KATHODENPOROSITAT UND FLICKERRAUSCHEN
(FUNKELEFFEKT)*

Von
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Lehrstuhl fiir Elektronenriohren an der Technischen Universitit, Budapest und
Forschungsinstitut fiir die Nachrichtentechnische Industrie, Budapest

Bei Elektronenrghren mit Oxydkatoden kann das Rauschen bel niedrigen
Frequenzen betrdchtliche Werte annehmen, dieses Rauschen wird allgemein
Funkeleffekt oder Flickerrauschen genannt. Bekanntlich wird das Schrotrau-
schen durch die Annahme erklirt, dafl einzelne Elekironen unabhingig von
einander auf die Anode auftreffen und dadurch sehr kurze Stromimpulse ver-
ursachen. Das Frequenzspektrum dieser sehr kurzen Impulse ist in cinem wei-
ten Bereich konstant, womit die Frequenzunabhiingigkeit des Schrotrauschens
bis zu den héchsten Frequenzen erklirt werden kann.

Anders liegt der Fall heim Flickerrauschen. ScuorTKy nahm als erster
an, daBl die Elektronen nicht einzeln sendern in Biindeln emittiert werden.
Dadurch entstehen Impulse mit einer grifleren Amplitude und gréfleren
Zeitdauer.

Liangere Impulse haben ein Fourier-Spekirum, dessen Amplituden gegen
héhere Frequenzen abklingen. Die Impulsdauer ist auBerdem nicht bei allen
Impulsen gleich, sondern streut innerhalb eines groflen Bereiches. Die so ent-
stehenden Frequenzspekiren. die also verschieden verlaufen, iiberlagern sich,
womit die Art der Frequenzabhingigkeit des Flickerrauschens erklirt werden
kann. Diese ist erfahrungsgemafl ungefihr proportional 1/f.

ScHOTTEY erklirte seine Annahme der Elektronenbiindel mit dem Vor-
handensein von Emissionszentren auf der Kathodenoberflache, die beobachte-
ten Vorginge konnten jedoch durch diese Annahme quantitativ nicht restlos
erklirt werden. Die Forschungen auf diesem Gebiet wurden fortgesetzt und
fiihrten in neuester Zeit noch zu anderen Hypothesen wie z. B. der von LixDpE-
MANN und vax DERr ZikL [1]. die die Ursache des Flickerrauschens in der
Porositit der Kathodenoberfliche sahen. Thre Annahme stiitzt sich auf
Ergebnisse von Loosjes und VINK, nach denen in den Poren der Kathode ein
Elektronengas entsteht. Nach LINDEMANY und VAN DER ZI1EL zeigt die Feld-
stirke in den Poren an der Oberfliche der Kathode spontane Schwankungen,
wodurch die Anzahl der aus der Kathode austretenden und zur Anode weiter-

* Erweiterter Text eines Vortrages gehalten an der Festkorpertagung deutscher und
ungarischer Physiker am 16. September 1959 in Balatonfiired.
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gehenden Elektrenen moduliert wird. Diese Verfasser folgerten daraus, dafl
bei geringerer Porositat der Kathode die Schwankungen der Feldstdarke und
damit das Flickerrauschen auch kleiner siirden und sie benutzten deshalb
fiir ihre Versuche eine Rghre mit einer dichteren Kathodenschicht. Vergleichs-
messungen an Rohren mit verschiedener Kathodenporositdt wurden von ihnen
nicht vorgenommen.

Im elektronischen Laboratorium des Forschungsinstitutes fiir die Nach-
richtentechnische Industrie in Budapest wurde daher beschlossen den Einfluf}
der Kathodenporositdt auf das Flickerrauschen niiher zu untersuchen.

Bevor jedoch diese Frage weiter untersucht wurde. schien es zweck-
miBig andere Eigenschaften des Flickerrauschens zu studieren. Deshalb wurde
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Spannungsablall

Entfernung

EBild 1. Spannungsabfall in der Oxvdkathode. a) bei poréser Kathode, b) bei zusammengesin-
terter Kathode. Der Kathodenstrom izt in heiden Fillen gleich

die Amplitudenverteilung und die Frequenzverteilung des Flickerrauschens
gemessen, wozu eine besondere MeBvorrichtung entwickelt wurde. Diese Mef}-
vorrichtung besteht aus einem stabilen Verstdrker mit der konstanten Ver-
stirkung von 120 dB in einem Frequenzbereich von 0.5 Hz bis 70 kHz: das
Gerdt, welches Rauschmessungen bei niedrigen und mittleren Frequenzen
ermoglichte, wurde an anderer Stelle beschrieben [2]. Zur Aufnahme der
Amplitudenverteilung diente auflerdem ein Schleifenoszillograph von RTI'T.
wihrend die Frequenzverte'lung mit dem Tonfrequenzspektrometer von Bruel
und Kjaer gemessen wurde. Bild 2 zeigt die Amplitudenverteilung des Flicker-
rauschens, Die Messung erfolgte an einem System der Doppeliriode ECC 85.
Die Aufnahmezeit betrug 47 Sekunden. Die Héaufigkeit der gemessenen Ampli-
tuden wurde im WahrscheinlichkeitsmaBstab abgebildet und man sieht, dal}
die einzelnen MeBwerte mit guter Anniaherung auf einer Geraden liegen. Das
bedeutet also, dal} die Amplituden des Flickerrauschens Gauss’sche Verteilung
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haben, was bis jetzt nur fiir das Schrotrauschen einwandfrei festgestellt wurde.
Ist aber die Amplitudenverteilung bekannt, so kénnen Vergleichsmessungen
mit einem SpitzenspannungsmeBgeridt durchgefithrt we-den, weil der Zusam-
menhang zwischen dem angezeigten Spitzenwert und dem echten effektiven
Wert durch die Zeitkonstante des verwendeten Meflgerdtes gegeben ist.
Diese Folgerung war sehr wichtig weil das Spektrometer von Bruel und
Kjaer einen Spitzenspannungsmesser enthilt. Es besitzt auflerdem 30 ver-
schiedene Terzfilter, deren mittlere Frequenzwerte von 40 Hz bis 31,5 kHz
gehen. Die Gesamtverstarkung betrdgt 100 dB. Im Anhang werden einige mit
dem Spektrometer aufgenommene Kurven des Frequenzspektrums gezeigt,
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Bild 2. Verteilung der Amplituden des Flickerrauschens. Die gemessenen Punkte sind im
Wahrscheinlichkeitsmafstab abgebildet und schmiegen sich einer Geraden an, was auf Gauss’-
sche Verteilung hindeutet

die die Abhidngigkeit 1/f der Rauschleistung bei niedrigen Frequenzen bestiti-
gen. Diese Untersuchungen erméglichen es bei unseren Messungen Flicker-
und Schrotrauschen zu trennen.

Es soll jetzt auf die Wirkung der Kathodenporositit niher eingegangen
werden. Weil die Porositédt der Kathode nicht direkt gemessen werden konnte,
stiitzen sich die Untersuchungen auf folgenden Gedankengang: Es ist bekannt.
daB sich die Porositat der Kathode mit der Umwandlungstemperatur dndert
u. z. so, dafl die Kathode bei steigender Umwandlungstemperatur zusammen-
sintert [3]. Selbst wenn sich die Kathodenoberfliche durch das Zusammen-
sintern der Kathode nicht bedeutend &ndert, tritt eine wesentliche Anderung
der Feldverteilung in der Emissionsschicht auf. Durch den groBeren Que:-
widerstand der Emissionsschicht der zusammengesinterten Kathode wird
namlich der Anteil des Spannungsabfalls in der Oberfliche der Kathode — und

4 Periodica Polvtechnica El. 1V/3.
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damit auch die Schwankung der Feldstirke — kleiner werden. Bild la und
b zeigt die Spannungsabfille in Kathoden mit verschiedener Porositat. Der
Kathodenstrom ist in beiden Fallen gleich. Dies berechtigt also zur Annahme,
daB stirker zusammengesinterte Kathoden kleineres Flickerrauschen haben.
Diese Annahme wurde durch die ersten Versuche mit 100 Réhren von Typ
EBF 80 gerechtfertigt, woriiber an anderer Stelle berichtet wurde [4]. Dieser
Versuch ergab, dafl das Flickerrauschen mit steigender Umwandlungstempera-
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Bild 3. Abhiingigkeit der Mittelwerte und der Streuungen der Anodenstrivme und Steilheiten
von der Umwandlungsleistung ¥

tur bedeutend abnahm, wihrend das Schrotrauschen sich nicht dnderte. Die
Hypothese von LinpDEMANN und vaxy DER ZieL konnte also durch diesen
Versueh experimentell unterstiitzt werden.

Zur besseren quantitativen Klarung dieser Tatsache und zur Kontrolle
der Ergebnisse des ersten Versuches wurde das Experiment an 100 Réhren
vom Typ EF 86 wiederholt. Die Rghren wurden in fiinf Gruppen zu je 20
Stiick geteilt und die Karbonate der Kathoden jeder Gruppe mit einer anderen
Temperatur umgewandelt. Die Anderung der Umwandlungstemperatur wurde
durch die Anderung der Heizleistung an der Pumpe vorgenommen. Nach dem
Pumpvorgang wurden alle R6hren gemeinsam mit etwas erhéhter Heizspan-
nung und normaler Arbeitspunkteinstellung gebrannt und danach wurde das
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Flicker- und Schrotrauschen gemessen. AuBlerdem wurden der Anodenstrom,
die Steilheit, sowie die unterheizten Werte dieser beiden Parameter gemessen.
Bild 3 zeigt die Anderung des Mittelwertes des Anodenstromes und der Steil-
heit (Ja, §) sowie die Anderung der relativen Streuung dieser beiden Para-
meter in Abhingigkeit von der Heizleistung W, an der Pumpe, die die Um-
wandlungstemperatur bestimmt. Zwischen 6 bis 7 Watt Heizleistung durchlau-
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Bild 4. Quadrat der Rauschspannungen am Gitter der gemessenen Rihre in Abhingigkeit
von der Umwandlungsleistung. Die MeBpunkic stellen die Durchschnitte der einzelnen Gruppen
dar

fen die Mittelwerte der Steilheit und des Anodenstromes ein Maximum, wibhrend
die relativen Streuungen bei denselben Werten ein Minimum durchlaufen.
Das Flickerrauschen verhalt sich ganz dhnlich, was man aus Bild 4 sieht. Hier
sind die Quadrate der Rauschspannungen am Gitter der gemessenen Réhre
in Abbhdngigkeit der Heizleistung W, an der Pumpe aufgetragen. Auch dieser
Versuch bewies erneut, dal} das ¥lickerrauschen mit steigender Umwandlungs-
temperatur kleiner wird, jedoch zeigte sich auflerdem, daf} beim Steigern der
Umwandlungstemperatur iiber einen gewissen Wert das Flickerrauschen wie-
der ansteigt. Bild 3 und 4 zeigen ferner, dafi die optimalen Heizleistungen fiir
die Réhrenparameter {ca. 6.5 W) und das Flickerrauschen (ca. 7 W) heinahe
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zusammenfallen. Durch entsprechende Einstellung der Heizleistung an der
Pumpe kann man also optimale Bedingungen sowohl fiir die statischen Para-
meter der Rohren, als auch fiir das Flickerrauschen schaffen. Der Grund fiir
das Verhalten der Réhrenparameter soll hier nicht nidher erlautert werden, er
ist zur Geniige bekannt, es soll lediglich das Verhalten des Flickerrauschens
besprochen werden. Eine plausible Erklarung fiir dieses Verhalten wiare die
Tatsache, dafl mindestens zwei Vorginge fiir die Grofle des Flickerrauschens
verantwortlich sind wu. z. die von SCHOTTEY angenommene lokale Anderung in
der Austrittsarbeit an der Oberfliche der Kathode und der von Lindemann
und van der Ziel beschriebene Effekt. Beim Schottky’schen Vorgang ist das
Rauschen bei Sattigung viel gréfler als bei Raumladung, weil der totale Emis-
stonsstrom schwankt, wiahrend im zweiten Fall das Rauschen durch die Raum-
ladung nur wenig beeinflufit wird. Ist also die Umwandlungstemperatur zu
niedrig, so ist die Emissionsfihigkeit noch verhiltnismiBig gering und das
Rauschen ist grofi, weil die Porositat der Kathode grof ist. Mit steigender
Umwandlungstemperatur sintert die Kathode zusammen. wodurch also auch
das Rauschen abnimmt. Die Emissionsfahigkeit steigt jedoch vorldufig an.
Wird die Umwandlungstemperatur noch weiter gesteigert, was fiir die Emis-
sionsfihigkeit wieder ungiinstig ist., so wird jener Anteil der Kathodenober-
flache. die bei der Betriebstemperatur im Sattigungsgebiet arbeitet, wieder
gréfler, trotz geringerer Porositdt der Kathode nimmt dadurch das Rauschen
wieder zu. Dieses Verhalten der Kathode erkliart also, daB das Minimum des
Flickerrauschens mit dem Maximum der Emissionsfihigkeit der Kathode
nahezu iibereinstimmt.

Die Verfasser danken Herrn Dipl. Phys. L. Z. Nagzv fiir die Durchfiihrung der Messungen.

Anhang

Es werden zwei Aufnahmen von Rauschspektren gezeigt, die an Rohren
mit verschiedener Kathodenporositit aufgenommen wurden. Bild 5 zeigt
das Spekirum einer Rohre mit verhiltnismifig hohem Rauschen, withrend
Bild 6 eine rauscharme Rghre darstellt. Werden die gemessenen Kurven
extrapoliert, so kann der konstante Beitrag des Schrotrauschens und der
frequenzabhingige Beitrag des Flickerrauschens bestimmt werden.

Es gilt folgender Zusammenhang:

Im schmalen Frequenzband Af ist

2= U2, = [72

Sehrot © Plicker
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Bild 5. Rauschspektrum einer stark rauschenden Rithre. Die Ordinate zeigt das Quadrat der
Rauschspannung auf 1 Hz bezogen an. Die Flickerkomponente ist bei 1000 Hz noch betracht-
lich

0* 17" Fibz

Bild 6. Rauschspektrum einer rauscharmen Réhre. Die Flickerkomponente ist bei 300 Hz
schon vernachliissighar

und auf 1 Hz Bandbreite bezogen
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Werden ir sowie finlogarithmischen Malistab aufgetragen.so bekommt man

fiir beide Komponenten Gerade. Die Gerade des Schrotrauschens lauft parallel
zur X-Achse. wihrend die Gerade des Flickerrauschens um den Wert ¢ gegen
diese geneigt ist, Tg g = a == 1.

Die Bilder 5 und 6 zeigen, dal3 Us

Die Messungen der Bilder 5 und 6 wurden an zwei Réhren vom Typ

hror bel beiden Réhren gleich ist.
EF 86 mit folgender Einstellung gemacht:

U, =120V
Up =70 V
R, =20 k2
Ja

= 0.5 mA

Bild 6 zeigt, dal} bei der rauscharmen Réhre der Beitrag der Flickerkompo-
nente zum Gesamtrauschen iiber 300 Hz schon vernachldssighar klein ist,
wihrend die schlechte Réhre (Bild 5) noch hei 1000 Hz eine betriichtliche
Flickerkomponente hat.

Zusammenfassung

Die Theorie von LINDEMANN und VAN DER ZIEL, wonach die Quelle des Flickerrauschens
die porése Oberfliche der Kathode ist, wurde von den Verfassern experimentell iiberpriift.
Es wurde dabei die Porositit der Kathode mit Hilfe der Umwandlungstemeperatur ein-
gestellt. Wiederholte Versuchsreihen ergaben einen eindeutigen Zusammenhang. Es konnte
ausserdem festgestellt werden, dass die Umwandlungstemperatur fiir minimales Rauschen
mit der Umwandlungstemperatur fiir maximalen Sittigungsstrom nahezu itbereinstimmt.
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