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VOORWOORD

In deze kursus wordt naast de behandeling van enkele grondbegrippen

uit de mechanika, elektrostatika en de opbouw der materie, een doorsnede
gemaakt door de verschillende typen geévacueerde elektronenbuizen.
Hierbij ligt het accent geheel op de verschillende wijzen waarop een
elektronenstroom kan worden opgewekt, elektronenemissie, zowel als naar
richting bestuurd xen worden, elektronenoptika.

Bij de bespreking van deze hoofdstukken in kursusverband wordt ernaar
gestreefd bepaalde delen slechts summier te behandelen, om daarna, na
voorbereiding door de kursisten, bepaalde vraagstukken, uitvoeriger
opdrachten, en literatuur in diskussie te brengen.

Gehoopt wordt dat dit overzicht over enkele fysische principes van
elektronenbuizen ook voor niet kursisten in een behoefte zal kunnen voor-
zien,

Mijn dank gaat uit naar die kollega's waarmee waardevolle diskussies gevoerd
zijn bij het samenstellen van dit diktaat.

Hopelijk laten eventuele gebruikers zich er niet van weerhouden hun
opmerkingen aan ondergetekende mee te delen,

Ire GeSeMs Schrijnemakers
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Hoofdstuk 1 Grondbegrippen uit de mechanika

1.1 De begrippen vektor en skalair

Bij de behandeling van de Elektrostatika en Elektronenoptika

zullen we grootheden ontmoeten, die niet alleen een bepaalde
grootte, doch ook een bepaalde richting hebbenj dit zijn de z.ge.
vektoren. Grootheden met alleen maar een bepaalde grootte noemen

we skalairen. Dergelijke vektoren worden voorgesteld door een pijl
inde betreffende richting te tekenen, waarvan de lengte gelijk is
aan het bedrag der grootheid in kwestie. De notatie ervan geschiedt
vaak door een liggend streepje boven het betreffende symbcol te
plaatsen b.ve v o De grootte van v wordt aangeduid met v‘ of v.

Als voorbeelden van vektoren kunnen genoemd worden:
a) de kracht, aangeduid met %

b) de snelheid, aangeduid met Vv

; = lim Qé o

At-»o At

ale

{11}

ofwe}:de snelheid is het differentiaalquotient van de afgelegde
weg s naar de tijde.
Ook de afgelegde weg is een vektor!

ce. de versnelling, aangeduid met a

g o A av v (1.2)
“Ot—so At dt .

ofwel de versnelling is het differentiaalquotient van de snelheid
naar de tijde.

1.2 Samenstellen en ontbinden van vektoren

Onder de som a + 5 van 2 vektoren a en b verstaan we een vektor, van
het beginpunt van a naar het eindpunt_van b getrokken, indien het
beginpunt van b met het eindpunt van a samenvalt (z.g. parallelogram
van vektiorern'e ilen zegt ook: a + b is de resultante van a en b.

In fige 1.1 is een en ander nader
aangegeven,

De vektoren z en b behoeven niet
noodzakelijk in een plat vlak te liggen.
Omgekeerd is het ook mogelijk een vektor
op te vatten als som van e en aantal andere
vektoren, z.g. komponenten. ‘
Vaak wordt een vektor a ontbonden in

3 komponenten Ex, Ey en ;z’ die evenwijdig

zijn aan de assen van een rechthoekig
koSrdinatiesysteem zoals in fig. 1.2 nader
is aangegeven,

Fig. 1.1
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. z Fige 142

Uit deze figuur blijkt dat de modulus van a geschreven kan

worden als:
2 2 2
a = \/a,x + 8y +a, (1,3)

Indien een vektor a de resultante is van een aantal vektoren

Ei, aangeduid door a =§E§i, en al deze vektoren ontbonden worden

in x, y en z kompé¢nenten, dan geldt blijkbaar:
<
8 = Zaix
a = a
v T2t (1,4)
a_ = zza.
z iz

1.3 Vermenigvuldigen van skglairen en vektoren

1¢3e1 Vermenigvuldigen van een vektor met een skalair
Indien ¢ een skalair is, verstaat men onder c E een vektor in
de richting van a, die ¢ maal zo groot is als a.

10362 Ska&lair produkt van 2 vektoren

Onder het skalair produkt of puntprodukt van 2 vektoren aen b,
geschreven als a.b, verstaat men een skalair gelijk aan het
produkt van a en b en de cosinus van de ingesloten hoek 1’tussen
a en b, ofwel:

aeb = ab cos7p (1,5)

Ontbinden we a en b elk in 3 komponenten volgens fige. 1.2 dan
kan afgeleid worden dat geldt: ‘

a.b =ab +ab+ab (1.6)
XX Yy 2 2



1e3¢3 Vektorprodukt van 2 vektoren

Onder het vektorprodukt of kruisprodukt van 2 vektoren a en b
verstaat men een vektor ¢, waarvande grootte gelijk is aan het
Brodukt van a en b en de sinus van de ingesloten hoek _tussen
a en b, De richting van deze vektor staat loodrecht op a zowel
als b en is als een rechtse schroef toegevoegd aan de beweging
van a naar b voor de kleinste hoek.,

Men schrijft dit als volgt:

c:Ex'B ’
met c=ab sinr (1.7)

1¢4 Kracht, massa, arbeid

In 1.1 zijn de begrippen kracht K, snelheid V en versnelling a
besproken.

De oorzaak van een versnelling is steeds gelegen in een kracht K.
Het verband tussen K en 2 wordt gegeven door de wet van Newton:

K-ma (1.8)

De evenredigheidskonstante indeze formule wordt massa genoemd.

In het Giorgi-eenhedenstelsel wordt a uitgedrukt in m/sek2.

Uit (148) volgt dat de eenheden van kracht en massa niet beide vrij
gekozen kunnen worden. Als fundamentele eenheid heeft men de massa
gekozen, met in genoemd stelsel als eenheid de kilogram.

De eenheid van kracht is nu volgens (1.8) een afgeleide eenheid, die
in genoemd stelsel d e Newton wordt genoemd,

Onder de arbeid A die door een konstante kracht K verricht wordt
bij verplaatsing van een voorwerp over een rechte weg s verstaan
we het skalair produkt van R en s, ofwel:

A = K.5 (1.9)

In het Giorgi-eenhedenstelsel is de eenheid van arbeid de

Newton meter (Nm), ook wel Joule genoemd (J)s Voor het geveal dat

K niet konstant is langs s schrijven we m.b.v. de integraalrekening
voor de arbeid bij verplaatsing van een voorwerp van een punt P
naar punt Q:

A = K. ds (1.10)

P

Een dergelijke integraal, waarbij langs een weg geintegreerd wordt,
wordt lijnintegraal genoemde.

Indien K de resultante is van een aantal krachten Kj, dan is de
arbeid van K gelijk aan de som der arbeiden die door elk der
samenstellende krachten alleen 2zou zijn verricht, zoals eenvoudig
uit (1¢4), (1.6) en (1.10) volgt: derhalve is:

A =;£Ai (1.113

1.5 Konservatieve velden

In het algemeen zal de arbeid bij verglaatsing van een voorwerp van
P naar @ afhankelijk zijn van de gekozen wege.

Er zijn echter gevallen te bedenken, waarbij de verrichte arbeid
niet afhankelijk is van de gevolgde wege. Het krachtenveld noemt

nen dan konservatief. Een voorbeeld van zulk een konservatieef
krachtenveld is het zwaartekrachtveld, althans binnen een beverkt
sebied boschouwde.
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In een dergelijk geval is dus de arbeid
in fige. 1.3 verricht over de weg

R PRQ gelijk aen die over de weg PSQ,
ofwel:
®.
K. ds = R. das {1412)
e P
K Gaan we van Q naar P, dan keert elk

der integralen uit (1.12) van teken
om, immers K.s = ks cos Y en cos ‘P keert
Fige 1.3 dan van teken om.

Beschouwen we de totaal verrichte arbeid over de gesloten kromme
PRQSP, dan is deze nul, immerst

.
# Ruas +d Ruas - f Rud5 - § Rua5 - o,
Iq P Jp

'p

¥e schrijven dit als volgt:

}'K.dé =0 (1413)

waarbij het teken$~aangeeft dat geintegreerd wordt langs een gesloten
kromme; we noemen dit een kringintegraale

In woorden luidt (1.1%)s

Bij een konservatief krachtenveld is de verrichte arbeid langs

iedere w:llekeurige gesloten kromme nul.

Fotentiéle energie_en gradient

Dat de arbeid in een kongervatief krachtenveld slechts van de plaats
van begin- en eindpunt afhangt, kan tot uitdrukking worden gebracht
door aan elk punt een getal toe te voegen, zodanig dat het verschil van
deze yetallen de arbeid aangeeft om van het ene naar het andere punt te
komen. Dit getal wordt de potenti@le energie genoemd en met V aangeduid.
Wordt de potentiéle energie in P en Q aangegeven met Vp resp. Vg,

dan geldt dus vour de door de kracht verrichte arbeid bij verplaatsing
van een punt van P naar 4.

Q )
A=fK.ds=j—dV=VP-VQ (1.14)
P P

Onder de potentiaal wordt verstaand e potentiéle energie voor een
eenheidsmassa, of V
[ ]
m

=10=-



»10=

Verbinden we alle punten van gelijke potentiéle energie met
elkaar, dan ontstaan z.g. equipotentiaaloppervlakken,.
Deze oppervlakken staan in elk punt loodrecht op de kracht.

Immers zou dit niet het geval zijn, dan zou de kracht in een punt P

ontbonden kunnen worden in 2 komponenten, een loodrecht op en e

en

kracht Kl volgens de raaklijn aan het equipotentiaalvlak door P.

Voor Ri volgt uit (1.14):
R eds = - d V = 0, zodat Kl = 0 moet zijn.

Indien V bekend is kan K m.b.ve (1.14) worden berekend.,

Uit (1.14) volgt nl. voor een klein wegelement As:

AV = =R, A3 (1415)

In het limietgeval en als kracht en weg een zekere hoekr met
elkaar maken, volgt uit (1.5) en (1.15)

av = -k cosf ds (1.16)
Nu is K cos]’ niets anders dan de komponent Ks van K in de rich
van 8, ofwel:
av
KS = -dS (1‘17)

Uit (1.16) volgt verder dat voor f = 90°: dV = 0, zodat

er dan geen arbeid verricht wordte.

Vocu-?’ = 0% wordt av maximaal, zodat:

av
Ewe (ds maxe (1.18)
Deze (%% —— wordt gradiént genoemd, afgekort met grad.

ting

Uit (1.18) volgt dat het zinvol is om aan deze gradiént, evenals

aan K, ook een richting toe te kennen. Evenals K staat grad.V 1
recht op de equipotentiaalvlakken. In vektornotatie wordt dit:

K = - graa. Vv (1.19)

In woorden 1luidt (1.19): De kracht is de negatieve gradiént van
de potentiéle energie.

Wet van behoud van energie

Deze wet die algemeen geldt voor konservatieve krachtenvelden,
we hier voor een eenvoudig geval afleideéen.

ood-

zullen

11-
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Voor een rechtlijnige beweying onder invloed van een konstante kracht K
in de richting van de weg s geldt voor de in een tijd t afgelegde
weg tussen de punten P en Q3

S, - S, = 1 (v, +v,) t vaarin v, en v
Q P 2 Q P P Q

de snelheid in beginpunt F resp. cindpunt Q voorstellene.

Verder is VQ - VP = at

Uit (1.8) en (1.9) volgt dan voor de langs 8 verrichte arbeid:

A = meas % (VP + vQ) t = % m (vP + vQ) (vQ - vP)

ofwel A = (1.20)

De verrichte arbeid is duc gelijk aan het verschil van 2 grootheden, die
alleen van de berin- en eindtoestand afhangen. Deze grootheid wordt

de kinetische energie genocend en met T aangegeven. Anderzijds is A
volgens (1.14) ook gelijk aan de afname van de potentiéle energie V.

Uit (1.20) en (1.14) volgt dus:

<
!
-~
i
)

- T

ofwel:

V., + T = VQ + TQ (1.21)

De som van potentiéle en kinetische energie is in een konservatief

krachtveld dus konstant.
Dit is de wet van behoud van energiee.
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18 Impuls, Moment, Impulsmoment

Onder de impuls p, in de oudere literatuur ook wel genoemd "hoeveel-
heid van beweging", verstaat men een vektor volgens:

5 = m.; (1022)
Zij heeft dus dezelfde richting als V en de absolute grootte is mv,

Bij veruit de meeste problemen is de beschouwde massa een konstante
zodat differentiatie naar de tijd t, onder gebruikmaking van (1.8)
geeft:

3% (1.23)

Dit is een andere formulering van de eerste hoofdwet
der mechanika. Uit (1.23) volgt dus dat de impuls van een lichaam
waarop geen kracht werkt, konstant is naar grootte en richting.

Onder het moment M van een kracht te.o.v. een punt O verstaat men
een vektor volgens:

K M-rx R (1.24)

o waarbij r gericht is van 0 naar
het aangrijpingspunt van R, zie fige 144

M Fig. 1.4

Onder het impulsmoment b van een massapunt t.o.v. een punt O verstaat
men een vektor volgens:

B=rxp

34

waarbij r gericht is van O naar het
aangrijpingspunt van p, zie fig. 1.5

z | Fige 145

Eenvoudig is te bewijzen dat voor het verband tussen het moment en
het impulsmoment, beide t.o.v. eenzelfde punt beschouwd, geldt:

ab
n = H (1.26)

De impulsmomentegelling legt een relatie tussen het moment van een
kracht en de verandering van het impulsmoment per tijdseenheid
als gevolg hiervan.

13-



Hoofdstuk 2 Inleiding tot de¢ "lekivostatika
2.1 Positieve en negatieve elektriciteit

262

Tussen twee massa's werkt steeds een aantrekkende kracht, die volgens
de gravitatiewet van Newton bepaald is door de grootte van de bveide
massa's en hun onderlinge afstande.

Indien men echter een harsstaaf met cen kattevel wrijft, of een
glazen staaf met zijde, dan kan men vaststellen dat deze voorwerpen
de eigenschap gekregen hebben lichte voorwerpen, zoals papier-
snippers die op enige afstand gelegen zijn, aan te trekken. Voorts
kan men vaststellen dat, wanneer men een draaibaar opgehangen glas-
staaf, die met zijde is gewreven, nadert inet ecn eveneens met zijde
gewreven tweede glasstaaf, deze glasstaven elkaar zullen afstotens
Nadert men de ecerste glasstaaf echter met ecen met een kattevel gewreven
harsstaaf, dan blijken de beide staven elkaar aen te trekken.

De beschreven krachtwerkingen oncderscheiden zich belangrijk van de
krachtwerkingen volgens de gravitatiewete Op de eerste plaats ka:

de grootte van deze krachten die van de gravitatiewerking vele
malen overtreffen. Bovendien is getleken dat de krachtwerkin; van de
beschreven glasstaaf en harsstaaf verschillend gericht is.

Voor de beschreven krachtwerking is de naam elektriciteit ingevoerd
naar het Griekse elektron, wat barnsteen betekent, omdat de beschreven
verschijnselen het eerst bij barnsteen zijn waargenomene.

Van lichamen, die elektrische krachtwerkingen vertonen, zegt men dat
zij in de elektrische toestand verkeren, of dat zij elektrisch
geladen zijn.

Uit het verschillend gedrag van de glasstaaf en de harssteaf leiden
ve af dat er twee soorten elektrische lading bestaan. Pe ene soort
noemen we positief, de andere negatief.

Lichamen die zich gedragen als voornoemde glasstaaf noemen we positief
geladen; lichamen die zich gedragen als voornoemde harsstaaf noemen

we negatief geladen. De keuze van de aanduidingen positief en
negatief is geheel willekeurig en had evengoed andersom getreffen
kunncn worden, '

De beschreven proeven kunnen worden samengevat in de regel: gelijk-
namig elektrisch geladen lichamen stoten elkaar af en ongelijknamig
elektrisch geladen lichamen trekken elkaar aane

Opbouw der materie, geleiders en isolatoren

Uit de in 2.7 beschreven proveven volgt dat in alle materie positieve
en negatieve elektriciteit aanwezig is, en wel van beide soorten
evenveel. Elk kichaam is onder normale omstandigheden dan ook elek-
trisch neutraal. Men stelt zich nu voor dat de materie is opgebouwd
uit avomen. Bouwstenen van het ztoom zijn de protonen, neutrornen en
elektronen. Protonen en neutronen bevinden zich in de z.g. atoomkern.
Om deze kern bewegen zich de elektironen, die dcor de kern worden aan-
getrokken, . -19

De lading van een elektron bedraag =1,6019 10 “ Coulomb. Dit is de
kleinste lading die ooit werd aangetoond en wordt elementaire lading
genoemnd; aangeduid met -e., De lading van een proton bedraagt +e; een
neutron is elektrisch neutraal. De massa van een elektron is uiterst
klein en bedraagt 0,9107 10‘30kg. Protonen en neutronen hebben ongeveel
een gelijke massa die ongeveer 183%6 maal zo groot is als die van een
elektron.

»{ha




.

Uit het neutrale karakter van een atoom volgt dat de kernlading uitge-
drukt in elementaire ladincen, een geheel getal is. Dit is het z.g.
atoomnummer Z, dat tevens ;elijk is aan het aantal elektronen rond de kern
Het elektrisch laden van cen lichaam komt neer op het onttrekken

of toevoegen van elektronen. Heef't het lichaam elektronen opgenomen
daun 1s het negatiel geladen, heel't het elektronen afgestaan dan is

het positief.

Wanneer twee lichamen met elxaar in kontakt komen, dan is het ver-
schil in binding tussen de elektronen van de buitenste schil en de
kern bepalend voor de vraag welk van beide lichamen elektronen zal
afstaan aan het andere. Het zijn de elektronen van de buitenste
schil, die overgedragen kunnen worden; ze worden dan ook vrije of
geleldlnpselektronen genoemnd .

Bij de proeven in 2.1 werden twee lichamen over elkaar gewreven.
Het doel hiervan is alleen het aanrakingsoppervlak te vergroten
waardoor meer elektronen uitgewisseld kunnen worden. Men spreekt in
zulke gevallen van wrijvingselektriciteit.

Voorts is bij de proeven in 2.1 gebleken, dat alleen het gewreven
gedeelte van de lichamen elektrische krachtwerkingen vertoonde,
Blijkbaar breidt de lading zich niet over het gehele lichaam uit,
men noemt zulke stoffen isolatoren.

De groep van stoffen, die niet plaatselijkgeloden kunnen worden, en
waarbij een nugenoeg onmiddellijke uitbreiding van de lading plaats
heeft, worden geleiders genvemd., De grens tussen geleiders en
isolatoren kan niet scherp worden getrokken. Ovk in een isolator
breidt de lading zich op de duur uit, terwijl deze uitbreiding in
geleiders toch ook wel enige, zij het zeer korte tijd.vergte.

243 Zetel der lading

Het was de franse natuurkundige Coulomb, die in 1785 de elektri-
citeitsleer tot wetenschap maakte door voor die tijd zeer nauw-
keurige onderzoekingen te doen met behulp van de torsiebalans.

Dit is een absolute elektrometer waarmee de grootte van ladingen
kwantitatief kan worden geue ten. Ook kan hiermee nagegaan worden
waar d e lading van een geleider zich precies bevindt.

Een geisuleerd opgestelde helle mctalon bol, die van een kleine
opening is voorzien, wordt geladen door aanraking met een gewreven
zlasstaafe We brengen vervolgens een op een isolerende staaf
bevestigd ongeladen metalen bolletje binnen de metalen bol en raken
hiermee de binnenwand aane

Onderzoek met een elektrometer leert dat het bolletje ongeladen is.
Herhalen we de proef, doch nu met een geladen bolletje, dan

blijkt het zijn lading te verliezen bij aanraking van de binnen-
wand, onathankelijk van het teken van de lading van bolletje

en bol.

De lading van het bolletje kunnen we slechts aan het vuitenoppervlak
van de holle o0l terug vinden. Op deze wijze is het mogelijk op de
bol een grote lading te brengen dour een aantal malen de binnenkant
ervan aan te raken met een telkens wecr opnieuw geladen bolletje.
Van een dergelijke metode om lading te transporteren wordt bij het
meten van ladingen vaak gebruik gemaakt.

Vourts blijkt hierbij dat lading een additieve grootheid is en

dut de toiale noeveelheid lading konstant blijft,

Naar analogie van de wet tot Leh.ud van massa geldt hier dus de wet
tot behoud van lading.



Uit de beuchreven roeven olijat dot wich cun het pinnencopervliak
van en gesloten holle geleider peen lading kevindt; dese vevindt
zich eleel wvrr het buitenopperviake Uit proeven met geleiders
met niet oversl gelijke kromtesirzasl blijkt veoorts dat de opper-
vlaktedichtheia der lading groter wordt bi} sterkere kromminge.
Bij scherpe hoecken en spitsen kan 3e lading zelfs van het lichaan
"afstromen".

Wet van Coulomb

Uit het cnderzoek van Coulomb is gebleken dat de kracht die 2
geladen bolletjes op elkaar uitcefenen evenredis is met de lading
van elk der belletjes en omgekeerd evenredis is met de kwadraat van
de afstanden der middelpunten.

Zij is gericht volgens de verbindingslijn dezer middelpunten,

De straal der bclletjes doet hierbij niet ter zakes

Voor wat de krachtwerking naar beuiten betreft kan de lading op
een bol dus gekoncentreerd gedacht worden in haur middelpunt;

we spreken dan van een puntlading,.

Tot zover heeft deze kracht tussen 2 ladingen veel gemeen met Ce
gravitatiekracht tussen twee messa's,

De kracht K tussen 2 ladingen isechter ook nog .afhankelijk van het
medium waarind e ladingen zich bevinden., De 2.gs wet van Coulomb
kan daarom in de volgende voerm worden gebracht:

‘ 1 4 %

= e (2'1)
4?f£0£; 22

K

In deze formule stellen Q
afstand r van elkaare _
De grootheid £ 1s een evenredigheidskonstante, de z.g. diflectrici-

. o T . a7 N
teits“onstante va: vacuum, terwijlé€_ de z.ge. relatieve diélectrici-
teitskonstante van het betreffende fedium voorstelt. Dit is de ver-
houding tussen de krzcht die twee ladingen in vacuum cp elkaar uit.
oefenen en die welke zij in het betreffende medium op elkaar uit-
cefenen,

4 en Q2 de beide purtladingen voor op

In vacuum is d erhalve g o B 1

Vaak wordt&bgr vervangen door &, die dan de diélectriciteitskonstante
wordt genoemdo '

In het Giorgi eenhedenstelsel is de eenheid van kracht de Newton,
de eenheid van lading de Coulomb, terwijl de afstand r in meters
wordt uitgedrukte -

o o 10! - =12 Anpére sec
De waarde van &o is dan = 8,855 x 10 Volt meter }

Anre?
¢ stelt hierin de lichtsnelheid voore.

Formule {2.1 wordt dan:

9 @

r




16~

245 Influentie en Polarisatie

Plaatst men een niet geladen geleider A in de buurt van een, zeg
positief, geladen lichaam B, dan zullen de vrije elektrcnen van A
zich bewegen naar de naar B gerichte zijde van het oppervlake.

Op A ontstaan nu dus oppervlakteladingen, en wel zoveel positieve
en negatieve, dat de algebraiscue som dezer ladingen nul is.

Indien B negatief geladen was, zal iets overeenkomstigs gebeuren,
Dit verschijnsel wordt influentie genoemd., Zoals eenvoudig is in
te zien, zullen in beide gevallen 4 en B elkaar aantrekken
(ongelijknamige ladingen). '

De in 2.3 beschreven proef, waarbij een geisoleerd opgestelde holle .
bol met kleine opening werd opgeladen door een aantal malen de
binnenkant ervan aan te raken met een telkens weer opnieuw geladen
bolletje met lading + Q, is ook een geval van influentie.

Immers zo gauw het bolletje binnen de holle bol is gebracht, zal

er aan het binnenoppervlak van de bol een lading -Q en aan het
buitenvlak een lading +Q ontstaan. Wordt vervolgens het bolletje in
verbinding met het binnenoppervlak vande bol gebracht, dan zullen

de ladingen -Q en +Q van de bol resp. bolletje elkaar kompenseren,
zodat alleen de lading +Q op het buitenoppervlak overblijfte.

Een anoloog voorbeeld van influentie is ook de schermwerking van de
ZeZe kooi van Faraday. Omsluiten we nl. een lading A door een holle
geaarde geleider, dan zal op het binnenoppervlak hiervan een even
grote lading worden geInfluenceerd. Op het buitenoppervlak zal zich
geen lading kunnen bevinden. Door de geaarde omhulling wordt dus

de invloed van de lading A naar buiten afgeschermd. Het is hierbij
niet nodig dat de omhullende geleider geheel dicht isj; hij kan

ook uit een metalen rasterwerk bestaan. Zo'n rasterwerk of kooi
beschermt niet alleen de ruimte buiten de kooi tegen invloeden .

van de lading er binnen, maar evenzeer wordt de ruimte binnen een
dergelijke kool afgeschermd van ladingen die zich er buiten bevinden.
Toepassingen van de z.g. kool van Faraday komen we overal tegen daar
waar we elektrische afscherming willen, b.ve bij de bescherming

van gebouwen tegen de bliksem.

Brengen we een isolator A in de buurt van een geladen lichaam B dan
zullen A en B elkaar aantrekkene.

B oefent nl. op de positieve en negatieve ladingen van de isolator A
tegengesteld gerichte krachten uite. Nu moeten we deze positieve
ladingen als onverplaatsbaar, de negatieve als over kleine afstanden
verplaatsbaar beschouwen,

Door deze verplaatsing zal de resultante van de kracht die B op A

uitoefent niet meer nul zijn en een aantrekkende werking is het gevolge

Men noemt dit verschijns:1l polarisastie en de betreffende isolator
heet gepolariseerc, *

" .
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Hoofdstuk 3. Het Klektrostatische Veld
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Het veldbegrip

In hoofdstuk 2 hebben we kennis gemaakt met de krachtwerking van een
elektrisch geladen lichaam op een ander lichaam, dat een geleider of
isolator, geladen of ongeladen kan zijn. Het is merkwaardig te noemen
dat een lichaam een onmiddellijke invloed kan uitoefenen op een zich

op zekere afstand bevindend ander lichaam, een z.ge. afstandswerking

duse. Dit probleem heeft men ook bij de gravitatiewerking tussen massa's,
Men heeft een tijdlang geprobeerd dit probleem op te lossen door ook

de ruimte tussen de lichamen in de beschouwing te betrekken ‘onder invoe-
ring van het begrip wereldaether.

De gehele ruimte zou met deze aether "gevuid" zijn en zou zodanige me-
chanische eigenschappen moeten bezitten dat de elektrische verschijnselen
hieruit zouden voortvloeien. :

Het is echter niet gelukt de elektrische verschijnszlen op deze wijze

te verklaren en men is er aan gewend geraakt deze als zelfstandige
fysigche verschijnselen op te vatten.

De hypothese van de wereldaether heeft plaats moeten maken voor het
begrip elektrisch veld.

De grondslagen van het veldbegrip werden gelegd door Faraday, terwijl
Maxwell de veldtheorie wiskundig heeft geformuleerd.

Wanneer in een ruimte een daarin geplaatste lading een kracht ondervindt,
zegt men dat in deze ruimte een elektrisch veld bestaat.

Het is mogelijk gebleken algemene eigenschappen aan dit veld toe te ken-
nen, ongeacht de grootte en ruimtelijke verdellng der ladingen waardoor
dit veld wordt veroorzaakte

In de volgende paragrafen zullen deze eigenschappenvan het elektrische
veld aan de orde komen., Verandert het veld niet als funktie van de tijd
dan s preekt men van een elektrostatisch veld.

Veldsterkte, veldlijnen, veldbuizen

Het elektrostatische veld is in elk punt* gekarakteriseerd door de

kracnt die op een in dat punt geplaatste positieve eenheidslading

werkt. Dit is de z.g. elektrustatische veldsterkte, aangeduid door

E. Hierbij is aangenomen dat de genoemde eenheidslading geen verandering
in het veld teweegbrengt.

Uit deze definitie volgt voor de kracht K die op een ladlng Q werkt:

R=qR (341) .

De veldsterkte is dus een vektorgrootheid, met in het Giorgi eenheden-
stelsel als eenheid: Newton/Coulomb,

Het elektrostatische veld is volledig gegeven indien de veldsterkte
naar grootte en richting als funktie van de plaats bekend is.

Onder een veldlijn verstaan we een lijn die de eigenschap heeft, dat in
elk harer punten de richting der raaklijn samenvalt met de richting van
de veldsterkte., De veldsterkte en de kracht op een lading:- hebben in
het elektrostatische veld dezelfde richting, zodat de veldlijnen tevens
krachtlijnen zijne

In het magnetische veld staat, zoals we later zullen zien, de kracht.
op een (bewegende) lading echter loodrecht op de veldsterkte, zodat het
juister lijkt steeds van veldlijnen te spreken.,

T



Door elk punt van de ruimte kan maar één veldlijn gaan (waarom
eigenlijk?) en het totale aantal veldlijnen is derhalve oneindige

Het is echter gebruikelijk een elektrostatisch veld toch door een ein-
dig aantal veldlijnen te karakteriseren. Hiertoe voeren we het

begrip veldbuis in.

Dit is een buisvormig gedeelte der ruimte, waarvan het zijdelings
oppervlak gevormd wordt door veldlijnen en verder wordt atgesloten’
door 2 vlakjes looudrecht op de veldlijnene.
In fige 3.1 is zo'n veldbuis gegevene.

Deze veldbuis is afgesloten door 2 vlak-
jes Sq en Sp, die we zo klein veronder-
"stellen, dat de veldsterktes E, resp.:

E2 konstant 2i a2 over het betreffende
oppervlake

Nu volgt uit de wet van Gauss, die we

nog nader zullen tegenkomen:

B/ s, =& s, (3.2)

Fig. 301

Vooruitlopend op de bespreking van deze wet, zullen we het bewijs
van (3.2) reeds geven voor het geval van een puntlading

Volgens de wet van Coulomb is de veldsterkte in een punt P op een
afstand r van een puntlading Q, in een medium van konstante
diélektriciteitskonstante £ gegeven door:

= 4mEr (3e3)

De velalijnen zijn stralen waaruit Q naar P getrokken, Veldbuizen
zijn dus kegeloppervlakken met top in @ en verder begrensd door
boloppervlakken met  als centrum.
In fig. 3.2 is dit nader aangegeven,
De oppervlakken Sq resp. S2 staan
loodrecht op de veldlijnen, op
afstand r4 respe. rp van Qe

Nu geldt dat 81 : Sp = r12 3 r22.
Uit (3+3) volgt voor de betref-
fende veldsterktes E4 resp. Ep: ¢

Eq s E2 ¢ r22 : r12, zodat inder-
daad aan (3.2) is voldaan.

LT
‘Fige 342

Het aantal veldlijnen, waarmee een elektrostatisch veld kan worden
gekarakteriseerd, kiest men zodanig dat in een vlak loodrecht op
de veldlijnen de oppervlaktedichtheid der veldlijnen evenredig is
met de veldsterkte. Door Sq in fig. 3.2 gaan dan dus & E; S1 veld-
lijnen,waarin & een willekeurige evenredigheidsfaktor is. Door S,
gaan dan dus & Es Sy veldlijnen.

Uit (3.2) volgt dan dat er door Sq en S, evenveel veldlijnen gaan,
zoals uit de definitie van de veldbuip reeds kon worden verwacht.
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e FPotentiaal en Energie

b 4

J

e5,1 llet beyrip potentiaal

We beschouwen weer het veld van een puntladlng +de Op een veldlijn
in dit veld nemen we 2 punten Pq en Pp (zie ook fige 342), Beweegt
een =enheidslading zich nu van Pq naar P, onder invloed van de
kracht E, dan is de arbeid door het veld verricht volgens (1.10):

A = B, das (3.4)

Nu is E gegeven door (3.3), waarmee (3.4) overgaat in:

P

2
N 4 dr
- 4ME 2
X
P,
ofwel
A 4%;; T ;;) (345)

Hierin z13n r, enr, de afstanden van P respe P2 tot de puntlading
+Qe .
Formule (3.5) blijft ook gelden indien P en P_ niet op dezelfde
2
veldlijn zijn gelegen. (Waarom?)

Hebten we te maken met een willekeurig elektrostatisch veld, dan kan
dit steeds worden opgevat als superpositie van velden afkomstig van
een aantal puntladingen,

De veldsterkte is dan de resultante van de veldsterkten afkomstig van
el dezer puntladingen. Uit (1.11) volgt dan dat (3.5) ook voor dit
willekeurig elektrostatisch veld opgaate

Uit (3.5) volgt dat de arbeid, verricht bij de verplaatsing van een
eenheidslading van P4 naar Py alleen afhangt van de ligging van deze
punten en onafhankelijk is van de gekozen weg. De eigenschappen
vermeld in 1.5 zijn hier dus van toepassing zodat we hier te maken
nebben met een z.g. konservatief veld, waarin volgens (1.13) geldt:

fﬁ. ¢§ =0 , (346)

In woorden luidt (3.6): in ieder willekeurig elektrostatisch veld

is de kringintegraal der veldste~kte nul.

Zoals in 1.6 is vermeld kunnen we dan dit veld beschrijven door
gebruik te maken van het begrip potentiaal. Onder de potentiaal V in
een purt P verstaan we dan de waarde van de lijhintegraal.van de
veldsterkte langs een willekeurige weg van P naar een punt Po waar de
potentiaal nul gesteld is, orwels

-~
=27
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o dg (3.7)
P
Meestal kiezen we dit punt Po in het oneindige.

Uit (3+5) volgt dan dat de potentiaal in het veld van een
puntlading volgt uit:

—S.
V= 4MET (3.8)
Passen we (3.7) toe op 2 punten P, en P,, dan volgt:
P1
szf"p1 =| E.ds (3.9)
P2

Zoals uit 1.6 reeds volgt, kan het begrip equipotentiaalvlak
worden ingevoerd. Zulke vlakken staan steeds loodrecht op de veld-
lijnen,

Voorts volgt uit. (1.17) dat de komponenten van E in een rechthoeklg
koordinatensysteem volgen uit:

dv

(3.10)
z - " dz

De praktische eenheid van de potentiaal is de Volt, .
De eenheid van veldsterkte wordt dan Volt/meter, vergelijk dit
met (3.1)0

De potentiéle energie van een lading

We keren nog even terug naar de definitie van de potentiaal, .

zie (347)e Hieruit volgt nl. dat de arbeid die verricht moet
worden om een lading +4& te brengen van P_. naar P, zodanig dat
deze uit te oefenen kracht steeds gelijk doch tegengesteld gericht
is aan de kracht die het veld op de lading uitoefent, gellgk is
aan QV,

Daar de lading hierbij geen snelheid heeft gekregen, moet QV

dus worden ogpgevat als de toename van de potentiéle energie

van de lading Q teosve het veld. Wordt deze lading losgelaten dan
zal zij zich versneld bewegen naar P, langs een veldlijn. Bij
aankomst in P, is de potentiéle energie tot nul gedazld en moet
de kinetische energie dus met QV zijn toegenomen.

#21-
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Beweegt een geladen deeltje met massa m en lading Q zich zonder
weerstand onder invloed van het veld van een punt Pq met poten=-
tiaal V1 naar een punt P2 met potentiaal vy, dan neemt haar po-
tentiéle energie af met Q (V2 - V1).

De kinetische energie neemt dan toe van % mv12 tot % mvgz-waarbij

=~

vy respe. vp de snelheid van het deeltje is in P4 resp. P

Volgens (1.21) moet dus gelden:

Q@ (V9 - V2) =3 m (V2 - vq4?) (3411)

3¢3¢3 De _energie van het elektrostatische vel

We beschouwen in de ruimte een geleider met potentiaal V1 waarop
zich een lading Q, bevindte. Stellen we ons voor dat deze lading
vanuit het oneindige, waar de potentiaal nul is gesteld, naar de
geleider is gebracht, dan is hierbij een zekere arbeid verricht.
Deze arbeid kunnen we opvatten als de energie van het beschouwde
elektrostatische veld.

Stellen we de lading 4 van de geleider op zeker ogenblikc¥Q1,
waarbij O <'&¥<1, dan zal de potentiaal V op dit ogenbliked,,
bedragen, zie (3.8). .

Vergroten we nu de lading met een bedrag Q1de, dan-is hiertoe een
arbeid dW verricht. Nu geldt voor dWs

dW = V dQ =elV, Qg det ‘ (3.12)
De totale energie W volgt dus uit:
&= 1 ,
W o= f X Vy @ d =3 Vq Qq (3.13)
ol= 0

Voor een willekeurig elektrostetisch veld dat ontstaat door een
aantal geleiders met lading Wi en potentiaal Vi volgt de totale
energie uit:

Wk ; v,oq, (3414)

3¢4 Kondensator-Kapaciteit

Een kondensator is een samenstel van 2 tegenover elkaar geisoleerd
opgestelde geleiders, gescheiden door een diélectrum. We onderscheiden
ze naar de vorm van de geleiderse, Er zijn o.a., vlakke, bol- of
cilinderkondensators,.

Worden de beide geleiders elk verbonden met een verschillende pool
van een stroombron, dan loopt er bij inschakelen een kortstondige
stroom, de zZ.Ze. laadstroom. Hierdoor wordt een zekere hoeveelheid
elektronen aan de ene geleider onttrokken en aan de andere toege-

voerd., Beide geleiders krijgen een tegengestelde lading Q, terwijl de
spanning ertussen V wordte
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Het blijkt nu dat er steeds een konstante verhouding bestaat tussen
deze Q enV e
Deze verhouding wordt kapaciteit genoemd, ofwel

C -% (3015)

De kapaciteit hangt af van de geometrie en van de aard van het
diélectrum.
De eenheid van kapaciteit in het Giorgi-eenhedenstelsel is de Farad.

Beschouwen we een kondensator, waarbij de beide geleiders de ladingen
+Q en -Q met potentialen Va en Vb bezitten, waarbij Va - Vb = V,

dan geldt volgens (3.14) voor de energie die in deze kondensator is
opgehoopt:

w-%qva-éva-in

Door toepassing van (3.15) gaat dit over ins

2
Wedcvl - (3416)
+§ -@ +Q - N In fig. 33 zijn AqB4 en A,B
1 272
11 twee in serie geschakelde konden-
9' "5 A2 B satoren,
' 3 A4 is met de +pool verbonden en
\, krijgt een lading +Q; 32 is met de

-pool verbonden en krijgt een lading
-Qe B4 resp. Ay krijgen dan influ-
Fige 3.3 entieladingen -Q resp +Q; bij serie-
schakeling hebben.alle kondensatoren
dus dezelfde lading Qe
Zijn de kapaciteiten van A1Bq en AjB, resp. Cqy en C2, en verdeelt de
batterijspanning V zich over beide kapaciteiten als Vﬁ en Vo, dan geldt:
01,= f% ;] C, = fg enV = V1 + 72
Vervangen we nu beide kondensatoren door een enkele, zodanig dat de
"vervangingskapaciteit" Cg dezelfde lading Q bij dezelfde batterij-
spanning V opneemt, dan geldt:

2

1 1 A
1 2 8

zodats
1 1 1
ol - (3417)
Ci' C1 02

Dit is de formule voor de serieschakeling van kapaciteiten.

S
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C,y : Op analoge wijze kan voor de parallel=-
____4 r___q schakeli?g vag 2 kondensatoren C; en Cp
+ = volgens fige 3.4 een vervangingskapa-
p— P citeit Cp worden gedefinieerd.
. Het essentidle bij parallelschakeling
I[Cg is dut alle kondensatoren dezelfde
Fige 5e4 spanning V hebben.

Door een cenvoulige redenering is voor Cp af te leiden:

cp = C, +C, (3.18)

In de praktijk komen we ook vaak het begrip deelkapaciteit tegen.
De kapaciteit van cen geleider t.o.ve een deel van een andere geleider

is % s indien g de lading is op dat gedeelte en V het potentiaal-
verschil tucsen de geleicers,

Spreken we van d e kapaciteit van een geleider zonder meer, dan
Ledoelen we de kopaciteit te.o.ve.e de gehele omgeving,

De rapaciteit tussen 2 geleiders A en B kan sterk beinvloed worden
e door een geleidende blaat C in de
\ == -+ buurt van A en B te brengen, vooral

I indien de afstand van C tot A zowel
als B klein is.

B In fige 345 is het geval aangegeven dat
A C zweeft., De influentielading op B
wordt dan door de aanwezigheid van
Fige 345 C sterk vergroote.

Ligt C echter op een vaste potentieal,
be.v. geaard, .znals in fig. 3.6 is aan-
c m_{é gegeven, dan is de door & op B gein-
fluenceerde lading zeer klein; men
B soreekt van afscherminge
De beste afscherming wordt verkregen
A als de geleiders "elkaar niet kunnen
zien",
Fig. 2,6 In elektronenbuizen hebben we vaak te
" maken met kapaciteitsvergroting door
een zwevende getterspiegel of met
kapaciteitsverkleining als gevolg van
de aanwezigheid van rovosters tussen de betreffende elektrodes.

Diélektrische Verplaatsing; wet van Gauss

In 3.4 hebben we gezien dat bij het "laden" van een kondensator
een zékere hoeveelheid elektronen aan de ene geleider onttrokken en
aan de andere geleider toegevoerd wordt. Dit gaat gepaard met een
kortstondige stroom door de uitwendige keten, terwijl er tussen de

‘beide geleiders een elektrisch veld ontstaate.

Nu kan een elektrische stroom alleen in een gesloten keten lopen.

In dit ;evel wordt de stroomkring echter door de kondensatorgeleiders
onderbroken, en zou aan de voornoemde eis dus niet voldaan zijn,

On hieraan te ontkomen is het begrip diélektrische stroom of ver-
plratsingsstroon ingevoerd. 7o zeggen dat tijdens het laden van de
kondensator tussen de beide geleiders een diélektrische stroom

viceit, ook sl is hierbij (althans in vacuum) tussen de beide geleiders
beslist geen snrake vzl een beweging van ladingdragers. De diélektrische
stroom is in grootte pelijk aan de laadstroom door de uitwendige keten,
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r.wrekterisering van de verplaatsingsstroom is het begrip
{vische verplaatsing D ingevoerd. De diélektrische verplaatsing

D i: cen vebcor die dezelfde richting heeft als B, en waarvan de
veranderin;; per tijdseenheid gelijk is aan de stroomdichtheid: van

je verplaatsingsstroom. Tussen D en B geldt de betrekking:

D-¢€¢E

(3419)

We zullen (3.19) bewijzen voor het geval van een oneindig lange,
vlakke kondensator met ladingsdichtheid &, We verwijzen naar fige 3¢7e
De kracht dK die de lading van het oppervlakte-element dS van de

ene plaat uitoefent ovr een eenheidslading, gelegen op een afstand d

van die plaat, volgt uit (2.3):

dK = '4—,’T"£
4/3
dv
{ dKcoga
d
dKsine  dK

Flgo 3’07
Uitgewerkt wordt dKe:

G r dr cos®

Bk = 2€ 12
Substitueren we (3420): T = d tg®
over in:
dsind.J“

T

G"d4s
17

Voor de totale kracht dKe

door het oppervlak gelegen tussen
de cirkels met stralen r en r + d4dr
op de eenheidslading uitgeoefend
geldt nu

pr 2"
°f
F = 0

Immers de komponenten evenwijdig
aan de kondensatorplaat,dK sin«,van
twes diametraal tegenover elkaar
gelegen elementjes heffen elkaar
ODe

G r dr cosX
4VE 12

dKk =
e

(3.20)

d
coset ?

en 1 = dan gaat (3.20)

(3421)

Voor de totale kracht die de ene kondensatorplaat op de eenheidslading

uitoefent volgt dan

o="T72

sinel

d = (3.22)

™9

4D By
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Uit (3.22) volgt dat Ke onafhankelijk is van d. De kracht die de
andere kondensatorplaat met ladingsdichtheid -0~ op de eenheidslading
uitoefent, is dus in grootte ook gelijk aan €. . Ook de richtingen
van beide krachten vallen samen. 2t

De totale kracht die op een eenheidslading werkt, ofwel de
veldsterkte, is dus gegeven door:

?’ %
B -2 (3423)

Deze E is blijkbaar konstant naar grootte en richting in de gehele
ruimte tussen de kondensatorplatene.
Een veld dat deze eigenschap heeft, noemt men homogeen.

Stellen we nu het oppervlak van een kondensatorplaat S en de
totale lading @, zodat Q@ =07S, dan volgt met behulp van (3.23):

Q=EES (%e24)

Uit de definitie van D volgt:

éap I verplaat31ng 149 (3425)
dt S dt a

Uit (3.24) en (3.25) volgt dus: D =&€E waarmee (3.19) voor dit
geval bewezen is,

We beschouwen thans weer een puntlading
+¢ en eromheen een willekeurig gesloten
oppervlak S; zie fige 348.

In een oppervlakte-elementje d4S van dit
oppervlak definiéren we de oppervlakte-
vektor 45 in de richting van de naar
buiten wijzende normaal. We definzeren
de flux dW door d volgens:

d¥= D.d8 (3+26)

In dit verband noemt men D ook wel de
Fig. 3.8 fluxdichtheid of specifieke flux._

We bepalen nu de totale flux over het oppervlak S.

W ff 5. a8 = /D cosP ds (3'27),

Hierin is 7’de hoek tussen d5 en D.

Nu volgt D voor een puntlading uit (3.3) en (3.19):

D - ?179‘:7 (3.28)

Zij de de ruimtehoek waaronder dS vanuit de¢ puntlading wordt gezien,
dan geldt:

r*de
dsS = m (3.29)

-26=
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Substitutie van (3,28) en (3. 29) in (3.27) geeft dan:

bl e

ofwel '7" " f/ B, a8 = Q (3.30)

In woorden luidt (3.30):

" De oppervlakte integraal van de di&lektrische verplaatsing over
een willekeurig gesloten oppervlak is gelijk aan de door dat oppervlak
omsloten ladinge.
Formule (3.30) staat bekend als de wet van Gauss. Aangezien ieder
willekeurig elektrostatisch veld geacht kan worden te zijn opgebouwd
uit puntladingen, geldt de wet van Gauss algemeen.

3,6 knkele voorbeelden van elektrostatische velden

30641

3e642

3.6.3

3.664

Het veld van een puntlading

Dit geval is reeds volledig in 3.2 behandeld,

Het veld van 2 puntladingen Q1 en Q2

De potentiaal in een punt P van dit veld, op afstand r¢4 van Q4
en r2 van Qo gelegen volgt volgens ( 3,8) uit:

Q - Q,
Vp = m (; +;;) (3.31)

De konstruktie van de equipotentiaalvlakken kan op basis van deze
formule geschieden. De veldlijnen stzan hier dan, als steeds, lood-
recht ope.

&

ho

In de figuren 3.9 en 3,10 zijn voor de gevallen =+ 1 resp. =1

o O

de doorsuecen van de equipotentiaalvlakken met h l vlak van tekening

aangegeven (getrokken llJnen)

De gehele equipotentiaalvlakken worden verkregen door de gehele

figuur te laten wentelen om de verbindingslijn van Q1 en QZ'

In deze figuren zijn ook enige veldlijnen aangegeven.

Het veld van een dunne draad A tegenover een vlakke plaat B

In fige 3411 2ijn de doorsneden van de equipotentiaalvlskken met
een vlak loodrecht op A getrokken getekend en zijn de veldlijnen
gestippeld aangegeven.

De vlakke kondensator

Dit geval zijn we if 3.5 reeds tegengekomen. In figuur 3.12 is een
doorsnede door de kondensator en equipotentiaalvlakken getekend

en zijn de veldlijnen mede aangegeven (gestippeld)e.

Het eventuele strooiveld aan le rand van de kondensator is ver-
waarloosd.

In 3,5 is afgeleid dat dit veld homogeen is met een veldsterkte

E = 73, zie (3.24).
Ook is in een homogeen veld E =
d de plaatafstand voorstelt.

zoals uit (3.10) volgt, waarin

pl
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Veor de kuapseit=it van de vlakke kondensator volgt dan volgen (3.):

Q €£SE €S
C-%.=2z . A2 (3.32)
30,5 Heot veld von 2 dunne_draden tussen 2 vlakke platen

Dit geval doet zich vaak voor in ontvangbuizen (stuurrooster tussen
katode en anode).

In fig. 3.13 zijn enkele equipotentiaalvlakken en veldlijmen (gestip-
peld) aangegeven. Uit deze figuur blijkt dat het veld in de buurt
van plaat A door 2 dunne draden aanzienlijk is gewijzigd.

50666 Het_veld van een geleidende bol - de bolkondensator

In 2.4 i3 gewezen op het experimeéntele feit dat voor wat de kracht-
werking near buiten betreft de lading + Q op een boloppervlak ge-
konc3ntreerd gedacht kan worden in haar middelpunt,

De veldsterkte E op een afstand r van het middelpunt is radiaal gericht
en volgt volgens (3.3) uits

E = Z%t? (3433)
Brengen we nu een tweede geleidende bol aan concentrisch om de
cerste, dan zal deze geen veld veroorzaken in de ruimte tussen de

de 2 concentrische bollen. De veldsterkte in deze ruimte blijft dus
aan (3.3%) voldoens,

Er ontstaat dan een bolkondensatore. '

Het potentiaalverschil tussen de bollen wordt volgens (3,7) en (3.33):

R :
O .
Vo= E dr - (R1 -Rz) (3.34)
fy

Hierin 2zijn R4 en Rp de stralen van de binnenste respe. buitenste bol.

Voor de kapaciteit van deze bolkondensator volgt dan volgen (3.15)
en (3.34):

4 e 47T€E R R,
C = T =R - R (3-35)
= 2 = ™
1 -
Voor het geval R2 - R1 =d en R1 7) d?? R2 geldt bij benadering:
c . 4TEE &8 (3.36)

Hierin stelt R de straal en S het oppervlak van een der bollen voor,
We hebben hier dus de formule voor de kepaciteit van een vlakke kon-
densator (3.32) teruggekregen.

Voor het geval R2 = s gaat (3.35) over in:

C=4%E R, (3437)

Dit is de kapaciteit van een bol met straal R1 die zich alléén in
de ruimte bevindt.

In fige 3+14 zijn enkele equipotentiaalvlakken en veldlijnen (gestip=-
peld) aangegeven.,

=28
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De cilinderkondensctor

Ve beschouwen nu twee concentrische cilinders met lengte 1 en stralen
Ry resp. Rp. We verwaarlozen de randeffekten. Om de binnencilinder
brengen we een dernkbeeldige derde cilinder aan met straal r, con-
centrisch met de andere cilinders. Op deze derde cilinder passen we
de wet van Gauss (3.30) toe.

On symmetrieredenen zal D radiaal gericht zijn en komstant zijn ovoer
het cilinderoppervlake

Uit (3430) volgt dan:

Q=27r 1 D (3.38)
Uit (3419) en (3.38) volgf dan:
R T
B e 1 (3439)

Het potentiaalverschil tussen de cilinders wordt volgens (5.7)
en (3+39): R -
R

Ve| E dar = 5357 1In ﬁ% (3.40)

R

Voor de kapaciteit C volgt dan:

N
B
~

-

B

(3.41)

In fige 315 is het veld van de cilinderkondensator aangegeven.

37 Breking van elektrische veldlijnen

We

beschouwen het scheidingsvlak van de media 1 en 2 met relatieve

di8lektriciteitskonstanden £1 resp. £ 2.

In fig. 3.16 en 3,17 zijno{q eny
de hoeken die de veldsterkte E of
di8lektrische verplaatsing D in beide

C) media maken met de normaal op het schei=-

dingsvlak, -
o, In fige 316 bepalen we| E . ds langs
de gestippelde rechthoek. Hiervan is de

.......... A korte zijde zo klein dat de bijdrage

! tot de integraal t.o.v. de bijdrage van

_____3__ _________ f de lange zijde met lengte 1 te verwaar=-
: lozen is. -
' Uit (3.6) volgt datP E o ds = O,
~ o/ /% m ~ . i
g oepassing geeft dus:
: @ 1B, cos (-’-t-e()-lﬁ cos L 4el) =0
E; 1 2 1 2 2 2
: ofwel
B, sine, = 32 sin «, (342)
Fig. 5.16

TG
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Dit betekent dat aan het grensvlak van 2 media de tangentiéle
komponent van de veldsterkte kontinu
is. '

In fig. 3.17 passen we de wet van Gauss
(3.30) toe op het oppervlak van een
doosvormige ruimte, waarbinnen zich geen
lading bevindt. Boven- en ondervlak hebben
een oppervlak S, terwijl we de andere
oppervlakken zo klein kiezen dat ze geen

bijdrage aan (3.30) leveren.
Uit (3.30) volgt nu:

D,S cos (7 - OL1) +D,8 cos°(2 =0
ofwels
D, cos 0(1 =M, cos 0(2 (3.43)

Figo 3.17

Dit tetekent dat aan het grensvlak van
twee media de normale komponent van de
diélektrische verplaatsing kontinu is.

Uit (3.19), (3.42) en (3.43) volgt nu:

b B R B (3044)
e, By Dy &

In de voorgaande beschouwing is aangenomen dat zich op het grensvlak
geen lading bevindte.

Is dit echter wel het geval dan blijft (3.42) gelden, terwijl de normale
komponent van D nu een diskontinuIteit vertoont.

Formule (3.43) gaat dan over in:
- = 0
D, cos 0(2 D, cosX, = (3.45)
Waarin U de oppervlakteladingsdichtheid voorstelt.

De vergelijkingen van Poisson en Laplace

We beschouwen een punt P met kodrdinaten x, Yy en z in het centrum van een
kleine kubus met zijden /x, \¥y en.iz (zie Jig. 3.18).
De afmetingen van de kubus veronderstellen we zo klein, dat de ruimte=-
ladingsdichtheid ¥, dit is de lading per volume eenheid, hierin konstant
is. De totale lading in de kubus stellen we Q.

Or deze kubus passen we de wet van Gauss

z toe (3.300e D¢ diflektrische verplaatsing

in P wordt ontoonaen in % komponenten,
Dx, Dy en Dz, evenwijdig aan het

L R
1

P in fig. 3.18 aangegeven rechthoekige
az| .7 is koSrdinatiesysteem.
'A‘ De totale flux Yy die uit de beide

evenwijdig aan het y-z vlak gelegen
zijvlakken treedt volgt uit

4x Ax
x }f;= fDx(x +3 )-Dx(x - 2)}ay Az
ofwel
"7Vx = ATX Ay Az.
Fig. 3%.18 e31e
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Analoog wordt voor de totale flux'y; resp.}k; gevonden
= ADy Ax Az
Yy = &0y
y; = ADz ax ay
Volgens de wet van Gauss geldt dus:
4Dx , aly 4Dz
Ax Ay az ( xx T iy +Az)-Q (3.46)

Voeren we de ruimteladingsdichtheid{oin en gaan we tot het
limietgeval over, dan gaat (3.46) over in:

5 by * 3z (3.47)

In vektornotatie wordt het linkerlid van deze vergelijking de divergen=-
tie van D genoemd, afgekort tot div. b.

In vacuum gaat (3.47) mb.v. (3.19) over in:
) 5 ) |

Substitutie van (3.10) in (3.48) geeft ten slotte:

¥y 8y %y -
5x2 * ayz * azz = g% (3349)

Dit is de z.g. vergelijking van Poisson.

(In vektornotatie is volgens (3.9): B = - grad. V, zodat (3 49)
ook geschreven kan worden als: dive. grad. V = E .)
o

Voor het geval de beschouwde ruimte geen lading bevat, dusf = O, gaat
de vergelijking van Poisson over in de vergelijking van Laplace:

52y N3y $%y .
Py 0w i 0 (3.50)

In vele gevallen worden cilinderkodrdinaten gebruikt. Hierbij wordt
y de positie van een punt P aangegeven
door r,O en 2, zoals in fig. 3,19

is aangegeven. Uit deze figuur volgtl
direkt dat tussen de rechthoekige
koordinaten x en y en de cilinderko8r-
dinaten r en  de volgende relaties
bestaan:

x = r cosh
Yy =1 sin @

In cilinderkodrdinaten gaat (3.50)
over in

Figo 5.19



02y adv, 1 v, ¥y
br2 r ar 2 542 5}2 =

Is de potentiael nu onafhankelijk vano y het syéteem dus rotatiesym=-
metrisch, dan gaat deze vergelijking over in:

2 ° '
-Bsr%*-’; %%+§:§-o (3.51)

Dit is de vergelijking van Laplace in cilinderkodrdinaten in een
rotatiesymmetrisch veld.

De vergelijking van Laplace zulle we nu toepassen op 2 eenvoudige
gevallen,
We beschouwen nogmaals de vlakke kondensator uit fig. 3.12. We zien
in dat in dit geval V slechts afhangt van de afstand van het be-
schouwde punt tot een van de platen, Duiden we deze afstand aan met
x, dan vereenvoudigt (3.50) zich tot:

a’v

-—5 = 00

dx

Dit is een gewone differentiaalvergelijking van de tweede orde.
Integratie hiervan leidt tot:

dV = a = konstant en dus volgt voor V:
dx

Veax +Dd (3452)

De konstanten a en b zijn door de randvoorwaarden bepaald.
Is voor x = 0 V = Vq = potentiaal ene plaat envoor x =d V = V) =
potentiaal andere plaat, dan kan eenvoudig worden afgeleid dats

Vv, -V

Sl x4, ~(3453)

Hieruit volgt dat de potentiaal V lineair afhankelijk is van x,
zoals in 3.6.4 reeds was gebleken, '

V =

Als tweede voorbeeld beschouwen we het geval van de cilinderkondensator
uit 3.6.7’ zie fig. 3.15. .

Het is duidelijk dat dit geval zich leent voor toepassing van (3.51).
Zien we weer af van randeffekten, dan is V onafhankelijk van z en
vereenvoudigt (3.51) zich tot:

2
av 14V
2L+ -& _ o (3e54)
dr2 rdr
Na enig rekenwerk volgt:
V=alnr +b (3055)

3%
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De konstanten a en b 2ijn weer door de randvoorwaarden bepaald.

Deze zijn: V = V9 voor r = Ry en V = V5 voor r = R2. Door substitutie
hiervan in (3.55) kunnen a en b worden berekend waarmee de oplossing
van (3.54) luidt:

%‘UlH

N =

\ ln
V = V1 + (V2 - V1; _

1n

(3456)

i =]

=9}
-

Yet_oplossen van_de vergelijking van Laplace

Bij de twee in 3.8 behand~:lde voorbeelden bleek het mogelijk volgens
analytische metodes de vergelijking van Laplace op te lossen.

Bij willekeurige elektrodekonfiguraties blijkt deze metode echter

te falen en moet men van andere metodes gebruik maken.

Hierbij springen de volgende algemene eigenschappen van de verge-
lijking van Laplace in het oog:

1) De oplossing is pas bepaald bij gegeven randvoorwaarden; zie
de voorbeelden in 3.8

2) De vergelijking is lineair,

Dit betekend dat wanneer 9% en /» twee onafhankelijke oplossingen
zijn, elkelineaire kombinatie van ¥; en Y2 ook een oplossing is.
We stellen de algemene oplossing voor door V, waarbij dus met
konstante A en B geldt:

‘f: A 7?1 + 3702 (3.57)

Van deze eigenschap maakt men vaak gebruik indien men de potentiaal-
verdeling voor een willekeurig aantal kombinaties van een bepaald
aantal elektrodespanningen wil berekenen,

Stel men heeft 4 elektrodes, b.v. een katode met potentiaal Vg en
3 anodes met potentialen Vq resp. V, resp VB, waarbij V4, Vo
en V3 willekeurig zijn.

De oplossingen ‘/1, fz en }”3 van de vergelijking van Laplace bij
de volgende randwoorwaarden worden bekend verondersteld: '

) Vo V1| Vo T V3]
b s i :

é Bij 7? hoort 'i 0 | 1 0 04
7313 f2 hoort ‘1 0 ? 0 1 | Oi
' Rij 'S hoort . 0 0 o L

- o —— s ——" N ——

Dan volgt uit (3.57) dat de algemene oplossing voorgesteld kan

worden door: .
P-vify Va5 (3.50)

=34~
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3) De vergelijking is homogeen.

Dit betekent dat als Y (x, y. 2) of ?%r, z) een oplossing is,

dan is 7p(ax. ay, az) of ¥(ar, az) weer een oplossing.

Deze eigenschap stelt ons in staat een model van een potentiaalveld
te maken op vergrote schaal door alle afmetingen van deelektrodes
met eenzelfde faktor te vergroten.

Naast de analytische metode kunnen we nog ter oplossing van de verge-
lijking van Laplace de numerieke metode en de analogcn metode noemen.
Bij de numerieke metode bedient men zich van snel werkende elektro-
nische rekenmachines waarbij men volgens een Iteratieproces te werk
gaat. Voor verdere gegevens wordt verwezen naar Lit. 23.

Van de analogon metodes noemen we:

a) Het rubbervel, zie Lit. 24.

b) Geleidend papier, zie Lit 25,

¢) De elektrolytische trog, zie Lit 26,
d) Het weerstandsnetwerk, zie Lit. 27,

Bij rotatiesymmetrische systemen is voorts nog deze eigenschap van
belang die zegt dat de potentiaal in een dergelijk systeem vastligt
wanneer de aspotentiaal (en zijn afgeleiders naar z) gegeven is (zijn).
Het bewijs van deze stelling volgt door de potentiaal {¥Y(r, z) in een
reeks naar opklimmende machten van r te ontwikkelen volgens:

(ro 2) = £ (2) +x £, (2) +2° £, (2) + r3r3 (z) (3.59)
waarin f (z), £ (z) enz. nog nader te bepalen funkties van z voorstellen.

Viordt (3.59) ingevoerd in (3.51) dan volgt na enig rekenwerk:
2 4 : 6
Pl P - T P ey PV @ - mErn $ () G

, ]
Hierin stelt 95(2) de aspotentiaal voor, terwijl (z),25VI (x).
en QSIV (z) de 2e, 4e en 6e afgeleide van 95(2) naar z.voorstellen,

Dat in (3%.60) de termen met oneven machten voor r ontbreken, volgt
onmiddrllijk uit 72 overweging dat in een rotatiesymmetrisch systeem

7P (zy ?) = 7o(z. =15 &

Uit (3.60) volgt voorts dat de potentiaal in de omgeving van de as
berekend kan worden indien de potentiaal op de as bekend is.

Vaak zijn we alleen geinteresseerd in het z.g. paraxiale gebied; dit is
het gebied rondom de symmetrie-as waarin r klein is t.o.v. de radiale
afmetingen van de veldvormende elektrodene. ' ‘

In het gebied volgt uit (3.10) en (3.60):

E_ = %{. + 2 Pr@s) . (3.61)

De radiale komponent van de veldsterkte is dus nabij de as evenredig
met de afstand tot de ase.

Nu is @#"(z) = ds (—Q) - - 65 ~ - Q%éll , z0dat (3.61) overgaat ins .

4 E(s) (3.62)
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Hoofdstuk 4 Het stationnaire magnetische veld

4.1 Inleiding tot het veldbegrip

Bij de beschrijving van de elektrostatische verschijnselen en
het elektrostatische veld hebben we steeds ladingen in rust
beschouwd. We zullen ons thans bezig houden met de verschijnselen
die samenhangen met bewegende elektrische ladingen in geleiders.

Beschouwen we als voorbeeld twee oneindig lange evenwijdige
geleiders op afstand r van elkaar waardoor de stromen iq resp i?2
gaan, In dit geval oefent de ene geleider op een stuk ter lengte 1
van de tweede geleider een kracht uit waarvan de grootte volgt uit:

i1 12 1
K = /Mo /i Gy (441)

Deze kracht staat loodrecht op de geleiders en is gelegen in het
vlak van de geleiders

In deze formule stelt ,ur een konstante voor die afhangt van het
medium waarin de geleiéers zich bevinden. Deze konstante is de
verhouding tussen de kracht die twee geleiders in vacuum op elkaar
uitoefenen en die welke zij in het betreffende medium op elkaar
uitoefenen.

In vakuum is /ur, die de relatieve magnetische permeabiliteit

wordt genoemd, gelijk aan 1.

De grootheid ,ugp is een evenredigheidskonstante, de z.g. magnetische
perme&biliteié van het vakuum, die van de keuze der eenheden afhangt.

In het Giorgi eenhedenstelsel is /uo = 417 10-71 %21%.&2& b
‘ : mpére meter

De door (4.1) uitgedrukte krachtwerking tussen bewegende ladingen
kan naar anologie met de krachtwerking tussen statische ladingen
worden beschreven met behulp van het begrip magnetisch veld.

Deze wijze van beschouwing levert grote voordelen op bij de be-
schrijving van de verschijnselen zowel als bij de formulering van
de wetmatigheden. ,

Naar analogie van het in 3.1 gestelde met betrekking tot het elek-
trische veld zegt men dat in een ruimte een magnetisch veld bestaat
indien een in deze ruimte geplaatste stroomvoerende geleider een
kracht ondervindt.

Hebben we bij het elektrische veld de elektrische veldsterkte E

en diélektrische verplaatsing D ingevoerd, bij het magnetische

veld zullen we de magnetische veldsterkte B en de magnetische in-
duktie B tegenkomen. Verandert een magnetisch veld niet met de tijd
dan spreken we van een stationnair magnetisch veld.

4.2 Induktie en veldsterkte

Een magnetisch veld is gekarakteriseerd door de z.g8. magnetische
induktie Bi Deze vektor hangt als volgt samen met de kracht Rl

die in dit veld op een stroomvoerende geleider van een lengte 1
wordt uitgeoefend:

K, =1 xB) (442)

..
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Hierin is 1 de stroomsterkte in de geleider, die gericht is volgens
de as van de geleider.,

Is N het aantal vrije elektronen inde geleider per lengte-eenheid,

e de lading van een elektron en v de driftsnelheid van de elektronen
in de geleider, dan geldt:

I =N e ; ' (403)

Substitutie van (4.3) in (4.2) geeft voor de kracht die op
l1.N elektronen werkt:

R, =1Ne (vxB) (4.4)
Op één elektron werkt dus een kracht:

=e (v x B) (4.5)

Deze kracht is de a.g. Lorentzkracht.
Volgens (1.7) staat K loodrecht op v zowel als op B en is als
cen rechtse schroef toegevoegd aan de beweging van v naar B

over de kleinste hoeke.

Zoals we nog zullen zien veroorzaakt de stroom door de geleider

ook een magnetisch veld. In formules (4.2), (4.4) en (4.5) wordt
onder B echter alleen de oorspronkelijke induktie verstaan.

Vergelijk dit ook met de overeenkomstige situatie in het elektrische
veld., Onder een veldlijn in het magnetische veld, ook wel induktie-
lijn genoemd, verstaan we ren lijn waarvan in elk harer punten

de richting der raaklijn samenvalt met de richting van de magnetische
induktie.

In het elektrische veld zijn de grootheden E en D ingevoerd.

Ook in het magnetische veld kan een veldsterkte worden gedefinieerd.
Dit is een vektor die dezelfde richting heeft als B en aangegeven
wordt door H.

Tussen B en B bestaat de betrekking:

B == /uo /ur H (4.6)

Soms wordt ,uy ,sur geschreven als /u; we spreken dan van de mag-
netische peTmeabiliteit.

4.3 Enkele belangrijke eigenschappen

4e3.1 Kringintegraal van de magnetische veldsterkte

In het stationnaire magnetische veld geldt de eigenschap dat
de kringintesraal van de magnetische veldsterkte langs een ge-
sloten kromme gelijk is aan de totale door deze kromme omvatte
stroom. Dit wordt uitgedrukt door:-

fﬁ. al = 4 . (447)

Voor het geval dat-de kromme zich N maal rond de stroomdraad
wikkelt, wordt i in (4.7) vervangen doot N i.

We zullen (4.7) bewijzen voor het geval van 2 oneindig lange
stroomvoerende geleiders.,
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Deze (jeleiders oefenen een kracht op elkaar uit, d1e door
(4.1) is gegeven.

De kracht op geleider 1 kan echter ook opgevat worden als het
gevolg van het magnetische veld van geleider 2,

Otellen we de induktie van dit veld voor door 32, dan werkt er
op een lengte 1 van geleider 1 een kracht, die volgens (4.2)
volgt uit:

K = 1(I1 X BZ) (408)

Nu is deze kracht ook gelijk aan K uit formule (4.1) waarbij vole
gens het gestelde in 4.1 K gericht is loodrecht op de geleiders
en gelegen is in het vlak van de geleiders,

Volgens de definitie van het vektorprodukt, zie (1.7), moet B2
dus ook loodrecht op de geleiders staan., Om symmetrieredenen

moe ten de induktielijnen van dit veld dus de raaklijnen zijn

van cirkels, koncentrisch met geleider 2.

Vergelijken we (4.8) met (441) nader, dan volgt:
, i2
B, = /%o/%r 20T (4.9)

Uit (4.6) en (4.9) volgt dus voor H:

H = 2”}1. (4.10)

Bepalen we au langs een induktielijn de kringintegraal volgens
(447), waarbij B en 48 steeds dezelfde richting hebben, dan volgt:

fﬁ ds = H, 2%~ (4011)
Substitutie van (4.10) in (4.11) geeft tenslotte weer (4.7).

Oppervlakte-integraal van de magnetische induktie

Onder de fluxdichtheid dHV in het magnetische veld verstaat men:
dfY=38. 43 (4.12)

Hierin is d3 een vektor in de richting van de naar buiten wijzende
normaal op een gesloten oppervlak,

Onder de totale flux ?’verstaat men de oppervlakte-integraal van
d}” over een gesloten oppervlak, ofwel:

v ff %, a% (4.13)

Beschouwen we nu een lange solenolide waardoor een konstante
stroom vloeit, dan ontstaat er binnen in de solenoide een homogeen
magnetisch veld

-38~



4.3.3

« ;8=

In dit homozene veld is R konstant en gericht volgens de symmetrie-
as van de solenoide. :

Beschouwen we nu een gesloten oppervlak, gevormd door induktie-
lijnen en verder afgesloten door twee vlakjes loodrecht op de
induktielijnen, dan is eenvoudig in te zien dat de integraal
(4¢13) voor dit oppervlak nul wordt. Ook voor het veld van

een oneindig lange rechte stroomgeleider, gegeven door (4.6) en
(4.10), geldt voor een overeenkomstig oppervlak als bij het eerste
voorbeeld dat de totale flux nul ise.

Uit uitvoeriger berekeningen blijkt deze sv¢elling te gelden voor
een gesloten oppervlak van willekeurige vorm,.

In het stationnaire magnetische veld geldt dus dat de totale flux
over een gesloten oppervlak steeds nul is, ofwel:

W ff‘a . a% .0 (4414)

Magnetische eenheden

De magnetische inauktie B heeft in het'Giorgi-eenhedenstelsel geen
aparte naam gekregen. Voor d e gebruikelijke eenheid in het
cm g sec eenhedenstelsel, de Gauss, geldt:

1 Giorgi eenheid van induktie = 104 Gauss.

De magnetische flux 9“ heeft in het Giorgi eenhedenstelsel de naam
Weber verkregen. Uit (4.12) volgt dus dat de Giorgi-eenheid van
induktie 1 Weber per m” bedraagte.

Evenals de induktie heeft ook de magnetische veldsterkte in het
Giorgi stelsel geen aparte naam gekregen. Uit 4.7 volgt echter dat
de Giorgi eenheid van magnetische veldsterkte gelijk is aan Ampére
per m. De gebruikelijke eenheid van H in het cm g sec eenheden-
stelsel is de Oersted, waarbij:

7r .
1 Giorgi eenheid = %55 Oerstede
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Hoofstuk 5 Slchitironenoptika

51 Fundamentele eigenschappen

De elektronenoptika houdt zich bezig met de beweging van

geladen deeltjes in elektrische en magnetische velden. In zeer
vele elektronenbuizen hebben we hier in enigerlei vorm mee te
maken; zeer speciaal komt dit echter naar voren bij de katode-
straalbuizen, opnamebuizen , elektronen mikroskopen, lopende
golf buizen, fotovermenigvuldigers, beeldversterkers, magnetrons,
klystrons,  cyclotrons, massaspectrograven, e.d.

De beweging van geladen deeltjes, we zullen meestal alleen
elektronen beschouwen, blijkt in zekere opzichten analoog

te verlopen aan de beweging van lichtstralen, vandaar de naam
elektronenoptika,

We beschouwen nu eerst een eenvoudig geval, nl. een vlakke katode
op potentiaal nul en op afstand d een hieraan evenwijdige anode
met potentiaal Va, De richting loodrecht op katode en anode
noemen we de z-richting.

Tussen katode en anode ontstaat een homogeen elektrostatisch veld,
zie 3.6040

De kracht K die het veld op een elektron uitoefent volgt uit
(341), door Q te vervangen door -e, en uit (3.10):s

dv
K=-eE=eg (561)

Hierin stelt e de lading van het elektron voor.
(e = 1,6019 10-19 Coulomb).

Deze kracht geeft aan het elektron een versnelling a volgens
Newton, zie (1.8), zodat geldt:

mas=e %% (542)
Nu geldt volgens (1.1) en (1.2):3
dz dv
v=g3:de=g3; (543)

Door eliminatie van de tijd volgt uit (5.2) en (5.3):
vdv = ﬁ av . (5¢4)

Stellen we nu aan de katode (z = 0): v = Vo, dan leidt integratie
van (5¢4) tot:

v Vv
. 8
/ vav = = /dv (505)
Yo o
ofwel :
%mv‘ - %‘n VO2 =V (5.6).

wAa
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Deze formule is niets anders dan de wet tot behoud van energie
in het elektrostatische veld, zoals we reeds in (3.3.2) zijn te-
gengekomen en die zegt dat de toename van de kinetische energie

% m v - % m vo© gelijk is aan de afname van de pctenti€le energie

e V; ( deze is in dit geval aan de katode nul),

Le energie die het elektron heeft opgenomen is afkomstig uit het
veld,

Zou het elektron zijn baan aan de anode beginnen in de richting
van de krachtlijnen, dan geeft het elektron weer energie af aan het
veld en wordt zelf vertraagd.

Met formule (5.6) kunnen we de elektronensnelheid i.pe.v. door v in
m/sek ook uitdrukken in elektronvolts; dit is dus het potentiaal
verschil die een elektron zou moeten doorlopen om van een snelheid
nul op de snelheid v te komen,

Ook de beginsnelheid v, kan in een equivalente spanning 7ﬂ,worden
uitgedrukt volgens: :

Fo = M5 e (5.7)

e

Formule (5.6) gaat dan over in:
1 2 .
> v =e (V+7F) (548)

De waarde van fg is bij thermische emissie in de orde van 0,1 volt,
bij foto-emissie 1 volt en bij secundaire emissie in de orde van
10 volte.

Opgemerkt moet nog worden dat m in de voorgaande formules geen
kons tante is, doch volgens de relativiteitsteorie volgt uit:

mo ( )
M = -~ oure—re— 5.9
1o X
- 02
30 kg) en c de

Hierin is mo de z.ge. rustmassa }mo = 0,9107 10"
lichtsnelheid (¢ = 2,9979 108 m/sek).

Voor een elektron dat een potentiaalverschil V heeft doorlopen
volgt de snelheid volgens het voorgaande uit:

vV = . (5010)

In onderstaande tabel is voor het gev&lﬁg = 0 voor verschillende
waarden van V de snelheid van een elektron aangegeven, die volgt
door in (5.10) voor m te substitueren mc, ,resp. de massa uit
(569) volgt. Tevens is het procentuele verschil aangegeven.

sl Y
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b < g i v, -
Vth voor ; = mo E m volgeis (5.10)5 dl;:—_g x 100%
m/sek E m/sek. ! %
0,00 5,93 10* | 5,93 104 0
0,1 ‘1,88 10° | 1,88 10° 0
1 5,93 10° 5,93 107 0
10 1,88 10° 1,88 10° 0
100 5,93 10° 5,93 10° 0
1000 | 1,88 107 1,88 10/ 0
5000 | 4,20 107 4,17 107 0,7
7000 ' 4,98 107 4,91 107 1,0
10,000 ' 5,93 107 5,85 107 L 1,6
50,000 (13,27 107 12,37 107 6,8
100,000 (18,76 10® 116,44 107 13,4 |

Ut dgze tabel volgt dat vanaf ongeveer 7 kV afwijkingen van meer
dan 1% optreden.

Bij elektronenmikroskopen en rdontgenbuizen, waar spanningen tot
boven de 100 kV gebruikt worden, is de invloed van de relativistische
korrektie beslist niet meer te verwzarlozen

Uit het voorgaande volgt zonder meer dat in een homogeen veld waar
het elektron zijn baan loodrecht op de katode begint,het elektron
een rechte baan zal beschrijven. Verder is er nog maar één ander
geval denkbaar waar dit gebeurt, nl. in een z.g. veldvrije ruimte,
waar de veldsterkte nul is, en er dus geen elektrische krachten
werkzaam zijne. In alle andere gevallen volgen de elektronen kromme
banen zoals nader aangetoond zal worden.

52 Analogie tussen elektronenoptika en lichtoptika

We beschouwen 2 ruimten met potentialen V1 resp. V2.
In ruimte 1 beweegt een elektron zich naar de dunne scheidingswand
die de beide ruimten scheidt; zie fige Sele

[62]

@
Vs S\/; ® Vie V&
£2 Vaz
Via
vi Fige 541
Viz
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Volgens (5.6) geldt:

1 2
5 m v1 = e V1

(511)
2 m vg = e V2

hierin is v1 resp. V2 de snelheid van het elektron in de ruimte 1
resp. 2e

Uit (5¢11) volgt:

%% s \/%% (5612)

Uitsluitend tijdens het passeren van de scheidingswand werkt er op het
elektron een kracht.

Deze kracht is gericht langs de normaal op S, de z-richting, immers
volgens (3.10) is in het vlak van S (de r-richting) de weldsterkte
nul.

Hieruit volgt dat alleen de snelheidskomponent in z-richting aan de
scheidingswand zal veranderen; dus geldts

v =V
ir

2r (5413)

Maakt de richting van de baan vé6r resp. na het passeren van S
een hoek i1 resp. i2 met de normaal op S, dan volgt:

vl sin i1 = ¥2 sin i2 (5+14)
Uit (5¢12) en (5.14) volgt dan: |

sin 12 V1
ain i1 V V2 (5.15)

Nu geldt voor de breking van lichtstralen op het grensvlak van twee
media de bekende wet van Snelliuss

gin 12 vi ni
sin 11 “ V2 " n2 (5.16)

waarin v resp n de voortplantingssnelheid resp. brekingsindex in het
betreffende medium is en i1 en i2 de hoeken zijn die de lichtstraal
maakt met de normaal op het grensvlake.

Op basis van (5.15) en (5.16) kunnen we dus in de elektronenoptika
een brekingsindex definiéren volgens:

n % \[;‘ . (5417)

In de ele!:tronenoptika is de brekingsindex evenredig met de wortel
uit de potentiaal.

of in woorden:

4 3e
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die het gebiedje begrenzen.
"Alleen bij het passeren van een
aequipotentiaallijn zal de

volgens (5¢15). Indien de .elek=-
tronenstraal QP in het gebiedje

volgt de breking in P uit:

sin i2 V1+V2
sin i1 © §5v2+v3§ (5.18).

w3

Onderbreken we hier de beschrijving van de analogie tussen elektronen-

optika en lichtoptika, dan kunnen de volgende belangrijke verschillen
worden genoemd:

1) De brekingsindex verloopt niet sprongsgewijs maar continu. Het
medium is altijd hetzelfde in tegenstelling tot de lichtoptika waar
men materialen met verschillende optische eigenschappen kan gebrui-
ken, De buiging van een lichtstraal treedt slechts op bij het
grensvlak tussen 2 media of door transmissievariaties in het medium.
Elektrische (en magnetische) velden werken op de gehele elektronen-
straal waardoor deze gewoonlijk gebogen is met een variérende
kromtestraal, _ '

2) Bij elektronenbundels treedt door de ruimtelading een afstotende
werking op tussen de elektronen, waardoor het baanverloop
beinvloedt wordt. Bij lichtstralen is een analoog effekt afwezig,

3) In 3.9 hebben we gezien dat bij rotatiesymmetrische systemen de
potentiaal vastligt wanneer de aspotentiaal (en zijn afgeleiders
near z) gegeven is (zijn)e. Hieruit volgt dat de kromming van de
aequipotentiaalvlakken niet onafhankelijk van het verloop van de
aspotentiaal (= variatie brekingsindex) gekozen kan worden. :

In de lichtoptika zijn de kromming van de brekende oppervlakken en
de brekingsindex binnen zekere grenzen wel onafhankelijk te kiezen,
waardoor o.a. bepaalde aberraties opgeheven kunnen worden.

Konstruktie van elektronenbanen in he. elektrostatische veld

Beschouwd wordt een elektrostatisch veld waarin de aequipotentiaale

vlakken gegeven zijn, zie V1, V2 en V) in fig. 5.2. '

We denken dit veld verdeeld in gebiedjes van konstante potentiaal,

Voor de potentiaal van elk gebiedje nemen we de gemiddelde potentiaal
tussen de aequipotentiaalvlakken

elektronenstraal gebroken worden

tussen V1 en V2 gegeven is, dan

De richting van PR kan gekonstru-
eerd worden door met P als middel-
punt 2 cirkels te konstrueren met
stralen R1 en R2, zodanig dat:

R1 V1+V2
R2 © d V2+V3 (5619)

We verlengen QP nu totdat deze lijn de cirkel met straal R1 snijdt in
A en trekken in dit snijpunt een 1lijn evenwijdig aan de normaal in
P op het aequipotentiaalvlak V2. Deze 1lijn snijdt de cirkel met

straal R2 in Be. De lijn PB maakt nu met de normaal in P een hoek i2

die voldoet aan (5.18), zodat de elektronenstraal PR in het gebiedje
V2 - V3 bepasald is, :



De nauwkeurigheid van deze baanbepaling hangt o.a. af van de nauwe
keurigheid waarmee de normaal op de aequipotentiaalvlakken bepaald
kan worden en door het aantal gebiedjes waarin men het veld heeft
verdeeld. Het probleem bij deze konstruktie vande baan is steeds
dat alle fouten gesommeerd worden,

Uit de konstruktie van fig. 52 volgt dat als V3)»V2>V1, het veld
dus versnellend is, elektronenbanen aan een aequipotentiaalvlak naar
de normaal toe worden gebroken. In een vertragend veld zullen elek=-
tronenbanen van de normaal af worden gebroken.

Het is in een dergelijk geval zelfs mogelijk dat er totale reflektie
optreedt.

Het is nu duidelijk dat uit de vorm van de aequipotentiaalvlakken
kwalitatief de invloed van het veld op een elektronenbundel kan worden
nagegaane '

We beschouwen hiertoe een rotatiesymmetrisch elektrostatisch veld.,
Evenwi jdig aan de as van rotatiesymmetrie wordt een elektronenstraal
dit veld ingeschoten. In een homogeen veld verandert er aan de
elektronenstraal niets, alleen de snelheid van het elektron verandert.
De baan van een elektron dat een zekere hoek met de as maakt, wordt
echter wel gebroken. Vergelijk dit met de breking van een lichtstraal
door een planparallele plaast. In de volgende tabel wordt een overzicht
cezeven van dit baanverloop bij enkele grondvormen van rotatiesym-
metrische elektrostatische velden, ,

Versnellend veld Vertragend veld

homogeen homo-
veld geen
’ veld




5«4 Eigenschappen van rotatiesymmetrische elektrostatische velden

Rotatiesymmetrische elektrostatische velden hebben voor elektronen-
bundels lenseigenschappen; dew.ze dat we afbeeldingen kunnen maken

met elektronen, zoals een optische lens met lichtstralen.

Om dit nader te bewijzen, beschouwen we de elektronembaan in zo'n
rotatiesymmetrisch elerktrostatisch veld eerst eens wat nader.

We beperken ons in eerste instantie tot het paraxiale gebied, dit is
het gebied rondom de as van rotatiesymmetrie waarin de radiale afstand
klein is t.o.v. de radiale afmetingen van de veldvormende elektroden en

de elektronenbanen met de as een zo kleine hoek ™« maken dat
sin& = tgod =,

5e¢4+1 De paraxiale baanvergelijking

In het paraxiale gebied werken op het elektron twee krachten.

a) axiale kracht Kz, met

K, = e (2) (5.20)

1
. ‘,\-ﬁ"{waarin 95@) de afgeleide van de aspotentiaal naarz is.

Deze kracht kan versnellend of vertragend op een elektron werken,
al naar gelang @(z) positief of negatief is.

b) radiale kracht Ky, met

Kp = eb'"%l;—'zl (5+21)

Nu volgt uit (3.60) in het paraxiale gebied:

bf%u_r_z_l -z @"(z) (5422)
zodat (5.21) overgaat in:
17
K, == 59 (2) (5.23)

"
Is gﬁ(z) >0, dan zal de elektronenbaan naar de as toe worden
bewogen; het veld werkt dus konvergerend.

Is Sﬁ ‘z) <0, dan werkt het veld divergerend.
n
Is g5(z) = 0, dan is het veld homogeen.

Wordt met een punt boven een symbool een differentiasalquotient
naar de tijd aangeduid, en met een accent een afgeleide naar z,
dan kunnen (5.22) en (5.23) worden omgewerkt tot de bewegings=-
vergelijkingens

i-2 9 (5+24)
en "

oo er

r == om (5-25)

Door uit deze vergelijkingen de tijd te elimineren, ontstaat de
paraxiale baanvergelijking, die luidt:

4 ¢r" ‘ 295'r' +f“ r=0 (5426)
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Dit is een lineaire, honogene differentiaalvergelijking van de 2e
orde. Alleen in enkele eenvoudige gevullen kan deze vergelijking
expliciet worden opgelost. In alle andere gevallen bedient men
zich van nunerieke metoden.

De volgende eigenschappen van de paraxiale baanvergelijking
kunnen worden genoemde.

1) De vergelijking heeft 2 onafhankelijke oplossinzen r, enr,,

waartussen de relatie bestaat:
) )
ry eI, =T, Ty = P% (5+27)

Hierbij is ¢L de aspotentiaal in het beginvlak van de banen
en C een konstante die van de beginvoorwaarden afhangt.

2) Uit de homogeniteit van (5.26) volgt dat de algemene oplossing
wordt gegeven door:

r=4r, + B r, (5.28)

waarin A en B willekeurige konstanten zijn.

Uit deze eigenschap volgt ook det de vorm van de elektronenbanen
niet verandert wanneer ;gmet een konstante faktor wordt vermenig-
vuldigde

5e¢4.2 De lenswerking

6='§f 4( é = iﬁ

U

lensgebied i

Voorwerpsruimie

>

( beeld ruimte
Fig. 503
In fig. 53 is in een zeker gebied een rotatiesymmetrisch elektros-
tatisch veld aanwezig, links van dit gebied defini&ren we de voor-
werpsruinte met konstante potentiaal é% (o = object) en rechts
ervan de beeldruimte met konstante potentlaal (i = image).
We nemen aan dat het systeem konvergent is (vrijwel alle rotatie-
symmetrische elektrostatische velden zijn konvergent).
De beginvoorwaarden van de onafhankeli jke op10581nren van (5. 26) kiezen
we nu als volgt:

Voor r, (z) geldt in de voorwerpsruimte:

(z) = 1,
(Z):O

(5029)
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De uittredende buan in de beeldruimte zal in het ulgemeen de
as ergens snijden4 in F' met koOrdinaat zF',
In dit punt geldt dus:

ry (25,) =0 - (5.30)

Uit (5.28) volgt, met B = o) voor een dergelijke straal:

r (z) = T, Ty (2) (5431)
zodat voor z = zy, met (530) inderdaad blijkt dat r (z y) = O

Alle stralen die in de voorwerpsruimte cp een afstand r evenwijdig
aan de as lopen, snijden elkzar dus in F,

Naar analogie van de lichtouptika kunnen we dus zeggen dat een
elektronenoptisch voorwerp in het oneindige, wordt afgebeeld in &én
punt; dit punt wordt het beeldbrandpunt F' genoemd.

Voor T, (z) kiczen we de volgende beginvoorwaarden in de beeld-
ruimte? '

-1

2
N
—
N
S~
"

(5.32)

iz
N -
P
N
p—gd
]
(=}

In het algemeen zal deze straal de as in de voorwerpsruimte ergens
¢gesneden hebben in een punt F met kodrdinaat z_,. Op analoge wijze

als voor rq (z) kan tewezen worden dat alle stralen die in de
beeldruimte evenwijdig aan de as verlopen, elkaar in F gesneden moeten
hebben, /e noemen het punt F daarom het voorwerpsbrandpunt. Dat

de stralen rq (2) en rp (z) inderdaad onafhankelijk zijn, is een-
voudig in te zien,

We hebben dus nu de lenswerkine van een voorwerp in het oneindige
bevezen,

Voor ieder ander punt in de voorwerpsruimte geldt echter ook dat
dit punt kan worden zafgebeeld in één punt in de beeldruimte; het
bewijs laten we achterwege,
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55 Alyremene lens-eigenschappen

Nu de lenswerking van rotatiesymmetrische elektrostatische velden in
principe is aangetoond, zullen nu énkele lensgrootheden worden ingevoerd.
Het verband dat tussen deze ¢rootheden bestaat, zal, meestal zonder
bewijs, worden besprokene.

*

We gaan hiertoe uit van fire 5.4, #aarin rq en r2 zijn aangegeven g
als in fige 543

Hierin verlengen we de stralen r1 en rp tot in het lensgebied. De
vlakken H en H' die zo ontstaan worden het voorwerps- resp. beeld-
hoofdvlak genoemd. De afstanden tussen de respectievelijke snijpunten
van de hoofdvlakken met de as en de brandipunten worden de brandpunts-
afstanden genoemd. Indien de afstand tussen H en H' klein is t.o.ve.
de brandpuntsafstanden noemen we de lens dun. We onderscheiden een
beeld-brandpuntsafstand f' en een voorwerps-brandpuntsafstand f.

Tussen f en f' bestaat, evenals in de lichtoptika een verband, dat
uit (5.27) kan worden afgeleid. Zonder bewijs geven we het resultaat:

oL . &8 ]
e \/5-: (5433)

Nez. tormule komt in de lichtoptika overcen met de formule:
f £

S o, ————

n nt
zodat ook hiermit weer blijkt dat in de elektronenoptike de brekines-

index evenredig is met de wortel uit de potentiaasl; zie ook (5.17).

Beschouwen we thans in fig. 5.5 een punt I gelegen op een afstand s
van H op een afstand ro van de as, dan wordt dit punt afgebeeld in
een punt P', gelegen op een afstand s' van H' op een afstand rj van

e gde lensgebied
ks — — — —
\ -
//’\\
//’
-
P
vof] oo
Fl. | 2 o
} 7
<
- Y

Figo 505
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Voor deze afbeelding geldt de afbeeldingsvergelijking van Newton:

b §
oy (5434)

Fvenals in de lichtoptika maken we onderscheid tussen reéele en
virtuele beelden en voorwerpen. Hiervoor geldts

reéel voorwerp resp. beeld $ s>0 resp. s'>o0
vitueel voorwerp resp. beeld : s <o resp. &'<Zo.

e defini€ren de dwarsvergroting M door:

u.at (5.35)

-

o

Indien voorwerp en beeld, zoals in fige. 5.5, aan verschillende zijden
van de as liggen, wordt M negatief gerekend,

Voor M kan geschreven worden:

w- 2% (5.36)

Onder de hoekvergroting/3' verstaun we de verhouding van de openings-
hoeken in beeld er voorwerpsruimte (zie fig. 5.5) volgens:

B == (5437)

So

In het paraxiale gebied mogen we de sinus en tangens door de hoek zelf
vervangen,
In dit geval kan worden afgeleid:

&
B =g 7 (5.38)

Deze formule kan worden omgewerkt tot:

e, ri\/;; =6 rov;; (5¢39)

Dit is de wet van Helmholtz-Lagrange. die in het paraxiale gebied

het verband geeft tussen de grootte van voorwerp en beeld en de ope-
ningshoeken van de afbeeldende stralenbundels. Deze wet is een bijzon-
der geval van de algemene sinuswet van Abbe, die bij afbeeldingen geldt
waarbij de openingshoeken niet zeer klein zijn:

r. sin ei\/gsi =r sin® \/950 (5.40)

=50



=5 e

56 Soorten van rotatiesymmetrische elektrostatische lenzen

Enkele soorten van rotatiesymmetrische elektrostatische lenzen zullen
echtereenvolgens worden besproken,

S5¢6.1 Diafragma lenzen

We beschouwen in fige. 5.6 een drietal vlakke en evenwijdige elektrodes
met potentialen V4, Vo en Vo, waartussen dus twee homogene elektros-
tatische velden bestaan. In elk van beide velden is het poten-
tiaalverloop dus rechtlijnig. In de middelste elektrode wordt nu
een cirkelvormig gat, een z.g. diafragma, aangebracht, waarvan
we aannemen dat dit zo klein is, dat de potentimal in het centrum
ervan gelijk is aan Vg, terwijl het potentiaalverloop langs de
as ongewijzigd blijft,
Een elektronenbaan die in de ruimte links van het diafragma even-
wijdig aan de as verloopt, zal bij het diafragma geknikt worden
en daarna nog iets verder krommen (zie 5.4).
Het brandpunt van deze z.g. diafragmalens, wordt gevonden door de
raaklijn aan de elektronenbaan te trekken direkt voorbij de knik
en deze raaklijn te snijden met de as, De hoofdvlakken van deze lens
liggen in net vlak van de middelste elektrode; het is een "dunne"
lens. Voor de brandpuntsafstand f' geldt de volgende benaderings-
formule van Davisson en Calbick

4V

PH oy
EL T

; "
12 L1

mets @2 _....:._, (5‘41)

*P1 '—"'"‘1’

dy

Uit deze formule volgt dat f' positief zowel als negatief kan

zijn. Dezc lens kan dus in principe konvergerend zowel als divergerend
zijn. In de praktijk komen diafragmalenzen steeds voor als deel van
een samengesteld systeem.

50642 Twee;elektrodenlenggg

Zo'n lens wordt gevormd door 2 om eenzelfde as gecentreerde elektrodes
met potentialen V1 resp. V2. Voor V2 > V1 is de lens versnellend en
voor V2<V1 vertragend.

In fige 57 2ziin enkele uitvoeringsvormen gegeven,

Als voorbeeld zijn in fige 5.8 voor het geval b uit fige 5.7,waarbij
V2 >DV1,de equipotentiaallijnen (b) en krachtlijnen (a) aangegeven.
Door vp een elektron, dat vanuit A onder een zekere hoek met de

as vertrekt, de konstruktie.van 5.3 toe te passen,is de elektronen-
baan te vinden. e merken op dat in het linkerdeel van de lens het
elektron naar de as toe wordt gebrouken, wat dus overeenkomt met

een positieve lenswerking. ’

5 e
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In de rechterhelft echter worden de elektronen weer van de as af
gebroken, zodat dit deel een negatieve lenswerking vertoont,.

De gehele lens is echter toch positief omdat de elektronen tijdens

het doorlopen van de lens een touenemende snelheid krijgen en dan dus
minier eenvoudig door het veld te beiInvloueden zijn; het negatieve deel
is dus zwakker dan het positieve deel. In fig. 5.8 is het optische
analogon alsmede het verloop van de aspotentiaal ¢(z) mede .aange-
geven. Door hieruit z) te berekenen, kan yolgens formule (5.23)

de lenswerking ook worden verklazrd. Immers 7) is positief in

het linkerdeel van de lens en de radlale kracht op het elektron

dus naar de as toe gericht, terwijl ff ’z) negatief wordt in het
rechterdeel van Ge lens.

Voor V2<V1 werkt de lens vertragend.

Een van links komend elektron zal oorspronkelijk gedivergeerd worden
en in het rechterdeel van de lens gekonvergeerd worden, waarbij de
totale lenswerking echter positief blijfte.

Wordt V2 < O, dan ontstaat een z.g. elektronenspiegel, waarbij de
elektronenbaan in de buurt van het equipotentiaalvlak met potentiaal
nul wordt omgebogene.

Drie-elektrodenlenzen

Een drie-elektrodenlens wordt gevormd door drie om eenzelfde as

gecentreerde elektrodes met potentialen V1, V2 en V3, waarbij

Vi1 >ve<vs3,

We beschouwen hier alleen het geval dat V1 = V3,

Er treedt een lenswerking op zodra V2# V1, waarbla de brandpuntsaf—
stand afhankelijk is van de verhouang q tussen V2 en V1, Meestal
zal q<1, en zal de lenssterkte (= 7) toenemen naarmate q kleiner is.
Indien V2 = O spreekt man van een uhipotentiaallens; hierbij is de

brandspuntsafstan? onafhankelijk van V1., Voorts kan nog worden opge-

merkt dat dit type lenzen steeds "dun" zijn, zie 545

De drie elektrodes kunnen bestaan uit diafragma's, zie fige. 5.%.a,
of cilinders, zie fige. 5.9.b en co

In fire 5.10 ic het verloop van de equipotentiaelvlakken, de as-
potentiaal, het optische analogor.,, cn enkele elektronenbanen aange-
gevens,

Uit het potentiaalverloop valt op te maken dat de lens uit,twee
negatieve en een positief deel bestaate. (Bepaal hiertoe (z).
Het positieve deel (Het centrale deel) overheerst steeds omdat

de elektronensnelheid hier het luaagst is,

De1brandspuntsafstand neemt in het algemeen af, en de lenssterkte
(==) dus toe, indien de middelste cilinder langer is (fig. 5.9.b)
of"de afstand tussen de buitenste cilinders wordt vergroot

(fige 5¢9.a en c),

Door kombinatie van cilinders en diafragma's kunnen uit fig. 5.9
vele andere vormen worden afgeleid. Drie-elektrodenlenzen worden
0.a. toegepast in oscillograafbuizen en zwart-wit beeldbuizen

52«



5¢6¢4 Katodelenzen

Katodelenzen zijn elektronenlenzen waarbij de katode zelf deel
uitmaskt van het elektrodemsysteem.

Het eemvoudigste geval is dat van een vlakke katode en een hieraan
evenwijdige anode, waarin alle elektronen zonder beginsnelheid
uittreden. Uit 5.3 volgt dat alle elektronenbanen dan evenwijdig aan
de krachtlijnen verlopen.

Inh werkelijkheid emitteert de katode echter in alle voorwaartse rich-
tingen en volgen da elektronen in het algemeen paraboolbanen waarvaa
de .paraboolas evenwijdig is aan de krachtlijnen. Beschouwen we nu

één punt van de katode, dan vormen alle elektronen die uit dit punmt
gesnitteerd worden een 3.g. elementaire bundel.

worden een z.g8. elementaire bundel.

De elektronen van deze elementaire bundel, die de katode met snelheid
nul verlaten, treden loodrecht uit; men spreekt van hoofdstralen.

De elementaire bundel wordt begrensd door banen van elektronean, di:z
de katode met een zekere maximale tangentiale snelheid verlaten,

Uit elk puhit van de katode treedt dus een divergente eleméntaire
bundel.

We beschouwen nu het speciale geval dat voor de katode een konverge-
rende lens wordt aangebracht, zoals in het triode gedeelte van een
elektronenkanon. In fig. 5.11 is dit geval aangegeven. V44r de

katode bevindt zich eerst een rooster, dat steeds een negatieve span~
ning Vg1 heeft t.o.v. de katode, met in het centrum een kleine ope-
ning om de elektronen door te laten. Voorbij dit rooster bevindt zich
eén zudganode g2 die positief t.o.v. de katode wordt ingesteld en
hierdoor via het gat in het rooster de potentiaalverdeling tussen
katode en rooster beinvloedt. Deze potentiaal is een funktie van

Z en r, aangegeven door’p(z, r}. Is het rooster sterk negatief
ingesteld, dan is ‘P(z, r) voor de gehele katode negatief, evenals

de veldsterkte aad d9 katode B (r)s

B (r) » e (5.42)

In fige 5.12.8 zijn de aequipotentiaalvlakken voor dit geval aange=-
géven; in fig. 5.12.b ziyn de potentiaal ¢(z) -r(z, o) en de veld-
sterkte (z) als funktie van z aangegeven, terwijl in fjg. "
5.124c (E (r) is aangegeven., Uit deze figuren blijkt dat@(z) een
minimum heeft, terwijl E(r) steeds negatief is en op enige afstand
van de as nadert tot een waarde

LESlj s waarin 891 de afstand tussen katode en rooster is.
2

Onder deze konditie kunnen geen elektronen de katode verlaten,

Wordt Vg1 minder negatief dan wordt de invloed van de anode_op
YP(z, r) in de ruimte, tussen katode en rooster vergroot en{P(z)
zowel als E (r) nemen toe. )

Het potentiaalminimum schuift dan in de richting van de katode.

Bij een zekere waarde van Vg! wordt (E (o), de veldsterkte in het
centrum van de katode, precies nul en het potentisalminimum bevindt
zich preciea op de katode,

Dit is de instelling waarbij elektronen mat beglnsnelheid nul juist
kunnen uittreden,

Deze situatie is in fige 513 aangegeven,



Maakt men nu Vgl nog minder negatief, dan wordt het katode-oppervlak
waarvoor b (r):>0 groter en neemt de elektronenstroom toee.

Deze situatie is in fig. 5.14 aargegeven.

In een volgend hoofdstuk zullen we zien dat de stroomdichtheid
in(hgt algemeen evenredig is met de 3/2 macht van de veldsterkte

E r)o

D¢ instelling waarbij Vg? = O kan beschouwd worden als de grens

van een onbelaste uitsturing (in feite treedt de roosterstroom reeds
iets eerder in).

De stroomsterkte bij Vg1 = O wordtden ook als de maximale katodestroom
beschouwd. Het emitterend oppervlak heeft dan een diameter welke
juist iets groter is dan de diameter van het roostergat.

We keren nu terug naar de beschouwing over de elementaire bundels.
In fige 5¢15 zijn een drietal elementaire bundels getekend, Ve
onderscheiden de hcoofdstralen b en randstralen a en c.

De stralen a van de 3 elementaire bundels zijn z.g. korresponderende
stralen; d.w.z. dat zij de katode met eenzelfde tangentiale snelheid
verlaten, Ook de 3% stralen c¢ zijn korresponderende stralen, evenals
de 3 stralen b

Voor het bundelverloop in deze katodelens geldt nu het volgende:

1) Alle elektronenbanen van ecn elementaire buncel snijden elkaar
in één punt. Dit betekent dus dat elk punt van de katode in één
ancder punt wordt afgebeeld,

De verzameling van deze beeldpunten ligt in het vlak B; dit vlak
heet dan ook katodebeeld.

2) Na het doorlopen van de katodelens komen de elektronen terecht
in de veldvrije ruimte voorbij g2. In deze ruimte zijn de
elektronenbanen recht zoals we in 5.2 hebben gezien. Extrapoleren
we de elektronenbanen van een elementaire bundel vanuit deze
veldvrije ruimte, dan blijken deze geéxtrapouleerde lijnen elkaar
in één punt te snijden. Dit geldt voor alle elementaire bundels.,
De verzameling van al deze snijpunten vinden we in het vlak B',
Het is dus alsot alle elementaire bundels uit B' komen en dit
vliak B' heet dan ook de virtuele katode,

3) Beschouwen we fige 515 nog wat nader dan valt het op dat de
totale elektronenbundel, gevormd door alle elementaire bundeltjes
samen, bij C een insnoering vertoont; dit is de z.g. bundel-
knoop of cross-over. In de bundelknoop snijden alle z.ge.
korresponderende elektronenbanen elkaar in één punt.

In fige 515 zijn in vlak C drie zulke punten aangegeven behorende
bij de korresponderende banen a, b en c. Het blijkt bovendien
dat de hoofdstralen (b) elkasar snijden op de as.

4) Extrapoleren we de elektronenbanen voor korresponderende elek-
tronen, dan snijden deze elkeur in één punt. Deze snijpunten af-
komstig van de korresponderende banen a, b en c¢ ligg;en in het
vliak C'.

Bovenstaande betekent dat de bundelknoop C voor de katodelens
wordt afgebeeld in C'. Dit beeld is virtueel en C' wordt dan ook
de virtuele bundelknoop of virtuele cross-over genoemd.
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De virtuele cross-over is nu hot voorwerp voor le voorbij de katode-
lene te plaatsen hoofdlens wrarmede dit voorwerp op een scherm kan
worden af;rebeeld. Een instelling var deze hoofdlens waarmede een
ander punt op hetl scherm zou worden afzebeeld, leidt tot een grotere
spotdiameter, zo'n punt is derhalve niet het ideale
voorwerpe. Voor de grootte van de spot op het scherm is de grootte

en positie van de cross-over C ofwel van zijn virtueel beeld T!

van belange

In fige 5616 tenslotte is c2en elektronenkanon weergegeven, zoals dit
tegenwoordig in zwart-wit televisicbuizen wordt toegepast, en dat
bestazat uit een katodelens k-g1-g2 en een overlappende drie-elektrode-
lens g3-g4-85.

Opgemerkt kan nog worden dat er in het g2-g3 gebied, waar de elek-
tronen versneld worden van 450 Volt naar 18 kV, een konvergerende
werking op de elektronenbundel van fige. 5.15 wordt uitgeoefend. Deze
werking is echter zo klein, dat de bundel die de hoofdlens g3-gd-g5
intrecedt, nog steeds divergent is.
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57 Elektrostatische albuiging

Tot nu toe hebben we alleen elektronen beschouwd, waarvan de bewe-
gingsrichting een kleine hoek maakt met de krachtlijnen.

We zullen nu het geval beschouwen dat het elektron een zekere begin-
snelheid heeft loodrecht op de krachtlijnen, We verwijzen naar

fige 5.16. In deze figuur zijn aangegeven de katode, de eindanode
van het elektronenkanon op een spanning Va t.o.ve. de katode, een
paar afbuigplaten en een scherm, De elektronen verlaten het kanon
met een snelheid Ya, waarbij volgens formule (5.10) geldt:

va = mea (5043)

De afbuigplaten zijn symmetrisch t.o.ve de kanonas gemonteerd zodanig
dat tussen deze platen een elektrostatisch dwarsveld opgewekt kan worden
dat loodrecht staat op de ovorspronkelijke bewegingsrichting van de
elektronen.

Hiertoe moet één plaat aan de spanning Va + ¢ Vp worden aangesloten

en de andere plaat aan een spanning Va - + Vp; de spanning tussen de
platen bedraagt dus Vp.

Va
AYa e

T

«60=
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In dit geval is de gemiddelde potentiaal tussen de platen Va, dus
onafhankelijk van Vp. De platen hebben nu geen invloed op de snelheid
van de elektronen en dus op de fokussering; men spreekt van symmetri-
sche afbuiging. Zijn de (vlak veronderstelde) platen op een afstand

d van elkaar opgesteld, dan is de (konstante) veldsterkte van dit
dwarsveld gﬁ Volt per meter.

We nemen nu aan cdat het veld werkzaam is over een zodanige afstand

1l dat 1 >> d, zodat randeffekten verwaarloosd mogen worden.

We kiezen nu als nulpunt van het x, y kodrdinatenstelsel het punt waar
het elektron het veld tucssen de platen binnentreedt, zie fige 5617

Op een elektrvon dat op de plaats x = O, ¥y = O in axiale richting in
het veld komt, werkt een kracht Ky, die gelijk is aan het produkt
van lading e van het elektron en veldsterkte !g, dus

Ky = e 32 (5944)

T.g.Ve deze kracht ondervindt het elektron met massa m een versnelling
ay in de richting van de y-as van:

a ="’x
Y m

Blo

i
3 (5+45)

In de richting loodrecht op de krachtlijnen van het veld zal het
elektron geen versnelling krijgen, daar het veld geen komponent in
die richting heeft,

Een tijd t sece. nadat het elektron het veld is binnengetreden heeft
het elektron in de y-richting een weg y afgelegd volgens:

yoba t?-32 2 42 (5446)

In de z-richting heeft het elektron de konstante snelheid va en legt
in deze zelfde tijd t een weg z af volgens:

7 = Vae t (5.47)

De baanvergelijking vindt men door uit (5.46) en (5.47) de tijd
t te elimineren; er volgt dan: o
e V %
v-ta T vz 348
a
Substitutie van (5.43) in (5.48) geeft tenslotte:

; Yp_ 2
Va.d s (5.49)

\

y =

b

Uit deze formule volgt dat het elektron binnen het elektrostatische
veld van de afbuigplaten een paraboolbaan beschrijft. Heeft het elek-
tron in de Z-richting een weg 1 afgelegd, dan geldt in het punt Ps

i AP <
Y1 =3 ya.9° g 4 (5¢50)

61



5

Zodra het elzktroan in dit punt P het veld verlaat, zal het zich
verder rechtlijnig voortbewegen, en wel in de richting van de raak-
lijn van de parabool in het punt P,
De hoek die die deze raaklijn maakt met de oorspronkelijke bewegings-
richting (met de as dus) volgt na differentiatie van formule (5.49)
uits

tgr= (L) -3 (5.51)

dz Tpa1

S5
-

Vergelijken we formule (5.5C) en (5.51) nader, dan volgt tevens dats

y, =% 1 tgk (5452)

Dit betekent dus dat de raaklijn van de parabool in het punt P steeds
de =-as op de halve plactlengte zal snijden. Dit snijpunt heet
deflektiepunt. Voor praktische beschouwingen kunnen we dus uitgaan van
de veronderstelling dat de elektronenbundel in het punt D plotseling
met een knik ombuigt.

Uit de formule voor tgol (5.51) volgt nog iets merkwaardigs, nl. dat
in deze fornule e en m niet voorkomen, wat dus betekent dat elektronen
en ionen over eenzelfde hoek worden afgebogene

Fen nadere berekening leert dat de afbuiggevoeligheid, dit is de
grootte van de afbuiging op het scherm per volt spanningsverschil
tugsen de platen, niet erg groot is. Uit het voorgaande zal het duide-
lijk zijn dat de afbuiggevoeligheid toeneemt naarmate 1 groter, d
kleiner, Va lager, of de afstand tussen afbuigplaten en scherm groter
wordte

Verder blijkt het nodig, teneinde een hogere afbuiggevoeligheid te
bereiken, de afbuigplaten een meer ingewikkelde vorm te geven. U kunt
zelf uit de formule voor tgol wel afleiden dat bij hoge eindspanningen
Va (b.ve 18 kV) en grote afbuighoeken ol (b.v. K= 45°) enorm hoge
afbuigspanningen Vp vereist zijne. Om deze reden wordt elektrostatische
afbuiging alleen toegepast in buizen waar men werkt met lage anode-
spanningen (max. 3 kV) en kleine afbuighoeken (b.v. 20°).

Ingevallen waar men een hoge schermpotentiaal wenst, b.ve om een grote
helderheid en een goede spotkwaliteit te bereiken, wordt naversnelling
tvegepast. liierbij staat de eindanode van het kanon op een lage span-
ning, waardoor een grote afbuiggevoeligheid verkregen wordte. Eerst
nadat de elektronenbundel het afbuigsysteem heeft doorlopen, worden

de elektronen naar de hogere schermpotentiaal versneld; vandaar de
naam naversnellinge

Elektrostatische afbuiging wordt toegepast in de katodestraal -
oscillograafbuis en de decimale telbuis E1T, terwijl in het orthicon
elektrostatische afbuiging in kombinatie met magnetische fokussering
wordt toegepast. (Zie hiertoe 5. ).

In de oscillograafbuis komen we steeds twee paar afbuigplaten tegen die
loodrecht op elkaar staanj; een paar voor de vertikale afbuiging en
een paar voor de horizontale afbuiginge.
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58 Fokussering van een elektron in een homogeen magnetisch veld

De beweging van een elektron in een homogeen magnetisch veld wordt
bepaald door de krachtwerking van een magneetveld op een elektron,
gegeven door de z.g. Lorentzkracht volgens formule (4¢5)s

E-e (vx3B) (5+53)

We beschouwen een homogeen magnetisch veld in de richting van de
positieve z-as, zie fig. 5.18, en een elektron waarvan de snelheids-
komponenten zijn: Vxs Vy er Vge.

Uit (5.53) volgt dat te.g.ve. de komponent vy geen kracht op het elek-
tron wordt uitgeoefend, omdat de hoek tussen vz; en B nul is; zie
hiertoe 1.3.3. De komponent v, levert een kracht op in de y-richting,
terwijl de komponent vy, een kracht oplevert in de x-richting.

Uit (1.8) en (5.53) volgt dus:

d2z

m == =0 (5454)
dt®
a® dx

m'd-ggaevx.B.-.ed‘EB (5455)
a®x v. . B dy g (5.56)

mdt = =@ Y ° = =@ dt °

.________9gB
T L e Z

X

Uit 5.54 volgt dat de snelheidskomponent in de veldrichting (z-rich-
ting) onveranderd blijfte

Integratie van (5.55) en (5.56) levert:

m %% =e B (x=-20) (5457)
n %% = ~-¢ B (y = D) (5458)

waarin C en D integratiekonstanten zijne.
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Substitutie van (5.97) in (%.96) levert:

9X . _ (2B (x- O (5+59)

Dit is een homogene differentiaalvergelijking van de tweede orde.
Aan deze vergelijking wordt voldaan door:
Xx=-C=r_ cos (a% t + 90) (5460)

waarin r, en 90 integratiekonstanten zijn, en &, die de
cyclotronfrekwentie wordt genoemd, volgt uit:

0*: - Eﬁ (5.61)

Analoog word* voor y gevdnden=

y=Da=r, sin (wt+ §) (5.62)

Uit (5.60) en (5.62) volgt door kwadraterens

(x - C)z EY (y - D‘z = roz (R.63)

Hieruit volgt dat de projektie van de baan op het xy vlak een
cirkel is met straal r en middelpunt (Cy, D)o hangezien de snel=
heidskomponent in de z-richting onveranderd blijft, zijn de elek=-
tronenbanen dus spiralen, waarvan de as evenwijdig is aan de z-as,
zie fig. Sc180

Uit (5.57), (5.58) en (5.63) volet nog:

dy\2 dxy2 2 2
(5l # (43)° = @, r, (564)

In geval de axiale snelheid v, nul is, beschrijft het elektron

een cirkelbaan met straal r, en konstante snelheid v, die volgens
(5410) volet uits

v . (e (drp L 2eX (5.65)

Uit (5.64) en (5.65) volgt dan voor r

1 \ /2 r_n.z
o =B e "(566)

Uit (5.65) en (5.66) volgt ook nog:

m v

==~ =ev?B (5467)
Tr
o
nv®
Dit betekent dat de centrifugale kracht T evenwicht maakt met
o

de centripetale Lorentzkracht e.veBs
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vr g‘ We beschouwen nu een aantal elektronen die
met eenzelfde snelheid v, doch onder ver=-
schillende hoeken % met de richting van de
veldlijnen van een homogeen magneetveld uit
één gemeenschappelijk punt P van de z-as
Fr. 5,19 treden; zie fige 5019,

3 VZ —

We veronderstellen dat de hoeken'fzo klein zijn dat bij benadering
cos ¥ = 1 gesteld mag worden.

De snelheid van een elektron wordt ontbonden in een langskomponent V,
en een dwarskomponent Vr’ waarbij: ’

vzavcos)"zv }

(5.68)

V.=V sinf

Volgens (5.54) blijft de langskomponent vz onveranderd, terwijl de
dwarskomponent een Lorentzkracht veroorzaakt, zodanig dat de elektronen
spiralen beschrijven die in P aan de z-as raken.

De elektronen worden dus min of meer gedwongen de veldlijnen te volgen,
en wel des te meer naarmate B groter is; zie hiertoe (5.66).

De hoeksnelheid van het elektron volgt uit (5.61)e Voor één omloop
om de spiraalas heeft het elektron een tijd T nodig, die volgt uit:

2m 2 Mm
Tawc = B (5'69)

o |

In deze tijd hebben alle elektronen in z-richting eenzelfde weg 1 afge-
legd, zoals volgt uit:

27m v
1l = Tvz = e B (5070)

Dit betekent dus dat alle elektronen na één omwenteling om de spiraalas
elkaar in eenzelfde punt P' van de z-as zullen snijden; er vindt dus
fokussering plaatses Dit geldt ook voor de volgende omwentelingen, waarbij
de snijpunten met de as op afstanden 2 1, 3 1 etcs van P zijn gelegen,

De projekties van de afzonderlijke elektronenbanen op een vlak, loodrecht
op de z-as, zijn cirkels. De s tralen van deze cirkels volgen uit (5.67)

en (5.68):
myv
f 0% L avemy -

o e B e
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Ve [lo__ . e“’

o

De middelpunten, a, B in formule (5.63), 1liggen in het x=-y vlak
op een lijn loodrecht op de richting van de betreffende vektor Ve

ken en ander is in fig. 5.20 aangegeven,

Opgemerkt dient nog te worden dat we hier te maken hebben met een
"lange lens", waarbij voorwerp (P) en beeld (P') geheel in het
magneetveld liggens

Deze wijze van fokusseren wordt o.a. toegepast bij verschillende typen
opnamebuizen en lopende golfbuizen,

Magnetische afbuiging

We beschouwen in fige 5.21 een homogeen mugnetisch veld in de richting
van de positieve x-as, dat in z-rlchtxng abrupt begint bij z = o
en abrupt eindigt »ij z = 1,

Een elektron wordt met een snelheid v in de positieve z-richting het
veld ingeschoten.

Op het elektron werkt nu de konstante Lorentzkracht e v B, welke steeds
loodrecht staat op de momentele richting van voortbeweging en lood-
recht staat op B.

In 5.8 is aangetoond dat het elektron dan een cirkel beschrijft met
atraal vy, welke volgt uit (5.67)3

mv

B (5072)

Na het verlaten van het veld, zie punt P, loopt het elektron verder
volgens de raaklijn in P aan de cirkel, Deze raaklijn snijdt de z-as
in D, het z.g. deflektiepunt. Ten opzichte van de oorspronkelijke
bewegingsrichting is het elektron dan afgebogen over een hoek X,

roa

Uit fige 521 volgt verder:

sind < 1. LeB (5.73)

(o)

Drukken we nu v uit in de versnellingsspanning V volgens e V = & nv®
en vervangen we B door /b H volgens (4.6), dan gaat (5.73) over in:

sin® = 1 fo B |/525 - (5.74)
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Nu geldt voor kleine afbuighoeken bij benadering: sin« =~ tg«, zodat
form. (5.74) overgaat ins

te ol = 1 o E \/Z:V (5475)

In deze formule blijkt i voor te komen wat niet het geval was in de
overeenkomstige formule voor de elektrostatische afbuiging; zie
form. (5.51)e

Bij niet homogene afbuigvelden moeten we onder 1 verstaan de effek=-
tieve spoellengte. Beschouwen we nl. in fig. (5.22) de veldsterkte-
verdeling langs de as van een z.g. deflektiespoel met maximale waarde
Ho, dan kan men van dege spoel de effektieve spoellengte lo defi-
niéren als de lengte van die denkbeeldige spoel met homogeen af-
buigveld, waarvan de afbuiging luistert naar formule (5.74) door hier-
in voor 1 en H resp. lo en Ho te substitueren, ofwel:

o

~J He ' dz
lo = -E:-—-' (5.76)

Dat betekent dat in fig. 5.22 het oppervlak begrensd door de H

verdeling en de z-as gelijk ig aan het oppervlak van de gestippelde
rechthoek (= lo. Ho)e.
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Uit fipge D621 volgt versders

PP' = R (1 - coso) en DP' = PP' ctgl (5677)

zodat uit (5.73) en (5.77) voor DP' volgt:

Deze formule kan worden omgewerkt tot:

"= h(1 - e %) (5478)

Het deflektiepunt ligt dus, in tegenstelling tot de elektrostatische
afbuiging, niet vast, doch is afhankelijk van de afbuighoek.

Magnetische afbuiging wordt o.a. toegepast bij opname- en weergeefbnizen
voor televisie, waarn door de werking van twee loodrecht op elkaar en

op de buisas staande magnetische velden,een geinterlinieerd 1lijnen-
raster "geschreven" wordt door de veldsterkte zaagtandvormig met de

tijd te verandecen; het ene veld met de rasterfrekwentie, het andere

met de lijnfrekwentie,

Deze velden wordt opgewekt in een z.g8. deflektiespoel, die om de bui=s
wordt gemonteerd. waarbij de magnetische veldsterkte steeds evenredig
is met de stroom door de betreffende spoel,

Vergelijken we tenslotte de magnetische en elektrostatische afbuiging
met elkaar, dan valt het volgende op:

1) De afbuiging is in beide gevallen recht evenredig met de sterkte
van het veld; zie Vp in (5.51) en K in {575 )

2) De afbuiging is in beide gevallen recht evenredig met de lengte 1
van het afbuigveld.

3) De grootte van de afbuiging neemt bij magnetische afbuiging in
mindere mate af bij toeneming van Va dan bij elektrostatische
afbuiging. Dit maakt magnetische afbuigineg aantrekkelijk bij hoge
versnellingsspanningen,

4) e en m hebben bij magnetische afbuiging wel en bij elektrostatische
afbuiging geen invloed op de afbuiging.

5) De positie van het deflektiepunt is bij magnetische afbuiging
afhankelijk en bij elektrostatische afbuiging onafhankelijk vean
de afbuighoek oL,

6) llagnetische afbuiging heeft nog het voordeel dat de elektronen-
snelheid bij afbuiging niet door de afbuigvelden wordt beinvloed,
hetgeen bij elektrostatische afbuiging wel het geval is. Er ontstaat
dan een spotvervorzing die bij grote afbuighoeken zeer ernstig
kan zijne.

7) De afbuigvelden voor de horizontale en vertikale afbuiging bein-
vlioeden elkaar bij de elektrostatische afbuiging in een oscillograaf-
buis, wat niet het geval is bi) magnetische afbuiging bij een tele=
visiebuis. In het eerste geval moet men daarom beide afbuigsystemen
achter elkaar monteren, terwijl bij magnetische afbuiging beide
systemen in elkaar worden gebouwd, waardoor een kortere halslengte en
grotere afbuighoeken verkregen kunnen wordene.
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510 Eigenschappen van rotatiesymmetrische: magnetische velden.,

95¢10.1 Algemene cigenschappen

Evenals rotatiesymmetrische elektrostatische velden hebben
rotatiesymmetrische magnetische velden lenseigenschappen.
Bij het afleiden van de baanvergelijking voor een elektron
dat evenwijdig aan de symmetrie-as het veld binnentreedt
beperken we ons weer tot het z.g. paraxiale gebied.
Hierbij geldt dat de axiale komponent van de induktie, By,
bij benadering gelijk gesteld kan worden aan de 1ndukt1e
.op de as, B(z).

Voorts is vanwege de rotatiesymmetrie By , de komponent van
B loodrecht op de meridiaanvlakken, gellgk aan nul,

We stellen dus:
By = ¥ ) (5.79)
B? =0 .

Nu geldt in het magnetische veld volgens (4.14):

ffﬁ. a8 =0 (5.80)

Deze formule willen we vergelijken met de wet van Gauss
*in het elektrostatische veld bij afwezigheid van vrije la-
dingen volgens (3.30):

j)f 5. a5 = 0 ~ (5481)

In 3.9, formule (3.62) is in het paraxiale gebied, uitgaande
van deze formule, aangetoond,dat voor de radiale komponent
van de veldsterkte Er’ geldt:

r dE
Er"‘ 2 dzg_l (5082)

Op analoge wijze kan voor de radiale komponent van de mag-
netische induktie worden afgeleid:

B, - -5 42(z) (5.83)

T 2

510.,2 De paraxiale bewegingsvergelijkingen

We beschouwen nu een elektron dat met een snelheid v evenwijdig aan
de symmetrie-as (z-as) op een afstand Tro het magneetveld binnen-
treedt.

De z-komponent van de snelheid zal bij benadering konstant

blijven, dus

v, = g;zv (5.84)
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De kombinitie van v, on Br levert een Lorentzkracht Ki op volgens:

K1 =ev, Br:::e v Br (5.85)

Fige 5422
De kracht K¢ heeft tengevolge dat het elektron een snelheidskom=-
ponent V. loodrecht op het meridiaznvlak krijgte. Voor v, jeldt:
4
vp = r 3 (5486)
De koumbinatie van v,en Bz levert een Lorentzkracht K2 op volgens:

Ko = e vy By (5.87)

Deze kracht is in r-richting naar de as toe gericht, zie fige. 5.23%.

Flgo 5023

Dit heeft weer tengevolge dat het elektron een snelheid vy in de
richting van Kp verkrijgt. Voor v, geldt:

dr

Vr = at (5.88)

De kombinatie van vV, en B, levert tenslotte een nieuwe Lorentz-
kracht K3 op volgens:

K3 = e Vp By (5689)

=0
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Deze Ky zal sumen met Ky de optredende vy bepalen; vergelijk hiertoe

PiZ. 5422 en fig, H.21.

Fige 5424

Nu moet volgens (1.26) de verandering per tijdseenheid van het impuls=-
moment van het elektron t.o.v. de as, dit is mveg.r. gelijk zijn aan

het moment van de totale Lorentzkracht t.o.v. de as, dit is

I‘(K1 - K})o
Er volgt duss

d

dt»(mv.,.r):r(x"-x)

3

Substitutie van (5.85), (5,86) en (5.89) geeft

d

dat dt

Substitutie van (5.79), (5.83), (5,84) en (5,88) geeft:

d

d (2 4y _=e (" 4B dz _dr
2t (T at) - a G

dz °* dt dt
Voor (5.92) kan ook worden geschreven:

4 , 2 di e d_ 2
it & 4t = pqx (&7 B)

+r B)

Uit (5.93) volgt:

# AL . . i .

ct+

ofwel:
ar e B

rr Ll

dt

R
(m r ) = er (v B, - v. Bz)

(590)

(591)

(592)

(5493)

(5494)

Dit is dus de paraxiale bewegingsvergelijking voor de)’-?ichting.

Uit (5.94,) volgt dat het elektron zich beweegt in een roterend meri-
diaanvlak dat met de halve cyclotronfrekwentie ronddraait, zie hiertoe

(5+61 )
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Voorts geldt voor de Lorentzkracht K2 dat deze de centripetale
kracht

2
2 -nr (@
r
' op gen cirkelbaan met straal r, te houden en bovendien een kracht

moet leveren om het elektron

m §;§ indien het elektron ook een versnelling in r-richting krijgte.
Met (5.87) volgt dus:

a? d :
e v, B, =n5F -nrx (G (5.95)
Substitutie van (5.79), (5.86) en (5.94) geeft na enig rekenwerk:
B 2
SF--r ()P (5.96)

Dit is dus de paraxiale bewegingsvergelijking voor de r-richtinge.

5¢10.3 De paraxiaie baanvergeli jking

Om nu de baanvergelijking te vinden moet de tijd t uit (5.96) worden
geé€limineerd,

Bu geldt volgens de differentiaalrekenings

dr dr dz

dt = dz ° at (5.97)
In het paraxiale gebied geldt volgens (5.84) bij benadering dat
%% ~v, dus konstant, zodat na enig rekenwerk uit (5,97) volgi:

2r -

e 3 v’*—q ¥ " (5.98)

it (5.96) en (5.98) volgt dan na substitutie van:
% m vZ = e V3

4 V" + ezf r=0 (5+99)

Vergelijken we deze paraxiale baanvergelijking in een rotatiesymmetriscl
magnetisch veld met de overeenkomstige vergelijking in het elektros-
tatische veld, zie formule (5.26), dan valt op dat beide formules
dezelfde gedaante hebben, doch  dat in (5.99) de term met r' ontbreekt,
terwijl de koéfficiént van r" konstant is.

We moeten echter bedenken dat de door (5.99) bepaalde banen beschreven
worden in een roterend meridiaanvlak, waarvan de hoeksnelheid gegeven
is door (5.94).

Voor de hoekverdrasiing 90 als funktie van z volgt:

éé ¢ dz
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substituoren we hierin (5.84) en (9.94), wuarbij v wordt uitgedrukt
in de versnellinesspanning V volgens % mv® = eV, dan volgt:

s
iz " BVﬁE‘V" (5.100)

5010.4 De magnetische lenswerking

Uit de overeenkomstige gedaante van de formules (5.26) en (5.99)

volgt dat alle eigenschappen van elektrostatische lenzen, zoals
besproken in 5.5, ook gelden voor magnetische lenzen. Ve kunnen

dus afbeeldingen maken. brandpunten en hoofdvlakken definiéren en
afbeeldingsvergelijkingen afleiden. Vermeldt zij nog dat f = f!
(waarom?), Yoor het geval van een korte, zwakke lens kunnen we zelfs de
brandpuntsafstand zeer eenvoudig afleiden.

We beschouwen een elektron dat op afstand ry, evenwijdig aan de as
de lens intreedt, dus r'y = 0, terwijl het lensveld zich uitstrekt
tussen z = 7294 en z = 22, zie fig., 5.25,

.Z1 H,H'. Z . . . . z
|
" f
Fig. 5025

Uit (5.99) volgt:

4 (Q?) e B° r
dz ‘d=z T~ 8m V

Integratie hiervan tussen z4 en z geeft:

z

dr _e . 2 ]

T r B° dz + C, (56101)
zZ

Voor z = z9 geldt %f = 0, zodat C1 = 0 wordt,
Voor een korte zwakke lens, waarbij de afstand r van het elektron
tot de as gedurende het passeren van de lens niet noemenswaard ver-
andert en dus vrijwel gelijk Xy blijft, gaat (5.101) over in:
2z
dr e Tro b2
=Y J’B dz (50102)
%

=T 3=
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Na het verlaten van de lens geldt dus voor de raaklijn aan de
baun in de beeldruimte:

242
dr ero 2
(d’;)i = = Ba¥ B dz (54103)

L |
Uit fige 5.26 volgt voor de brandpuntsafstand f':

Fr=t ,(%f) (50104)
o i
Uit (54103) en (5.104) volgt dus:
%2
o= o B dz (54105)
‘1

Uit deze formule volgt dat f' niet van teken verandert indien
B in richting omkeert (dus van teken verandert); magnetische
lenzen zijn dus positief,

Bij het doorlopen van de lens krijet het elektron een hoekver-
draaiing P lie volgt uit (5.100)s

2

‘f= \,gé; B dz (5.106)
2

1

Uit deze formule volgt dat wel afhankelijk is van de richting
van By, dit in tegenstelline cot f'e

5¢11 Soorten van rotatiesymmetrische magnetische lenzen

5.11.1 Elektromagnetische lenzen

Zulke lenzen worden verkregen meb.ve. tot cilindrische spoelen
gewikkelde en met gelijkstroom bekrachtigde draadwindingen; zie
fige 5426.84

Vaak wordt deze spoel ingekapseld, zie fige. 5.264b.

Door het aanbrengen van een luchtspleet, zie fige 5.26.c

wordt de uitgestrektheid van het veld beperkt en ontstaat een
"korte" lens.

s, T
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a b (o
Figs 526

De lenssterkte van een elektromagnetische lens kan gevarieerd

worden door de stroom I door de spoel te variéren. Immers, B

is rechtevenredig met I, zodat volgens forme. (5.105), de lenssterkte
- rechtevenredig is met 1%,

£l

Een elektromagnetische lens is kwalitatief de beste fokuslens die

mogelijk is; 2ziJj heeft echter 3 nadelen: prijs, gewicht en energie-

verbruike.

Om deze redenen worden deze lenzen tegenwoordig alleen nog voor

professionele toepassingen gebruikt, zoals bij lichtstipafraster=-

buizen, radarbuizen, opnamebnizen, projektie TV-buizen en bij de

elektronenmikroskopene.

Magnetostatische lenzen

Zulke lenzen bestaan uit een stel ringvormige magneten, b.ve. van
ferroxdure materiaal, die axiaal of radiaal gemagnetiseerd zijn;

zie fige 527 en 5.28. In deze figuren is tevens aangegeven het
krachtlijnenverloop, de veldverdeling langs de z-as en twee elektro-
nenbanen van het voorwerp P tot het beeld P!,

In dit geval gaat formule (4.7) over in:

J{ .41 -0 (5.107)

Dit betekent dat het veldverlocp langs een gesloten integratiekromme
een of meer keer van richting omkeert, zoals uit fige 5.27 en

5628 blijkt.

Kiezen we voor deze integratiekromme in het aktieve lensgedeelte

de z-as, en hierbuiten (in het veldvrije gebied dus) een wille-
keurige weg, dan geldt dus volgens (5.107) en 4.6):

| B dz =0 (50108)

Uit de veldverdeling langs de z-as in fig. 527 en 5.28 blijkt dat
inderdaad aan (5.108) voldaan is. .

Uit formule (5.106) volgt nog dat de hoekverdraziing bij het door-
lopen van een magnetostatische lens steeds nul is.
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De lenssterkte van de lenzen uit de figuren 5.27 en 5,28
kan gevarieerd worden door de afstand tussen de ringvormige
magneten te vari@ren.

Magnetostatische lenzen hebben een tijdlang hun toepassing
gevonden bij zwart-wit televisiebuizen, Hierin zijn ze echter
verdrongen door elektrostatische lenzen, o.a. om redenen

van gewicht, prijs en kwaliteit,

— P
e
Noon/poo/
Zalb/,boo/ Fige 527
Se?
/Voo/'d/bo o /
Zuwrdpoo/
Fige. 5428
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512 Beweging van geladem deeltjes in een gekombineerd elektirostatisch
en magnetisch veld ’

5¢12.1 Veldlijnen van bqide velden zijn evenwijdig

We beschouwen eerst het geval van een elektron, dat zonder begin-
snelheid in een dergelijk veld wordt gebracht. Dit elektron zal
ten gevolge van het elektrostatische veld een kracht ondervinden
tegengesteld gericht aan de elektrostatische veldlijnen (E-richting)e
De hierdoor veroorzaakte beweging is evenwijdig aan de magnetisohe
veldlijnen (B-richting), zodat het elektron van het magnetische veld
geen verdere kracht ondervindt. Wordt het elektron echter met een
snelheid v loodrecht op de B-richting in het veld geschoten, dan
zal het elektron t.g.ve. het magneetyeld een cirkelbaan beschrijven,
zie 5.8 en 5.9, '
Tengevolge van het E-veld zal het elektron echter ook eenparig ver-
sneld wordem in de-E richting.
Het elektron beschrijft dus een schroef-
lijn op een cirkelcilinder, waarbij de
spoed van de schroeflijn in B-richting
steeds groter wordt,
Deze kombinatie van een B en B veld
wordt gebruikt om elektronen te bundelens
elektronen stoten elkaar immers onderling
af en hebben dus de neiging uit een bundel
te treden. Hoe sterker het B-veld hoe
fig. 5.29 beter de elektronen in de bundel blijven,
zoals uit formule (5.66) blijkte '

- B

Een geheel andere toepassing vinden we in de massaspectrograaf van
Thomson.

Hierin wordt een ionenbundel loodrecht op de E en S-richting -e% veld
ingeschoten; zie fig. 5.30, waerin B en % in y-richting lopene.

Indien de ionenbundel zich over een af-
stand 1, gemeten. in x-richting, door het

E en B veld heeft bewogen, is de uitwijking
Yy teg.ve. het E-veld volgens formule (5.50):

= v 2
Y= TVaal: ]
Met %2 = Een % mjvy® = ey Va gaatv deze
formule over in §
eiE 1
V= av ¥ (50109)
io

Hierin zijn ey en mj de lading resp.
massa van het ion, terwijl ¥o de begin-

///}7 fig. 5.30 snelheid van het ion is.
aalo Tengevolge van het B-veld zal het ion zich
¢ op een cirkelbaan in het x-z vlak bewegen.

De formule voor deze cirkel luidt:

< 2

x* +(z-1) =1
Uitwerking hiervan levert:

x* = z(2r - z)
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Indiven z<€<<?2r geldt dus voor x = 1:

2
%; (5.110)

De straal r van de cirkel is volgens formule (5.67):

Zz =

"iVo
Yl (5.111)
Hierbij is uangenomen dat de richtingsveranderingen in het veld

klein zijn, zodat 2~ snelheidskomponent in x-richting bij benadering
gelijk bliift o~ vo,

I =

Uit (5.109), (5.110) en (5.111) volgt door eliminatie van vo:

2 _ 1% ej B®
e (50112)

Plaatst men nu loodrecht op de x-as een fluorescerend scherm
(of fotografische plaat) dan zullen meerdere parabolen zichtbaar
worden.

De konstante 1, eij, B en E is de parabool bepaald door de grootte
van de massa mj, terwijl elk punt van zo'n parabool korrespondeert
met ionen van verschillende snelheid voe.

Veldlijnen van beide velden staan loodrecht op elkaar

We beschouwen in fige 5.3%1 het E-veld in de -y richting en het
B-veld in de +z richting.
Een negatief geladen deeltje bevindt
zich in de oorsprong en heeft geen be=-
ginsnelheid. Dit deel*tje zal van

| het E-veld een kracht K4 ondervinden
- in de +y-richting, waarvan de
‘\K1 grootte volgt uits

Deze kracht geeft het deeltje een
snelheidskomponent v, in y-richting.
De kombinatie van vy en B levert een
Lorentzkracht Ko in de +x richting op,

waarbij:
l-(z K2 = e Vy B (50114)
- A Dit heeft dan weer een snelheids-

komponent v, tengevolge, die een
Lorentzkracht Kz oplevert in de
-y richting, waarbij

Ky = ev, B (54115)

~t
w

fig. 5.31
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Uit (56113), (5.114) en (5.115) volgt nu:

ax dy

m d"t'E" = e a+ B (5.116)
a? dx »

m E;} =eB-e 7B (56117)

Integratie vau (5.116) geeft:

i3 = WY (5.118)
waarbij(»c = ;2 , de cyclotronfrekwentie volgens (5.61).
De integratiekonstantie hierbij is nul, immers %% =0
voor y = O
svhstitutie van (5.118) in (5.117) geeft:

2

a’ e E 2

F-E Wiy (5._119)
Aan cdeze vergelijking wordt voldaan door:

¥ = <. (1 = cos wt) (5.120)

3w ¢ ‘
. ; ; : dy

Ook hier is de integratiekonstante nul, omdat it = 0 voor y = O,

Uit (5.118) en (5.120) volgt dan:

E : .
X = B'&‘); (wct - sin wct) (5.21)

Formules (5.120) en (5.121) zijn de vergelijkingen voor een
cycloide in parametervorm. Dit is een baan die overeenkomt met de
baan die een punt van een cirkel beschrijft als deze cirkel over
een vlak rolt. Uit formule (5.120) volgt dat de baan periodisch
is in x-richting met een periodetijd.é?T-

c

Uit formule (5.121) volgt dan voor de golflengte

A 2TE =3-ir—§~ﬁ (5.122)

Indien de beginsnelheid van het deeltje niet nul is, zullen de
integratiekonstanten bij het inteyreren van (5.116) en (5.119) niet
nul zijne

De formules voor x en y worden dan:

i E Voy
x=mC .dn(q; +Q) + 5t +”c (5123)
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P A E
y =‘°c cos (Ggt+ Q ) - o, (vox - B) (5.124)
waarbij:
s - .2
F cos & = Vin = 5
P sin Q@ = -voy

en Voyx en Voy de komponenten van de beginsnelheid in x resp. y
richting voorstellen.

Ook nu volgt weer dat de baan periodisch is in x-richting met
goiflengte A volgens (5.122),

Ter illustratie zijn in fig. 5.32 enkele banen aangegeven van
deeltjes met zekere e en m die de oorsprong met verschillende begin-
snelheid in het x-y vlak verlaten,

r
>
[ it

Fige 5432

Uit formule (5.122) volgt dat de positie van het punt x = A
afhankelijk is van de massa van het deeltje. Hiervan maakt men -
gebruik in massaspectrometers,

Fen toepassing van cycloidale banen vinden we voorts bij het
magnetron. '

Heeft het deeltje bovendien nog een aanvangsnelheid in z-richting,
dan zal de snelheid in deze richting konstant blijven.

De besproken formules hebben dan betrekking op de projektie van
de baan van het deeltje op het x-y vlake

Een toepassing hiervan vinden we in het orthicon.

Tenslotte is er nog het toepassingsgebied waarbij het elektro -
statische veld niet konstant, doch periodisch is.

We noemen hier het cyclotron voor het verkrijgen van snelle ionen
en het omegatron, een moderne massaspectirometer,

«80=-
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In beide gevallen is er sprake van z.ge. resonante ionen;
dit zijn ionen met een zodaniie massa dat

u% - iﬁ ¢relijk wordt aan de w van het aangelegde

wisselveld.
Alleen deze ionen beschrijven een spiraalvormige oaan en kunnen

hierdoor eenvoudig van de andere ionen gescheiden wordene.

Verder zij verwezen naar Lit. 28.
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Hoofdstuk 6 Bouwelementen der materie

6.1 Het atoommodel

In hoofdstuk 2 zijn als bouwstenen van het atoom de protonen, neutronen
en elektronen genoemd. De protonen zijn de dragers van de positieve
kernlading, de neutronen die zich ook in de kern bevinden zijn elektrisch
neutraal. De negatieve elektronen met elementaire lading -e bewegen

zich in verschillende, in het algemeen ellipsvormige, banen om de kern
en nemen de grootste ruimte van het atoom in; men spreekt daarom van
elektronenwolk. Het baanverloop van de elektronen rond de kern duidt

men aan met de elektronenkonfiguratie., De grootte van de elementaire
lading e bedraagt 1,6019 10-19 Coulomb,

De positieve kernlading, uitgedrukt in elementaire ladingen als eenheid,
is het z.g. atoomnummer Z, en is, zoals in 6.3 wordt besproken, gelijk
aan het rangnummer van het betreffende element in het periodiek systeem.

De massa's van een proton en neutron zijn ongeveer aan elkaar gelijk en
bedragen 1,67 10-27 kg, De massa van een elektron is hiervan slechts het
1/1836 gedeelte, dus 0,9107 10-30 kg.

Atomen met eenzelfde atoomnummer kunnen toch verschillende kernmassa
bezitten door een verschillend aantal neutronen; zulke atomen noemt

men isotopen.

Ter verklaring van enkele karakteristieke eigenschappen van het atoom
is door Bohr voortgebouwd op het werk van Planck en Einstein,

In tegenstelling tot de klassieke theorie (Huijgens) moet men volgens
Einstein het licht niet alleen opvatten als een golfverschijnsel doch
moet men het ook als een corpusculair verschijnsel zien, en wel als een
transport van kleine deeltjes z.g. fotonen of lichtquanten, waaraan men
zowel energie als massa moet toekennen,

Elk foton transporteert een energie van h) waarbij Y de frekwentie is en
h de konstante van Planck; h = 6,6237 1074 joule sek.

We hebben hier dus te maken met een dualisme in de theorie van het lichte.
Immers bij lichtquanta denken we aan de beweging van deeltjes waarvan

de energie wordt uitgedrukt met behulp van VY -t§, de lichtsnelheid ge-
deeld door de golflengte. Deze golflengte wordt”gemeten met behulp van
de buiging van het lcihg, die echter alleen te verklaren is met de
klassieke golfteorie, '

De oplossing van de schijnbare tegenspraak van golf- en corpusculaire
teorie werd door Heisenberg en Bohr gegeven. Zonder in detail te treden
kan dit zo worden uitgedrukt:

de golf- en corpusculaire opvatting zijn complementair, d.w.z. als men
door een experiment het corpusculaire karakter aantoont is het onmogeliljk
tegelijk het golfkarakter aan te tonen en omgekeerd.

Qok de beweging van andere kleine deeltjes b.ve. snelle elektronen, heeft
een dualistischi karakter,

De teoretische behandeling hiervan wordt gegeven door de golfmechanika,

Volgens deze teorie gaat de beweging van een deeltje met massa m en
snelheid v gepaard met een golfverschijnsel, waarvan volgens de Broglie
de golflengte A volgt uit:

3 v ;‘3 (641)



Vocrts geldt dat cen beweging van zulke deeltjes in een gesloten béan
bij konstante snelheid alleen mogelijk is wanneer de lengte 1 van de baan
een geheel veelvoud van de de Brogliegolflengte bedraagte.

Bohr atelde nu ter verklaring van de stabiliteit van het atoom en ter
verklaring van het optreden van scherpe, door atomen onder bapaalde
omstandigheden uitgezonden, spectreallijnen de volgende quantumvoor-
waarden ops

1) Een atoom kan gedurende een eindige tijd alleen bestaan in een aantal
diskrete stationnaire toestanden, elk met een karakteristieke energie-
inhoud. In deze toestanden straalt het atoom niet. Verandering van
de energie-inhoud is alleen mogelijk als het atoom van de ene in de
andere stationnaire toestand overgaat,

2) Bij overgang van een "hogere" naar een "lagere" stationnaire toestand
wordt de vrijgekomen energie uitgestraald als een lichtquantum hy.,.

Als voorbeeld beschouwen we het eenvoudige geval van het waterstofatoom
waarvan de kern bestaat uit één proton waaromheen zich één elektron

op ~en cirkelbaan beweegte

Hierbij moet de centripetale kracht gelijk zijn aan de aantrekkingskracht,
dus:

2
e THEF k2

Hierin is v de snelheid, m de massa en r de straal van de cirkelbaan
van het elekiron., De potentiaal op afstand r van de kern is volgens
(3+8) gelijk aan

E—;;%—;— s zodat voor de potenti€le energie Wp van het elektron geldt:
2

—e
Wy = -eV - iPEE (643)

De kinetische energie Wk van het elektron volgt uit:
Wk = 'é‘ m V2 (6.4)

Uit (642) zou volgen dat elke straal r mogelijk zou zijn, en dus ook

elke waarde van W, en Wyx. Genoemde gquantumvoorwaarden beletten dit echter.
Zoals besproken noet nl. de lengte van de gesloten baan een geheel
veelvoud van X zijn, zie (6e1)e Voor een cirkelbaan betekent dit dus:

27r =nA =n %‘; (645)

waarin n = 1, 2, 3 enze

Uit (6+2) en (6.5) volgt nus

RS- 0 - SO - (6.6)
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Voor wp en Wy geldt dan:

4 4
W = S en W, - —3-8— (647)
P4 g% n® n? kK g& n* nt
Voor de totale encrgie geldt dan:
- 4
W o - (6.8)
totaal 8 €2 n? n?

Wordt ook de beweging van de kern in de beschouwing getrokken, dan
veranderen de formules in wezen niet; formule (6o 8§ beve wordt dan
alleen met de faktor E%ﬁ vermenigvuldigd als m en M de massa's van
elektron en kern voorstellen,

Uit (6.7) en (6.8) blijkt inderdaad dat alleen diskrete energieniveaus
mogelijk zijn. Deze zijn geheel bepasld door een getal n, het z.ge.
hoofdquantumgetal. De door (6. 8) gegeven energie is negatief, in
overeenstemming met het feit, dat energie aan het elektron toegeVOerd moet
worden om het uit het atoomverband te verwijderen,

Het elektron is het sterkst gebondemn voor n = 1; bij toenemende n wordt
de binding zwakker,

In atomen die meerdere elektronen bevatten is de invloed, die een zeker
elektron van de overige elektronen ondervindt, van zeer ingewikkelde
aard. Bij benadering kan deze invloed vervangen worden door een
centraalsymmetrische afscherming van het veld van de atoomkern,

Beschouwen we een atoom met kernlading Ze dat alle elektronen op één
na verloren heeft, dan gaat formule (6.8) voor dit elektron over in:

72 o4
Wa - -m'—-g- (609)

Het effekt van bovengencemde afscherming is niet alleen een verschuiving
van de energieniveaus t.o.v. de waardes uit (6. 9), maar bovendien een
splitaing van deze niveaus,

Sommerfeld heeft aangetoond dat er bij elk hoofdquantumgetal n in totaal
n mogelijke gequantiseerde banen zijn, en wel één cirkelbaan en (n-1)
ellipsvormige banen met successievelijk steeds grotere excentriciteit,

Behalve in een zuiver Coulombveld zullen deze ellipsbanen een
praecessiebeweging om de kern uitvoeren, waarbij verschillende energie-
niveaus horen. Ter karakterisering hiervan heeft men een nevenquantumgetal
1 ingevoerd, waarbij 1 de waarden (n-1), (n-2) seee O kan hebben,

De toestanden 1 = 0, 1, 2, 3 seeee noemt men de 8=y p=y d=y f= o400
toestanden en men schrijft deze letters achter het hoofdquantumgetal.

Hiermee is het beeld nog niet volledig. We hebben ook nog te maken met
de draaiing van het elektron om zijn eigen as; meestal aangeduid met
het Engelse woord "spin™.
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De dreatingssin ervan ken gelijk of tegengesteld gericht zijn

can e omlooprichilng van het elektron in zijn baan rond de kern.

Dit vez:kent een crlitsing van het energieniveau in tweeén., Ter
karaktericering hiervan is het 2.g. inwendige quantumgetal } ingevoerd,
det de waarden 1 ¢+ 3 en 1! = 1} kan hebben. ‘

Bevindt het atoom zich bovendien nog in een uitwendig magnetisch
veld, dan splitst elke j-tocstand zich veer in 21 + 1 toestanden,
die met het richtincsquantungetal m wordsmn aangeduid.

Ter karakterisering van een e¢lektson in een atoom zijn dus in het
algemeen vier quantumgetallen ny 1, j en m nodige. Bij elke kombinatie
van deze quantumgetallen hoort een bepaald energieniveaue

Van <root belang i3 tenslotte de verbodsregel van Pauli, die zegt dat
de quantumgetallen van de elektronen in een atoom nooit geheel mogen
overeenstemmen, of anders uitgedrukt: op elk energieniveau kan
slechts één elektron voorkouen,

Nat de besproken teorie inderdsad een verklaring vetekent voor het
optreden van spectraallijnen in het spectrum van atomen blijkt be.ve uit
formule (6.9)s

Gaat het atoum uit een toestand bepaald door n4 over in een toestand

n2 (n2 ;>n1), dan wordt de vrijkomende energie uitgezonden als een
foton hy, waarbij de frekwentie ¥ volgt uit:

4

A\ 2

Vot o Bl (L _ L) (6.10)
8 £ n ny n, .

62 Aanslag en ionisatie

In het voorgaande is behandeld dat een atoom zich in verschillende
energietoestanden kan bevinden. De "laagste" energietovestand noemt
men de grondtoestand. In deze toestand bezetten de elektronen de
laagste n, 1 toestanden die volgens het FPauliprincipe mogelijk zijn.
Behalve in deze grondtoestand kan het atoom zich ook nog in hogere
energietoestanden bevinden., Dit wordt een aangeslagen toestand
genoemd omdat deze energieri jkere toestand opgewekt kan worden door
het atoom met deeltjes van voldoende snelheid, b.ve elektronen,

te beschietene.

In een aangeslagen toestand is de elektronenkonfiguratie van het
atoom zodanig veranderd t.o.v. die in de grondtoestand, dat
een zwak gebonden elektron op grotere afstand van de kern is ge-

brachte

Is de snelhcid van het beschietende elzktron laag dan verloopt de
botsing elastisch. Hierbij wordt gemiddeld een fraktie

2g van de energie van het elektron aan het atoom overgedragen waarbij
men M de massa van het beschictende elektron resp. het beschoten
atoom is. Bij deze elastische botsing wordt slechts de translatie-
energie van het atoom vergroot en blijft het atoom in zijn grondtoe-
stand.
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Bij bepaalde snelheden van de teschietende elektronen verloopt de
botsing niet elastisch, doch kan de kinetische energie van het elektron
worden aangewend om de inwendige energie van het atoom te vergroten,
waarbij het atoom in een aungeslagen toestand komt. De minimum energie
die nodig is om een atoom in een bepaalde aangeslagen toestand te
brengen noemt men de aanslagenergie van de betreffende toestand en
wordt meestal in de equivalente spanningsmaat Vg uitgedrukt.
Niet elke botsing van een elektron met"snelheid Vg met een atoom leidt
tct een aangeslagen toestand.
De waarschijnlijkheid P, dat de botsing van een elektron met een atoom
tot aanslag van een bepaald energieniveau voert is een funktie
van de elektronsnelheid.,
In fig. 6.1 is deze funktie aangegeven.
Beneden V, is de aanslagwaarschijnlijkheid
nul, terwijl deze maximaal is voor snel-
heden die slechts weinig groter zijn
l dan de aanslagspanning V.
Er zijn verschillende aangeslagen toe-
///\\ standen mogelijk, waarbij het energie-

niveau steeds hoger is en de betreffende
/// \\\ aanslagspanning Vo, eveneens.
M
T~
——

ken aangeslagen atoom kan in het algemeen
de opgenomen energie slechts zeer korte
tijd bewaren. Het zal daarna deze energie
Va .y weer afstaan door botsing met andere
) atomen, waarbij deze laatste in een aan-

fig. 6.1 geslagen toestand worden gebracht, of
door spontane overgang naar lagere energietoestanden waarbij de vrij-
komende energie in de vorm van lichtquanta wordt uitgezonden.
Behalve door beschieting met elektronen of botsing met rceds aungesiagen
atomen kan een atoom ook in een aangeslagen toestand worden gebracht
door heschieting met snelle positieve ionen, snelle ongeladen deeltjes
of door absorptie van straling (b.v. rontgenstraling - u.v. licht),

Een atoom in een aangeslagen toestand is nog steeds elektrisch
neutraal; het bezit nog alle bij het atoom behorende elektronen.
Wordt de energie van het beschietende deeltje echter gelijk aan de
bindingsenergie van het, in de grondtoestand van het atoom, zwakst
gebonden elektron, dan bestaat de mogelijkheid dit elektron uit het
atoomverbanl te verwijderen. In deze toestand wordt het atoom ion
genoemd, De minimele benodigde snelheid ven het beschietende deeltje,
nodig om dit te bereiken, wordt de eerste ionisatiespanning genoemd.
De ionisatiewaarschijnlijkheid is8 evenals de aanslagwaarschijnlijkheid
een funktie van de elektronsnelheid en heeft hetzelfde karakter als
fig. 6.1. Een atoom dat het zwakst gebonden elektron verloren heeft,
kan zelf ock weer in een aangeslagen toestand gebracht worden en
eventueel nogmaals geionigeerd worden.

De ionisatie-energieen Vi voor het successief vrijmaken van het 1le,
2e, % ... enz. elektron, worden steeds groter. In tabel 6.1 zijn de
ionisatiespanningen voor verschillende elementen aangegeven,
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TABEL 6,1

e ——— e . — — —— ———tt o —tr oy 3 e e v ¥

» — —

. Slement Ionicatiespanringen in Volt van het
- -

1e 2e 3e de S5e 6be elektron

1 A 1245 - - = = &

2 He 2635 5441 - - - -

3 Li 994 T9,3 121,8 = - =

8 0 13,6 34,9 54,9 Tt 13 13745
11 Na Set 4741 7047
12 Yig 7,6 15 80  108,9

19 K 443 31,7 46,5
20 Ca 6,1 11,8 51 69,7

37 Rb 492 27,4 47 80
38 Sr 5¢7 11
55 Cs %9 23,4 35 51 58
56 Ba 542
80 Hg 1054 18,7 5445 72 82

T —— — — — —— — L U — T C—

Het ioniseren van een atcom kan door alle eerder in deze paragraaf
renoemde snelle deelijes geschiedene

Wordt een lichtquantum van voldoende energie door het atoom geabsor-
beerd zodat het atoom geioniseerd wordt, dan spreekt men van fotoionisa-
ties Is de energie van het lichiquantum juist gelijk aan de benodigde
ionisatie-energie dan verlaat het elektron het atoom met snelheid nul.
Worden lichtquanta met grotere h) geabsorbeerd dan voelgt de snelheid

die het uitgetreden elektron maximaal kan hebben uit:

i oovt - = @ Ty 1"
dov . =hV-eV, (6e11)
Een aantal door fotoionisatie vrijgemaakte elektronen zal een deal
van hun energie door botsingen kunnen verliezen, zodat alle snelheden
tussen nul en de door (6.11) bepaalde meximale snelheid voorkomen,

Uit (6e.11) volgt dat fotoionisatie alleen mogelijk is door absorptie
van licht met een golflengte kleiner of gelijk aan een zekere grens-
golflengte, welke volgt uit:

ofwels (6.12)
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6¢3 Het periovdieke svsteem

In de vorise paragrafen hebben we de mogelijke energietoestanden van
een elektron beschouwd. Ovk hebben we in tabel 6.1 de energieén
beschouwd voor het successief vrijmaken van een elektron.

We kurnen ook de vrijmakingsenergie beschouwen van een of ander
elektron els al de andere elektronen nog aanwezig zijn.

Het is op basis van deze laatstgenoemde energie dat men de elektronen
rond de kern van een atoom in groepen of schillen indeelt,

We hebben reeds gezien dat in de grondtoestand van een atoom volgens
de verbodsregel van tauli in een n, 1 toestand maximaal 2(21 + 1)
elcktronen kunnen voorkomens

Van elektronen, die een n, 1 toestand geheel vullen, zegt men,

dat zij cen afgesloten schil vormen,

De groepen van elektronen die een bepaald hoofdquantumgetal n hebben,
worden aangeduid nmet de letters K, L, M, N, O, K enz.

In elk van deze groepen is plaats voeoor maximaal 2n® elekironen.

Het dichtst bij de kern bevindt zich de K-schil (n = 1) met maximaal
2 elektronen,

Verder van de kern verwijderd bevinden zich de L, My, Ny O osecees
groepen met maximaal 8, 18, 32, 50 ...s elektronen.

Het zal duidelijk zijn dat de vrijmakingsenergie van een elektron
uit de K-schil van elemexiten met kleinere Z-waarde, kleiner is dan
die van een elenent met hogere Z-waarde,

Voor een K-elektron van vWolfram met Z = 74 bedraagt dit 69,4 keV en
voor K-elcktronen van magnesium met 4 = 12 "slechts™ 1,3 keV,
Vergelijk dit ook ecrs met de ionisatiespanningen van het zwakst
gebonden elektron uit de buitenste schil in tabel 6.1,

Door ilendelejeff wercen de verschillende elementen in een systeem
volrens opklimiend atoomgewicht gerangschikt, hHierbij weri=n periodiek
elementen gevoiniden met analoge chemische eigenschappen; deze werdzn
in vertikale kolommen gepinatate De horizontale rijen noemt men de
periolens

Door de moderne atoomteorie zijn hierin kleine wijzigingen aange-
bracht door de elementen te rangschikken naar stijgende kernlading
iepeve stiji;end atoomgewicht,

In tabel 5.2 is dit z.g. periodieke systeem der elementen weerge-
geven, Voor elk symbool van een element is het rangnummer Z vermeld
en eronder is het atoomgewicht aangegeven op basis zuurstof = 16.

De analogie in chemische eigenschappen tussen de elementen in een
vertikale kolom van tabel 6.2 is in eerste instantie terugz te
voeren tot de analogie van de elektronenkonfiguratie, speciaal de
elextronen uit de buitenste schil, de z.g. valentie-elektronen.

In tabel 6.3 zijn de elektronenkonfiguraties van de elementen in de
gronatoestani weergegeven naar de verschillende n, 1 kombinaties,

Bij nadere veschouwing van deze elektronenkonfiguraties blijkt dat

men alle elenenten ontstaan kan denken uit het waterstofatoom door
hierin de xern te vervangen door de kern van het eerstivolgende element
en tevens een elektron aan de periferie van het atoom toe te voegen.
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6.4 De vaste stof

In d2 vorige paragrafen zijn alleen individuele atomen besproken,
Van praktisch belang zijn natuurlijk vooral samenstellingen van atomen.
Als eerste dienen we dan het molecuul te beschouwen,

Een molecuul bestaat uit een aantal gelijke of ongelijke positief gela-
den kernen en een aantal negatief geladen elektronen,

Vaak zullen bij moleculen, welke uit atomen met meerdere elektronen
bestzan, niet alle elektronen beschouwd kunnen worden als behorende

tot één kerm.

Het aantal energietoestanden van het molecuul is veel groter dan

bij atomen,

Niet alleen kunnen de elektronen verschillende konfiguraties vertonen,
waarbij andere "elektronenniveaus" horen, doch de atomen van het
molecuul kunnen ook nog vitreren, de.i. het periodiek naar elkaar toe
en van elkaar af bewegen rond een evenwichtsstand,

Ook kan het molecuul in zijn geheel om assen door zijn zwaartepunt
roteren,

De hiermee samenhangende vibratie- en rotatie-energieén kunnen volgens
de quantumteorie slechts bepaalde diskrete waarden hebben, waarbij

de rotatie-energie meestal klein is t.o.ve de vibratie-energie.

Fvenals atomen kunnen ook bij moleculen door botsing met snelle deeltjes
of lichtabsorptie andere elektronentoestanden "aangeslagen" worden,

Bij overgang van een hoge naar een lage energietoestand wordt de daar-
bij vrijkomende energie als foton hy uitgestraald,

Alle stoffen die deze eigenschap bezitten, noemt men fluorescerende
stoffen of fosforen; het verschijnsel noemt men fluorescentie.

Het spectrum van een molecuul ziet er veel ingewikkelder uit dan van
een atoom vanwege het grote aantal mogelijke energieniveaus. Op de
bijzonderheden hiervan zullen we in dit bestek niet verder ingaan.,

Een indeling van vaste stoffen is mogelijk op basis van het bindings-
type Vvan de elementen waaruit de vaste stof is opgebouwd. Zo onder-
scheidt men ionenbinding, atoombinding, molecuulb1nd1ng, metaalbinding
en waterstofbinding.

Behalve bij de glasachtige stoffen is de rangschikking van de samenstel-
lende delen van de vaste stof (atomen, moleculen of ionen) regelmatig,
deWwezes een bepaald patroon van de bouwstenen herhaalt zich voortdurend
in de ruimte. Men spreekt van een kristalrooster. Op de verschillende
types wordt in de ITO kursus Materialenkennis uitvoerig ingegaan.

Volgens de quantumteorie kan ook in een vaste stof een elektron slechts
bepaalde energiewaarden hebben.

Bepaalde energiegebieden zijn voor elektronen "verboden", andere
"toegestaan",

Het aantal toegestane energiewsardes in een bepaald gebied, is zo groot
en deze liggen 2o dicht bij elkaar, dat men van een energieband spreekt.

Volgens het Pauli-principe kan elk niveau van een energieband door ten
hoogste één elektron worden bezet.

Zijn nu alle niveaus van een energieband door elektronen bezet, dan

zegt men dat deze band "bezet" of "vol" is.

Is geen enkel niveeu van een band door elektronen bezet, dan spreekt

men van een "onbezette" of "lege" band. Ook kan een band slechts gedeel-
telijk bezet zijne

Voor elke stof bestaan er verschillende energiebanden, waarvan de ligging
en breedte afhangen van de chemische samenstelling en kristalstruktuur.,
De schematische voorstelling van deze energiebanden noemt men een
"bandenplaatje",
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Hoofdstuk 7 Flektronenemigsie

Tel Elektrische geleiding

Elektrische geleiding komt tot stand door de beweging van vrije
elektronen of de beweging van ionen. In het kader van dit hoofdstuk
zullen we alleen de elektronengeleiding in vaste stoffen bespreken,

We beschouwen eerst nog eens de potentiéle energie Wp van een elektron,
de quantumvoorwaarden in eerste instantie buiten beschouwing'iatend.
Voor het waterstofatoom is in 6.1 gevonden dat Wp omgekeerd evenredig
is aan de afstand r tussen het elektron en de atoomkern.

_ In fige 7+1 is dit verloop weergegeven.
C\K‘"‘ i 3 Bij een atoom met Z >1 wordt het beeld
Wp wat ingewikkelder, doch Wp blijft
kwalitatief door fige 7.1 bepaald.
Binnen de elektronenwolk wordt Wp prak-
tisch alleen door de kernlading Ze be-
paalid, en geldt duss

=2g

4aver”

Wpc

Buiten de elektronenwolk wordt de

potentiéle energie t.g.v. een atoom
Fig.7.1 waarvan een valentieelektron is

verwijderd, zodat het resterende systeem

in de ion=-vorm overgaat, bepaald door de

kernlading Ze minus de lading van de
resterende elektronen, dus -(Z-1)e. Dus geldt hiers

ed{ze - (2-1)e} e?
4qer ® 49Er”

Wp--

We beschouwen nu de potentiéle energie Wp van een elektron dat zich
tussen 2 ionen in bevindt. Wp kan nu worden voorgesteld door de
. ‘ stippellijn in fige. T2, die de
superpostitie is van de kurven I en II,
T ofwel de pot. energie t.o.ve ion I
= en ion II, Beschouwen we nu een netwerk
1 van ionen , ofwel een kristalrooster,
dan kan de potentiéle energie van
b W een elektron op de verbindingslijn
,/ N\ van de kernen worden voorgesteld door
/ \ fig. 7030 .
/ \ ~ In vergelijking met de stippellijn in
/ \ fige T¢2 zijn de toppen in fige Te3
_o Y v o jets afgeplat t.g.v. de invloed van
ion I \onI[ de omringende ionen. Uit fige Te3
volgt dat een elektron in de nabijheid
Fig.7.2 van een ion slechts een beperkte
bewegingsvrijheid geniet; het ziet een grote potentiaalbarriére voor ziche.
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Fig.7.3

anders 1is het gesteld met de elektronen in de buitenste elektronen-
schillen. Deze kunnen een zo grote potenti&le energie, b.ve. Wpi,
bezitten dat ze niet aan één bepaald ion zijn gebonden, doch zich

vrij binnen het kristalrooster kunnen bewegen; dit zijn de in hoofd-
stuk 2 reeds besproken geleidingselektronen bij geleiders .

O,gemerkt moet nog worden dat de potenti#le energie aan het grensvlak
van de geleider stijgt, omdat zich rechts van het grensvlak geen ionen
meer bevinden, Hierdoor kunnen zelfs de elerktronen met potenti€le
energie Wp1 niet zonder meer uittreden.

Op basis van het elektrische geleidingsvermogen kunnen de vaste stoffen
worden ingedeeld in geleiders, halfgeleiders en isolatoren.

In fige Te4 is het bandenplaatje van

. een geleider aangegevene.

gedeeitelijk Karakteristiek voor een geleider is

;2§;Z;§ZZCZ;C;’ 3‘""?'b°"d de bovenste gedeeltelijk gevulde band,
, waarin dus nog een aantal vakante

niveaus aanwezig zijne. De energie-

" niveaus liggen in deze band zo dicht
55;/ bijeen, dat een uiterst kleine
energie al voldoende is om een elektron
// naar een hgger niveau te doen overgaan,

volledig Dit gebeurt al onder invloed van de
bezette banden temperatuur. Bij O°K zullen alleen

;}f } de laugste niveaus geheel gevuld zijn,
j// terwijl bij hogere temperatuur een
: aantal elektronen ook hogere energie-
niveaus innemen. Zijn deze voldoende

hovog, dan worden deze elektronen vri}j
W J/ beweeglijk binnen het kristalrooster;
dit 2zijn dus de gelcecidingselektronen,

Fig.7.4

Wwanneer een uitwendig potentiaulverschil wordt aangelegd tussen de
uiteinden van een geleider, dan zullen de energieniveaus aan de (=)
kant worden verhoogd, doordat de elektronen daar een hogere potentiéle
energie verkrijgene
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Aan de (+) zijde gebeurt het omgekeerde, zodat hiermee een beeld

als in fige 7.5 ontstaat. De gelei-
dingselektronen kunnen nu bewegen

in de richting van de (+) kant van

de geleider,

Hierbij neemt de kinetische energie
toe en de potentiéle energie af,

De energie van zo'n bewegend elektron
blijft niet konstant omdat het
elektron door botsingen energie ver-
liest die in warmte wordt omgezet.
Ook worden er elektronen verstrooid,
Deze botsingen vormen de weerstand van
Fig.7.5 de geleider,

=

b

De elektronenstroom is evenredig met het aantal vrije elektronen en
met de gemiddelde vrije weglengte in het kristalrooster, Hieronder
verstaat men de in een zekere, voldoend lange, tijd totaal afgelegde
baanlengte gedeeld door het aantal ongestoord afgelegde wegen,

Bij het absolute nulpunt zijn de atomen van het kristalrooster in rust,
de vrije weglengte dus zeer groot en de geleidbaarheid dus ook

Bij hogere temperatuur neemt de vrije weglengte af en de geleidbaarheid
dus ooke

Bij een isolator hebben we te maken met een aantal volledig bezette

en enkele totaal lege banden.

De energiesprong van het bovenste bezette niveau van de valentieband

tot het eerstvolgende onbezette niveau van de geleidingsband is t.g.ve.
de grote binding tussen deze elektronen in het kristalrooster zo groot,
dat het voor deze elektronen zeer moeilijk is deze energie te verkrijgen
uit de warmtebeweging of uit een uitwendig veld.

De begrippen geleider en isolator zijn relatief; alle isolatoren hebben
toch enige geleidbaarheid, die vaak snel stijgt bij toenemende tempera-
tuure.

Tenslotte hebben we nog te maken met de halfgeleiders, Het bandenplaatje
van een halfgeleider bestaat, evenals bij isolatoren, uit een aantal
volledig bezette banden. De energiesprong tussen de valentieband en

de geleidingsband is als regel kleiner dan bij zuivere isolatoren

en een elektron kan door toevoeging van thermische of optische energie
van de valentieband in de geleidingsband springen., In de valentieband
blijft dan een lege plaats of gat achter, dat door andere elektronen

uit de valentieband weer kan worden opgevuld. Deze elektronengeleiding
binnen de valentieband is ook op te vatten als een beweging van
positieve ladingdragers met lading e; men spreekt van gatengeleiding.
Het beschreven verschijnsel treedt op bij de z.g. intrinsieke half-
geleiders, zoals silicium,

Het aantal elektronen dat op deze wijze in de geleidingsband kan springen
neemt met de temperatuur sterk toe en overtreft het effekt van de
verstrooiing en afremming van de elekironen, zodat de geleidbaarheid

bij stijgende temperatuur stijgt, in tegenstelling tot de metalen
geleiders. ’
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Ook kunnen zich onder bepaalde omstandigheden tussen de bovenste volle
valentieband en de eerstvolgende lege geleidingsband extra niveaus bevinden.
In fige Te6 is dit aangegeven., Dit geval doet zich voor indien het kristal-
rooster van een halfgeleider "verontreinigd" is door vreemde atomen of door
een overmaat van een der samenstellende atomen,
Men spreekt hier van "impurity" halfgeleiders.
Deze extra niveaus bevinden zich ofwel dicht bij de volle valentieband, zg.
P-niveaus, ofwel dich bij de lege geleidingsband, z.g8. N-niveaus,
Een N-type halfgeleider ontstaat b.v. wanneer
een stoom in het rooster van het 4-waardige
Silicium vervangen wordt dovor een 5-waardig

Arseen atoom. Het arseen-atoom heeft &én
lege elektron meer in de buitenste schil dan het
geleidingsband silicium atoom. Dit elektrom verbreekt het
kontimwum van het Si-rooster en heeft daardoor
C N een hogere energie. (anders gezegds is minder
sitra stabiel) dan de overige omringende valentie-
niveaus elektronen. Er is daardoor maar weinig energie

r 5l nodig om de binding van dit extra elektron met
volledig de As-kern te verbreken (s 0,04 eV), waardoor
;;/ bezette het vrij wordt, dus in de geleidingsband komt.
1(1 valentieband Deze extra elektronemn bevinden zich bij
0° Kelvin op z.g8. N-energieniveaus dicht bij de
geleidingsband, en kunnen bij hogere tempera-
tuur in de geleidingsband springen. De hiervoor
§>/ / valliediy benodigde energie van 0,04 eV wordt geleverd
bezette band door de warmtebeweging van het kristalrooster,
42222222] Boven een bepaalde temperatuur zullen de Cs
centra dus alle elektionen hebben afgegeven
Fig.7.6 aan de geleidingsband: Het aanvankelijk 5 va-
lentie-elektronen bevattende As-centrum
fungeert dus a.h.we als donor voor de elektronen
van de N-niveaus, De aanduiding N-niveau of

H-type halfgeleider heeft betrekking op de negatieve lading van de bewegende
ladingdrager; vandaar ook de naam elektronen-halfgeleidere.

Ken FP-type halfgeleider ontstaat b.ve wanneer een atoom in het rooster van
het 5-waardige Antimocn(Sb) vervangen wordt door een 1-waardig Caesium
atoome

In het Sb-rooster ontstaat weer een diskontinuiteit., Er bestaat een sterke
neiging de enkelvoudige Cs-schil op te vullen met een valentie-elektron
van een Sb atoom, waarbij .er bij dit Sb atoom dus een onbezette plaats,
achterblijft. Het Cs-centrum fungeert dus a.h.ws als acceptor voor een
elektron,

Noor het ontbreken van een elektron san de buitenste schil van een Sb atoom
bevindt 2zich daar a.h.we. een gat, wat men door de afwezigheid van de (-)
lading kan opvatten als een (+) ladingsdrager.

In een elektrisch veld beweegt een gat 2zich in tegengestelde richting

als een elektron.De aanduiding P-type halfgeleider heeft betrekking op de
positieve lading van het "bewegende" gat.

Wordt dit gat door een naburig elektron opgevuld, dar ontstaat er op de

plaats waar het buurelektron vandaan kwam een nieuw gat, enz., Men kan dus
spreken van gatengeleiding, waarbij echter allcen de toestand, het gat,bewcegt.

Veor de overgang van het elektron van de gevulde Sb buitenschil naar de lege
Cs schil is een gering energiebedrag nodig, wat wederom door de warmtebewe=-
ging geleverd kan worden, Het acceptor niveau, of P-niveau, ligt dan iets
bover de valentieband. (Anders gezegd: deze binding is minder stabiel),

Omgekeerd kunnen we cok zeggen dat het springen van een elektron naar een

P-niveau overeenkomt net een . “geaven van een gat door dit P-riveau aan de
vzlentiedband,
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Te2 Geleidingselektronen in metalen

In de klassieke teorie werd verondersteld dat de geleidingselekXtronen
opgevat konden worden als een "elektronengas" met een snelheidsverdeling
volgens Maxwell. Hierbij zou de gemiddelde kinetische energie per
elektron % kT bedragen. (k = konstante van Boltzmann, k = 1,38 10-23
joule/oK)% Bij het absolute nulpunt zou de kinetische energie dus nul
zijn. Deze teorie is niet houdbaar gebleken, de geleiding bij 0°K

is immers geenszins nul.

Fermi en Dirac kwamen op grond van gquantum-mechanische statistische
overwegingen tot een meer bruikbare energie- of snalheidsBverdeling",
Volgens deze teorie kan de kinetische emsrgie van de geleidingslektronen
een groot aantal diskrete waardes hebben, tussen nul en een zeker
maximum; tussengelegen waardes zijin niet mogelijke

In een drie-dimensionaal kristalrooster is het aantal mogelijke
energieniveaus 20 groot dat het zin heeft te spreken over de waarschijn-
lijkheid P dat een tepasld niveau van kinetische energie tussen

Wen W +dW in de geleidingsband door een elektron "bezet" is,

Volgens Fermi-Dirac is bij O0°X deze waarschijnlijkheid gelijk aan 1 tot
een niveau Wi, het z.g. Fermi niveau, en daarboven gelijk aan nul,
Bij hogere temperaturen verandert P
maar weinige. De waarschijnlijkheid
P P wordt uitgedrukt door de volgende
1 formule: ,

1 ‘\ P = —-———-—-—-——1

\ . . ol
\ 1+exp.“Lwi (7 )

T POSCEN] ST WA \ In fige 747 is P uitgezet voor T = O

% (getrokken kurve) en voor een zekere

\ temperatuur (gestippelde kurve).

\ Uit (7.1) volgt dat bij iedere tem-

- S peratuur geldt: P = § voor W = Wi,
Fig7.7 W, —=w Uit (7.1) kan worden afgeleid het

aantal elektronen per volume-eenheid
de met een kinetische energie tussen W en W + dW,

Deze z.g. Fermi-Dirac verdeling luidt

3/2
de - Mvé 5 VW % (7,2)
3 i
h ) t+exp.

In deze formule is @ de massa van het elektron en h de konstante van
Planck °

De waarde van Wi is volgens een berekening van Sommerfeld:

2 2 2
W B (28 /5 . 3,65 10719 nB, ey (Te3)

1
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Hierin is n het aantal vrije elektronen per m° van het metaal,

De equivalente spanningsmaat van ¥: wordt aangeduid met}”i;
blijkbaar geldt dus

Wi = e Vi (704)

Bij metalen is n in de orde van 1023, zodat ya in de ordegroote 8 & 9 Volt
is; bij Wolfraam bedraagt }Di 8,9 Volt.
Bij temperatuurverhoging zet het metaal uit, wacrbij n iets afneemt en

i dus toeneemt. Aangenomen wordt dat deze temperatuurafhankelijkheid
lineair is met een temperatuurkoéfficiént van ongeveer 10~ Volt/graad.

Uit (7e2) volgt bij T = Odat ng evenredig is met VW voor W < W; en
gelijk is aan nul voor W >W;.
In fige Te8 is %%w als funktie van W aangegeven voor enkele temperaturen,

Ter vergelijking is voor T = 3600°K ook de Maxwell-verdeling aangegeven
(== kurve) '

dNw ;
—_— P

dw . \

T=0

—— T = 600°K

)

[\
\
“\\__T 3600°K
VA
v N
\ o}
Fig.7.8 Wi E—
Uit (7+2) volgt nog dat voor W = Wi geldt:
%
dNw MY2 m
e ATY2 8l vy, (7.5)

h

Merk op dat (7+5) geldt onafhankelijk van de temperatuur, terwijl de
dNw

waarde van aw

gelijk is aun de helft van de maximum waarde van

Qg%— bij T = C voor W = W;.

Voorts geldt dat het oppervlak ingesloten door een der kurves en de
horizontale as voor alle temperaturen gelijk is; dit oppervlak is nl,
het totale aantal elektronen per volume-eenheid,
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743 De uittreepotentiaal

Om een elektron uit het atoomverband vrij te maken, is een bepaalde

energie W, nodig om de elektrische krachten aan het metaaloppervlak ti=
overwinnen. Om deze W, te berekenen, beschouwen we een elektron op -won
afstand x van het metaaloppervlak. Op dit oppervlak wordt dan een positieve
lading geiInfluenceerd, welke het elektron auntrekt; deze kracht wordt de
beeldkracht genoemd. Teneinde deze te berekenen, bedenken we dat het

veld tussen het elektron en metaaloppervlak niet verandert indien een
positieve lading + e op dezelfde afstand x achter het metaaloppervlak

wordt gebracht en het metaaloppervlak dan wordt verwijderd.

Uit deze beschouwing volgt voor de beeldkracht volgens 2.3

2 2
Ko amEel e T RRE, @ (761

Fornule (7.6) geldt alleen indien x groter is dan enkele malen dz afstand

tussen de welaasra! one.

Voor kleinere x komt het elektron nl. in de krachtsfeer van de metaal-
atomen. Van deze kracht is weinig bekend. '

Volgens uchottky kan de kracht op het elektron beschreven worden door
(7¢6) tot een zekere afstand X e Voor x <:xo stelt hij de kracht konstant,

en wel gelijk aan de waarde in het punt x , dus: K = _-e” e
1" © 1697 €_x-
()

..
(2x0)°

Fig7.9

Xo — X

Voor de arbeid die nodig is om een elektron van het meteaaloppervlak
te brengen naar een punt waar het elektron niet meer door het metaal-
oppervlak wordt aangetrokken, geldt dus:

~ xO P
W K d } -3;- dx + . S ei dx
a = X = Téave, XE 16WE &
O 0 xo
ofwel: o?
" = pare (7.7)
0o 0
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De equivalente spanningssmaat van W, wordi aangeduid met ;ﬂa; blijkbaar
geldt duss

“a ) ¢ Pa . (748)

Zoals verwacht kan worden is x evenredig met de afstand tussen de metaal-
atomen, Iumers bij grotere afstand tussen de metaalatomen zal een elektron
reeds op grotere afctand de invloed vun de atomistische struktuur van

het metaal ondervinden.’ )

Metalen met een grote atoomafstand hebben dus een kleine;pa. Voor

Wolfraam vedraagt ¥a 13,4 Volt.

ken elektron kan uit een metaal treden indien zijn snelheidskomponent
¥, loodrecht op het oppervlak zo groot is dat:

bovi>W, (7.9)

Bij het absolute nulpunt is 2 m v? maximaal W_, Opdat het elektron dus
voldoende energise krfjgt om uit te kunnen treden, zal dus minimaal
een energie Wa - Wi aan het elektron toegevoegd moeten worden.

De z.g. minimale vrijmakingsarbeid is dus:

Retn ™ L (7.10)

De equivalente spanningsmaat van wmir wordt aangeduid met ji

A

en wordt de uittreepotentiaal of drempelpotentiaal genoemd.
Uit (T7e4) en (7e8) volgt duss

e p = W W,
of £7:11)
j? "’ﬂa 'jpi
Voor Wolfraam bedraagt § 13,4 - 8,9 = 4,5 Volt.

De naam uittreepotentiaal kan nader worden verklaard m.b.v. figuur 7.10,
Hierin is het potentiasalverloop aan het homogeen onderstelde oppervlak

van een emitterend lichaam aangegeven. Een positieve potentiaal is naar
veneden uitgezet, zcdat deze figuur tevens de potertiéla energie van ezn
eliktron wecese«ft. Een elektron met een kinetische energie ejr1 kan een
afstand d1 buiten het metaal

— - juist bereiken, aoch kan eerst
¥ z —K uittreden wanneer zijn energie
e § wordte.

O = potentiaal niveau in vacuum

1
ﬁ _f / 73 Flg.7.10

|
|
|
.jlfcrml niveau

|
1 7" N l&r_\dcrkant geleidingsband J
.. —

y afstand tot metaal

ym—
*
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In deze figuur stelt
snelheid nulin de ge

een potentiaalsprong

?’a
eid

de potentiaalsprong voor die een elektron met
ingsband moet overvinnen om het metaal te ver-
laten. Elektronen die zich op het Fermi-nivéau bevinden hoeven slechts
- }oa - 5’1 te overwinnen om yit te treden.

De uittreepotentiaal neemt toe indien de afstand tussan.de _kernen
in het kristalroo#ter afneemt,

t

Ook is de uittreetotentiaal niet geheel onafhankelijk van de temperatuur,
zoals reeds aangeduid bij de bespreking van de formules (7.3) en (T.4).
Voor metalen neemtj§ ongeveer lineair met de temperatuur toe volgens:

7

P -

o+ &7

Hierin is & in de orde van 1074 Volt/graad.

(7f12)

Bij een bepaald metaal en bepaalde temperatuur varieert de uittreepoten-
tiaal nog voor de verschillende kristalvlakken, '
De experimenteel bepaalde uittreepotentiaal is meestal een gemiddelde
waarde over alle kristalvlakorientaties.

In tabel 7.1 isjzo voor een aantal elementen uit de 8 groepen van
het periodiek systeem vermeld.

Tabel 7.1

Uittreepotentiaalj;o van de elementen (in Volt)

Groep I |Groep II | Groep ;E; Groep IV | Groep V Gréep VI | Groep VII | Groep VIII
Li 2,4 |Be 3,9 Al 3,9 T; 3,9 | V 4,1 |Cr 496 |Mn 4,0 Pe 4,5
Na 2,3 |Mg 3,6 Zr 4,1 | Cb 4,0 | Mo 4,2 |Re 4,7 Co 4,4

K 2,2 |Ca 3,2 | Ga 3,8 |Hg 3,5 | Ta 4,1 |W 4,5 | Fi 4,6
Rb 2,2 |Sr 2,6 Th 3,4 | As 5,2 | T 3,3 Rh 4,8
Cs 1,9 |Ba 2,5 C 4,4 | Sb 4,4 Pd' 4,9
“;u 4,6 |Zn 4,3 La 3,3 |51 3,6 Bi 4,6 0s 5;9 |
Ag 4,5 |Cd 4,1 Ca 2,8 Ge 4,8 . Ir 5,5
Au 4,9 |Hg 4,5 Pr 2,7 | Sn 4,4 Pt 5,3

|Po 4,0

-100=
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De voor het uittreden van elektronen minimaal benodigde vrijmakings-
arbeid kan o.a. worden toegevoegd door de temperatuur van het metaal
te verhogen; men noemt dit termische elektronenemissie,

wWe beschouwen een metaal, verder katode te noemen, bij een zekere
temperatuur en noemen dN:: het aantal elektronen per volume-eenheid
met een snelheidskomponent loodrecht op het katode-oppervlak,

de x-richting te noemen, tussen vy en v: + dv;..

Hiervoor wordt in 7.4.1 gevonden

':.koTOdvx
de - —-"-2~l'n—" = b lip1 (1 + €XDe = u) (7.13)
net
3
c o BT (7.14)
h
en 2
smv"° -W
o T 1

Nu volgt het aantal elektronen de, die met een snelheidskomponent
tussen veenv ¢+ dvx per tijdseenheid een eenheid van oppervlakte

passeren uit:

de - Vx de (7016)

zodat voor de stroomdichtheid JB volgt:

~

¥ "= ev_ dN (7.17)

<

Hierin is v, de snelheid van die elektronen die juist de energie W4

kunnen opbrengen dus:

3av?® avw, (7.18)
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Bij de uitwerking in T.4.1 wordt gevonden:

JS = AO Tz eXPe - -"E'?“‘- (7.19)
met
4T e mk?
A = = (7+20)

Substitutie van (7.12) leidt tot:

0]
oy
(o]

-

" .

Js = Ao T° exp ¥ exXp- - 7 (7.21)
Stellen we:

o

A = Ao exp - (7.22)

dan gaat (7.21) over in:
2 CjFC
Jg = AT° exp. - —z— (7+23)

Dit is de formule van Richardson-Dushman voor de z.g. verzadigings-
stroomdichtheid.

Ne koncstanten A en 5{0 uit formule (7.23) kunnen experimenteel worden
bepaald door JS te meten als funktie van de temperatuur en 1ln fé

uit te zetten tegen %. De rechte die zo wordt verkregen, .1coemt men een

Richurdsonlijn. Uit (7.23) volgt immers:

e $

= 1ok - S (7+24)

Het verband tussen 1n @? en % is dus lineair. Uit de helling van deze
i

rechte volgt §o en door extrapolatie naar J? = 0 volgt A,

De waarde van A bedraagt volgens (7.20) ongeveer 120, en met

A = 107 -4 Volt/graad volgt voor A ongeveer 40, De experlmentele bepaling
van A door extrapolatie is vrij onnauwkeurige.

Of de gevonden afwijkingen gezocht moeten worden in moeilijkheden ti}
het verkrijgen van een schoon oppervlak, of in een andere waarde voor
is meestal niet duidelijk. Verschillende onderzoekers schrijven lagere
waardes voor A ook gedeeltelijk toe aan elektronenreflektie aan het
katode-oppervlak,
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In de praktijk vergelijkt men vaak katodes bij een bepazlde temperatuur
en men berekent dan uit de gemeten verzadigingsstroom die waardejf ’
die volgt uit:

e_a
Jg = 120 ™ exp - 7 (7.25)

De zo gevonden uittreepotentiaal 55 noemt men de effekiieve uittree-
potentiaal,

In het praktisch gebruikte temperatuurgebied is steeds e_ﬁ% = T,
zodat de verzadigingsstroom vrijwel geheel door de exponentiéle term

T
KT wordt bepaald,

Dit betckent dat Jg sterk met de temperatuur varieert en wel des te
sterker naarmatei% groter is.

Het volgende rekenvoorbeeld moge dit verduidelijken.
Uit (7.23) volgt voor de verhouding van de verzadigingsstromen big twee
verschillermd e temperaturerf

3

.-... 2)2

e
1
- ( exp . (1 - =)
1 T kT1 2

Voor Wolfraam geldat bij T1 = 2400°Ks

Jy = 60 2400° exp (-22) ®0,1 4/cn’

Bij 10% temperatuurverhoging geldt dan:

2640 2400
2 _ (5%%0)2 op 25 (9 . i%ho) = 1,21 exp 2 & 8,8

Ren materiaal dat bij een A van 60 een verzadigingsstroom van 0,1 A/cm2
reeds levert bij 1000°K heeft een j?o van 1,7, zodat

(o] ~e

we—a> W5 20,2 bedraagte.

Bij 10% temperatuurverhoging geldt dan:

= Y1000
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Tede! Afleiding van de formule van Richardson - Dushmann

Van elk elektron zetten we de komponenten L vy en v, van de snelheid

langs drie ond erling loodrechte assen uit, zie fig. 7.11, zodat ieder
punt korrespondeert met één elektron met een bepaalde snelheid.
We noemen dit de snelheidsruimte

Vz

ds ~]

s " Fig.7.1

Vx / dvy

Per volume-eenheid van de katode zijn erxr de'elektronen met totale
snelheid tussen v en v + dve

Deze dNy elektronen zijn in de snelheidsruimte verdeeld over een
bolschil met straal v en dikte dv met een inhoud .van 4 7 v¢ dv.
Er wordt geen richtingsvoorkeur verondersteld; dus is in de schil een

konstante dichtheid van dNv elektronen per volume-eenheid van
47 ve dv

de snelheidsruimte,
De elektronen met een snelheidskomponent in de x-richting tussen

v, en vy ¢+ dvx bevinden zich in de snelheidsruimte in een vlakke
schijf ter dikte dvx loodrecht op de v, -aBe Deze schijf verdelen

we in koncentrische ringen met straal s.
De inhoud van &én ring is 2 M s ds dv_e

Het aantal elektronen in deze ring, N ring, is dus gelijk aan:
' d Nv

Nring = 27 s ds v, T oy (7426)
dNv | . 2
Nu volgt go— uit (7+2) door te bedenken dat W = # m v°, dus
dW = mv dve

, dNv .
Voor v volgt dus:

aN 2
dvv = = W, (7.27)
: 1 + eXpee——= .
kT
met
CJ
c . 2LB (7.14)
h
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Substitutie van (7.27) in (7.26) geefts

C s ds dvx

ring = ¥ —w—w, (7.28)
1 + exp.
kT

Het totale aantal elektronen d lx in de schijf tussen v, en

Ty * dvx volgt dus uit:

8 u NN/

. 8 .
aN_ = % C dv_ 28 . (7.29)

waarbijs ‘
Vaédn (v:' - ot) (7.30)
Uit (7.15) en'(7.30) volgt dan: |

VW ; .
-;T-l' =u+é4me’ W

' We stellen nu

t=nu Q'iini :
. kT[ & (7051)

zodat volgts

it = IL%E#Q! )

Substitutie van (7.31) in (7.29) geefts

tan

d §

X C kT dt
dv. "2nm T+ exp. ¢ (7.32)

t=nu _

-105-



=105«

Uitwerking hiervan geeft:

d N
x

&8, CkT 1In (1 + exp - u) (733)
d Vy

2 m

Voor de stroomdichtheid J_ volgt dan uit (7417) en (7433)

~
LI J v, 1n (1 + exp-u)ad v, (734)
v

waarin vq door (7.18) is gegeven.

Stel nus a = exp - u (7.35)

dan volgt uit (7¢15) en (7.35)s

kI da

v, - d Uy & =0 2 T436)
met behulp van (7.35) en (7.36) volgt dan voor Jss
a4
3 .02 ﬁ:f ,l-!?,_.,,(,l-;‘.".él Xe (7437)
)
Hierin volgt ay volgens (7.15) en (7.18) uits
ay = exp - lé»ﬁ-;fik = exp - ;—Tf (7038)
a
We stellennu g (a ) = g lﬁ*ilzi—él da (739)
)

Met behulp van (7e14), (7¢20), (7+38) en (7¢39) gaat (737) over in:

JS = AO 72 g (31) ’ (7040)

De uitwerking van g (31) hangt nog af van &4,

Voor a® <1 geldt de reeksontwikkelings
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1. (1 +8) 8, 2
a =1 - 2 + 3 W eeccceccvee
(7041)
a ‘3
zodat 8(8) = 8 = T 4 T =m oecccccsscccscrccce
22 32

- Bij 1000°K is kT =z 1,38 '10'20 joule en de laagste uittreepotentiaal
dﬂ; we nog zullen tegenkomen bedraagt 2 1 Volt, zodat
e
T

< 11,6 ¢n aq = 10"5
De waarae van ao is dus voldoende klein om deze reeks na de 1e term

af te breken.

We vinden dan mebeve (7¢38),(7+40)en (7e41) temslottes

Jg = A 7 exp = 9‘%‘ (7.19)

w407
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Te5 De_diodekarakteristiek

S

101

De elektronenstroom I8 =0 Ja’ waarin O het emitterend oppervlak voorstelt,

ea Jg volgt uit (7+23) is de maximale stroom die een katode bij een gegeven
temperatuur kan leveren. '

Bij de in de praktijk voorkomende instellingen van elekironenbuizen wordt
de stroom meestal begrensd door de z.ge. Truimtelading.

In fige 712 is de stroom-spanningskarakteristiek van een vlakke diode
gogevens

Bij kleine positieve
anodespanning Va1 is de

anodestroom Ia slechts een

klein deel van de verza-
digingsstroome. De geémit-
teerde elektronen vormen
v86r de katode een negatieve
lading, de z.g. ruimte-
lading. Deze werkt op de
emissiestroom als een tegen-
potentiaal, zodat een groot
deel van de geémitteerde
elektronen weer naar de
katode terugkeert, Dit

Vagy

brengt met zich mee dat er
aan de katode een negatieve
Fig.7.12 veldsterkte en vlak vdéér
de katode een potentiaal-
minimum bestaan, zoals
in figuur 7.13%, kurve 1, is aangegeven. Bij afnemende Vg schuift het poten-
tiaalminium in de richting van de anodes
Bij negatieve Va loopt er nog enige stroom tengevolge van de restsnelheid
die de elektronen na het uittreden uit de katode nog bezitten. Zerst bij
een anodespanning Vae wordt de stroom nul. Hierbij bevindt het poten-

—g Va

tiaalminimum zich op de anode; zie kurve 2 in fige Tel13e

A Vo3

katode

A

anode

4o

Fig.7.13
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Bij toenemende positieve anodespanning worder meer elektronen uit de
ruimteladingswolk weggezogen, zodat de2 diepte van het potentiaalminimum
afneemt en ook dichter bij de katode xomt le liggen. Bij een zekere anode-
spanning Vg, bereikt het potentiaalminimum de katode, zodat zelfs de
elektronen et uittreesnelheid nul de anode kunnen bereiken. De verza-
digingsstroom is dan bereikt en bij nog hogere anodespanning blijf¢

de stroom, afgezien van het Schottky-effekt, konstant.

Het gebied a tussen'vg en nul noemt men het aanloopstroomgebied,
het gebied b tussen nug en Vg, het ruimteladingsgebied, en het gebied ¢
vuxbﬁ'Vh3noemt men het verzad?gingsstroomgebied.

De drie gebieden van de diodekarakteristiek zullen nu nader worden
besproken,

In de praktijk hebben we in meerroosterbuizen meestal te maken met
cilindrische systemen. In principe kunnen de stroomspanningskarakte-
ristieken ervan worden afgeleid uit die van de vlakke diode.

Te5¢1 Het aanloopstroomgebied

Een negatieve anodespanning kan worden opgevat als een extra tegen-
potentiaal, zoals in fig. 7.14 is aangegeven,

TG T e _———— In deze figuur is de posi-
tieve potentiaal naar be-
neden uitgezet.
-Vg stelt de (uitwendig)
aangelegde spanning voor
van de anode t.o.v. de
katode, terwijl k en jsa
de uittreepotentialen van
v katode resp. anode voor-
a stellen.
Om de anode te kunnen be-
reiken moet een elektron
- minstens een energie e Vt
rmi niveau Katode bezitten.
Fig. 7.14 Bij afwezigheid van de uit-
_ wendige spanningen -V, en
a wordt de anodestroom
alleen bepaald door £k en volgt uit(7.34), waarbij de onderste
integratiegrens volgt uit 2 mvy = VWa, Wordt nu een negatieve
anodespanning aangelegd, en wordt ook de uittreepotentiaal van de
anode in rekening gebracht, dan moet een extra spanning V worden
overwonnen, zodat genoemde integratiegrens volgt uit §mv = Wg + eV.
Hiermee verandert de bovenste integratiegrens in formule (7. 57) ins
-¢ (Px + V)
kT

F— — —

Fermi niveau Anode

exp , zodat in (7.39) nu zeker g(ao) = 85 gesteld kan

worden.,
De formule voor de stroom I, in het aanloopstroomgebied wordt dan
analoog aan (7.19):

Ip = A, OT° exp =2 (5;‘;»* - (7.42)

De index r heeft betrekking op de Engelse uitdrukking: retarding field
region,
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Uit (7.19) en (7.42) volgt dus:

-e V
Ir = Ig exp "&f- (7.43)

Voor de spanning V in deze formule volgt uit fige Te14: A
V=V, +Pa - Px (7444)

Het exponentitle karakter van (7.43) komt tot uiting door i

als funktie van V uit te zetten op logarithmisch lineaire schaal.
Uit (7.43) volgt immers:

In I = 1n Ts - 2] (7.45)

We vinden dus een lineair verband. Bij kleinere waarde van V neemt
ln Iy echter minder dan lineair toe met V door de tegenwerking van de
ruimtelading. Van formule (7.45) kan ook gebruik worden gemaakt
om de katodetemperatuur te bepalen; de helling van ln Iy, = funktie (Va)
bedraagt nl. e_ o

kT

Uit (7e43) en (Te44) zou bij eerste beschouwini?kunnen worden opgenaakt
dat de aanloopstroom afhankelijk zou zijn van ke Dit is onjuist

omdat het aantal elektronen dat minstens een energie e Vi bezit
konstant blijft, immers Vi = a - Vae

Uit (7.42) en (7.44) volgt nog:

- .V
Ir = A 0T% exp =% ({Tﬁ a) _ (7.46)

Uit (7.46) volgt dat de aanloopstroom alleen afhankelijk is van de
azngelegde negatieve voedingsspanning V,; de katodetemperatuur en de
uittreepotentiaal van de anode en niet afhangt van de uittreepotentiaal
van de katodee.

De praktische invloed van 1511 op de diodekarakteristiek wordt verder
besproken in Te5e4e

Te5¢2 Het_ruimteladingsgebied

Bij positieve anodespanning V, verdwijnt het exponenti&le karakter
van het aanloopstroomgebied en zal de stroom volgens Child en
Langmuir evenredig zijn aan de 3/2 macht van de anodespanninge.

Voor de afleiding van deze wetmatigheid beschouwen we een geidealiseerde
diode bestaande uit een vlakke katode met potentiaal O en een hieraan
evenwijdige anode met potentiaal V;, op afstand d van de katode.

Tussen de potentiaal V, stroomdichtheid J, ruimteladingsdichtheid /°

en elektronensnelheid v gelden de volgende betrekkingen:

v _ [ (7.47)
dx? £, zie ook (3.49)

%_ n V2 =eV (7048)
T (7.49)

T
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Uit (7+47), (7448) en (7+49) volgts

2
v 3 _ 3 \[=
dxz = Eov = Eo 2eV (7050)

Vermenigvuldiging van (7.50) met %z geeft na uitwerking:

d_ ,av J m d (ya@
ax ) = %g;' o o (V) (7.51)

Integratie van (7.51) geeft:

Vv
G - V= o et

Aan de katode geldt V = O, dus volgt C1 uit:

dVi2
C, = (=55)
1 dx _

We beschouwen nu eerst het geval dat de elektronen de katode zonder
beginsnelheid verlatens.
Ne grootte ven de elektronenstroom wordt dan volledig bepaald door de
veldsterkte aun de katode
4
T Mdx °

X=0

Zou deze veldsterkte positief zijn, dan zou de verzadigingsstroom vloeien,
wat onmogelijk is vanwege de ruimtelading. Zou deze veldsterkte negatief
zijn, dan zou in het geheel geen stroom vloeien, Blijft dus over de
mogelijkheid dat deze veldsterkte nul is, dus C1 = O,

Uit (752) volgt dans

v I\ v
dx ~ \/ é; 28 | (7.53)

ofwel:

4e 5
-2 2e ry
x ‘-\/93 % Ve + C2 (7._54)
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Voor x « 0 is8 V « 0. dun C_, - 0, terwijl voor x ~ d isV = V, zodat uit
(T.%4) vol;rts .

i
V- v, (3 (7455)
en
..
_ 4 2e V_
J c, K (7456)
X
Het verloop van de anodespanning
Katode —_— Anode volgens (7¢55) is in fige 7415 aan-
gegeven. Voor de anodestroom volgt
uit (7.56)
Eo \/20 %
m
Ly = § =l 1 (7.57)
d
v
Stellen we nu:
4 £1\/2e -6, . =
| Vo B = 9 o . ™ 29336 10 "Ampére Volt
d
(7458)
Fig. 7.15 dan gaat (7.57) over in:
B 3
3 == Tu (7.59)
d

Dit is de formule van Child-Langmuir.
We beschouwen nu het geval dat de elektronen met zekere uittreesnelheid
de katode verlatene.

- av . dav
De voorwaarde (d;) = 0 gaat nu over in (d; <:L 0

X=0 X=0

VéSr de katode stelt zich nu bij x = X een potentiaalminimum in, het
Z.g. Epstein minimum,

In fige Te16 is het potentiaalverloop voor dit geval geschetst, waarbij
ook deuvitire>potentialen van katode en anode in rekening zijn gebracht;
V., is de aangelegde anodespanninge
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Katode

Anode

—— -

ermi niveau
katode ——1 Ve

TS— 7L_

Fermi niveau anode

Fig. 7.16

Om de.anode te kunnen bereiken moet een elektron een potentiaal
Vi ,15k + Vm kunnen overwinnen, De bovenste integratiegrens in formule
(7¢37) wordt duss

i1
exp ’qv(iiffx_wml .

Voor de anodestroom in het ruimteladingsgebied geldt dus:

. _ ¥
Ty, = A, OT° exp mg"*gégntm“g) (7.60)

Uit (7+19) en (7.60) volgt dus:

ce Y
Ia=Is exp “ET—E (7.61)

Nadere berekeningen leren dat V, en xp niet in analytische funkties
uitgedrukt kunnen worden. Voor de berekening heeft Langmuir z.g. E;?
tabellen opgesteld.

Zijn Vp en x, bekend dan volgt Igzrits
r. . B Va% (7462)
a = (d - xmsz °

Hierin is V3 #V,, doch volgt volgens fige. 7.16 uit:
Vd=va+Vm+_§k-§a (7.63)
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Bij verwaarlozing van de invloed van de uittreepotentialen jsk enjﬁi

op Vi is het dnidelijk dat formule (7.62) volgt uit (7.59) door hierin.

d te vervangen door d - x;; en V3 te vervangen door Vg + Vi,

Het potentiaalminimum fungeert dus blijkbaar als effektieve katode waaruit
de elektronen met sn2lheid nul vertrekken.

Voori? k = La volgt uit (7.59) en (7.62) direkt dat de anodestroom t.g.v.
de uittreesnelheden van de elektronen is toegenomen (zoals natuurlijk

ook verwacht mocht worden); immers V4 >V, en x>0

Vooral indien I, &< 7T« kan dit verscnil aanzienl?jk zijn,

We hebben gezien dat de stroom bepaald wordt door Vt -jsg + Vo

Evenals in het a oopstroomgebied is ook hier I, (bij benadering)
onafhankelijk vanZ ke

Stel nl. dat j?k toeneemt mettli;k.

Dan geldt dus:
/
Pk -Px +0Px

Uit (7.19, volgt dan:

I'S = Iy exp ;%%gl‘. e
Uit (7.61) volgt:

v, = %T in ;Z (764)
dus geldt: V; = Vpy = A&é?k.

V., neemt dus evenveel af als irk toeneemt en derhalve blijft Vi en dus
ook V3 konstant.

Verwaarlozen we de variatie in x tege¥. variatie in Iy, dan volgt dus dat
I, onafhankelijk is van variaties in ¥ k.

Tenslotte bekijken we de invloed van de katodetemperatuur op de anode-
stroome

We beschouwen hiertoe een bepaalde waarde van I, en gaan na in hoeverre
de hierbij behorende V3 afhangt van T,

Uit (7.63) en (7.64) volgt:
Vi =V, +Pk -Pa+ ’;T {ln s = 18 Ia}

Uit (7.19) volgt:

B
1n To = 1n (A, OT%)- Ek@f , zodat:
kT Ag OT®
Vg = Va -f§a =2 1r "—f;—- (7.65)
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Uit (7465) volgts

é_]g_) = 8,5 10"5 2 +1 AQ_QTE. (7.66)
ST L |
I,=konstant @

Uit (7.66) volgt dat de temperatuur een te verwaurlozen invloed uit-
oefent op de ruimteladingsbegrensde stroom.

Te5e5 Het verzadigingsgebied
De verzadigingsstroom volgt volgens (7¢19) uit:

Is = Ay OT® exp -ek-glg (7.67)

Bij de afleiding van deze formule is de kracht beschouwd die op een
elektron werkt als funktie van de afstand tot de katode indien geen
uitwendig veld aanwezig is.

Inmiddels is gebleken dat deze laatste konditie niet opgaat, zodat
de berekening dus enige aanvulling behoeft,

Deze aanvullende berekening is naar de uitvinder het Schottky-effekt
genoend o

In fig. Te9 is de kracht aangegeven die op het elektron werkt als funktie
van de afstand x van het elektron tot het metaaloppervlak, indien geen
uitwendig veld aunwezig is.

Is E nu de veldsterkte van het uitwendige veld nabij de katode, dan

werkt er op het elektron nog een extra kracht -e E, die van de katode af
is gericht. In figuur 7.17 is aungegeven de oorspronkelijke kracht uit
fige Te9 en de extra kracht -e E (beide gestippeld getekend), alsmede

de resulterende kracht (getrokken lijn). Uit deze figuur blijkt deze
laatste nul te worden voor een zekere afstand x = X,

Voor x :>'x1 behoeft het elektron geen arbeid meer 1e verrichten.

Voor het punt x = X, geldt blijkbaars e?

2
16‘“-’50 X1

- e
“C Vigwe s (7.66)

- eE =0

zodat

. Fige T 17

CCE e e e e e - e e e e e— — —
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Voor de arbei die nodiyp ic on ecen elektron vrij te maken geldt nu:
X, X4
' o o2
o=\ Geme x 7 e BMx | Tawe S - o B) ax

o}
o]

Uitwerking geeft:
Vi e _ Sy = B R R e
a = 8afE  x E x4 1697 Eo X, (7.69)

Substitutie van (7.7) en (7.68) in (7.69) geeft:

" . \’ ek
Wa = Na - e 4'"60 (7070)

Voor de met W' equivalente spanningsmgat‘p; gcldt dus volgens (7.8)

wn (T470): o1 - f, - B VT (7.71)

aet eE
? = e\lmo (7.72)

Voor de uittreepotentiaal kunnen we dus schrijven:
§'- $ -2VE (7.73)

LHoa hierdoor het potentiaanlbeeld van fige T¢10 wordt gewijzigd is in
figs 7018 zungegevene Lijn a is de oorspronkelijke potentiaallijn
uit fige 7410, 1ijn b die van het uitwendige veld en lijn ¢ is de
resultercade potentiaallijn.

Fig. 7018

. L3 s
Fermi niveau” prgtand toi katcae-
oppervlak

Voor de stroom I! geldt dan:

2 0
I! = A  OT" exp - 7 (7.74)
Blijkbaar geldt dus:

Ié = 1 exp ¥ {1+75)
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1 -k
De wanxdn van ﬁ bedraagt 0,44 °X n? Volt ~?, zodat eerst bij hoge

voidsterkten het Schottky effekt wordt waargenomene.

[]
Ter bepaling van T ; wordt I gemeten bij verschillende waarden van =,
hierdij T = “% stellend en dus de invloed van de ruimtelading en
1Fa op = verwaarlozend.

Door in 1z uwit te zetten tegen era en te extrapoleren naar E.. O wordt
I, verkregene

Resumerend kan dus gezegd worder dat de verzadigingsstroom sterk afhan-
kelijk is van de uittreepotentiaal van de katode en de katodetemperatuur
doch nauwelijks afhangt van de uittreepotentiaal van de anode.
Praktijkkomplikaties

In de praktijk worden soms grote afwijkingen gekonstateerd tussen de
berekende en de gemeten stroom-spanningskarakteristieken.

De voornaamste redenen hiervan zijn:

ae De waarden vanik €n fa zijn vaak onbekend.

bs De oxydelaag bij oxydekatodes (zie 7.,10) heeft een zekere weerstand.
Ce j;k en!;a variéren, vooral tijdens de eerste bedrijfsuren,

d. Het effektieve katode-oppervlak is vaak moeilijk te bepalen, vooral
bij oxydekatodes.

ee Ne in TeHel teme Toe5¢3 besproken aannames gaan niet altijd ope.

ad ae. Het verschiljfk -ji, ook wel kontaktpotentiaalverschil genocemd,

kan worden bepaald onder kondities waarbij het ruimteladingseffekt
verwaarloosbaar klein is, dus bij extreem lage katodetemperatuur,
Hierbij gaat het aanloopstroomgebied vrij abrupt over in het
verzadigingsgebied. In dit snijpunt geldt dus volgens (7.46)

en (7.67)s
2 oyp ze{fa - Va) 2 oxp 26 DK
AOOT exp kT = AOOT exp ~“n
ofwel: Va = P _ fl{ (7.76)
4
10
'r.7ss°x/
T26
o = Uit fig. T+'9 blijkt
inderdaad dat alleen bij
T/lec®x T-627°K lage katodetemperatuur een
& A abrupte overgang van
10 aanlooupstronm in verzadi-
E_=_5_5;53K gingsstroom optreedt.
//’ Het grote probleem is nu
KJ/ —~ dat £ a niet zonder nmeer
¥ [T=553X uit (7.76) volgt indien
I k beve uit de verzadi=-
B . . gingsstroom bekend is,

15 =1 =05 O +05 +1  +15 +2
R
Va (volt
Fig. 7.19 a(velt)
w17
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Immers Esk is volgens (7.12) afhankelijk van de temperatuur, waarbij &
vaak niet precics bekend ice

Nieuwe moeilijkheden doen zich voor indiien katode en anode niet overal
dezelfde uittreepotentiaal hebben zoals niet zelden het geval is of de
katodetemperatuur niet konstant is langs het katode-oppervlak.

Hierdoor heeft de aanloopstroomkarakteristiek een minder eenvoudige vornm
en kunnen grote fouten worden gemaakt bij de-bepaling van a en de
katodetemperatuur uitgaande van (7.45).

Deze praktische bezwaren worden gedeelteliik omzeild door.i;a bij normale
bedrijfstemperatuur te bepalen uit (7.46).

Men kiest dan voor de stroom een bepaalde, zeer kleine waarde, b.ve.
O,B/uA en meet dé bijbehorende V .

De bepaling vanuf;a.—jsk volgens (7.76)wordt ook bemoeilijkt door de
invloed van de oxydelaagweerstand bij oxydekatodes, die sterk afhankelijk
is van de katodetemperatuur zoals in 7.10 zal worden besproken.

Door deze weerstand zal de overgang van de aanloopstroom in de verzadi-
gingsstroom veel minder scherp wordene

Behalve wanneer men uitgegloeide metalen in vakuum neemt, 2zijn de
uittreepotentialen weinig reproduceerbaar.

Door dekatode op het stuurrooster geabsorbeerde laagjes spelen hierbij
een ¢rote rol. ’ ,

Vooruitlopende op een bespreking van de verschillende katodes kan het
volgende gezegd worden,

Bij toepassing van W en W-Th katodes zullen de uittreepotentialen

van katode en andere elektrodes weinig verscnillen.

Bij oxydekatodes daarentegen zalPk aanvankelijk ongeveer_ 3 Volt z jn
enPa 4 a 5 Volt. Tijdens het branden van de buis daalt ffk tot

1a 1,5 Volt. .

Naarmate tijdens de verdere brandduur. de anode bedekt wordt met aard-
alkalimetaal of de oxyien hiervan, zal a afnemen.

Bij goed geformeerde buizen met ‘oxydekatodes bedracsgt fa -fxzo,s
a 1 Volt. . )
Tijdens levensduur kan j;a toenemen door oxydatie van de op de anodes
opgedampte materialen,

In sommige buizen gtabiliseert menJﬁh door magnesium over de rooaters te
verdampen, waarbij echter extra maatregelen vereist zijn om een goede
isolatie te behouden. ]

Ook is het "ouderen" van een buis gunstig voor de stabiliteit van

de buiskarakteristieken. Dit "ouderen" gebeurt dan met de instelling
waaronder de buis in de praktijk zal worden gebruikt.

Hierop zal bij de bespreking van de oxydekatode nader worden ingegaan.

Zelfs indien fga, j;k en T konstant zijn, kunnen afwijkingen van de
besproken formules voor de stroom optreden afhankelijk van de buis-
geome trie.

Zo is de logarithmische aanloopstroomkromme bij een cylindrische diode
niet recht; zie b.v. Lit. 14 en 15. .

Ook gaat de in T.5.2 besproken konstantheid van V4 bij kleine katode-
anode (of katode—rooster)afstanden niet op door variatie in Xn®
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7.6 Euissie van metalen bezet met geadsorbeerde laagjes

.6
72641 Adsorptie van metaaslatomen en ionen

In T¢4 ic de elektronenemissie van zuivere metalen besproken, We zullen
nu nagaan hoe de elektronenemissie beinvloed wordt door bedekking van
een metaal met atomen en ionen. We beschouwen eerst het geval dat

een atoom naar een metaaloppervlak wordt gebracht. Is het atoom op
grote afstand van het metaal, dan is de aantrekkende kracht uiterst
klein; op deze afstand werkt alleen de gravitatiekracht.

Als dit atoom een metaaloppervlak zo dis:* senaderd is dat de afstand
niet meer groot is t.o.ve zijn diameter, dan zal het atoom worden
aangetrokken door de z.ge. kracht van Van der Waals, diec sterk tceneemt
bij afnemende afstand r tussen atoom en metaaloppervlak (omgekeerd
evenredig met r6).

Is de afstand ongeveer gelijk geworden aan de straal rg van het atoom,
dan gaat een afstotende kracht optreden, de z.g. kracht van Born,

Bij vepaalde afstand zijn beide krachten in evenwicht en is het

atoom aan het metaaloppervlak geadsorbeerd. In deze postitie zal

de potentié€le energie E van het systeem atoom-metaal minimaal zijn.
Deze minimum waarde Qg noemt men de adsorptie energie. In fige 7.20
is de potentiéle energie E aangegeven voor een atoom als funktie van
de afstand tot het metaaloppervlak; op grote afstand tot het metaal

is E nul gesteld,

Stel dat we nu een metaalatoom op grote afstand van een metaaloppervlak
gaan ioniseren, Hiertoe moeten we dus volgens 6.2 de energie van het
systeem met de ionisatie-energie Vi verhogen.

Brengen we nu het vrijgemaakte elektron naar het metaal, dan daalt de
energie van het systeem met efwaarbij f de uittreearbeid van het
metaal is.

Vervolgens brengen we het ion naar het metaal, waarbij de potentiéle
energie van het systeem met een bedrag Qj, de adsorptie-energie

van het ion, afneemt. In de geadsorbeerde toestand van het ion is de
potentiéle energie van het systeem ion-metaal weer minimaal en bedraagt
blijkbaar: Vi - e® = Qi.

E J/ji ] V| -¢ ﬁ
1 © ]
atoom Qq @
- afstand tot metaal

In fige 7«20 is ook voor een ion de potenti8le energie E als funktie
van de afstand tot het metaaloppervlak aangegeven. Merk op dat
«i®>Qa omdat een ion behalve door de Van der Waalse kracht ook nog
door de beeldkracht wordt aangetrokkene.
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Het systeem (ion-metaal of atvom-metaal) zal steeds trachten de
laagst mogolijke potentiéle energie te bereiken., Dit betekent dat
waineer een atoon naar een metaaloppervliak toeguut een elektron
aan het metaal wordt afgectzan en het atoom als ion geadsorbeerd
wordt indien:

| - (V- ef)| > (7.77)

Indien aan (7.77) niet voldaan is zal het atoom als atoom aan het
netaaloppervlak geadsorbzerd worden. :

Een geadsorbeerd positief ion veroorzaukt aan het retaaloppervlak
een elektrisch veld zoals in fige 7.21 is aangegeven,

it veld kunnen we dus ontstaan denken uit de dubbellaag van ion-
en sp egelladinges De ionlading is op een afstand ri, de straal van
het ion, van het metaaloppervlak verwijderd. Zen dergelijk gericht
veld maakt het voor de eleirtronen gemakkelijker om uit te treden;
geadsorbeerde positieve ionen verlagen dus de uittreepotentiaal,
Het potentiaalverloop van fig. 710 wordt nu gewijzigd, zoals in
fige. Te22 is aangegeven,

Fig.7.22

Fermi niveau

Lijn a stelt de corspronkelijke potentiaallijn voor uit fige 7410,
lijn b is het potentisalverval over de dubbellaeg, en lijn c is de
resulterende potentiaallijne o
De oorspronkelijke uittreepotentizal QV wordt dus verlaagd totv !‘.
Naarmate het aantal geadsorbeerde ionen toeneemt, zal de uittreepo-
tentia:1l dalene. Bij een zekere bezettingsgraad wordt niet langer ac
(7477) voldaunes Voor Cs op W wordt dit bereikt bij een bezettings-
graad van 13%.

Vanaf deze bezettingsgraad wordt elk volgend atoom als atoom gead-
sorteerd, waarbi) ze een plaats zoeken waar ze het sterkst zijn
gzbondan, Dit 1s naast cen reeds geadsorbeerd iotie
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In deze positie wordt het atoom door het ion gepolariseerd, zie fige.7.23a.
Dan ontstaat aanvankelijk een gunstig
veld voor verdere verlaging van de
uittreepotentiaal, Dit gaat zolang
door totdat alie ionen door atomen
zijn omringd. Daarna is er alleen
nog plaats naast atomen, waardoor
de polarisatierichting omdraait,
= en de uittreepotentiaal weer wordt
x verhoogd. Deze situatie is in
fige Te23b aangegeven,
Een minimale uittreepotentiaal wordt
Fig.7.23 dus verkregen bij een gedeeltelijke
bedekking van het oppervlak met
ionen resp. atomen, Bij de W-Cs
katode gebeurt dit bij een bezet-
tingsgraad van 67%.
Recent is het grote praktische
b " belang gebleken van het paradoxale
feit dat de effektieve uittree-
potentiaal bij optimale bedekkings-
graad kleiner wordt naarmate de
uittreepotentiaal van het onbedekte
me taal groter is.
In 7.9 wordt een toepassing hiervan
besproken.

atoom

Voor de emissie-eigenschappen zijn van belang de waardes van de konstan-
ten A enf o uit de formule van Richardson (7.23). Bij alle katodes

die bestaan uit een metalen drager en een hierop geadsorbeerde ion-

en atoomlaag blijkt A veel lager te zijn dan voor het zuivere basis-
materiaal gevonden wordt. Als meest waarschijnlijke verklaring hiervoor
noemen vele auteurs een grotere elektronenreflektie aan net katode-
oppervlake.
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/<7 Algemene emissiefacetten

Voorafgaande aan de bespreking van de verschillende katodetypes zal
2rst de algemene emissieproblematiek worden besproken zoals deze zich

voordoet bij alle katodetypess

Behalve bij de emitters van zuivere metulen bestaan er emitters van
anrpanisciheverbindingen als karbonaten, alumineten enze.

Bij de tocpassing van zo'n katode als emitter in elektronenbuizen wordt
deze samen met een aantal elektrodes in een ballon gsmonteerd, die

daarna gepompt wordt volgens een bepaalde temperatuurcyclus.Wanneer ds
ballon voldoende ontgast is en een goed vacuum is varkregen ondergaat

de katode een z.g8. ontleedproces door deze op eon bepaalde temperatuur

te brengen, Er vinden dan bepaalde chemische real:ties plaats, waarbij
vrije metaalatomen of metaaloxyden worden gevormd. De metaaloxyden worden
later nog gereduceerds

e eventuele gasvormige ontledingsprodukten worden weggepompt,

vaarna de buis kan worden afgesmolten en afgekoeld,

De aangeduide metaalatomen (vooral Ba) zijn essentieel voor het ver-
krijgen resp. het handhaven van een goede emissie,

Te emissie die de katode na het pompproces kan leveren is sterk afhan-
kelijk van de mate van katodevergiftiging. Hieronder verstaat men het
ontstaan van verbindingen van bovengenoemde vrije metaalatomen,y met
bepaalde restgassen in de buis zoals 0, CO, CO, Hp0, zwavelhoudende
xassen, of met b.v. halogenen die aanwezig zijn op (stroomvoerende)
buiselektrodes.

¥en aantal van deze katodevergiftigingen zijn reversibel d.w.z. dat de
emissie zich weer herstelt, de katode dus gereaktiveerd wordt, nadat

de bpetreffende gassen zijn weggepompt, b.ve. door de getter, en weer
nieuwe metaalatomen zijn gevormde.

Bij lage katodetemperatuur kan de katode vooral door geioniseerde gassen
vergiftigd worden waarbij het zeer moeilijk is de katode te reaktiveren,

Ter stabilisering van de emissie en de andere parameters die de buis-
karakteristiek bepalen (zie 7.5) vindt als regel een aktiveringsproces
of brandproces plaats, dat soms op de pomp reeds start en later op

een brandraam wordt voortgezet. Meestal wordt bij dit aktiveringsproces
stroom getrokken naar een of meerdere elektrodese.

Tijdens aktiveren heeft er in feite gelijktijdig vergiftiging en herstel
van de emissie plaats., Het is duidelijk dat een goede voorbehandeling
van onderdelen zoals anodes, roosters, mika, glas, en goede getter-
eigenschappen van het grootste belang zijne

De gasafgifte van buisonderdelen is het grootst tijdens de eerste
bedrijfsuren, vooral bij ontleden en aktiveren,

Tijdens de verdere levensduur is het "gifniveau" in de buis als regel
veel kleiner, ’

Voor een goede emissie is het gewenst dat de produktie van vrije
metazlatomen aangepast is aan het momentane gifniveau in de buis.

Aan deze wens kan helaas niet steeds worden voldaan, zoals in de volgende
paragrafen zal blijken,
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Om tijdens aktiveren de produktie van vrije metaalatomen te versnellen
en geen blijvende katodevergiftiging aan te richten, dient dit
aktiveren bij verhoogde katodetemperatuur plaats te vinden,

Over de feitelijke gebeurtenissen tijdens ontleden en aktiveren bestaan

nog vele twijfels en vragene. In de praktijk is de gehele katodebehande-~
lin vaak per buistype empirisch bepaald.
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7.8 Mctallische katodes

tuivere metalen zijn de oudste katodes die ooit toegepast zijn,
Het zou voor de hand liggen hiervoor metalen te kiezen met een lage
vittreepotentiaal, wat volgens tabel T.1 de alkalimetalen zi jn.
| Deze metalen zijn wegens hun lage
Ta smeltpunt en hoge dampspanning
f N 1HZJ“3§9’W ongeschikte In fig. 7+.24 is voor enkele
metalen Jg als funktie van de tempera-
tuur uitgezet, waarbij de krommen bi}j
Ba Ni het smeltpunt zijn afgebroken, Hieruit
/4;/, volgt dat alleen de hoogsmeltende
/

log Jg (A/¢m3)

// metalen W, Ta en Mo een redelijk hoge
7[ emissie kunnen leveren; ze hebben

N

10

echter teveus een hoge uittree-pctentiaal
) Voor de praktijk is W de belangrijkste
fige [Te24 van de drie. In verhouding tot de beide
andere heeft Wolfraam een lage ver-
/ dampingssnelheid, terwijl de emissie
y vrij. ongevoelig is voor de restgassen

20

in de buise De reaktieprodunkten van W

k met deze restgassen zijn nle vliuchtige
// Voor een vergelijking met andere katode-
types zie Tell,e

200 400 800 1600 3200 ___ 1(°C) _

Zoals in T.6 is besproken kan de uittreepotentiaal van een metaal
aanzienlijk worden gereduceerd door gedeeltelijke bedekking met ionen
en atomen; deze ionen en atomen zullen verder het adsorbaat worden
genovemd

30

De wolfraam-thorium katode, die volgens dit principe werkt, zal csrst
worden besprokene

Bij het fabrikageproces gaat men uit van wolfraampoeder waaraan 1 3
2% poedervormig Thorium-oxyde is toegevoegd en vervolgens onder hoge
druk tot een broze staaf wordt geperste.

Na sinteren wordt de staaf uitgesmeed in z.g. hamermachines en trek-
stenen tot een draad van de gewenste diameter verkregen ise.

Voor een goede emissie is een bepaalde temperatuurbehandeling vereist.
Hierbij onderscheiden we 4 stappen.

De draad wordt eerst gekarboniseerd door gloeien in koolstofhoudend gas
bij 2000°C. Het wolfraum wordt dan tot een diepte van ongsveer 1/20
van de druaddiameter omgezet in W;C. Vervolgens wordt de draad 1 &

2 min. tot 2800°C verhit. Een gedeelte van het aanwezige ThOa wordt
dan door W en W,C gereduceerd tot vrij The. Hiervan diffundeert een
gedeelte naar het draadoppervlak. Bij deze temperatuur is de verdam-
pingssnelheid van Th groter dan de diffusiesnelheid, zodat elk Th
atoom dat aan het oppervlak komt onmiddellijk verdampte

Teneinde de gewenste Th-laag aan het oppervlak te verkrijgen, wordt de
temperatuur verlaagd tot 2000°C, Hierbij overwint de diffusie van Th
de verdampine en wordt het oppervlak meer en meer bezet met atonen,
die eerst als ion, daarna als atoom geadsorbeerd worden,

-
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Als het oppervlak voor 85% bedekt is, is een minimale uittreepoten-
tiaal van 2,75 bereikt en is het aktiveringsproces ten einde. Voor

A wordt gevonden 3% - 15,

De bedrijfstemperatuur bedraagt ongeveer 1700°C, Bij deze temperatuur
zijn diffusie en verdamping gering, en wordt de voor een goede levens-
‘duur noodzakelijke nalevering van Th bereikt door reduktie van ThO2
door W,7 dicht bij het oppervlake.

Een levensduur van enige duizenden uren wordt bereikt bij emissie-
stromen niet groter dan ongeveer d e helft van de verzadigingsemissic,
Ne #-Th katode is gevoelig voor restgassen in de buis, vooral voor
zuurstof.

Voor een vergelijking met andere katodetypes zie T.11,
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i v Naleveringskatodes

Bij katodes bedekt met ionen en atomen (adsorbaat) gaat een deel
hiervan door verdamping en een deel door reaktie met de restgassen
verloren, zodat voldoende nieuwe metaalatomen moeten worden aan-
gevoerd om een goede emissie te handhaven tijdens levensduur.

Katodes waarbij aan deze nalevering bijzondere aandacht is besteed,
worden daarom naleveringskatodes genoemd.

We zullen hiervan een drietal versies bespreken. Zie ook Lit. 32, 33 en

34.
7+%9.1 De L-katode

Een van de mogelijke uitvoeringsvormen van een L-katode is in

fige T¢25 aangegeven, De katode be-

staat uit twee kamers, gemaakt uit $&n

stuk molybdeen (zie a). Tn tegenstellinge
tet de W en de W-Th katode die meestial
direkt verhit zijn, wordt de L-katode

indirekt verhi: door eesn gloeidraad {b)

(R TS in de onderste kamer.

' Ve bovenste kamer is afgesloten door
een kapje (c) van poreus wolfraam
(porositeit 27%)e. Op de bodem ervan
bevindt zich een pastille,

- In de oudste uitvoeringsvorm bestond
deze pastille uit mengkristallen van
barium karbonaat en strentium karbo-

b naate
Het ontleden geschiedt in vakuum
op ongeveer 1100°C, Bij deze tempe-
ratuur worden de karbonaten omgezet
in oxyden, waarbij COz vrijkomvy,
dat door de poreuse wolfraamwand kan
ontwijken om daarna afgepompt te
worden, Tegelijkertijd worden de

oxyden door de wolfraam gereduceerd. De untstane Ba en Sr hebben

zodanige dampdruk, dat zij door de porién van het wolfraan naar
buiten treden en zich als een eenatomige laag op het wolfraam
afzettens,

De rol die Sr in deze speelt is niet geheel duidelijke. Ook vindt

er bij het ontleden een oxydatie van de wolfraam plaats, die een

ongunstige invloed heeft op de tijdsduur van het aktiveringsproces.

Dit aktiveren start als regel reeds op de pomp bij ongeveer

1250°C en wordt later op een brandraam voortgezet,

De emissie is aanvankelijk gering en neemt daarna toe met een

snelheid die mede door de toestand van de andere buisonderdelen

en restgassamenstelling wordt bepaald,

(¢}

[T Ll AR LA LRA LR LA R AL,
ARALALR R ARV R ABD LB AR R URRY

Pipgs 725

In de moderno uitvoeringsvorm bestaat de pastilie uit woifraam
(=260 & 80% gewichtsprocenten) met gesmolten barium calciumnalumi-
naat volgens53a0.3Ca0,241503. Bij het "ontleden" hiervan ontstaat
geen CCp; doch ontstaat Ba, vermoedelijk bij de volgende reaktie:
‘SBazCaA1205+3Ba.3A1205+6Ca0¢W""'6BaZCa.A1206+

+ Caz WOg + 3 Ba,
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Hieruit blijkt dat slechts 20% van de aanwezige Ba0 gereduceerd

kan worden tot vrij Bariume.

Door de aanwezigheid van wolfraam in de pastille en de afwezigheid
van C™ wordt een snellere aktivering bereikt dan bij de karbonaat-
uitvoeringe. De bariunproduktie is bij bepaalde temperatuur konstant
tot de pastille uitgeput raakte.

In fige 7426 is deze Ba-produktie schematisch aangegeven.
Tevens is met een stippellijn de vermoedelijke gewenste produktie
aangegeven die bepaald wordt door het gifniveau in de buis,

Ba hoeveelheid 1 l
per
tijdseenheid \

Flg.7.26 Levensduur tijd

Het einde levensduur is door het snijpunt P van beide kurves bepaald.
Het blijkt dat de feitelijke en de gewenste Ba-produktie niet

altijd goed aangepast kunnen worden. Dit heeft dus emissiemoei-
lijkheden in de eerste uren tot gevolg, terwijl later een overmatige
Bariumverdamping zal optreden.

Dit kan bij bepaalde toepassingen leiden tot isolatiemoeilijkheden of
verloop van buiskarakteristieken,

De bariumverdanping is mede bepaald door de porositeit en dikte van
het wolfraamkapje ¢ in fig. 725 en de samenstelling van de pastille.

De l.-katode is gevoelig voor restgassen in de buis, vooral zuurstof,

al is het herstellingsvermogen door de grote Ba-produktie bijzonder
groot. Ook is de L-katode zeer goed bestand tegen een bombardement

van snelle positieve gasionen. Dit hangt samen met de grote Ba-produktie
zowel als met het metallieke karakter van het emitterende oppervlake.
Door dit laatste punt is deze katode ook in staat overspringende

vonken te verdragen.

De uittreepotentiaal van de T.-katode bedraagt ongeveer 1,7, dus
aanzienlijk lager dan bij de W-Th katode, terwijl A van gelijke
ordegrootte is. De bedrijfstemperatuur kan dus aanzienlijk lager zijn =n
bedraagt =2 1100°C, i

Bij deze temperatuur wordt een lange levensduur bereikt, zelfs bij
kontinue-belastingen van wel 10 A/cmzo

Fen grens aan de belastbaarheid wordt eigenlijk niet door de katode

zelf gegeven, doch is bepaald door de dissipatiemoeilijkheden aan
de anodes,
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Bij de hoge stroomdichtheden die deze katode kan leveren, treedt het
afkoeleffekt sterk naar voren, dat in principe bij elkc 2rittererde
katode optreedt. Immers, voor het emitteren worden de energierijkste
elektronen geselekteerd, terwijl dit voor de toegevoerde niet het
geval is, Fen emitterende katode verliest energie en koelt dus af,
Bij 10 A/em® en een § van 4,7 Volt voeren de geémitterde elektronen

minstens 10 x 1,7 = 17 Watt/cm2 uit de katode mee,

Teneinde de katodetemperatuur konstant te houden moet het gloeivermogen

met eenzelfde bedrag worden verhoogde.

Voor vele toepassingen is de vlakheid en robuustheid van het emitterende

oppervlak van groot belang, speciaal in die gevallen waarbij kleine
katode-roosterafstanden worden gevraagd, zoals bij schijftriodene.
Toepassing vindt de L-katode ook in klijstrons en masgnetrons, waar het
vooral aankomt op een goede levensduur bij hoge stroomdichtheden,

Het toepassingsgebied heeft zich niet uitgestrekt tot het gebied van de
niet-professionele buizen door:

ae dure konstruktie, minder geschikt voor massafabrikage

b. hoge werktemperatuur

ce mede i.v.m. b) hoog gloeiwattage, waardoor andere buisonderdelen ook
heet worden en tijderns levensduur gas blijven afgeven.

de iev.ms b) katode-gloeidraadisolatiemoeilijkheden, die alleen opgelost

zijn door de gloeidraad in te kitten, zodat gloeidraadtemperatuur
beperkt blijft.

es i.v.m. d) toegestane spanning tussen katode en gloeidraad voor vele
toepassingen onvoldoende hooge

f. sterke Ba-verdamping, waardoor bij bepaalde toepassingen isolatie-
moeilijkheden ontstaan of buiskarakteristieken verlopen.

De geimpregneerde katode

De geimpregneerde katode, die volgens analoge principes werkt als de

L-katode, wordt gemaakt door een poreus wolfraamlichaam met een porosi-
teit van 17% te impregneren met Bariumaluminaat of Barium-calciumalu-

minaat nadat het wolfraamlichaum eerst in zijn uiteindelijke vorm

is gebrachte.
Men "vult" de pori€n b.v. eerst met koper, zodat het materiaal mecha-
nisch bewerkbaar is., Na de mechanische bewerkingen wordt het koper

weer verwijderd, b.ve. door verdamping.
Het impregneren gebeurt door het poedervormige aluminaat in direkt

kontakt te brengen met het wolfraam-lichaam en daarna te verhitten
in waterstofatmosfeer tot boven het smeltpunte.

In vloeibare toestand zuigt het aluminaat in het poreuse wolfraam-

lichaam.

Als dragermateriaal voor het wolfraamlichaam komt in hoofdzaak
molybdeen in aanmerking, dat beter verwerkbaar is als wolfraam,

De konstruktie kan gelijk zijn aan die van de L-katode uit fige. 725
De vrijheid in de uitvoeringsvorm is bij de geimpregneerde ketode

echter groter, wat vooral bij kleine afmetingen van voordeel is.
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Bij de aktiverings- en werktemperatuur vindt er een reaktie plaats
analoog als bij de aluminaatversie van de L-katode, waarbij dus een
ruime Ba-produktie wordt verkregens

De aktiveringstijd is als regel korter dan bij de L-katode, omdat
aanvankelijk een snellere Bariumaanvoer naar het emitterende opper-
vlak plaats heeft. Hierdoor herstelt deze katode zich ook sneller
na een vergiftiging in het begin van de levensduur.

Mede door d e kleinere porositeit is de Bariumproduktie beter aange-
past aan de Bariumbehoefte

Zolang de produktiesnelheid van Barium voldoende hoog blijft is de
emissie goed en is, evenals bij de lL-katode, de levensduur bepazld
door de hoeveelheid aanwezig aktiverend materiaal.

Ovk de wasrden van A en §, zijn praktisch gelijk aan die bij de
L-katode,

Te9«3 De_osmium bedekte katode

4oals is besproken zijn het in feite de gevolgen van de vereiste
hoge werktemperatuur die toepassing van naleveringskatodes tot

het professionele terrein hebben beperkt,

Recente pogingen om het toepassingsgebied van naleveringskatodes

te verruimen door verlaging van de werktemperatuur, hebben geleid
tot de wsmium bedekte katode.

Deze ontwikkeling berust op het in 7.6.2 reeds besuroken paradoxale
feit dat de effektieve uittreepotentiaal bij optirmale bedekkings-
graad kleiner wordt naarmate de uittreepotentiaal van het onbedekte
metaal groter is,

Bij de osmium bedekte katode gaat men uit van een poreus wolfraam-
lichaam, dat hetzij als L-katode hetzij als geimpregneerde katode is
vervaardigde

Aan de emitterzijde van dit poreuze wolfraamlichaam brengt men een
osmiumlaagje aan ter dikte van 0,5 & 1 ,um. De uittreepotentiaal van
osmium bedraagt volgens tabel 7.1 5,9, éus aanzienlijk hoger dan van
wolfraam met een .@; van 4,5.

Na adsorptie met Ba wordt de uiteindelijke uittreepotentiaal
ongeveer 1,6, dus lager dan bij de gewone L-katode, terwijl A van
dezelfde ordegrootte is. .dé

Door de grote invloed van kT ©F de verzadigingsemissie, kan de

osmiumbedekte katode met zijn lagere @ eenzelfde verzadigingsemissie
leveren bij een lagere werktemperatuur,

Deze werktemperatuur, die voor de L-katode ongeveer 1100°C bedraagt,
is voor de osmiumbedekte katode ongeveer 1000°C.

Dit betekent o.a. een ‘geringere Bariumverdamping (bij eenzelfde
porositeit van het wolfraamlichaam tenminste), dus minder last van
roosteremissie, minder isovlatiemoeilijkheden tussen katode en
gloeidraad, enz. De lage werktemperatuur betekeni voor een L-uit-
voeringsvorm nog minder Barium tijdens aktiveren en de eerste levens-
duurtijde.
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nd2 geTmpregneerde versie wordt dit bezwair wel minder, doch blijft
1n principe besataun,.

De initiéle emissie-eigenschappen kunnen echter worden verbeterd door
toevoeging van koolstof (in de vorm van poedersuiker), die in de
smelt gebonden is als CaCo. Hierdoor ontstaat een extra reduktie van

BaO tot vrij Bariume.

De toepassing van deze katode verkeert nog geheel in het begin-
stadium, doch verwacht mag worden dat de principiéle voordelen
nieuwe wegen voor raleveringskatodes zullen openen,
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710 De oxyde katode

110,

Inleiding

Termische emissie kan behalve bij zuivere metalen, eventueel
bedekt met geadsorbeerde atomen en ionen, ouk optreden bij ver-
bindingen.

In verband met eisen als lage verdampingssnelneid en hoog smeltpunt
komen alleen in aanmerking de oxyden, carbiden, nitriden c¢n borid.n
van metalen.

Hiervan zijn tot nu toe alleen de metaaloxiden van Ba, Sr en Ca

van praktisch belang gebleken.,

Deze groep van emitters, die met de verzamelnaam oxyde-katodes
wordt aangednid, zal nader worden besprokene

Een oxyde katode bestaat uit een metalen onderlaag, van W of Ni
voor direkt verhitte en Ni-buis voor indirekt verhitte katodes,

Aan deze onderlaag zijn als regel kleine hoeveelheden van een gemak-
kelijk oxydeerbaar metaal, zoals Mg, Si, Al, Mn toegevoegd.

De metalen onderlaag is bedekt met een laag van Ba0 en Sr0O meng-
kristallen, soms nog aangevuld met CaO. Ook aan de spuitlaag voegt
men soms extra reduktiemiddelen toe., Zulke oxydelagen ontstaan door
de metalen onderlaag te bedekken met een 10 a 100/um dikke laag

van de overeenkomstige karbonaten.

De karbonaten worden verkregen door ze uit een waterige oplossing
der overeenkomstige nitraten of hydroxyden met ammoniumkarbonaat
of natriumkarbonaat neer te slaan.

Na wassen en drogen worden ze samen met een z.g. "binder"oplossing
gedurende vele uren gemalen, waarna de deeltjesgrootte enkele
mikrons is,

De verkregen suspensie wordt dan b.v. met een "verf"spuit op de
metalen onderlaag aangebracht.

Hierbij verdampt het oplosmiddel, zodat een poreuse laag van kar-
bonaatkristallen overblijft, die door de binder op de metalen
onderlaag en tegen elkaar gekit zijn. Neze laag is zeer poreus;

de dichtheid bedraagt 1 & 1,5 g/cm’.

De binder wordt tijdens het pompen ontleed (temp. =2 400°C),
Daarna wordt bij het ontleedproces de katode tot 1000 & 1150°C
verhit waarbij de karbonaten ontleed worden in oxyden en koolzuurs.
Tevens worden de resten van de binder door de koolzuur geoxydeerd
tot koolmonoxyde.

De gasvormige produkten worden weggepompt, zodat een laag van
zuivere oxyden overblijft.

Deze laag is enigszins gesinterd, waardoor een goede hechting
wordt verkregen.

De keuze van ae katodetemperatuur tijdens dit ontleden is erg
belangrijk voor de emissie,

Na nog een brandproces te hebben ondergaan is een katode verkregen
die bij een werktemperatuur van 750 & 950°c een kontinue
emissie kan leveren van zeker 0,5 A/ca® en bij pulsbedrijf wel

50 A/cmz.

-131=



miis

Te10.2 Het emissiemechanisme

Bij de emissie van de zuivere metaalkatodes (b.v. W) en kat.des

van het type W-Th of de J-katode zijn het de vrije elektronen uit
het basismateriaal die geémitteerd worden. Het emissiemechanisnme
bij de oxydekatode is van geheel andere aard en hangt ten nauwste
samen met de elektrische geleiding van de oxydelaag. Immers de
geémitteerde elektronen moeten in de stationnaire toestand worden
aangevuld doordat elektronen uit de metalen onderlaag in de oxyde-
laag treden en zich door deze laag heen naar het vaxuum begeven.
Over het mechanisme van deze geleiding bestaat nog steeds geen
algemeen aanvaarde teorie, getuige de nog steeds aunhoudende stroom
van artikelen die over dit onderwerp zijn verschenen sinds Wehnelt
in 1903 voor het eerst elektronenenissie bij oxydekatodes anntoonde.
Men is het er over eens dat elektrolytische geleiding een te ver-
waarlozen aandeel in de emissiestroom levert, zodat er dus sprake
moet zijn van elektronengeleidinge.

Algemeen aanvaard is de teorie van de kristalgeleiding. Tloosjes en
Vink hebben waarschijnlijk gemaakt dat geleiding in een oxydekatode
ook gedeeltelijk poriéngeleiding is; zie Lit. 37,

a. Kristalgeleiding

Bij de kristalgeleiding hebben we te maken met de in 7.1

besproken impurity-halfgeleiders van het Ili-type. 8ij de oxydekatode
ontstaan deze door inbouw in het kristalrooster van een overmazt
vrij Barium. Het verkrijgen en handhaven hiervan wordt in

T.10+4 nader besprokene.

In het bandenplaatje van de impurity-halfgeleiders bev1nden zich,
zoals in fige. 7.6 is weergegeven, extra energieniveaus op geringe
afstand E, van de lege geleidingsband; de met E, equivalente
spanningsmaat noeaen we 0. Onder invloed van de warmtebeweging
komen elektronen uit deze extra niveaus in de geleidingsband.

Z2ijn er per volume-eenheid N door elektronen bezette extra niveau:,
dan volgt uit de teorie van de elektronen halfgeleiders voor het
aantal elektronen n in de geleidingsband:

% md s
n = konstante N T4 exp (- KT (7.78)

Het geleidingsvermogen X zal hiermee evenredig zijne

In een beperkt temperatuurgebied zai 1in 8' als funktie van %

vrijwel een rechve zijn, omdat de term T‘ geringe invloed heeft in
vergelijking met de exponentiéle term. Het geleidingsvermogen is
dan dus voor te stellen door:

E
¥ -k exp- (52) (7.79)

waarin K een konstante is.

Het beeld wordt nog iets ingewikkelder indien er meer soorten
verontreiniging tegelijkertijd aanwezig zijn.
In dit geval gaat formule (7.79) over in:

-

ng K, exp - T:fl‘l (7.80)
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be Poriénycleiding

Loosjes en Vink onderzochten het geleidingsvermogen van oxydelagen
in verschillende opeenvoleende aktiveringstoestanden en konden
deze waarnemingen met formule (7.80) niet geheel verklaren. Dit-
zelfde gold ook voor de kromming der stroom-spanningskarakteris-
tieken,

Zij vestigden de aandacht op het feit dat voor de emissie van een
oxydekatode de porositeit van de laag van het allergrootste belang
is.%ordt nl. te snel en/of op te hoge temperatuur ontleed, dan
sintert de laag dicht en wordt geen goede emissie verkregen.

Uit deze experimentele feiten is een theorie opgebouwd volgens
welle de geleiding in een oxydelaag te danken is aan twee parallel-
geschakelde mechanismen, Bij lage temperatuur ( < 500°C) zou

de kristalgeleiding overheersen, en bij hoge temperatuur (>>600°C)
de poriéngeleiding.

Deze poriéngeleiding ontstaat door emissie vanuit de korrels van
de oxydelaag, waardoor een elektronenwolk ontstaat in de porién
tussen de korrels,

Deze porién leiden als fijne kronkelige kanasaltjes van de metalen
onderlaag tot het katode-oppervlak., Het zijn de elektronen uit
genoemde elektronenwolk die aan geleiding kunnen deelnemen indien
over de oxydeiaag een elektrisch veld wordt aangelegde.

De experimenten waurop de theorie van de poriéngeleiding steunt,
zijn volgens andere auteurs ook op andere wijze te verklaren; deze
theorie is dus nog niet algemeen aanvaard.

3 — 4T

Voor de verzadigingsstroom kan men volgens de theorie der kristal-
geleiding in een beperkt temperatuurgebied de volgende formule afleiden:

% e(Pa + 4\)
T

I K5 ¥ exp - ——r—— (7.81)

Naar analogie met (7.11) wordt de uittreepotentiaal.f' gedefinieerd
door

g =Ya +Z§ (7.82)

waarmee (7.81) overgaat in:
/
% e$
4 ey 3
Iy = K2 T exp - oD ' (7.83)

Het potentiaalverloop van fig. 710 gaat nu over in dat van onderstaand:
fige Te27e
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O = potentiaal niveau in vacuum

Fig.7.27

_ . |
____i_l_fz_ A

¢ smalle band van extra niveaws  §

Een Richardson lijn zou gemaakt moeten worden door 1n‘E§> yit te zetten
als funktie van %. T

’
Uit de helling van deze kurve zou j; volgen en door extrapolatie Kjp.
De grote praktische moeilijkheid hierbij is dat K, afhangt zowel van het
aantal door elektronen bezette extra niveaus N, als van de temperatuur-
koéfficiént &k uit formule (7¢12).
Het is zelfs nog een vraag of wel lineair met de temperatuur varieert,
Deze prcblemen zijn moeilijk oplosbaar, o.a. omdat experimenten met oxydeka-
todes in het algemeen slecht reproduceerbaar zijne.

In de praktijk gebruikt men dan ook als regel voor oxydekatodes analocog aan

formule (7.23): 4

e f

Ig = AOT® exp - =7 (7.84)

I I(
en bepaalt 4 en 9 door 1n == uit te zetten tegen %. De grote moeilijkheid
hierbij is dat het effektieve emitterende oppervlak door het ruwe uiterlijk
van de katode aanzienlijk groter kan zijn dan het macroskopische oppervlak,
Ook is de uittreepotentiaal_ langs het oppervlak niet konstant; men vindt
dus steeds een gemiddeldelf over het oppervlake De op deze manier bepaalde
konstanten hebben geen enkele physische betekenis, ogschoon de zo bepgalde
¢'weinig af zal wijken van de uit (7.83) bepaalde $ . De grootheid $
in (7.84), die men ook uittreepotentiaal blijft novemen, is in ieder geval
een bruikbare vergelijkingsgrootheid met die gevallen waarvoor (723
exakt geldt, /
Bij een goed geaktiveerde oxydekatode bedraagt '3 ongeveer 1 & 1,3 Volt,
terwijl voor A waarden worden gevonden van zeer klein tot = 6.

Bij oxydekatodes treedt eigenlijk geen duidelijke verzadigingsstroom op.
Bij toenemende anodespanning worden uit de oneffenheden van het katode-
oppervlak nog elektronen naar de arode getrokken. »

De diodekarakteristieken van een typische oxydekatode en Wolfraamkatode
zijn in fig. 7.28 aangegeven,

Ig
oxyde katode

wolfraam katode

Fig.7.28
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Te1044 liect verkrijgen en_hundhaven van_een jvede emissie

In /41062 i3 reeds gewezen op het feit dat de emissie van een oxyde-
katode sterk athangt van de hoeveelheid in het kristalrooster inge-
bouwd vrij Barium.

De grote rol die Ba speelt worcdt ook bewezen doordat een oxydekatode
geaktiveerd kan worden door van buitenaf Ba op de katode te destille-
ren.

De rol die Sr en eventueel Ca bij de emissie spelen is niet duide-
lijke. Wacrschijnlijk verhogen ze t.g.v. roosterdeformatie de moge-
lijkheid tot inbouw van Bariumcentra.

Experimenteel is ebleken dat de mengverhouding Ba0O, SrO en Cal

van grote invloed is op de emissie,

Bij een oxydelaag bestaande uit BaO en SrO wordt een maximale emissie
verkregen als BaO en Sr0 ongeveer in gelijke delen aanwezig zijn.

Na enige tijd in bedrijf, blijkt de toplaag van zulk een oxydekatode
voornamelijk te bestaan uit SrO in het kristalrooster waarvan Ba is
ingebouwdy het overige deel van de laag bestaat uit BaO + SrO,

Bij een z.g. triple -karbonaat-katode wordt een maximale emissie
bereikl bij gelijke mol. verhoudingen Ba0 en Sr0O waaraan ongeveer

5¢% Ca0 is toegevoegd.

Hoewel met een triple karbonaat in principe een hogere emissie moge-
lijk is, met betere onderbelastingseigenschappen en gifresistentie,
worden zulke cxydekatodes toch niet altijd verkozen boven de BaO + Sr0
versie omdat soms last ven interface-effekten en hechtingsmoeilijkheder
worden ondervonden,

Vrij Barium wordt gevormd door:

a. Reduktie van BuO door de reduktiemiddelen uit de metalen onderlaag
(en eventueel de aan de spuitlaag toegevoegde reduktiemiddelen)

b. Reaktie van BaO met waterstof uit de restgassen.
Welk mechanisme hier precies een rol speelt is niet bekend.,

c. Misschien ook door elektrolyse tijdens stroomtrekken. _
Hierbij bewegen Ba** ionen n.ar de metalen onderlaag en O ionen
in tegenovergestelde richting, die aan het grensvlak met het
vacuum geémitteerd worden.

Het bij a) en ¢) aan de metalen onderlaag gevormde vrije Da zal
zich door diffusie door de gehele oxydelaag verspreiden or
(wellicht) ook de toplaag bedekken.

Opgemerkt moet nog worden dat de processen b) en c¢) kwantitatief
niet interessant zijn en dat bij a) slechts een deel van de voor-
raad BaO omzezet kan worden in vrij Barium,

Er gaat Barium verloren door:
de Verdamping aan het opperviake.

e. Katolevergiftiging, zoals in 7.7 is besproken,

_e Bariumproduktie is afhankelijk van de diffusie van de saktivatoren
uit de metalen onderlaag naar de grenslaag met de oxydelaag.

Deze diffusie wordt bepaald door de aard en het percentage van de
aktivatoren en door de katodetemperatuur. De dikte van d¢ metalen
onderlazg bepaalt mede de "levensduur" van de aktivator en daarmee
de levensduur van de katode, '
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In fige 7429 is de mogelijke Bariumproduktie voor een zekere katode

by twee verschillende temperaturen aangegeven, waarbij T2:> T1.

De vermoedelijk gewenste produktie is met een stippellijn aangegeven.

Bij de temperatuur T1 onderschrijdt de produktie de Bariumbehoefte na

500 uur.,

Wordt e¢en hogere temperatuur T2 gekozen, dan is de Bariumproduktie

hoger, zodat een snellere aktiivering mogelijk is, de levensduur is echter
veel kortere.

per

Ba hoeveelheid
tijdseeznheid 1

Fig.7.29

500 202?
tijd uren

Door opvoering van het aktivatorpercentage zullen de getrokken kurves

in figes 729 evenredig opschuiven, waardoor de levensduur dus toeneemt.
Echter is de Bariumproduktie dan aanvankelijk veel te groot en zal een
overmatige Bariumverdamping optreden wat eventueel isolatiemoeilijkheden
en verloop van buiskarakteristieken tot gevolg kan hebben.

Door geschikte kombinatie van aktivatoren met verschillende diffusie-
snelheid tracht men produktie en behoefte zodanig aan elkacr aan ta
passen dat de verbruikslijn steeds royaal gehaald wordte. Elke duideli jke
overschrijding in een bepaald interval gaat ten koste van de te bereiken
levensduurs

In de praktijk blijkt de aktivatorkeuze minder eenvoudig te zijn dan
uit het bovenstaande verwacht zou worden.,
Het geschetste beeld wordt door bepaalde interakties gestoord.

Bij de reduktie van BaO aan de metalen onderlaag ontstaan er ook reaktie-
produkten van BaO met de reduktiemiddelen, Deze zogeheten interface
verbindingen zijn in vele opzichten schadelijke.

ae 2ij kunnen een vrij hoge weerstand vormen voor de doorgaande elektro-
nen, zodat de buiskarakteristieken beinvlioedt worden; men spreekt
van interface- weerstand; zie Lit. 29
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be ZiJj kunnen een slechte hechting van de oxydelaag op de metalen
onderlaag veroorzaken, waurdoor de emissie snel daalt door
onvoldoende nalevering van Ba; zelfs afbladderen komt voor.

Ce Zij kunnen een diffusiebarriére vormen voor de aktivatoren of
Ba0 die zich naar het grensvlak willen begeven.
Ook het transport van vrij Barium vanuit het grensvlak kan worden
gehinderd.

de ZiJj kunnen een hoge stralingskoéfficiént hebben, waardoor bij
toename van de interface (tijdens levensduur) de katodetemperatuur
af kan nemen. Dit gaat een rol spelen bij katodes met dunne
spuitlaag en groot spuitlaagoppervlake.

Er kunnen twee groepen van reduktiemiddelen worden onderscheiden,

Zo zijn Mg, Al en Si, Ti, Zr sterke reduktiemiddelen.

Aangenomen wordt dat de koncentratie aan de grenslaag nikkel-oxydelaag
van deze reduktiemiddelen nul is, zodat de diffusiewetten het gehele
proces beschrijvens

Bij de reduktiemiddelen uit de tweede groep zoals Mn, W en C is er een
eindige oppervlakte-koncentratie aanwezig, waardoor de diffusie

geremd wordt en soms ook de chemische reaktie wacht tot de Barium
koncentratie laag genoeg is geworden.

Praktische begrenzingen

Voor een goede emissie van een oxydekatode is een goed vakuum vereist,
waarvoor hoge eisen gesteld moeten worden aan het pompproces, ontgassen
van buisonderdelen en de getter. De reduktiemiddelen mceten aangepast
zijn aan de Ba behoefte, waarbij de reaktieprodukten geen storende
interface mogen vormen. Bij het toenemen van de gemiddelde stroomdicht-
heid zal het Ba-verlies door elektrolyse toenemen, en de levensduur
sneller afnemen dan op basis van Ba-verdamping verwacht mocht worden.
Deze effekten zouden verminderd kunnen worden indien de katodetemperatuur
werd verlaagd, echter een hoge strevomdichtheid kan dan niet geleverd
worden, terwijl de gevoeligheid voor vergiftiging toeneemt. Het blijkt
dus dat er verschillende tegenstrijdige eisen aan de katode gesteld
worden,

Een ander belangrijk punt is de joule-warmte die in de oxydelaag gevormd
wordte

Immers de oxydelaag is een halfgeleider met een voor de elektronenstroom
I, die er dwars doorhecen moet om geémitteerd te worden, vrij grote
weerstand R.

Vooral bij grote stromen zal de joulewarmtz I®R grote waarden

aannemen.

Het afkoelingseffekt, dat we bij de L-katode hebben besproken en bij

een oxydekatode met zijn veel lagere uittreepotentiaal ongeveer

1,5 x zo klein is, kan door de ontwikkelde joulewarmte worden overge-
kompenseerd. Fr kan dus een temperatuurverhoging van de oxydelasag
ontstaane.

Ernstige gevolgen kan deze joulewarmte hebben indien, zoals helaas
meestal het geval is, de stroomdichtheid niet uniform is door grote
verschillen in uitt{reepotentiaal over het emitterende oppervlak, en

dus plaatselijk hoge vermogens moeten worden gedissipeerd.

-1%7=
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Het bovenstaande moge verklaren waarom vcoor een levensduur van minstens
1000 uur een oxydekatode een maximale kontinubelasting van 0,5 A/cm2
bij kontinubelasting kan leveren, terwijl dit bij pulserend bedrijf

wel 50 A/cm® kan zijn.

Xgrgel;jggpg van de termische elektironenemitters; zie ook Tite. 31,

De besproken elektronenemitters zullen nu met elkaar vergeleken worden
op de volgende puntene.

70¢11.1 De belastbaarheid en werktemperatuur,.
Te11.2 Het thermische rendemente.

Te11e3 De gevoeligheid voor vergiftiging en de bestendigheid voor
hoge spanningen en snelle gasionen.

Te.11.4 Toepassingen.

7e11.1 De belastbaarheid en werktemperatuur

De temperatuurafhankelijkheid van de verzadigingsemissie is weerge-
geven in fig. 7.30, waar Jg op logarithmische schaal is uitgezet als
funktie van de temperatuur,
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Fig.7.30
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Voor elke kutode is door een vertikale stippellijn aangegeven wat ongeveex
de maximale temperatuur is waarop zij gebruikt kan worden bij een levens-
duur van minstens enige honderden uren.,

Bij de oxydekatode kunnen de verzadigingsstromen uit fige. 730 alleen

bij pulsemissie worden geleverd; bij kontinubelasting kunnen hiervan slechts
enkeie procenten worden geleverd.

De krommen zijn afgebroken bij een temperatuur waarop de betreffende katode
spoedig zou bezwijken,

Bij de L- en de geImpregneerde katode is dit punt echter minder door de
katcde zelf, doch meer door dissipatiemoeilijkheden aan de strcomvoerende
anodes bepaald.

In tabel 7.2 zijn vermeld de gebruikelijke bedrijfstemperatuur en de voor
een levensduur van minstens enkele honderden uren maximaal toegestane
bedrijfstemperatuur en de hierbij maximaal toegestane emissic,

Het behoeft geen nader betoog dat katodes met een lage werktemperatuur

de voorkeur verdienen, o.a. in verband met gloeidraad-isolatieproblemen,
roosteremissic t.g.v. opgedampte aktivatoren, vereiste gloeiwattagegqenz.

Een vergelijking van de verschillende katodetypes is ook zinvol op basis
van de formule van Richardsone.

T3

Jg = AT? exp -~ ——=— , zie (7.23).

kT
In fige Te31 is log %f uitgezet als funktie van l%gg °
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Uit de hellin;en van deze kurves volgt de uittreepotentiaal él.,
terwijl A volgt door extrapolatie. In tabel 7.2 zijn de gemiddelde
waarden van @L en A, zoals deze door diverse auteurs zijn gevonden,
verineld.

Wat de uittreepotentiaal betreft, moeten we nog even stil staan bij

het volgenae.

Tot nu toe werden alleen ketodes beschouwd met een homogeen emitterend
oppervlak,

Deze 3ituatie wordt benaderd door het oppervlak van een monokristal.

De in de praktijk gebruikte katodes bezitten echter in het algemeen

een inhomogeen emitterend oppervlak, zowel ten gevolge van de verschillen
in uittree-arbeid over het oppervlak, als door hun weerstand en ruwheid.
Experimenteel kan het bestaan van deze inhomogeniteiten o.a. worden
aangetoond door elektronenoptische afbeeldingen.

Voor kwantitatieve analyses zijn echter verfijnde meettechnieken ont-
wikkeld; zie ook Lite. 35.

Het is gebleken dat een Wolfraammonokristal een zeer smalle verdeling
van de uittreepotentiaal heeft. Van de overige katodes, die polykris-
tallijn en poreus zijn, benadert de osmium bedexte katode het gedrag van
een monokristal het best, gevolgd door de gewone L of geimpregneerde
katode, terwijl de oxyde katode een zeer brede verdeling van de uittree-
potentiaal bezit. Bij deze oxydekatode wordt dus het grootste gedeelte
van de verzadigingsstroom geleverd door een klein aantal gebiedjes van
geringe uittreepotentiaal., Dit is dan ook een van de redenen dat deze
katode geen hoge stroomdichtheid bij kontinubedrijf kan leveren.,

Het _t3rmische rendement

Om een emitterend oppervlak op de vereiste temperatuur te brengei: moet

aan dit oppervlak een zeker vermogen worden toegevoerd, direlzt via de
katodetoevoeren of indirekt via een extra gloeilichaam,

In beide gevallen moet ook warmte worden toegevoerd ter kompensatie van de
verschillende verliezen door de konstruktie-elementen: stralingsver-
liezen, geleidingsverliezen en gloeidraadverliezen.,

Wanneer men van deze verliezen afziet, kan een teoretisch termisch
rendement worden gedefinieerd,

Hieronder verstaat men dan de maximaal te emitteren elektronenstroom in

ampére per Watt gloeistroomvermogen. Hierbij spelen duc alleen de tem=-
peratuurafhankelijkheid van de emissie en de stralingseigenschappen van

het emitteroppervlak een rol.

In fige 7«32 is dit rendement als funktie van de verzadigingsenissie
veoor enkele katodetypes uitgezet.

Bij elke katode neemt dit rendement bij stijgende temperatuur toe,
omdat J; exponentiéel moet T toeneemt, terwijl de straling dit slechts
met een zekere macht van T doet. Het rendement zal groter zijn naermate
e emissiekromme in fig. Te30bij lagere temperaturen verloopt en

naarmate het emitteroppervlak meer van een zwarte straler afwijkte
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Fig.7.32

Uit 7.32 volgt dat de oxydekatode het hoogste termische rendement heeft
en de Wolfraamkatode het laagste.

Uit dit oogpunt zou de oxydekatode dus steeds de voorkeur verdienen.

Het verschil in rendement tussen de oxydekatode en de overige katode-
types wordt nog vergroot door het reeds besproken afkoeleffekt, besproken
in 7.9.,1 en de warmte-ontwikkeling in de weerstand van de oxydelzag bij

een ox,dekatode, bhesproken in 7.4.4.3%.
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De gevoeligheio voor vergiftiging en de bestendigheid tegen hoge
spanningen en beschieting met snelle eleoktronen en gasionen

De Vlolfraamkatode is vrij ongevoelig voor de restgassen in de buis
ondat de reaktieproduiitan vluchtig zijn en het oppervliak dus steeds
"schoon" blijft,

De bestendigheid tegen hoge spanningen en beschieting met snelle
elektronen en gasionen is goede.

De VWolfraam-Thorium katode is zeer gevoelig voor restgassen, vooral
zuuretof die de geadsorbeerde Thoriumlaag kan oxyderens

De bestendigheid tegen beschieting met snelle gasionen en elektronen
is slecht, de bestendigueid tegen hoge spanningen goed,

Ook de overige katodes zijn gevoelig voor vergiftiging, vooral ook
weer voor zuurstof en zuurstofverbindingen. Bij sommige vergifti-
gingen herstelt de emissie zich indien de vakuumkondities weer
normaal worden. Dit herstel is bij een oxydekatode soms zeer moeilijk
te bereiken, de L-katode en de geimpregneerde katode herstellen

zich als regel vrij snel.,

De geimpregneerde katode kan gedurende de levensduur zelfs verschei-
dene malen aan lucht worden blootgesteld om na herstel van het

vakuum weer te worden gereaktiveerd.

Tegen een kortstondig bombardement door snelle gasionen of elektronen,
of bij overspringende vonken, is een oxydekatode wel bestand, maar
Pij lengere duur van deze verschijnselen kan de gehele oxydelaag

door verstuiving verloren gaan, of kunnen gaten in de oxydelaag
ontstaan,

De naleveringskatodes uoorstaan deze vercchijnselen echter langdurige.
In tabel 7.2 2ijn de gegevens uit deze paragraaf samengevat.

Toepassingen

De Wolfraum katode werd vroeger voornamelijk toegepast in buizen
waar hoge spanningen aan de orde zijn, zoals rontgenbuizen en
zendbuizen van groot vermogen.

In deze buizen kan geen Ba of Mg gebruikt worden om de restgassen

te binden wegens gevaar van overslag tussen de elektroden. De
gloeiende Wolfraamdraad fungeert hier als getter.

De Wolfraamkatode wordt tegenwoordig ook nog gebruikt in toepascingen
waarbij de restgassamenstelling slecht beheerst kan worden, zoals

in demontabele systemen voor experimentele doeleinden en bij de
Eidophoor grootbeeldprojektie "televisiebuise

Waar enigszins mogelijk, is de Wolfraamkatode vervangen door de
W-Th katode. Dit is o.a. het geval bij moderne zendbuizen waar
zirkoongetters worden toegepast,

" Naleveringskatodes worden gebruikt in ultrakorteeolfbuizen,

wear kleine katcdo-rooster afstandern on/of hoge stroomdichtheden wordern
zevraazd.

Oxydekatodes worden bij alle soorten elektronenbuizen toegepast,

oc.a. vanwege zijn gunstig termisch rendement, tenzij specifieke
eisen andere katodetypes noodzakelijk maken,

w1 G2
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Koude_emissie

7e¢5 werd besproken hoe de termische verzadiginge- ..ssie ~eneemt
b,J toenemende anodespanning, het z.ge Schottky eifekt,
Bii zeer hoge veldsterkten neemt de elektronenemissie echter sneller
to> dan uit fornmule (7.75) zou volgen. Zelfs wordt de emissie nu
onazfhankelijk van de katodetemperatuur.

Deze zeoge koude emissie, ook wel veldemissie genoemd, is afhanke113k
van de veldsterkte E volgens:

JeakE exp-3 (7.85)
waarin a en b materiaalkonstanten zijn.

Het mechanisme van deze emissie zal hier slechts zeer beknopt worden
aangegevens
We beschouwen in fig. 733 het potentiaalverloop nabij het oppervlak
van de katode, waarbij een positieve potentiaal weer naar beneden

is uitgezet, Aan dit oppervlak is

de veldsterkte van het uitwendige

veld E, waarbij tg<X = E,

Volgens 7.3 moet een elektron dat

zich op het Fermi-niveau bevindt
r__ R minstens een kinetische energie ejr
\\:;ci bezitten om uit te kunnen treden.
Voor een elektron met een kleinere
kinetische energie is er echter toch
een zekere waarschijnlijkheid dat
dit elektron de potentiaalbarriére
"binnendringt"., Soms wordt de
afstand a) in fige 7+33 zelfs over-
brugt en treedt het elektron uit.
Dit verschijnsel noent men het

e s o e T tunneleffekt.

Fermi niveau |

Genoemde waarschijnlijkheid neemt
toe naarmate de dikte a) van de
potentiaalbarriére afneemt,

In het algemeen ISJF enkele volts,
dus b1, een veldsterkte van

108 V/m bedraagt a slechts 0,1 &
G401 mikrone.

afstand tot katode opperviak
B

Uit (7.85) volgt dat de veldemissie zeer sterk afhankelijk is van de
veldsterkte E aan het katode-oppervlak., Om deze velden op te wekken
past men scherpe puntvormige katodes toe., Het in stand houden hiervan
vrzcgt extreem luge drukken en is dus moeilijk realiseerbaar. Een

van de grootste praktische moeilijkheden van koude katodes is dan ook
de instubiliteit,

Praktische toepassing heeft de "koude" katode dan ook nog nauwvelijks
gevonden. Voor speciale uitvoeringsvormen van koude katodes, als
[0~ en tunnelkatodes wordt verwezen naar Lit. 30,

In de meeste elektronenbuizen is veldemissie een ongewenst bijverschijn-
sel, en is een van de oorzaken voor het ontstaan van overslagen tussen
elektrodes. Ruwe oppervlakken, waar plaatselijk zeer hoge veldsterkten
kunnen optreden, moeten dan dus Jjuist worden voorkomene.
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Te13 Sekundaire emissie

Te13e41 Algenene eigenschappen

Sekuncdaire emissie treedt op wanneer een vaste stof door primaire
elektronen (of ionen) wordt getroffen. Hierbij wordt een klein
deel van de beschietende deeltjes gereflekteerd terwijl een groot
deel zijn energie overdraagt aan in het beschoten materiaal nabij
het oppervlak aanwezige elektronen, Deze laatste kunnen, indien
hun bewegingsrichting gunstig is, het beschoten oppervlak verlatenj
dit zijn de z.g. sekundaire elektronen; zie ook Lit. 36,

We zullen de sekundaire emissie alleen van de praktische kant
benaderen en meteen een opstelling beschrijven voor het meten

van de sekundaire emissie door primaire elektronen, die volgens

een tegenveldmetode geschiedte.

In fige 7e3%4 bevindt de te beschieten stof zich op een plaatje P

Fen elektronenkanon bestaande uit een Wolfraamkatode, een stuurrooster
en een anode is zo gekonstrueerd dat een smalle bundel elektronen P
kan beschieten. P is nagenoeg geheel omgeven door een holle metalen
bol B, de kollektor. Van de sekundaire elektronen die met verschillende
snelheid in verschillende richtingen uittreden, komen diegenen op B
terecht waarvoor het spanningsverschil VPB tussen B en P, waarbij

VB < VP, voldoet aan:

e Vop £ # 0 v (7.86)

Hierin is vo de uittreesnelheid van de sekundaire elektronen.,

Men noemt het gemiddelde aantal sekundaire elektronen dat per
primair elektron wordt vrijgemaakt de sekundaire emissiefaktor S .

5

stuurrooster

anode

katode ——\— /
R [ /

1)

Ve Vp

+
|

-145«



1004

Aantal
sek.el.

=345-

Door I1 en I, te meten volgt é uit:

2
Sy % (7.87)

Immers: I1 is het verschil tussen de primaire en sekundaire
elektronenstroom en 12 is gelijk aan Isek'
De stromen I1 en 12 moeten zo klein worden gekozen dat er geen

ruimtelading optreedt; anders wordt S te klein gemeten,

De energieverdeling van de sekundaire elektronen, die bij bepaalde
VP worcen geémitteerd, kan worden bepaald door VB te variéren

tussen O en VP,en 12 te meten.
In fige Te35 is horizontaal VB uitgezet in % van VP en vertikaal
de kollektorstroom 12. Deze is

gelijk aan het percentage sekun-
daire elektronen waarvan de snelheid
voldoet aan (7.86), waarbij 100%
overeenkomt met die 12 behorenae bij
V, = 0.

B

Door de z.g. tegenspanningskromme
van fige T¢35 te differentiéren,
ontstaat de snelheidsverdeling van
de sekundaire elektronen; deze is
in fig. 7.36 weergegeven,

— Vg in %von Vp

Fig.7.35
ok
100 %
Fig.7.36

Energie v.d. sek.elektr.

in% van eVp ~i46a



6"\(])(.1

-146-

Hierbi) valt het volgende op te merken.

4

be

Coe

Het prootste aantal sekundaire elektronen heeft een snelheid tussen

2 en 40 e V, ongeacht de primaire spanninge.

Ook de plauats van het maximum is vrijwel onafhankelijk van Ve

Dit is het gebied van de "echte" sekundaire elektronen. Deze ontstaan
doordat de primaire elektronen hun energie overdragen aan de elektronen
die in het beschoten materiaal aanwezig zijn nabij het oppervlak

(indringdiepte in de orde van 1 m/u).

Het aantal "echte" sekundaire elektronen kan veel groter zijn dan het
aantal primaire elektronen omdat hun snelheid veel geringer is,

Een deel van de primaire elektronen staat een deel van hun energie aan
het beschoten oppervlak af en keert terug; dit is onelastische
reflektie. Hun snelheid ligt ongeveer tussen 20 e V en 90% van Vo

Het vlakke gedeelte in fige 736 is hierdoor verklaard.

Feen klein deel van de primaire elektronen wordt nagenoeg geheel
elastisch gereflekteerd. Deze elektronen "verlaten" de beschoten stof
met een snelheid tussen 90 en 100% van Vp.

De sekundaire emissiefaktor & wordt bepaald door de som van de onder
a), b) en ¢) genoemde elektronen.

Bij toenemende energile van de primaire elektronen neemt S aanvankeli jk
toe daar de beschikbare energie groter wordt; zie fige Te37. Bij
toenemende Vp dringen de primaire elektronen steeds dieper in het beschoten

materiaal door, zodat een groter deel van
de "vrijgemaakte" elektronen weer ge-
absorbeerd worden voordat zij het
oppervlak kunnen bereiken. De kromme
vertoont dus een maximum; meestal bij

VP tussen 2 200 en 800 Volt.

Ook is & zeer sterk afhankelijk van

de hoek waaronder de primaire bundel

het oppervlak treft,

Wordt de hoek Y tussen de primaire
bundel en de normaal op het te be-
schieten oppervlak groter, dan zal
toenemen, omdat de sekundaire elektronen
nu gemiddeld een kortere weg tot het

v M oppervlak hoeven af te leggen en, dus
max ——s minder geabsorbeerd kunnen worden.
Fig.7.37 De hoekafhankelijkheid van & is voor
enkele metalen in fige. 7638
aangegeven,

Fig.7.38
Up
400volt
90° 60° 30 O 3P o 9O -147<
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Sekundaire elektronen treden in alle richtingen uite. Bij loodrechte
inval van de primaire bundel ziet het richtingsdiagram er uit als in
fige Te39 is aangegeven,

primaire
bundel

plaatje

Fig.7.39

741342 De sekundaire emigsiefaktor bij_verschillende materialen

Voor de meeste metalen is 6 kleiner dan 2, Bepaalde verbindingen
kunnen veel grotere waarden voor dopleveren, speciaal die van de
alkalimetalen-

Roet heeft bijzonder weinig sekundaire emissie en wordt daarom aange-
bracht op underdelen in die toepassingen waar sekundaire emissie tot
ongewenste verschijnselen aanleiding zou geven.

Isolatiematerialen vertonen ook sekundaire emissie. Deze is echter
alleen gepulst te meten omdat deze materialen zich anders opladen,

De energieverdeling is in het algemeen gelijk aan die bij metalen,

In fige 7440 is & als funktie van Vp voor een typische isolator
aangegeven, Ulteraard zal de te beschieten isolator altijd + zijn t.o.ve.
de katode,

Als de beginpotentiaal van de isolator kleiner is dan die waarbij 5=1,
dus kleiner dan V4, dan ontvangt de isolatarmeer elektronen dan hij
afgeeft, zodat zijn potentiaal zal dalen. Dit gaat zonlang door tot

de potentiaal van de isolator gelijk wordt aan katodepotentiaal, waarna
de isolator geen nieuwe elektronen meer ontvangte

Ligt de beginpotentiaal van de isolator tussen V, en V, dus in het gebied
waar & >1, dan geeft de isolator meer elektronen af dan hij ontvangt,
zodat zijn potentiaal zal stijgen tot het stabiele punt V, is bereikt.

=148«
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I
I
| Fig.7.40
|
I
1

v V.
1 2__ovp

Immers zou de potentiaal nog iets stijgen, waarbij &1, dan zou de
potentiaal meteen weer dalen.,

Als de beginpotentiaal >V, is, zal deze zover dalen tot de stabiele
potentiaal V, is bereikt. Dit betekent dus dat voor alle primaire
spanningen > V4 de isolator zich op een uiteindelijke potentiaal V2
zal stabiliseren. Vaak wordt Vs daarom "sticking potential" genoem.,

De oppervlaktestruktuur heeft een grote invloed op&. Is het oppervlak
van een geleider wollig, b.v. roet op Wolfraam, dan is & lager dan
normaal, zie fig. Te41e

20 41
5 -\\\‘\
15 T i //////J
‘ MgO,|wolli
W, plaat //—— [} 19
1 10
// i
0,5 ] 5 /
/
(@) 200 400 600 (o) 200 400 600 800 1000
PR—- UP,VOlt — Up,volt
Fig.7.41 Fig.7.42

Dit wordt veroorzaakt door de labyrinthwerking van het wollige oppervlak,
Noor botsingen in het labyrinth kan slechts een klein gedeelte van de
aanvankelijke sekundaire elektronen worden vrijgemaakt.

Bij een wollige lang van isolerende deeltjes wordt ) Jjuist groter

dan normaal. In fige. 7.42 is & aangegeven voor een in vacuum op Ni opge-
dampte Mg O laag, en voocr eenzelfde laug, nu echter verkregen door Mg

te verdampen door zuurstof van niet te lage druk, waarbij een wollige
&0 laag ontataat,

Bij beschieting van een dergelijke laug worden de buitenste deeltjes
positief opgeladen (&>1), zodat over de laag een zeker potentiaal
verschil ontstaat, waardoor nieuwe elektronen uit de laag worden
vrijgemaakte.

In tabel 7.3 tenslotte zijn van enkele metalen,verbindingen en isolatoren

vermeldugmax. V1, eventueel V2 en Vmax’ volgens fige Te3T en fige Ted0e

=14 Qo
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} Stof Vorm waarin onderzocht is d \') v \'
| max max 1 2
1 Volt Volt Volt Volt
Ag overgedampt in vacuum 1,56 800 130
Al overgedampt in vacuum 0,97 300 -
Au plaat 1,46 800 165
Ba overgedampt in vacuum 0,83 400 -
Be overgedampt in vacuum 0,53 200 -
Cs overgedampt in vacuum 0.72 400 -
Cu overgedampt in vacuum 1,29 600 185
Cu plaat 1527 600 205
Fe plaat 1,19=1,3%4 400 160=120
K overgedampt in vacuum 0,8 =0,947 300 -
Li overgedampt in vacuum 0,48-0,56 | 75=100 .
g overgedampt in vacuum 0,95 300 ®
Ha plaat 1525 400 150
Ni plaat 1,281, 34 500 180-160
Pt rlaat 1,78 750 150
Rb overgedampt in vacuum 0,83%3-0,887| 350=400 -
Ta plaat Yigi2 600 275
T4 plaat 0,90 275 o
w plaat 1,33 650 250
7r plaat 1,09 350 180
ir zwart zirkoon 0,61 500 -
BaO geoxydeerdeBa laag ~4,8 ~~400 ~20
Cs,0 Agp0+2C5  Cspy0+2Ag ~9,5 ~~800 ~10
KC1 overgedampt in vacuum ~Ty5 ~500 <20
MgO overgedampt in vacuum %495 400 ~20
MgO Mg verdampt door 02 ~ 18 800 <20
RbCl overgedampt in vacuum ~5,8 ~450 <20
5i02 overgedampt in vacuum 1452 400 70
ThOs geoxydeerdie Th laag 2,9 800 50
Ago0 geoxydeerde Ag plaat 0,9=1,18 350=600 -
Cuy0 geoxydeerde Cu plaat 1,19«1,25 500 130=160
Mo-oxyd |geoxydeerde Mo plaat 1,09-1,3%3 ~400 -
Mo-oxyd |door O, verdampt ? ? -
W~oxyd door 02 verdampt 0,43 300 -
C aquadag 1,0 300 300
C roet 0,47 500 =
glas 1,9=3,1 300=420 £ 60 900=5000
kwarts ~ 2,5 ~420 £ 50 2300
willemiet - - - 3000«20000
NaCl 6 600 20 1400
A1503 155=4,8 350-1300 20 1200=1700
oxydé-katode 8 1500 60 3500
mika 2,4 | 380 30 3300
e = T N e e s cavede i i e g i 2 ——zz e L mimm v B emmrteerts v dheaTimee el e wei e v et e e =

«150=
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77373 Toepassingen_en storende werkingen

len belangrijke toepassing van sekundaire emissie zien we in een
fotomultiplier, een fotocel met sekundair emitterende anodes, dynodes
¢genoemd o

In d= fotomultieplier worden de uit een fotokatode vrijgemaakte
elektronen (zie voor foto-emissie (7.14) versneld naar een 1e dynode.

De hier vrijgemaakte sekundaire elektronen worden versneld naar een
2e dynode enz. Bij n dynodes is de anodestroom §B x fotostroom, bij

S = 5 enn = 10 dus een versterking van 5")25107.

Ook in versterkerbuizen kan een sekundair emitterende anode worden
aangevend om de steilheid te vergroten (met een faktor &7 ).

Sekundaire emissie was vroeger zeer belangrijk in katodestraalbuizen,
waarvan net scherm, een isolator, getroffen werd door primaire elek-
tronen met een spanning tussen V1 en V,, zie fige T+40,

Door het emitteren van sekundaire elek%ronen kan het scherm op voldoend
hoge potentiaal blijven om op te lichten. Tegenwcordig past men alumiai-
sering ioe, waardcor schermoplading wordt voorkomen.

Van de storende werkingen ven sekundaire emissie noemen we op de

eerste plaats de vervorming van de Ia - Va karakteristiek van de
tetrode door sekundaire elektronen die van de anode naar het
schermrooster gaan of omgekeerd.

Nii{ probleem is opgelost door inbouw van een extra rem-rooster tussen
schermrooster en anode, waarmee een pentode is verkregen.

In vrijwel alle vacuumbuizen bevinden zich isolerende mika en glas=-
oppervlakken,
Door elektrostatische induktie of door lekstromen kunnen deze isolatoren
een zekere positieve potentiaal t.o.v. de katode bezitten, die groter
is dan V4 in fig. 7.40., Worden deze oppervlakken nu door zwerfstromen
getroffen, dan worden ze positief opgeladen ( §>1) en bereiken een
zodanige spanning dat de sekundaire elektronen gemakkelijk de anode
kunnen bereiken,
Bij eindbuizen, waar de anodespanning zeer grote potentiaalverschil-
len kan doorlopen, kan hierdoor een grote demping en vervorming ontstaan,
In gevallen waar de glaswand zich op een hoge potentiaal instelt,
an door sekundaire emissie gas worden vrijgemaakt dat de katode kan

{ lftigeno

rende effekten van de sekundaire emissie kunnen worden voorkomen
or a) glaswand te bedekken met stof waarvoor 6max &1, beVe
koolstof, of door het opdampen van een metaal,

b) kool op katodepotentiaal rond het elektrodesysteem te bouwen,

=-15m
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Te14 Foto-emissie

Tel441 Algemene eijenschappen

Valt een stroom van lichtquanta, ook fotonen genoemd, op materie,
beve ¢en netauwl, dan kun de energie van een geabsorbeerd foton

worden gebruikt om een elektron uit het beschoten materiaal vrij

te malcne

Dit verschijnsel noemt men foto-emissie en de vrijgemaakte elektronen
worden foto-elektronen genoemd, Met de opstelling van fige 743 kan
foto-emissic worden zangetoonds

sen metalen plaat A, de z.g8. foto-katode,
en een metalen plaat B zijn geplaatst
in een geévalueerde buis van rodanig
glas, dat de fotonen door het glas

//
¢§/ niet geabsorbeerd worden,
A

fotonen

De in de uitwendige keten lopende

fotostroom hangt, behalve van het

spanningsverschil tussen A en B,

af van de intensiteit en de frekwentie

O, van de opvallende fotonen.

Beschouwen we in eerste instantie de

“——————l QD situatie bij 0° Kelvin, dan is foto-

emissie alleen mogelijk met een foton

wacrvan de energie minstens gelijk is
asn de minimale uittree-arbeid e &

| Fig.7.43

voulgens (7.11).

Dit tetekent dus dat alleen straling met een golflengte beneden een
zekere grensgolflengte A ( dus boven een zekere grensfrekwentie?,)
foto-emissie kan veroorzakene

De grenswaazrdes volgen uit:

hY_ = e ®
he } (7088)

Ao " ¥

Is de enerpgie h% van het opvallende foton groter dan hvp, dan kunnen
de foto-2lektronen ook nog cen zekere kinetische energie meekrijgen,
Ook bij bestraling met monochromatische straling zal de uittreesnelheid
niet voor alle foto-elektronen gelijk zijn. Immers voor verschillende
elektronen is de vrijmakingsarbeid groter dan de minimale, terwijl

deze ook een deel van hun energie door botsingen kunnen verliezen
tijdens het uittreden.

De maximale uittreesnelheid van de foto-elektronen bij bestraling

met monochromatische straling volgt uit:

2
« A ’
towv nv- ef (7.89)
Jit (7.88) en (7.89) volgt dan:
43nvi =h (v - v;) (790)
Uit deze formule blijkt dat de maximale uittreesnelheid van foto-

elektronan zeer groot wordt indien kortgolvige stralen worden gebruikt,
zoals rontoenstralens
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Boven C°® Kelvin gaat de voorgaande beschouwing niet geheel op omdat

de Fermi-verdeling dan een staart krijgt, zie fige 7.8+ De energierijke
¢lektronen uit het stuurtje zullen reeds uittreden vGSr de grens-
frekwentie bereikt ig, Ter berekening van de fotostroomdichtheid per
eenheid van opvallend licht als funktie van de frekwentie en de tem-
peratuur, beschouwen we weer het aantal elektronen dN, met een snelheid
zOOdr§Cht op het katode-oppervlak, tussen vy en vy + dvx volgens

Te13

Beperken we ons tot het gebied in de buurt van de grensfrekwentie,
dan wordt algemeen aangenomen dat de waarschijnlijkheid dat een foton
een elektron vrijmaakt konstant & kan worden gesteld. (Vuor de alkali

netalen &2 10 4 3 a3 10~ =3 elektronen per foton)e

Analoog aan (7.17) volgt de fotostroomdichtheid Jr dan uit:
~J
Jo=de [v dN (7.91)
v2

Hierin is v, echter niet door (7.18) gegeven, doch volgt nu uit:

<

715mV2 =Wa-hV (7.92)

De uitwerking van (7.91) verloopt geheel analoog aan de afleiding van
(7.AO) waarvoor verwezen kan worden naar Te4ele

Voor Jf wordt dan gevonden:

Jp = OLAO T g(az) (7493)
waarbij g(a) gegeven is door (7.39) en a, volgt uit:
of - nv
8 = ®XP = Ty ’
~aarvoor volgens (7.88 ook geschreven kan worden

r(v, =)

8y ® EXP = —pp—= (7.94)

Vaak zal a, > 1, zodat de reeksontwikkeling (7e41) en de bij (7.19)
gevolgde bénadering niet meer opgaane

De verekening van g(a2) wordt dan minder eenvoudig en geschiedt
volgens numerieke metodes,

Een typische kurve Jg = t(#) is in fige. Te44 gegeven. Deze kurve
begint niet abrupt bij de grensfrekwentie v, , doch verloopt
asymptotisch naar de/V'~ as. Dit wordt veroorzaakt door de energierijke

elektronen uit het staartje van de Fermi-verdeling.

w15



-153-

I¢ Ne grensfrekwentie1rb kan door extra-
polatie bij benadering worden bepaald,
Voor een nauwkeurige bepaling vandg

wordt log b 4 als funktie van

%%rberekend uit (793) duor'vo in (7.94)
nul te stellen,

Wordt deze kurve nu vergeleken met de
experimenteel gevonden kurve 1in een
beperkt frekwentiegebied waar K = konstant,
dan is deze laatste kurve een bedrag

ht

) hv
kT verschoven langs de kD 28e

Uit deze verschuiving kan‘vb nauwkeurig

worden bepaald, ook als & niet precies
bekend zou zijne
Uit de zo gevonden waarde van4dy kan ook de uittreepotentia51.§ worden
: o
bevaald uit (7.88).
NDeze "foto-elektrische" uittreepotentiaal komt goed overeen met de
"termische" uittreepotentiaal fo'

Ne stroom-spanningskarakteristiek ven de opstelling in fig. 743 is
in fige. Te45 aangegevene
Neze karakteristiek heeft dezelfde vorm als de diodekarakteristiek van
flg. 70120
Ne fotostroom wordtrnul bij die spanning Vs waarbij zelfs de snelste
foto-elektronen de anode niet
It T kunnen bereiken.,

Afgezien van de invloed van de
staart van de Fermi-verdeling
geldt dus:

Fig.7.45 2

e Vs =3 m v (7.95)

AA////// Uit (7490) en (7495) volgt duss

Vs —V eV, =h (V-v) (7.96)

Bepalen we Vg bij verschillende frekwenties dan vinden we een rechte
lijn. Hieruit zijn 2 eny te bepalen.

De verzadigingsstroom, die door (7.93) is gegeven, is rechtevenredig
net de intensiteit van de opvallende stralinge.
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Telde2 Praktische foto-katodes

Voor praktische toepassingen zijn van belang de grens-

frekwentie en de fotostroom per cenheid van opvallende

stralinge.

Zuivere metalen hebben lage grensfrekwenties en gevoeligheid

en een scherpe spektrale verdelinge Ter illustratie is in

fige 746 de foto-elektrische kleurgevoeligheid der alkali-

metalen weergegeven, Dit is de fotostroom in afhankelijkheid

van de golflengte bij gelijke hoeveelheid geabsorbeerde straling,

De grensgolfiengtes variéren in ovareenstemming met de verschillen

in uittreepotentiaal van tabel 7.1 op blaz. 99,

Vanaf de grensfreckwentie neemt de gevoeligheid snel toe, ver-

toont bij bepaalde golflengte een maximum en neemt daarna weer

af. Dit maximum wordt o.a. veroorzaakt doordat bij toenemende
frekwentie het aantal fotonen

320 1600 per eenheid van straling af-
, Li neemt (energie h U per
280 1400 foton neemt nl. toe). _
I Na Anderzijds is de waarschijn-
7N240 1200 . lijkheid & uit (7.92)
C \f 3 geenszins konstant over het
§200 10005 gehele golflengtegebied,
§<160 \» f Voor de praktische doeleinden
o 4 — 800 § heeft men een fotogevoeligheid
3 1803 N\ > voor rood licht nodig.
s / 600 5 Uit fige. T+46 volgt dat
% 8o j/\\ \> Cs 400‘3 alleen Cs hieraan kan vol-
v // \ \ " doe:,bechter islde gevoelig-
2 40 hei ijzonder laage.
o V- \\\\\‘ e Om 1 foto-elektron vrij te
e I S— maken zijn ongeveer
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golﬂcngtc.x . 104 a 10° fotonen nodige
Ne grensfrekwentie kan men belInvloeden door het absorberen van
b.v. alkali-atomen op een metzlen onderlaag (be.ve Cs op W),
Zoals in 7.6 is besproken zal de uittreepoten*iaal van het
baismetaal dan wordenrn verlaagd. Zolang de adsorptie als ion
plaats heeft, hebben we te maken met het vrijmaken van gelei-
dingaselektronen uit het basismetaals, Laat men meer alkali-
atomen adsorberen, waarbij deze zich niet als ion, doch als
gepolariseerd atoom op het oppervlak hechten, dan kan ook
foto-ionisatie van de geadsorbeerde atomen plmatshebben. (zie 6.2)
De vrijgemaakte foto-elektroner zijn dan afkomstig van deze
geadsorbeerde atomen en zijn geen geleidingselektronen uit de
basislaag.

Ne besproken dubbellagen zijn voor praktisch gebruik echter
nog te ongevoelige .

Praktische foto-katodes zijn dan ook veel ingewikkelder,

Ne fotogevoeligheid van een drietal samengestelde lagen is in
fige To47 weergegeven, Vertikaal is de fotostroom uitgezet in
willekeurige eerheden en horizontaal de golflengte.
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De gevoeligheid van een samengestelde laag bestaande uit Caesium,
Antimoan en Zuurstof is maximaal voor blauw licht, met een grens-
frekwentie in het rood. Een laag bestaande uit Caesium, Bismuth,
Zilver en Zuurstof heeft een grootste gevoeligheid voor groen licht,
Fen laag bestaande uit Zilver, Caesium en Zuurstof heeft een zeer
breed maximum in het rood en is zelfs nog gevoelig voor infrarode
straling. Voor de eerstgenoemde laag zijn bij 500 A slechts 20 fotonen
nodig om 1 foto-elektron vrij te maken,

Deze samengestelde lagen kunnen als halfgeleider van het P-type worden
opgevats Bij een Caesium-antimoonlaag wordt in het kristalrooster een
overmaat Cs atomen ingebracht door het vervangen van het 5-waardige
Sb door het éénwaardige Cs (zie To.1).

Hierdoor ontstaat er een zekere "gaten"koncentratie in de valentie-
band. Wordt nu een elaktron uit de valentieband door absorptie van
een foton vrijgemaakt, dan blijft een gat achter, dat door de

goede gatengeleiding van de Caesium-antimoonlaag snel de metallische
onderlasg van de katode kan bereiken, waar het geneutraliseerd kan
worden. In een praktische fotodiode, waarvan in fig. T.43 alleen

het principe is weergegeven, bestaat de katode b.v. uit een half-
ronde metalen plaat en de anode uit een staafje dat tegenover de
katode is opgesteld, zoals fige. 7«48 in dwarsdoornede aangeeft.

Als regel bevinden zich in de buis nog een
/,,f”"“~\\&?¢od¢ of meerdere kleine bakjes met chemicalién,
die tijdens het fabrikageproces door hoog-
frekwent -~ verhitting worden verstoven. Hier-
3 avode door wordt de gevoelige laag op de katode
gevormd. Bij de reeds besproken zilver-zuurstof-
caesium laag bestaat de katode uit een ver=-
Fig.7.48 zilverd metalen plaatje, Na het pompen wordt
zuurstof ingelaten, waardoor het zilver
oxydeert. Vervolgens wordt de caesium pastille
door hoogfrekwent — verhitting verdampt en slaat op de katode en
glaswand neer., Door het geheel vervelgens in een oven ‘te verhitten
komt ook het caesium van de glaswand op de katode terecht. Hierbij
wordt het caesium gedeeltelijk omgezet in caesiumoxyde terwijl het
zilver gedeeltelijk gereduceerd wordt.

«156=



w56

Tenslotte zij nog vermeld dat men voor vele toepassingen fotobuizen
met edelgasvulling gebruikt. Hierdoor krijgen de foto-elektronen bij
voldoend hoge anodespanning voldoende snelheid om de gas-atomen te
ioniseren, waardoor de asnodestroom relatief zeer veel groter wordt
dan in de vakuumbuis (z.g. gasversterking).

Verder zij verwezen naar Lit. 22,









