die Verschiedenheiten der Ablenkspulensysteme. Mit dem
Ansteigen der Qualitat aller Typen von Ablenkspulen verringerte sich
der Randfehler, d. h. die bei Auslenkung aus der Mitte durch die Spulen-
felder bedingte Unschérfe. AuBerdem haben sich die Ablenkspulensatze
stark vereinheitlicht. Aus beiden Griinden wurde die Aperturelektrode
meistens uUberflissig.

Nochmal die Farbe des Bildschirmleuchtens
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Das Bildschirmleuchten soll einen einigermafien weiflen Eindruck machen.
Das, was unserm Auge weifl erscheint, ist aber nicht leicht zu definieren:
Der weiBe Schnee sieht bei Sonnenbeleuchtung gelblich oder mitunter
auch leicht rétlich aus. In den Schattenpartien macht er hingegen vielfach
einen bldulichen oder sogar einen tiefblauen Eindruck. Ein weiies Papier
erscheint im Vergleich zu einem anderen weilen Papier etwa bléulich
oder gelblich. Auch die Farbe der Umgebung und natlirlich ebenfalls die
Farbnuance der allgemeinen Raumbeleuchtung sind fiir das Beurteilen
dessen, was weif3 sein sollte, von Bedeutung.

Betreibt man mehrere Bildschirme nebeneinander, so lassen sich schon
geringe gegenseitige Abweichungen feststellen: Der eine Bildschirm
wirkt bléulich gegen den anderen und dieser vielleicht gelblich gegen
den ersten. Dabei kann es sein, dafl man bei ldngerem Betrachten des
Bildes auf dem einen Bildschirm dessen Leuchten als Weifl empfindet,
und bei einem Seitenblick auf den anderen Bildschirm den Eindruck eines
geférbten Leuchtens hat.

Alle solche Unterschiede kommen nur beim unmittelbaren Gegeniiber-
stellen, also bei der Auswahl eines Empféngers, zur Geltung. Bei fehlen-
der Vergleichsmoglichkeit verlieren diese feinen Nuancen ihre Bedeutung.

Wie liberall, so spielt im librigen auch fiir das Leuchtschirmweif3 die Mode
eine Rolle: Friher wurde Chamois-Tonung verlangt, wie man sie fiir
Portrét-Fotografien auch heute noch haufig vorzieht. Alimahlich ging man
fuir das Bildschirmleuchten mehr und mehr auf eine blduliche Férbung tiber.

Man charakterisiert die Leuchtfarbe vielfach durch die Angabe einer
Farbtemperatur. Das griindet sich auf folgendes: Wird ein Korper zum



Glihen gebracht, so leuchtet er bei tiefen Temperaturen dunkelrot. Das
Leuchten wechselt allmahlich iber Orange in Gelb, wobei die Intensitat
der Farbung abnimmt. Bei noch hdheren Temperaturen ndhert sich das
Leuchten stark dem unbunten (reinen) Wei3, um dann nach und nach ins
Biduliche liberzugehen. Fiir das unbunte Weil betragt die Glihtemperatur
etwa 5500 © Kelvin (absolute Temperatur). Die 5500 © K stellen somit die
Farbtemperatur fiir das unbunte Weifl dar. Dem Leuchten des Bildschirmes
entsprechen ungefdhr 8000...10000 ° K. Dabei handelt es sich jedoch,
weil der Bildschirm nicht als glihender Korper leuchtet, nur ndherungs-
weise um das Spektrum des mit der angegebenen Farbtemperatur strah-
lenden Korpers. DemgemdaB wird hierfur, statt von der Farbtemperatur
selbst, von einer ,&hnlichsten Farbtemperatur” gesprochen.

Weitere Aufgaben der Aluminisierung

Daf die Aluminiumfolie die Aufgabe hat, das Licht des jeweils zum Leuch-
ten angeregten Punktes der Leuchtschicht zu reflektieren und dadurch
fir den Beschauer aufzuhellen, daf3 die Aluminiumfolie auBerdem das
Gliihen der Kathode verdeckt und die Leuchtschicht gegen negative lonen
schiitzt, wissen wir bereits. Der Aluminiumfolie fallt aber noch eine
weitere wichtige Aufgabe zu:

Dem Schirm werden durch den Strahlstrom standig negative Ladungen
zugefihrt. Es muB verhindert werden, daB sich der Schirm hierdurch &rtlich
aufladt. Das erreicht man durch die Aluminiumfolie auf einfache und
sichere Weise: Sie bietet mit der groien Leitfdhigkeit des Aluminiums
den Elektronen einen bequemen Weg nach dem Anodenspannungs-
anschluB.

Bei nicht aluminisierten Schirmen wird die stérende Aufladung zu einem
kleinen Teil durch ein Abwandern von Elektronen iiber die Leuchtschicht
selbst, deren Leitfahigkeit gering ist, verringert, im wesentlichen aber
durch das Auslosen von Sekunddarelektronen vermieden.

Sekunddrelektronen sind Elektronen, die durch die Wucht aufpraliender
Elektronen aus einer Oberflache herausgeschlagen werden.

Die Aluminiumfolie ist fiir die Strahlelektronen ein Hindernis. Deshalb dart
sie gerade nur so dick gemacht werden, wie das ein Erfiillen ihrer oben
angedeuteten Aufgaben erfordert. Hierzu geniigt ein Bruchteil eines Tau-
sendstel Millimeters. Eine solch diinne Schicht wird bei den heute ib-
lichen hohen Bildréhren-Anodenspannungen von den Strahlelektronen
ohne merkliche Abbremsung gut durchdrungen.
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Abbremsen der Elektronen beim Eintreffen auf dem Bildschirm
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Die Elektronen kommen am Bildschirm mit der Geschwindigkeit an, auf
die sie im Strahlsystem der Fernseh-Bildrohre beschieunigt wurden. Un-
abhangig von dem speziellen Aufbau des Strahisystems ist fur die
Beschleunigung die gesamte Spannung mafigebend, die die Anode der
Rohre gegen ihre Kathode aufweist.

Die Energie, die zum einzelnen Elektron des den Bildschirm treffenden
Strahls infolge dieser Beschleunigung gehort, ist gegeben als das Produkt
aus Ladung des Elektrons und Wert der beschleunigenden Spannung

Dementsprechend hat man hierfiir als Maf das Elektronenvolt (eV), wobei
1eV =1,6-10-"7Ws. Bei einer Anodenspannung U von 16 kV betragt
somit die kinetische Energie eines jeden auf dem Bildschirm ankommen-
den Elektrons 16000 eV. Die hierzu sich ergebende Elektronengeschwin-
digkeit v ermitte!t man mit der Formel

v = 594 -]/U km/s furU — 16000 V also zu rund 75000 km/s.

Wandert das Elektron schlieBlich liber den Anodenspannungsanschluff
zurtuck zur Hochspannungsquelle (siehe Bild 13), so hat es dort nurmehr
eine Geschwindigkeit, wie sie sich ublicherweise in Leitungen ergibt,
nédmlich einen kleinen Bruchteil eines Millimeters je Sekunde. Di€ kine-
tische Energie, die das Elektron bei dem Auftreffen auf dem Schirm hat,
wird hier voll abgegeben:

Einige wenige der auf dem Bildschirm eintreffenden Elektronen ver-
lieren inre Energie beim ersten Aufprall nahezu vollstandig. Die meisten
der dort ankommenden Elektronen geben ihre Energie stufenweise ab,
wobei die Hohen der Stufen voneinander recht verschieden ausfallen.

Unabhangig von der Stufenhdhe gibt es fir die Energieabgabe zwei
Moglichkeiten: Das Auslosen einer elektromagnetischen Wellenstrahlung
einerseits und die Abgabe von Energie anweitere Elektronen andrerseits,
wobei es sich haufig um das Herausschlagen dieser Elektronen aus dem
Molekiilverband, in den sie eingebaut sind, handelt (siehe den folgenden
Abschnitt).

Diese zwei MOglichkeiten des Energieaustausches gelten nicht nur flr
die Energieabgabe des ankommenden Elektrons. Kinetische Energie der
Elektronen und Energie der Wellenstrahlung kénnen im weiteren Verlauf
des Energieaustausches wechselweise vorkommen:

Eine durch einen Elektronenaufprall ausgeloste energiereiche Wellen-
strahlung trifft z B. auf ein Molekul und 16st dort ein Elektron aus dessen



Verband heraus, das nun mit entsprechend hoher Geschwindigkeit weiter-
fliegt und, seinerseits durch ein Hindernis abgebremst, die zuvor Uber-
nommene Energie als Wellenstrahlung abgibt.

Letzten Endes verwandelt sich hierbei die gesamte kinetische Energie
des auftreffenden Elektronenstrahls in Wellenstrahlung (vor allem sicht-
bares Licht sowie Warmestrahlung) und in Warme, die durch Konvektion
abgegeben wird.

Der hierbei auf das sichtbare Licht entfallende Anteil der Gesamtenergie
wére ohne Mitwirkung des Leuchtstoffes verschwindend gering. Im fol-
genden Abschnitt wird eriautert, wie das Licht im Leuchtstoff zustande
kommt.

Der Leuchtschirm und seine Fluoreszenz

Der Leuchtschirm besteht aus einer dunnen Schicht einer Mischung aus
,aktivierten” Kristallphosphoren. Eine solche Schicht strahlt beim Autprall
von Elektronen an den getroffenen Stellen Licht aus.

Als Kristallphosphore dienen hier Sulfide des Zinks und des Cadmiums.
Diese Sulfide bilden ein Kristallgitter, Das heiBt: sie ordnen sich rdumlich
SO an, daB die Standorte der einzelnen Atome gewissermaBen als Kno-
tenpunkte eines Raumgitters zu betrachten sind. Dabei wdre das Gitter
selbst dargestellt durch die Verbindungslinien zwischen den jeweils be-
nachbarten Knoten.

Aktivieren heif3t: Zufiigen sehr geringer Mengen besonderer Stoffe, die
das Leuchten erst ermoglichen. Einen solchen Stoff nennt man ,,Aktivator".
Das Aktivieren setzt voraus, daB die Kristallphosphore von anderen Bei-
mengungen in einem unvorstellbar hohen Ma gereinigt sind. Als Akti-
vator benutzt man vor allem Silber.

Trifft ein Elektron mit hoher Geschwindigkeit auf ein Kristallphosphor-
Molekiil, so schlagt es dort Elektronen heraus Ein herausgeschlagenes
Elektron hat ebenfalls vielfach noch eine betrachtliche Geschwindigkeit.
Mit dieser prallt es auf andere Molekile des Kristallgitters so auf, daB3 es
hiervon elastisch zuruckgeworfen wird. Es bewegt sich demgemaf auf
Zickzackbahnen in der Leuchtschicht.

Dort, wo ein Elektron herausgeschlagen wurde, ist ein einem Elektron
zukommender Platz frei. Das nennt man ,Elektronenfehlistelle’ oder ,De-
fektelektron” oder einfach ,,Loch”. Ein solches Loch kann sich &hnlich be-
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wegen wie ein Elektron: Es fiillt sich mit einem Elektron eines benach-
barten Molekiils auf, worauf dort das Loch auftaucht, das nun wieder aus
der Nachbarschaft aufgefillt wird usw.

Wie das freigeschlagene Elektron auf Zickzackbahnen herumfliegt, so
springt also auch das Loch im Zickzack von Molekiil zu Molekil. Hierbei
gelangt es einmal zu einem Aktivator-Atom. Dieses ist leicht ionisierbar.

Das heifit: Es gibt leicht eines seiner dufleren Elektronen frei. Demgemas
landet das Loch nun beim Aktivator-Atom. Diesem fehlt damit ein Elektron.
So wird das Aktivator-Atom zu einem positiven lon.

Das eine Elektron, das eben noch zum Siiberatom gehdrte, fallt, wie man
sagen kann, in das Loch hinein und fiillt es aus. Dem damit entstandenen
neuen Zustand entspricht ein etwas geringerer Energieinhait als dem vor-
angehenden Zustand. Der kleine Energieliberschufl wird frei. Er setzt sich
in Warme um. Ware der Energiesprung gréfier, so entstiinde Licht. Zu
einem niedrigen Energiesprung ergibt sich leider nur Warme als energie-
schwdéchere Strahiung.

Das positive Aktivator-lon stellt fir unser sich frei bewegendes Elektron
eine Falle dar: Ein Elektron ist ndmlich der Trager einer negativen Ladung.

Sowie das sich im Zickzack bewegende Elektron in die N&he des Aktiva-
tor-lons kommt, falit es in dessen Loch hinein. Damit wird aus dem lon
wieder ein Atom. Sein Energieinhalt ist betréchtlich geringer als der, der
zuvor fiir das freie Elektron und das lon vorhanden war. Der Energiesprung
reicht in diesem Fall aus, um Licht zustande zu bringen. Das ist das Licht,
das das Leuchten des Bildpunktes ausmacht.

Ein Leuchten des Bildschirmes kann ubrigens statt durch Aufprall schneller
Elektronen auch durch Ultraviolettbestrahlung (UV-Strahlung) erzielt wer-
den. Das nutzt man zum Priifen der Leuchtschicht aus. Auch durch UV-
Strahlung werden Elektronen aus dem Gitterverband herausgehoben,
womit sich die weiteren Vorgénge ebenso abspielen wie bei der An-
regung durch Elektronen.

Die Wellenstrahlung (elektromagnetische Strahlung)
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Die Wellenstrahlung ist die Abgabe von Energie in Form elektromagneti-
scher Wellen. Wellenstrahlung entsteht z. B.,, wenn ein Elektron bei seinem
Aufprall kinetische Energie verliert. Fiir soiche Vorgange ist das
Plancksche Wirkungsquantum » mafigebend. Dieses steilt die kleinst-
mogliche Energie je Hertz der Strahlung dar. Das Produkt aus dem



Wirkungsquantum und der Frequenz in Hertz ist das Energiequant der
Strahlung, das als Photon-Energie bezeichnet wird. Hierzu gilt:

1. Die Energie eines Quants der Wellenstrahlung, also deren Photon-
Energie, wdchst mit der Frequenz der Strahlung;

2. Die kinetische Energie eines aufprallenden Elektrons ist gleich dem
Produkt aus seiner Ladung und der von ihm durchlaufenen Spannung.

Aus beidem ergibt sich folgender zahlenmé&Biger Zusammenhang zwischen
der Strahlungstrequenz f in Hertz und der beschleunigenden Spannung U
in Volt:

f=243-104U [Hz]

Mit der Spannung U kann man an Stelle der Frequenz auch die Wellen-
lange 4 der Strahlung (in Angstrém; 1 A = 107° m) in Zusammenhang
bringen. Diese erh&lt man, wenn man die Lichtgeschwindigkeit (3 - 108 m/s)
durch die Frequenz (in Hz) teilt. Mit der vorstehenden Formel gilt daher:
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Die angeschriebenen Formeln ergeben die hochstmdgliche Frequenz und
damit die kiirzeste Wellenlange der Wellenstrahiung, die bei Beschleuni-
gung mit der Spannung U zustandekommen kann. Voraussetzung hierfur

Gammasirahlung
sichloares tich! % UV-Strahling Rintgenstraniung
24 3 weich hart ultranart
2ls 25 25 25 25 25 25 25 2
— ‘
wequenz 0° w° w® W w® w v v w? He Bild 54. Uberblick uber
st 532 sl2 s|l2 sla sle sl sz ) :
G 4 die Strahlungsarten
{ﬂd w’ wt w w’ p? w? wt et m vom sichtbaren Licht
Wellenidnge wow oW ow ow w? ow® wt vt o bis zur Gammastrah-
wow v oW w w' o w ow owt 4 lung  mit  Frequenz,

5 25 25 25 25 25 25 25 Welle.nli‘s'nge, Photon-
—_— e=——p Energie und Spannung
onoronenergie 00 0w w w' wt w W W' ev
soannung  W0° W w? w o owt w o w oW W v

ist also, daBl das aufprallende Elektron seine gesamte Energie beim
ersten ZusammenstoB vollstdndig in Wellenstrahlung umsetzt, d. h. seine
Geschwindigkeit hierbei restlos einblit, ohne daB andere Elektronen
von ihm kinetische Energie libernehmen. Bild 54 veranschaulicht die unter
dieser Voraussetzung geltenden Zusammenhange.
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Bild 54 zeigt, daB fur eine Spannung U von 16 kV die oberste iberhaupt
mogliche Frequenz der Wellenstrahlung etwa auf die Grenze zwischen
weicher und harter Réntgenstrahiung f&lit.

Es sei nochmals betont, dal diese Frequenz nur in dem seltenen Fall auf-
tritt, in dem das mit 16 kV beschleunigte Elektron seine Energie in einer
Stufe volistindig als Wellenstrahlung abgibt.

Verliert dagegen ein aufprallendes Elektron in einer Stufe nicht seine
gesamte kinetische Energie, sondern nur einen Teil von ihr, so gehen
daraus Wellenstrahlungen hervor, deren Frequenzen tiefer liegen und
deren Wellenldngen demgemaf groBer sind. So entstehen, auBer einem
geringen Anteil an Réntgenstrahlen, Ultraviolettstrahlen sowie, wenn auch
nur in kleinem AusmaB, unmittelbar sichtbares Licht, weil dazu lediglich
ein schmaler Frequenzbereich gehdrt, und im ubrigen Warme.

Ein nicht unbedeutender Anteil der Rontgenstrahlung wie auch der UV-
Strahlung wird am Auftreffpunkt des Elektronenstrahls auf die im vorher-
gehenden Abschnitt geschiiderte Weise in sichtbares Licht und in Warme
umgesetzt.

Ein weiterer sehr bedeutender Anteil der Rontgen- und UV-Strahlung
wird von der dicken, aus Glas mit hohem spezifischen Gewicht hergestell-
ten Bildrohren-Frontplatte absorbiert. Auch daraus bildet sich Wdrme-
energie.

Die Rontgenstrahlung ist es, die heute von manchen Laien als Gefahr-
dung beim Fernsehen gefurchtet wird. Rontgenstrahlen gehdren zwar zu
den Strahlen, wie sie von radioaktiven Stoffen ausgesendet werden. Von
der Gefdhrlichkeit solcher Strahlen wird viel geschrieben. Bei den radio-
aktiven Stoffen handelt es sich aber um Gammastrahlung (Bild 54). Das ist
ultraharte Rontgenstrahlung, also eine Rontgenstrahlung sehr hoher
Frequenz. Weiche Rdntgenstrahlen kénnen nur gefdhrlich werden, wenn
sie in hoher Intensitat auftreten.

Die Rontgenstrahlen, die im Leuchtischirm entstehen, gehdren einerseits
noch zu den weichen Réntgenstrahlen und sind andrerseits schwdcher
als die vom Leuchtzifferblatt einer Armbanduhr ausgehenden Strahlen.

Die Ungefdhrlichkeit des Bildschirms als Strahlungsquelle wird durch
folgendes unterstrichen: Um industriell oder medizinisch zu verwertende
Rontgenstrahlen zu erzeugen, verwendet man dafiir spezieli entwickelte
Rohren, die mit 50...300 kV und wenigstens einigen mA betrieben werden,
wahrend flr die Fernseh-Bildrohren Spannungen nur bis etwa 16 kV und
als Strom nur Bruchteile eines Milliampere in Frage kommen. AuBerdem



ist die Bildrohre durchaus nicht auf guten Rontgenstrahl-Wirkungsgrad hin

aufgebaut.

Bild 55 zeigt die spekirale Energieverteilung fir mehrere Spannungen zu
Stromen von jeweils 30 mA. Man ersieht hieraus den verschwindenden
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Anteil von Rontgenstrahlen bei Spannungen unter 25 kV und die Notwen-
digkeit, fur Rontgenapparaturen eben mit den datfir lblichen, sehr hohen
Spannungen zu arbeiten.
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Hier sieht man, wie das Durch-
dringungsvermogen der Rontgenstrahlen
mit wachsender Anodenspannung ansteigt.
Fur Spannungen unter etwa 55 kV ist das
Durchdringungsvermoégen noch sehr gering

Wahrend Bild 55 veranschaulicht, daB zum Erzeugen wirksamer Rontgen-
strahlung sehr hohe Spannungen erforderlich sind, ergibt sich aus Bild 56a,
daB nur sehr harte Rdntgenstrahlen, wie sie mit hohen Spannungen er-
zielt werden, nennenswerte Schichtdicken zu durchdringen vermogen.
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Bildschirm-Rontgenstrahlung und natiirliche Strahlung
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Man hat die Dosisleistung der R&ntgenstrahlung in der Umgebung von
Fernsehgerdten gemessen und zwar abhdngig von der Dicke der durch-
strahlten Glaswand bei einem Strahlstrom von 100 uA, in einem Abstand
von 1 m vom Bildschirm. Bild 56b zeigt das Ergebnis dieser Messungen.

Hr
von der internationalen
Kommission fir den
Strahlenschulz empfoh
lener Grenzwert

im Ledensdurchschnitt

als noch zu/dssig ange- Bild 56b. Abhdngigkeit der Réntgendosis-

senen leistung bei Fernseh-Bildrohren von der
Dicke der durchstrahlten Glasschicht fir

natirfiche i
Strahlungspeiastung verschiedene Anodgnspannungen nach
Messungen Dr. E. Zieler

6 8 0
Gesamt - Glasdicke

in der Mitte der Bildrohren-Frontpiatte betrdgt die Glasdicke wenigstens
8 mm. Am Konus des RShrenkolbens ist die Glaswand immerhin noch 4 mm
dick. Der Fernsehteilnehmer sitzt beim Betrachten des Bildes vor dem
Bildschirm. Er hat dabei die Bildrohren-Frontplatte sowie die ebenfalls
einige Millimeter dicke Schutzglasscheibe zwischen sich und dem leuch-
tenden Bildpunkt, in dem unter anderem auch Rdntgenstrahlen entstehen.
Als Schutz ist somit fiir den Beschauer des Fernsehbildes eine Gesamt-
Glasschicht von mehr als 10 mm Dicke wirksam. Nur in den seltenen
Ausnahmeféllen, in denen er sich zum Einstellen des Fernsehgeré&tes an
dessen Seite stellt, ist die ihn dann schitzende Glasschicht diinner. Aber
auch da wirkt sie sich immer noch mit weit mehr als 4 mm aus, weil die ihn
treffenden Strahlen die Konuswand schrdg durchdringen.

Die internationale Kommission fiir Strahlenschutz hat in ihren Empfehiun-
gen als eine dem Menschen zumutbare Dosisleistung 0,2 Mikrordntgen je
Sekunde angegeben.Die im Laufe von 30Jahren hdchstzuldssige Strahlen-
belastung einer Person wird mit 10 Réntgen angesetzt. Nun sind 30 Jahre
ungefdhr ebensoviel wie 107 Sekunden. Somit errechnen sich aus 10 Ront-
gen je 30 Jahre rund 10-81/s oder 10-2urfs. Diese beiden Grenzen
0,2 ur/s = 2-10-" ur/s und 10-2urfs sind in Bild 56b eingetragen.

Einen vielleicht noch zuverlassigeren Anhaltspunkt fiir die dem Menschen
zumutbare Dosisleistung bekommt man, wenn man die naturgegebene
und demgeméB im Normalfall unvermeidbare Gesamtkorperbestrahlung,



also die natiirliche Strahlungsbelastung zum Vergleich heranzieht. Hierfur
wurden folgende Betrdge an Millirontgen je Jahr festgestellt:

Bestrahlung von auBen: Innenbestrahlung durch:
kosmische Strahlung  Umgebungsstrahlung  Kalium 40 Kohlenstoft 14
35 70 20 1.2

also insgesamt 126 Millirontgen je Jahr. Das bedeutet mit 3,15-107 Se-
kunden je Jahr rund 0,004 ur/s. Dieser Wert ist in dem Bild 56b ebentalls
als waagerechte Linie eingetragen.

Man kann dem Biid 56b entnehmen, daB die Dosisleistung auch bei nur
1 m Abstand fiir eine Gesamt-Glasdicke von lediglich 10 mm noch weit
unter dem Wert liegt, der zur natiirlichen Strahlungsbelastung gehort.

Wiirden wir 40 Fernsehempfanger in kirzestmoglichem Abstand neben-
und ubereinander rings um uns herum aufstellen, so ware die daraus
erzielbare Gesamtrontgenstrahlung bei den heute benutzten Bildrohren-
Anodenspannungen erst etwa ebenso stark wie die natirliche Strahlungs-
belastung. Diese aber wirkt sich dauernd auf uns aus, wahrend wir vor
dem Fernsehempfdnger doch nicht Tag und Nacht zubringen.

Die Angst vor den Rontgenstrahlen aus dem Fernsehempianger ist, wie
gezeigt, also vollig unbegriindet!






C Daten und Betrieb der Fernseh-Bildréhre

Angaben zur Ausfiihrung

Die Form wird durch den Umrif3 der Bildréhren-Frontplatte gekennzeichnet
(,Rechteck” z. B. gemdaB Bild 4 oder 5). Die Bilddiagonale ist in der
Typenbezeichnung enthalten (z. B. AW 53 — 88). Als weitere Kennzeichen
hat man den Ablenkwinkel (z. B. 110°), die Art der Fokussierung (meistens
elektrostatisch), das Vorhandensein bzw. neuerdings das Fehlen der
lonenfalle, die Ausfiihrung des Kolbens (Allglas), die Aluminisierung des
Bildschirmes und das Grauglas fiir die Bildrohren-Frontplatte.

Allgemeine Daten

Die Heizung erfolgt indirekt, wobei vielfach mit Riicksicht auf Serien- und
Parallelspeisung sowoh! Heizspannung (6,3 V) wie auch der Heizstrom
(300 mA) festliegen, was jeweils durch Fettdruck angedeutet wird,

Sphdrische Form der Bildrohren-Frontplatte besagt: Allseitige gleiche
Wo6lbung mit ein und demselben Kriimmungshalbmesser.

Die Lichtdurchldssigkeit bezieht sich auf die aus Grauglas gefertigte Bild-
rohren-Frontplatte (friiher 679/, heute 759/).

Die Fluoreszenzfarbe, d. h. die Farbe des Bildschirmleuchtens, gibt man
einfach als weif3 an.

Nebenbei wird in den ,Technischen Daten” auf mittleres Nachleuchten
hingewiesen. Das deutet an, dafl das durch den Elektronenstrahl ange-
regte Leuchten nicht sofort verschwindet, sondern erst innerhalb weniger
Mikrosekunden abklingt. Man ist bemiiht, das Nachleuchten als Mainahme
gegen das Flimmern, das bei libertriebener Helligkeit des wiedergege-
benen Bildes stort, zu erhdhen.

Fur das Querfeld, das der Zentriermagnet im Rohrenhals zu bewirken
hat, werden z. B. 0...10 Gau3 angegeben. Hierzu interessiert vielleicht,
daB die Dichte des magnetischen Erdfeldes in Deutschland knapp unter
0,5 GauB liegt.
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Betriebswerte

Hierbei handelt es sich um die an die Fernseh-Bildrohre zu legenden Be-
triebsspannungen. Da stehen an erster Stelle (Bild 57):
die Anodenspannung (Ug = Uy;) mit z. B. 16 kV und

die Spannung der Beschleunigungselektrode (U, ;) mit etwa 400V, beides
gegen die Kathode.

Gitter 1" gitter2” JGitter3”  Gitter4” Anode
! i
a7 92 g3 94 al
' ' } ' '
Kathode
4
Bild 57. Das schon in Bild 12 ge-
zeigte Bildrohren-Strahlsystem mit
Y1sperr = den Elektrodenbezeichnungen und
= b - den Formelzeichen der Betriebs-
Yp3=Us spannungen
‘/ﬂ
%

Die Fokussierungsspannung (U,,), die man der Linsenelektrode (der
Fokussierungselektrode) gegen die Kathode geben muf3, hdngt etwas auch
von dem Aufbau des Ablenkspulensystems ab. Man stellt Uy 4 so ein, daf3
sich flir einen Strahlstrom von 100 pA die giinstigste Allgemeinscharfe er-
gibt.

GemafB Bild 35 braucht man schlieBllich als Betriebsspannungswert noch
die Sperrspannung (Ug;sperr) des Gitters 1 gegen die Kathode. Die
Hohe dieser Spannung hangt von der Beschleunigungselektrodenspan-
nung Uy, und etwas auch von der Anodenspannung ab. Sie unterliegt
wegen der geringen Abstdnde zwischen Kathode und Steuerelektrode
sowie zwischen dieser und der Beschleunigungselektrode wesentlichen
Exemplarstreuungen (Verschiedenheiten von Stiick zu Stiick). Demgemaf
findet man in den ,Technischen Daten” Uy, sperr flit Uy, = 300V z. B. mit
—72..—30V und fiir Uy, 400V z.B. mit —94... —38V angegeben.

Grenzwerte

Nicht immer konnen die vorgeschlagenen Betriebswerte gewahlt werden.
Deshalb ist es notwendig, fur die Betriebsspannungen auerdem Grenz-
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werte zu nennen, die nach oben bzw. unten nicht Uberschritten werden
durfen.

Fiir Ugund Uy, gibt es je einen hochstzuldssigen Wert, der hauptséchlich
aus |solationsgriinden nicht liberschritten werden darf (z.B. Ugmar=16kV
und Ugamer 500V). Man wahlt die Betriebswerte von Ug und Uy, nach
Maoglichkeit ungefahr gleich diesen oberen Grenzwerten, weil Helligkeit
und Scharfe mit sinkenden Werten der Anoden- und Beschleunigungselek-
troden-Spannung geringer sind.

Die Mindestwerte flir Uq und Uy, (z.B. 13kV und 200 V) sind damit ge-
geben, daf3 mit noch kleineren Spannungen Helligkeit und Schérfe keines-
falls mehr genigen.

Fir Uy werden in diesem Sinn keine Grenzwerte genannt. An deren
Stelle gibt man den Einstellbereich an, der z.B. zwischen —500V und
+ 1000 V liegt.

Firr Uy,, die Spannung der Steuerelektrode gegen die Kathode, ist ein
negativer Grenzwert durch die Isolation zwischen Steuerelektrode und
Kathode bedingt (z. B. —150 V), wihrend der positive Grenzwert
(z.B. +2 V) berlicksichtigt, da die Steuerelektrode hdchstens einen sehr
geringen Anteil des Strahlstromes abfangen darf.

Damit die Steuerelekiroden-Vorspannung hinreichend fest bleibt und
damit sich eine geniligend starre Ubertragung der zur Grundhelligkeit ge-
hdrenden Spannung ergibt, liegen fiir den Widerstand R,, zwischen
Steuerelekirode und Kathode und fiir die zu 50 Hz gehdrende Impedanz
Zg4, zwischen diesen Elektroden Maximalwerte fest (z.B. 1,5 MQ und

0,5MQ).

I =
,émw Bild 58. Die Kathode der Fernseh-Bildrohre mit den in den ,Technischen
4

Uk Daten” dafur benutzten Bezeichnungen.

Die Isolation zwischen Heizfaden (Brenner) und Kathode (Kathodenhiilse)
wird im Interesse guter Wdrmeiibertragung auf das unbedingt Notwen-
dige beschrankt. Diese Isolation hat uberdies der relativ hohen Katho-
dentemperatur standzuhalten. Beides macht es notwendig, Grenzen fur
die Spannung des Brenners gegen die Kathode (Uyr) festzusetzen. Da-
bei spielt die Polaritat der Spannung eine Rolle:

Verhaltnismdfig hohe Spannungen sind zuldssig fir den Fall des gegen
die Kathode negativen Brenners. Die einzelnen Werte gehdren zu den
speziellen R6hrendaten.
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Wird der Brenner aus einer getrennten Transformator-Sekundérwicklung
gespeist, so darf zwischen Brenner und Kathode weder ein zu groBier
Widerstand noch eine zu grofe Impedanz wirksam sein. So gelten z. B.
1 MQ fiir den Widerstand und 100 kQ fir die Impedanz bei 50 Hz als obere
Grenzwerte.

Kapazitdten
Wichtig sind folgende Kapazitaten:

cgy Kapazitat der Steuerelektrode gegen alle anderen Elektroden, z. B.
etwa 6 pF

cr Kapazitat der Kathode gegen alle anderen Elektroden, d. h. prak-
tisch Teilkapazitdt der Kathode gegen die Steuerelektrode, z. B.
etwa 5 pF

cam Kapazitat zwischen Innen- und Auienbelag des Kolbentrichters (Hoch-
spannungs-Beruhigungskapazitat), wofiir die Toleranz durch den unte-
ren und den oberen Grenzwert angegeben wird (z.B. 1,2 nF und 2,5 nF).

HA

- 1800
Spannung der Anode gegen Kathode
Uy = 15KV 1600

l- e %00

Spannung der Beschleunigungs -
— @lektrode gegen Kathode 7200
Yo =400V .
=300V~ 1000
I

— 4 &oo

* 600
Bild 59. Die Kennlimen, die fur die Fernseh-Bild-

rohre dieselbe Rolle spielen wie die Anoden-
strom-Gitterspannungskennlinien fiir die Ver-
starkerréhre

400

Stranistrom - Schirmstrom- Kathodenstrom

200
80 -70 -60 -50 -40 30 20 -W 0 IV

Spannung der Steuerelekirode gegen Kathode Yy,

Kennlinien

Wie fir die Verstarkerrdhre braucht man zundchst einmal zur Ubersicht
die Kennlinie, die zeigt, wie der Anodenstrom (= Strahlstrom  Schirm-
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strom =~ Kathodenstrom) fiir gegebene Werte der Anodenspannung und
der Beschleunigungselektrodenspannung von der Spannung der Steuer-
elektrode gegen die Kathode abhangt (Bild 59).

Ein zweites Kennlinienbild (Bild 60) zeigt den Toleranzbereich fiir die
Sperrspannung (Steuerelektrode gegen Kathode), abhdngig von der
Spannung der Beschleunigungselektrode gegen die Kathode.

-120
Y1 sperr
-700

&

3

Bild 80. Der Bereich, in dem die Steuerelektroden-Sperr-
spannung der Fernseh-Bildréhre sireuen kann, abhingig
von der Spannung der Beschleunigungselektrode fur
eine Anodenspannung von 15 kV.

NN
S S

Sperrspannung Kathode
gegen Steuerelektrode

4
200 300 400 Yp2tv) 500
Spannung Beschleunigungselektrode gegen karhode

Ein drittes Kennlinienbild (Bild 61) veranschaulicht den linearen Zusam-
menhang zwischen Leuchtdichte des Leuchtpunktes auf dem Bildschirm
und Strahlstromdichte.

40 Mitlistith (msb)

Leuchtaichre
(3

S

Bild 61. Zusammenhang zwischen Lleuchtdichte aut
dem Bildschirm der Fernseh-Bildréhre und der dort
geltenden Strahlstromdichte fur zwei verschiedene
Werte der Bildréhren-Anodenspannung.

00 200 300 nAsem?
Strahistromdichte

Die Leuchtdichte einer Lichtquelle bedeutet deren Lichtstérke je Fléchen-
einheit. Die Lichtstdrke selbst ist die der Hellempfindlichkeit des mensch-
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lichen Auges gemas bewertete Strahlungsleistung je Einheit des Raum-
winkels. Als Einheit der Lichtstarke hat man die Candela (lateinisches
Wort flir Kerze). Die Candela ist festgelegt durch die Lichtstdrke, die eine
Oberflache von /¢, cm? — 0,0167 cm? = 1,67 mm?2 eines schwarzen Korpers
ausstrahlt, wenn dieser Korper die Temperatur des erstarrenden Platins
hat.

Die Leuchtdichte gibt man fiir das Bildschirmleuchten in Millistilb (msb) an.
Ein Stilb ist die Kurzbezeichnung flr eine Candela je cm2. Ein Millistilb
stellt den tausendsten Teil eines Stilb dar.

Manchmal wird die Leuchtdichte von Fernseh-Bildrohren statt in Millistilb
auch in Footlambert (ftL) angegeben. Auf 1 msb treffen 2,92 fiL.

Um einen Begriff von den Zahlenwerten zu geben, die fiir die Leucht-
punkthelligkeit des Bildschirms gelten, seien im Vergleich zu Bild 61
einige Leuchtdichten in Millistilb genannt: bedeckter Himmel 30...100 msb,
Mond 250 msb, klarer Himmel 300... 500 msb.

Die Strahlstromdichte ergibt sich als Strahistrom geteilt durch die Bild-
punktflache. Diese stimmt mit dem Querschnitt liberein, mit dem der
Elektronenstrahl auf den Bildschirm auftritt. Man gibt die Stromdichte z.B.
in nA/cm? an (1 nA = 1 Nanoampere = 1077 A).

Abmessungen
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Die ,Technischen Daten” enthalten drei Ansichten von der Fernseh-Bild-
rohre (Bild 62). Die wichtigsten, in Bild 62 eingetragenen MaBe sind: Hohe
und Breite der Bildréhren-Frontplatte und Gesamtldnge der Bildrohre. Als
weitere wesentliche Male kommen der Krimmungshalbmesser und die
Diagonale der Bildrohren-Frontplatte in Betracht.

Durch die Bezugslinie wird die Ebene festgelegt, auf die Maie und An-
ordnung der Ablenkmittel bezogen werden. Zum Ermitteln der Bezugs-
linie verwendet man eine Lehre, die liber den Kolbenhals der Fernseh-
Bildrohre geschoben wird. Eine Flache dieser Lehre gibt die Lage der
Bezugslinie an.

Die Abmessungen der Bildréhrenfrontplatte sind, abgesehen von Breite,
Hohe und Diagonale, durch mehrere Kriimmungshalbmesser festgelegt.
Die Bildrohrenansichten enthalten Festlegungen iiber Grenzen des leiten-



den Belages, liber Lage des Anodenanschlusses und iiber Mafle fiir den
Teil des Belages, an dem dieser an Masse zu legen ist.

- 5145 - i— - 476 —
RS
?7 \7‘
373 '\'\ v
.. /frei von leitendem
Bezugstinie Aupentelag
724(Kugel) Anschlupstelle fiir 724 (Kugel)
den Aupenvelag L

Sockelansicht
~ 9

- —— 48—

.

&3 | 782

3825
!

Bild 62. Die MaBskizzen einer Fernseh-Bildrdhre (als Beispiel wurde die 110°-Réhre mit
53 cm Bildschirmdiagonale gewahlt). Die Rohre ist in drei zusammengehorenden Rissen
dargestellt. AuBerdem enthalt dieses Bild die Sockelansicht mit den Elektrodenbezeich-
nungen.

SchlieBlich sind in die Mafiskizzen der horizontale und der vertikale Ab-
lenkwinkel eingetragen (z. B. fiir die 110°-Bildréhre 105° und 87°).
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Bedeutung des vergrofierten Ablenkwinkels

Bild 63 a u. b zeigen nebeneinander die Seitenansichten der 53-cm-Rdhren
mit den Ablenkwinkeln 70°, 90° und 110°. In Bild 64 sind die drei Réhren

Bild 63b.
| Drei Fernseh-Bild-

sr 507 373 tshren mit 53 cm
Bildschirmdiagonale
und den Ablenkwin-
keln 70°, 90° sowie
t ! —1 10,
w° 90° °

nochmals ineinander gezeichnet. Wie man sieht, ist die gesamte 110°-
Rohre kirzer als der Kolbentrichter der 70°-Rohre.

Bild é4. Die drei Fernseh-Bildrohren, die in den
Bildern 63a und b gezeigt sind, ineinander ge-
zeichnet

Betrieb der Fernseh-Bildrohre

Grundséatzlich gehort zum ,Betrieb der Bildrohre” die vollstandige Funktion
des Fernsehempfdnger-Bild- und -Ablenkteiles. Im vorliegenden Zusam-

63

‘ 0iid 63a. Dre: Fernseh-Bildrohren mit gleicher Diagonale, aber
ol den Ablenkwinkeln 70°, 90° und 110°.



menhang gendgt es, das Erzeugen der Hochspannung und das Steuern
des Strahlstromes zu betrachten. Dies geschehe an Hand des Bildes é5.

o ~Aupenbelag

“Bildschirm mit

Aluminiumfolie
Anoden-
widerstand Innenbelag
H .
T
Endrihre Aupenbelag
des .
Bildteiles Hochspannungsdiode
(Video- .
Endrohre) Hochspannungswicklung
Zeilentransformator Bild 65. Die Fernseh-
Bildrohre mit dem
Z”””Z"’”./"’ 2u den Ablenkspulen unmittelbar zugeho-
es Zeilen-
Ablenkreiles Anodenstromzufunr rigen Tell der Emp-
zur Endstufe des fangerschaltung: Un-
Zeifenablenk teiles ten der Zeilentrans-
v . formator mit der
allgemeine
Anodenstromversorgung Hochspannungs-
diode, der Schalter-
diode (Booster-

diode), auf die hier nicht weiter eingegangen werden kann, und der Anode der Endrohre
des Zeilenablenkteiles, links oben die Anode der Video-Endrohre und der zu ihr ge-
horende Anodenwiderstand. Aufierdem sind in dem Bild enthalten: die Masseverbindung
der Steuerelektrode der Fernseh-Bildrohre mit der Einspeisung des Austastimpulses fur
den Strahlstrom wdahrend des ,Zeilenrucklaufes” und die Anodenstromversorgung, die
fur die Zeillenablenkung in Frage kommt.

Hierin ist rechts oben die Bildrohre veranschaulicht, darunter der Zeilen-
transformator mit der Hochspannungsdiode und links von ihr der Schal-
tungsteil, der zur Strahlstromsteuerung gehort.

Hochspannungserzeugung

Die Endrohre des Zeilenablenkteils wird zu dem Zeitpunkt, auf den das
Ende einer Zeile trifft, gesperrt. Damit brechen das Magnetfeld der Zeilen-
spule und mit ihm das des Zeilentransformators zusammen. Beim Abbau
der beiden Magnetfelder wird deren Arbeitsinhalt frei:

Die Magnetfeldanderung bewirkt in jeder der in Reihe liegenden Win-
dungen des Zeilentransformators eine Spannung, wobei sich alle Win-
dungsspannungen addieren. An der Hochspannungswicklung des Zeilen-



Strom bzw. Magnelfeid

Zeilen-Beginn

Spannung

Strom

LS

transformators entsteht auf diese Weise ein Spannungsimpuls mit hohem
Spannungswert. Durch entsprechende Polung ist dafiir gesorgt, da die
Spannung des an der Hochspannungsdiode liegenden Wicklungsendes
gegen das andere Ende und damit auch gegen Masse positiv ausfallt. Zu
dem positiven Spannungsimpuls gehdrt in dieser Schaltung die Durchlaf-
richtung der Diode. Ein Teil des frei werdenden Magnetfeld-Arbeitsinhal-
tes dient so zum Nachladen der Kapazitat zwischen Innen- und AuBen-
belag des Bildrohrenkolbens. Hiermit wird die Anodenspannung der
Fernseh-Bildréhre als positive Hochspannung ihres Innenbelages gegen
inren AuBienbelag nach dem Einschalten des Gerdtes zustande gebracht
und wéahrend seines Betriebes aufrechterhalten.

Zeilen - Enae

. Riickgangzeit
Ablenkzeit
Zeit
Bild 66. Oben: der zeitliche
Verlauf des Stromes in der
A Zeilen-Ablenkendstufe und da-
Abschal -Zeitpunkt mit auch der zeitliche Verlauf
der Ablenk - Endrétire Spannungsimpuls des Magnetfeldes im Zeilen-
! transformator. In der Mitte
Xpalfﬂuﬂqaﬂdeﬁkapazx7é7 Spannung an der die Spannupg an der H_OCh'
zwischen lnnen - und 2eilentransformator. spannungswicklung des Zeilen-
AuBenbelag der Bildrohre wicklung Joit transformators und die Bild-
réhren-Anodenspannung  Un-
ten der Strom, der impuls-
Strom durch die - weise durch die Hochspan-
Hochspannungsdiode nungsdiode flieft.

Zeit

Der obere Teil des Bildes 66 zeigt den zeitlichen Verlauf des Zeilenab-
lenkstromes. Mit ihm stimmt der zeitliche Verlauf des Magnetfeldes liber-
ein. Darunter ist der zeitliche Verlauf der in der Wicklung des Zeilentrans-
formators auftretenden Spannung zu sehen, wobei fiir den zum Riicklauf
gehdrenden Spannungsimpuls das positive Vorzeichen gilt.

Der Augenblickswert der Spannung entspricht in jedem Zeitpunkt der
zugehorigen Absinkgeschwindigkeit des Magnetfeldwertes. Zum raschen
Ruckgang des Ablenkstromes und demgemaB des Zeilentransformator-
Magnetfeldes ergibt sich ein hoher Spannungsimpuls, der ungeféhr in
der Mitte der Riicklaufzeit seinen Scheitelwert erreicht.

Das Ansteigen des Magnetfeldes wahrend des Hinlaufes erzeugt hier
eine negative Spannung. Ihr Betrag ist entsprechend der verhaltnismagig
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geringen Anstieggeschwindigkeit des Magnetfeldes weit kleiner als der
Scheitelwert des positiven Spannungsimpulses.

Der mittlere Teil des Bildes 66 veranschaulicht auBer dem zeitlichen Ver-
lauf der an der Transformatorwicklung auftretenden Spannung auch den
der Hochspannung, die der Innenbelag der Fernseh-Bildrohre gegen den
AuBenbelag ihres Kolbentrichters annimmt.

Im unteren Teil des Bildes 66 ist schlieBlich der zeitliche Verlauf des Dio-
denstromes aufgetragen. Er stellt im wesentlichen den Ladestrom fir die
aus den beiden Beldgen der Bildrohre resultierende Kapazitat dar.

Anoden-
A
Endrihre H-- »
f%g,’lg Hochspannungs-
/nnen - u.Aupen- diode Bild 67. Der Strahlstromkreis der Biidrohre
1;5;%55/: (punktiert eingetragen) Es handelt sich um
Birdréhre den Gleichstromanteil Der Wechselstrom-
Zeifen- anteil, der aus der Strahlstromsteuerung
transformaror folgt, schlieBt sich iiber die eingetragenen
g%’;' beiden Kapazitaten Der Ubersichilichkeit
halber ist nur der uber den Anodenwider-
stand der Video-Endrohre und nicht der uber
diese Rohre gehende Weg des Gleich-
stromanteiles veranschaulicht.
allgemeine
Anodenstromversorgung

Wir verfolgen nun an Hand des Bildes 67 noch einmal den uns schon aus
Bild 13 bekannten, durch die Fernseh-Bildrohre fiihrenden Elektronenweg:
Die Strahlelekironen gelangen uber den Anodenwiderstand der Video-
Endrohre nach der Kathode der Fernseh-Bildrohre und gehen als Strahl
auf den Bildschirm Uber. Von hier wandern sie im Innenbzslag nach dem
Anodenspannungs-Anschlu und liber die Hochspannungsdiode sowie
uber den Zeilentransformator zuriick zum Anodenwiderstand der Video-

Endrohre.

Steuerung der Fernseh-Bildrohre

Wir gehen zurlick auf Bild 65 und betrachten dort, wie die in Bild 35 dar-
gestellte Steuerung erzielt wird. Die Steuerelektrode liegt uber einen
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Widerstand an Masse. Der Widerstand dient dazu, einen Kurzschiufl der
aus dem Zeilentransformator entnommenen Austastspannung zu verhin-
dern. Die Austastspannung unterdriickt den Strahlstrom fiir die Zeitspanne
des Zeilenriicklaufes. Sie entspricht in ihrem zeitlichen Verlauf dem des
Hochspannungsimpulses (Bild 66).

Wenn die Steuerelektrode mit Masse verbunden ist, mul die negative
Vorspannung der Steuerelektrode gegen Masse als positive Vorspannung
der Kathode gegen Masse erzielt werden, eine Mdglichkeit, von der man
bei Verstarkerrohren Gebrauch macht (Bild 68): Bei diesen Ronhren erzielt
man die negative Gittervorspannung als positive Kathodenvorspannung
gemdfB Bild 68 meistens an einem vom Rohren-Kathodenstrom durchflos-
senen Kathodenwiderstand.

1ile Spannungen

jegen
fasse

av

Bild 8. Das Erzeugen der negativen Steuergittervorspannung
/14 einer Verstarkerrohre als positive Kathodenvorspannung mit
Zahlenbeispiel fur die Spannungswerte. Die Steuergittervor-

+200V spannung gegen die Kathode betragt —12 V.

Bei derFernseh-Bildrohre gewinnt man die positive Kathodenvorspannung
in der Regel durch eine leitende Verbindung zwischen ihrer Kathode und
der Anode der die Fernseh-Bildrohre steuernden Video-Endréhre. Von
hier bekommt also die Fernseh-Bildrohre ihre Steuerelektroden-Vorspan-
nung gemeinsam mit ihrer Steuerspannung (Signalspannung).

Die Video-Endrohre wird von der Bildsignalspannung in der Weise ge-
steuert, daf8 zu einer dunklen Bildstelle ein niedriger und zu einer hellen
Bildstelle ein hoher Signalstrom gehort.

Wir betrachten zundchst den Fall der vollig dunklen Bildstelle. Dafur cei
der Anodenstrom der Video-Endrohre Null. Ihr Anodenwiderstand ist somit
stromlos. Folglich herrscht zwischen dessen beiden Enden keine Spannung.
Das heifit: Das obere Ende dieses Widerstandes hat gegen Masse, eben-
so wie sein unteres Ende, die volle von der Anodenstromversorgung zur
Verfigung gestellte Spannung. Diese Spannung ist die Kathodenvor-
spannung. Durch sie wird also die Steuerelektroden-Vorspannung der
Fernseh-Bildrohre erzielt. Diese Vorspannung stellt man so ein, daf3 sie
gleich der Steuerelektroden-Sperrspannung Ugy sperr Wird.
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Nun entspreche die Bildsignalspannung einer hellen Biidstelle. Hierzu
gehort ein gewisser Anodenstrom der Video-Endrohre. Er durchflieBt der
Anodenwiderstand, der als Aufienwiderstand der Video-Endrohre dient.
Das bedeutet an dem Anodenwiderstand eine Spannung Um den Betrag
dieser als Spannungsabfall zur Geltung kommenden Spannung sinkt die
positive Spannung des in Bild 65 mit A bezeichneten Punktes gegen
Masse ab. Der Punkt A aber steht mit der Kathode der Fernseh-Bildrohre
in Verbindung.

Der Kathodenspannung ist die Spannung der Steuerelektrode gegen die
Kathode entgegengesetzt gleich. D.h.: Der Wert der gegen die Kathode
negativen Steuerelektrodenspannung fallt jetzt kleiner aus als der Sperr-
spannungswert. Damit entsteht gemaf Bild 35 ein Strahlstrom, der den
Bildschirm an der von ihm getroffenen Stelle zum Aufleuchten bringt.



D Von der Fernseh-Bildrohrenfertigung

Was man hierunter versteht

Mit der Bildrohrenfertigung meint man Ulblicherweise die Summe der
Arbeitsgdnge, die notwendig sind, um aus dem Rohkolben und dem fertig
montierten Strahlsystem die Bildréhre herzustellen.

Die Fabrikation des Bildrohrenkolbens sowie die Montage des Strahl-
systems, das Ausstanzen, Ziehen, Verschweifien und Vernieten der Metall-
teile dieses Systems, das Bespriihen der Kathode mit der Emissionsmasse,
rechnet man nicht zur eigentlichen Bildrohrenfertigung, sondern zu den
vorbereitenden Arbeiten. Ein Beispiel fiir die Bauelemente, aus denen
sich ein Strahlsystem zusammensetzt, gibt Bild 69.

Unterschiede gegeniiber der Verstdrkerrohrenherstellung

Trotz der prinzipiellen Ubereinstimmung der Fernseh-Bildréhre mit einer
Verstarkerrdhre und insbesondere mit einer Abstimmanzeigerdhre unter-
scheidet sich die Bildrohrenherstellung erheblich von der Massenfabrika-
tion der Verstarker- und Abstimmanzeigerdhren. Erschwerend wirken sich
vor allem folgende Punkte aus:

1. Die Bildrohrenkolben sind sperrig und einigermaBen leicht verletzbar.
Das erfordert besondere Transporteinrichtungen.

2. Beim Herstellen der Leuchtschicht muB auf ungewdhnlich grofie
Sauberkeit geachtet werden. Schon geringste Spuren einzelner
Fremdstoffe kdnnen den Leuchtstoff vergiften oder Flecke auf dem
Bildschirm verursachen.

3. Das Pumpen dauert langer als bei Empfangerrohren: Das zu evakuie-
rende Volumen ist ungefahr 1000mal so groB wie das dieser Rohren.

4. Das beim Einschmelzen, Ausheizen und Pumpen notwendige Erwarmen
des Kolbens fiihrt zu Glasspannungen. Damit sich diese ausgleichen
konnen, muB der Kolben nach einem erprobten Schema langsam er-
hitzt und vor allem langsam abgekihlt werden.

5. Da bei der moglichen Implosion einer Rohre eine verhdltnismaBig
grofie Energie frei wird, miissen die Rdhren gegeneinander entspre-
chend geschiitzt werden.
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Elektrizitdts- und Wasserversorgung

Die Bildrohrenfertigung verlangt umfangreiche elektrische Ofen. Hierzu
wird eine Hoch- und Niederspannungs-Schaltanlage mit einem Anschluf3-
wert von wenigstens einigen Tausend kVA benétigt. AuBerdem muf fur
den Fall einer Storung im Hochspannungsnetz eine Notstromversorgung
zur Verfiigung stehen. Man braucht sie, um im Notfall die Aggregate zu
speisen, deren Stillstand besonders gro e Ausfdlle verursachen wiirde.
In der TELEFUNKEN-Bildrohrenfabrik steht allein fir die Notstromversor-
gung eine Hochspannungsanlage zur Verfiigung. Diese Anlage ist iber
ein Sonderkabel mit einem unabhédngig vom Netz arbeitenden Turbosatz
des Versorgungskraftwerks verbunden.

Einige Arbeitsgange erfordern Wasser von sehr hohem Reinheitsgrad
Dieses Reinwasser wird aus dem vorhandenen, an sich schon einiger-
mafBen reinen Brunnenwasser gewonnen. Dazu dienen selbsttétig arbei-
tende Entsalzungseinheiten. Der Reinheitsgrad wird durch Leitfghigkeits-
messungen standig liberwacht.

Die Entsalzungsanlage arbeitet nach dem lonenaustauschverfahren. Man
verwendet hierzu Kunststoffe, die an das durchlaufende Wasser lonen
abgeben und im Austausch dafiir zur Verunreinigung gehoérende lonen
binden. Auf diese Weise werden die schadlichen lonen, die die Ver-
unreinigung des Wassers darstellen, schliellich so ausgetauscht, daf8 im
Endeffekt die abgegebenen lonen durch gemeinsam wasserbildende
lonen ersetzt werden, dafl das Wasser also die Verunreinigung nicht mehr
enthalt.

Der Vorgang sei an einem einfachen Beispiel erldutert: Das Wasser ent-
halte als Verunreinigung CqSO,.

Der Kunststoff des ersten Kessels (des Kationenaustauschers) stelit
Wasserstoff-lonen (H) zum Austausch gegen Kalzium-lonen (Cq) zur Ver-
fugung. Damit ergibt sich:

Kunslstoff<: + CaSO,4 = Kunststoff  Cq + Hy SO,

Der Kunststoff, der im zweiten Kessel (dem Anionenaustauscher) enthal-
ten ist, weist zum Austausch gegen die SO4-lonen OH-lonen auf. Damit
ergibt sich:

Kunststoff <8E + H,804 = Kunststoff  SO4 + 2H,0, was bedeutet, da

das Wasser die urspriingliche Verunreinigung Cq SO,4 nicht mehr aufweist.
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Bild 69. Rechts das geradsichtige Strahisystem von Bild 11 und 12, ’
links seine vormontierten Bauelemente.






Fertigung in ununterbrochenem Fiu83

Die von der Glashiitte angelieferten Rohkolben wandern von der Verlade-
rampe iber das Eingangslager nacheinander an die verschiedenen
Arbeitsplatze. Dabei geschieht der Transport von Maschine zu Maschine
auf Héngebahnen (Bild 70). In diese kdnnen die Bildrohrenkolben der
verschiedenen Grofien leicht eingehdngt werden. Das Befdrdern er-
folgt ohne wesentliche Erschiitterungen in Ubermannshdhe so, daf
dadurch der Verkehr in der Halle nicht gestdrt wird. Nur dort, wo die
Kolben aufzuhdngen oder abzunehmen sind, senken sich die Bahnen
soweit herunter, dafl die Kolben in Greithéhe gelangen.

Zum Ausgleich zwischen der stetig arbeitenden Fertigung und dem not-
wendigerweise diskontinuierlichen An- und Abtransport wurden in un-
mittelbarer Nahe der Gleisanlagen Lager angeordnet. Sie erfordern etwa
ebensoviel Flache wie die eigentlichen Fertigungsstatten. In den Ferti-
gungsgang sind weitere Lager eingefiigt. Sie dienen als Pufferlager fir
einen eventuellen Stdrungsfall.

Nachdem hiermit Uberblicke iiber die Einrichtung der Gesamtanlage ge-
geben worden sind, soll nun der Fertigungsgang der Bildréhre kurz ge-
schildert werden. Dieser ist in der farbigen Ubersichtstafel (Seite 83 u. 84)
schematisch dargestellt.

Reinigen des Kolbens

Es ist notwendig, den Rohkolben sorgfaltig zu reinigen, insbesondere,
weil der spater einzubringende Leuchtstoff peinlichst vor Verunreini-
gungen bewahrt bleiben muB. Das geschieht in einem zwdliteiligen, voll-
automatisch arbeitenden Karussell von rund 3 m Durchmesser. Hier wird
in den Kolben wechselweise ein scharfer Wasserstrahl und ein Strahl mit
etwa 10%,iger FluBsdure eingespritzt. Danach werden die S&urereste
durch griindliche Wasserspiilung entfernt.

Aufbringen der Leuchtschicht

Nach diesem Waschen wird auf die Innenseite der Bildrohren-Frontplatte
das Leuchtstoffgemisch in passender Schichtstdrke und gleichméaBiger
Verteilung aufgebracht. Hierzu kommt in den Kolben eine Suspension
(Aufschlammung) der Leuchtstoffmischung in Wasserglasldsung.
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Bild 70. Hangebahn, auf der die Fernseh-Bildrohren bei der Herstellung die Fabrik durchlaufen. }
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Durch ,Impfen” der Losung mit Elektrolyten flockt die Kieselsaure aus und
setzt sich gemeinsam mit dem Leuchtstoff nach und nach auf der Innen-
seite der Bildrohren-Frontplatte ab. Im Verlauf dieses Vorganges ver-
festigt sich die Kieselsaure und bindet so den Leuchtstoff an das Glas
Nachdem das erreicht ist, wird die Flissigkeit vorsichtig ausgekippt und
der mit der Leuchtschicht versehene Kolben durch Lufteinblasen inwendig
getrocknet.

Aufbringen der Kollodiumhaut

Als Vorbereitung der Aluminisierung muf3 Uber die Leuchtstoffschicht die
schon erwahnte Kollodiumhaut gespannt werden. Dazu wird in den Kolben
erneut Wasser eingegossen. Nach Beruhigung der Wasserbewegung
tropft man eine Lacklosung auf das Wasser. Sie breitet sich sofort lber
die gesamte Wasseroberflache aus. Sobald der grofite Teil des Losungs-
mittels verdunstet ist, wird das Wasser unter der Lackschicht weggekippt.
Sie spannt sich dabei glatt tber die Leuchtschicht.

Auftragen des leitenden Innenbelages

Die getrocknete innenfldche des Kolbens bekommt nun dort, wo Kolben-
hals und Kolbentrichter aneinandergrenzen, sowie von hier auf einem
Streifen bis zum Hochspannungsanschluf einen leitenden Belag, woflr
man eine Graphitaufschldmmung verwendet. Dieser Belag ist notwendig
als gut leitende Verbindung zwischen dem Anodenspannungsanschlu
und dem Anodenteil des Strahlsystems und als einer der beiden Beldge
der Hochspannungs-Beruhigungskapazitat, cam.

Aluminisieren
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Nach dem Auftragen des leitenden Innenbelages wird der Kolben von
neuem getrocknet. Ist das geschehen, so kommt er auf ein Karussell
(Bild 71). Dort wird in den Rohrenhals eine Wolfram-Heizwendel einge-
fihrt, die mit einem Stilickchen Aluminium versehen ist, und der Réhren-
kolben auf rund 107 mm Quecksilbersdule evakuiert. Dann wird die
Wolfram-Heizwendel erhitzt und so das Aluminium verdampft. Das Alu-
minium schidgt sich dabei auf der Kollodiumhaut und auf der Innenwand
des Kolbentrichters nieder. Im Anschluf3 an dieses Bedampfen wird in den
Kolben wieder Luft eingelassen.

Bild 71. Karussell zum Aluminisieren. ’
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Schirm ausheizen

Durch Ausheizen entwdssert man die im Leuchtstoff enthaltene Kiesel-
sdure und erhdht so dessen Haften auf dem Glas. Es treibt auBerdem ver-
dampfbare Verunreinigungen aus dem Innenbelag heraus und verbrennt
die vorher erzeugte Kollodiumhaut.

Das Ausheizen ermoglicht ein frihzeitiges Erkennen solcher Schirmfehler,
die sich erst bei hoheren Temperaturen ausbilden kodnnen. Derartige
Temperaturen treten aber in jedem Falle beim Evakuieren auf. Ein Fest-
stellen solcher Fehler erst in diesem Stadium wiirde den Ausfall einer
praktisch fertigen Rohre bedeuten.

Das Ausheizen geschieht in einem Wanderofen mit Temperaturen bis zu
rund 400° C. Die einzelnen Heizzonen des Ofens werden selbsttatig auf
den Sollwerten ihrer Temperaturen gehalten.

Schirmkontrolle im Dunkelraum

Im Anschlu an das Ausheizen wird die Fehlerfreiheit der Leuchtschirme
nachgepriift. Das geschieht, indem man das Leuchten mit Ultraviolett-
strahlung anregt. Der Elektronenstrahl, der spater das Leuchten bewirkt,
ist in diesem Stadium noch nicht verfiligbar. ’

System einschmelzen

Der Kolben, der die Schirmkontrolle passiert hat, kommt nun auf den
ebenfalls als Karussell ausgebildeten Einschmelzautomaten. Dort wird das
auf dem PreBteller aufgebaute Strahlsystem in den Rohrenhals einge-
schoben, das liberstehende Stiick des Rohrenhalses abgesprengt und der
Prefiteller mit dem Rohrenhals mit Hilfe von Gasflammen verschmolzen.

Evakuieren im Elektro-Ofen (Pumpofen)

Der mit Leuchtschicht und Strahisystem versehene Kolben wird auf einen
Pumpwagen aufgesetzt. Dieser enthalt eine zweistufige, rotierende Vor-
pumpe und eine Oldiffusionspumpe sowie einen Wasserumwalzer zum
Kiihlen der Diffusionspumpe.

Die zahlreichen Pumpwagen bilden eine endlose Kette. In dieser durch-
wandern sie auf einer in sich geschlossenen Schienenbahn einen Durch-
laufofen. Nachdem der Pumpstengel der Fernseh-Bildrohre mit der
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Bild 72. Blick In die Kette der Pumpwagen. ’
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Pumpanlage verbunden ist, beginnt das Evakuieren. Wahrend dies ge-
schieht, werden die Kolben zum zweitenmal durch Erhitzen im Ofen grind-
lich entgast und die Systemteile auBerdem im Hochfrequenzfeld ausge-
gluht. Weiterhin wird die Emissionspaste der Kathode vom Erdalkalikarbo-
nat in das Oxyd umgewandelt.

Aus glastechnischen Griinden ist der Durchlaufofen in Heizzonen mit ver-
schiedenen Temperaturen eingeteilt, diese werden durch Regelanlagen
auf ihren Sollwerten gehalten. Die Pumpeinheiten werden nach jedem
Umlauf durch Instrumente auf ordnungsgemafes Arbeiten hin Uberwachi.

Die zum Entgasen des Systems notwendigen Hochfrequenzfelder werden
durch mehrere voneinander unabhdngige Hf-Generatoren erzeugt.

Zwischen den einzelnen Pumpwagen sind Eisenblechkulissen angeordnet
(Bild 72), damit bei eventueller Implosion einer Réhre die benachbarten
Réhren nicht beschadigt werden.

Fertigstellen der Rohre

Nach dem Abschmelzen der Bildrohre bekommt sie gegebenenfalls inren
Stiftsockel und wird formiert. Hierbei wird das Getter in einem Hoch-
frequenzfeld ,abgeschossen”.

Unter Gettern (Getter-Abschiefien) versteht man, daf aus einer Barium-
legierung im Hochfrequenzfeld Barium herausgedampft wird. Dieses
schlagt sich an der Kolbenhals-Innenwand nieder. Der dinne Belag
(Getterspiegel) hat die Fahigkeit, Gasreste zu binden. Damit wird das
notwendige Hochvakuum erzeugt und aufrechterhalten.

Aufienschwadrzung

Der Kolbentrichter wird in einer festgelegten Zone aufien mit einer
leitenden Schicht versehen. Das geschieht in einem besonderen Auto-
maten durch Bespriihen mit Graphitaufschlammung. Die Auf3enschwarzung
ergibt mit der Glaswand und dem Innenbelag die zum Beruhigen der
Hochspannung notwendige Kapazitat.

Endpriifung
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Die jetzt betriebsfdhige Rohre kommt in Spezialmefstdnde, in denen man
sie optisch und elektrisch priift: Man mifit Strom- und Spannungswerte,
beobachtet das Kathodenbild, die Schirmhelligkeit sowie die Strah!-
scharfe und kontrolliert auf Ausblendfreiheit.



Die Bildrohren sind auf groBte Festigkeit des Kolbens hin dimension
Dennoch wendet man eine Uberdruckpriifung an, bei der die Réhre el
ungewdhnlichen Uberbelastung ausgesetzt wird.

Die Kontrolle beschrénkt sich nicht auf diese Endpriifung allein. In d
gesamten Fertigungsgang sind zahlreiche Priifungen eingefigt, m
denen die einzelnen Herstellungsphasen iiberwacht werden.

Dieses sorgféltige Uberwachen sichert im Verein mit den vollautomatisch
arbeitenden Einrichtungen die gleichbleibende Giite der Fernseh-Bild-
réhren.
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