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Vorwort.

Das vorliegende Buch beabsichtigt, in lehrbuchmi8iger Darstellung die theo-
retischen Grundlagen der Elektronenoptik darzulegen. Es sollen insbesondere
die Methoden der theoretischen Elektronenoptik so ausfiihrlich dargestellt werden,
daB der Leser die weitere Spezialliteratur kritisch verfolgen und selbstindige
Untersuchungen durchfithren kann. Dem Techniker soll das Buch vor allem eine
Hilfe bei der Lésung von Dimensionierungsfragen bieten.

Besondere Vorkenntnisse werden weder aus der Elektronenphysik noch aus
der geometrischen Optik vorausgesetzt. Die Darstellung kann vielmehr auch
Jdem Studenten zur Einfiihrung in diese Fachgebiete dienen, ja im dritten Teil
auch einen ersten Zugang zur Wellenmechanik eréffnen. Die Wellenmechanik
wurde in méglichst anschaulicher Weise als eine natiirliche, durch neue experi-
mentelle Erfahrungen geforderte Verallgemeinerung der klassischen Mechanik
entwickelt. Da an der jungen Wissenschaft der Elektronenoptik in gleicher
Weise der Physiker, Techniker, Optiker und der Vertreter der angewandten
Mathematik interessiert sind, das Buch also zwischen verschiedenen Disziplinen
cine gewisse Mittlerrolle zu spielen hat, war es nétig, bei der Entwicklung der
Grundlagen manchmal etwas weiter auszuholen.

Die Darstellung ist in erster Linic durch didaktische und nicht durch syste-
matische Gesichtspunkte bestimmt. Fiir dic cinzelnen Abschnitte ist eine gewisse
Abgeschlossenheit angestrebt worden. Die dabei unvermeidlichenWiederholungen
schaden dem Anfénger nicht: Er lernt so eine und dieselbe Sache von verschie-
denen Gesichtspunkten kennen; dem eiligen Leser aber, insbesondere dem viel-
beschiftigten Techniker, der keine Zeit hat, das Buch vom Anfang bis zum Ende
systematisch durchzustudieren, niitzen sie, indem sic ihm das rasche Zurecht-
finden ermoglichen. Eine starke Gliederung durch Unterteilung des Stoffes
wurde deshalb vorgenommen. Um den FluB der Darstellung nicht zu unter-
brechen, haben wir die Literaturangaben und erginzende Bemerkungen in An-
merkungen am Ende des Buches zusammengefaBt. Nummern in eckigen
Klammern verweisen auf diese Anmerkungen.

Um zu cinem noch handlichen Lehrbuch zu gelangen, muBte der Stoff ent-
sprechend abgegrenzt werden. Wir haben uns dazu auf die eigentlichen
optischen. Probleme, also auf die Fihrung, Fokussierung und Ablenkung von
Elektronenbiindeln in makroskopischen Feldern beschrinkt. Auch haben wir
dic engere Theorie der Zylinderlinsen nur kurz gestreift, da diese in den
Darstellungen der Massenspektroskopie ausfiihrlich behandelt wird. Ebenso liegt
¢s in der Natur unserer Darstellung, dall wir den technischen Aufbau und kon-
struktive Details der elektronenoptischen Gerite, insbesondere der Ubermikro-
skope, und dic verschiedenen Priparationsmethoden nicht einbezogen haben.
Hieriiber existieren ausfiihrliche buchmaBige Darstellungen (vgl. das Literatur-
verzeichnis am Ende des Buches). Vor allem sei hier auf B.v. BorrIEs, Die
Ubermikroskopie, Berlin 1949, und auf V. E. CosSLETT, Practical Electron Micro-
scopy, London 1951, hingewiesen. Einen ersten Uberblick iiber diese Fragen kann
auch das Bindchen Llektronenmikroskopie von H. MaHL und E. GoLz (Leip-
Z1g 195I) vermitteln,



v Vorwort.

Die Umstdande bei der Entstehung dieses Buches waren ziemlich wechselvoll.
Ein druckfertiges Manuskript wurde im Herbst 1938 fiir einen Berliner Verlag
fertiggestellt. Die Zeitumstinde verhinderten jedoch das Erscheinen des Buches.
Frau Dr. CHRISTINE SCHURER rettete spiter den gréften Teil der ersten Nieder-
schrift. Nachdem mir meine Kollegen L. FLaMy und H. THIRRING 1947 einen neuen
Wirkungskreis in Wien geboten hatten, konnte ich unter Beniitzung meiner
Universitdtsvorlesungen iiber Elektronenoptik das Manuskript neuerlich um-
arbeiten. Die Reinschrift besorgte Frau M. FriTscH-KAUDER, wofir ich ihr hier
bestens  danke. Nachkriegsschwicrigkeiten verzogerten jedoch die Herausgabe
durch meinen ersten Wiener Verleger um weitere zwei Jahre. Da inzwischen
eine Reihe wichtiger Arbeiten in Europa und Ubersee erschienen waren, habe ich
daher, nunmehr fiir den Verlag Springer, das Manuskript nochmals umgearbcitet
und auf den neuesten Stand gebracht. Die Herstellung dieser letzten Reinschrift
besorgte mein Mitarbeiter H. Grtmy. Insbesondere hat er mit groBem Ver-
stindnis die Abbildungen gezeichnet und mir auch sonst mit Rat und Tat
geholfen, wofiir ich ithm auch an dieser Stelle bestens danke.

Ferner méchte ich auch jenen Fachkollegen meinen besten Dank sagen, dic
mich durch Ratschlige, Ubersendung von Sonderdrucken, Bildern usw. unterstiitzt
haben. Beim Lesen der Korrekturen haben mich R. BEERr, M. ORTNER,
F. Purz, H. RoBL und P. ScHiskz, beim Beschaffen der Literatur R. CHORHEERR
tatkriftig unterstiitzt, wofiir ich ihnen hiermit bestens danke. Vor allem méchte
ich dem Springer-Verlag fiir sein grofiziigiges Entgegenkommen, das geduldige
Eingehen auf viele Wiinsche und die bewihrt gute Ausstattung des Buches meinen
besten Dank sagen.

Wicen, im Juli 1952.
W. Glaser.
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Einleitung.

Die ungeahnte Bedeutung, welche die Elektronenphysik in unserer Zeit erlangt
hat, steht mit einer Reihe von Eigenschaften des Elektrons im Zusammenhang,
die gerade dieses Teilchen fiir viele wissenschaftliche und technische Anwen-
dungen besonders geeignet machen. Das Elektron ist der kleinste stabile und
geladene Elementarbaustein der Materie. Es ist das am hiufigsten vorkommende
Elementarteilchen und kann am leichtesten aus der Materie befreit werden.
Seine Masse, d. h. seine Trdigheit ist die kleinsie unter allen geladenen Elementar-
teilchen.

Da der Einflul eines elektrisch-magnetischen Feldes auf ein geladenes Teil-
chen der Ladung direkt und der Masse verkehrt proportional ist, erfihrt das
Elektron in gegebenen Feldern unter allen Teilchen die grifte Beschleunigung.
Bereits relativ schwache Felder bringen Elektronen in kiirzester Zeit auf enorm
hohe Geschwindigkeiten', und die Ablenkung, die diese durch transversale Felder
erfahren, folgt fast trigheitslos dem ablenkenden Feld. Man kann so materielle
Wirkungen praktisch #righeitsios erzielen. Dadurch ist der Elektronenstrahl,
d. h. ein Schwarm von rasch dahinfliegenden Elektronen, das gegebene Kon-
struktionselement fiir trigheitslose Schalt- und Steuerorgane. Bildlich ge-
sprochen, kann man sagen: Mechanik, Thermodynamik und Elektrotechnik
haben in Gestalt von mechanischen Konstruktionen das Kuochengeriist, bzw. in
Gestalt von Motoren die Muskeln unserer technischen Maschinen und physi-
kalischen Apparate geschaffen. Die Elektronenphysik liefert in ihren auBer-
ordentlich empfindlichen und schnell reagierenden Schalt- und Steuerorganen
das Nervensystem dazu. Sie hat aber nicht nur die ,,motorischen Nerven® zur
Steuerung der Energien geschaffen, sondern auch kiinstliche Sinnesorgane, wie
Photozellen usw. SchlieBlich iibernehmen die modernen elektronischen Rechen-
maschinen bereits die Funktionen des Zentralnervensystems, sind also eine Art
kiinstliches Gehirn. Alle diese erstaunlichen Leistungen beruhen letzten Endes
auf der praktisch trigheitslosen Steuerbarkeit von Elektronen, die es ermoéglicht,
komplizierte Umschaltungen in kiirzester Zeit mit geringstem Energieaufwand
vorzunehmen.

Begriff der Elektronenoptik.

Eine der Hauptaufgaben bei der Konstruktion von Elektronengeriten ist
die Fihrung, Fokussierung und Ablenkung von Elektronenbiindeln in elektrisch-
magnetischen Feldern. Gerade mit diesen Problemen befaBt sich die Elektronen-
optik, die somit ein Kernstiick der ganzen Elektronenphysik darstellt. Zum
Unterschied von der Mechapik, die sich fiir die Gestalt der Einzelbahn und den
Bewegungsablauf auf ihr interessiert, bilden Bakngesamtheiten und deren Eigen-
schaften das Objekt der Elektronenoptik. Man kann kurz sagen, daB sich die
Elektronenoptik mit der Struktur von Elektronenbiindeln befaBt. Wichtige
Eigenschaften von Bahngesamtheiten (Blindeleigenschaften) sind z. B.: die

1 Elektronen, welche eine Spannung von nur 100V durchfallen haben, legen in einer
Sekunde eine Strecke zuriick, die ungefahr dem Erdradius gleichkommt. Bei 100 kV durch-
fliegen die Elektronen die iiblichen Elektronengerite etwa in einer hundertmillionstel Sekunde.

Glaser, Elcktronenoptik. t
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Wiedervereinigung der Bahnen in Brennpunkten, auf Brennlinien und Brenn-
flichen: die Fihrung von Elektronenbiindeln ldngs bestimmter Kurven; Ande-
rungen von Biindelquerschnitten und -intensitdten usw. Eigenschaften solcher
,.Strahlsysteme” nennt man allgemein optische Eigenschaften. Die Unter-
Suchungudcr optischen Eigenschalten von Elektronenbiindeln bildet also den
Gegenstand der Elektronenoptik.

Die verschiedenen Methoden zur Erzeugung von Elektronenstrahlen rechnen
wir dagegen nicht zur eigentlichen Elcktronenoptik. Es soll dariiber an dieser
Stelle nur das Notwendigste gesagt werden. In den meisten Féllen werden die
Elektronen aus Metallen (Kathode) ausgetost. Das Elektron ist bekanntlich ein
Bestandteil der Atomhiillen. Jedes der mikroskopisch kleinen Kristallchen, welche
ein Metall aufbauen, stellt ein regelmiBiges Atomgitter dar, in dem die duBeren
Hiillenelektronen nicht mehr an individuelle Gitteratome gebunden sind. Da
sich die auf Elektronen im Innern des Metalls von den Gitterionen ausgeiibten
Kriifte gegenseitig kompensieren, kénnen wir diese Elektronen im Innern als
fret beweglich auffassen. Sie bilden eine Art von Elektronengas. Nihert sich ein
Elekiron der Metalloberfliche, so werden die Kraftwirkungen unsymmetrisch und
die einseitig nach innen gerichteten Zugkrifte der Gitterionen verhindern das
Elektron daran, die Metalloberfliche zu verlassen. Eine dhnliche Erscheinung
ist die Oberflichenspannung bei einer Flissigkeit. Wir koénnen die Elektronen
durch entsprechende Energiezufuhr zum ,,Verdamplen®, d. h. zum Austritt aus
der Metalloberfliche bringen. Die zum Elektronenaustritt notwendige Energie
kann den Elektronen in verschiedenen Formen zugefithrt werden, z. B. als
Warme, Licht, Stoflenergie und elektrische Energie.

Bet der Glihkathode wird ein Metalldraht in der Regel durch elektrische
Aufheizung zum Glibhen gebracht, so da8 die Elektronen in den umgebenden
Raum verdampfen. Bei der Photokathode werden die Elektronen durch Licht
ausgelost, das auf die Kathodenoberfliche auffillt. StoBenergie, zur Auslosung
von Metallelektronen kann entweder durch aufprallende Ionen geliefert werden
(,.kalte Kathode' ), oder durch aufprallende Primérelektronen (Sekunddrelekironen-
emission). SchlieBlich ist es auch mdglich, Elektronen mit Hilfe von sehr starken
elektrostatischen Feldern aus dem Metall herauszuzichen (Feldemission.)

Diese sehr kursorischen Bemerkungen iiber die Elektronenbefreiung, ein um-
fangreiches Kapitel der Elektronenphysik [1], mégen fiir unsere Zwecke geniigen.
Die mit verhiltnismiBig geringen Geschwindigkeiten aus der Kathode aus-
tretenden Elektronen bilden zunidchst in der Umgebung der Kathode eine
negative Raumladungswolke. Wir erhalten Elektronenstrahlen, wenn wir die
Kathode in cin gut evakuiertes Glasgefa einbauen und ihr in einiger Entfernung
einc_positiv geladene Platte (Anode) gegeniiberstellen (Abb. 1). Durch das
zwischen Kathode und Anode bestehende Feld
werden die Elektronen von der Kathode abge-
saugt und beschleunigt, Diesen Schwarm wvon

- rasch dahinfliegenden Elektronen nennen wir

einen Kathoden- oder Elektronenstrahl. Das

Abb. « Erzeu;u:‘;hvlﬂﬂ ; A thodensisabion Hochvakuum %st nétig, um ZusammenstéBe der

in cinem hochovabuinten Kathodonstmr.  EleKtTOonen mit Gasteilchen auszuschalten, die
rehr mit Glihkathode. die Elektronen abbremsen wiirden.

Der Elektronenstrahl als solcher ist unsicht-
bar. Er bringt aber bestimmte Stoffe (Zinksulfid usw.) zum Aufleuchten. Diese
Tatsache wird beim Fluoreszenzschirm ausgeniitzt. Der Elektronenstrahl vermag
auch photographische Schichten zu schwirzen. Auch mit den hiehergehorigen Fra-
gen, die wir nicht zur ecigentlichen Elektronenoptik rechnen wollen, werden wir

L
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uns in diesem Buch nicht befassen und verweisen auf die Spezialliteratur [2].

Bei fast allen Geriten der technischen und wissenschaftlichen Elektronik
treten elcktr onenoptische Fragestellungen auf. Gewdohnlich denkt man bei dem
Wort Elektronenoptik nur an einen speziellen und besonders wichtigen Fall,
namlich an die Abbildung durch Elektronenstrahlen. Aber auch bei Geriten, die
nicht der Abbildung dienen, spielen elektronenoptische Fragen in dem oben
dargelegten Sinn eine wichtige Rolle. Wir wollen uns im folgenden die Aufgaben
der geometrischen Elekironenoptik an einigen typischen Beispielen von Elek-
tronengeriten klarmachen.

Eincs der dltesten Elektronengerite, an dem sich die geometrische
Elektronenoptik entwickelt hat, ist die Braunsche Réhre. Sie dient ent-
weder als Kathodenstrahloszillograph zur Aufzeichnung rasch veréinderlicher
Strom- und Spannungsverliufe, oder als Empfangsrohre beim Fernsehen.

Braunsche Réhre.

Abb. 2 zeigt die wesentlichen Teile einer Braunschen Réhre. Von der Glith-
kathode K, einem Wolframdraht, gehen Elektronen aus, die durch die Spannung
zwischen Kathode und erster Anode A4, beschleunigt werden. Zwischen dem
ersten und dem zweiten Anodenzylinder A, liegt eine weitere Spannung, welche
im Spalt zwischen beiden Zylindern ein elektrisches Feld erzeugt, das auf das
hindurchtretende Elektronenbiindel fokussierend wirkt (Elektronenlinse), Auf
diese Weise wird auf dem Leuchtschirm S ein scharfer, intensiv leuchtender
Fleck erzeugt. Die Intensitit des Biindels kann durch die am Steuerzylinder 1°

4§

Abb. 2. Schema einer Braunschen Réhre mit elektrischer bzw. Abb, 3. Kippspannung.
magnetischer Konzentrier- und Ablenkeinrichtung.

(Wehnelt-Zylinder) liegende Spannung geregelt werden. In der Braunschen
Roéhre befinden sich auBerdem die beiden Platten P, und P, des ,Ablenk-
kondensators™. Legen wir an diesen Kondensator eine Spannung, so wird der
Elektronenstrahl durch das im Kondensator entstehende Feld in vertikaler
Richtung abgelenkt. Die Auslenkung ist dabei in gewissen Grenzen der Ablenk-
spannung proportional. Auf diese Weise kann die Braunsche Réhre zur
Spannungsmessung beniitzt werden. Legt man an den Ablenkkondensator eine
Wechselspannung, so beschreibt der praktisch triigheitslose Elektronenstrahl auf
dem Schirm eine dazu synchrone Bewegung. Ein zweiter, zum ersten senkrecht
stehender Ablenkkondensator erméglicht eine Ablenkung des Elektronenstrahls
in horizontaler Richtung. Legen wir an den zweiten Kondensator eine mit
der Zeit linear wachsende, immer wieder auf Null zuriickfallende ., Kipp-
spannung” nach Abb. 3, so wird der Leuchtpunkt auf dem Schirm mit
konstanter Geschwindigkeit eine ,,Zeile* beschreiben, daraufhin momentan an
den Bildschirmrand zuriickschnellen, und der Vorgang wird sich stidndig wieder-
holen. Legen wir an das erste Plattenpaar die zeitabhingige MeBspannung, an
das zweite die Kippspannung, deren Betrag proportional mit der Zeit wichst,
so beschreibt der Leuchtpunkt auf dem Schirm eine Kurve, welche den Zeit-
ablauf der MeBspannung wiedergibt. Handelt es sich speziell um die Aufzeichnung

1=
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eines periodischen  Spannungsablaufes, so kann man die Periode der K}pp-
schwingung 7, gleich der des zu messenden Vorganges wihlen. Ist die Periode
kiirzer als die Nachwirkungszeit auf der Netzhaut (zirka /50 sec), so ist der
Zeitablauf der MeBspannung als stchende Kurve am Bildschirm dauernd
sichtbar. Da fast jeder physikalische Vorgang in eine entsprechende variable
clektrische Spannung umgesetzt werden kann, stellt die Braunsche Rohre als
Kathodenstrahloszillograph ein duBerst wirksames Hilfsmittel zur genauen zeit-
lichen Analyse sehr rasch verinderlicher Vorgdnge (z. B. Druckverlauf in
Explosionsmotoren usw.) dar.

Man kann das Fokussicrungsfeld zwischen den beiden Anodenzylindern 4,
und 4, auch durch das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Konzentrierspule
KS ersetzen. Ebenso kann der Ablenkkondensator durch ein Paar von Ablenk-
spulen Sp ersetzt werden.

Das clektronenoptische Problem bei der Braunschen Réhre besteht zunichst in
der Erzeugung eines méglichst kleinen intensiven Schreibfleckes auf dem Schirm,
der ein verkleinertes Bild der Anodenblende, oder der in Anodennihe entstehen-
den engsten Strahleinschniirung darstellt. Bereits um die Jahrhundertwende warde
die konzentrierende Wirkung einer stromdurchflossenen Spule entdeckt und zu
diesem Zweck ausgeniitzt [3). Es war gerade die Arbeit , Uber die Wirkungs-
weise der Konzentrierspule in Braunschen Réhren' von H. Busch aus dem Jahre
1626, welche cinen entscheidenden Impuls zur Entwicklung der Elektronenoptik
gab [4]. Dort zeigte H. Busc, dal die Elektronen, welche von einem Achsenpunkt
ausgehen, durch die Wirkung des rotatic mssymmetrischen Feldes wieder in einem
Achsenpunkt vereinigt werden und ferner, dafl das als unendlich diinn aufgefaBte
Feld der Magnetspule auf den Strahlengang der Elektronen ebenso einwirkt
wie cine diinne Glaslinse auf den Strahlengang des Lichtes. Zwischen den Ent-
fernungen Kathode-—Spule und Spule — Schirm besteht also bei scharfem ILeucht-
fleck die gewohnliche Linsengleichung. Auf diese Weise hatte man einen ersten
Anhaltspunkt dafiir, an welcher Stelle dic Konzentrierspule am zweckmaBigsten
anzuordnen ist usw. Wenn auch im AnschluB an die erwihnte Publikation
noch ein groBes Stiick experimenteller und theoretischer Arbeit zu leisten war,
bis man wirklich berechtigt war, von einer geometrischen Elektronenoptik
zu sprechen, so kann man doch mit gutem Grunde das Erscheinungsjahr dieser
Arbeit als das Geburtsjahr der Elecktronenoptik betrachten.

Auber bei der Fokussierung des Elektronenbiindels, treten elektronenoptische
Fragestellungen auch bei der Ablenkung des Strahls auf. Man will ja, daB der
im nichtabgelenkten Zustand punktférmige Schreibfleck auch bei der Ablenkung
punktférmig bleibt und ferner, daB3 die GréBe der Ablenkung stets der angelegten
Ablenkspannung oder dem Ablenkstrom pro-
portional ist. SchlieBlich kénnen die Ablenk-
ungs- und Fokussierungsfelder ineinandergreifen
und sich gegenseitig beeinflussen.

Fernsehrohre.

Beim Fernsehen spiclt die Braunsche Réhre
auf der Empfangerseite als Fernsehrohre eine
entscheidende Rolle. Im Prinzip wird sie auch
auf der Senderseite bei dem von V. K. ZWORYKIN

Abb. 4. Schema cines Ikonoskops, entwickelten Tkonoskop verwendet [5]- Abb. 4

) zeigt schematisch den Aufbau. Es handelt sich
dabei um eine der Braunschen Réhre dhnliche Anordnung. An Stelle des Fluores-
zenzschirmes tritt hier die »Mosaikplatte® M. Sie besteht aus einer Glimmerplatte,
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die auf der Hinterseite mit einem leitenden Belag versehen ist (Signalplatte S).
Auf der Vorderseite trigt sie ein ungemcin feines Mosaik diskreter Silbertrépfchen
{einige g Durchmesser), welche mit Cisium photoelektrisch besonders empfindlich
gemacht sind. Die Platte M stellt also ein Mosaik von zahlreichen winzigen Photo-
cellen dar. Zusammen mit der Signalplatte bildet jedes Silbertrdpfchen einen
Miniaturkondensator.

Wird nun durch eine Glasoptik L das Bild eines Gegenstandes auf die Mosaik-
platte projiziert, su laden sich die einzelnen Kondensatoren entsprechend der
auf sie auffallenden Lichtintensitit mehr oder weniger stark auf. Auf diese
Weise wird das ILichtbild in ein Mosaik elektrischer Ladungen umgesetzt.
Fithrt man jetzt cinen Elektronenstrahl zeilenweise iiber das Ladungsmosaik,
s0 entlddt er der Reihe nach die Miniaturkondensatoren, und dies ergibt eine
Folge entsprechender Stromimpulse zwischen Signalplatte und Kathode. Damit
wurde das Nebeneinander des Ladungsmosaiks in ein Hintereinander von Strom-
impulsen verwandelt. Nach entsprechender Verstirkung kénnen diese Fernseh-
signale cinem Ultrakurzwellensender (Meterwellen) zugefithrt und ausgesendet
werden.

Auf der Empfingerseite werden die von  ggw
der Antenne aufgefangenen Signale verstirkt T ; Antenne
und dem Wehnelt-Zylinder einer Braunschen / -
Réhre zugefithrt. Wenn wir nun den Schreib-
fleck dieser Rohre vollkommen synchron

yrchron-

zum Abtastfleck der Sendershre zeilenweise {%‘;@”"' =

itber den Fluoreszenzschirm fiihren, so ent-
spricht sein Helligkeitswert punktweise dem
Ladungswert auf der Mosaikplatte und damit
dem Helligkeitswert des ferngesendeten Ob-
jekts.

Die Synchronisierung von Sende- und
Empfangsrohre wird dadurch erreicht daB die Kippspannungen beider Réhren
vom gleichen Signalgenerator auf der Sendeseite gesteuert werden, wie aus
dem Schema Abb 5 hervorgeht. Auch beim Fernschen wird so wie beim
Film die Trigheit der Netzhaut zur Ubertragung von bewegten Bildern aus-
geniitzt. Vom Grundgedanken des Zworykinschen Ikonoskops ausgehend,
wurden eine Reihe von modernen Bildfingerréhren entwickelt [6].

Die elektronenoptischen Probleme sind sowohl beim Ikonoskop wie auch
bei der Fernsehréhre die gleichen und decken sich mit den Problemen, welche
wir bei der Braunschen Rohre erwihnt haben.

Bildwandler.

Bei den vorhergehenden Elektronengeriten hat es sich lediglich um die mog-
lichst scharfe, verkleinerte Abbildung eines einzigen Objektpunktes gehandelt.
Bei der nun zu besprechenden Anordnung, dem Bildwandler, besteht die Aufgabe
n der elektronenoptischen Abbildung eines endlichen Bildes. Bildwandler ver-
wendet man zur Umsetzung eines lichtoptischen Bildes in ein Elektronenbild.
Abb. 6 zeigt das Schema cines Bildwandlers. Durch das optische System L
wird das Bild eines Gegenstandes auf die durchsichtige Photokathode K des
Bildwandlers entworfen. Die Photokathode hat die Eigenschaft, da3 auf der
rechten Seite durch das von links her einfallende Licht Elektronen ausgelost
werden, wobei dic von einem bestimmten Flichenelement ausgehende Elek-
tronenzahl der auf dieses Element auffallenden Lichtmenge proportional ist.
Um ein Elektronenbild zu erzeugen, miissen die von den einzelnen Flichen-

Abb. 5. Schrma einer Fernzehiibertrazung.



6 Einleitung.

clementen der Photokathode ausgehenden Elektronen wieder in entsprechenden
Flachenelementen des Leuchtschirms S vereinigt werden. Dazu dient das elek-
tronencptische  Abbildungssystem, bestehend aus einer elektrischen —oder
magnetischen Linse. Der Leuchtschirm setzt das Elektronenbild wiederum
in ein Lichtbild um. Die Bedeutung des Bildwandlers liegt in folgendem: Man
kann Photokathoden herstellen, die auch auf unsichtbare Bereiche des Spektrums

4 Flektronen-
LW

lht-
| < ol

<
i \\
A

< (Urarot)

Abb. 6. Schema eines Bildwandlers. Abb. 7. Bildfeldzerleger.

ansprechen, z. 3. auf Ultrarot (Wirmestrahlen). Mit Hilfe des Bildwandlers
kann man auf diese Weise im Dunkeln ,,sehen“. Man kann den Vorgang so
auffassen, dal Licht aus dem wunsichtbaren Frequenzbereich in den sichtbaren
transformiert wird. Deshalb spricht man auch von einem ,,Frequenzwandler*.
Der u. a. gebrauchliche Name ,,Elektronenteleskop'’ rithrt daher, daB3 der Bild-
wandler auf die in der Atmosphire weniger stark absorbierten ultraroten
Strahien anspricht und es erméglicht, auch bei Nebel und ungiinstigen Sicht-
verhiltnissen auf grofere Entfernung zu sehen. Da man den Elektronen im
clektrischen Abbildungssystem des Bildwandlers auch Energie zufithren kann,
ist auf diesc Weise eine ,,Lichtverstirkung moglich. Die erste und einfachste
Anordnung zur Lichtverstirkung wurde von G. HorsT angegeben [7]. Bei dieser
stcht dic Photoplatte bzw. der Fluoreszenzschirm in geringem Abstand der
Photokathode unmittelbar gegeniiber. Zwischen der Kathode und dem Fluores-
zenzschirm, der gleichzeitig die Anode darstellt, liegt eine Spannung von einigen
tausend Volt, welche die an der Kathode ausgelosten Elektronen stark be-
schleunigt. Infolge ihrer hohen Aufpraligeschwindigkeit auf dem Fluoreszenz-
schirm (bzw. auf der Photoplatte) bewirken sie hier ein intensives Aufleuchten
(bzw. cine starke Schwirzung der Platte). Elektroncnoptische Gesichtspunkte
spielen bei dieser einfachsten Anordnung noch keine Rolle, da es sich hier um
keine cigentliche Abbildung handelt, sondern um das Analogon zur Herstellung
ciner Kontaktkopie von einer Photoplatte.

In der modernen Fernsehtechnik hat der Bildwandler vielfache Anwendung
gefunden. Eine der frithesten darauf beruhenden Anordnungen ist der Bild-
feldzerleger nach DIECKMANN-FARNSWORTH (8]. Er macht sich die leichte
Ablenkbarkeit der Elektronenstrahlen zunutze und besteht im wesentlichen aus
cinem Bildwandler mit Ablenksystem, Abb. 7. Das Fokussierungssystem be-
steht aus eincr langen Magnetspule F, welche die Photokathode im Verhiltnis
1: 1 auf die Bildebene B abbildet. In der Bildfliche befindet sich ein kleines
Loch und dahinter die Signalplatte S. Durch ein Paar von Ablenkspulen 4 kann
das Elektronenbild zeilenweise vor dem Abtastloch voritberbewegt werden, so
daB die Impulse, welche die Signalplatte jeweils erhilt, zu der Intensitit der
entsprechenden Stelle des Elektronenbildes proportional sind.

Das elektronenoptische Problem beim Bildwandler besteht darin, durch ein
clektrisches oder magnetisches Abbildungssystem von einer endlichen Bildflache
ein optisch einwandfreies (d. h. scharfes und unverzerrtes) Elekfronenbild zu
crzeugen.



