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~r V~ll~1~~11L 

1n 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 geëvacueerde elektronenbuizen. 

Hierbij ligt het accent geheel op de verschillende wijzen waarop een 

elektronenstroom kan worden opgewekt, elektronenemissie, zowel als naar 
richting bestuurd i~s,n worden, elektronenoptika, 

Bij de bespreking van deze houfdatukken 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 gevc~er~i 
zijn bij het samenstellen van dit diktast. 

Hopelijk laten eventuele gebruikers zich er niet van weerhouden hur. 
opmerkingen aan ondergetekende mee te delen. 

Ir. G.S.A6. Schrijnemakerg 
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Hoofdstuk 1 Grondbegrippen uit de mechanika 

1.1 De begrippen vektor en skslair 

Bij de behandeling van de Elektrostatika en Elektronenoptika 
zullen we grootheden ontmoeten, die niet alleen een bépaalde 
grootte, doch ook een bepaalde richting hebben; dit zijn de z.g. 
vektoren. Grootheden met alleen maar een bepaalde grootte noemen 
we skalairen. Dergelijke vektoren worden voorgesteld door een pijl 
in de 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 symbc:ol te 
plaatsen b.v. v 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 v 

v 
lim ~ ds 

- Q t -t o ,pt - d t 
(1.1) 

ofwe':de snelheid is het differentiaalquotiént van de afgelegde 
weg s naar de tijd. 
Ook de afgelegde weg is een vektor! 

c. de versnelling, aangeduid met à 

a 
lim Ov dv 

- pt~-~►o ,at - d t 
(1.2~ 

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

1.2 Samenstellen en ontbinden van vektoren 

Onder de som à + fi van 2 vektoren à en ~ verstaan we een vektor, van 
het beginpunt van à naar het eindpunt van ~ getrokken, indien het 
beginpunt van f met het eindpunt van à samenvalt (z.g. parallelogram 
van ve'..t,:~rer.~. iaen zegt ook: à + ~ is de resultante van à en ~. 

In fig. 1.1 is een en ander nader 
aangegeven. 
De vektoren è en ~ behoeven niet 
noodzakelijk in een plat vlak te liggen. 
Omgekeerd ia het ook mogelijk een vektor 
op te vatten als som van een aantal andere 
vektoren, z.g. komponenten. 
Vaak wordt een vektor à ontbonden in 
3 komponenten àX, ày en àz, die evenwijdig 

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

FiF;. 1 .1 
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Uit deze figuur blijkt dat de modulus van à geschreven kan 
worden als: 

a = 
2 2 2 

ax + ay + az

Indien een vektor à de resultante is van een aantal vektoren 

ài, aangeduid daor à =~ài, en al deze vektoren ontbonden worden 

in x, y en z komp~.uenten, dan geldt blijkbaar: 
~--- 

ax = ~ aix 

ay ~a iy

aZ = ~ aiz 

1.3 Vermenigvuldigen van ekalairen en vektoren 

(1.4) 

1.3.1 Vermenigvuldigen van een vektor met een skalair 

Indien c een skalair is, verstaat men onder c à een vektor in 
de richting van à, die c maal zo groot is als à. 

1.3.2 Skalair produkt van 2 vektoren 

Onder het skalair produkt of puntprodukt van 2 vektoren á en ~, 

geschreven als á.~, verstaat men een skalair gelijk aan het 
produkt van a en b en de cosinus van d e ingesloten hoek ~ tussen 
a en F, ofwel: 

à.~ ab cos ~ (1,5) 

Ontbinden we à en F elk in 3 komponenten volgens fig. 1.2 dan 
kan afgeleid worden dat geldt: 

à.fi = axbx + ayby+azbZ (1.b1 
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1.3.3 Vektorprodukt van 2 vektoren 

enger het vektorprc~dukt af kruisprodukt van 2 vektoren á en b 
verstaat men een vektor c, waarvan d e grootte gelijk is aan het 
produkt van a en b en de sinus van de ingesloten hoek ~ -tussen 
a en ~. De richting van deze vektor staat loodrecht op a zowel 
als ~ en is als een rechtse schroef toegevoegd aan de beweging 
van à naar b voor de kleinste hoek. 

den schrijft dit als volgt: 

c á x ~ 
met c a b sin 

1.4 Kracht, massa, arbeid 

(1.7) 

In 1.1 zijn de begrippen kracht K, snelheid v en versnelling á 
besproken. 
De oorzaak van een versnelling is steeds gelegen in een kracht $. 
Het verband tussen $ en à wordt gegeven door de wet van Newton: 

K m á (1.8) 

De evenredigheidskonstante in deze formule ::ordt massa genoemd. 
In het Giorgi-eenhedenstelsel wordt a uitgedrukt in m~sek2. 
Uit (1.8) volgt dat de eenheden van kracht en massa niet beidé 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 $ verricht wordt 
bij verplaatsing van een vuorwerg over een rechte weg s verstaan 
we het skalair produkt van R en s, ofwel: 

A K.á ( 1.9) 

In het Giorgi-eenhedenstelsel is de eenheid van arbeid de 
Newton meter (Nm), ook wel Joule genoemd (J). Voor het geval dat 
~ 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 ~,: 

A K. da (1 10) 

P 

Ean deróelijke integraal, waarbij langs een Reg geintegreerd wordt, 
wordt lijnintegraal ~ enoemd. 
Indien K de resultante is van een aantal krachten Ki, dan is de 
arbeid van $ gelijk aan de som der arbeiden die door elk der 
samenstellende krachten slleen zou zijn verricht, zoals eenvoudig 
uit (1.4), (1.6) en (1.10) volgts derhalve is: 

1.5 Konservatieve velden 

In het alE;emeen zal de arbeid bij verplaatsing van een voorwerp van 
P naar ~ afhankelijk zijn van de „ekozen weg. 
~:r zijn echter Erevallen te bedenken, waarbij de verrichte arbeid 
niet afhankelijk is van de gevolgde weg. Het krachtenveld noemt 
men dnn konservatief. Een voorbeeld van zulk een koilservatieef 
kracr.ter,veld is het zvráartekrachtveld, althans binnen een ben_erkt 
,ebie~: b~~~ciiouwd. 
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Fig. 1.3 

In een dergelijk geval is dus de arbeid 
in fig. 1.3 verricht over de weg 
PRQ gelijk aan die over de weg PS6~, 
ofwel: 

$. ds ~. dà (1.12) 

Gaan we van Q naar P, dan keert elk. 
der integralen uit (1.12) van teken 
om, immers g.s = Ks cos Í  en coa ~ keert 
dan van teken om. ~ 

Beschouwen we de totaal verrichte arbeid over de gesloten kromme 
PR6jSP, dan is deze nul, immers: 

~,a 
(
P 

E R .d-s + 3 $..dà = 
JP J~ 

'h'e schrijven dit als volt: 

1~:.dà - g .dà = 0. 
JP

R .ds = 0 (1. 13) 

vaarbij het teken ~ aangeeft dat geïntegreerd wordt langs een gesloten 

kromme; wa noemenJdit een kringintegraal. 

In woorden luidt (1.13): 

Bij een konaervatief krachtenveld is de verrichte arbeid lange 
iedere w_llekeurige gesloten kromme nul. 

1.6 Fotentiële energie  en gradient 

Dat de arbeid in een konservatief 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 f;etallen de arbeid aangeeft om van het ene naar het andere punt te 
komen. Uit getal wordt de potentiéle -energie genoemd en met Y aangeduid. 
►'dordt ue potentiële energie in P en Q aangegeven met YP resp. YQ, 
dan geldt dus voor d e door d e kracht verrichte arbeid bij verplaatsing 
vaneen punt van P naar ~,. 

('~ ~ 
A = J $.dà = ~ - dV = VP - YQ

P P 

(1.14 

Under de potentiaal wordt verstaan d e potentiéle energie voor een 
eenheidsarassa, of V 

m' 

=10~ 
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Verbin~i+.~n we alle punten vrrn gelijke potentiële energie met 
elkaar, dun ontstaan z.~;. equipotentiaaloppervlakken. 
Deze oppervlakken sta~iri in elk punt loodrecht op de kracht. 
Immers zou dit niet het geval zijn, dan zou de kracht in een punt F' 
ontbonden kunnen worden in 2 komponenten, een loodrecht op en een 
kracht $1 volgens de raaklijn aan het equipotentiaalvlak door P. 

Yoor $1 volgt uit (1.14 ): 

Rl.d~ _ - d Y 0, zodat ~ 0 moet zijn. 

Indien V beker_d is ~:an k m.b.v. (1.14) worden berekend. 

Uit (1.14) volgt nl. voor eert klein wegelement ~ s: 

L~V a ~~. Gs (1.15) 

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

dV = -i~ cos 
1 ds (1.16 ) 

Nu is K cos niets anders dan de komponent Ks van ~ in de richting 
van s, ofwe~ 

K _ dV 
s - - ds 

Uit (1.16) volgt verder dat voor ~ _ 900: dV a 0, zodat 
er dan geen arbeid verricht wordt. 

Voc+r ~ 00 wordt dV maximaal, zodat: 

K 
= dY 
- (ds)max. 

(1.18) 

Deze 
(ds)max. 

wordt gradiënt genoemd, afgekort met grad. 

Uit 1.18) volgt dat het zinvol is om aan deze gradiënt, evenals 
aan , ook e;~n richting toe te kennen. Evenals g staat grad.Y lood-
recht op de equipotentiaalvlakken. In vektornotatie wordt dit: 

Í{ _ - grad. V (1.19 ) 

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

1.7 Wet van behoud  van energie 

Deze wet die alge~ceen fieldt voor konservatieve krachtenvelden, zullen 
tva hier voor een eenvoudig gevel afleidén. 
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Voor een rechtlijnige bewe,rin~, onder invloed van een konstante kracht ~ 
in de richting van de weg s geldt voor de in een tijd t afgelegde 
weg tussen de punten P en ~: 

s~ - sP =~ ( vQ + vP ) t vraarin vP en r Q

de snelheid in beginpuit F resp. ci::d~~unt ~, voorstellen. 

Yerder is v~ - vP at 

Uit (1.8} en (1.9) volgt dan voor de lan~-s s verrichte arbeidt 

A m.a. 
2~ 
(vP + vQ) t 2 m (vP + va} (v~ 

- vp} 

ofwel A= 
2 

m v~2 - 2 m vP2 =
(T~ - 'i'P} (1.20} 

De verrichte arbeid is dus belijk aan het verschil van 2 grootheden, die 
alleen van de begin- en eindtoestand afhangen. Deze grootheid wordt 
de kinetische energie genoe~~d en met T aangegeven. Anderzijds is A 
v~~lgens (1.14) ook gelijk aan de afname van de potentiële energie Y. 

Uit (1.20) en (1.14} volgt dus: 

YP - YQ = T~ - l~P 

ofwel 

YP +TP =YQ +T~ 
(1.21) 

De som van potentiële en kinetische energie is in een konservatief 
krachtveld dus konstant. 
Dit is de wet van behoud van energie. 
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1.8 Impuls, Moment, Impulsmoment 

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

P = m.v (1.22) 

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: 

(1.23) 

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

Onder het moment ~ van een kracht t.o.v. een punt 0 verstaat men 
een vektor volgens: 

  K ~ = r x $ (1.241 
_ ,~ s 

o %~ waarbij r gericht is van 0 naar 
het aangrijpingspunt van $~ zie fig. 1.4. 

M Fig. 1.4 

Onder het impulsmoment ~ van een massapunt t.o.v. een punt 0 verstaat 
men een vektor volgens: 

~ = r x p 
P 

Fig. 1.5 

waarbij r gericht is van 0 naar het 
aangrijpingspunt van p, zie fig. 1.5. 

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

M a 
d~ 

(1.26) 

De impulsmomentetelling legt een relaties tussen het moment van een 
kracht an de verandering van het impulsmoment pPr tijdseenheid 
ale gevolg hiervan. 

-13-



Hoofdstuk 2 Inleici:ng tot, dL ~'.' z!.ct::oFtnri:c_~ 

2.1 Positieve,  en ne~•atieve elektriciteit 

Tussen twee massa's werkt steeds een aantrekkenàe kracht, die volgens 
de hravitatiewet van Newton bepaald is door de grootte van de beide 
massa's en hun onderlinge afstand. 

Indien men echter een harsstaaf met een kattevel wrijft, of een 
glazen staaf met zijde, dan kan men vaststellen dat deze voorwerpen 
de eigenschap gekregen hebben lichte v~~orxerpen, zoals papier-
snippers die op enige afstand gelegen zijn, aan te trekken. Qoorts 
kan men vaststellen dat, wanneer men een draaibaar opgehangen glas-
staaf, die met zijde is gewreven, nadert ;net een eveneens met zijde 
gewreven tweede glasstaaf, deze ~;lusstaven elkaar zullen afstoten. 
Nadert men de eerste glasstaaf echter n;et een meteen kattevel genreven 
harsstaaf, dan blijken de beide staven elkaar aan te trekken. 
De beschreven krachtwerkin~7en onëerscheiden zich belangrijk van de 
krachtwerkinf;en volgens de gravitatie~~xet. Op de eerste plaats %an 
de grootte van deze krachten die van de gravitatiewerking vele 
malen overtreffen. Bovendien is ~Te.rleken dat àe krachtwerkin,~~ van de 
beschreven glasstaaf en harsstaaf versc~~illend 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 waargenomen. 

Van lichamen, die elektrische krachtrverkin~;en 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 harsstaaf leiden 
cie af dat er twee soorten elektriscr~e lading bestaan. De ene soort 
noemen we positief, de anders negatief. 

Lichamen die zich gedragen als voornoemde glasstaaf noemen we positief 
geladen; lichamen die zich gedragen als voórnoemde harsstaaf noemen 
we negatief geladen. De keuze van d e wand uidingen ,positief en 
negatief is geheel willekeurig en had evengoed andersom Betreffen 
kunnen worden. 

De beschreven proeven kunnen warden samengevat in de regel: gelijk-
namilt elektrisch geladen lichamen stoteYi elkaar af en ongelijknamig 
elektrisch geladen lichamen trekken elkaar aan. 

2.2 Opbouw der materie, heleiders en isole.toren 

Uit de in 2.1 beschreven proeven vultt dat in alle materie positieve 
en negatieve elektriciteit aanwezig is, en wel van beide soorten 
evenveel. Elk kiciiaam is onder normale omstandigheden dar_ sok elek-
trisc}; neutraal. blen stelt zich nu voor dat àc materie ia opgebouwd 
uit aoomen. Bouwstenen van het atoom zijn de protonen, neutror..en en 
elektronen. Protonen en neutronen bevinden zich in de z.g. atoomkarn. 
Om deze kern bewegen zich de elektronen, die dc>or de kern worden aan-
getrokken. 
De lading van een elektron bedraag -1,6019 10

-19 Coulomb. Dit is de 
kleinste lading die ooit werd aangetoond en ~►ordt elementaire lading 
genoemd; 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 0,9101 10-30kg. Protonen en neutronen hebben ongeveer 
een gelijke massa die ongeveer 1836 maal zo groot is als die van een 
elektron. 

-14-
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IIit het neutrale karakter van een atoom volgt dat de kernlading uitge-
drukt in elementaire ladir_~-en, een geheel getal is. Dit is het z.g. 
atoomnummer Z, dat tevens gelijk is aan het aantal elektronen rond de kern 
Het elektri:;ch laden vti.n cr~•ri lichaam komt neer op het onttrekken 
uf tuevuef;~en van elektrunc~n. Nr~eft het líchaam elektronen opgenomen 
df~n i:~ het rre,.;aticrf N~elt~~ic~n, hee}'t het elektronen afgestaan dan is 
het positief. 

Nanneer taree lichflmeir met elriaar 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 
geleidingselektronen genoemd. 

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 d e lichamen elektrische krachtwerkincen vertoonde. 
Blijkbaar breidt de lading zic2i niet over het gehele lichaam uit, 
men noemt zulke stoffen ísolatoren. 

De groep van stoffen, die nièt plaatselijkgela,den kunnen morden, en 
waarbij een nrlgenoeg onmiddellijke uitbreiding van de lading plaats 
heeft, worden geleiders gen.~emd. De grens tussen geleiders en 
isolatoren kan niet scherp worden getrokken. Ouk in een isolator 
breidt áe lading zich op de duur uit, terwijl deze uitbreiding in 
geleiders toch ook wel enige, zij het zeer korte tijd vergt. 

2.3 E`etel der lading 

Het vras de franse natuurkundic-;e Coulumb~ die in 1785 de elektri-
citeitsleer tot weterscha~, maakte fl uor voor die tijd zeer nau~•r 
keurige onderzoekingen te doen met behulp van de te~rsiebalans. 
Dit is een absolute elektrometer waarmee de grootte van le.dingeri 
kwantit-motief kan worden gein ten. Ook kan hiermee nagegaan worden 
waarde lading van een F;eleider zich precie9 bevindt. 
Een geïse~leerd opgestelde h<>lle me talon bol, die van een kleine 
opening is voorzien, wordt geladen door aanrakinE-; met een gewreven 
p;lasstaaf'. i~ie brengen vervolgens een op een isolerende staaf 
bevestigd ongeladen metalen bulletje binnen de metalen bol en raken 
hiermee de binnenwand aan. 
Onderzoek met een elektrometer leèrt dat het bolletje ongeladen is. 
Herhalen we de hoef', doch nu met een geladen bolletje, dan 
blijkt het zijn .lading te verliezen bij aanraking van de binnen-
wand, onafhankelijk -van het teken van de lading van bolletje 
en bol. 
De lading van het bolletje kunnen vre slechts aan het buitenoppervlak 
van de holle bol terug vinden. Op deze wijze is het mogelijk op de 
bul een €~rote ladinó te brengen floer een aantal malen de binnenkant 
ervan aan te raken net een telkens weer opnieuw geladen bolletje. 
Van een dergelijke roetode cum lading te transporteren vrordt bij het 
meten va.n ladingen vaak r rebruik ~;emaaki. 
Vu~.rts blikt hierbij dat lading een additieve grootheid is en 
dat de tu~aler.oeweelheid lading konstant blijft. 
Naar analogie van de wet tot Leh.-ud van massa r;eldt hier dus de wet 
tot behoud van lading. 



Lit de '~e~.ct~rt~vcti : roe.ven uli,j;.t d..t ~ici: r~an het oinnenvpervlaic 
va71 .E: r? ~''- `.lUtE:Il .ioi_1'' ~;t:ldlda.l' ~ t;Qa i~dlllrí b~'vindt; deze bewindt 
zich e.•ieel ~. ._ iie ~, bui t•~uoppe_ v<<:i:. '., í t ,~: oE ~ .:~r. tnet brie ie,er5 
met niet overal creiijke kromtestrt:al blijkt voorts iet de opper-
vlaktedicht-hein der ladin,; ~~roter :vordt bij sterkere krc~~mmin~;. 
Bij scherpe iioaken en Blitser. kan de laàinc ~~elfs v~.n het lichaar.; 
"afstromen". 

2.4 1Jet van Coulurnb 

Uit het onderzoek van Coulomb is ~;ebteken c'~at de kracht die 2 
geladen bolletjes op elkaar utusfener, evenreài~,; is reet de la~•?irg 
van elk der bolletjes en omgekeerd evenredig_ i4 c;ut de kwadraat vare 
de afstanden der miàdelr~unten. 

Zij is gericht volgens de verbindingslijn dezer middelpunten. 
De streel der belletjes duet hierbij niet ter zake. 
Voor wat de krachtwerking naar beuiten betreft kan de lading op 
een bol dus gekoncentreerd gedacht worden in ha4r middelpunt; 
r+e spreken dan van een puntlading. 
Tot zover heeft deze kracht tussen 2 ladingen veel geneen met ac 

gravitatiekracht tussen twee mrssa's. 
De kracht K tussen 2 ladingen is echter ook nog .afhankelijk van het 
medium w.~:arin d e ladint;er~ zich bevinden. De z.g. wet van Coulomb 
karn daarom ir. de vc~l~;ende vorm worden gebracht: 

1 ~`~1 ~•2 
K=47Foí 

' 
r2 

~ 2 •1~ 

In deze formule stellen ~1 en Q2 de beide purtladinóen voor op 
afstand r van. elkaar. 
De grootheid ~ is een evenredigheidskonstante, de z.g. d.iëlectrici-
teits':onstante ova:~. vacu.urn, ter~vi jlt de z.g. relstieve diëlectrici 
teitsxonstante van het betreffende nedium vr~orstelt. Dit is de ver-
houding tussen de kr-echt die twee ladingen in vacuum op elkaar uit~ ~ 
oefenen en die welke zij in het betreffende medium up elkaar uit-
oefenen. 

In vacuum is d erhalve F r  = 1 . 

Yaak wordt, ~ vervangen door ~ , die dan de diëlectriciteitskonstazlte 
wordt genoemod: 

In het Giorgi eenhe~ienstelsel is de eenheid va.r~ kracht àe iJerston, 
de eenheid van lading de Coulomb, ter~vij.l de afstand r in meters 
wordt uitgedrukt. 

10~ 12 dnpére sec 
LP warde van ~o is dan : 8,855 x 10- Volt meter ~ 4' 

c stelt hierin de lichtsnelheid voor. 

F~rmule;2.1 wordt dans 

g = ~—' 1 ~9 ~~—~—
tr ~ r 

~2.2~ 
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2.5 Influentie_en Yolaris~tie

Plaat;,t men een niet beladen geleider A in de buurt van een, zeg 
positief, geladen lichaam B, dan zullen de vrije elaktronen -ran A 
zich bewegen naar de naar B gerichte zijde van hit oppervlak. 

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

Indien ~3 negatief geladen was, zal iets overeenkomstigs gebeuren. 
Dit verschijnsel wordt influentie genoemd.Loals eenvoudig is in 
te zien, zuller. in beiàe gevallan ~, en B elkaar aantrekken 
(on;;elijknamige 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 d e bol een lading _Q en aan het 
buitenvlak een lading +Q ontstaan. Wordt vervolgens het bolletje in 
verbinding met het binneno~~pervlak van de ból gebracht, dan zullen 
de ladingen -Q en +Q van de bol resp. bolletje elkaar kompenseren, 
zodat alleen de lading +Q op het buitenoppervlak overblijft. 

Een anoloog voorbeeld van influentie is ~~ok de schermwerking van de 
z.g. kooi van Faraday. Omsluiten we nl. een 24ding A door een holle 
geaarde geleider, dan zal up het binnenoppervlak hiervan een even 
~;~rote lading worden geinfluenceerd. Op het buitenoppervlak zal zich 
geen lading kunnen bevinden. Daor de geaarde omhulling wordt dus 
de invloed van d e lading A naar buiten afgeschermd. Het is hierbij 
niet nodig dat de omhullende geleider geheel dicht is; 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 kooi afgeschermd van ladingen die zich er buiten bevinden. 
Toepassingen van de z.g. kooi van Faraday komen we overal tegen daar 
waar we elektrische afscherming willen, b.v. bij d e 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 aantrekken. 

B <~efent nl. op de positieve en negatieve ladingen van de isolator A 
tegengesteld berichte krachten uit. Nu moeten we deze positieve 
ladingen als onverplaatsbaar, de negatieve als over kleine afstanden 
verplaatsba,~r beschouwen. 
Door deze.verp3,aatsing zal de resultante van de kracht dis B op A 
uitoefent niet meer nul zijn en een aantrekkende werking is het gevolg. 
Men noemt dit verschijnsel polarisatie en de betreffende isolator 
heet gepolariseerd. 

~ 
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Hoofdstuk 3. Het tlektrostatische Veld 

3.1 Het veldbegrip 

In hoofdstuk 2 hebben we kennis gemaakt met de krachtwerking van een 
elektrisch geladen lichaam og 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.g. afstandswerking 
dus. Dit probleem heeft men ook bij de gravitatiewérking tussen massa's. 
Men heeft een tijdlang geprobeerd dit probleem op te lossen door oók 
de ruimte tussen de lichar►en in de beschouwing tem betrekken onder invoe-
ring van het begrip wereldaether. 
De gehele ruimte zou met deze aether "óevuïd" zijn en zou zodanige me-
chanische eigenschappen moeten bezitten dat de elektrische verschijnselen 
hieruit zouden voortvloeien. 
Het is echter niet gelukt de elektrische verschijnselen op deze wijze 
te verkl,..ren en men is er aan gewen4 geraakt deze als zelfstandige 
fysische verschijnselen up 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 
%Iaxwell de veldtheorie wiskundig heeft geformuleerd. 
Wanneer in een ruimte een daarin geplaatste ladin` een kracht ondervindt, 
zegt men dat in deze ruímte een elektrisch veld bestaat. 
Het is mogelijk gebleken algemene eigenschappen aan dit veld toe te ken-
nen, ongeacht de grootte en ruimtelijke verdeling .d er ladingen waardoor 
dit veld wordt veroorzaakt. 
In de volgende paragrafen zullen deze eigenschappen van het elektrische 
veld aan de orde komen. Verandert het veld niet als funktie van de tijd 
dan spreekt men van een elektrostatisch veld. 

3.2 Veldsteri:te, veldlijnen, veldbuizen 

Het elektrostatische veld is iri elk punt gekarakteriseerd door de 
kracht die op een in dat punt geplaatste positieve eenheidslading 
merkt. Dit is d e z.g. elektra-statische veldsterkte, aangeduid door 
E. Hierbij ia aangenomen dat de genoemde eenheidslading geen verandering 
in het veld teAeegbrengt. 
IIit deze definitie volgt voor de kracht Í~ die op een lading Q werkt: 

~ _ ~ ~ (3.1) 
De veldsterkte is dus een vektc~r~,Yrootheid, met in het Giorgi eenheden-

stelsel als eenheid; IJewtoit/Coulomb. 

Het elektrostatische veld is volledin, 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 mét de richting van 

de veldsterkte. De veldsterkte en de kracht cap een lading hebben in 
het elektrostatische veld dezelfde richting, zodat de veldlijnen tevens 

krachtlijnen zijn. 
in het magnetische veld staat, zoals we later zullen zien, de kracht. 
op een (bewegende) ladíng echter loodrecht op de veldsterkte, zodat het 
juister lijkt steeds van veldlijnen te spraken. 
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lloor elk punt van de ruimte karn maai één veldlijn gaan (waarom 
eigenlijk?) en het totale aantal veldlijnen is derhalve oneindig. 
Het is echter gebruikelijk een elektrostatisch veld toch door een ein-
dig ~rantal veldlijnen te karakteriseren. Hiertoe voeren we het 
begrip veldbuis in. 
llit is een r,uisvorrlig gedeelte der ruimte, waarvan hèt zijdelings 
oppervlak gevormd wordt door veldlijnen en verder wordt afgesloten 
door 2 vlakjes loodrecht op de veldlijnen. 
In i'ig. 3.1 is zo'n veldbuis gegeven. 
Deze veldbuis is afgesloten door 2 vlak-
jes S1 en ~2. die we zo klein veronder- 
stelïen, dat de veldsterktes É~ resp. 
É2 konstant zi;;z over het betreffende 
oppervlak. 
Nu volgt uit de wet van Gauss, die we 
nog nader zullen tegenkomen: 

E1 s1 ~ E2 s2

Fig. 3.1 

(3.2) 

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 d e veldsterkte in een punt P op een 
afstand. r van een puntls.ding Q, in een medium van konstante 
diëlektriciteitskonstar.te E gegeven door: 

_ ~d E 41rf r` (3.3) 

De veldlijnen zijn stralen waaruit Q naar P getrokken. Veldbuizen 
zijn dus kegeloppervlakken niet top in 
boloppervlakken met y al.s centrum. 
In fig. 3.2 is dit n_~der aangegeven. 
De oppervlakken S1 resp. S2 staan 
loodrecht op de. veldlijnen, op 
afstand r1 resp. r2 van Q. 
2du geldt dat S1 S2 = r12 : r22. 

Uit (3.3) volgt voor de betref-
fende veldsterktes. E1 resp. E2: 

E1 : E2 r22 r12, zodat inder- ~ ~s, 
daad aan (3.2) is voldaan. ' 

Q en 

Fig. 3.2 ' 
Het aantal velàlijnen~ waarmee een elektrostatisch veld kan worden 
gekarakteriseerd, kiest men zodanig dat in een vlak loodrecht op 
de veldlijnen de oppervlaktediohtlreid der veldlijnen evenredig is 
met de veldsterkte. Door S1 in fig. 3.2 gaan dan dus cCE1 S1 veld-
lijnen,waarin oC een willekeurige evenredigheidsfaktor is. Door S2
Ewan dan dus . dE2 S2 veldlijnen. 

iJit (3.2) volgt dan dat er door S1 en S2 evenmeel veldlijnen gaàn, 
zoals uit de definitie van de veldbuis reeds kon worden verwacht. 

verder begrensd door 

E3 

>:~ 



;. 3 f'o ten Haul en  l;ner ~~ie 

x.3,1 Itet he~rip_potentiaal

~Ne 1~e:;chuu~~en zeer liet veld van een puntlading +~. Op een veldlijn 
in dit veld icemen we 2 punten P1 en P2 (zie ook fig. 3.2). Beweegt 
ee.^. ~enheiósladin~ zier, nu van P1 naar P2 onder invloed van de 
kracht E, dan iG ne arbeid door het veld verricht volgens (1.70): 

P2

A = ~,. ds ( 3.4 ) 

P1

Nu is E gegeven. door (3.3), waarmee 

P2

A 
~ _ ~b  dr 

4 trE r 2 

P1

ofwel 

(3.4) 

A 
_ 1 1 
- .4n,E 

(r1 
- r2 ) 

overgaat in: 

(3.5) 

Hierin zijn r1 en r2 de afstanden van P1 resp. P2 tot de puntlading 
+~.. 
Formule (3.5) blijft ook gelden indien P1 en P2 niet op dezelfde 
veldlijn zijn belegen. (Waarom?) 

Hebben rre te maken meteen 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 
ell' dezer puntladingen. Uit (1.11) volgt dan dab (3..5) ook voor dit 
wille'.ceurig elektrostatisch veld. opgaat.. 

Uit (3.5) vol t dat de arbeid, verricht bij d e verplaatsing van een 
eenheidslading van P1 naar P2 alleen afhangt van de ligging van deze 
punten en onafhankelijk is van de gekozen weg. De eigenschappen 
vcr:neld in 1.5 zijn hier dus van toepasain~• zodat we hier te maken .
nebben met eerg z.g. konservatief velt?, waarin volgens (1.13) geldt: 

É. ds = o (3.6) 

In woorden luidt (3.6): in ieder willekeurig elektrostatisch veld 
it~ de kringintegraal der veldstag-k te nul. 
Zoals in 1.n is vermeld kunnen '.va dan dit veld beschrijven door 
~•ebruik te mak erg van het begrip potentiaal. Onder de potentiaal V in 
eer. purt P ve~staan we dan de waarde v:in de lijnintegraal van de 
veldsterkte lanós een willekeurige weg van P naar een punt Po wa~sr de 
potentiaal nk? gssteld is, ofwel: . 

0 2~ 
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P 0 

v~ E.ds (3•7) 

P 

Meestal kiezen we dit punt Po in het oneindige. 

Uit (3.5) volgt da:~ dat de potentiaal in het veld van een 
puntlading volgt uit: 

v e 
471~r 

Passen we (3.7) toe op 2 punten P1 en P2, dan volgt: 

P1

VP2 ~ VP1 É. ds 

P2

(3.9) 

Zoals uit 1.6 reeds volgt, kan het begrip equipotentiaalvlak 
worden ingevoerd. Zulke vlakken staan steeds loodrecht op de veld-
lijnen. 
Voorts volgt uit.(i.17) dat de komponenten van E in een rechthoekig 
ko5rdinatensysteem volgen uit: 

E 
~ _ JV 

x Jx 

Jv Ey = - ~y (3.10) 

E _ 
~y 

z - ~z 

De praktische eenheid van de potentiaal is de Volt. 
De eenheid van veldsterkté wordt dan Voltmeter; vergelijk dit 
met (3.1). 

3.3.2 lle potentiële energie van een lading{ 

We keren .nog even terug naar de definitie van de potentiaal, 
zie (3.7). Hieruit volgt nl. dat d.e arbeid die verricht moet 
worden om een lading +~, te brengen van Po 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, gelijk is 
aan QV. 
Daar de lading hierbij geen snelheid heeft gekregen, moet QO 

dus worden opgevat als de toename van de potentiële energie 
van de lading ~ t.o.v. het veld. ~dordt deze lading losgelaten dan 
zal zij zich versneld bewegen naar Po langs een veldlijn. Bij 
aankomst in Po is de potentiële energié tot nul gedaald en moet 
de kinetische energie dus met QV zijn toegenomen. 
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Beweegt een geladen deeltje met massa m en lading Q zich zonder 
weerstand onàer invloed van het veld van een punt P1 met poten-
tiaal V1 naar een punt P2 met potentiaal V2, dan néemt haar po-
tentiële energie af met @ (V2 - Y1). 

De kinetische energie neemt dan tue van ~ mv12 tot ~ mv22 waarbij 
v1 resp. v2 de snelheid van het deeltje is in P1 resp. P2. 

• Volgens (1.21) moet dus gelden: 

Q (V1 - V2 ) _ ~ m ( v 22 o v12) (3.11) 

3.3.3 De Qnergie van het elektrostatische veld 

We beschouwen in de ruimte een geleider met potentiaal V1 ~•raarop 
zich een lading Q1 bevindt. 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 
elektrosLati.sche veld. 
Stellen we de lading ~ van de goleider up zeker ogenblik oFQ1, 
waarbij 0 {'GY<1, dan zal de potentiaal V op dit ogenblikoCV1, 
bedragen, zie (3.8). 
Vergroten we nu de lading met een bedrag Q1dd, dan •ia hiertoe sen 
arbeid dW verricht. Nu geldt voor dWt 

dW a Y dQ ~~V1 @1 drt ( 3.12 ) 

De totale energie W volgt dus uit: 
a(= 1 

W a oC V1 Q1 da = az V1 Q1 

oC ~ 0 

(3.13) 

Voor een willekeurig elektrosts,tisch veld dat ontstaat door een 
aantal geleiders met lading ~i en potentiaal Vi volgt de totale 
energie uit: 

Wa~• ~ Y • ~. 
~ ~ ~ (3.14) 

j.4 Konaensator~Kapaciteit 

Een kondensator is een samenstel van 2. tegenover elkaar geïsoleerd 
opgestelde geleiders, gescheiden door een diëlectrum. We onderscheiden 
ze naar de vuren van de geleiders. Er zijn o.a. vlakke, bol- of 
ailinderkonàensators. 

Worden de beide geleiders elk verbonden met een verschillende pool 
van een stroombron, dan loopt er bij inschakelen een kortstondige 
stroom, de z.g•. laadstroom. Hierdoor vrordt een zekere hoeveelheid 
elektronen aan~de ene geleider onttrokkén en aan de andere toege-
voerd. Beide geleiders krijgen een tegengestelde lading (~, terwijl de 
spanning ertussen V wordt. 
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Door toepassing van (3.15) gaat 

W n -~ C Y2 = 

Het blijkt nu dat er steeds een konstante verhouding bestaat tussen 
deze Q enji. 
Deze verhouding wordt kapaciteit genoemd, ofwel 

c a v (3.15) 

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

Beschouwen we een kondensator, waarbij d e beide geleiders de ladingen 
+Q en -Q met potentialen Va en Yb bezitten, waarbij Ya - Yb s Y~ 
dan geldt volgens (3.14) voor de energie die in deze kondensator is 
opgehoopt: 

w~~Qva-~-Qvb=~av 

dit over in: 

2C 
(3.16) 

,~, +Q ~~ +`~ '~ _ In fig. 3.3 zijn A1B1 en A2B2

I ~ twee in serie geschakelde konden-

A~ Psp At B~ satoren. 
Al is met de +pool verbonden en 
krijgt een lading +Q; B2 is met de 
-pool verbonden en krijgt een lading 
-Q. B1 resp. A2 krijgen dan influ-

Fig. 3.3 entieladingen -Q resp +@; bij serie-
schakeling hebben.al.,ls kondensatoren 
dus dezelfde lading Q. 

Zijn de kapaciteiten van A1B1 en A2B2 resp. C1 en C2, en verdeelt de 
batterijspanning 0 zich over beide kapaciteiten a18 Y3 en Y2, dan geldt: 

C1 ~~; C2 =~ enV 
=Y1 +Y 2 1 2 

Vervangen we nu beide kondensatoren door een enkele, zodanig dat de 
"vervangingskapaciteit" CB dezelfde lading ~ bij dezelfde batterij-
spanning V opneemt, dan geldt: 

1 2 s 

zodatt C1 
= 

C1 + C1 

q 1 2 

Dit is de formule voor de serieschakeling van kapaciteiten. 

(3.17) 



0;, analoge wijze kan voor de parallel-
schak~ling van 2 kondensatoren C~ en C2 
volgens fig. 3.4 een vervanoingskapa-
citeit Cp worden gedefinieerd. 
liet essentiële bij parallelschakeling 
is d:~t alle kondensatoren dezelfde 
eí;anning V hebben. 

Dour een cenvou:lige redenzring i.s voor Cp af te leiden: 

Cp ~ C~ + C2 ~3.~8) 

In de praktijk. komen •+re c~ok vaak het be~•rip deelkapaciteit tegen. 
De k..paci*eit van ~~en geleider t.o.v. een deel van een andere geleider 

is ~ , indien q de lading is op dat gedeelte en V het potentiaal-
ver ~c~aii tuiser. 1e ~eleiàers. 
Spre}:en we van d e k,spaciteit van een geleider zonder meer, dan 
Ledoelen we de kupa.citeit t.o.v. de ~•ehele omgeving. 

De ~:apaciteit tuss~~n 2 geleiders A en B kan sterk beïnvloed Borden 
G door een geleidende plaat C in de 

_ .~{,. buurt van A en B te brengen, vooral  ____w_.______ 
ir►dien cie afstand van C tot A zoirel 
als B klein is. 
In fig. 3.5 is het geval aangegeven dat 
C zweeft. De influentielading op B 
wordt dan àoor de aanwezigheid van 
C sterk vergroot. 

Ligt C echter op een waste potentiaal, 
b.v. geaard, .zoals 'in fig. 3.ó is aan-
gegeven,dan is de door A op B geïn-
fluenceerde lading zeer klein; men 
spreekt van afscherming. 
De beste afscherming wordt verkregen 
als de beleiders "elkaar niet kunnen 
zien" . 
In elektronenbuizen hebben v~•e vaak te 
maken met kapaciteitsvergroting door 
een zwevende betterspiegel of met 
kapaciteitsverkleining als gevolg van 

uQ ~i:3n~*rezigiieid van xc,osters tussen de betreffende elektrodes. 

Fig. 3.5 

Fir . 3.~ 

3.5 Diëlekl;rische Verplaatsing; peet van Gauss 

In 3.4 hebben vre gezien dat bij het "laden" van een kondensator 
een zékere hoeveelheid elektronen aan de ene geleider onttrokken en 
aan de ardere geleider toegevoerd wordt. Dit gaat gepaard met een 
kortstondige stroom door de uitwendige keten, terwijl er .tussen de 
beide ~*eleider~ een elektriscl^. veld ontstaat. 
Nu kan een elektrische stroom alleen in een gesloten keten lopen. 
In dit ,,eve.l ~~ordt de stroomkring echter door de kondensatorgeleiders 
und.erbroken, en zou aan de voornoemde eis dus niet voldaan zijn. 
Om hieraan te ontkomen is het begrip diëlektrische stroom of ver-
pinat~in;:~'sstrovm in„t~v~,erd. '~J~~ zeggen dat tijdens het laden van de 
kond r~rsstor tu5seri do beide geleiders een diëlektrische stroom 
vi~~e= t, ook aï is izierbi j ~~~,ltlians ir. vacuum) tussen de beide geleiders 
beslist geen sr;r«ks. ~•:;.i een bewet;inf; van ladingdragers. De diëlektrische 
str~o:a is in grootte f;zlijk aan -le laadstroom d~>or de uitwendige keten. 
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Tt. .~ ~. -~r~.yLLrisering van d.e verplaatsingsstroom i. het begrip 
~~~~~1:~:L.i,che verplaatsing ~ ingevoerd. De diëlektrische verplaatsing 

i.~ ~~et; v~~~~'~~r diz dezelfde richting heeft als ~, en waarvan de 
v<~-^~nderir.; p~.~r tijdseenhei3 r~*elijk is aan de stroomdichtheid van 
je verplaatsingsstroom. Tussen ~ en ~` geldt de betrekkingt 

~=~E (3.~9) 

Vee zullen (3.19? bewijzen voor het geval van een oneindig lange, 
vlakke kondensator met ladingsdichtheid G. We verwijzen naar fig. 3.7. 
D~~ }_nicht dK ~? ie de L~díng van het oppervlakte-element dS van de 
eire plaat uitoefent o[~ aen eenheidslading, gelegen op een afstand d 
van die plaat, volgt uít (2.3): 

1 G"dS 
dK 

4 BYE 
-~-~ 

Fig. 3.7 

Uitr,cwerkt wordt dK s 
P. 

dK 
3 G"'r dr eos~ 

e 2E 1 2

Voar de tótale kracht dKe
door het oppervlak gelegen tussen 
de cirkels met stralen r en r + dr 
op de eenheidslading uitgeoefend 
geldt nu 

c r dr _ cos oC x 
4 

£ 2 d 
e ~ 1 

~ 
2~ 

(~ = o 

a~ 
Immers de komponenten evenwijdig 
aan de kondensatorplaat,dK sin a,van 
twee diametraal tegenover elkaar 
gelegen elementjes heffen elk~3ar 
op. 

(3.20) 

Substitueren we (3.20): r = d tg ~C en 1 = 
d 

, dan gaat (3.20) 
cos d 

aver il~: 

d K _ ot : i noC cToC 

e 2t 
(3.2~) 

jour da totale kracht di.e de ene kondensatorplaat op de eenheidslading 
uitoefent volgt dan 

oC= ~/2 

Ke = 
2F 

sin o~ d a( = ~2  ( 3.22 ) 

o~ = o 
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Uit (3.22) volgt dat Ke onafhankelijk is van d. De kracht die de 
andere kondensatorplaat met ladingsdichtheid C" op de eenheidslading 
uitoefent, is dus in grootte ook gelijk áan ~ Ook de richtingen 
van beide krachten vallen samen. 

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

E _~ 
E 

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

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

Q _ ~ E s (3.24) 

Uit de definitie van D volgt: 

dD II verplaatsing{  1 d,C~, (3. ~5)
dt S 

a 
S dt 

Uit (3.24) en (3.25) volgt dus: D = ~ E waarmee (3.19) voor dit 
geval bewezen is. 

d~ ~ D 
We beschouwen thans weer een puntlading 
+Q en eromheen een willekeurig gesloten 
oppervlak S; zie fig. 3.8. 
In een oppervlakte-elementje d5 van dit 
oppervlak definiëren we de oppervlakte-
vektor d~ in de richting van de naar 
buiten wijzende normaal. Vlle definiëren 
de flux ~ door d~ volgenst 

d~a ~.dS (3.26) 

In dit verband noemt men Book wel de 
Fig. 3.8 fluxdichtheid of specifieke flux. 

4Je bepalen nu de totale flux over het ogper~•lak S. 

~ ~. d$ _ ~~ D cos~ dS 

Hierin is ~ de hoek tussen d~ en ~. 

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

D ~ 4—~-2 

Zij d~ de ruimtehoek waar<,nder dS vanuit dQ puntlading wordt gezien, 
dan geldt: 

(3.23) 

dS cos 
r` dór 

(3.27) 

(3.28~ 

(3.29) 
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Substitutie van (3 28) en (3.29) in (3.27) geeft dans 

~_ r` ~ .~ ~ 
= 4má COs Y 

Cos ~ 4?, 

ofwel ~. d~ Q í3.3o) 

In woorden luidt (3.30): 

De oppervlakte integraal van de diëlektrische verplaatsing over 
een willekeurig gesloten oppervlak is gelijk aan de door dat oppervlak 
omsloten lading. 
Formule (3.30) s'taat bekend als de wet van Gauss. Hangezien ieder 
willekeurig elektrostatisch veld geacht kan worden te zijn opgebouwd 
uit puntladingen, geldt de wet van Gauss algemeen. 

3.6 Enkele voorbeelden van elektrostatische velden 

3.6.1 Het veld vara een puntlading 

Dit beval is reeds volledig in 3.2 behandeld. 

3.6.2 Het veld ran 2 puntladingen @1 en Q2 

De potentiaal in een pint P van dit veld, op afstand r1 van 6~,1 
en r2 van Q2 gelegen volgt volgens ( 3.8) uit: 

vp 
- 4fi~ 

(Q1 
+ r`) (3.31) 

1 2 

De konstruktie van de equipotentiaalvlakken kan up basis van deze 
formule geschieden. De veldlijnen staan hier dan, als steeds, lood-
recht up. ~ 

In de figuren 3.9 en 3.10 zijn voor de gevallen Q
1
` _ + 1 res,:. -1 

de doorsziec:en van de equipotentiaalvlakken met het vlak van tekening 
aangegeven (getrokken lijnen). 

De gehele equipotentiaalvlakken worden verkregen door de gehele 
figuur te laten wentelen om de verbindingslijn van ~1 en Q2. 

In deze fi~,*uren zijn ook enige veldlijnen aangegeven. 

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

In fig. 3.11 zijn de doorsneden van de equipotentiaalvlakken met 
een vlak loodrecht op A getrok'.~cen getekend en zijn de veldlijnen 
gestippeld aangegeven. 

3.6.4 De vlakke konàensator 

Dit geval zijn we ira 3.5 reeds tegengekomen. In figuur 3.12 is een 
doorsnede door de kondensatur en equipotentiaalvlakken getekend 
en zijn àe veldlijnen mede aangegeven (gestippeld). 
Het eventuele strooiveld aan :~e rand van de kondensatur is ver-
waarloosd. 
In 3.5 is afgeleid dat dit veld homogeen is met een veldsterkte 

E _ ~ , zie (3.24). 

Ook is in een homogeen veld E = 
d 

zoals uit (3.10) volgt, waarin 
d de plaatafstand voorstelt. 
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V~.ur d ~.• ;c~~;~~•.ci r ~~í t, v~ t-~ de vlakke kondcnsator volgt dan volgen (3.) s 

3.F.5 

C ~(  ESE - €S 
- V = d E - d (3.32) 

Het. vel~j v:~-; ;' <±~ar.nc~  draden tussen 2 vlakke platen 

Dit geval doet zich vaak voor in ontvangbuizen (stuurrooster tussen 
ka.tode en anode). 
In fig. 3.13 zijn enkele equipotentiaalvlakken en veldlijnen (gestip-
peld) aangegeven. Uit deze figuur blijkt dat het veld in de buurt 
van plaat A door 2 dunne draden aanzienlijk is gewijzigd. 

3.6.6 Het veld van een geleidende bol - de bolkondensator 

In 2.4 i:~ gewezen up het experimèntele feit dat voor wat de kracht-
werking; naar buiten b etreft de lading + Q op een boloppervlak ge-
koncantreerd gedacht kan worden in haar middelpunt. 
De velcister::te ~ op een afstand r van het middelpunt is radiaal gericht 
en volt volgens (3.3) uit: 

E = 4~fr` (3.33) 

Brengen ~~e nu ean tweede geleidende bol aan concentrisch om de 
aerste, dan zal deze geen veld veroorzaken in de ruimte tussen de 
de 2 concentrische bollen. De veldsterkte in deze ruimte blijft dus 
aan (3.33) voldoen. 
Er ontstaat da:~ een bolkondensator. 
Het potentiaalverschil tussen de bollen wordt volgens (3.7) en (3.33) 

R 

E dr - •~- ( 1 _ 1 )
- 4AF R1 R2

R~ 

(3.34) 

Hierin zijn it~ en R2 de stralen van de binnenste resp. buitenste bol. 

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

4 91'E 4 7r E R1R2 
C =_ ~ R _ R (3.35) 

2 1 
R1 _ R2 

Voor het geval R2 - R~ = d en R~ ~? d 7~ R2 geldt bij benadering: 

C ~ 47rE R2 _ ~. s 
X3.36) d - d 

Hierin stelt R da straal en S het oppervlak van een der bollen voor. 
`JJe hebben hier dus de formule voor de kapaciteit van een vlakke kon-
densator (3.32) teruggekregen. 
Voor het geval R2 s ̂r gaat (3.35) over in: 

C = 4 tr'E R~ (3.37) 

Dit is de kapaciteit va.n een bol met straal R~ die zich alléén in 
de ruimte bevindt. 
In fig. 3.14 zijn enkele equipotentiaalvlakken en veldlijnen (gestip-
peld) aangegeven. 
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3.E,.7 lle cilinderkondens~.tor

Y~e beschouwen nu twee concentrische cilinders met lengte 1 en stralen 
R1 resp. R2. 'Ne verwaarlozen d e randeffekten. Om de binnencilinder 
brengen we een denkbeeldige 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. 
Om symmetrieredenen zal ~ radiaal gericht zijn en konstant zijn over 
het cilinderoppervlak. 
Uit (3.30) volgt dan: 

~ 2ifr 1 D (3.38) 

Uit (3.19) en (3.38) volgt dan: 

Het potentiaalverschil tussen de cilinders wordt volgens (3.7) 
en l3.39)= R., 

Y = 

1 

R2
E dr Q 2-~ ln R 

1 

Voor de kapaciteit C volgt dan: 

C a 
2 ~f 1 

ln R 
1 

(3.40) 

(3.41) 

In fig. 3.15 is het veld van de cilinderkondensator aangegeven. 

3.7 Breking van elektrische veldlijnen 

YVe beschouwen het scheidingsvlak van de media 1 en 2 met relatieve 
diélektriciteitskonstanden £1 resp.£ 2. 

In fig. 3.16 en 3.17 zi. jn o(1 en o(2
de hoeken die de veldsterkte É of 
diélektrische verplaatsing ~ in beide 
media maken met de normaal op het schei-
dingsvlak. 
In fig. 3.16 bepalen we È,. ds langs 
de gestippelde rechthoe Hiervan is de 
korte zijde zo klein dat de bijdrage 
tot de integraal t.o.v. de bijdrage van 
de lange zijde met lengte 1 te verwaar-
lozen is. 
Uit (3.6) volgt dat É,. ds a 0. 
Toepassing géeft us: 

~~ O lÉ1 cos (2 - aC1) - lE2 cos 

~-----~ 
~ 

R2

Fig. 3.16 

~ . 

ofwel 

~~ sin c(1 a É2 sin ~C2

( 2 + d 2 ) 

( 3.42 ) 
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Dit betekent dat aan het grensvlal~ van 2 media de tangentiële 
komponent van de veldsterkte kontinu 
is. 

d~ 

L 

D~ 

a=

.Dx

Fig. 3.17 

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 (3.30i leveren. 
Uit (3.30 volgt nu: 

D1S cos (?/ - oC1) + n2S cos oC2 0 

ofwel s 

D1 cos o~1 n2 cos ~ 2 (3.43) 

Dit retekent dat aan het grensvlak van 
twee media de normale komponent van de 
diëlektrische verplaatsing kontinu is. 

Uit (3.191, í3A2) en (3.43) volgt nu: 

tg o(,•i E2 
D~ 

~1 . -p- _ — 
tg 
~2 _ F1 D2 ~2 

(3.44) 

In de voorgaande beschouwing is aangenomen dat zich op het grensvlak 
geen lading bevindt. 
Is dit echter wel het geval dan blijft (3.42) gelden, terwijl de normale 
komponent van ~ nu een diskontinuiteit vertoont. 

Formule (3.43) gaat dan over in: 

D2 cos o{2 - D1 cos oC1 ~ 

Waarin ede oppervlakteladingadichtheid voorstelt. 

3.8 De vergelijkingen van Poisson en Laplace 

7~e beschour►en een punt P met koórdinaten x, y en z in het centrum van een 
kleine kubus met zijden; x, ~,y en~~z (zie fig. 3.18). 
De afmetingen van de kubus veronderstellen we zo klein, dat de ruimte-
ladingsdichtheid , dit is de lading per volume eenheid, hierin konstant 
ís. De totale la~ing in de kubus stellen we Q. 

(!r deze kubus passen we de wet van Gauas 

z toe (3.30. Dé diélektrische verplaatsing 
in P wordt ontóonaen in ~ xomponenten, 
Dx, Dy en nz, evenwijdig aan het 
in fik. 3.15 aangegeven_ rechthoekige 

pz ~ kocirdinatiesyateem. 
oy w

De totale 
flux! x 

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

x ~ x= ~Dx(x + 2X)-Dx(x - ~2)~c~y nz 

ox 

ofwel 

(3.45) 

Fig. 3.18 

'~ x = aibc oy ~ z . 



-31-

Analoog wordt voor de totale flux`~y resp.~z gevonden 

~ = óDy o x oz y 

1r ~ nDz nx oy z 
Volgens d e wet van Gausa geldt dull 

ax ay Oz ( 
eDx 
nx 

a n~~ nDz 
oy + e z ) - @ (3•46) 

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

~nx , nar ~Dz 
(3.47)_ 

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

In vacuum gaat (3•47) mb.v. (3.19) over in: 
~ 

~ Ex ~E ~Ez a ~-- + -~ ~~ ~- ~ ~ 
Substitutie van (3.10,1 in (3.48) geef t ten slottes 

b2Y c~2Y ~2v p 

dx2+ J 2+ Jz2 ~ o Y 

(3.48) 

(3.49) 

Dit is de z.g. vergelijking van Poisson. 

In vektornotatie is volgens (3.9)s È _ - grad. Y, zodat (3.49) 
ook geschreven kan worden als: div. grad. Y a :~ . ~ ` 

~o 

Voor het geval. de beschouwde ruimte geen ladine• bevat, dus(= 0, gaat 
de vergelijkin~•van Poisson over in de vergelijking van I,e.place: 

~ 2Y c~2Y c~ 2Y 

a x2 + áy 2 ~` J~ 2 ( 3.50 ) 

In vele gevallen worden cilinderkoórdinaten gebruikt. Hierbij wordt 
de positie van een punt P aangegeven 
door r, ~ en z, zoals in fig. 3.19 
is aangegeven. II1t deze figuur volgt 
direkt dat tussen de rechthoekige 
koórdinaten x en y en de cilinderkoSr-
dinaten r en.e de volgende relaties 
bestaan: 

x r col B 
y=r sin( 

3n cilinderkoárdinaten gaat (3.50) 
over in • 

Fig. 3.19 
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~ 2V a 
~r2 

i ~v ~ 
r ~r + r 2 

~2v c)2v_ o 
~g2 ̀  ~22 

' 

Is de potentiaal nu onafhankelijk van C , het systeem dus rotatiesym-
metriach, dan gaat deze vergelijking over in: 

, 2Y 1 ~ Y ~2Y 
_~r2;r ~+~=0 (3.51) 

Dit is de vergelijkin: van Laplace in cilinderkoórdinaten 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 runt tot een van de platen. Duiden we deze afstand aan met 
x, dan vereenvoudigt (3.50) zich tot: 

d2Y 
= 0. 

2 
dx 

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

dV = a = korstart en dus volgt voor Y: 
dx 

Y ~ ax + b (3.52) 

De korstanten a en b zijn door de randvoorwaarden bepaald. 
Is voor x = 0 Y = V1 = potentiaal ene plaat en voor x d V = Y2
potentiaal andere plaat, dan kan eenvoudig worden afgeleid dat: 

Y ~ 
V2 

d 

V1 
x + Y1 (3.53) 

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

~ 

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: 

~d v + ~ av = o ( 3.54 ) 
dr2 r dr 

V=alnr+b (3.55) 

Na enig rekenwerk volgt: 

=33® 
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De konstantén a en b gijn weer door de randvoorwaarden bepaald. 
Deze zijn: Y = V~ voor r R~ en V = V2 voor r e R2. Door substitutie 
hiervan in (3.551 kunnen a en b worden berekend waarmee de oplossing 
van ( 3.54 ~ luidt: 

r 
ln — 

V = V~ + (V2 - V~l R1 
R2

ln 
R 
1 

(3.56) 

~.9 uet 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 oogs 

1) De oplossing is pas bepaald bij gegeven randvoorwaarden; zie 
de voorbeelden in 3.E3 

2) De vergelijking is lineair. 

Dit betekend dat wanneer ~~ en ~2 twee onafhankelijke oplossingen 
zijn. e11~ lineaire kombinatie van ~~ en 12 ook een oplossing is. 
We stellen de algemene oplossing; voor door ~, waarbij dus met 
konstante A en B geldt: 

I a /1 
I ~ } B / 2 (3.57) 

Van deze eigenschap maakt men vaak gebruik indien men de potentiaa]-
verdeling voor een willekeurig aantal kombinaties van een bepaald 
aantal elektrodesparningen wil berekenen. 

Stel men heeft 4 elektrodes, b.v. een katode met potentiaal VO en 
3 anodes met potentialen V~ resp. V2 resp V3, waarbij V~, V2
en V3 willekeurig zijn. 

De oplossingen ~~, /2 en ~j van de vergelijking van Laplace bij 
de volgende randvoorwaarden worden bekend veronderstelde ' 

y~ ~ ~ 
~2 

.~~, ~ 
_„_., _ .._.~..,.,....____+_. - 
~ Bi j ~~ hoort :' 0 i 1 0 0 

, Bi j ~?2 hoort : ~ 0 i 0 1 ; 0 

; Bi 
j/ 3 

hoort :,' 0 0 0 1 

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

/ - V1 ~1 ~ V2 / 2 + V3 ~3 (3.58) 

-34-
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31 De vergelijking is homogeen. 

Dit betekent dat als (x, y. z) of ~°(r, z) een oplossing is, 
dan is ~(ax. ay, az~of ~p (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 de elektrodes 
met eenzelfde faktor te vergoten. 

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

Van de analogon metodes noemen wes 

a) Het rubbervel, zie Lit. 24. 

b 1 Geleidend pss~ier, zie Lit 2S. 
c) De elektrolytische trog, zie Lit 26. 

d) Het weerstandsnetwerk, zie Lit. 2~. 

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 afgeleidere naar z) gegeven is (zijn). 
Het bewijs van deze stelling volgt door de potentiaal ~(r, z) in een 
reeks naar opklimmende machten van r te ontwikkelen volgens: 

~(r, zl ~ f o (z) + r f 1 (z) + r` f 2 (z) + r 3 f.3 (z) (3.59) 

Naarin fo (z), f1 (z) enz. nog nader te bepalen funkties van z voorstellen. 

Y/ordt (3.59) ingevoerd in (3.51) da.n. volgt na enig rekenwerk: 

2 /~ 4 6 
~(r, z) -~(z) - ~ ~ (z) + 2.42  Q~IV (Z) - 

2Z .4~.6Z 1 VI (z) (3.60) 

Hierin stelt ~(z} de aspotentiaal voor, terwijl 
,~ 

I (r) 
en 

~IV 
(z) de 2e, 4e en 6e afgeleide van ~(z) naar z-voorstellen. 

Dat in (3.60) de termen met oneven machten voor r ontbreken, volgt 
onmiàd~l_lijk uit 

(z, r) 

II i t ( 3.b0) volgt 

~~ 

a 
(z), 

overwe~;in~r dat in een rotatiesymmetriach systeem 

(z, -r). 

visarts 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 ren de veldvormende elektraden. 
In het gebied volgt ui t ( 3.101 en ( 3.60) s 

Er = -~ _ + 
2 

~"(z) (3.61) 

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

Nu is ~"(z) ~ 
a (a~ ) d Fs 
ds ds ~ - da ~ ~ - 

F 
~ - r d E(s~ 

r 2 ds 

dE(s) 
da 

, zodat (3.61) overgaat ins , 

(3.62} 
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Hc~oí'dstuk 4 ííet stationiiaire mri~;rreti3che 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 i1 resp i2 
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: 

i 1 i 2 1 

2?(r K = ~uo ~ur (4.1) 

Deze kracht staat loodrecht op de geleiders en is gelegen in het 
vla% van de geleidere 
In deze formule stelt //ur een konstante voor die afhangt van het 
medium waarin de geleifl ers zich bevinden. Deze konstante is de 
verY~ouding 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 //uo is een evenredigheidskonatante, de z.g. magnetische 
perme~bilitei~t van het vakuum, die van de keuze der eenheden afhangt. 
In het Giorgi eenhedenstelsel is uo 4 ?' 10 7̀ Volt sek . 

ampère meter 

De door (4.1) uitgedrukte krachtwerking tussen bewegende ladingen 
kan naar analogie met de krachtwerking tussen statische ladingen 
worden beschreven met behulp van het begrip magnetisch velde 
Deze wijze van besch~>uwing 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 ín een ruimte een ma~`netisch veld bestaat 
indien een in deze z•uimte geplaatste stroomvoerende geleider een 
kracht ondervindt. 
Hebben we bij het elektrische veld de elektrische veldsterkte È 
en diëlektrische verplaatsing $ ingevoerd, bij het magnetische 
veld zullen we de magnetische veldsterkte $ en de magnetische In-
duktie $ tegenkomen. Verandert een magnetisch veld niet met de tijd 

dan _~prekeri we vs,n een stationnair magnetisch veld. 

4.2 Induktie en veldsterkte 

Een magnetisch veld is gekarakteriseerd door de z.g. magnetische 
Induktie $„ Deze vektor hangt als volgt samen met de kracht K1 

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

K 1 = 1 (i x ~) 
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Hierin is i de stroomsterkte in de geleider, die gericht is volgens 
de as van de geleider. 
Is N het aantal vrije elektronen in de geleider per lengte-eenheid, 
e de lading van een elektron en v de driftsnelheid van de elektronen 
in de geleider, dan ~,eldt: 

~ = N e v 

Substitutie van (4.3) in (4.2) geeft voor de kracht die op 
1.N elektronen werkts 

4.3 

~ l  ~ 1 N e (v x ~) (4.4) 

Op één elektron werkt dus een kracht: 

~ = e (v x ~l (4.5) 

Deze kracht is de a.g. Lorentzkracht. 
Volgens (1.7) staat g loodrecht op v zowel als op B en is als 
F,en rechtse schroef toegevoegd aan de beweging van v naar B 
over de kleinste hoek. 

Goals we nog zullen zien veroorzaakt de stroom door de geleider 
ook een magnetisch veld. In formules (4.21. (4.4) en (4.5) wordt 
onder $ 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 f.en 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 É en ~ ingevoerd. 

Ook in het magnetische veld kan een veldsterkte worden gedéfinieerd. 
Dit is een vektor die dezelfde richting heeft als B en aangegeven 
wordt door A. 
Tussen $ en g bestaat de betrekking: 

~ - /uo ,ur $ (4.6) 

Soes wordt uo //ur geschrever. als /u; we spreken dan van de mag-
netische permeabiliteit. 

4.3 Enkele belangrijke eigenschappen 

4.3.1 Kringintegraal van de magnetische veldsterkte 

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

~~.dl i (4.7) 
voor het geval dat~de kromme zich N maal rond de stroomdraad 
wikkelt, wordt i in (4.71 vervangen doot N i. 

We zullen (4.7) bewijzen voor het geval van 2 oneindig lange 
sta.•oomvoerende geleiders. 
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Deze geleiders oefenen een krricht op elkaar uit, die door 
(4.1 ) i,. gegeven. 
De kracht up geleider 1 kart echter ook opgevat worden als het 
gevolg van het magnetische veld van geleider 2. 
:;tollen rve de induktie van dit veld voor door 82, dan werkt er 
op een lengte 1 van geleider 1 een kracht, die volgens (a.2) 
volgt uit: 

1f = 1(i 1 x $2) (4.8) 

Nu is deze kracht ook gelijk aan K uit formule í4.1) waarbij vol-
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 82 
dus ook loodrecht op de geleiders staan. Om symmetrieredenen 
moeten de induktielijnen van dit veld dus de raaklijnen zijn 
van cirkels, koncentrisch met geleider 2. 

Vergelijken we (4.f3) met (4.1) nader, dan volgt: 

Uit (4.6) en 

i2

B2 = ~uo~ur 2~ir 

(4.9 i v' olgt dus voor H: 

H 
= 29yr 

i 

(4.9) 

(4.10) 

Bepalen we :zu langs een induktielijn de kringintegraal volgens 
(4.7), waarbij $ en ds steeds dezelfde richting hebben, dan volgt: 

$.ds = H. 2~r (4.11 ) 

Substitutie van (4.1U) in (4.i1) geeft tenslotte weer (4.7). 

4.3.2 Oppervlakte-interaal van de magnetische induktie 

Onder de fluxdichtheid d ~ in het magnetische veld verstaat mens 

d~= ~. d$ (4.12) 

Hierin is d~° 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: 

~~ 
~. ~d~ (4.13) 

Beschouwen we nu een lange solenoïde waardoor een konstante 
stroom vloeit, dan ontstaat er binnen in de solenoïde een homogeen 
magnetisch veld 
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In dit homu~-ene veld is R konstant en gericht volgens de symmetrie-
as van de solenoïde. 

Beschouwen we nu een ~_esloten oppervlak, gevormd door induktie-
lijnen en verder afgesloten door twee vlakjes loodrecht op de 
induktielijnen, dun 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 
(4.101, geldt voor een overeenkomstig oppervlak als bij het eerste 
voorbeeld dat de totale flux nul is. 

Uit uitvoeriger berekeningen blijkt deze spelling te gelden voor 
een gesloten oppervlak van willekeurige vorm. 

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

/ ~ ~~$ 
d~ 0 (4.14) 

4.3.3 1~lagnetische eenheden 

De magnetische induktie B heeft in het Ciorgi-eenhedenstelsel geen 
aparte naam gekregen. Voorde gebruikelijke eenheid in het 
cm g sec eerhedenstelsel, de Gauss, geldt: 

' Giorgi eenheid van induktie 104 Gauss. 

De magnetische flux ~ heeft in het Giorgi eenhedenstelsel de naam 
Weber verkregen. Uit (~.12) volgt dus dat de Giorgi-eenheid van 
induktie 1 Weber per m bedraagt. 

Evenals de induktie heeft ook de map~netische veldsterkte in het 
Giorgi stelsel geen aparte naam gekregen. Uit 4.7 volgt echter dat 
de Giorgi eenheid van magnetische veldsterkte gelijk is aan Ampère 

per m. De gebruikelijke eenheid van H in het cm g sec eenheden-
stelsel is de Oersted, waarbij: 

1 Giorgi eenheid 10 3 Oersted. 
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5.1 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 mikroakopen, lopende 
golf buizen, fotovermenigvuldigers, beeldversterkers, magn~trone, 
klystrons,, cyclotrons, massaspectrograven, e.d. 

De beweging van geladen deeltjes, we zullen meestal alleen 
elektronen beschouwen, blijkt in wekere 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 3.6.4. 

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

dY 
dz 

K = -e E = e ( 5 •.1) 

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 (1.81, zodat geldts 

m a a e 
dz (5.2) 

Nu geldt volgens (1.1) en (1.2)s 

- dt - dt 

Door eliminatie van de tijd volgt uit (5.2) en (5.3)s 

v dv ~ 
e 
dY 

m (5.4) 

Stellen we nu aan de katode (z = 0): v = vo, dan leidt integratie 
van (5.4) tot: 

v V 

v dv s 
m 

dV (5.5) 

v0 0 

ofwel 
2 mv` - 2 n vol e V (5.6). 

-nn_ 



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

2 m v2 - 2 m vo` gelijk is aan de afname van de pctentiéle energie 
e V; ( deze is in dit geval aan de katode nul). 

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

~~ou 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.p.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 komP.21• 

Ook de beginsnelheid vo kan in een equivalente spanning ~p worden 
uitgedrukt volgans: 

z , n _ m_vo 
o - 2 e 

Formule (5.6) gaat dan over in: 

2 mv2 = e (Y + ~f'o) 

(5.7) 

(5•e) 

De waarde van ~o 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 volt. 

OpgEmerkt moet nog worden dat m in de v~~orgaande formules geen 
konstante is, doch volgens de relativiteitsteorie volgt uits 

m. 
mo 

- - z~ c 

(5.9) 

Hierin iR mo de z.g. rustmassa mo = 0,9107 10
-30 

kg) en c de 
lichtsnelheid (c 2,9979 108 m~sekl. 

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

v = (5.10) 

In onderstaande tabel is voor het geval ~o = 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 

(5.9) volgt. Tevens is het procentuele verschil aangegeven. 



Y v1 ~2 
voor m= mo ~ m v©lgens (5.10) Volt 

m/sek ~ m/sek. 

v1 - v2 ,_ _v a 100~+ 
1 

9b 

0,01 5~93 104 ' S,93 104 0 

0,1 ' 1,88 105 1,88 105 0 

~ 5,93 105 5,93 105 0 

10 1,88 106 1,88 106 0 

100 5,93 106 5,93 106 0 

1000 1,88 107 1,88 107 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 1,6 
50,000 13,27 107 12,37 1~7 6,8 

100,000 18,76 t08 ,16,44 107 13,4 

U't deze tabel volgt dat vanaf ongeveer 7 kV afwijkingen van meer 
dan 1°%~ optreden. 

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

Uit het voorgaande volgt zonder meer dat in een homogeen veld waar 
het elektron zíjn 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 zijn. In alle andere gevallen volgen de elektronen kromme 
banen zoals nader aangetoond zal worden. 

5.2 Analogie tussen elektronenoptika en lichtoptika 

We beschouwen 2 ruimten met potentialen .Y1 resp. V2. 
In ruimte 1 beweegt een elektron zich naar de dunne scheidingswand S 
die de beide ruimten scheidt; zie fig. 5.1. 

v° 

~~: 

s o 
V ~,. ✓a 

✓a Z 

Fig. 5.1 
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Volgens (5.6) geldt: 

1 2 

2 m o1 ~ e Y1 

(5.11) 

2 m v2 a e V2 

hierin is v1 resp. r2 de snelheid van het elektron in de ruimte 1 
resp. 2. 

uit (5.11) volgt: 

v2 
v1 3

(5.12) 

IIitsluitend 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 veldsterkte 
nul. 

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

v1r - v2r (5.13) 

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

v1 sin i1 = v2 sin i2 (5.14) 

Uit (5.12) en (5.14) volgt dan: 

sin i2 V1 
sin i1 ~ Y2 (5.15) 

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

sin i2 v1 n1 
sin i1 - v2 n2 

(5.16) 

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

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

n .'. ~Y ~ ( 5.17 ) 
of in woorden: 

Sn de el e::tronenoptika is de brekingsindex evenredig men de wortel 
uit de potentiaal. 
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Onderbreken we hier de beschrijving van de analogie tussen elektronea-
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 varié rende 
kromtestraal. 

2) Bij elektronenbundels treedt door. de ruimtelading een afstotende 
werking op tussen de elektronen, waardoor het baanverloop 
beïnvloedt 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 
naar z) gegeven is (zijn). Hieruit volgt dat de kromming van de 
aequipotentiaalvlakken niet onafhankelijk van het verloop van de 
aspotentiaal (~ variatie brekin~,rsindex) 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. 

5.3 Konstruktie van elektronenbanen in het elektrostatische veld 

Beschouwd wordt een elektrostatisch veld waarin de aequipotentiaal-
vlakken gegeven zijn, zie Y1, Y2 en Y~ in fig. 5.2. 
We denken dit veld verdeeld in gebiedjes van konstante potentiaal. 
Yoor de potentiaal van elk gebiedje nemen we de gemiddelde potentiaal 
tussen de aequipotentiaalvlakken 
die het gebiedje begrenzen. 
Alleen bij het passeren van een 
aequipotentiaallijn zal de 
elektronenstraal gebroken worden 
volgens (5.15). Indien de.elek-
tronenstraal QP in het gebiedje 
tussen Y1 en Y2 gegeven is, dan 
volgt de breking in P uit: 

sin i2 
sin i1 

~ 

~~v2+v33 (5.18). 

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

R1 Y1+V2 ~~ :Riga 5.2 
82 

II v2+Y3 (5.19) 

We verlengen Q P nu totdat desa lijn de cirkel met straal R1 snijdt in 
A en trekken in dit snijpunt een lijn evenwijdig aan de normaal in 
P op het aequipotentiaalvlak Y2. Deze lijn snijdt de cirkel -met 
straal R2 in B. De 1i~1'n PB maakt nu met de normaal in P een hoek i2 
die voldoet aan (5.181, zodat de elektronenstraal PR in het gebiedje 
V2 - V3 bepaald is. 

A A 
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I)e nauwkeurigheid van deze baanbepaling hangt o.a. af van d e nauw-
keuri~*heid naarmee de normaal op de aequipotentiaalvlakken bepaald 
kan vrorden en door het aantal gebiedjes waarin men het veld heeft 
verdeeld. biet probleem bi ,j deze konstruktie vanàe baan is steeds 
dat alle fouten gesommeerd worden. 

Uit de kc>nstruktie van fiq. 5.2 volgt dat als Y3~ 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 t,eval 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 
nagegaan. 

We beschouwen hiertoe een rotatiesymmetrisch elektrostatisch veld. 
Evenwijdig 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. 
T1e baan van een elektron dat een zekero hoek met de as maakt, wordt 
echter wel gebroken. Vergelijk dit met de breking van een lichtstraal 
door een planparallele plaat. In de volgende tabel wordt een overzicht 
~e,7even van dit baanverloop bij enkele grondvormen van rotatiesym-
metrische elektrostatische velden. 

Ver»iaellend veld Vertragend veld 

homo-
geen 
veld 

-•~---

homogeen 
veld 

~. ~ 

--~--- 

---t--

' 1 
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5.4 Eigenschappen van ratatiesymmetrische elektrostatische. velden 

RotatiPsymmetrische elektrostatische velden hebben voor elektronen-
bundels lenseigenschappen; d.w.z. dat we afbeeldingen kunnen maken 
met elektronen, zoals een op~ische lens met lichtstralen. 
Om dit nader te bewijzen, beschouwen we de elektronenbaan in zo'n 
rotatiesymmetrisch elektrostatisch 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 o(maken dat 
s in ~C ~ tg oC ti c(.. 

5.4.1 De paraxiale baanver~eli;iking

In het paraxiale gebied werken op het elektron twee krachten. 

a) axiale kracht Kz, met 

~'`waarin 

K = e ~~(z) 
z (5.20) 

(z) de afgeleide van de aspotentiaal nas¢~z ie. 

Deze kracht laan versnellend of vertragend op een elektron werken, 
al naar gelang ~ {z) positief of negatief is. 

b) radiale kracht Kr , met 

Kr = 
z~ 

Nu volgt uit (3.60) in het paraxiale gebied: 

zodat (5.21 

~~~ r y~z ~ 

Ó r 

overgaat in: 

.n 
=+2 i~ ( Z ) 

rr 

Kr = -e 2 ~ (z) 

(5.21) 

(5.221 

(5.23) 
~~ 

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

n 
Is ~~~z) ~ 0, dan werkt het veld divergerend. 

Is ~(zl -_ 0, dan is het veld homogeen. 

Wordt met een punt boven een symbool een differe ntiaalq~~otient 
naar de tijd aangeduid, en met een accent een afgeleide naar z, 
dan kunnen (5.22) en (5.23) worden omgewerkt tot de bewegings-
vergelijkingen: ~ 

z = 
e 

~ (5.24) 
m 

en ~~ 
r = - er ~ (5.25) 

2m 

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



Dit is een lineaire, hc~r~o~Tene differentiaalvergelijking van de 2e 
orde. Alleen in enkele eenvoudige (~evullen kan deze vergelijking 
expliciet worden opgelost. In alle andere gevallen bedient men 
zich van numerieke roetoden. 

De volgende eigenschappen van de paraxiale baanvergelijking 
kunnen worden genoemd. 

11 De vergelijkingx heeft 2 onafhankelijke oplossingen r~ en r2, 
waartussen de relatie 

r~ . r2 - 

bestaat: 

r 2 r~ C (5.27 ) 

Hierbij is ~o de aspotentiaal in het beginvlak van de banen 
en C een korstante die van de beginvoorwaarden afhangt. 

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

r=ar k +Br 2

waarin 9 en B ~rillekeurige korstanten zijn. 

Uit deze eigenschap vol t ook dat de vorm van de elektronenbanen 
niet verandert wanneer ~ met een korstante faktor wordt vermenig-
vuldigd. 

5•4.2 De lenswerkinR 

~= ~o 
L, 

zF 2 

~oerwerPStuir»fe- (,c n s9t b ~td 

Fig. 5.3 
In fig. 5.3 is in een zeker gebied een rotatiesymrnetrisah elektros-
tatisch veld aanwezig, links van dit ebied definiéren we de voor-
rrerpsruicrte met korstante potentiaal ~` (o object) en rechts 
ervan de beeldruimte met korstante potentiaal ~ (i image). 
~Ye renen aan dat het systeem konvergent is (vrijwel alle rotatie-
symmetrische elektrostatische velden zijn konvergentl. 
De beginvoorwaarden van de onafhankelijke oplossin~7en vsn (5.26) kiezen 
we nu a.ls volgt: 

Voor r1 (z) geldt in de voorwerpsruimte: 

b~~~d ru.~ Mte 

(5.28) 

r~ (z) a 1 

r~ (z) ~ 0 

(5.29) 
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De uittredende bzian in de beeldruimte zal in het algemeen de 
.~.s er~-ens snijden ~ in F' met koórdinaat zF ', 
In dit punt geldt dust 

r 1 (~F,) = 0 (5.30) 

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

r (z) ro r1 (z) (5.31) 
zodat voor z = zF ~ met (5.30) inderdaad blijkt dat r (zF~) 0. 

Alle stralen die in de voorwerpsruimte cp een afstand ro evenwijdig 
aan de as lopen, snijden elkaar dus in F. 

Naar analogie van de lichtuptika kunnen w e dus zeggen dat een 
elektronenoptisch voorwerp in het oneindige, wordt afgebeeld in één 
punt; dit punt wordt het beeldbrandpunt F' benoemd. 

Voor r2 (z) kiezen we de volgende beginvoorwaarden in de beeld-
ruimte: 

r 2 (z ) _ -1 

~ 
r2 (z) = 0 

(5.32) 

In het algemeen zal deze Gtraal de as in de voorwerpsruimte ergens 
gesneden hebben in sen punt F met koi~rdinaat zF. Op analoge wijze 
als voor r~ (z) kan bewezen worden dat alle stralen die in de 
beeldruimte evenwijdig aan de as verlopen, elkaar in F gesneden moeten 
hebben. 'ae noemen het punt F daarom het voorwerpsbrandpunt. Dat 
de stralen r1 (z) en r2 (z) inderdaaa onafhankelijk zijn, is een-
voudig in te zien. 

We hebben dus nu de lenswerkin~~ ve.n een voorwerp in het oneindige 
bevrezen. 
Voor ieder ander punt in de voorwerpsruimte geldt echter ook dat 
dit punt kan worden afgebeeld in één punt in de beeldruimte; hPt 
bewijs laten we achterwege. 



5.5 Algemene lens-ei~renacha~~i~en 

Nu dE• lanswerking van rotntiesyrrmetrische elektrostatische velden in 
principe is aangetc~ond,zullen nu ankele lens~;rootheden worden ingevoerd. 
Het verband dat tussen deze ~-r~,utheden bestaat. zal, meestal zonder 
bewijs, worden besproken. 

We gaan hiertoe uit 
als in fig. 5.3• 
ti  

Fig. 5.4 

van firs. 5.4, Kaarin r1 en r2 zijn aangegeven 

Hierin verlengen we de stralen r1 en r2 tot in het lensgebied. De 
vlakken H en H' 3ie zo ontstaan worden het voorwerp:- resp. beeld-
hoofdvlak genoemd. De afstanden tu.:,can de respectievelijke snijpunten 
van de hoofdvlakken met de as en de brandpunten worden .de brandpunts-
afsts,nden genoem~. Indien de afstand tussen N en H' klein is t.o.v. 
de brandpuntsafstanden noemen we de lens dun. ~Ye onderscheiden een 
beeld-brandpuntsafstand f' en een voo:werp:-brandpuntsafstand f. 

Tussen f en f' bestaat, evenals in de lichtoptika een verband, dat 
uit (5.27 ) kan erorden afgeleid . Zonder bev►i js geven we het resultaat: 

f 
sef

' 

V Y~o ' V~1 

ne z., formule komt in de lichtoptika overeen met de formules 

f f' 
n - n' 

(5.33) 

zodat ook hier»it weer b7 ijkt dat in de elektronenoptika de brekings-
index evenredig is met de wortel uit de potentiaal; zie ook (5.17). 

Beschouwen we thans in fig. 5.5 een punt Y gelegen up een Rfstand s 
van H op een afstand ro van de as. da.r. wordt dit punt afgebeeld in 
een punt P', gelegen op ePn afst~.nd s" van H' op een afstand ri van 
de as. 

le ns~ebied 

~~ 

~tL 

Pr 

Fig. 5.5. 
-49-
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Voor deze afbeelding geldt de af beel~ingsvergelijkinfi van Newton: 

~ 
+ 

f 
= 1 

s' s (5.34) 

F.,venals in de lichtoptika maken we onderscheid tussen reëele en 
virtuele beelden en voorwerpen. Hiervoor geldts 

reëel voorwerp resp. beeld s s~ o resp. s'~o 
vitueel voorwerp resp. beeld s~o resp. s'~o. 

'.e definiéren de dwarsvert;rc~tint !d door: 

~_ri 

`o 
(5.35) 

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

Voor M kan geschreven worden: 

M = ~o 

.~i 
Onder de hoekvergroting ~' verstaan we de verhouding van de openings-
hoeken in beeld er. voorwerpsruimte (zie fier. 5.5) volgens: 

~~ 

s 

a i 

eo

(5.36) 

(5.3?) 

In het paraxiale gebied mogen we de sinus en tangens door de hoek zelf 
vervangen. 
In dit geval kan worden a-geleid: 

~3' ~ ~O (5.38) 
~ ~ ~i 

Deze formule kan worden omgewerkt tot: 

Bi r i V Ti 3 e o r o V j O (5.39) 

Dit is de wet van fielmholtz-Ligrange. 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 sinusY+et van Abbe, die bij afbeeldingen geldt 
;~+warbij de openingshoeken niet zeer klein zijns 

r i  sin 0 i ~ = r o sin B o í5.4o) 
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5.6 Soorten van rotatiesymmetrischr, elektrustatir~che lenzen 

Enkele soorten van rotuties,ymmetrische elektrostatische lenzen zullen 
P.chtereenvolgens worden besproken 

5.6.1 DiafraKrna lenzen 

We beschouwen in fig. 5.6 een drietal vlakke en evenwijdige elektrodes 
met potentialen V1, Vo en V2, 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 potentiaal in het centrum 
ervan gelijk is aan Vo, terwijl het potentiaalverloop langs de 
as ongewijzigd blijft. 
~;en 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 kronmren (zie 5.4)• 
Het brandpunt van deze z.g. diafragmalens, wordt gevonden door de 
raaklijn aan de elektronenbaan te trekken di.rekt voorbij de knik 
en deze raaklijn te snijden nret 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 Cal'oick 

4 V 
f' _  ° 

72 - ~1 
V2 - Vo

~'2 
s _._..~. 

dz 

mets 
(5.41) 

~" ' 

oV  

Y1 1 ~ d 1 

Uit deze formule volgt dat f' positíPf zowel als negatief kan. 
zijn. Desa lens kan dus in principe konvergerend zowel als divergerend 
zijn. In de praktijk komen diafragmalenzen steeds voor als deel van 
een samengesteld systeem. 

5.b.2 Twee-elektrod~„lenzen

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 fig. 5.7 zi.in enkele uitvoeringsvormen gegeven. 
Als v.~orbeeld zijn in fig. 5.8 voor het geval b uit fig. 5.7.waarbij 
Y2 ~ Y1,de equipotentiaallijnen (b) en krachtlijnen (a~ aangegeven. 
Door up een elektron, dat vanuit A onder een zekere hoek met de 
as vertrekt, de konstruktie.van 5.3 toe te pa~sen,is de elektronen-
baan te vinden. i`~e rnerken op dat in het linkerdeel van de lens het 
elektron naar de as toe wordt gebroken, wat dus overeenkomt met 
een positieve lenswerking. 
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In de rechterhelft echter worden de e]ektronen weer van de as af 
gebroken, zodat dit deal een negatieve leeswerking vertoont. 
ne gehele lans is echter toch positief omdat de elektronen tijdens 
iiet doorlopen van de lens een toenemende snelheid krijgen en dan dus 
minder eenvoudig door het veld te beïnvloeden zijn; het negatieve deel 
is dus zwakker dan het positieve deel. In fig. 5.8 is het optische 
analugon alsmede het verli~op van de aspotentiaal ~(z) mede .aange-
geven. Door hieruit ~z~ te berekenen, kan volgens formule (5.23) 
de lenswerkinEM ook warden verkla4rd. Immers ~z~ is positief in 
het linkerdeel van de lens en de radiale '_kracht up het elektron 
dus naar de as toe gericht, terwijl ~~~(z) negatief wordt in het 
rechterdeel van àe leas. 

Voor V2 ~ Y1 werkt de lens vertragencï. 
Een van links komend elektron zal oorspronkelijk gediver„eerd worden 
en in het rechterdeel van de lens gekonvergeerd worden, waarbij de 
totale leeswerking echter positief blijft. 
P~ordt V2 ~ 0, dan ontstaat een z.g. elektronenspiegel, waarbij de 
elektronenbaan in de buurt van het equipotentiaalvlak met potentiaal. 
nul wordt omgebogen. 

5.6.3 Drie-elektrodenlenzen 

$en drie-elektrodenlens wordt gevormd door drie om eenzelfde as 
gecentreerde elektrodes met ~;otentialen V1, V2 en V3. waarbij 
V1 )v2 <v3. 
Pre beschc~uvren hier alleen het geval dat Y1 = V3. 
Er treedt een lenswerkinEr op zodra V2 # Y1, waarbij de~brandpuntsaf-
stand afhankelijk is van de verhouding q tussen Y2 en V1. &leestal 
zal q ~1, en zal de leessterkte (_ ~) toenemen naarmate q kleiner is. 
Indien Y2 = 0 spreekt m'n van een uiiipotentiaallens; hierbij is de 
brandspuntsafstan~ onafhankelijk van V1. Voorts kan nox worden opge-
merkt dat dit type lenzen steeds "dun" zijn, zie 5.5• 

De drie elektrodes kunnen bestaan uit diafragma's, zie fi;;. 5.9.a, 
of cilinders, zie fig. 5.9.b en c. 
In fier. 5.10 i~ het verloop v<1n d.e equipotentias.lvlakken, de as-
potentiaal, het optische analogor_, er: ankele elektronenbanen aange-
ETeven. 
Uit het potentiaulverloop valt op te maken dat de lens ui~~wee 
negatieve en een positief deel bestaat. (Bepaal hisrtoe (z). 
Het positieve deel (riet centrale àeel.l overheerst steeds omdat 
de elektronensnelheid hier het laagst is. 
De brandspuntsafstand neemt in het algemeen af, en de leessterkte 
(-~~ dus toe, indien de middelste cilinder langer is (fig. 5.9.b) 
offde afstand tussen de buitenste cilinders wordt vergroot 
(fig. 5.9.a en cl. 

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

Katoclelensen zijn elektronenlenzen waarbij de katode zelf deel 
natmaakt van het elektrodeasy~teem. 
Hit e~eaoadigete geval ís dat van een vlakke katode en een hiereaa 
evenwijdige anode, waarin all• elektronen :onder beginsnelheid 
uittreden. Uit 5.3 volgt dat alle elektronenbanen dan evenwijdig aan 
d• krachtlijnen verlopen. 
Ih werkelijkheid emitteert de katode echter in alle voorwaartse ríoh-
tingen en volgea.db elektronen ín het algeaeen paraboolbanen waarvan 
de.paraboolaa evenwijdig is aan de krachtlijnen. Beschouwen we nu 
íén punt van de katode, dan vormen alle elektronen die uit dit print 
geëmitteerd worden een s.g. elementaire bundel. 
worden een z.g. elementairé bundel. 
De elektronen van deze elementaire bundel, die de katode met snelheid 
nul ♦erlaten, treden loodrecht uit; aen spreekt van hoofdstralen. 
De elementaire bundel wordt begrensd door baneA van elektronen, di:~ 
de katode met een zekere maximale tangentiele snelheid verlaten. 
Uit elk pufit van de katode treedt dus een divergente elementaire 
bundel . 

We basehauwen nu het speciale geval dat voor d~e katode een konverge-
rende lens wordt aangebracht, zoals in het triode gedeelte van aen 
elektronenkanon. In fig. 5.11 ia dit geval aangegeven. Vóór de 
katode bevindt zich eerst een rooster, dat stede een negatieve span•. 
ming Vgl heeft t.o.v. de katode, met in het centrum een kleine ope-
ning om de elektronen door te laten. V~~orbij dit rooster bevindt zich 
een ziulgaaode g2 die positief t.o.v. de katode wordt ingesteld en 
hierdoor via het gat in het rooster de potentiaalverdeling tussen 
katode en rooster beïnvloedt. Deze potentiaal is een funktie van 
z en r, aangegeven door~P(z, r~. Is het rooster sterk negatief 
ingesteld, dan is (z, r) voor de gehele katode negatief, evenals 
de veldsterkte aa d4 katode $ (r )e 

(5.42 ) 

In fig. 5.12.$ zijn de aequipotentiaalvlakken root dit geval aange-
géven; in ~g. 5.12.b zijn de potentiaal ~(z) . Y (z, o) ~en de veld-
sterkte ~(z) sla funktie van z aangegeven, terwijl in f g. 
5.12.c (E (r) is aangegeven. Uit deze figuren blijkt dat~(z) éen 
minimum heeft, terwijl P(r) steeds negatief ia en op enige afstand 
van de as nadert tot een xaarde 

I~oR1 
a 

, waarin s01 de afstand tussen katode en rooster is. 
O1 

Onder deze konditíe kunnen geen elektronen de katode verlaten. 

Wordt Vgl minder negatief dan wordt de invloed van de anode op 
~($, r) in de ruimte. toeeen katode en rooster vergroot en ~5(z) 
zowel als E (r) nemen toe. i 

Het potentiaalminimum schuift dan in de richting van de katode. 
Bij een zekere waarde .van Vgi wordt (F (o), de veldsterkte in het 
centrum van de katode, precies nul en het potentiaalminimua bevindt 
zioh precies op de katode. 
Dit ia de instelling waarbij elektronen m®t beginsnelheid nuI juist 
kunnen uittreden. 
Deze situatie ia in fig. 5.13 aangegeven. 
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Diaa_tkt men nu Vgl nog minder negatief, dan wordt het katode-oppervlak 
waarvoor E (r)~ 0 groter en neemt de elektronenstroom toe. 
Deze situatie is in fig. 5.14 aangegeven. 
In een vol~,~end hoofdstuk zullen we zien dat de stroomdichtheid 
in het algemeen evenredig is met de 3~2 macht van de veldsterkte 
E (r j. 
ll~ instelling waarbij Vgl = 0 kan beschouwd worden als de grens 
van een onbelaste uitsturing (in feite treedt de roosterstroom reeds 
iets eerder in). 
De stroomsterkte bij Vc;1 ~ wordt dan 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 fig. 5.15 zijn een d riPtal elementaire b~:nc'.els getekend. V~le 
onderscheiden de hoofdstralen 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 k~~tode met eenzelfde tangentiele snelheid 
verlaten. Ook de 3 stralen c zijn korresponderende stralen, evenals 
de 3 stralen b. 
Voor het bundelverloop in deze katudelens gelàt nu het volgende: 

1) Alle elektronenbanen var. een elementaire bunc'P1 snijden elkaar 
in één punt. Dit betekent dus dat elk punt van de katode in één 
ander punt wordt afgebeeld. 
De verzameling van deze beeldpunten ligt in het vlak B; dit vlak 
heet dan ook katodeb?eld. 

21 Na het doorlopen van de katudelens komen de elektronen terecht 
in de veldvrije ruimte voorbij g2. In deze ruimte zijn de 
elektronenbanen recht zoals vre in 5.2 hebben gezien. Extrapoleren 
we de elektronenbanen vara een elementaire bundel, vanuit deze 
veldvrije ruímte, dan blijken deze geëxtrapoleerde liinen elkaar 
in één punt te snijden. Dit geldt voor alle elementaire bundela. 
De verzamPlin~~ van al deze snijpunten vinden we in het vlak B'. 
Het is dus alsoi~ alle elementaire bundels uit I3' komen en dit 
vlak B' heet dan ook de virtuele katode. 

31 Beschouwen we fig. 5.1> nog wat nader dan valt het op dat de 
totale elektronenbundel, gevc,rmd 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.g. 
korrespunc?erende elektronenbanen elkaar in éPn punt. 
In fig. 5.15 zij: in vlak C drie zulke punten aangegeven behorende 
bij de korresponderende banen a, b eii c. Het blijkt bovendien 
dat de hoofdstralen (b) elkaar snijden op de as. 

4) Extrapoleren we de elektronenbanen voor korresponderende elek-
tronen, dan snijden deze elkaar in één punt. Deze snijpunten af-
komstig• van de korresponderende banen a, b en c lig~_en in het 
vlak C'. 
Bovenstaande betekent cïat de bundelknoop C voor de katodelens 
wordt afgebeeld in C'. Dit beeld i:~ virtueel en C' wordt dan ook 

de virtuele bundelknoop uf virtuele cross-over genoemd. 
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De virtuele cr~3:,-over i:c ciu h• t voorwerp voor 1e voorbij de katode-
l.enr te pl~i.r~tsen hc~of'd1-gin:; w~;;ir,ncxie dit voorrverl: cap een scherm kan 
worden ,t f;*,ebc~eld. EEin iit::t~~l link vr.r deze hoofdlens wzi.armede een 
.zrider punt op h~~t. :~ch~~rrn jou worden fif~~beeld, leidt. tot een grotere 
sac~tdiameter~ eo'n punt is derhalve niet het ideale 
voorwerp. Voor de ;;rootte van de snot op het scherm is de grootte 
en positie van de cross-i>ver C ofwel van zijn virtueel beeld ~' 
van belang. 

In fik. 5.16 tenslotte is uien alektronenkanon weergegeven, zoals fit 
tegenwoordig in zwart-wit televisiebuizen wordt toegepast, en dat 
besta~.t uit een katodelens k-g1-g2 en een overlappende drie-elektrode-
1 ons ts 3-g4-65 • 
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 fig. 5.15 wordt uitgeoefend. Deze 
werking; is echter zo klein, dat de bundel die de hoofdlens g3-g4-S5 
intreedt, nog steeds divergent is. 
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5.7 Elektrostatische afbuigin~ 

Tot nu toe hebben we alleen elektroneni bescY.ouwd. wsarvan de bewe-
gingsrichting een kleine hoek maakt met de krachtlijnen. 

We zullen nu het geval beschouwen dat ;iet elektron een zekere begin-
snelheid heeft loodrecht op de krachtlijnen. We verwijzen naar 
fig. 5.16. In deze figuur zijn aangegeven de katode, de eindanode 
van het elektronenkanon op een spanning Va t.o.v. de katode, een 
paar afbuigplaten en een scherm. De elektronen verlaten het kanon 
met een snelheid Xa, waarbij volgens formule (5.10) geldt: 

va a ~ Va 
m (5.43) 

De afbuigplaten zijn symmetrisch t.o.v. de kanonas gemonteerd zodanig 
dat tussen deze platen een ele~Ctrostatisch dwarsveld opgewekt kan worden 
dat loodrecht staat op de uorsprunkelijke bewegingsrichting van de 
elektronen. 
Hiertoe moet één plaat aan de spanning Va + ~ Vp worden aangesloten 
en de andere plaat aan een spanníng Ya - ~ Vpi de spanning tussen de 
platen .bedraagt dus Vp. 

K 

Va 

--~~i~p~A~'~t~t

f 

d ~ 

Z D .~~ 2 
s 1► 

P' 

Scherm 

Fi. g. 5. ~ 6 

Fig. 5.17 
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In dit geval is de f;emiddelde 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 opE;esteld, dan is de (konstantel veldsterkte van dit 

dwarsveld 
d  

Volt per meter. 

We nemen nu aan dat het veld werkzaam is over een zodanige afstand 
1 dat 1~~ d, zodat randeffekten verwaarloosd mogen worden. . 

Pee kiezen nu als nulpunt van het x, y koiirciinatenstelsel het punt waar 
het elektron hPt veld tuisen de platen binnentreedt, zie fig. 5.17. 

Op een elektr~~n dat up de plaats x 0, y a 0 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 ~~ duss 

Ky = e 
d ~(5,44) 

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

K~ e V~, 
ay m 

a 
m d (5.45) 

In de richtíng 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 sec. nadat het elektron het veld is binnengetreden heeft 
het elektron in de .y-richting een weg y afgelegd volgenss 

y =~-ay t2 1 e V,p t 2 
- ~ m d 

(5.46} 

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

~ a va. t 

De baanvergelijking; vindt men door uit (5.46} en 
t te elimineren; er volgt dan: 

2 

y s  m d v 2 a 

Substitutie van (5.43) in (5.48) geeft tenslotte: 

y a 4 Yapd 
Z2 

(5.47) 

(5.47} de tijd 

(5.48} 

( 5 •49 ~ 

IIit 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 pent Ps 

~— 1 2
yl ~ ° Va.d ' (5.50) 

-6~-
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7.odrrs het elaktron in dit punt P het veld verlaat, zal het zich 
veder rechtlijnig voortbewegen, en wel in de richting van de raak-
lijn vin da parabool in het punt P. 
De hoek die die deze raaklijn maakt met de oorspr~►nkelijke bewegings-
richting (met de as dus) volgt na differentiatie van formule (5.49) 
uit: 

tg ..Y = ( 
d~ 

) ~ 
z=1 

~ 
~ 1 
Va ' d (5.51) 

Vergelijken pre for:~ule X5.501 en (5.51) nader. dan volgt tevens data 

y~ _ ~- 1 tgoC ( 5.52 ) 

Dit betekent dus dat cie raaklijn van de parabool in het punt P steeds 
de -as op de halve pin~tlen.gte 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 tg d. (5.511 volgt nog iets merkwaardigs, nl. dat 
in deze fc,rmule e en m niet voorkomen, wat dus betekent dat elektronen 
en ionen over eenzelfde hoek worden afgebogen. 

Een nadere berekening leert dat de afbuiggevoeligheid, dit is de 
grootte van de afbui~~ing ap het scherm per volt spanningsverschil 
tussen de platen, niet erg groot is. Uit het voorgaande zal het duide-
lijk zijn dat de afbuiggevoeligheid toeneemt naarmate 1 groter, d 
kleiner, Va liger, of de afstand tussen afbuigplaten en scherm groter 
wordt. 
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 tgoC wel afleiden dat bij hoge eindspanningen 
Va (b.v. 18 kVi en ~~rote afbuighoekenoC(b.v. off= 45°) enorm hoge 
afbuigspannin,~en Vp vereist zijn. Om deze reden wordt elektrostatische 
afbuiging alleen toegepast in buizen vraat men werkt met lage anode-
spanningen (max. 3 kV) en kleine afbuighoeken (b.v. 20°). 

In omvallen waar men een hoge schermpotentiaal wenst, b.v. om een grote 
helderheid en een goede spotkvraliteit te bereiken, wordt naversnelling 
tueP;epast. Fíierbij staat de eindanode van het kanon op een lage span-
ning, waardoor een grote afbuiggevoeligheid verkregen wordt. Eerst 
nadat de elektronenbundel hnt afbuigsysteem heeft doorlopene worden 
de elektronen naar de hogere schermpotentiaal versneld; vandaar de 
naam naversnelling. 

Elektrostatische afbuiging wordt toegepast in de katodestraal -
oscillograafbuis en de decimale telbuis E1T, terwijl in het orthicon 
elektrostatische afbuiging in kombinatie met magnetische fokussering 
woY•dt toegepast. (Zie Y~iertoe 5. ). 

In de oscillograafbuis komen we steeds twee paar afbuigplaten tegen die 
loodrecht op elkaar staan; een paar voor de vertikale afbuiging ea 
een paar voor de horizontale afbuiging. 
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5.8 Fokussering van een elektron in een homu~een mr~~netisch veld 

De beweging van een elektron in Pen homogeen magnetisch veld wordt 
bepaald door de krachtwerking van een magneetveld op een elektron, 
gegeven door de z.g. Lorentzkracht volgens formule (4.5)t 

~ = e (v x ~) (5.53) 

We beschouwen een homogeen magnetische veld in de richting van de 
positieve z-as, zie fig. 5.18 en een elektron waarvan de snelheids-
kor.2ponenten zijn: vz, vy er. v,c . 
Uit (5.53 volgt dat t.g.v. 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 vx levert een kr~.cht op in de y-richting, 
terwijl de komponent vy een kracht oplevert in de x-richting. 
Uit (1.8) en (5.53) volgt dus: 

d? aa Qm- 
dt~ 

md
2~~ y

t 
=e vx. 

B=edt 
B 

2 

m 
d 
z= -e vy . B= -e dt B 

~t 

F'ig. 5.18 

X 

Uit 5.51 volgt c3.at de snelheidskompobent in de veldrichting (z-rich-
tins~) onveranderd blijft. 

 >$ 

2 

Integratie van (5.551 en (5.56) levert: 

m 
dt  

= e B (x - C) 

máta-eB(y-~) 

v+aarin C en D integratiekonstanten zijn. 

(5.5?) 

(5.58) 
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Substitutie vun ( 5 . >'T in (j.)~) 1Rvert: 

a`x - (m B)2 (x _ cl (5.59) 
d t` 

Ait is een homogene differentiaalvergelijking van de tweede orde. 

Aan deze verge] i jkin~; wordt voldaan door: 

x - C a r o cos 
(wc 

t ~ eo ) ( 5.60 ) 
waarin ro en Qo integratiekonstanten zijn, en W c, die de 
cyclotronfrekwentie wordt geroerd, volgt uit: 

~ _ eB 
c m 

Analoog word: voor y gevonden: 
y - D = r o sin ( C.~ct + 

Uit (5.601 en (5.62) volgt door kwadraterens 

~b ) 

Hieruit volgt dat de projektie van de baan op het xy vlak een 
cirkel is met straal r en middelpunt (C, Dl. kangezien de snel-
heidskomponen~ in de z~richting onveranderd blijft, zijn de elek-
tronenbanen dus spiralen, waarvan de as evenwijdig ig aan de z-as, 
zie fig. 5.18. 

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

(ax)2 + (dx 
dt dt = W 

2 
r  

Z 
c o (5.64) 

In geval de axiale snelheid vz nul is, beschrijft het elektron 
een cirkelbaan met straal ro en korstante snelheid v, die volgens 
( 5.101 vort uit: 

v2 
m 

(d~~Q + (dX)2 
a  

2 @ Y 
dt dt m 

Uit (5.6Q) e*+ (5.65) volgt dan voor ros 

Uit (5.651 en (5.66) volgt ook nog: 

m v2
r -
0 

= e v B 

(5.65) 

'(5.66) 

(5.6') 

2 

Dit betekent dat de centrifugale kracht 
mor

" evenwicht maakt met 
0 

de centripetale Lorentztracht e.,v.B. 
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v~ V 

~ 
P cV= 

~.; . 5.19 

--.► 6 

--a Z 

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 
treden; zie fig. 5.19• 

We veronderstellen dat de hoeken jo zo klein zijn dat bij benadering 
cos ~P 1 gesteld mag worden. 
De snelheid van een elektron wordt ontbonden in een langskomponent v9
en een dwarskomponent vr, waarbij: 

vz ♦ cos ~ ^' ♦ 

yr vsin~ 
} 5.68) 

Volgens (5.541 blijft de langskomponent vz onveranderd, terwijl de 
dwarskomponent een Lorentzkracht veroorzaakt, zodanig dat de elektronen 
spiralen beschrijven die in P aan de z-as rakAn. 

De elektronen worden dus nin of meer gedwongen de veldlijnen te volgen, 
en wel des te meer naarmate B groter is; zie hiertoe (5.661. 

De hoeksnelheid van het elektron volgt uit (5.61i. Voor één omloop 
om de spiraalas heeft het elektron een tijd ?'nodig, die volgt uits 

,T. _ ??~ Z ~ m 
w c e B (5.69) 

In deze tijd hebben alle elektronen in z-richting eenzelfde weg 1 sfge-
legd, ~aoals volgt uit: 

1 ry _ ?2 %m . 
= z e $ 

Dit betekent dus dat alle elektronen na één omwenteling om de spiraalas 
elkaar in eenzelfde ~~unt P~ van de z-as z~~llen snijden; er vindt dus 
fokussering plaats. Dit geldt ook voor de volgende omwentelingen waarbij 
de snijpunten met de as op afstanden 2 1, 3 1 etc. van P zijn gelegen. 
De projekties van de afzonderlijke elektronenbanen op een vlak, loodrecht 
op de z-as, zijn cirkels. De stralen van deze cirkels volgen uit (5.67) 
en (5.68)s 

°1 vr m ♦ sin jo 
r o ~ e B e B (5.71) 
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~ =0 ~ ~_. ,, . .., 

De middelpunten, n, R in formule (5.63), liggen in het x-y vlak 
op een lijn loodrecht op de richting van de betreffende vektor vr. 

Een 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 liggen. 

Deze wijze van fokusseren wordt o.a. toegepast bij verschillende typen 
opnameb~~izen en lopende golfbuizen. 

5.9 i~rta~netische afb~~_gi~ 

We beschouwen in fig. 5.21 een homogeen magnetisch veld in de richting 
van de positieve a-as, dat in z-richting abrupt begint bij z o 
en abrupt eindigt 3ij z ~ 1. 

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

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

In 5.8 is aangetoond dat het elektron dan een cirkel beschrijft met 
Straal ro, welke volgt uit (5.67is 

m v 
r o ' e B í5.I2) 

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 eén hoekes. 

Uit fig. 5.21 volgt verder: 

sin d = 1.„ = 1 e B 
r my 
0 

(5.73) 

Drukken we nu v uit in de versnellingsspanning Y volgens e 0 a -~ mv2
en vervangen we B door ~o H volgens (4.6), dan gaat (5.731 over in: 

---, 
sin oC a 

l/ o 
H V e (5•74) 2n V 



66-

Fig. 5.21 

Fig. 5.22 

Nu geldt voor kleine afbuighoeken bij benadering: sinaC x tgoC, zodat 
torm. (5.74) overgaat ias 

t6cC ~ 1~ H V e
2e Y (5.75) 

Tn deze formule blijkt ® voor te komen wat niet hdt geval was in de 
overeenkomstige formule voor de elektrostatische afbniging; zie 
foren. (5.51). 

Bïj niet homogene afbuigvelden moeten we onder 1 verstaan de etfek-
tieve spoellengte. Beschouwen we nl. in fig. (5.2 2) de veldsterkte-
verdeling langs de ae var een z.g. deflektiespoel set ma=imale waarde 
Ho, dan kan men van de~,e spoel de effektieve spoellengte lo deti-
niéren als de lengte van die denkbeeldige spoel eet homogeen af-
buigveld, waarvan de afbuiging luistert tiaar formule (5.74) door hier-
in voor 1 en H reep. lo en Ho te aubsstittiteren, ofwel: 

~~ 

s ~ H."""~~~ d 
lo 

Ho (5.76) 

Dat betekent dat in fig. 5.22 hct oppervlak begrensd door de H 
verdeling en de z-as gelijk id aan het oppervlak van de gestippelde 
rechthoek (: lo. Ho). 



ITit fil;. ~,.21 vul~t ve.~1~~r: 

P1" = K ( 1 - cos o( 1 en DP' ~ PP' ctgoC 

zodat uit (5.731 en 15.77) voor DP' volgt: 

DP' ~ 1 ~ 1 - cos~ coso~ 

s in2oC-

Deze formule kan worden omgewerkt tot: 

nP' _ -~ ' (1 - 
aC ~ 
z 

~ 5.77 ) 

(5.~8) 

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

magnetische afb»iging xordt o.a. toegepast bij opname- en weergeefb»izPn 
voor televisie, waar, door de werking van twee loodrecht op elkaar en 
op dP b~aisaa staande magnetische velden, een geïnterlinieerd lijnen-
raster "geschreven" wordt door de veldsterkte zaagtandvormig met de 
tijd te veranderen; het ene veld met de rasterfrekwentie, het andere 
met de lijnfrekwenti~. 

Deze ver en wordt opgewekt in een z.g. deflektiPspoel, die om de buig 
wordt gemon+eerd. waarbij de ma~,rnetische veldsterkte steeds evenredig 
is met de stroom door de betreffende spoel. 

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

1~ De afbuiginu is in beide gevallen recht evenredig met de sterkte 
van het veld; zie Vp in (5.51) en H in (5.75). 

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 afb»iging in 
mindere mate af bij toeneming van Va dan bij elektrostatische 
afbuiging. Dit maakt magnetische afbuiging aantrekkelijk bij hoge 
versnellinpsspe,nninQen. 

41 P en m hebben bij magnetische afbuiging wel en bij ele~Ctrostatische 
afbuiging geen invloed op de afbuiging. 

51 De positie van het deflektiepunt is bij magnetische afbuiging 
afhankelijk en bij elektrostatische afbuiging onafhankelijk van 
de afbuighoek ~.. 

6) tagnetische afbuiging heeft nog het voordeel dat de elPktronen-
srelheid bij afbuiging niet door de afbuigvelden wordt beinvloed 
hetgeen bi.j elektrostatische afbuiging Nel het geval is. Er ontstaat 
dan een spotvervor;::ing íli.e bij grote «fb~iighoeken zeer ernstig 
kan zijn. 

~i De afbuigvelden vuur de horizontale en vertikale afbuiging bein-
vloeden elkaar bij de alektrc,statiscr,e afbuiging in een oscillograaf-
buis, wat niet het geval is bij magnetische afbuiging bij een tele-
visiebuis. In het eerste geval moet men daarom beide afbuigsystemen 

achter elkaar monteren, terrijl bij m~tignetische afbuiging beide 

systemen in elkaar worden gebouwd, waardoor een kortere halslengte en 

grotere afbui~~hoeken verkregen kunnen worden. 
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5.1~ Eigenschappen vr~n rotatiesymmetrische•ma~netische velden. 
5.10.1 A1Remene eigenschappen

Evenrilt~ rotatiesymmetrische elektrostatische velden hebben 
rotatiesymmetrische m~iF;metische velden lenseigensebappen. 
Bij het afleiden van de baanvergelijking voor een elektron 
dat evenwijdig aan de symmetrie-as het veld binnentreedt 
beparken we ons weer tot het z.g. paraxiale gebied. 
Hierbij geldt dat de axiale komponent van de induktie, Bz, 
bij benadering gelijk gesteld kan worden aan de induktie 
op de as, A(z). 

Voorts is vanwege de rotatiesymmetrie B~, de komponent van 
B loodrecht op de meridiaanvlakken, gelijk aan nul. 
~'le stellen dus: 

Bz B (z) (5.79) 
B~ a 0 

Nu geldt in het magnetische veld volgens (Q.14): 

r 8. d$ = 0 (5.80) 

Deze formule willen we vergelijken met de Wet van Gauss 
in het elektrostatische veld bij afwezigheid van vrije la-
dingen volgens (3.301: 

J f 
b. d~ = o (5.e~) 

In 3.9, formule (3.62) is in het paraziale gebied, uitgaande 
van deze formule, aangetoond, dat voor de radiale komponent 
van de veldsterkte Er, geldts 

E 
-r dE ~ 

(5.82) r - 2 dz 

Op analoge wijza kan voor de radiale komponent van de mag-
netische induktie worden afp~eleid: 

B 
_ - r d B~ 

r 2 dz í5.e3) 

5.10.2 De paraxiale  bewegingsvergelijkingen 

die beschouwen nu een elektron dat met een snelheid v evenwijdig aan 
de symmetrie-as (z-as) op een afstand ro het magneetveld binnen-

treedt. 
De z-komponent van de snelheid zal bij benadering konatant 
blijven, dus 

z 
v7 ~ 

dt 
~ v (5•ed) 
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De ko►~b~n.icie van vl an Br levert asli Lorentzkracht K~ op volgens: 

K ~ e vz Ar  ~ e v Br

De richting van K~ is in fig. 5.22 aangegeven 

yK~ 
gr 

~z 

FiQ. 5.22 

—► Z 

~5•85) 

De kracht K~ heeft tengevolge dat het elektron een snelheidskom-
ponent v ~ loodrecht op het meridiaunvlak krijgt. Voor v Y geldt: 

d-~ (5.86) °i' =r dt 

De kc,mbinatie van v l en Bz levert een Lorentzkracht K2 op volgens: 

K2 = e v ~ Bz ( 5.871 

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

~ 

v \ ~v~ 

~2 

~ ~t 

Fig. 5.23 

—=~ Z 

Dit heeft weer tengevolge dat het elektron een snelheid vr in de 
richting van K2 verkrijgt. Voor vr geldt: 

dr 
vr - dt 

(5.88) 

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

K3 a e vr Bz (5.89) 
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Dc~z-- ~(3 zal Naman mat K~ de optredende v~ bepalen; vergelijk hiertoe 
i;;. 5.22 F:ii fid. 5.2~. 

--~ Z 

Fig. 5.24 

Nu moet volgans (1.26)de verandering per tijdseenheid van het impuls-
moment van het elektron t.o.v. de as, dit is my Y.r. gelijk. zijn aan 
het moment van de totale Lorentzkracht t.o.v. de as, dit is 
r(K~ - K3). 

Er volgt Sus: 

dt (m vY r) r (K~ - K,~) 

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

dt 
(m r~ dt) _ er (v Br - vr Bz) 

Substitutie van (5.79), (5.83 , (5841 en (5,88) geef t: 

a z ay -e r_2 dB dz dr 
dt (r  clt ) m (2 d'z dt 

+ r 
dt 

B) 

Voor (5.92 kan ook worden geschreven: 

a 2 dL _ e CL 2 

dt (r  dt m dt (~ r B) 

Uit (5.93) volgt: 

r2 
d ~-e ~r 2 B 
dt m 

ofwel 

d `P _ e_B 
dt ~ 2m 

R 

(5.90) 

(5.9~ ) 

(5.92) 

(5.93) 

(5.94) 

Dit is dus de paraxiale bewegin~3~svergelijking voor de ~-richting. 

Uit (5.94. volfat dat het elektron zich beweegt in een roterend meri-
diaanvlak dat met de halve cyclotronfrekwentie ronddraait, zie híertoe 
f 5.6, ). 
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Voorts geldt voor de Lorentzkracht K2 dat deze de centripetale 
kracht 

5.0.3 

z tn v~p 
-.i  J = m r (d~ Q 

dt) meet leveren om het elektron 

~op geen cirkelbaan met straal ro te houden en. bovendien een kracht 

• m 
d 
~ indien het elektron ook een versnelling in r-richting krijgt. 

Met (5.87) volgt dus: 

e 
2 ~ 

v~ Pz = m á t  - m r (a 
)$ 

Substitutie van (5.79), (5.86) en (5.94) geeft na enig 

' d2 r _ e B Z 
dt~ = r  ( 2m)

(5•95y 

rekenw~rk: 

(5•96) 

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

De paraxia~e baanverReli,ikin[{ 

Om nu de baanvergelijking te vinden moet de tijd t uit (5.96) worden 
geëlimineerd. 

Bu geldt volgens de differentiaalrekenings 

dr dr dz 
át = áz • át (5.97) 

In het paraxiale gebied geldt volgens (5.84) bij benadering dat 

dt ~ v, dus konstant, zodat na enig rekenmerk uit X5,97) volgt.: 

m v2

2 2 

d t 
a ~ ~ f r" 

Rit (5.961 en (5.98) volgt dan na substitutie van: 

= e Y t 

4 Vr"}e2m r=o 

(5.98) 

(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 bèide formules 
dezelfde gedaante hebben, doch dat. in (5.99) de term met r' ontbreekt, 
terwijl de koëfficiënt 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 
ie door (5.941. 

Voor de hoekverdraaiing ~ als funktie van z volgt:, 

dtp d dt 
dz - ~ • dz 
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~ubstituaren we hierin (`j.t34) en (`,.94), waarbij v wordt uitgedrukt 
in de versnellin~*sspanning Y volgens ~ mv2 a eY, dan volgti 

d~ ~- e , 

clz B~em v (5.100) 

5.10.4 De ma~tische lenswerkin~ 

'Jit 3e overeenkomstige gedaante van d e formules (5.26) en (5.99) 
volgt dat alle eigenschappen van elektrostatische lenzen, zoals 
bespraken in 5.5, ook gelden voor magnetische lenzen. 41e kunnen 
due afbeeldingen maken, brandpunten en hoofdvlakken definiéren en 
afbeeldin~svergeiijkin~;en xfleicten. Vermeldt zij nog dat f f' 
(waarom? ~ hoor het geval van een korte, zwakke lens kunnen we zelfs de 
brandpuntsafstand zeer eenvoudig afleiden. 

~~e beschouwen een elektron dut op afstand ro, evenwijdig aan de as 
de lens intreedt, dus r'o ~ 0, terwijl het lensveld zich uitstrekt 
tussen z ~1 en z z2, zie fis. 5.25. 

zz

f~

uit (5.99) volgt: 

Fig. 5.25 

d dr e 82 r 
dz (d~ ) s  - 8m ~Y 

Integratie hiervan tussen z1 en z geef tt 
z 

dr = e rB~ dz+C 
d z - 8m V 1 

z1

Voor z a z1 geldt dz 
0. zodat C1 = 0 wordt. 

~ 

L 

(5.101) 

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 vrijwal gelijk ro blijft, gaat (5.101) over in: 

z 
dr e ro 
àZ=e~v 

J B` dz (5.102) 

z1 
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Na het verlaten van de lens geldt dus voor de raaklijn aan de 
baan ir. de beeldruimte: 

z2 

(dz)
i 

e ero 
` 8mY 

z1

B2 d z 

Uit fig. 5.26 volgt voor de brandpuntsafstand t's 

~' 
s 

r  1 

0 

dr 
(d~ 

)i 

Uit (5.103) en (5.104) volgt dus: 

z2

(5.103) 

(5.104) 

f~ - émv BZ dz (5.105) 

z1

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 krijgt het elektron .een hoekver-
draaiing ~ cie volgt uit (5.100)s 

i -
z 

z1

B dz (5.106) 

Uit deze formule volgt dat ~ wel afhankelijk fs van de richting 
van B, dit in tegenstelling cot f'. 

5.11 Soorten van rotatiesymmetrische magnetische lenzen 

5.11.1 Elektromagnetische lenzen 

Zulke lenzen worden verkregen m.b.v. tot cilinàrische spoelen 
gewikkelde en met gelijkstroom bekrachtigde draadwindingen; zie 
fig. á.26.a. 
Vaak wordt deze spoel ingekapseld, zie fig. á.26.b. 
Door het aanbrengen van een luchtspleet, zi,e fig. á.26.c 
wordt de uitgestrektheid van het veld beperkt en ontstaat een 
"korte" lens. 
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a 

Fig. 5.26 

c 

De lenssterkte van een elektromagnetische lens kan gevarieerd 
worden door de strooen I door de spoel te va;•iëren. Immers, B 
is rechtevenredig met I, zodat volgens form. í5.1O5), de lenssterkte 

rechtevenredig is met I2. 
f~ 

Een elektromagnetische lens is kwalitatief de beste fokuslens die 
mogelijk is; zij heeft echter 3 nadelen: prijs, gewicht en energie-
verbruik. 
Om deze redenen worden deze lenzen tegenwoordig alleen nog voor 
professionele toepassingen gebruikt, zoals bij lichtstipafraster-
buizen, radarbuizen, opnameb»izen. projektie TV-buizen en bij de 
elektronenmikroskopen. 

5.11.2 ï~Iagnetostatische_ lenzen 

`Zulke lenzen bestaan uit een stel ringvormige magneten, b.v. van 
ferroxdure materiaal, die axiaal of radiaal gemagnetiseerd zijn; 
zie fig. 5.27 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 ~a~;t formule (4.7) over in: 

A. di = o (5.107) 

Dit betekent dat het veldverloc>p langs een gesloten integratiekromme 
een of meer keer van richting omkeert, zoals uit fig. 5.27 en 
5.28 blijkt. 
Kiezen we voor deze integratiekromme in het aktieve lansgedeelte 
de z-as, en hierbuiten (in het veldvrije gebied dus) een wi11R-
keurige weg, dan geldt dus volgens (5.107) en 4.61: 

z2

B dz = 0 (5.108) 

`z1 

Uit 'ie veldverelin~; langs de z-as in fig. 5.27 en x.28 blijkt dat 
inderdaad aan (5.1 8) voldaan is. 
Uit formule (5.106) volgt nog dat de hoekverdraaiing bij het door-
lopen van een ma~;netostatisc}ie lens steeds nul is. 
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lle lenssterkte van de lenzen uit de figuren 5.27 en 5.28 
kan gevarieerd worden door de afstand tuisen de ringvor~►ie~e 
magneten te variéren. 

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. 

B 

B 

~ NoorJpccl 

Zu~dpoo/ Fig. 5.27 

z 

.—Noordpoo/ 

 Zv/dpoo/ 

Fig. 5.28 



zal het elektron echter ook eenparig ver-
sneld worden in de-E richting. 
Het elektron beschrijft dus een schroef-
lijn op een cirkelcilinder, waarbij de 
spoed van d e schroeflijn in B-richtmg 

~', ~', ', steeds groter wordt 
Deze kombinatie van een É en ~ veld 
wordt gebruikt om elektronen te bundelen; 
elektronen stoten elkaar immers onderling 

E ~  af en hebben dus de neiging uit een bundel 
te treden. Hoe sterker het B-veld hoe 
beter de elektronen in de bundel blijven, 
zoals uit formule (5.66) bI-ijkt. 

Een geheel andere toepassing vinden we in d e massaspectrograaf vara 
Thomson. 
Hierin wordt een ionenbundel loodrecht op de E en ~-~richtin~, ~~eld 
ingeschoten; zie 

fig. 5.29 

5.12 Beweging ~~an gelade~s~-_ deel tjes in een gekombineerd elektrostatisch 
en magnetisch veld 

5.12.1 Veldlijnen van beide 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 (F-richting). 
De hierdoor veroorzaakte beweging is evenwijdig aan de magnetieohe 
veldlijnen ($-richting), zodat het elektron van he t..magaetische veld 
geen verdere kracht ondervindt. Wordt het elektron echter met een 
snelheid ♦ loodrecht op do B-richting in het veld gesahvten,,dan 
zal het elektron t.g.v. het magneetgeld een cirkelbaan be$chrijven, 
zie 5.8 en 5.9• 
Tengevolge van het E-veld 

De formule 

Uitwerking 

~ 
~ 

fig. 5.30, 

i 

,' 

fig. 5.30 

voor deze cirkel 

x` + ( z 

hiervan levert: 

waarin E en $ in y-richting lopen. 
Indien de ionenbundel zich over een af-
stand 1, gemeten in x-richting, door het 
E en B veld heeft bewogen, is de uitwijking 
y t.g.v. het E-veld volgens formule (5.50): 

y 4~- y á 12 . 
r 

Met 
d 

= E en ~ vivo ei Va gaat deze 

formule over in 
e i E 1 Z

y m2 v~ 
i o 

Hierin zijn ei en mi de lading reap. 
massa van het ion, terwijl wo de begin-
snelheid van het ion is. ~ 
Tengevolge van het ~-veld zal het ion zich 
op een cirkelbaan in het x-z vlak bewegen. 
luidt: 

-r) 2 r 2

x2 = z(2r - z) 

(5.109) 
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Incii~~n r <<2r ~;el~:1t dus voor x = 1: 

12z 
- 2r 

De straal r v.:n de cirkel is volgems formule (5.67): 

mavo
r 

eiB 

Hierbij is aangenomen dat de richtingsveranderingen in het veld 
klein zijn. zodat a„ snelheidskomponent in x-richting bij benadering 
gelijk bli„f t u~• ~ vo. 

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

Z 2
1 ̀  e ~ B` 

~ 2 tciE Y (5.112) 

Plaatst men nu loodrecht ~p de x-as een fluorescerend scherm 
(of foto~;rafisct~e plaat) dan zullen meerdere parabolen zichtbaar 
worden . 

De kunstante 1, ei, B en E is de parabool bepaald door de grootte 
van de massa mi, terwijl eik punt van zo'n parabool korrespondeeTt 
met ionen van verschillende snelheid vo. 

5.12.2 Veldlijnen van beide velden staan loodrecht op elkaar 

i'~te beschouwen in fig. 5.31 het É-veld in de -y richting en het 
$-veld in de +z richting. 
Len negatief geladen deeltje bevindt 
zich in de oorsprang en heeft geen be-
ginsnelheid. Dit deel ;'e zal van 

~ het E-veld een kracht K1 ondervinden 
in de +y-richting, waarvan de 
grootte volgt uit: 

K1 e E (5,113) 

Deze kracht geeft het deeltje een 
snelheidskomponent vy in y-richting. 
De kombinatie van vy en B levert een 
Lorentzkracht $2 in de +x richting op, 
waarbij: 

K2 = e vy B (5.114) 

fig. 5.31 

~ 

Uit heeft dan weer een snelheids-
komponent vx tengevolge, die een 
Lorentzkracht K3 oplevert in de 
-y richting• waarbij 

K3 =ev x B (5.115 ) 
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Uit (5.113), (5.114) en (5.115) volgt nu: 

m d2x = e ~ B d~~ d t 

d2 m 
d t~ 

~ e E- e 
dt 

B 

Integratie va:~ ( 5.1 16 ) geeft: 

ax 
d t = wcY 

waarbij ~c mB 
, de cyclotronfrekwentie volgens (5.61)• 

De integratiekonstantie hierbij is nul, immer s 
dx 

0 át 
voor y = 0. 

;~~~5stitutie van (5.118) in (5.117) geeft: 

d2 e >!; -w 2 
d t~ = m ~ Y 

Aan deze vergelijking wordt voldaan door: 

y= w3  (1 - cos w t) 
c 

Ook hier is de integratiekonstante nul, omdat 
t 

Uit (5.118) en (5.120) volgt dan: 

x = 
BW~~ (W t - sin Wc t ) 
c 

(5.118) 

(5.119) 

(5.120) 

0 voor y ~ 0. 

(5.21) 

Formules (5.120) en (5.121) zijn de vergelijkingen voor een 
cycloïde in parametervorn. Dit is een baan die overeenkomt met de 
baan die een punt van een cirkel beschrijft 31s daze cirkel over 
een vlak rolt. Uit formule (5.120) volgt dat c?e bar.~n periodiscr. 
is in x-richting met een periodetijd 2`r. 

wc 

Uit formule (5.121) volgt d~.~n voor de golflengte s 

2`~$ 21~ m E 
- B lts = e B2

c 
(5.122 ) 

Indien de beginsnelheid van het deeltje niet nul is, gullen de 
integratiekonstsnten bij het integeren van (5.116) en ~5.~i9) niet 
nul zijn. 
De formules voor x en y worder. dan: 

x=wy sin (wt+Q)+ Bt+vim (5.123) 
c wc 
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~~ y a 
w~ 

waarbij: 

CU3 (~t+ ~ ) - ~ (vox _ B) 
C 

F c o: ~, = y _ r: 
ox B 

~ 3 iI1 ~ _ -v O
Y 

í5.i24) 

en vox en voy de komponenten van de beginsnelheid in x resp. y 
richting voorstellen. 

Ook nu volgt veer dat de baan periodisch is in x-richting met 
r~oiflengte A volgens (5.122). 

Ter illustratie zijn in fig. 5.32 en:cele banen aangegeven van 
deeltjes met zekere e en I~ die de oorsprong met verschillende begin-
snelheid in het x-y vlak verlaten. 

Uit formule (5.122 ~ v~►lgt dat de positie var. het punt x 1í
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. 

Haeft het Geeltje bovendien nog een aanvan;snelheid 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 vlak. 
Een toepassing hiervan vinden we in het orthi'con. 

Tenslotte is er nog r.et toepassingsgebied waarbij het elektro - 
statische veld niet konstant, doch periodisch is. 
We noemen hier het cyclotron voor het verkrijgen van snelle ionen 
en hei onegatron, een moàerne mFissaspectrometer. 



In beide gev~illen is er st~rakn vun z.g. resonante ionen; 
dit zijn ionen riet een zodani~~e mnasa dat 

Wc .. ~~ tael i jk word t ruin de W van het aangelegde 

wi3selveld. 
Alleen deze ionen be3chrijven een spiraalvormige oaan en kunnen 
hierdoor eenvoudig van de andere ionen gescheiden oorden• 

Verder zij veraezen 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 opa de kern 
en nemea 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 noem t 
men isotopen. 

Ter verklaring van enkele karakteristieke eigenschappen van het atoom 
ia door Bohr voortgebouwd op het merk van ~'lanck 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 sla een corpusculair verechijnsèl 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 hl1 waarbij ~ de frekwer.tie is en 
h de konatante van Planck; h m 6,6237 10'34 joule aek. 

We hebben hier dus te maken met een dualisme in de thearie van het licht. 
Immers bij lightquanta denken we aan de bewegin van deeltjes waarvan 
de energie wordt uitgedrukt met behulp van 11 ~ ~ de lichtsnelheid ge-
deeld door de golflengte. Deze golflengte word gemeten met behulp van 
de buiging van het lciht, die echter alleen te verklaren ia met de 
klassieke golf teorie. 

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. sla men 
door een experiment het corpusculaire karakter aantoont is het onmogel=jk 
tegelijk het golfkarakter aan te tonen en omgekeerd. 

Ook de beweging van andere kleine deeltjes b.v. snelle elektronen, heeft 
een dualis tisch~karakter. 
De teoretische behandeling hiervan wordt gegeven door de golfinechanika. 

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 ~ volgt uit: 

' ` 
s 

mv 
(6.1) 
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Vacrts geldt dat ier: beNe~;ing van zulke deeltjes in een gesloten baan 
bij kunstante snelheid alleen mo,~;Elijk is wanneer de lengte 1 van de baan 
een geheel veelvuud van de de Bro~;liegulflengte bedraai;t. 

Bohr stelde nu ter verklaring van de stabiliteit van het atuom en ter 
verklaring van het c~l,treden van scherpe, door atomen onder bapaslde 
omstandigheden uitgezonden, spectreallijnen de volgende quantumvoor-
waarden opt 

11 Een atoom kan gedurende een eind re tijd alleen bestaan in een eentas 
diskrete stationnaire tc:~estanden, 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) 13ij overgsng van een "hogere" naar een "lagere" stationnaire toestand 
wordt de vrijgekomen energie uitgestraald als een lichtquantum h~. 

AlA voorbeeld beschouwen we het eenvoudige geval vah bat waterstofatoom 
waarvan d e kern bestaat uit één proton waaromheen zich één elektron 
op oen cir}telbaan beweegt. 
Hierbij moet de centripetale kracht gelijk zijn aan de aantrekkingskracht, 
dus: 

mv2 _e 2
r ` q 71' E r 

(6.2) 

Hierin is v de snelheid, m de c.7assa en r de stra~~l van de cirkelbaan 
van het elektron. De potentiaal op afstand r van de kern is volgens 
(3.8) gelijk aan 

°— , zodat voor de potentiële energie Wp van het elektron geldt: 
4 91'E r 

z 

p 4 n'~ r 

De kinetische energie Wk van het elektron volgt uit: 

Wk a~mv 2 (6.4 ) 

Uit (6.2) zou vulgen dat elke stras] r mogelijk zou zijn, en dus ook 
elke waarde van Wp en ̀ yk. Genoemde quantumvoorwaarden beletten dit echter. 
Zoals besproken moet nl. de lente van de gesloten baan een geheel 
veelvoud van ~ zijn, zie (6.1). Voor een cirkelbaan betekent dit dus: 

2 1Y r = n ~ 

waarin n= 7, 2, 3 enz. 

Uit (6.2) er► (G.5) vul~t nu.: 

h 
= 
n 

mv 

n2 h2 e2
m--- ~z~- en v = 2 ~ n h 

(6.5) 

(6.6) 



-83-

Vuur Wp en Wk geldt dun: 

w -m e4
P 4£  2 n2 h2

m e en Wk 
' 8 E2 n2 h2

Visor de totale energie geldt dan: 

W — m e 4 

totaal a 
8 E z n2 h2

4 
(6.7) 

(6.8) 

Wordt ook de beweging van de kern in de beschouwing getrokkene dan 
veranderen de formules in wezen niet; formule (6.8) b.v. wordt dan 

alleen met de faktor 
m~+M 

vermenigvuldigd als m en A~ de massa's van 

elektran en kern voorstellen. 

Uit (6.7) en (6.8) blijkt inderdaad dat alleen diskrete energieniveaus 
mogelijk zijn. Deze zijn geheel bepaald door een getal n, het z.g. 
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 gebonden voor n a 1; bij toenemende n gordt 
de binding zwakker. 

In atomen die meerdere elektronen bevatten is de invloed, die een zeker 
elektron van de overige elektronen ondervindt, van zeer ingewikkelde 
a8rd. Bij benadering kan deze invlaed vervangen worden door een 
centraaleymmetrische afscherming van het veld van de atoomkern. 

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

W - mZ2 e4
(6.9) 

8 E 2 n~ h2

Het effekt van bovengenoemde afscherming is niet alleen een verschuiving 
van de energieniveaus t.o.v. de waardes uit (6.9), maar bovendien een 
splitsing 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 
praeceasiebeweging om de kern uitvoeren, waarbij verschillende energie-
niveaus horen. Ter karakterisering hiervan heeft men een nevenquantumgeta2 
1 ingevoerd, waarbij 1 de waarden (n-1), (n-2) .... 0 kan hebben. 
De toestanden 1 0, 1, 2, 3   noemt men de e-, p-~ d-, f- .... 
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 ae; meestal aangeduid met 
het Engelse woord "spinTM. 

-~a= 



De ~jrL~r~.i S ;è;~s,:~n ~:~rv:+.r; k~.ri ,~trl i jk uf ter;en,~esteld Bericht zijn 
..:_,:, {:~~ ui,l,~ilYi~l,;h ~_:t. r:~ri cir t t~ ~kta•un ín zijn baan rond de kern. 
Di t :,Fa ~ ,Y.~►► t oen :. Ï 1 ;. tsit:,; v~:n h~ t oner~ieníve~.0 in tweeën. Ter 
kfirFiY.t~•rieerinrr ..iervarA i^ hc~t z.c~. inwendige quantum~;etal j ingevoerd, 
dist de sw~~,.ir]er: 1 , ~ en 1 — .'; krcn }-ietrben. 

B<_.vindL r;->t at.,o^ zich bovan~?ien nog in een ~iitwe:.~iil; magnetisch 
veld, dan si,l;`st elke j-to~,tand zich veer in 21 + 1 toestanden, 
die met het ricy~t:n~3q;rantura~;etal m words*.: san~;eduid. 

Ter karaktLrisez°ing van ean ~;;F~r.t~on in een atoom zijn dus in het 
alt,em,:en vier quar:tum~etallAn n, 1, j en e: nvdic. Bi j elke kombinatie 
van deze quantu:ngetullen ::vort een bepaald energieniveau. 
Van kroot belang; á3 t~nslc,tte de verbodsregel vs.n Fauli, die zegt dat 
de quantum~;etallen van de elektronen in een atoom nooit geheel mogen 
uvertenstevZc~en, of anders uitgedrukte op elk energieniveau kan 
slechts één elektron voorláo:nerr. 

nat de besproken teoz~ie inderdaad een verklaring betekent voor het 
optreden van spectraal.lijnen in het spectrum van atomen blijkt b.v. uit 
formule (6.9;. 
Gaat hot atoom uit een toestand bepaald door ni over in een toestand 
n2 (n2 7  n~Í, dan wordt de vrijkomende .energie uitgezonden als een 
foton hv, waarbij de frekc~entie ~; volgt uits 

v - °~~- 
ffi z2 e4 

(~ - ' ~ h ~ 8 E` h2 n~ n2

6.2 ~anslap~  en ionisatie 

In het voorgaande is behandeld dat een atoom zich in verschillende 
energietoestanden kan bevinden. De "laagste" energietoestand noemt 
rnen de grondtoestand. In deze toestand bezetten de elektronen de 
laagste n, 1 toer~t~anden die volgens het 1'auliprincipe mogelijk zijt:. 
Behalve in deze grondtoestand kan het atoom zich ook nog in hogere 
energietoestanden bevinden. Dit wordt een aangeslagen toestand 
genoemd omdat deze energierijkere toestand opgewekt kan worden door 
het atoom met deeltjes van vold~~ende snelheid, b.v. elektronen, 
te beschieten. 

In een aan~Zeslagen toestand is de elektronenkonfiguratie van het 
a toorn zodani~~ veranderd t.o.v. die in de grondtoestand, dat 
een z~rak gebonden elektron op €;rotere afstand van de kern is ge-

bracht. 

ls de snelheid var. het beschietende elektron laag dan verloopt de 
botsing elastisch. IIierbij wordt gemiddeld een fraktie 

2M van de ener~,~ie van Y~,at. elektron aan het atoom overgedragen waarbij 
m en M de massa van hot beschietende elektron resp. het beschoten 
~:tuora zs. 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 snelhedec: van de beschietende 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 aangeslagen 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 V~ uitgedrukt. 
Niet elke botsing van een elektron met"snelheid Ya met een atoom leidt 
tct een aangeslagen toestand. 
De waarschijnlijkheid Pa 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 in deze funktie aangegeven. 

Beneden V$ is de aanslagwaarachijnlijkheid 
nul, terwijl deze maximaal is voor snel-
heden die slechts weinig groter zijn 
dan de aanslagspanning Va. 
Er zijn verschillende aangeslagen toe-
standen mogelijk, waarbij het energie-
niveau steeds hoger is en de betreffende 

\ aanslagspanning Va eveneens. 

~ Een aangeslagen atoom kan in het algemeen 
de opgenomen energie slechts zeer korte 
tijd bewaren. Het zal daarna deze energie 
weer afstaan door botsing met andere 
atomen, waarbij deze laatste in een aan-
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 r~. ~~ds a~.r~g~sl3gen 
atomen kan een atoom oo~c in een aangeslagen toestand worden gebracht 
door beschetin~-; met snelle positieve ionen, snelle ongelaàen àeeltjes 
of door ab3orptie v;~n straling (b.v. r~>ntgenatraling - u.v. licht). 

Een atoom in een aangeslagen toestand is nok; steeds elektrisch 
neutraal; het bezit nok; alle bij het atoom behorende elektronen. 
~~ordt de energie van het beschietende deeltje echter gelijk aan de 
bindingsenergie van iet, in de grondtoestand van het atoom, zwakst 
gebonden elektron, dan besta~it de mogelijkheid dit elektron uit het 
atoomverbanl te verwijderen. In deze toestand wordt het atoom ion 
genoemd. De minimale benod~ihde snelheid van het beschietende deeltje 
nodit; om àit te bereiken, wordt de eerste ionisatie3panning genoemd. 
De ionisatier►a~rscrijnlijkheid is evenals de sanslagwaarschijnlijkheid 
een funktie van de elektronsnelheid en heeft hetzelfde karakter als 
fig. b.1. Een atoom dat het zwakst gebonden elektron verloren heeft, 
kan zelf oc~k weer ín een ~lan~;eslagen toestand gebracht worden en 
eventueel nogmaals ~?eioniseerd worden. 
De ionisatie-energieën Vi voor het successief vrijmaken van het 1e, 
2e, 3e ... emz. elektron, woràen steeds groter. In tabel 6.1 zijn de 
ionisatiespannin~;en voor ver:3chillende elementen aangegeven. 

fig. 6.1 
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'1'AbEL 6.1 

a 

J elemen'. 
Iuni ,~tiesi~anr.ínf;en in Vult van het 

1e 2e 3e 4e 5e be elektron 

1 N 1,'•,5 - - - - 
2 Ke ~4,5 5d,1 - - - - 

3 Li 5,4 75,3 121,8 - - 
8 0 1?,6 34,9 54~9 7? 113 137,5 
11 Na :,~ 4?,1 ?C,7 
12 b~g 7, 6 15 80 108, 9 
19 K 4,3 31,7 46,5 
20 Ca 6,1 11.8 51 69,7 
3a Rb 4,2 27.4 47 80 
~8 Sr 5,7 11 

55 c~ ~.9 23,d 35 51 58 
56 Ba 5,2 
eo Ng 10,4 18,7 34,3 72 82 

liet ioniseren von eer: ato~~m kar. door alle eerder in deze paragraaf 
genoemde snelle deel ;jt~s E7eschieden. 
Pdorcit een lichtquantun van voldoende energie door het atoom geabsor-
beerd zodat het atoom E;eioniaeerd wordt, dan spreekt men van fotoionisa-
tie. is de energie van het lichtquantun juist gelijk aan de benodigde 
ionisatie-enerE;ie dar. verlaat het elektron het atoom met snelheid nul. 
tiYorden linhtquanta met E;rotere hti1 geabsorbeerd dan v~~lgt de snelheid 
die het uitgetreden elektron maximaal kan hebben uit: 

~ mvmax ' hy - e Y i (6.11 

Een aantal door fotoionisatie vrijgemaakte elektronen zal een deol 
van hun energie door b.~tsingen kunnen verliezen, zodat alle snei'r.eden 
tussen nul en de door (b.11) bepaalde maximale snelheid voorkomen. 

Uit (6.11) volgt dat fotoionisatie alleen mogelijk is door absorptie 
van licht met een golflengte kleiner uf gelijk aan een zekere grens-

Erc,lflengte, welke volgt uit: 

ofwel s 

° - = e Y 
hvgrens - 

h 
~ ~ 
~rens 

h c 
grens e Yi

i 

(6.12) 



6.3 Het periudi~-ke ;;.~stecrn 

In cïe vori;;e p,r8~rrafen hebben we de mogelí jke energietoestanden van 
een elektron belrhou~~rzl. Ook hebben we in tabel 6.1 de energieën 
beschouwd voor het successief vrijmaken van eer. elektron. 
4Ye F:urnen oi,F: -1e vri jmakinf,sener~ie beschouwen van een uf ander 
elektron ais ul de andere elektronen nog aanwezig zijn. 
Het :gis cap I~ayis van ;iaze laatstgenoemde energie dat men de elektronen 
rond de kern van ~-;en atoom in groepen of schillen indeelt. 
.Je hebber. reec:s gezien dat in de ,rondtoestand van een atoom volgens 
de verbodsregel van 1'auli in een n, 1 toestand maximaal 2(21 + 1~ 
elektronen kunnen vuc~rkomen. 
Van elektronen, die een n, 1 toestand geheel vullen, zegt men, 
dat zij een afgesloten schil vormen. 
De graspen van elektronen die een bepaald hoofdquantumgetal n hebben, 
worden aangeduid net de letters K, L, I;2, N, 0, P, enz. 
In elk van deze giroepen is plaata voor maximaal 2n2 elektronen. 
Het dichtst bïj de kern bevindt zier. de K-schil (n = 1) met maximaal 
2 elektronen. 
Verder van de kern verwijderd bevinden zich de L, hi, N, 0  
gr<~epen met maximaal 8, 18, 32, 50 .... elektronen. 

Het zal íluidelijk zíjr, dat de vrijmakingserergie van een elektron 
uit de K-schil vals elementen met kleinere Z-waarde, kleiner is dan 
die vr~,n ~~en eler.~ent ::tt hoG2re Z-waarde. 
Voor een K-elektron van rlolfram met L ~ 74 bedraagt dit bg,4 keV en 
voor K-elektronen van magnesium met Z = 12 "slechts" 1,3 keV. 
Ve.rc;elijk dit ~~ok e~r.s met de ionisatiesl>anningen van het zwakst 
Gebonden elektron uit de buitenste schil in tabel 6.1. 

Dourï~lendeleje`f werven de verschillende elementen in een systeem 
vol~err3 Gpkll^!t.iEPnd :~tnorn{;ewiuht gerangschikt. bierbij wè:~ ~'.I1 periodie:: 
eie,n~:nt.+u = F?Voi1~1Pn ^.1P t nn•3i0~;8 ~hcml:3Chf? eigenscizapper.; deze we2'Clc;ri 

in vertik,,le kt~lornnen gepi:tr~t3t. De horizontale rijen noemt men de 
~t:r1 o~ian. 
Door de moderne atoomteorïe zijn hierin kleine wijzigingen aange-
bracl.t door de eleme~Iten te rangschikken naar stijgende karnlading 
i.p.v. stijgend 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 
E'II eronder is het atoomgewicht aangegeven op basis zuurstof = 16. 

De analoc;ie in chemi..che eigenschappen tussen de elementen in een 
vertikale kolom -part tabel 6.2 is in eerste instantie terug te 
voeren tot .ie ~cr,~locgie vr~n de elektronen);onri0uratie, speciaal de 
elektronen :;it de buitenste schil, de z.g. valentie-elektronen. 

In tabel 6.3 zijn de elektrorrenkor.fíguraties van de elementen in de 
lroná:oestari weerE;egeven naar de verschillende n, 1 kombn~;ties. 

Rij nadere l:es~~hou~rir~e; vtrn deze elei~:tronenkorifiguraties blijkt dat 
men alle eler:r~>r.`.,en ontstaan kan denken uit hr~t Nstersto:atoom door 
:Berin der.~rn le :=ervanE7en door de kern van het eerstvolgende element 
en +evens een elektron Kor: de periferie van het atoom toe te voegen. 
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6.4 De vaste stof 

In de vorSe paragrafen zijn alleen individuele atomen besproken. 
Y::n praktisch belsn,; zijn natuurlijk vooral samenstellingen van atomen. 
Als eerstz di~nz~n we dan het molecuul te beschouwen. 

Fen molecuul. bestaat uit een aantal gelijke of ongelijke positief gela-
den kernen en een aantal neghtíef geladen elektronen. 
Vaak 21111011 bij moleculen, welke uit atomen met meerdera elektronen 
bestaan, niet alle elektronen beschouvrd kunnen worden als behorende 
tut één kern. 

Het. aantal energietoestanden van het molecuul is veel groter dan 
bij atomen. 
Niet alleen kunnen de elektronen verschillende kuisfiguraties vertonen, 
waarbij andere "elektronenniveaus" horen, doch de atomen van het 
molecuul kunnen nuk nog vibreren, d.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-energieën kunnen volgens 
de quantumteorie slechts bepaalde diskrete waarden hebben, waarbij 
de rotre.tie-energie meestal klein is t.o.v. de vibratie-energie. 

Evenals atomen kunnen ook bij moleculen door botsing met snelle deeltjes 
of lichtabsorptie andere elektronentoestanden "aangeslagen" worden. 

Bíj overgang van een hoge naar een lage energietoestand wordt de daar-
bij vrijkomende energie als foton hb uitgestraald. 
Alle stoffen die deze eigenschap bezitten, noemt men fluorescerende 
stoffen of fosforera; 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 van de elementen waaruit de vaste stof is opgebouwd. Zo onder-
scheidt men ionenbinding, atoombinding, molecuulbinding, metaalbinding 
en waterstofbinding. 
Behalve bij de glasachtige stoffen is de rangschikking van de samenstel-
lende delen van de vaste stuf (atomen. moleculen of innen) regelmatig, 
d.w.z. een bepaald patroon van de bouwstenen herhaast 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 energiewaardes in een bepaald gebied, is zo groot 
en deze liggen zo dicht bij el~caur, dat men van een energieband spreekt. 

r 
Volgens het Panli-principe kan elk niveau van een energieband door ten 
hoofste 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 niveau van een band door e1Q1:+roven bezet, dan spreekt 
men van Per. "onbezette" af "lege" bard. Ook kan een band slechts Gedeel-
telijk bezet zijn. 
Vc,or elke stof bestaan er verschillende energiebanden, waarvan de ligging 
en breedte afhangen van de chemische samenstelling en kristalstruktuux. 
De schematische voorstelling •ran deze energiebanden noemt men een 
"bandenplaatje". 

-~1 
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Ho~fdstuk ~ Flektronenemisaie 

7.1 Elektrische ReleidinA 

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 potentiële energie Wp van een elektron, 
de quantumvoorwaarden in eerste instantie buiten beschouwing~~atend. 
voor het waterstofatoom is in 6.1 gevonden dat Wp omgekeerd evenredig 
is aan de gfstand r tussen het elektron en de atoomkern. 

In fig. 7.1 is dit verloop weergegeven. 
~, Karn —O`r Bi j een atoom met Z > 1 wordt het beeld 

Wp wat ingewikkelder, doch VPp blijft 
kwalitatief door fig. 7.1 bepaald. 
Binnen de elektronenwolk wordt Wp prak-
tisch alleen door de kernlading Ze be-
paald, en geldt lust 

Wp ~ 4 ̀ ~~r' 

Buiten de elektronenwolk wordt de 
potentiële energie t.g.v. een atoom 

Fi9 ~ ~ waarvan een valentie elektron 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 hiert 

W 
` - 4gt'Er ~ 4~Er' 

We beschouwen nu de potentiële energie Wp van een elektron dat zich 

tussen 2 ionen in bevindt. Wp kan nu worden voorgesteld door de 

W 
stíppellijn in fig. 7.2, die de 
superpostitie is van de korven I en II, 
ofwel de pot. energie t.o.v. ion I 
en ion II. Beschouwen we nu een netwerk 

I 
van ionen , ofwel een kristalrooster, 
dan kan de potentiële energie van 

~ II een elektron op de verbindingslijn 
~ ~ van de kernen worden voorgesteld door 

/ ~ flg. 7s3. 
i ~ In vergelijking met de stippellijn in 
~ ~ fig. 7.2 zijn de toppen in fig. 7.3 

~~1 ~ ~ ~~ iets afgeplat t.g.v. de invloed van 

toni lon II de omringende ionen. IIit fig. 7.3 
volgt dat een elektron in de nabijheid 

Fi9•~•2 van een ion slechts een bepekte 
bewegingsvrijheid genipt; het ziet een grote potentiaalbarrière voor zich. 
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Fig.7,3 

tinrlers is het gesteld met de elektronen in de buitenste elektronen-
schillen. Deze kunnen een zo grote potentiële energie, b.v. ~►p1~ 
bezitten dat ze niet aan één bepaald ion zijn gebonden, doch zich 
vrij binnen het kristalrooster kunnen bewegen; dit zijn de in hoofd-
tuk 2 reeàs besproken geleidingselektronen bij geleiders . 

O~~gemerkt moet nog worden dat de potentíéle energie aan het grensvlak 
van de geleider stijfst' omdat zich rechts van het grensvlak geen ionen 
meer bevinden. Hierdoor kunnen zelfs de elektronen met potentiële 
energie Wp1 niet zonder meer uittreden. 

Op basis van het elektrische geleidingsvermogen kunnen de vaste stoffen 
worden ingedeeld in geleidere, halfgeleiders en isolatoren. 

Badaalt¢lijk 
9avulda band 

volled i9 
bezatte banden 

///// 
V ~~~~~~~ 

Fig.7.4 

In fig. 7.4 is het bandenplaatje van 
een geleider aangegeven. 
Kaz•akteristiek voor een geleider is 
de bovenste gedeeltelijk gevulde band, 
waarin dus nog een aantal vakante 
niveaus aanwezig zijn. De energie-
niveaus liggen in deze band zo dicht 
bijeen, dat een uiterst kleine 
energie al voldoende is om een elektron 
naar een hcg er niveau te doen overgaan. 
Dit gebeurt al onder invloed van de 
temperatuur. Bij 0°K zullen alleen 
de laagste niveaus geheel gevuld zijn, 
terwijl bij hogere temperatuur een 
aantal elektronen ook hogere energie-
niveaus innemen. Zijn deze voldoende 
huo~;, dan worden deze elektronen vrij 
beweeglijk binnen hét kristalrooster; 
dit zijn dus de geleidingselektronen. 

~7anneer. een uitvrendig potentiaalverschil wordt ~iangelegd tussen de 
uiteinden van een geleider, dan zullen de energieniveaus aan de (-~ 
kant worden verhoogd, doordat de elektronen daar een hogere potentiële 
ener~s;ie verkri jen. 
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Aan de (~) zijde gebeurt hat 

-{- ~ — 

Fi9.7,5 

omgekeerde, zodat hiermee een beeld 
ul.s in fig. 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 potentiële 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 
de geleider. 

De elektronenstroom is evenredig met het aantal vrije elektronen en 
met de gemiddelde vrije weglengte ita 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. 
Hij hogere temperatuur neemt de vrije voeglengte af en de geleidbaarheid 
dus ook. 

Bij een isolator hebben we te maken met een aantal volledig bezette 
en enkele totaal lege banden. 
I)e energiesprong van het bovenste bezette niveau van de valentieband 
tot het eerstv<~lgende onbezette niveau van de geleidingsband is t.g.v. 
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 ~,eleider en isolator zijn relatief; alle isolatoren hebben 
toch enige geleidbaarheid, die vaak snel stijgt bij toenemende tempera-
tuur. 

Tenslotte hebben we nog te maken met de halfgeleiders, liet bandenplaatje 
van een halfgeleider bestaat, evenals bij isolatoren, uit een aantal 
volledig bezette banden. Ine 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 west kan worden opgevuld. Deze elektronengeleiding 
binnen de valentieband is c~ok op te vatten als een beweging van 
positieve ladingdragers mAt lading e; men spreekt van gatengeleiding. 
Het beschreven verschijnsel treedt op bij de z.g. intrinsieke half-
geleiders i 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 
verstrooiïng en afremming van de elektronen, 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 fiE;. 7.6 ia dit aangegeven. Dit geval doet zich voor indien het kristal-
rooster vFin een h~3lfgeleider "verontreinigd" is door vreemde atomen of door 
een overmaat van een der Samenstellende stomen. 
Peten :;preekt hier van "ic~;,urity" halfgeleíderr~. 
Deze extra nivec,u$ bevinden zich of'Kel dicht bij de volle valentieband, zg. 
k'-niveaus, ofwel dich bij de lege geleidingsband, z.g. N-niveaus. 

Eer. N-type halfgeleider ontstaat b.v. wanneer 
een atoom in het rooster van het 4-waardi6te 
Siliciun vervangen wordt door een 5-waardig 
Arseen atoom. Het arseen-atoom heeft één 

~a9a elektron meer in de buitenste schil dan het 
q¢I¢idingsband silicium atoom. Dit elektron verbreekt het 

kontirr..aam van het Si-rooster en heeft daardoor 
een hogere energie. (anders gezegd: is minder 

1 a,ctra stabiel dan de overige omringende valentie-
/ niveaus elektronen. F.r is daardoor maar weinig energie 

nodig om de binding van dit extra elektron met 

volladiq 
de As-kern te verbreken (,;; 004 eV~~ waardoor 

bcz¢tta het vrij wordt, dus in de geleidingsband komt. 

vc!¢nti¢bond Heze extra elektrones bevinden zich bij 
0• Kelvin op z.g. N-energieniveaus dicht bij de 
geleídingsband, en kunnen bij hogere tempera-
tuur in de geleidingsband springen. De hiervoor 

voi!¢dig benodigde energie van 0,04 eY wordt geleverd 
baz¢tta bond door de warmtebeweging van het kristalrooster. 

Boven een bepa~.lde temperatuur zullen de Cs 
centra dus alle elektronen hebben afgegeven 

Fiq.~:b aan de geleidingsband: Het aanvankelijk 5 va-
lentie-elektronen bevattende As-centrum 
fungeert dus a.h.w. ale donor voor de elektronen 
van de N-niveauB. De aanduiding N-niveau of 

id-type halfgeleider heeft betrekking op de negatieve lading van de bewegende 
lrldnE,drager; vandaar ook de naam elektronen-halfgeleider. 

~-~ 

-,~--✓

✓~~~~

Eer P-type halfp~eleider ontstaat b.v. wanneer een atoom in het rooster veen 
het 5-waardige Anti:nocn(Sb) vervangen wordt door een 1-waardig Caesium 
atr~om. 
In hPt ~b-rooster ontstaat weer een diskontinuiteit. Er bestaat een sterke 
neiging c'<e enkelvoudige Cs-schil op te vullen met een valentie-elektron 
van een Sb atoom, wa~~rbíj er bij dit Sb atoom dun een onbezette plaats, 
achterblijft. Het Cs-centrum fungeert dus a.h.w. als acceptor voor een 
elektron. 

hoor hpt ontbreken van. een elektron aan de buitenste schil van een Sb atoom 
bevindt zich daar a.h.w. een gat, wat men door de afwezigheid van de (-) 
lading kan opvatten als een (+) ladingsdrager. 
n een elektrisch veld beweegt een gat zich in tegengestelde richting 
als een elPktron.De aanduiding P-type halfgeleider heeft betrekking op de 
p~sitje~~e lading van het "bewegende" gat. 
~;rorri.i. dit dat door een r_aburig elektror. opgevuld, dar ontstaat er op de 
YlaatS waar het tuurelektror. vandaan kwam eer. nieuw gat, enz. T",e r. kan dus 
s~,reken varà gaten;Telei .i:1g, waarbi j ecr:'~ r alleen de toestand, hét gat beweegt. 

Voor de c,vergan~; van het elektron van de gevulde ~b buitenschil naar de lege 
CS :+dril. is een gering energiebedrag nodig, Rat wederom door de warmtebewe-
gir:€; ~;el everd kr~n worden. Het acce~7tor niveau, of 1'-niveau, ligt dan iets 
bever. de valentieband. (Anders Fezegdr deae bindïng is minder stabiel). 
Umgekt~erd kunnen we cok zeggen dat het springen van een elektron naar een 
P-niveau cr~reer.komt .~~et een •: ''geven -pan sen gat door dit P-riveau aan de 
vslAntisbu~~?. 

-95-
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7.2 Geleidingselektronen in metalen 

In de klassieke teorie werd verondersteld dat de geleidingselektronen 
opgevat konden worden als een "elektronengas" met een snelheidsverdeling 
volgens Maxwell. Hierbij zou de gemiddelde kinetische energie per 
elektron ~- kT bedragen. (k a konstante van Boltzmann, k ~ 1 38 10-2j 
joule~oK)2 Bij het abeol.ute nulpunt zou de kinetische energie dus nul 
zijn. Deze teorie is niet houdbaar gebleken, de geleiding bij 0•K 
iy immers geenszins nul. 

Fermi en Dirac kwamen op grond van quantum-mechaníache statistische 
overwegingen tot een meer bruikbare energie- of sn8lheids~verdeling". 
Volgens deze teorie kan de kinetische enq,rgie van de geleidingslektronen 
een groot aantal diskrats waardes hebben, tussen nuI en een zeker 
maximum; tussengelegen waardes zi;n niet mogelijk. 

In een drie-dimensionaal kristalrooster is het aantal mogelijke 
energieniveaus za groot dat het zin heeft te spreken over de waarschijn-
lijkheid P dat een kepsald niveau van kinetische energie tussen 
w en W + dW in de geleidingsband door een elektron "bezet" is. 

Volgens b'ermi-Dirac is bij 0'?~ deze waarschijnlijkheid gelijk aan 1 tot 
een niveau VPi, het z.g. Fermi niveau, en daarboven gelijk aan nul. 

Bij hogere temperaturen verandert P 
maar weinig. De waarschijnlijkheid 

P ~ P wordt uitgedrukt door de volgende 
formule: 

1 ~ p ~,  1
~ ~-9'!i ( 7 .1 ) ~` 1 +exp. 

kT 

~ - - - — - — - - In fig. 7.7 is P uitgezet voor T = 2 
~ (getrokken kurve) en voor een zekere 
~ temperatuur (gestippelde kurve). 
~~ IIit (7.1) volgt dat bij iedere tem- 

paratuut geldt: P ~ voor W Wi. 

Fi9.7.7 Wi —tW IIit .(?.1 ) kan Borden afgeleid het 
aantal elektronen per volume-eenheid 

dNW met een kinetische energie tussen W en ~Y + diP. 

Deze z.g. Fermi-Dirac verdeling luidt 

d N ~ 8 Rt' ~2 , mz~2 ~  ,_ ~ 

W hs 1 +ex ~~Wi 
p 

kT 

(7.2) 

Tn deze formule is m de massa van het elektron en h de kon tante van 

Planck. 

De waarde van ~Yi ia volgens een berekening van Sommerfeld: 

2 ~ 2 / 2 

wi  ~ 
8m 

(~) s ~ 3 i 63 10-19 n~. eV (7.3) 
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uierin is n het asmal vrije elektronen per m3 van het metaal. 

De equivalente spanningsmaat van '~~~. wordt aangeduid met~i; 

blijkbaar geldt dus 

W i - e / i (7.4) 

Rij metalen is n in de orde van 10~3, zodat / i 
in de ordegroote 8 á 9 Yolt 

is; bij ~7olfraam bedraagt ~i 8,9 Volt. 
Bij temperatuurverhoging zet het metaal uit, wa4rbij n iets afneemt en 

j~í dus toeneemt. Aangenomen wordt dat deze temperatuurafhankelijkheid 
lineair is met een temperatuurkoëfficiënt van onE~eveer 10-4 Yolt/graad. 

Uit (7.2) volgt bij T 0 dat 
áww 

evenredig is met ~W voor W G wí en 

gelijk i9 aan nul voor W ~Pli. 

In fig. 7.8 is dW~ als funktie van ~1 aangegeven voor enkele temperaturen. 

Ter vergelijking is voor T = 3600'K ook de Maxwell-verdeling aangegeven 
(-,- kurve) 

dNw 

t 
I 

dW 

~ 

FIy.7. 8 

Uit (~.2) volgt nog dat voor W Wi geldt: 

3 
dNw `IT 2 m_ ~ - a ~. . - ~,..~-~ 
dw hs 

V W; 

T=0 

T = 600~K 

>> ~ 
~ ~— T 3600 ° K 
~ ~ 
~ ~ 
1 ~ 
~ ~ 
~ - 

(7.5) 

?perk op dat (7.5) geldt onafhankelijk van de temperatuur, terwijl de 

waarde van 
dWp 

gelijk is aan de helft van de maximum waarde van 

dNw 
bi ' T C voor W = 

dW ~ 

Voorts geldt dat het oppervlak ingesloten door een der kurves en de 
horizontale as voor alle temperaturen gelijk is; Glit oppervlak is nl. 
het totale aantal elektronen per volume-eenheid. 

W: . 



7.3 lle uittreepotentiaal 

Om een elektron uit het atoomverband vrij te maken; is een bepaalde 
energie ~fl a nodig om de elektrische krachten aan het metaaloppervlak :.~~ 
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 geïnfluenceerd, welke het elektron at~ntrekt; deze kracht wordt de 
beel~kr~icht 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 besci:ouwing volgt voc►r de beeldkracht volgens 2.3s 

2 2 
K - 

-e 
- e - -

- 4Tf~. ,, 2x)2 - ~6~É^.~ xz (7.6) 

Fortaule (7.6) geldt alleen indien x groter is dan enk4sle m3~an d~ afsyard 

Voor kleinere x komt het elektron nl. in de krachtsfeer van de metaal-
atomen. Van deze kracht is weinig bekend. 
Volgens ~chottky kan de kracht op het elektron beschreven worden door 
(7.6) tot een zekere afstand xo. Vo<>r x ~ xo stelt hij de kracht konstant, 

en wal gelijk aan de waarde in het punt x , dns: K ~ -e2

tK 16~fr' Eoxó 

c. Z 

C2 x o12 

Fi9,7.9 

x o _~, x 
Voor de arbeid die nc►dig is om een elektron van het metaaloppervlak 
te brengen naar een punt waar het elektron níet meer door het metaal-
oppervlak tivordt aangetrokken, ge kit dus: 

~/ a 

a 

ofwel: 

1 
K dx = ~ 6`►~E.~ 

x 
O 

1 
w 
a 

2 0 
~ 3t r~ 

dx + 

e2 _ 
d~f 

Eu xo 

1 
~ 6~E~, 

N 

x 
0 

e2- - dx 
x2

(7.7) 
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De equivalente. spann;n~,9maut van w3 wordt cangeduid met (Q a ; blijkbaar 
gelat dues / 

W = e (~ a a (7.8) 

Goals verwacht kan worden is x evenredig met de afstand tussen de metaal-
atomen. Ir.~mers bij grotere afstand tussen de metaalatomen zal een elektron 
reeds op É~rotere aftand de invloed van de atomistische struktuur van 
het metaal ondervinden. 
f+fetalen met een grote atoomafstand hebben dus een kleine ~a. Voor 
Wolfraam tedraagt ~ a 1j,4 Volt. 

l;en elektron kan uit een metaal treden indien zijn snelheidskomponent 
vx loodrecht op het oppervlak zo groot ia dat: 

~mvx~j~a (7.9) 

Rij het absolute nulpunt is ~ m v2 maxi.naal a► Opdat het elektron dus 
voldoende energie krí'jgt om uit te kunnen treden, zal dus minimaal 
een energie Wa - Wi aan het elektron toegevoegd moeten worden. 

De z.g. minimale vrijmakingsarbeid is Sus: 

min a a i 

De equivalente spanningsmaat van w wordt aangeduid met 
mi r. 

en wordt de uittreepotentiaal of drempelpotentiaal genoemd. 

Uit (7.4) en (7.8~) volgt ~lu~t 

e ~ 
wa Wi 

of 
Q 

ya - ~i 

Voor Wolfraam bedraagt ~ 13,4 - 8,9 4,5 Volt. 

(7.10) 

De naam uittreepotentiaal kan nader worden verklaard m.b.v. figuur 7.iQ. 
Hierin ia het potentiaalverloop aan het homogeen onderstelde oppervlak 
van een emitterend lichaam aangegeven. men pcEit;~ve p~tertiaal is naar 

gereden »i`g:;zet, 7.cdat d~ac fi~,uur tsve2.s de potentiéla energie van een 

,:.,_kf ror: ;,~,~rg-~~ft. Een elektron met een kinetische energie e~1 kan éen 
afstand d1 buiten het metaal 
juist bereiken, noch kar: eerst 

~ uittreden wanneer zijn energie 
e ~ wordt. 

O = potentiaal niveau in vacuum 

Jferml niveau 
I 
onderkant  9¢IeidfngaDand

~ 

/a Flg.7.t0 

afstand tot m¢taal -99-
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In deze 1'i~;uur e;telt a de potentiaalaprong voor die een elektron met 
snelheid nul in de ge eYtlingaband moet overlinnen om het metaal te ver-
laten. Elektronen die zich op het Fera11-nivëau bévinden hoeven elaCàïe 
een potentiaalsprong ~ - (O -,p. te overwinnen om ~}it te treden. 

a 1 

De uittreepotentiaal neemt toe indien de afstand tues8a..da_rarnen 
in het kristalrooster afneemt. 

t 

Ook is de uittree~otentiaal niet gehéel onafhankelijk van de tamgeratnur, 
zoals reeds aangeduid bij de bespreking van de formules (7.j} en (7.4}. 
Voor metalen neem t ongeveer lineair met de temperatuur toe volgens: 

~~ ~o+dT 

Hierin ia oC in de orde van 10
-4 

Volt graad. 

(7.12} 

Bij een bepaald metaal en bepaalde temperatuur varieert de nittreepotén-
tiaal nog voor de verschillende kristalvlakken. 
De experimenteel bepaalde uittreepotentiaal is meestal een gemiddelde 
xaarde over alle kristalvlakorientaties. 

In tabel 7.1 is~ o voor een aantal elementen uit de 8 groepen ♦an 
het periodiek systeem vermeld. 

Tabel 7.1 

Uittreepotentiaal~o van de elementen (in Yolt} ~ 

~ Groep I Groep II Groep III 
~ 

Groep IV Groep Y Groep YI Groep YII• Grosp YIYT 

Li 2,4 Be 3~9 
-.. 

Al 3~9 Ti 3,9 
. 

Y 4~1 
► 
Cr 4~6 

' 

lta 4r0

~ 

FQ 4,5 

Na 2,3 ldg 3,6 

. . . 

Zr 4,t Cb 4r0 Mo 4~2 8a 4,7 

. . . p 

Co 4,4 

x 2,2 Ca 3,2 Ga 3,8 gg 3.5 Ta 4.1. ~ ~ 
4.5 

-- , . 
Fi 4,~ , ~_..... 

Rb 2,2 Sr 2,6 
. 
Th 3r4 As 5►2 U 3r3 xh 4~8 

ce 1,9 Ba 2,5 ~ C 4,4 Sb 4,4 , Pd' 4,9 
K._ 
Cu 4,6 

- 

Zn 4,3 La 3,3 
' 

Si 3,6 
, 

Bi 4,6 C)s 5~9 ~ ; 

AS 4,5 Cd 4, 1 

r 

Ca 2,8 Ge 4,8 
~ i 

Ir 5.5 
. . . 

Au 4,9 g8' 4,5 

~ . 

Pr 2,7 Sn 4,4 
, 

Pt 5,3 

Pb 4,0 
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7.4 ne termische verzadigin;;semissio 

De voor het uittreden van elektronen ~►inimaal benodigde vrijmakings-
arbeid kan o.n. morden toa~;evoe~d doc>r de temperatuur van het metaal 
te verhof;en; rnen noemt dit termische elektronenemissie. 

.'le beschouwen een metaal, verder katode te noemen, bij een zekere 
temperatuur en noemen dN:_ het aantal elektronen per volume-eenheid 
mPt een snelheidskomponent loodrecht op hpt katode-oppervlak, 
de x-richting te noemen, tussen v x pn v- + dvy;. 

Hiervoor wordt in 7.4.1 gevonden 

met 

2n 

_.k.T.d`~ 
x 

lr (1 + exp. - ui dNX ~. -_- 
2m ~ 

C 
a 

8 ?~ 
m3- 

h3

~ m _ vx2 Wi 
u Y ~ kT_ - ,-

(~.i3) 

í7a4) 

(7.~5) 

Nu ~ol~;t het aantal elektronen dLX, die met een snelheidskomponent 

tussen vX en vX + dvX per tijdseenheid een eenheid van oppervlakte 

passeren uit: 

dLX . vX dNX

zodat voor de stroomdichtheid Js volgti 

Js l 
v~ 

evX dNx

(7.~6) 

(7.~7) 

Hierin is v~ de snelheid van die elektronen die juist de energie W8

kunnen opbrengen dus: 

~ mv~ 2 : w ~ (7.t8) 

-~o~_ 
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riij de uitwerkinN; in "j.4.1 wordt gevondens 

z ~~~ J s _ ~.o T exp. --~- (7.19) 

met 

A 
4?1' ~_ m k2

o ¢ hs 

Substitutie van (7.12) leidt tot: 

Stellen we: 

A T2 exp - 
d 

exp. P,~ o
o k ~-

(7.20) 

(7.21) 

A = Ao exp - k (7.22) 

da.n gaat (7.21) over in: 

c ,~,, 
Js = A T2 exp. - 

k~ (7.23) 

Uit is de formule van Richardson-Pushman voor de z.g. verzadigings-
s tr<~omdichtheid. 

ne kon::tanten ~ en ~o ui,t formule (7.23) kunnen experimenteel worden 
J'g

bepa::ld door Js te meten als funktie van de temperatuur en ln ,~ 

uit te zetten tegen T. De rechte die zo wordt verkregen, :iaemt men een 

Richc:rdsonlijn. Uít (7.23) volgt immers: 

J q t~ ~ c i:à 
Tz 

= 1t.A - kT (7.24) 

Het verband tussen ln T en T is dus lineair. Uit de hel;ir.~; van deze 

rechte volgt~o en door extrapolatie naar ~ = o volt A. 

De waarde var: Aa bedraRgt volgens (7.20) ongeveer 120s en giet 

o(.s 10
-4 

Volggraad volgt voor A ongeveer 40. De experimentele bepaling 
van A door extrapule.tie is vrij onnauwkeurig. ' 
Of de gevonden afwijkingen gezocht moeten worden in moeilijkheden tij 
het verkrijg en van een schoon oppPrvlak~ of in een andere waarde voor o( 
is meestal nipt duidelijk. Verschillenàe onderzoekers schrijven lagere 
waardes voor A ook gedeeltelijk toe aan elektronenreflektie aan het 
katode-oppervlak. 

-102-
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In de praktijk vergelijkt mPn vaak katodes bij een bepaslde temperatuur 
en men berekent dan uit de gemeten verzadigingsstroom die waard e ~ 
die vol~?t uit: e 

e ~e J s  e 120 T2 exp - kT (7.25) 

De zo gevonden uittreepotentiaal ~ 
e 
noemt men de effektieve uittree-

potentiaal. 

In het praktisch gebruikte temperr~tuurgebiad is steeds e ~o >~ kT~ 
zodat de verzadigingsstroom vrijwel geheel door de exponentiële term 

~o 
kT 

wordt bepaald. 

Dit betekent dat J~ sterk met de temperatuur varieert en Wel des te 
sterker naarmate, groter is. 

liet volgende rekenvoorbeeld moge dit verduidelijken. 
Uit (7.23) volgt voer de verhouding van de verzadigingsstromen bij twee 
verschillend e temperaturerf 

~E' 

J2 
a (T2)2 exp kT o(1 

T11 
1 1 1 2 

Voor Wolfraam gelàt bij T1 2400•Ks 

J 1 a 60 24002 exp (-22 ~ ~.+ 0~ 1 A~cm2

Bij 10~ temperatuurverhoging geldt dan: 

J2 
a 
(2600~x 

1 
exp 22 ( 1 ~-~~~ ) m 

- 2640 
t,21 exp 2 .^' 8~8 

Fen materiaal dat bij een A van 60 een verzadigingsstroom van 0~1 A~cm2
reeds levert bij 1000'K heeft een ~o van 1,7, zodat 

2~~2 bedraagt. 

Bij 1pj~ temperatuurverhoging geldt dans 

J 
2 1100 2 1000 

J ~ (1Ó00~ 
exp 20,2 (1 - 1100~ ' 

1•21 exp 1,84 ;.: 7r5 
~ 
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7.4.1 Afleiding van de formule v_an Rie ardson - Dushmann 

Van elk elektron zetten we de komponenten vx, vy en vz van de ane"lheid 

langs drie onderling loodrechte assen uit, zie fig. 7.11, zodat ieder 
punt kor.reapondeert met 6én elektron met een bepaalde snelheid. 
We noemen dït de snelheidsruimte 

Vz 

fiq.7.tt 

V G ~x 
x 

Per volume-eenheid van de katode zijn er dNv elektronen met totale 
snelheid tussen v en v + dv. 

Deze dNv elektronen zijn in de snelheidsruimte verdeeld over een 
balschil mat straal v en dikte dv met een inhoud :van 4 ~!'v2 dv. 
~r moordt geen richtingsvoorkeur verondersteld; dun ia in de schil een 
konstante dichtheid van dNv elektronen per volume-eenheid van 

de snelheidsruimte. 4`7~v~ á 

De elektronen met een snelheidskomponent in de x-richting tussen 
vx en vg + dvx bevinden zich in de snelheidsruimte in een vlakte 

schijf ter dikte dTx loodrecht op de vx-as. Deze schijf verdelen 

we in koncentrische ringen met straal a. 
De inhoud van één ring is 2 97's ds dvx. 

Het aantal elektronen in deze ring, K ring, is dus gelijk aan: 

Nring 2 ?i s da dv d Nv 
s ~4 dv 

Nu volgt á-~ uit (7.2) door te bedenken dat W . 

dW = mv dv. 

Vóor 
adé 

volgt dus: 

met 

d Nv 
C v2 

dv ~ ,~ ̀"fi 1 + exp. 
kT 

C ~ d°--~-m~- 
hs 

+~ m i , dus 

(7.26) 

(7.27) 

(7.14) 



Substitutie van (7.27) in (7.26) gesft~ 

C 

Bring ~ }  

• ds dv~ 

+ exp. 
W - ~i 

kT 

Het totale aantal elektronen d 8x in de schijt tussen vx en 

v= + dv= volgt dus alts 

s •N 

l 

dBx e~Cdv x

J 
s . o 

seaarbi j: 

s ~.s~.~~~ 
~► - Wi 

1 + exp• - ~ --

(7.29) 

(7.29) 

R . ~ s; (vxs + s~.) (7.3Q) 
Uit (7.15) en"(7.30) volgt dan: 

~_~ 
kT 

Re stellen nu 

. u + ~ 

a 
t • n + ~ m:,. 

kT 

wodat v®lgt: 

d t ~ ~~ 

Substitutie van 

d8 

d ~ 
~ ~ 

2 s 

m s~ 

(7.3j) in (7.29 Beef is 

t ~ N 

t u 

1
 ,,,~,d~,~,. 
+ ezp. t (7.32) 
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Uitwerking hiervan geef ts 

d Nx CTkT, ln (1 + exp - 
dv x ~2m 

u) (7•33) 

Voor de stroomdichtheid Js volgt dan uit (7.17) en (7.33) 

W elFl;'; :': 

:B

v1

N 

C2km e 
vx ln (1 ~ eap u) d vx

v~ 

dorz~ ( ; .18 j is gegevan. 

(?.34) 

Stel nus a exp - u (7.35) 

dan volgt uit (7.15) en (7.35): 

kT da 
7.36) vx . 

dvx~-m a 

met behulp van (7.35) en (7.36) volgt dan voor Jss 
a1 

C.. e. k2....`~ li`.,,~~. :+~ da ( 7• 37 ) Js = 2m a 

0 

Hierin volgt a1 volgens (7.15) en (7.18) uits 

?~ ~~; , 
a1 exp a kT~i 

exp - kT 

~. 

tiYe stellen nu g (a ) 

0 

1=?,.~(.1 _+ a ) 
a 

da 

(7.3e) 

(7.39) 

~áet behulp van (7.1q), (7.20), (7.38) en (7.39) Beat (7.37) over in: 

Js a AO  T2 g (a1) (7.40) 

De uitwerking van g (a1) hangt nog af van 

Yoor a2 ~ 1 geldt de reeksontwikkeling: 
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7~.~,1,±a) a ~ z 

a 
- 1 - 2 + 3 - 

(7.41) 

2 3 
zodat g(a) a a- 

22 
t 

a2 e  

3 

Bij 1000°K is kT- 1,38 1~-20 joule en de laagste uittreepotentiaal 
di~ wo nog zullen tegenkomen bedraagt x 1 Volt, zodat 

`' ~ ~ . 6 -5 ~~ r. a1 i 0 
,c T 
De wa~:rne van a is dus voldoende klein om deze reeks na de 1e term 

0 
af te breken. 

We vinden dan m.b.v. (7.38),(7.40)en (7.41) tenslotte: 

J . A TZ exp - ~~ 
s o kT (7.19) 
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7.5 De diodeks.rakteristiek 

De elektronenstroom Is a 0 Js, waarin 0 het emitterend oppervlak voorstelt, 

e:~ JS volgt uit X7.23) is de maximale stroom die een katode bij een gegeven 
temperatuur kan leveren. 
Bij de in de praktijk voorkomende instellingen van elektronenbuizen wordt 
de stroom meestal begrensd door de z.g. ruimtelading. 
In fig. 7.,12 is de stroom-spanningskarakteristiek van een vlakke diode 
gogeven. 

Va 2 

Za P 

O Val 

Fiq.7.12 

Vo3 —~ Va 

in figuur 7.13, kurve 1, is aangegeven. Bij 
*iasim:r.ium in de richting van de anode• 
Bij negatieve Ya loopt er nog enige stroom tengevolge van de restsnelheid 
die de elektronen na het uittreden uit de katode nog bezitten. ~eret bij 
een anodespanning V~ wordt de stroom nul. Hierbij bevindt het poten-

tiaalminimum zich op de anode; zie kurve 2 in fig. 7.13. 

katod¢ X 

Bij kleine positieve 
anndespanning Vnl is de 

anodestroom Ia slechts een 

klein deel van de verza-
digingsstroom. De gAëmit-
teerde elektronen vormen 
vó~~r de katode een negatieve 
lading, de z.g. ruimte-
lading. Deze Rerkt op de 
emissiestroom als een tegEn-
potentiaal, zodat een groot 
deel van de geëmitteerde 
elektronen weer naar de 
katode terugkeert. nit 
brengt met zich mee dat er 
aan de katode een negatieve 
veldsterkte en vlak vóór 
de katode een potentiaal-
minimum bestaan, zoals 

afnemende Va schuift het poten-

c ~~ 
~ °3 

b 

a 

~ 

a nod¢ 

a~ 

Fiq.7.~ 3 

2 
~a2 -1G8-
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Bij toenemende positieve anodespanning w:,rder deer elektronen uit de 
ruimteladingswolk peggezogen, zodat ds disF>te van het potentiaalminimum 
afneemt en ook dichter bij de katode komt Le liggen. Bij een zekere anode-
spanning Ya 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 blijft 
de stroom, afgezien van het Schott.~y-effekt, konstant. 

Het gebied a tussen Ye22 en nul noemt men het aanloopstroomgebied, 
het gebied b tussen nuI en Va het ruimteladingsgebied, en het gebied c 
vocsb~j Va3 noemt men het verzadigingsstroomgebied. 

De drie gebieden van de diodekarakteristiek zullen nu nader +oorden 
besproken. 

In de praktijk hebben pe in meerroosterbuizen meestal te maken met 
cilindrische systemen. In principe kunnen de stroomspanningskarakte-
ristieken ervan porden afgeleid uit die van de vlakke diode. 

7.5.1 eH t aanloopstroomgebied 

Een negatieve anodespanning kan porden opgevat als een extra tegen-
potentiaal, zoals in fig. 7.14 is aangegeven. 

vt 

rmi nïveau KQtods 

-- — — — — — In deze figuur is de posi-
tieve potentiaal naar be-
neden uitgezet. 
-Ya stelt de (uitwendig) 
aangelegde spanning voor 

~ 
— 

— ~ van de anode t.o.v. de 
katode, terpijl ~ k en ,~a 
de uittreepotentialen van 

-~a 
katode resp. anode voor-
stellen. 
Om de anode te kunnen be- 

L 
reiken moet een elektron 
minstens een energie e Yt 
bezitten. 

Fi9.7.+4 Bij afpezigheid van de uit-
wendige spanningen -Va en 
~a gordt de anodestroom 

alleen bepaald door .~ k en volgt uit(7.34), wáarbïj de onderste 
integratiegrens volgt uit 2 mv~ 57a. Wordt nu een negatieve 
anodespanning aangelegd, en gordt ook de uittreepotentiaal van de 
anode in rekening gebracht, dan moet een extra spanning Y worden 
overponnen, zodat genoemde integratiegrens volgt uit ~-mv~2 = ~a + eV. 
Hiermee v randart de bovenste integratiegrens in formule (7.37) in: 

exp 
-e (~k + Y) , zodat in (7.39) nu zeker g(ao) . ao gesteld kan 

kT 
porden. 
De formule voor de stroom Ir in het aanloopstroomgebied gordt dan 
analoog aan (7.19)s 

~a 

Fermi niveau Anode 

I - A OT2 ex 
-e (.~ k+ Y) 

r o p kT (7•42) 

De index r heeft betrekking op de Engelse uitdrukking: retarding field 
region. 

—~09—
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Uit (7.191 en (7.42) volgt dus 

I r = I s  exp 
_krTV 

Vozer de ~p~~.rning V in deze formule volgt uit fig. 7.14s 

V ~ -Va +~a - ~k 

(7.43) 

(7.44) 

~+et exponentiële karaf:ter van (7.43) komt tot uiting door I.y
als funktie van V uit te zetten op logarithmisch lineaire schaal. 
Uit (7.43 volgt immPrss 

]n T 
1T = lz: I _ eV 

s c: T (7.45) 

YJe vinden dus een lineair verband. Bij kleinere waarde van V neemt 
lr. Ir 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 Ir =funktie (Va) 
bedraagt nl. e 

kT 

Uit (7.43) en (7.44) zou bij eerste beschouwen kunnen worden opgea.aakt 
dat de aanloopstroom afhankelijk zou zijn van ~ k. Dit is onjuist 
omdat het aantal elektronen_daj; minstens een energie e Vt bezit 
konstant blijft, immers V~, ~ a - Va. 
Uit (7.42) en (7.44) volgt nog: 

V 
Ir ~ Ao0T2 exp -e 

~kTa 
- a} 

(7.46) 

Uit (7.46) volt dat de aanloopstroom alleen afhankelijk is van de 
aangelegde negatieve voedingsspanning Var de katodetemperatuur en de 
uittreepotentiaal van de anode en niet afhangt van de uittreepotentiaal 
van de katode. 

De praktische invloed van ~ a op de diodekarakteristiek wordt verder 
besproken in 7.5.4• 

7.5.2 Het ruimteladin,E;,ss~ebied

Bij positieve anodespanning Va verdwijnt het exponentiële karakter 
van het aanloopstroomgebied en zal de stroom volgens Child en 
Langmuir evenredig zijn aan de 3/2 macht van de anodespanning. 

Voor de afleiding van deze wetmatigheid beschouwen we een geidealiseerde 
diode bestaande uit een vlakke katode met potentiaal U en een hieraan 
evenwijdige ancxle met potentiaal V3, op afstand d van de katc>de. 
Tussen de potentiaal Y, stroomdichtheid J, ruimteladingsdichtheid %, 
en eiPktronensnelheid v gelden de volgende betrekkingen: 

d2 V _ ~ 

dx2 ~o 

~mv2 ~eY 

J ~ - Pv 

(7.47) 
zie ook (3.49) 

(7.48) 

(7.49 
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Uit (7.47)r (7.d8) en (7.49) volgt: 

d 2 V _ J J 

dX~ ~OV ~ EO 

m 
2~ 

Vermenigvuldiging van (7.501 met 
da geeft na 

uitwerking: 

a dv~ ~4. J 
aX (dX) ~ o 

Integratie van (?.51) geefts 

(dQ)Z = 4.-J 
dx ~o 

m d 
é2  ' dx 

~ 
r:~. V 
2e + 

c1

Aan de katode geldt V = 0, dus volgt C1 uit: 

av 2 c~ _ ( dX ) 
x=o 

(7.50) 

(7.51) 

(7.52) 

We beschouwen nu eerst het geval dat de elektronen de katode :.onder 
beginsnelheid verlaten. 
ne grootte vin de elektro:ienstroom wordt dan volledig bepaalá door de 
veldsterkte aan de katode 

' (áx) . 
x=o 

`Lou deze veldsterkte positief zijn, dan zou de verzadigingsstroom vloeien, 
wat onmogelijk is vanwege de ruimtelading. lou deze veldsterkte negatief 
zijn, dan zou in het geheel geen stroom vloeien. Blijft dus over de 
mogelijkheid dat deze veldsterkte nul is, dus C1 C. 

Uit (7.52) volt dans 

ofwel 

dV _ 
dX 

dx = 
1 

V 4 d'J 

Integratie van deze vergelijking geeft: 

x z 
4~0

9J m 
VQ + C2 

(7.53) 

(7.54) 



~Jc~i~r r .= U is V ,~ C~ dun C,_ - 0, terwijl v~u,r x ~- d ;_aV - U;~~ zodat u1t 
( ~.~~.~ 1 V[)ll~L2 ` 

en 

Katodc 

V 

v ~ v;, 

~ é V 3~2 
J = 

9 
~ — 

O 7II 
x2 

Anod¢ 

Fig. i.~5 

(7.55) 

(7.56) 

Het verloop van de anodespanning 
volgens (7.55) is ~in fig. 7.15 aan-
gegeven. Voor de anudestroam volgt 
uit (7.56) ~o S ze I _~ m 
a_9 

d~ 

Stellen we nu: 

s~ 
Va (7.57) 

~. ~ ~ -5% B= 
9 o me 

o 2,336 10~6Ampère Volt 

(7.5a) 

dan gaat (7,j7) over ina 

I 
B 

V
3/2

a 
d2 

a 

Dit is de formule van Child-Langnea.ir. 

(7.59) 

We bescY~<~uwen nu het geval dat de elektronen met zekere uittreesnelheid 
de katode verlaten. 

De voorwaarde (dx) 4 gaat nu over in (áx) 
x=o x=o 

C ° 

Vnór de katode stelt zich nu bij x a xm een potentiaalminimu~► in, het 
z.g. Epstein minimum. 

In fig. 7.16 is het potentiaalverloop voor dit geval geschetst, waarbij 
ook de ~~it~°,r. _~ ~ potentialen van katode en anode in rekening zijn gebracht ; 
V r~ is de aangelegde anodespanning. 



Katoda _ —11Z— Anoda 

¢ Pmi nivaau 
katoda 

.I__. ~ _ 
Vm

Fiq, 7.16 

Vt 

Vd 

Farmi nivaau anoda 

Om de anode te kunnen bereiken moet een elektron een potentiaal 
Yt a ~k } Vm kunnen overwinnen. De bovenste integratiegrens in formule 
(7 37) wordt does 

ex _e..~.~?~ ,±_ ~m„~ 
p kT 

Voor de anodestroom in het ruimteladin~sgebied geldt dues 

7a A a OT` exp e-  .(~ k + __~m) 
kT 

Uit (7.19) en (7.60) volgt dins: 

Ia = Is exp 
-e Vm 
kT` 

(7.60) 

(7.6s) 

Nadere berekeninf:.,en leren dat Vm en xm niet in analytische funkties 
uitgedrukt kunnen aorden. Voor de berekening heeft Langmuir z.g.ïr,~ 
tabellen opgesteld. 
Zijn Vn, en x m bekend dan volgt I~uit: 

B Vd 
(~d=x~ 

Hierin is Va ~ Va, doch volgt volgens fig. 7.16 uit: 

Vd = Va + Vm + .~ k - ~a (7.63) 

Ia ' (7.62 ) 
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Bij eerwaar?.ozing van de invloed van de uittreepotentialen ~ k en ~a 
op Vd is het d»idelijk dat formule (7.62) volgt uit (7.59) door hierin: 
d te vervr~n~;en door d - x;;~ en Va te vervangen door V a + Ym. 
Het potents_ac~lminimum fungeert dus blijkbaar als effektiPve katode waaruit 
de elektronen met snalheid nul vertrekken. 

Voor ~ k = ~ a volgt uit (7.5g) en (;.62) direkt dat de anodestroom t.g.v, 
de uittreesnelheden van de ele~Ctronen is toegenomen (zoals natuurlijk 
oc~k verwacht macht worden ); immers Vd y Ys, en x }o. 
Vooral indien Ia ~~Is kan dit verscnil aanzienlmjk zijn. 

We hebben gezien dat de stroom bepaald wordt door Vt =~k + Vm' 
Svenals in het aa~oonstroomgebied is ook hier I a (bij benadering) 
onafhankelijk van k. 
Stel nl. dat ~ k toeneemt met v.~k. 
Dan geldt dus: 

~k =~k +t1~k 

Uit (7019; volgt dan: 

I~ _ Is exp —e L~~k ~ 

Uit (7.61) volgt: 

dus geldt: 

kT T,> 
V~, _ e l n 

I a 

yi~ ~Vm ..d~k. 

(7•64) 

Y;,~ neemt dus evenveel af als Sik toeneemt en derhalve blijft Vt en dus 
oolc Vd kon: tapt. 

Verwaarlozen we de variatie in xm t.g variatie in I5, dan volgt dus dat 
Ia onafhankelijk is van variaties in ~k. 

Tenslotte bekijken we de invloed van de katodetemperatuur op de anode-
stroom. 
We beschuuvren hiertoe een bepaalde waarde van I e, en gaan na in hoeverre 
de hierbij behorende Va afhangt van T. 

Uit (7.63) en (7.64) volgt: 

V,a Va + ,~ k - ~a + 
eT 

{lt: I s - lYi 
Ia~ 

(7.19) volgt: 

lza Ss ._ 1:. (Ar OTZ )- e~k , zodat: 

Vd = Va -~a ~ 
ké 

lr. 
~OÍ~~. 

(7.65) 

Ui t 

~4-
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Uit (7.65) volt{t: 

( b 
~d) _ ,~,5 1p-5~2 ~ 

~T Is,~konstant 
ln

ao OT2 1 
I3 3 

(7.66) 

Uit (7.66) volgt dat de temperatuur een te verwaUrlozen invloed uit-
oefent op de ruimteladingsbegrensde stroom. 

7.5.3 Het „v erzadi~in~s~ebi_ed 

De verzadigingsstroom volgt volgens (7.19 } uit: 

IS w A;y OT2 exp 
' e ~ k 

kT~ (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. 
Inmiddel~ is geblaken dat deze laatste konditie niet opgaat, zodat 
de berekening dus enige aanvulling behoeft. 

Deze a~invullende berekening is naar de uitvinder het Schottky-effekt 
genoegd. 

In fig. 7.9 is de kracht aangegeven die op het elektron werkt als funktie 
van de afstand x van het elektron tnt het metaa7.oppervlak, indien geen 
uitwendig veld a<~nwezig 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 E;ericht. In figuur 7.17 is aangegeven de oorspronl~elijke kracht uit 
fíc;. 7.9 en de extra kracht -e E (beide gestippeld getekend), alsmede 
de resulterende kracht (getrokken lijn . IIit deze figuur blijkt deze 
laatste nul te worden voor een zekere afstand x - x1. 
Vuor x ~ x1 behoeft het elektron geen arbeid meer te verrichten. 

Voor het punt x = x1 geldt blijkbaar: 

Q 2 

16 ~~O x0 

.i

-e 

~ 

zodat 

~ 
~ 

~ 

@Z

169T'~a x~ 
e~ = 0 

 1 
_  e x1 

16~ii Eo~ 

x 

Fig.7.17 

(7.68) 
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~'c,ur ~'e .u'~~rri~ ~ ~i~~.~ no;iif~ 
x 0 

W° 
c3 

Uitwer'sing keef't: 

;iall);;tltt~t, ~? V£í31 

Voor ~~e >aet Y►'~ 
a 

i~n (7.70); 

~et 

;~,:; cen ele~:tron vrij te maker, geldt nu: 
x 

_ _e` _ 
16rj(~O xO~ 

- e E)dx 

1 

2 

16tlE x - e E) dx 
O 

2 , _e _ e _ ~Ja - ~~Rf6o xo - 
E x1 - 16~T( ~o x~ 

(7.7i en (7.r;8) in (7.69) geeft: 

_ eE wá = iNa e V 4~F o

equivalente spanningsmaat~á geldt dus volgens 

~Pas~a-~~ 

P = ~»4~éo 
Voor de uittreepo*entiaal kunnen we dus schrijven: 

~ _ ~ _ P V 
e 

eE 

X7.69) 

(7.7Q) 

í7•e) 

(7.7~ ) 

(7.72) 

(7.73) 

li c>> }-:íer~?oc~r hit potentia,~lbeeld van fig. 7.10 wordt gewijzigd is in 
_''ip;. 7.1f3 a~cnF;c~geven. Lijn a is de oorspronkelijke potentiaallijn 
~1i t fik;. 7.3t?, lijn b die var. het uitwendige veïd en lijn c is de 
recul tere.~~,e potentiaallijn. 

Fig. 7.18 

F¢rmi nívaau Afstand tot kataae-
oppervlak 

Voox de :~ troou~ I~ geldt dan a 
v 

Is ~ Ao OT2 exp - 
e,~ -p~E 

0 

B1 i. jkbaar :;eldt dus : 

Ig 
_ 

I5 
exp 

p~T~E 

kT (7.74) 

(7.75) 
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~ _~ 
De :ti•,.,~i•d~~ val 'k bedraagt 0.44 "K m~ Volt 2 , zodat eerst bij hoge 

~~:~~:.c~+Frkten het Schottky effekt tcordt waargenomen. 

ier bepaling van J.; wordt I gemeten bij verschillende waarden van 
7 

hiar~ij _ -. 
d 

stellend en dus cie invloed van de ruimtela~iir_g en 

,~ a op _ verwaarlozend. 

Door ter: T uit te zetten tegen 
I~. verkregen. 

y ~'~ 

~, 

en te extraporren naar E :: 0 wordt 

Resumerend kan dus gezegd woi•de>~ 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. 

7.5.4 Prakti•,j•kkomplikaties 

In de praktijk worden soms grote afwijkingen gekonstateerd tussen de 
berekende en de gemeten stroom-spanningskarakteristieken. 

De voornaamste redenen hiervan zijn: 

a. De waarden van ~k en ~a zijn vaak onbekend. 

b. De oxydelaag bij oxydekatodes (zie 7.10) heeft een zekere weerstand. 

c..~ k en ~a variëren, vooral tijdens de eerste bedrijfsuren. 

d. Het effektieve katode-oppervlak is vaak moeilijk te bepalen, vooral 
bij oxydekatodes. 

e. ne in 7.5.1 t.m. 7.5.3 besproken aannames gaan niet altijd op. 

ad a. Het verschil~k -~a, ook wel kontaktpotentiaalverschil genoemd, 

kan worden bepaald onder kondities waarbij het ruimteladingseffekt 
verwaarl~~osbaar 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 (7.671: 

~mp~ 
~ 

4 
10 

t OS

6 
10 

,d 

ofwel: 

2 - e~,,,~ a -_ `~a ~ 2 ~f ~ k 
^o0T exp 

kT = AoOT exp 
kT 

va -- ~s - ~:: ( ? • 75 ) 

Lftt 60°K 

t 08 
-~S -t -OS O + O,5 

Fig. 7.19 

+~ +15 + 2 
—! Va ~ vol t~ 

Uit fif;. 7.'9 blijkt 
inderdaad dat alleen bij 
lage katodetemperatuur een 
abrupte overgang van 
aanlvupstroom in verzadi-
gings3troom optreedt. 

Het rote probleem is nu 
dat ~ a niet zonder meer 
uit (7.76) vo1F~t in3ien 
,~k b.v. uit de verzadi-
gingsstroom bekend i~. 
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Imu~ers ~k ie volgens (7.12) afhankelijk van de temperatuur, waarbij GL' 
vaak nipt precies bekend i~. 

Plieuwe moeilijkheden àoen zich voor indien katode en anode niet overal 
deaelfde ui.ttreepotc~ntiaa] hebben zoals niet zelden het geval is of de 
katodetemperatuur niet konstant is langs het katode-oppervlak. 
Hierdoor heeft de aanloopstroomkarakteristiek een minder eenvoudige vorm 
en kunnen grota~fouten worden gémaakt bij de•bepalin~; van. a en de 
katodetemperatuur uitgaande van (7.45)• 
Deze praktische bezwaren worden gedeelteli~ik omzeild door. a bij normale 
bedrijfstemperatuur te bepalen uit (7.46). 
hoen kiest dan v~~or dP~ stroom een bepaalde, zeer kleine waarde, b.v. 
0,3/u!! en meet dd bijbehorende~Va. 

ad b. De bepaling van ~ a -.~k volgens (7.76}wordt ook bemoeilijkt door de 
invloed van de oxydelaagweerstand bij oxydekatodes, die sterk afhankélijk 
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 worden. 

ad c. Behalve wanneer men uitgegloeide metalen in vakoom neemt, zijn de 
uittreepotentialen weinig reproduceerbaar. 
Door de katode op het stuurrooster geabsorbeerde laagjes spelen hierbij 
een F~;rote rol. 
Vooruitlopende op een bespreking van de verschillende katodea kan het 
volgende gezegd worden. 
Bij toepassing van W en W-Th katodes zullen de uittreepotentialen 
van katode en andere elektrodes weinig verschillen. 
Bij oxydekatodes da®rentegen zal~k aanvankelijk ongeveer 3 Volt zijn 
en.~a 4 à 5 Volt. Tijdéns het branden van de buis daalt ~ k tot 
1 à 1,5 Volt. 
Naarmate tijdens de verdere brandduur.d anode bedekt wordt met aard-
alkalimetaal of de oxyden hiervan, zal ~ a afnemen. 
Bij goed geformeerde buizen met 'oxydekatodes bedra~.gt.i;a -J~k :, ; 0~5 
à 1 Volt. 
Tijdens levensduur kan ,~a toenemen door oxydatie vin de op de anodes 
opgedampte materialen. 

In sommige buizen stabiliseert men ~a door magnesium over de roosters te 
verdampen, waarbij echter extra maatregelen vereist zijn om een goede 
isolatie te behouden. 
Ook is het "c.~uderen" van een buis 6*uns tig voor d e stabiliteit van 
de buiskarakteristieken. Dit "ouderen" gebeurt dan met de instelling 

waaronder de buis in de praktijk zal worden gebruikt. 

ad d. Hierop zal bij de bespreking van de o~ydekatode nader worden ingegaan. 

ad e. Zelfs indien .Q~ a, .~ k en T konstant zijn, kunnen afwijkingen van de 
bespraken formules voor de stroom optreden afhankelijk van de buis-
geome trie . 
Zo is de logarithmísche aanloopstroomkromme bij een cylindrische diode 
niet recht; zie b.v. Lit. 14 en 15. . 

Ook gaat de in 7.5.2 besproken konstantheid van Vt bij kleine katode-
anode (of katode-rocster~a_standen niet op door va~ciatie in xm. 

-118-
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'7.6 Em:.ssie yan metalen, bezet_met geadsyrbeerde_laa~z.ies 

,;.1 Adsc~rptiF, v_an metaalatomen en ion~±a 

In '`.4 is de elektronenemissie van zuivere metalen besproken. We zullen 
nu nagaan hoe de elektronenemissie beïnvloed wordt door bedekking van 
een c~etaa] 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 al_een de gravitatiekracht. 
ï~ls dit atoom een metaaloppervlak zo di,r:` jenaderd is dat àe afstand 
niet meer groot is t.o.v. zijn diameter, dan zal het atoom Worden 
r~anetrokken door de z.g. kracht var. Van dir :vaals, die sterk toeneemt 
bij afnèmende afstand r tussen atoom en metaaloppervlak (omgekeerd 
evenredig met r6). 
Is de afstand ongeveer gelijk geworden aan de straal r8 van het atoom, 
dan gaat een afstotende kracht optreden, de z.g. kracht van $orn. 
bij bepaalde afstand zijn beide krachten in evenwicht en is het 
atoom aan het metaaloppervlak geadsorbeerd. In deze postitie zal 
de potentiële energie E van het systeam atoom-metaal minimaal zijn. 
nee minimum waarde Qa noemt men de adsorptie energie. In fig. 7.20 
is de potentiële energie E aangegeven voor een atoom als funktie van 
de afstand tot hst metaa~oppervl:ik; op grote afstand tot het metaal 
is E nul gestel. 

Stel dut 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 Yi verhogen. 
Brengen we nu het vrijgemaakte elektron naar het metaal, dan daalt ds 
energie van het systeem met e ~ waarbij ~ de uittreoarbei.d van het 
metaal is. 
Vervolgens brengen we het ion naar het metaal* waarbij de potentiële 
energie van het systeem met een bedrag Qi, de adsorptie-©nergie 
van het ion, afneemt. In de geadsorbeerde toestand van het ion i~ de 
potentiële energie van het systeem ion-metaal weer minimaal en bedraagt 
blijkbaar: Yi - e~ - Q:. 

E 

1~ 

r i ro

F.; ~. 7, 20 

—~ afstand tot matoal 

In fig. 7.?'~ is ook voor een ion de potentiële energie E ale funktie 
van de afstand tot het metaaloppervlak aangegeven. Merk op dat 
~.iyQa c,mdat een ion behalve door de Van der PPaa1sE kracht ook nog 
door áa beeldkracht wordt aangetrokken. 
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hrt systeem (ion-iaetaal <~f atoom-metaal) zal ?teeds trachten de 
ia~Lgst mo;,:~~1:4j1:e p<~ter.tiële f-ner~ie te bereiken. Dit betekent dat 
tvsuneer een atoow navar een mPtaaluppervlak toegac_t een elektron 
...<in hot Netaal ~sordt r,,fge:t~:an er het atoom als ion geadsorbeerd 
gordt indien: 

(~i  - (Vi - e~ ) ~ ~ ~~z (7•77) 

Indien aan (7.7"T) niet voldaan is za, het atoom als atoom aan het 
i.ietaalvppervlak geadsorbeerd worden. 

~,~~.2 De uittreepotenti$al 

Een beadsorbeerd positief ion veroorz4~.kt aan het r..etaalui,pervlak 
een elektrisch veld zoals in fig. 7.21 is aangegeven. 

d ~I~ I ~ ~ 1~.1 
Fi~;. 7.21 

~~~. t veld kunnen we dus ontstaan denken uit de dubbellaag van ion-
en sp'egellading. De ionladin~; is op een afstand ri, de straal van 
hot ion, van het metaalc►ppervlak verarijderd. Een dergelijk gericht 
ve1i; ,^raakt hot voor da elei-tronen gemakkelijker ot~: u'_+ te treden; 
~Ladsorbeerde positieve ionen verlagen dus de uittreepotPntiaal, 
Het po+errtiaalverloop van fig. 7.10 prordt nu gewijzigd, zoals in 
fig. 7.22 í.s aangegeven. 

Li jn a st<~lt de uor~;pronkelijke pc,.entiaallijn voor uit fig. 7.10, 
lijn b i:r het pute:rti.aalverval over de dubbellaag, en lijn c is de 
resulterende notentiaallijn• ~ 
De oorspronkeiijY.e ui ttreepatenti~:al ~ wordt dus verlaagd tot .~ . 
Naar^rate het aantal geadsorbeerde ionen toeneemt, zal de uittreepo-
ter.tia::l daler. Bij een zekere bezettingsgraad wordt niet langer ac. 

(;.7/; voldam. Voor Gs op W wordt dit bereikt bij een bezettings-
gr~:sd var? 13~. 

Vanaf dsze be zettin~_~sgraad rsordt elk volend atuonr ~sls atoom gead-
acer::ee~ ~3 t wazrl~i j ze ee:n plaats zoeken waar zs h•: t sterkst zijn 
,~-:~,c,nc:^a;. Dit is rr:~;ist cerr reeds Feril^Orbeerd i.ot;. , 
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In deze positie wordt het atoom door het ion gepolariseerd, zie fig.7„23a. 
Dan ontstaat aanvankelijk een g~unstiF 
veld voor verdere verlag{ng van da 
uittreepotentiaal. Dit gaat zolang 
door totdat alle ionen door atomen 
zijn omringd. Daarna is er alleen 
nog p?acts naast atomen, waardoor 
de polarisatierichting omdraait, 
en de uittreepotentiaal weer wordt 
verhoogd. Deze situatie is in 
fig.7.23b aangegeven. 
Een minimaf uittreepotentiaal wordt 
dus verkregen bij een gedeeltelijke 
bedekking van het oppervlak met 
ionen resp. atomen. Bij de W-Ca 
katode gebeurt dit bij een bezet-
tingsgraad van 67gb. 
Recent is het grote praktische 
belang gebleken van het paradoxale 
feit dat de effektieve uittree-
potentiaal bij optimale bedekkings-
graad kleiner wordt naarmate de 
uittreepotentiaal van het onbedektE 
metaal groter is. 
In 7.9 wordt een toepassing hiervan 

atoom 

Fi9.7,23 

b 

besproken. 

Voor de emissie-eigenschappen zijn van belang de waardes van de korstan-
ten A en ~ 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 het katode-
oppervlak. 
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'; A~emene •emis:~ïefacetten 

"uorafgaande aan de bespreking van de verschillende katodetypes zal 
•.:+rst de slgemens emissieproblematiek worden besproken zoals 3eze zich 

~~wrdc~et bij alle katodetypes. 
ciehalve bij de emitters van zuivere metalen bestaan er emitters van 
a::~ ~•~u::i.acL~~verbindingen als karbonaten, aluminaten enz. 

Bij de toepassing; van zo'n katode als emitter in elektronenbuizen wordt 
deze samen met een aantal elektrodes in een ballon gamonteerd~ die 
daarna gepompt wordt volgens een bepaalde tempera t~iurcyclus.Wanneer de 
ballon voldoende ontgast is en een goed vacuum is verkregen ondergaat 
de katode een z.g. ontleedproces door deze op e:~n bepaalde temperatuur 
te brengen. Er vinden dan bepaalde chemische realities plaats, Waarbij 
vrije metaalatomen of metaaloxyden worden gevormd. De mPtaaloxyden worden 
ï~ter nog gereduceerd. 
ï~r eventuele gasvormige ontï~dingsprodukten worden weggepompt, 
w<iurna de buis kan worden afgesmolten en aïgekoAld. 

De aang;eduir3e metaalatomen (vooral Ba) zijn essentieel voor het ver-
krijgen resp. het handhaven van een g,uede emissie. 

Tje emissie die de katode na het pompproces kan leveren is sterk afhar.-
kelíjk van de mate van katodevergiftiging. Hieronder verstaat cien het 
ontstaan van verbindingen van buvengenoemd.e vrije metsalatomen~ met 
bepaalde restgassen in de buis zoa1R Ux, CO3 CO2, H2O, zwavelhoudende 
Wassen, of met b.v. halogenen die aanwezig zijn op (stroomvoerende) 
buiselektrodes. 

r'en aantal van deze katodevergiftigingen zijn reversibel d.w.z. dat de 
emissie 'Llch weer herstelt, de katode dus gereaktiveerd wordt, nadat 
de betreffende gassen zijn weggepompt, b.v. door de getter, en weer 
nieuwe metaalatomen zijn gevormd. 
Bij lage katodetemperatuur kan de katode vooral door geïoniseerde gassen 
vergiftigd wonder. waarbij het zeex moeilijk is de katode te reaktiveren. 

~~ stabilisering van de emissie en de andere parameters die de buis-
karakteristiek bepalen (zie 7.5) vindt als regel een aktiveringsproaes 
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 elektrodes. 

Tijdens aktiveren heeft er in feite gelijktijdig vergiftiging en herstel 
~~a.n de emissie plaats. Het is duidelijk dat eèn goede voorbehandeling; 
va.n onderdelen zoals anodes, roosters, mika, glas, en goede getter-
eigenschappen van het grootste belang zijn. 

De gasafgifte van bui3onderdelen 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 
metaalatomen 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 kdtodevergiftiging aan te richten, dient dit 
u~~:tiveren bij verhoogde katodetemperatuur plaats te vinden. 

Over de feitelijke gebe~irteniasen tijdens ontleden en aktiveren bestaan 
nog vele twijfels en vragen. In de praktijk is de gehele katodebehande-
lin vaak per buistype empirisch bepaald. 
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7.8 Áfetall sche~_katodes 

'Lui•rere metalen zijn de oudste ]catodes die ooit toegepast zijn. 
Het zou •oor de hand liggen hiervoor metalen te kiezen met een lage 
eittreepotentiaal, wat volgens tabel 7.1 de alkalimetalen zijn. 

N~ Deze metalen zijn wegens hun lage 

á smeltpunt en hoge damp:;pan:ii rg 
~ 

o 
ongeschikt. In fig. 7.24 ís voor enkele 

~ metalen Js als funktie van de tempera-
tuur uitgezet, waarbij de krommen bij 

I Ta 
Mo W 

Ba 

ThZ~ 

Ni 

fig. .2 ~~ 

~s
!  

N 

t ~ 
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ó het smeltpunt zijn afgebroken. Aieruit 
volgt dat alleen de hoogsmeltende 
metalen W, Ta en Zdo een redelijk hoge 

1O emissie kunnen leveren; ze hebben 
echter teve.ls een hoge uittree-pcie: tiza=. 
Voor de praktijk is W de belangrijkste 
van de drie. Ir_ verhouding to: de beide 
andere heeft 9flolfraa~r een lage ver-

20' dampin~xssnelheid, terwijl àe emissie 
vrij. ongevoelig is voor de restgassen 
in de buis. De reaktieprod~ikten van W 
met deze restgassen zijn nl. vluchtig. 

3o Voor een vergelijking met andere katode-
__ types zie 7.11. 

Zoals in 7.6 is besproken kan de uittreepotentiaal van een me taal 
aanzienlijk woa•den gereduceerd duur gedeeltelijke bedekking met ionen 
en atvmen; deze ionen en atomen zullen verder het adsorbaat worden 
6en~~emd . 

20o aoo 

De wol.fraum-thorium katode, die volgens dit principe werkt, zal ~srst 
worden besprvken. 
Bij het fabrikageproces gaat men uit van wolfraampoeder waaraan ï à 
2°~ po~dervormió Thorium-oxyde is toegevoegd en vervolgens onder hoge 
druk tot een broze staaf wordt geperst. 
Na sinteren wordt de staaf uitgesmeed in z.g. hamermachines en trek-
stenen tot een draad van de gewenste diameter verkregen is. 
Voor een goede emissie is een bepaalde temperatuurbehand~;ling vereist. 
ííierbij onderscheiden we 4 stappen. 
De draad wordt eerst gekarboniaeerd door gloeien in koolstofhou3end gay 

bij 2000°C. Het wolfraam wordt dan tot een diepte van ong=veer 1 20 
van de draaddiameter omgezet in WzC. Vervolgens wordt de draad 1 á 

2 min. tot 2800°C verhit. Een gedeelte van het a:3nwezige ThOZ wordt 
dan dvor W en WzC gereduceerd tot vrij Th. Hie_van diffundeert een 
gedeelte naar het draadoppervlak. Bij deze temperatuur iu ue •✓erdsm-
pingssnelheid van Th groter dan de diffusiesnelheid, zodat elk Th 
atoom dat aan het oppervlak komt onmiddellijk veràampt. 
Teneinde de gewenste Th-laag aan hat oppervlak te verkrijgen, wordt de 
temperatuur verlaagd tot 2000°C. Hierbij overwint de diffusie van Th 
de verdamping en wordt het oppervlak meer en meer bezet ~r*~t atomen, 
die eerst als ion, daarna als atoom geadsorbeerd worden. 

-12~-
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A13 het oppervlak voor 85i~ bedekt is, is een minimale uittreepoten-
tiaal van 2,75 bereikt en is hPt ak~iveringsproces ten einde. Voor 
a wordt gevonden 3 - 15. 
De bedrijfstemperatcur bedraagt ongeveer 1700°C. Bij deze temperatuur 
zijn diffusie en verdamping gering, en wordt dP voor een goede levens-
duur noodzakelijke nalevering van Th bereikt door reduktie van Th02 
door Wy7 dicht bij het oppervlak. 
Een levensduur van enige duizenden uren wordt bereikt bij emissie-
stromen nipt groter dan ongeveer d e helft tan de verzadigingsemissie. 
Pe ~-Th katode is gevoelig voor restgassen in de buis vooral voor 
zuurstof. 
Voor een vergelijking met andere katodetypes zie 7.11. 
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N<,leveringskatodes 

Iiij kortodes bedekt met ionen en atomen (adsorbaat) gast 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. 
Kortodes waarbij aan deze nalevering bijzondere aandacht is besteed, 
worden daarom naleverinE;skatodes genoemd. 
We zullen hiervan een drietal versies bespreken. Zie ook Lit. 32, 33 cn 

34 • 
7, .t De L-kortode 

Een van. de mogelijke uitvoeringsvormen van een L-kortode is in 
fig. 7.25 aangegeven. De kortode be-
staat uit twee kamers, gemaakt ult ácn 
stuk molybdeen (zie a). Tr. tagc;nstsl_ár.~~ 
tt de ~J en de ~~ Th katoda die meestal 
d~ rc;kt verhit zijn, v~ordt do L-kortode 
-indirekt verhit door eer glaeidraaà (b) 
in de onderste kamer. 
lis bovenste kamer is afgealoter. door 
een kapje (c) van poreus wolfraad, 
(porositeit 27J). Op de bodem ervan 
bevindt zich een pastille. 
In de oudste uitvoeringsvorm bestond 
deze pastille uit mengkristallen van 
barium karbonaat en str~•r.tium karbo-
naat. 
Het ontleden geschiedt in vakoom 
op ongeveer 1100°C. Bij deze tempe-
ratuur worden de karbonaten omgezet 
in oxyden, waarbij C0~ vrijkom~c, 
dat door de poreuse wolfraamwand kan 
ontwijken om daarna afgepompt te 
worden. Tegelijkertijd worden de 

oxyden door de wolfraam gereduceerd. De ontstane Ba en Sr hebben 
zodaaii~,re dampdruk, dat zi j door de poriën van het Rolfrad.m naar 
buiten treden en zich als een eenatomige laag op het wolfraam 
afzettend 
De 'rai die Sr in deze speelt is niet geheel duidelijk. Ook vindt 
er bij het ontleden een oxydatie van de wolfraam plaats, die een 
ongunstige invloed heeft c>p de tijdsduur van het aktiveringsproces. 
Dit aktiveren start als regel reeds op de pomp bij ongeveer 
125o•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 reatgassamenstelling wordt bepaald. 

z 
i 

z 

~~.~.7.25 

~ 

~ 

In de moderne uitvoeringsvorm bestaat de pastille uit wolfraam 
(:: 60 á 80°~ gewichtsprocenten) met gesmolten barium calciunalumi-

naat volgens5na0.3Ca0,2Al2 03. Bij het "ontleden" hiervan ontstaat 

geen C~2, doch ontstaat Ba, vermoedelijk bij de volgende reaktie: 

3 Bat Ca Al2 05 ~ 3 Ba3 Al2 ~ + 6 Cao + w ~ 6 Bat Ca Al2 Ob + 

~Ca3w06~- 38a. 
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Hieruit blijkt dat slechts 20% van de aanwezige Ba0 gereduceerd 
kan worden tot vrij Barium. 
Door de aanwezigheid van wolfraam in de pastille en de af•rrezigheid 
van C^_~ wordt een snellere aktiverin~; bereikt dan bij de karbonaat-
uitvoering. De bariunproduktie is bij bepaalde temperatuur konstant 
tot de pastille uitgeput raakt. 

In fig. 7.26 ie deze Ba-produktie schematisch aangegeven. 
Tevens is met een stippellijn de vermoedelijke gewenste Produktie 
aangegeven die bepaald wordt door het gifniveau in de buis. 

@o hosvaalhcid 
par 

tijdsssnhcid 

FIq.7.26 Lcvsnsduur 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 ba.riumverdar~ping is mede bepaald door de porositeit en dikte van 
het wolfraamkapje c in fig. 7.25 en de samenstelling van de pastille. 

De 1,-katode is gevoelig voor restgassen in de buis, vooral zuurstof, 
al is het herstellingsver:aogen 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 oppervlak. 
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 'r~-Th katode, terwijl A van gelijke 

ordegrootte is. De bedrijfstemperatuur kan dus aanzienlijk lager zijn ~n 
bedraagt ~.  1100°C. 
Bij deze temperatuur wordt een lange2levensduur bereikt, zelfs bij 
kontinue-belastingen van wel 10 A/cm • 
Pen grens aun de belastbaarheid wordt aígenlijk niet door de katode 
zelf gegeven. doch is bepaald door de dissipatiemoeilijkheden aan 
de anodes. 

-127-
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Bij de hoge stroomdichtheden die deze katude kan leveren, treedt het 
ufkoeleffekt sterk naar varen, dat in principe bij elke .xi~t{~r~.rdo 
katode optreedt. .Immers, voor het emitteren worden de energierijkste 
elektronen geselekteerd, terwijl dit voor de toegevoerde niet het 
geval ;s. Fen emitterende katode verliest energie en koelt dus af. 
Bij 10 a/cm` en ean ~ var. 1,7 Volt voeren de ~;eëmitterde elektronen 
minstens 10 x 1,7 s 17 Watt~cm2 uit de katode mee. 
Teneinde de katodetemperatuur konstant te houden moet het gloeivermogen 
met eenzelfde bedrag worden verhoogd. 

Voor vele toepassingen is de vlakheid en robuustheid van het emitterenàe 
oppervlak van groot belang, speciaal in die gevallen waarbij kleine 
katude-roosterafstanden vuurden gevraagd, zoa13 bij schijf trioden. 
Toepassing vindt de L-katode ook in klijstrona en magnetrons, waar het 
vooral aankomt op een goede levensduur bij ho„e stroomdichtheden. 
liet toepassingsgebied heeft zích niet uitgestrekt tot het gebied van de 
niet-professionele buizen door: 

a. dure konstruktie, minder geschikt voor massafabrikage 

b. hoge werktemperatuur 

c. mede i.v.m. b) hoog gloeiwattage, waardoor andere buisonderdelen ook 
heet worden en ti jder.s levensduur gas ?:lijven af~•~ven. 

d. i.v.m. bl katode-gloeidraadisolatiemoeilijkheden, die alleen opgelost 
zijn door de gloeidraad in te kitten, zodat gloeidraad temperatuur 
beperkt blijft. 

e. i.v.m. di toegestane spanning tussen katode en gloeidraad voor vele 
toepassingen onvoldoende hoog. 

f. sterke Ba-verdamping, waardoor bij bepaalde toepassingen isolatie-
moeilijkheden ontstaan of buiskarakteristieken verlopen. 

7.9.2 De ~eïmpre~reerde katode 

De geimpregneerde katode, die volgens analoge principes werkt als de 
L-katode, wordt gemaakt door een poreus wolfraamlichaam met een porosi-
teit van 17jó te impregneren met Bariumaluminaat of Barium-calciumalu-
minaat nadat het wolf raamlichaam eerst in zijn uiteindelijke vorm 
is gebracht. 
;den "vult" de poriën b.v. eerst met koper, zodat het materiaal mecha-
nisch bewerkbaar is. Na de mechanische bewerkingen wordt het koper 
weer verwijderd, b.v. door verdamping. 
Het impregneren gebeurt door het poedervormige aluminaat in direkt 
kontakt te brengen met het wolfraam-lichaam en daarna te verhitter. 
in waterstofatmosfeer tot boven het smeltpunt. 
In vloeibare toestand zuigt het aluminaat in het poreuse wolfraam-

lichaam. 

B.ls dragermateriaal voor het wolfraamlichaam komt in hoofdzaak 
molybdeen in aanmerking, dat beter verwerkbaar is als wolfraam. 

ne konstruktie kan gelijk zijn aan die van de L-katode uit fig. 7.25. 
De vrijheid in de uitvoeringsvorm is bij de geimpregneerde ke.tode 
echter groter, wat vooral bij kleine afmetingen van voordeel is. 
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Bij de :.cktiverinE;s- en ~~erkternpe~r:~tuur vindt er een reaktie plaats 
analc,ug als bij de aluminar~tversie van de L-katode, waarbij dus een 
ruime Ba-produktie wordt icrkregan. 

De aktiverina~stijd 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 vezgiftiging in het begin va.-~ de levensduur. 
Ntede door d e kleinere porositeit is de Rariumproduktie beter aange-
past aan de Bariumbehoefte 

Zolang de produktiesnelheid van Barium voldoende hoog blijft is de 
emissie goed en is, evenals bij de I.-katode, de levensduur bepa4ld 
door de hoeveelheid aanwezig aktiverend materiaal. 
Oc>k de waarden van A en ~~? zijn praktisch gelijk aan die bij de 
L-katode. 

7.9.3 De osmium bedekte katode 

Goals is besproken zijn het in feite de gevolgen van de vereiste 
hoge ti~erktemperatuur die toepassing van naleveringskatodes tot 
het professionele terrein hebben beperkt. 
Recente pogingen om het toepassint-sgebied van naleveringskatodes 
te verruimen door verlaging; van de werktemperatuur, hebben geleid 
tot de ~:~smium bedekte katode. 
Deze ontwikkeling berust op het in 7.6.2 reeds bes,roken paradoxale 
feit dat de effektieve uittreepotentiaal bij optimale bedekkings-
gradd kleiner wordt naare~ate de uittreepotentiaal van het onbedekte 
metaal groter is. 

Bij de osmium bedekte katode gaat men uít van een poreus wolfraa~i-
:ichaam, dat hetzij aïs L-katode hetzij als geïmpregneerde katode is 
vervciardigd. 
Aan de emitterzijde van dit poreuze wolfraamlichaam brengt men een 
osmiumlaagje aan ter dikte van 0,5 á 1 /um. De uittreepotentiaal van 
osmium bedraagt volgens tabel 7.1 5,9, $us aanzienlijk hoger dan van 
wolfraam met een ~ , van 4,5. 
Na adsorptie met Ba wordt de uiteindelijke uittreepotentiaal 
ongeveer 1,6, dus lager dan bíj de gewone L-katode, terwijl A van 
dezelfde ordegrootte is. 
Door de grote invloed van ~ op 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 Bariumverdam ing (bij eenzelfde 
porositeit van het wolfrsamlichaam tenminste, dus minder last van 
roosteremissie. minder isolatiemoeilijkheden tussen katode en 
gloeidraad, enz. De lage werktemperatuur betekent voor een L-uit-
voeringsvorm nog minder Barium tijdens aktiveren en de eerste levens-
duurti,jd . 
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'n~t~t*cïmprc~;ncerda versie wordt dit bezwac.r wel minder, doch blijft 
in principe bestri~~n. 
De initiële emissie-eigenschappen kunnen echter worden verbeterd door 
toevoeging van koelstof (in de vorm van poedersuikerl, die in de 
emelt gebonden is ala CaC?. Hierdoor ontstaat een extra reduktie van 
Ba0 tot vrij Barium. 
De toepassing; van deze katoda verkeert nog geheel in het begin-
stadi~im, doch ver~wn.cht mes worden dat de princá.piële voordelen 
nieuwe wegen voor raleverin~skatodes zullen openen. 
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7.10 De oxyde katode 

j.1~.; Inleiding 

i•~rm;s-,';e emissia kan behalve bij zuivere metalen, eventueel 
bedek-c u~et geadsorbeerde atomen en ionen, ook optreden bij ver-
bindingen. 
In verband met eisen als lZge verdampingssnelheid en hoog smeltpunt 
komen alleen in aanmerking de oxyden, carbidgin, nitriden en hariri•:ii 
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 aangeàuid, zal nader worden besproken. 

Een oxyde katode bistaat uit een metalen onderlaag, van W of Ni 
voor direkt verhitte en Ni-buis voor indirekt verhitte katodes. 
Aan deze onderlaag zijn ais regel kleine hoeveelheden vsn een gemak-
kelijk oxydeerbaar metaal, zoals Mg, Si, A1, Mn toegevoegd. 
De metalen onderlaag is bedekt met een laag van Ba0 en Sr0 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 á 100/um dikke laag 
van de overeenkomstige ksrbonaten. 

De ksrbonaten worden verkregen door ze uit een xaterige oplossing 
der overeenkomstige nitraten of hydroxyden met ammoniumkarbonaat 
of natriumkarbonaat neer te slaan. 
Na wassen en drogen Horden ze saven met een z.g. "binder"oplossing 
gedurende vele uren gemalen, waarna de deeltjesgrootte enkele 
mikrons is. 
De verkregen suappnsie wordt dan b.v. met een "verf"spuit op de 
metalen onderlaag aangebracht. 
Hierbij verdampt hit oplosmiddel, zodat een poreuse laag van kar-
bonaatkristallen overblijf t, die door de binder op de metalen 
onderlaag en tegen elkaar gekit zijn. Heze laag is zeer poreus; 
de dichtheid bedraagt 1 s 1,5 g~cm . 
De binder wordt tijdens het pompen ontleed (temp. :.: 4~~°C}. 
Daarna wordt bij het ontleedproces de katode tot 1000 á 1150°C 
verhit vaarbij de ksrbonaten ontleed worden in oxyden en koolzuur. 
Tevens worden de resten van de binder door de koolzuur geoxydeerd 
tot koolmonoxyde. 

De gasvormige produkten worden wegge~~umpt, 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 75n à 850"C een kontinue 
emissie2kan leveren van zeker 0,5 d/~m2 en bij ;Sulsbeàrijf wel 
50 A/cm . 



7.10.2 Het̂ emissiemechanir~me 

Hij de emissia van de zuivere metaa3kfitodes (b.v. w) en kat~~des 
van het type W-Th of de T~-katode zijn het de vrije elektronen uiv 
hct basismateriaal die geëmitteerd worden. Het emissiemechanisme 
bij de oxydekatode is van geheel andere aard en hangt ten nauwste 
samen mot de elektrische geleiding van de oxydelaag. Immers de 
geëmitteerde elektronen moeten in de stationnaire topstand worden 
aangevuld doordat elektronen uit de metalen onderlaag in de oxyde-
laag treden en zich door deze laag heen naar het vakoom begeven. 
Over hot mechanisme van deze geleiding bastast nog steeds geen 
algemeen aanvaarde teorie, getuige de nog steeds aanhoudende stroom 
van artikelen die over dit onderwerp zijn verschenen sinds Wehnelt 
in 1903 voor het eerst elektronenemissie bij oxydekatodes a^ntoonde„ 
P,4en is het er over eens dat elektrolytische geleiding een te ver-
Naarlozen aandeel in de emissiestroom levert, zodat er dus sprake 
moet zijn van elektronengeleiding. 
Algemeen aanvaard is de te~,rie van de kristalgeleiding. T,00sjes en 
Vink hebben waarschijnlijk gemaakt dat geleiding in een oxydekatode 
ook gedeeltelijk poriëngeleiding is; zie Lit. 37. 

a. Kristalgeleiding

Bij de kristalgeleiding hebben we te maken met de in 7.1 
besproken impurity-halfgeleiders van het i1-type. 3ij de oxydekatode 
ontstaan deze dc,or inbouw in het kristalrooster van een ~~vermaat 
vrij Barium. Het verkrijgen en handhaven hiervan wordt in 
7.10.4 nader besproken. 
In het bandenplaatje van de impurity-halfgeleiders bevinden zich, 
zoals in fig. 7.6 is weergegeven, extra energieniveaus op geringe 
afstand Eo van ce lege geleidingsband; de met Eo equivalente 
spanningsmaat noemen we joo. Onder invloed van de warmtebeweging 
komen elektronen uit deze extra niveaus in de geleidingsband. 

Zijn er per volume-eenheid N door elektronen bezette extra niveaus, 
dan volgt uit de teorie van de elektronen halfgeleiders voor het 
aantal elektronen n in de geleidingsband: 

n a konstante N~ T4 exp (- J°~ (7.78) 2kT 

Het geleidingsvermogen ~ zal hiermee evenredig zijn. 1
In een beperkt temperatuurgebied zag ?iz ó als funktie van T,
vrijwel een rech~a zijn, omdht de term T4 geringe invloed heeft it~ 
vergelijking met de exponentiële term. Het geleidingsvermogen i:i 
dan dus voor te stellen doorn 

~ r 
~ K exp - (2kT~ (7.79) 

waarin K een konstsn+.e ia. 

Het beeld vrordt nog iets inge+uikkelder indien er meer suort~n 
verontreiniging tegelijkertijd aanwezig zijn. 
In dit geval gast forwule (7.79) over in: 

óW ~ Kn exp _ =n 
n kT 

(7.80 
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b. loriën~~:leidinE; 

Lousjes en Vink onderzochten het ,celeidingsver:ac~~;en van oxydelagen 
in verschillende opeenvolaTende r~ktiveringstoestanden en konden 
deze waarnemingen met fore~ule (7.80) niet geheel verklaren. nit-
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 
welt~e de geleidiner in een oxydelaag te danken is aan twee parallel-
geschakelde mechanismen. Aij lage temperatuur ( ~ 500°C) zou 
de kristalgeleiding overheersen, en bij hoge temperatuur (?600°C) 
de poriëngeleiding. 
Deze poriëngeleiding ontstaat door emissie vanuit de korrels van 
de oxydelaag, waardoor een elektronenvolk ontstaat in de poriën 
tussen de korrels. 
Deze poriën leiden als fijne kronkelige kanaaltjes van de metalen 
onderlaag tot het katode-oppervlak., Het zijn de elektronen uit 
genoemdE elektronenwolk die aan geleiding kunnen deelnemen indien 
over de oxyae~a~~g een elektrisch veld wordt aangelegd. 

De experimenten waarop de theorie van de poriéngeleiding steunt, 
zijn volgens andere auteurs ook op ardere wijze te verklaren; deze 
theorie is dus nog niet algemeen aanvaard. 

De verzadigin¢~semissie 

Yoor de verzadigingsstroom kan men volgens de theorie der kristal-
geleiding in een beperkt temperatuurgebied de volgende formule aflei~len~ 

s(r'a + l~-.- ) 
I s = K2 T~ exp  ~ 

kT 
(7.a1) 

Naar analogic met (7.11) wordt de uittreepotentiaal ~' gedefinieerd 
d oor 

~' ~ ~a + L~ (7.82) 

Naarmee (7.81) overgaat ins 
- 

~, Is a K2 T~ exp kT (7.83) 

Het potentiaalverluop van fig. 7.10 gaat nu over in dat van onderstaand 
fig. 7.27. 
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O= potantiaai nivaau in vacuum 

ondarkant~alaidin~bandp ~ _ 

4 smalla band van axtr•a nívaaus 

Fig. 7.27 

Een kichardson lijn zou gemaakt moeten warden door ln .Is t}it te zetten 
►r g~4 

als funktie van 
T• i 

Uit de helling van deze kurve zou ~ volgen eri door extrapolatie K2. 
De grote praktische moeilijkheid hierbij is dat KZ afhangt zowel van het 
aantal door elektronen bezette extra niveaus N, àls van de temperatuur-
koëfficiënt vC uit formule (7.12 . 
Het is zelfs nog een vraag of ~~ wel lineair met de temperatuur varieert. 
Deze problemen zijn moeilijk oplosbaar, o.a. omdat experimenten met oxydeka-
todes in het algemeen slecht reproduceerbaar zijn. 

In de praktijk gebruikt men dan ook als regel voor oxydekatodes analoog aan 
formule (7.23): ~ 

Is  a AOT2 exp - e~ (Ï•84) 

i 
en bepaalt a en .~ door ln ~ uit te zetten tegen T. De grote moeilijkheid 

hierbij is dat het effektieve emitterende oppervlak door het ruwe uiterlijk 
van de katude aanzienlijk groter kan zijn dan het macroskopische oppervlak. 
Ook is de uittreepotentiaal ~ angs het oppervlak niet konstant; men vindt 
dus steeds een gemiddelde ~ over het oppervlak. De op deze manier bepaalde 
kustanten hebben geen enkele physische betekenis, o~achoon de zo bepaalde 

weini af zal wijken van de uit (7.83) bepaalde ~ De grootheid ~ 
in (7.84 , die men ook uittreepotentiaal blijft noemen, is in ieder eval 
een bruikbare vergelijkingsgrootheid met die gevallen waarvoor (7.2j~ 
exakt geldt. ~ 
Bij een goed geaktiveerde oxydekatude bedraagt ~ ongeveer 1 á 1,3 Vult, 
terwijl vcsur A waarden warden gevonden van zeer klein tot ti 6. 

Bij oxydekatodes treedt eigenlijk geen duidelijke verzadigingsstroom op. 
Bij toenemende anodespanning worden uit de oneffenheden van het katode-
c~ppervlak nog elektronen naar de anode getrokken. 
De diodekarakteristieken van een typische oxydekatude en tiYolfraamkatode 
zijn in fig. 7.28 aangegeven. 

oxyda katoda 

  wolfroom katoda 

-~ Vo

Fiq.7.28 
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7.1U.4 Iiet ve~•kri,jF;en cri_hun<lh;cvFn  vr~n eet ;wede emissie 

In ~.1U.? i:~ reed:. t-ewFr~.c~n o1, hc•t 1'ci t drit de ~rissie van een uxyde-
knt~uie sterk xt'hon„t vc,n de hc,evicelheid in het kri~talrvoster inge-
t,uuwd vrij Borium. 
De grote rol die Ba speelt wordt ook beRezen doordat een oxydekatc,de 
geaf:tivePrd kun worden door van buitenaf Ba up de katode te destille-
ren. 
lle rol die Sr en eventueel Ca bij de emissie spelen is niet duide-
lijk. ~9a4rschijnlijk verhogen ze t.g.v. raosterdeformatie de moge-
lijkht~id tot inbouw van Bariumcentra. 
k:xperimenteel is r;ebleken dat de mengverhouding BaO, Sr0 en Cao 
van grote invloed is up de emissie. 
Bij een uxydelaag bestaande uit Ba0 en Sr0 wordt een maximale emissie 
verkregen als Ba0 en Sr0 ongeveer in gelijke delen aanwezig zijn. 
I1a enige tijd in bedrijf, glijkt de toplaag van zulk een oxydekatode 
vc,c,rnamelijk te bestaan uit Sr0 in het kristalrooster waarvan Ba is 
ingebouwd] het overige deel van de laag bestaat uit Ba0 + SrO. 
Bij een z.g.trip,^•karbonaat-katode wordt een maximale emissie 
bereik:, bij gelijke mol. verhoudingen Ba0 en Sr0 waaraan ongeveer 
5~ Ca0 is toegevoegd. 
Hoewel met een triple karbonaat in principe een hogere emissie moge-
lijk is, met betere onderbelas.tingseigenschappen en gifresistentie, 
worden zulke cxydekatodes toch niet altijd verkozen boven de Ba0 + SrU 
versie omdat soms last v^n interface-effekten en hechtingsmoeilijkheder. 
worden ondervonden. 

Vrij Barium wordt gevormd door: 

a. Reduktie van Ba0 door de reduktiemiddelen uit de metalen onderlaag 
(en eventueel de aan de spuitlaag toegevoegde reduktiemiddelen) 

b. Heak_tie van Ba0 met waterstuf uit de restgassen. 
+Kelk mechanisme hier precies een reil speek is niet bekend. 

c. Misschien ook door elektrolyse tijdens stroomtrekken. __ 
Hierbij bewegen Ba++ ionen n;..ar de metalen onderlaag en 0 ionen 
in tegenovergestelde richting, die aan het grensvlak met het 
vacuum geëmitteerd worden. 
Het bij a) en c) aan de metalen onderlaag gevormde vrije La ?al 
zich door diffusie door de gehele oxydrlaag verspreiden ~;,, 
kwellicht) ook de toelaag bedekken. 
Opgemerkt moet nog worden dat de processen b) en c) kwantitati~~ 
niet interessant ,zijn en dat bij s) slechts een deel ven de voor-
raad Ba0 omgezet kan worden in vrij Barium. 

Er gaat Barium verloren door: 

d. Verdamping aan het oppervlak. 

e. Kato~levergiftiging, zoals in "j.7 is besproken. 

_e Bariumproduktie is afhankelijk van de diffusie van c~.e akti~~atoren 
uit de metalen onderlaag naar de grenslaag met ,de oxyeelaag. 
Deze diffusie Rordt bepaald door de aard en het percentage van de 
aktivatoren en door de kutodetemperatuur. De dikte van de metalen 
onderla~;g bepaalt mede de "levensduur" van de aktivator en daarmP,e 
de levensduur van de katode. 
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In fió. 7.29 is de mogelijke Bariumproduktie voor een zekere katode 
by twee verschillende temperaturen aangegeven, waarbij T2 > T1. 
De verr~~oedelijk gewenste produktie is met een stippellijn aangegever_. 
Bij de temperatuur T1 onderschrijdt de produktie de Bariumbehoefte na 
500 uur. 
iVordt een hogere temperatuur T2 gekozen, dan is de Bariumproduktie 
hoger, zodat een snellere aktivering mogelijk is, de levensduur ia echtex• 
veel korter. 

Ba ho¢v¢alh¢id 
per 

ti jd:¢anh¢id 

500 200 

tlJ uran 
Door opvoering van het aktivatorpercentagC zullen de getrokken kurves 
in fig. 7.29 evenredig opschuiven, waardoor de levensduur dus toeneemt. 
Echter is de Bariumproduktie dan aanvsnkelijk veel te groot an 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 elkaar aan ta 
parsen dat de verbruikslijn steeds royaal gehaald wordt. Elke duidelijke 
overschrijding in een bepaalà interval gaat ten koste van de te bereiken 
levensduur. 

In de praktijk blijkt de aktivatorkeuze minder eenvoudig te zijn dan 
uit het bovenstaande verwacht zou worden. 
Fiet geschetste beeld wordt door bepaalde interakties gestoord. 

Bij de reduktie van Ba0 aan de metalen onderlaag ontstaan er ook reakt~.e-
prudukten van B~0 met de reduktiemiddelen. Deze zogeheten interface 
verbindingen zijn in vele opzichten schadelijk. 

a. Zij kunnen een vrij hoge weerstand vc,rnen voor de doorgaande elektra--
nen, zodat de buiskarakteristieken beïnvloedt worden; men spreekt 
van interface- weerstand; zie I,it. 29. 
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b. L'ij kunnen een slechte hechtinE; van cie oxydelaag op de metalen 
onderlaag veroorzaken, waurd.00r de missie snel daalt door 
onvoldoende nalevering van Ba; zelfs afbladderen komt voor. 

Zij kunnen een diffusiebarrière vorrien voor de aktivatoren of 
Ba0 die zich naar het grensvlak willen begeven. 
Ook het transport van vrij Barium vanuit het grensvlak kan worden 
gehinderd. 

d. Zij kunnen een hoge stralingskoëfficiënt hebben, waardoor bij 
toename van de interface (tijdens levensduur) de katodetemperatuur 
af kan nemen. Dit gas# een rol spelen bij katodes met dunne 
spuitlaag en groot spuitlaagoppervlak. 

c. 

Er kunnen twee groepen van reduktiemiddelen worden onderscheiden. 
'Lo zijn Mg, Al en Si, Ti, Zr sterke reduktiemiddelen. 
Aangenomen wordt dat de koncentratie aan de grenslaag nikkel-oxydelaág 
van deze reduktiemiddelen nul is, zodat de diffusiewetten het gehele 
proces beschrijven. 
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. 

7.4.4.3 Praktische be~renzin~en 

Voor een goede emissie van een oxydekatode ia eer. goed vakoom vereir~t, 
waarvoor hoge eisen gesteld moeten worden aan het pompproces entgassen 
van buisonderdelen en de ketter. De reduktiemiddelen moeten aangepast 
zijn aan de Ba behc►ofte, waarbij de reaktieprodukten geen storende 
interfase mogen vormen. Bij het toenemen van de gemiddelde stroomdicht-
heid zal het Ba-verlies deur 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 str~~omdichtheid 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 
wordt. 
Immers de oxydelaag is een h&lfgeleider met een voor de elektronenstroom 
I, die er dwars doorheen moet om geëmitteerd te worden, vrij ~,rote 
weerstand R. 
Vooral bij grote stromen zal de joulewarmte IZR 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 oxydelaag 

ontstaan. 
Ernstige gevolgen kan deze joulewarmte hebben indien, goals helass 
meestal het geval is, de stroomdichtheid niet uniform is door grote 
verschillen in ui!.treepotentiaal over het emitterende oppervlak, en 
dus plaatselijk hoge vermogens moeten worden gedissigeerd. 
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Het bavsnstaande moge verklaren waarom voor een levensduur van minstens 
9000 uur een oxydekatode een maximale kontinubelasting van 0,5 A~cm 
bij kontinubelasting ka_n leveren, tervrijl dit bij pulserend bedrijf 
wel 50 A~cm` kan zijn. 

7.11 Ver~elij,kin~_van de ~,ermische elektronenemitters; zie ook Git. 31. 

De bespreken elektronenem_tters zullen nu met elkaar vergeleken worden 
op de volgende punten. 

7.11.1 De belastbaarheid en werktemperatuur. 

7.11.2 Het there:ische rendement. 

7.11.3 De gevoeligheid voor vergiftiging en de bestendigheid voor 
hoge spanningen en snelle gasionen. 

Toepassingen. 7.11.4 

7.11.1 De belastbaarheid en werktemperatuur 

De temper«tuurafhnnkelijkheid van de verzadigingsemissie is weerge-
geven in fig. 7.30, waar J~ up logarithmische schaal is uitgezet als 
funktie van de temperatuur. 
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Voor elke katode is door nen vertikale stippellijn aangegeven wat ongeveer 
de marirr~ale temperatuur is waarop zij gebruikt ~:an worden bij een levens-
duur var, minstens enige honderden uren. 
Hij ~~ oxydekatode kunnen de verzadigingsstromen uit fig. 7.?0 alleen 
bij polsemissie worden geleverd; bij kontinubelasting kunnen hiervan slechts 
enkele procenten xorden geleverd. 
De krommen zijn afgebroken bij een temperatuur waarop de betrefi'ende katode 
sec>edi zou bezwijken. 
Hij de l,- en de geïmpregneerde katode is dit punt echter minder door de 
katc.de zelf, doch meer door dissipatiemoeilijkheden aan de str~~omvoerende 
anodes bepaald. 

In tabei '•.2 zijn vermeld de gebruikelijke bedrijfstemperatuur en de voor 
een levensduur van minstens enkele honderden uren maximaal toegestane 
bedrijfstemperatuur en de hierbij maximaal toegestane emissie. 
iíet Lehoeft geen nader betoog dat katodes met ?en lage werktemperatuur 
de voorkeur verdienen, o.a. in verband met gloeidraad-isolatieproblemen, 
rc~osteremissie t.g.v. opgedampte aktivatoren. vereiste gloeiwa,ttage~enz. 

Een vergelijking van de verschillende katodetypes is ook zinvol op basis 
van de formule van Pichardson. 

e S~ 
Ja = AT2 exp 

kTo 
, zie (7.231. 

In fig. 7.31 is log -~ uitgezet als z~:nktie van 
~T40 
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Uit de hellin. ;en van deze kurves volgt de uittreepotentiasl ~; . , 
terwijl A volgt door extrapolatie. In tabel 7.2 zijn de ~3emiddelde 
wust_dcrn vo.n ~.: en A, zoal~~ deze door diverse auteurs zijn gevonàen, 
verr~cicí. 

~Yat cíe uittreepotentiasl betreft, moeten we nos even stil staan bij 
het volgende. 
Tut nu toe werden alleen ke.todes beschouwd met sen homogeen emitterend 
oppervlak. 

Deze situatie wordt benaderd door het oppervlak van een monokrístal. 
Da in de praktijk gebruikte katodea bezitten echter in het algemeen 
een inhumogeen emitterend oppervlak, zowel ten gevolge van àe versehiller. 
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. 
Vuur kwantitatieve analyses zijn echter verfijnde meettechnieken ont-
wikkeld; zie ook Lit. 35• 
liet is gebleken dat een ti7olfraammonokristal een zeer smalle verdeling 
van de uittreepotentiasl heeft. Van de overige katodes, die polykris-
tallijn en poreus zijn, benadert de osmium bedekte katode het gedrag van 
een monokristal het best, gevolgd door de gewone L of geïmpregneerde 
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 uittreepotentiasl. Dit is dan ook een van de redenen dat deze 
katode geen hoge stroomdichtheid bij kontinubedrijf kan leveren. 

7.11.2 Ziet >ermische rendement 

Om een emitterend oppervlak op de vereiste temperatuur te bren~;ei: moet 
aan dit oppervlak een zeker vermogen gorden toegevoerd, dire;:t via de 
katodetoevoeren of indirekt via een extra gloeilichaam. 
In beide geval'_en moet ook warmte worden toegevoerd ter kompensatie van dc 
verschillende verliezen door de konstruktie-elsmentent stralint3sver-
liezen, geleidingsverliezen en gloeidraadverliezen. 

~Yanneer men van deze verliezen afziet, kan een teoretisch termisch 
rendement worden gedefinieerd. 
Hieronder verstaat men dan de maximaal te emitteren elektronenstroom in 
ampère per tiYatt gloeistroomvermogen. Hierbij spelen dus alleen de tem-
peratuurafhankelijkheid van de emissie en de stralingseigenschappen ven 
het emitteroppervlak een rol. 
In fig. 7.32 is dit rendement sla funktie van de verzadigingsec~issie 
voor enkele katodetypes uitgezet. 
Bij elke katode neemt dit rendement bij stijgende temperatuur toe'
omdat Js exponentiëel moet T toeneemt, terwijl de straling dit slechts 
net een zekere macht van T doet. Het rendement zal groter zijn naarmate 
e emissiekromme in fig. 7.3Gbij lagere temperaturen verloopt en 
naarmate het emitteroppervlak meer van een zwarte strale r afwijkt. 
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Ilit 7.j2 vort dat de oxydekf~iode het h~~of,ste ter;aiyche rei:dement heeft 
=n de 4Yolfraamkatode het laagste. 

Uit dit ~~uE~punt aou de oxydek«tode dus steeds de voorkeur verdienen. 

Het verschil iu rendement tussen de oxydekatode en de overige katude-

typers wordt nog vergroot door het reeds besproken afkoeleffekt, besproken 

in ;.9,1 en de warmte-untwikkeling in de weerstand van de oxyd£l~ag bij 
eer. ok,dekatode, bespruken in 7.4.4.3. 

- ~ ~ y 1 - 
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7.11.3 Dc; _~-evveli~*heia voor vert-ifti~;ing en de bestendigheid tegen h~ 
span.r:ínf;r?n en be~cl.ietinR  met snelle  el~.ktronen_en Easionen 

De Ylo?.frr~.amkato:è . :.; v; ij on~;evc~eliE, voor 3e restgassen in de buis 
urad~~t cie reaktie},rudu~:tsn vluchtig zijn en het oppervlak dus steeds 
"schoon" blijst. 

De l,esten~iigheid tegen hoge s}~anningen en beschieting met snelle 
elektronen en gasionen is goed. 

De 'Wolfraam-~i'horium katode is zeer gevoelig voor restgassen, vooral 
zuurstof die de geadsorbeerde Thoriumlaag kan oxyderen. 
De bestendigheid tegen beschieting met snelle gasionen en elektronen 
is slecht, de bestendig,~eid tegen hoge spanningen goed. 

Ook de overige k4todes zijn gevoelig voor vergiftiging, vooral ook 
tiveer vc,or zuurstof en zuurstofverbindingen. Bij sommige vergifti-
gingen. heistelt de emissie zich indien de vakuumkondities weer 
nurma~:l worden. Dit herstel is bij een oxydekatoàe soms zeer moeilijk 
te bereiken, de L-katode en de geimpregneerde katode herstellen 
zich <cls regel vrij snel. 
De geimpregneerde katode kan gedurende de levensduur zelfs verschei-
dene malen aan lucht worden blootgesteld om na herstel van het 
vakoom weer te worden gereaktiveerd. 

Tegen een kortstondig bombardement door snelle basionen of elektronen, 
oP bij overspringende vonken, is een oxydekatode wel bestand, maar 
rij langere duur van deze verschijnselen kan de gehele oxydelaag 
door verr;tuiving verloren gaan, of kunnen gaten in de oxydelaag 
ontstaan. 
De naleverinf;sk"~tudes uuurstaan deze verschijnselen echter langdurig. 
In tabel 7.2 zijn de gegevens uit deze paragraaf samengevat. 

Tat~assin ~c,en 

De ~lolfraum katode werd vroeger voornamelijk toegepast in buizen 
waar hoge spanningen aan de arde zijn, zoals róntgenbuizen en 
zendbuizen van groot vermogen. 
In deze buizen kan geen Ba of Mg gebruikt worden om de restgassen 
te biraden wegens gevaar van overslag tussen de elektroden. De 
gloeiende Wolfraamdrae.d fungeert hier als getter. 
De ,"Jolfra:smktttode wordt tegenwoordig sok nog gebruikt in toepassingen 
wa,crbij de restgassamenstelling slecht beheerst kan worden, zoals 
in demont<;hele systemen voor experimentele doeleinden en bij de 
~iduphoor grootbeeldproje};tie "televisiebuis• 

Waar enigszins mogelijk, is de YJolfraamkatode vervangen door de 
.Y-Th kastode. Dit is o.a. het geval bij moderne zendbuizen waar 
zirkoungetters worden toegepast. 

Naleveringskatodes worden gebruikt in ultrakortec~~lfbuizen, 
w~:ar kleinE katcd~-rc~st~;r afst3nder. ^n,~of Doge stroomdí.cht}+Pder, worden 
~,.~v raaLd . 
Oxydekatudes worden bi.j alle soorten elektronenbuizen toegepast, 
o.a. va7wege zijn gunstig termisch rendement, tenzij specifieke 
eisen andere katodetypes noodzakelijk maken. 
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7.12 Koud.e_a,missie 

In i.5 werd b:~aprc>ken hoe de termische verzadiging~~ .:.ssie Beneemt 
bi,j toe remende anode:;panning, het z.g. Schottky erfekt. 
Bi, zeer hoge veldsterkten neemt de elektronenemissie echter sneller 
to' dar. uit formule (7.751 zou valgen. Zelfs wordt de enisaie nu 
on.,fhankelijk van de katodetemperatuur. 
Deze z.g. koude emissie, ook wel veldemissie genoemd, is afhankelijk 
van de veldsterkte E volgenss 

J a a E~ exp - 
É (7.85) 

waarin a en b materiaalkonstanten zijn. 

Het mechanisme van deze emissie zal hier slechts zeer beknopt worden 
aangegeven. 
We beschouwen in fig. 7.33 
van de katode, vaarbij een 

Fig. 7.33 

1 . — — ..._ .~. 
Faxmi niveau 

a 

afstand tot ka tod¢ oppervlak 

het potentiaalverloop nabij het oppervlak 
positieve potentiaal weer naar beneden 

is uitgezet. Aan dit oppervlak ia 
de veldsterkte van het uitwendige 
veld E, waarbi j tg vC = E. 
Vc~le3ens 7.3 roet een elektron dat 
zich op het Fermi-niveau bevindt / 
minstens een kinetische energie e,~ 
bezitten ~m uit te kunnen treden. 
Voor een elektron met een kleinere 
kinetische energie is er echter toch 
een zekere waarschijnlijkheid dat 
dit elektron de potentiaalbarriëre 
"binnendringt", Soms wordt de 
afstand a) in fig. 7.33 zelfs over-
brugt en treedt het elektron uit. 
Dit verschijnsel noemt men het 
tunneleffekt. 
Genoemde waarschijnlijkheid neemt 
toe naarmate de dikte a) van de 
potentiaalbarriëre afneemt. 
In het algemeen is.~ enkele volta, 
dus bi,; een vP~ds+erkte van 

108 V%m bedraagt a slechts 0~1 à 
G.01 makron. 

IIit (7.85) vo~gt da~ de velderni9sie 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 
vra~~;t extreem lage drukken en is dus moeilijk realiseerbaar. Een 
vare dE grootste praktische moeilijkheden van koude katodes is dan ook 
de instabiliteit. 

Pra~:tische toepassing heeft de "koude" katode dan sok nog nau~~elijks 
gevonden. Voor speciale uitvoeringsvormen van koude katodes, als 
LI40- en tunnelkat~~des wordt verwezen naar Lit. 30. 

In de meeste elektronenbuiaen 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 juist worden voorkomen. 
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7.13 sekundaire emissie 

7.13.1 Algeriene eigenschappen 

sekundaire emissie treedt op wanneer een vaste stof door primaire 
elektronen (of ionen) wordt getroffen. Nierbij 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 ie. het beschoten oppervlak verlaten; 
dit zijn de z.g. sekundaire elektronen; zie ook Lit. 36. 

P!e zullen de sekundaire emissie alleen van de praktische kant 
benaderen en meteen men opstelling beschrijven voor het meten 
van de sekundaire emissie door primaire elektronen, die volgens 
een tegenveldrnetode geschiedt. 
In fig. 7.34 bevindt de te beschieten stof zich op een plaatje P. 
Fen elektronenYanon besta4nde 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 waRrvoor het spanningsverschil YPB tussen B en P, waarbij 

VB < VP, voldoet sans 

s YPB ~ ~s m vo (7.86) 

Hierin is v de uittreeanelheid van de sekundaire elektronen. 
0 

Men noemt het gemiddelde aantal sekundaire elektronen dat per 
t,rimair elQktron wordt vrijgemaakt de sekundaire emissiefaktor ó 

stuurroost¢r 

katod¢ 
anod¢ 

~ 

Fiq.7.34 
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~0ó,6 

Qo n tol' 
s¢k .¢I. 

Door I~ en I2 te meten volgt ~ uits 

~ _ 
I2

+ I2 (7.87) 

Immers I~ is het verschil tussen de primaire en sekundaire 

elektronenstroom en I2 is gelijk aan Isek' 
ne stromen I~ en I2 mosten zo klein worden gekozen dat er geen 

ruimtelading optreedt; anders wordt b te klein gemeten. 

ne enQrgieverdeling van de sekundaire elektronen, die bij bepaalde 
YI, worden geëmitteerd, kan worden bepaald door YB te variëren 

tussen 0 en VP,en I2 te meten. 

In fik;. 7.35 is horizontaal YB uitgezet in °~ van VP en vertikaal 

de kollPktorstroom I2. Deze is 

gelijk aan het percentage sekun-
daire elektronen waarvan de snelheid 
voldoet aan (7.86), waarbij 100~b 

F i q. 7.35 

Fig.7.36 

__.... VB ín 

overeenkomt met die I2 behorende bij 
YB (1. 

Door de z.g. tegenspanningskromme 
van fig. 7.35 te differentiëren, 
ontstaat de snelheidsverdeling van 
de sekundaire elektronen; deze is 
in fig. 7.36 weergegeven. 

van Vp 

100 
--+- 

En¢rqi¢ v.d. s¢k.¢I¢ktr. 
in% van aVp 

-"G6-
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Hierbij vult het volgende op te merken. 

up f[~rt t~rootNte aantal sekundaire elektronen heeft een snelheid tussen 
en QO e V, onj?escht de primaire spanning. 

Uok de pluuta van het msximum is vrijwel onafhankelijk van Vi,. 
llit 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). 

Net aantal "echte" sekundaire elektronen kan vee] groter zijn dan het 
aantal primaire elektronen omdat hun snelheid veel geringer is. 

b. 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 905b van Vp. 
Het vlakke gedeelte in fig. 7e36 is hierdoor verklaard. 

c. Fien 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 c5 wordt bepaald door de som van de onder 
a), b) en c) genoemde elektronen. 

Bij toenemende energie van de primaire elektronen neemt c5 aanvankelijk 
toe daar de beschikbare energie groter wordt; zie fig. 7.37. Bij 
toenemende Vp dringen de primaire elektronen steeds dieper in het beschoten 

materiaal door, zodat een groter deel van 
de "vrijgemaskte" elektronen weer ~;e-
absorbeerd worden voordat zij het 
oppervlak kunnen bereiken. De kromme _ 
vertoont dus een maximu~;; meestal bij 

i V P tussen^.: 200 en 800 Volt. 

I Ook í3 ~ zeer sterk afhankelijk van 
I - de hoek waaronder de primaire bundel 
I het oppervlak treft. 

_ ~ iNordt de hoek ~ tussen de primaire 
I bundel en de normaal op het te be-
I schieten oppervlak groter, dan zal ó 

I ~ toenemen, omdat de sekundaire elektronen 
i ~  nu gemiddeld een kortere weg tot het 

oppervlak hoeven af te leggen en. dus 
minder geabsorbeerd kunnen worden. 

Fig.7.37 De hoekafhankelijkheid van Ó is voor 
enkele metalen in fig. 7.38 
aangegeven. 

V~ Vmox. Vp 

60° 30° O° 3Cp 6Ó 
—_.•. Sp 

Fig.7.38 

—147G 
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sekundaire elektronen treden in alle richtingen uit. Bij loodrechte 
inval van de primaire bundel ziet het richtingsdiagram er uit als in 
fik. 7.39 is aangegeven. 

primair¢ 
bundal 

plaatja 

Fig.7.39 

7.1 .3.2 De sekundaire emissiefaktor bij_yerschillende_mate.rial_en 

Voor de~meeste metalen is ~ kleiner dan 2. Bepaalde verbindingen 
kunnen veel grotere waarden voor b opleveren, speciaal die van de 
Alkalimetalen, 
Roet heeft bijzonder weinig sekundaire emissie en wordt daarom aange-
bracht op onderdelen 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 fig. 7.40 is bals funktie van Vp voor een typische isolator 
aangegeven. Uiteraard zal de te beschieten isolator a]tijd + zijn t.o.v. 
de katode, 
Als de beginpotentiaal van de isolator kleiner is dan die waarbij Ó = 1, 
dus kleiner dan V~, dan ontvangt de isolator meer elektronen dan hij 
afgeeft, zodat zijn potentiaal zal dalen. Dit gaat zolang door tot 
de potentiaal van de isolator gelijk wordt aan katodepotentiaal, waarna 
de isolator geen nieuwe elektronen meer ontvangt. 
Ligt de beginpotentiaal van de isolator tussen V~ en V2 dus in het gebied 
waar ó >1, dan geeft de isolator meer elektronen af dan hij ontvangt, 
zodat zijn potentiaal zal stijgen tot het stabiele punt V2 is bereikt. 
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~ 

1,5 

1 

O~5 

'~ \I ~ 
~ ~ 

I ~ 
~ I 
i I 
V~ V2 

—~•• V P 

Fiq.7,40 

Immers zou de potentiaal nog iets stijgen, waarbij ó<1, dan zou de 
potentiaal meteen weer dalen. 

Als de beginpotentiaal ~ V2 is, zal deze zover dalen tot de stabiele 
potentiaal V2 is bereikt. Dit betekent dus dat voor alle primaire 
spanningen ~ V~ de isolator zich op een uiteindelijke potentiaal V2 
zal stabiliseren. Vaak wordt V2 daarom "sticking potential" gesoesd. 

De oppervlaktestruktuur heeft een grote invloed op Ó. Is het oppervlak 
van een geleider wollig. b.v. roet op i'lolfraam, dan is b lager dan 
normaal, zie fíg. 7.41. 

W,plaat 

W, wol lig 

20 

O 
15 

10 

5 

M g O, wollig 

Mq0 

O 200 400 600 O 200 400 600 800 1000 
-~ Up~volt  ~. Up~volt 

Fig.7.4t Fiq.7.42 

Dit wordt veroorzaakt door de labyrinthwerking van het wollige oppervlak. 
Hoor botsingen in het labyrinth kan slechts een klein gedeelte van de 
aanvankelijke sekundaire elektronen worden vrijgemaakt. 
Bij een wollige lang van isolerende deeltjes wordt b juist groter 
dan normaal. In fig. 7.42 is ó aangegeven voor een'in vacuum op Ni opge-
dampte Mg 0 laag, en voer eenzelfde la:-.g, nu echter verkregen door Mg 
te verda~open door zuurstof van niet te lage druk, waarbij een wollige 
~gg0 laag ontstaat. 
Bij beschieting van een dergelijke laag worden de buitenste deeltjes 
positief opgeladen (b >1), zodat over de laag een zeker potentiaal 
verschil ontstaat, waardoor nieuwe elektronen uit de laag worden 
vrijgemaakt. 

.n tabel 7.~ tenslotte zijn van enkele metalen~ve:bindinrgen en isolatoren 

vermeld;~j~aX ~ V~, eventueel V2 en 
Vmax' volgens fig. 7.37 

en fig. 7.40. 

'~9-
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Stof Vorri waarin onderzocht is 
dmax 
Volt 

V 
max 

Volt 

Y1

Yolt 

v2
Yol t 

ng overgedampt in vacuum 1,56 800 130 
A1 overgedampt in vacuum 0,97 300 
Au play t 1,46 800 165 
Ba overgedampt in vacuum 0,83 400 
Be overgedampt in vacuum 0,53 200 
c$ overgedampt in vacuum 0.72 400 
Cu overgedampt in vacuum 1,29 60G 1s5 
Cu plaat 1,27 600 205 
Fe plaat 1,19-1,34 400 160-120 
K overgedampt in vacuum 0,8 -o,g4' 300 
Li overgedampt in vacuum 0,48-0,56 75- ~ o0 

overgedampt iii vacuum 0,95 300 
F~(~ plaat 1,25 400 150 
Ni plaat 1,22-1,34 500 180-160 
Pt piest 1,78 750 150 
Rb overgedampt in vacuum 0,83-0,88~ 350-400 
Ta plaat 1,29 600 275 
Ti plaat 0,90 275 
w plaat ~,33 650 250 
7r plaat 1,09 350 180 
`L r zwart zirkoon 0,61 500 

Ba0 geoxydeerde~ia laag ~d,8 ~•• 4 00 N20 
Cs20 ag2o+2c5 cs2o+2t~g ~-9,5 ~-800 ^~10 
ICC1 o•~ergedampt in vacuum ~-7,5 ti  500 ~20 
Mg0 overgedampt in vacuum 3,95 400 ^' 20 
Mg0 Mg verdampt door 02 .~ 18 800 ~20 
itbCl overgedampt in vacuum n. 5 , 8 ...450 <20 
Si02 overgedampt in vacuum 1,52 400 70 
Th02 geoxydeer.ia Th laag 2,9 80~ 50 
Ag20 geoxydeerde Ag plaat 0,9-1,18 350-600 
Cu20 geoxydeerde Cu plaat 1,19-1,25 500 130-160 
11?0- oxyd 
t~o-oxyd 

geoxydeerde Mo pla<<t 
door 02 verdampt 

1,09-1,33 
~ 

+~400 
Y 

N-ox_yd 
c 

door 02 verdampt 
aquadag 

0,4~ 
1,0 

300 
300 300 

C roet 0,47 500 

glas 1,9-3,1 300-420 ~ 60 900-5000 
kv~arts ^- 2 , 5 N42o ~ 50 2 300 

willemiet - 3000-20000 
NaCl 6 6~0 20 1400 

A1203 1,5-4,8 350-1300 20 1200-1700 
oxydè-katode 8 1500 60 3500 

mika 2,4 380 30 3300 
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7, ; ï,3 Toepassin~;en_en storende werkingen 

Len belangrijke toepassing van sekundaire emissie zien we in een 
fotomultiplier, ef;n fotocel met sekundair emitterende anodes, dynodes 

~~enoemd. 
In d.' fotomultieplier worden de uit ee,~ 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 ia de anodestroom ó n x fotostroom, bij 

b = 5 en n = 10 dus een versterking van 5~0^~107. 

Ook in versterkerbuizen kan een sekundair emitterende ano-~le Horden 
aangee~end om de steilheid te vergroten (met een Paktor c~ ~. 

Sekiindaire emissie was vroeger zeer belangrijk in katodestraalbuizen, 
waarvan liet scherm, een isolator, getroffen werd door primaire elek-
tronen met een spanning tussen V~ en V , zie fig. 7.40. 
Door het emitteren van sekundaire elektronen kan het scherm op voldoend 
hoge potentiaal blijven om op te lichten. Teg~~•n^~c:urdig past men alumi:ii-
sering tc~F~, a~3ardo~~r ac}iermoplading wordt voorkomen. 
Van de storende t~erkingen van 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. 
nit probleem is opgelost door inbouw van een extra rem-rooster tussen 
schermrooster en anode, waarmee een pencode 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 V~ in fig. 7.40. ~Jorcien deze oppervlakken nu door zwerfstromen 
getroffen, dan worden ze positief opgeladen (ó ~1~ en bereiken een 
zodanige spanning dat de sekundaire elektronen gemakkelijk de anode 
kunnen bereiken. 
Bij eindbuizen, waar de anodespanning zeer grote potentiaalverschi~-
len kan doorlopen, kan hierdoor een grote demping en vervorming omstaan. 
In gevallen waar de glaswand zich op een hoge potentiaal instelt 
ven door sekundaire emissie gas worden vrijgemaakt dat de katode kan 

. gi ftigen. 

rende effekten van de sekundaire emissie kunnen worden voorkomen 
or a) glaswand te bedekken met stof waarvoor borax 

~1, b.v. 

koolstof, of door het opdampen van een metaal. 

b) kooi op katodepotentiaal rond het elektrodeaysteem te bouwen. 
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7.14 Foto-emissie 

7.tq.1 Algemene erens~happen 

Valt een str~~orn vc~n lichtquanta, ook fotonen genoemd. op materie, 
b.v. een r_Ittc~~:l, ~_?an kr:n de energie van een geabsorbeerd foton 
worden gebruikt om ac~n elektron uit het beschoten materiaal vrij 
te ma'.~ r.. 
Dit verschijnsel noemt men foto-emissie en de vrijgemaakte elektronen 
worden foto-elektronen genoemd. hRet de op4telling van fis. 7.43 kan 
foto-emissie worden aangetoond. 

men metalen plaat A, de z.g. foto-katode, 
eIz een metalen plaat B zijn geplaatst 
in eelx geëvalueerde buis van ^odanig 
glas, dat de fotonen door het glas 
nipt geabsorbeerd worden. 
l)e in de uitwendige keten lopende 
fotostroom Hangt, behalve van het 
spanningsverschil tussen. A en B, 
af van de intensiteit en de Erekwestie 
van de opvallende fotonen. 
Beschouwen we iz~ eerste instantie de 
situatie bij 0' Kelvin, dan is foto-
emissie alleen mogelijk met een foton 
wnrsrvan de energie minstens gelijk is 
aan de minimale uittree-arbeid e ~ 
volgens (7.11 . 

fotonen 

~~~ 

Fi9.7.43 

D~.t Letekelzt dus dat alleen straling met een golflengte beneden een 
zekere ~;rens~,olflen~;te 1. ( dus boven een zekere grensfrekwentie uo~ 
.foto-emi~.~íe kris veruorz~ken. 
De ~;r-~:gwu_:rdes vulgen uit: 

h~ .- e~ 
o ~ 

-
r.̂ ~ 

(~O 
s  

@r 

(7.88) 

Is ~+e ener~~,ie h ~ van het opvallende foton ~~ruter dan h~/o , dan kunnen 
de foto-~.l~htronen oc~k nog een zekere r:inetische energie meekrijgen. 
Oo1: bij be:>trali.ng met monochromatische straling zal de uittreesnelheid 
Biet 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 
tijden~~ 'r.et uittreinen. 
De niaxi~aale uittreesnelheid van de foto-elektronen bij bestraling 
met monochrome-tisclze straling volgt uits 

2 
h~ ®~ ~ m vma.x ~ 

lit (7.8E31 en (7.891 volgt dan: 

Ill V2 s h  (7% - 7T ) 
0 

í7•s9) 

(1.9oa 

Uit deze f<~r.mule blijkt dat de maximale uittreesnelheid van foto-

elektrozx~~Ia zeer groot wordt indien kortgolvige stralen worden gebruikt, 
zoals r~;nt f.;~ens tral en. 
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Koven C' KNlvin gaat de vourgFi~tnde beschouwing niet geheel op omdat 
de Fe~^mi-verdeling dan een staart krijgt, zie fig. 7.8. De energierijke 
~le~:tronen uit het staartje zullen reeds uittreden vcícir de grens-
f'rekwentie bereikt is. Ter berekening van de fotostroomdichtheid per 
eenhFid vícn opvallend licht als funktie van de frekwentie en de tem-
~,erutuur, beschouwen we weer het aantal elektronen dNx met een snelheid 
loodrecht ui, het kortode-oppervlak, tussen vx en vx + dvx volgens 
(7.13). 
Beperken we ons tot het gebied in de buurt van de grensfrekpentie, 
dan wordt 3l gemeen aangenomen dat de waarschijnlijkheid dat een foton 
een elektron vrijmaakt konstant d kan Horden gesteld. (Voor de alkali 

metalen^: 10
-4 

á 10
-5 

elektronen per foton). 

Analoog aan (7.17) volgt de fotostroomdichtheid Jf dan uit: 

J f = ~e vx d Nx

v2 

(7.91) 

Hierin is v2 echter niet door (7.18) gekeven, doch volgt nu uit: 

L`

~mv 2 =v~ j -h~ (7.92) 

De uitwerking van (7.9~) verloopt geheea analoog aan de afleiding van 
(7.L0) waarvoor verwezen kan worden naar 7.4.1. 

Voor Jf wordt dan gevonden: 

Jf = ~A o T` g(a2 ) 

waarbij g(a) gegeven is door (7.39) en a2 volgt uit: 

e _~  - h v. 
a2 exp - 

kT 

~3arvoor volgens (7.88}ook geschreven kan Horden 

h (~~ - ~: 
a2 ~ e xp - ---.~-nr---

(7.93 

(7.94) 

Vaak zal a2 > 1, zodat de reekgontwikkeling (7.41) en de bij (7.19) 
gevolgde benadering nipt meer opgaan. 

De berekening van g(a2i wordt dan minder eenvoudig en geschiedt 
volgens numerieke roetodes., 

Een typische kurve J f ~ i'(~cr) is in fig. 7.44 gegeven. Deze kurve 
he~;int niet abrupt bij de grensfrekwentie 1~~ , doch verloopt 
a:;y^ptotisch naar de'v'- as. Dit wordt veroorzaakt door de energierijke 

elektronen uit het staartje van de Fermi-verdeling. 
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z~ 

~ 

~ 

ne grensfrekNentie 
ó  

kan door extra_ 

polatie bij benadering worden bepaald. 

Voor een nauwkeurige bepaling van 
ó J 

wordt log ~ als funktie van 

~k  berekend uit (7.93 ) duor~ o in (7.94 ) 

nul te stellen. 

~ hordt d.ez~ kurve nu vergeleken met de 
~ experimenteel gevonden kurve in een 

~ beperkt frekwentiegebied gaar O~(. = kongtant, 
,̀ j  dan ia deze laat9te kurve een bedrag 
0 

Fi g.7.44 kT 
verschoven lange de 

kT 
as. 

Uit deze verschuiving kan 
ó  

nauwkeurig 

worden bepaald, ook als d(. niet precies 
bekend zou zijn. 

Uit de zo gevonden Haarde van ~ o kan ook de uittreepotentiaál ~ worden 
her,aald uit (7.88). 

Peze "foto-elektriscYie" uittreepotentiaa~ komt goed overeen met de 

"termische" uittreepotentiaal ~ o. 

ne stroom-spanningskarakteristiek van de opstelling in fig. 7.43 ia 
ín fig. 7.45 aangegeven. 
Heze karakteristiek heeft dezelfde vorm als de diodekarakteristiek van 

fig. 7.12. 
Pe fotostroom wordtrul bij die spanning V waarbij zelfs de snelste 

i 
s 
foto-elektronen de anode niet 

t kunnen bereiken. 

Afgezien van de invloed van de 
staart van de Fermi-verdeling 
geldt dus: 

v, 

Fig .7.45 
e Vs = ~ m v

max (7.95) 

Uit (7.94 en (7.95) volgt dugs 

e V$ a h (^~- ó) (7.96) 

Bepalen we Vs bij ver9chillende frekwentiea dan vinden we een rechte 

lijn. Hieruit zijn e 
en 

ó  
te bepalen. 

Tie verzadigingsstroom, die door (7.93}ia gegeven, is rechtevenredig 

,set de intensiteit van de opvallende straling. 
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7.14.2 Praktische foto-kato~es 

Voor nr~~ktische toepassingen zijn van belang de grens-

frekwentie en de fotostroom per eenheid van opvallende 
straling. 
óuivere metalen hebben lage grensfrekwenties en gevoeligheid 
en een scherpe spektrale verdeling. Ter illustratie is in 
fig. 7.4h de foto-elektris.he kleurgevoeligheid der alkali-
metalen weergegeven. nit is de fotostroom in afhankelijkheid 
van de golflengte bij gelijke hoeveelheid geabsorbeerde straling. 
De ~;renspolf;engtes variëren in overeenstemming met de verschillen 
in uittreepotentiaal van tabel 7.•1 op blaz. 99• 
Yanaf de grensfrakwentie 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 16Op ppr eenheid van straling; af-

neemt (energie h ~ per 
280 14OC, foton neemt nl. toe). 

Anrerzijds ie de waarschijn- 
240 1200 E lijkheid d uit (7.92) 

~ geenszins konstant over het 
200 ~oo~ gehele golflengtegebied. 

d ~ Voor de praktische doeleinden 
•~ ~ 60  ~ 800 

ó heeft men een fotogevoeligheid 
> voor rood licht nodig. 

600 ó Uit fig. 7.46 volgt dat 

400 ~ alleen Ce hieraan kan vol-
„ doen, echter is de gevoelig-

200 
heid bijzonder laag. 

ó ~20 

„ e0 
d 

;, 4 O 
0 
b 

0 ~ 
3600 

I

i- i 

N a 

K 

Rb 

Cs 

4400 5200 6000 
—~ goltlanyta.A 

Om 1 foto-elektron vrij te 
.~_ 0 maken zijn ongEveer 
6600 7200 
F i y .7.46 

104 á 105 fototien nodig. 

ne grensfrekwentie kan men seinvloeden door het absorberen van 
b.~•. alkali-atomen op een m~ta2~n ondErlaag (b.v. Ca op W). 
Znals in 7.6 in besproken zal de uittreepoten;faal van het 
beismetaal dan worden verlaagd. Zolang cie adsorptie sla ion 
pl:.pats heeft, hebben we te maken met h~, t vrijmaken van gelei-
~?in~Tsel~ktronen uit het basismetaal. Laat men meer alkali-
atomen adsorberen, waarbij deze zicl~ niet als ion, doch als 
gepolariseerd atoom op het oppervlak hechten, dan kan ook 
foto-ionisatie van de geadsorbeerde atomen plaatshebben. (zie 6.2) 
De vrijgemaakte foto-elektronen. zijn dan afkom9tig van deze 
geadsorbeerde atomen en zijn geen geleidingselektronen uit de 
basislaag. 

ne besproken dubbellagen zijn voor praktisch gebruik echter 
nog te ongevoelig. 
Praktísche foto-katodes zijn dan ook vée~ ingewikkelder. 
ne fotogevoeligheid van een drietal samengestel~e lagen is in 
fig. 7.47 teergegeven. Yertikaal is de fotostroom uitgezet in 
willekeurige eenheden en horizontaal de golflengte. 
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De gevoeligheid van een samengestelde laag bestaande uit Caesium, 
Antimoon en Zuurstaf 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. 
F,en 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 morden 
opgevat. Bij een Caesium-antimoonlaag wordt in het kristalrooster een 
overmaat Cs atomen ingebracht door het vervangen van het 5-waardige 
Gb door het éénwaardige Cs (zie 7.7). 
Hierdoor ontstaat er een zekere "gaten"koncentratie in de va~entie-
band. Wordt nu een elektron uit de valenti?band door absorptie van 
een foton vrijgemaakt, dan blijft een gat achter, dat door d® 
goede gatengeleiding van de Caesium-ant3moonlaag snel de metallische 
onderlaag van de katode kan bereiken, waar het geneutraliseerd kan 
worden. In sen praktische fotodiode. waarvan in fig. 7.43 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 fig. 7.48 in dwarádoornede aangeeft. 

Als regel bsvinden zich in de buis nog een 
-- "~~atoda of meerdere klere bakjes met chemicaliën, 

die tijdens het fabrika~reproces door hoog-
frekwent —verhitting worden verstoven. Hier-

anada 
door wordt de gevoelige laag op de katode 
gevormd. Bij de reeds besproken zilver-zuurstof-
caesium laag bestaat de katode uit een ver-

Fiy.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 vervolgens 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. 
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Tenslotte zij nuf, vermeld dat men voor vele toepassingen fotobuizen 
,net edelgasvulling geUruikt. Hierdoor krijgen de foto-elektronen bij 
voldoend hoge anodespanning voldoende snelheiu om de gas-atomen te 
ioniseren, waardoor de snudestroom relatief zeer veel groter wordt 
dan in de vakuumbuis (z.g, gasversterking). 
Verder zij verwezen naar Lit. 22. 
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