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verschenen tot nu toe:
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VOORWOORD

Dit boek is ontstaan uit een oorspronkelijk in de Duitsche taal uitgege-
ven werk, getiteld: ,,Grundlagen der Réhrentechnik”. Dit werk had, ook
in Nederland, een bijzonder groot succes en moest ettelijke malen her-
drukt worden, hetgeen tot het plan leidde, een Nederlandsche uitgave
te laten verschijnen. De schrijver zou hierdoor tevens in de gelegenheid
zijn, voorstellen over verbeteringen en uitbreidingen in werkelijkheid
om te zetten.

De opzet van de oorspronkelijke uitgave was een boek te brengen, dat
niet met radio op de hoogte zijnde technici en studeerenden een inzicht
geeft in het wezen van de radiobuis voor ontvangstdoeleinden en in
haar toepassingen in ontvangers en soortgelijke toestellen. Het doel was
echter voor een groot deel ook, vakmenschen een handig overzicht te
bieden over de eigenschappen en de werkingswijze van electronenbuizen,
die voornamelijk voor radio-ontvangst ontworpen worden. Het boek
moest verder een technische inleiding zijn en den grondslag vormen
voor de in de volgende twee deelen van deze boekenserie , Gegevens
en Schakelingen van Moderne Ontvang- en Versterkerbuizen” en
het supplement hierop behandelde beschrijvingen met gegevens en ka-
rakteristieken van Philips electronenbuizen,

Van deze doelstellingen uitgaande werden eerst op zeer eenvoudige
wijze de physische grondslagen van de radiobuis behandeld en werd
daarna een kort overzicht gegeven van den bouw en de fabricage van
radiobuizen. Vervolgens werden de buiseigenschappen behandeld, die
vastgelegd worden door gegevens en karakteristieken, en werden de
voor de verschillende ontvangertrappen bestaande buistypen met hun
eigenschappen en de daaraan te stellen eischen besproken. Ook werden
begrippen, zooals het ruischen ten gevolge van de buizen, kortegolf-
eigenschappen, laagfrequente tegenkoppeling, kruismodulatie enz., ver-
klaard en benut. Hierbij werden uitsluitend onderwerpen behandeld,
die in de practijk bewezen hebben van beteekenis te zijn.

De volgorde van de hoofdstukken werd daarbij zooveel mogelijk z66
gekozen, dat een gestadige ontwikkeling van den gedachtengang
plaats heeft en dat in volgende hoofdstukken gebruik gemaakt kon
worden van begrippen, die in voorgaande hoofdstukken werden ver-
klaard. Waar de duidelijkheid dit noodzakelijk maakte, werd niet ge-
schroomd in korte herhaling te vervallen.

Aan de bovenstaande doelstellingen zou ook de Nederlandsche uitgave
moeten voldoen. Schrijver achtte het wenschelijk, de in het oorspron-
kelijke werk zeer kort gehouden beschrijving van de physische grond-

06



slagen, waarop de werking van de radiobuis berust, uit te breiden, daar
een goede kennis hiervan, bijv. van de potentiaalverdeeling in de buis,
van den invloed van de ruimtelading, van de thermische emissie, van
de secundaire emissie, van de contactpotentiaal enz., zeer belangrijk is
voor het juiste begrip van de werking van de radiobuis en haar eigen-
schappen en toepassingen, alsook van vele in de practijk optredende
verschijnselen. Dit onderwerp vereischt echter een groote zelfbeperking,
daar een bewerking ervan alras tot een boekwerk op zichzelf uitgroeit.
Er moest dus wel noodgedwongen een compromis gezocht worden tus-
schen duidelijkheid en volledigheid eenerzijds en omvang anderzijds.

Er werden nieuwe hoofdstukken toegevoegd over onderwerpen, die in
het oorspronkelijke werk niet behandeld waren, o.a. een hoofdstuk
over buiscapaciteiten en eenige hoofdstukken over storingsverschijnse-
len, die in buizen kunnen optreden. Bestaande hoofdstukken werden
deels volledig omgewerkt, uitgebreid en aangepast aan voorgaande
hoofdstukken, waarbij gestreefd werd het boek op het meest moderne
peil te brengen. Zoo wordt in hoofdstuk IX een kort overzicht ge-
geven van de werking van frequentiemodulatie en van de samenstelling
van ontvangers voor frequentiegemoduleerde signalen.

Aan het einde van dit boek vindt de lezer een aanhangsel, waarin een
uitgebreide verzameling van definities, formules en tabellen met allerlei
gegevens, die den lezer van nut kunnen zijn bij' de studie en bij het
berekenen en ontwerpen van toestellen met electronenbuizen.

Er wordt verder attent gemaakt op de eveneens aan het einde aan-
wezige lijst van door Philips auteurs gedane publicaties op het gebied
van electronenbuizen, radio-ontvangst en zendwezen en toepassingen
van diverse soorten electronenbuizen. Vele van deze publicaties zijn
verschenen in het Philips Technisch Tijdschrift, waarin geregeld inte-
ressante artikelen over electronenbuizen en hun toepassingen verschenen
zijn. Verder wordt nog verwezen naar de bij Julius Springer in Berlijn
verschenen boeken van Dr. M. J. O. Strutt over buizen en toestellen
met buizen (zie het overzicht van boekwerken op het gebied van elec-
tronenbuizen en hun toepassingen, eveneens aan het einde van dit
boek).

Dit boek richt zich tot allen, die zich bezig houden met het ontwerpen
en fabriceeren van toestellen met electronenbuizen, met de reparatie
en het onderhoud ervan en tot hen die experimenteeren en studeeren.
De inhoud berust gedeeltelijik op publicaties en geschriften van het
,Natuurkundig Laboratorium der N.V. Philips’ Gloeilampenfabrieken”
en van de laboratoria in de Philips Buizenfabrieken. In het bijzonder
werd gebruik gemaakt van geschriften van Dr. C. F. Veenemans, Dr.

M. J. O. Strutt, Dr. J. L. H. Jonker, Ir. H. van Suchtelen, Ir. B. D. H.

07



Tellegen, Ir. A. J. Heins van der Ven, Dr. B. G. Dammers, Ir. J. M.
van Hofweegen, Ir. P. H. J. A. Kleynen en anderen. De schrijver is
veel dank verschuldigd aan de heeren Dr. E. Oosterhuis, Dr. W. de
Groot, Dr. C. F. Veenemans, Dr. M. J. O. Strutt, Ir. B. D. H. Tellegen,
Dr. J. L. H. Jonker, Ir. H. van Suchtelen, Ir. P. H. J. A. Kleynen en vele
anderen, die zich tijd noch moeite gespaard hebben, om met raad en
daad bij te dragen tot den vorm waarin dit boek uiteindelijk gedrukt
werd en om de tallooze drukproeven door te lezen. Aan de oorspron-
kelijke Duitsche uitgave werd indertijd ook nog medegewerkt door de
heeren Ir. G. van Beusekom en Ir. J. M. van Hofweegen, aan wien de
schrijver even grooten dank verschuldigd blijft.

Eindhoven, Augustus 1943.

J. Deketh.
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Inleiding

De radiobuis versterkt de uiterst zwakke spanningen, die in de antenne
worden geinduceerd, tot zij sterk genoeg zijn, om het gekozen pro-
gramma met voldoende geluidssterkte in de woonkamer weer te geven;
zij vormt aldus het belangrijkste onderdeel van het ontvangtoestel.
De spanningen, die door een zender van gemiddelde sterkte in de
antenne worden geinduceerd, zijn in de orde van grootte van enkele
duizendsten volt; bij normaal kamergeluid bedraagt de spanning over
den luidsprekertransformator ca. 20—30 V, bij maximale geluidssterkte
kan zij tot 150 V en hooger oploopen. Het vermogen van het signaal
aan den ingang van de eerste versterkingsbuis zal gemiddeld in de orde
van grootte van 4X107'2 W zijn, terwijl in een normaal toestel, bij volle
geluidssterkte, een vermogen van ca. 4 W aan den luidspreker wordt
geleverd, zoodat in het toestel een billioenvoudige versterking plaats
heeft. Het geheele proces der versterking speelt zich in de buizen van
het toestel af, die dus een zeer belangrijke taak moeten vervullen.
Zonder de-ontwikkeling van de electronenbuis, zou de radiotechniek
in de tegenwoordige volmaaktheid niet mogelijk zijn; haar zou integen-
deel een uiterst bescheiden uitbreiding in een primitieven vorm ten deel
zijn gevallen. Ook heden ten dage wordt de vooruitgang van den radio-
omroep en de berichtenoverbrenging, evenals die van de nog jonge
televisietechniek, door de ontwikkeling en vervolmaking van de elec-
tronenbuis bepaald. Ook op andere gebieden gaat de electronenbuis
een groote rol spelen. We behoeven in dit verband slechts te wijzen
op de moderne meetinstrumenten en het gebruik van electronenbuizen
in geautomatiseerde industriéen.



Het uiterlijk van een moderne buis met de inwendige
constructie ervan.



HOOFDSTUK I

Grondbeginselen van de werking der radiobuis

§ 1. Electroden

De radiobuis bestaat uit een glazen of metalen vat (buis of ballon),
dat door pompen en andere bewerkingen nagenoeg volkomen luchtledig
(vrij van gassen) is gemaakt. In dit vat bevindt zich een electroden-
systeem; in den eenvoudigsten vorm bestaat het uit twee electroden;
meer gecompliceerde systemen hebben drie of meer electroden. Een elec-
trode is een in de buis geisoleerd aangebracht metalen deel; de verschil-
lende electroden in de buis worden op bepaalde plaatsen met behulp van
metalen geleiders, de doorvoerdraden, door den buiswand naar buiten
gevoerd; ze kunnen hierdoor buiten de buis electrisch met een span-
ningsbron worden verbonden. De doorvoerdraden zijn aan aansluit-
contacten vastgesoldeerd, bijv. aan de contacten of pennen van de huls
of aan het topcontact van de buis. Tot de electroden van een buis be-
hooren altijd ten minste een kathode en een anode. De electrode, die met
de negatieve pool van een gelijkspanningsbron wordt verbonden,
heet kathode, die welke met de positieve pool wordt verbonden,
anode. Sluit men twee in eeun lucht-

ledig vat aangebrachte metalen pla-

ten, waarvan de eene dus als katho- )
de en de andere als anode wordt ge- —
bruikt, op een spanningsbron aan, dan
zal normaal geen stroom door de lucht-
ledige ruimte (het vacuum) vloeien ).
Dit zal pas het geval zijn, als voor de
kathode een geschikt materiaal wordt
gebruikt en dit bovendien door ver-
warming op een voldoend hooge tem-

BATTERY

- -4 I+

RICHTING VAN DE
ELECTRONENSTROOM

KATHODE

Fig. 1

Luchtledig glazen vat met kathode

peratuur wordt gebracht (thermische
electronenemissie) 2).

Bij voldoend hooge spanning tus-
schen kathode en anode vloeit dan
een electronenstroom van de eerstge-
noemde electrode naar de laatstgenoem-

en anode. Door een positieve span-
ning tusschen anode en kathode ont-
staat van de kathode naar de anode
een electronenstroom door het va-
cuum, mits de kathode uit geschikt
materiaal is vervaardigd en op vol-
doend hooge temperatuur is ge~
bracht.

') Afgezien van het geval, dat de spanning tusschen de electroden zeer hoog is, en

van het foto-electrische effect.
?) De begrippen electronen,
volgende hoofdstukken worden toegelicht.

electronenstroom en

electronenemissie zullen in de



de'): de anodestroom (fig. 1). Hierbij wordt een vermogen verbruikt,
dat gelijk is aan de aangelegde spanning, vermenrigvuldigd met den
stroom van kathode naar anode (toegevoerd anodevermogen).

§ 2. De gelijkrichtwerking

Daar de anode niet wordt verwarmd, zal geen stroom door het vacuum
vloeien, indien de positieve pool van de spanningsbron (batterij) met de
kathode en de negatieve pool met de anode wordt verbonden. Als
tusschen de kathode en de anode een wisselspanning wordt gelegd, zal
alleen in het tijdsverloop, gedurende hetwelk de anode t.o.v. de kathode
positief is, stroom door de buis vloeien. Gedurende het tijdsverloop,
waarin de anode negatief is, vindt geen stroomdoorgang plaats.
Hierop berust de gelijkrichtwerking van de buis, waarvan bLijv. in
zoogenaamde detectoren voor de gelijkrichting van het ontvangen
signaal gebruik wordt gemaakt. Verder wordt deze gelijkrichtwer-
king benut voor het omvormen van wisselstroom uit het lichtnet in
gelijkstroom.

§ 3. De versterking door sturen van den anodestroom

. . . TTER
De werking van de versterkingsbuis EATTERY

berust hierop, dat de electrische m% _________ |{|+

stroom, de z.g. anodestroom, die
van de kathode naar de anode
vloeit, wordt gestuurd. Dit ge-
schiedt met behulp van een bijzon~
dere electrode tusschen de kathode KATHODE
en de anode: een stuurelectrode. Eﬂﬂ”ﬁffﬁﬁ%"gﬁ szfrpoosma
Door tusschen de stuurelectrode en STUURROOSTER
de kathode een spanning te leggen,

wordt de stroomsterkte (electro- %HI‘I_____‘M'_

nenstroom) van de kathode naar

Fig. 2

de anode geregeld (fig. 2). Deze Luchtledig glazen vat met kathode,

stuurelectrode wordt rooster of anode en stuurelectrode. Door de ne-
¢ ¢ ki gatieve spanning tusschen de stuur-
stuurrooster, sSOms OOK INGangsro0S-  .locirode en de kathode te regelen, kan
ter, genoemd. Wordt aan het stuur- de stroomsterkte van de kathode naar de
anode worden beinvloed. Zou de stuur-
electrode positief zijn, dan zou deze,
(fig. 3), dan zal de stroom naar de evenals de anode, stroom opnemen.

RICHTING VAN DE
ELECTRONENSTROOM

BATTERY -

rooster een wisselspanning gelegd

1) In dit hoofdstuk wordt als stroomrichting bewegingsrichting van de electronen
aangenomen.

4
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TUSSCHEN ROOSTER EN KATHODE
40647

Fig. 3

Luchtledig glazen vat met kathode,
anode en stuurelectrode. Tusschen de
stuurelectrode en de kathode wordt
een wisselspanning gelegd, die een
pulseerenden  gelijkstroom in de
anodeketen ten gevolge heeft. Deze
pulseerende gelijkstroom kan worden
ontleed in een gelijkstroom met ge-
superponeerden wisselstroom.
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TUSSCHEN ROOSTER
EN KATHODE LIGGENDE
WISSELSPANNING Vi

23695

Fig. 4

Luchtledig glazen vat met kathode,
anode en stuurelectrode. In de ano-
deketen bevindt zich een weerstand,
terwijl tusschen stuurelectrode en
kathode een negatieve voorspanning,
een weerstand R, en een wisselspan-
ningsbron met een spanning V; is
geschakeld.

anode afwisselend sterker en zwakker
worden en neemt de stroom in de ano-
deketen, d.w.z. buiten de buis, tusschern
anode en kathode, ook periodiek toe
en af. Ten gevolge van de gelijkricht-
werking van de buis, kan de anode-
stroom niet in de richting tegengesteld
aan die van den pijl vloeien, dus niet
van de anode naar de kathode. De
stroom in de anodeketen is dus een
pulseerende gelijkstroom en kan wor-
den beschouwd als de superpositie van
een gelijkstroom en een wisselstroom.
Door in de anodeketen hiervoor ge-
schikte elementen op te nemen, zooals
bijv. een weerstand of een impedantie
(wisselstroomweerstand, zie fig. 4),
kan de op den gelijkstroom gesuperpo-
neerde wisselstroom worden omgezet
in een wisselspanning, die veel grooter
is dan de wisselspanning op het stuur-
rooster: de roosterwisselspanning. De
wisselspanning, die op het stuurrooster
werd gebracht, bevindt zich dus ver-
sterkt aan de anodezijde van de buis;
men heeft een zoogenaamde spannings-
versterking verkregen (anodewissel-
spanning gedeeld door de roosterwis-
selspanning). In de roosterketen be-
vindt zich meestal een weerstand of
een impedantie. Als men dezen weer-
stand door R; aanduidt, zal, afgezien
van de in de volgende paragraaf be-
schreven bijkomstigheden, volgens de
wet van Ohm in de roosterketen een
energie worden verbruikt van:
V2
5

Hierin is V; de effectieve waarde van de roosterwisselspanning.

Als de wisselstroomcomponent in de anodeketen een effectieve waarde
heeft van I, .., becdraagt de wisselstroomenergie in de anodcketen
L%¢ - R. (R, is de weerstand in de anodeketen).



Als de topwaarde van den anodewisselstroom nu kleiner is dan de
anodegelijkstroom, wordt de anodestroom nooit gelijk aan nul en
zal de anodewisselstroom op soortgelijke wijze als de roosterwissel-
spanning varieeren. Doorgaans zal de energie L% -R, in de anodeketen
i2 .
R, ’
spreekt in dit geval van energieversterking (geleverde anode-energie
gedeeld door de toegevoerde roosterenergie, beide afgeleid van de aan-

grooter zijn dan de aan het rooster toegevoerde energie

men

wezige wisselstroomen, resp. -spanningen).
§ 4. De negatieve roosterspanning van versterkingsbuizen

In paragraaf 3 werd voor het sturen van den kathode-anodestroom

door middel van een wisselspanning aangenomen, dat een energie van
2

Rl noodig is. Dit is alleen juist, voor zoover de spanning van het
g

rooster t.o.v. de kathode negatief is. Zou het door een wisselspanning

gestuurde rooster gedurende een gedeelte van de wisselspannings-

periode positief worden, dan zou het rooster gedurende dit gedeelte

van de periode als anode werken, BATIERY
zoodat ook naar deze electrode stroom —|M ““““““ *M—+ §’§‘
uit de kathode zou vloeien (rooster- %
R STUURELECTRODE Tm&
stroom), zie fig. 5. Voor het leveren OF ROOSTER S8
. €
van dezen stroom is doorgaans be- 3

langrijk meer energie noodig dan de
2

. i KATHODE
vermelde roosterenergie -=—. Daar-
R,
door wordt de energieversterking aan- AP {electronenstroom)
. . . 1
zienlijk verkleind. Om roosterstroom te — BaATIERy + @3697

vermijden, wordt aan het rooster een Fig. 5

negatieve gelijkspanning gelegd (fig. Als de stuurelectrode positief is, zal
4). de negatieve roosierspanning, die ~ock St sweon onrumen e
een zoodanige waarde heeft, dat, na terstroom.

het aanleggen van de te versterken

wisselspanning, de resulteerende spanning nooit positief kan worden.
Op het rooster bevindt zich dan derhalve een negatieve gelijkspanning,

waarop een wisselspanning is gesuperponeerd.




HOOFDSTUK 11

Eenige physische begrippen omtrent electronen
en electrischen stroom

§ 1. Electronen

De verschijnselen der electrische geleiding in vloeistoffen (electrolyse)
en in verdunde gassen leidden er toe aan te nemen, dat de electrische
lading in eindige kleine hoeveelheden is verdeeld. Bij het verschijnsel
der kathodestralen heeft men direct met deze elementaire lading te
maken; zij treedt op in den vorm van negatief geladen deeltjes, electro-
nen, met een lading van

e = 4,8 X 107 electrostatische eenheden (e.s.e.) of

e = 1,60 > 107" coulomb (practische eenheden) of

e = 1,60 X 107*° electromagnetische eenheden (e.m.e.).

De kathodestralen zijn niets anders dan electronen, die zich in een buis
met groote snelheid van de kathode naar de anode bewegen. Zij kun-
nen zichtbaar worden gemaakt door gebruik te maken van het ver-
schijnsel, dat een vaste stof (bijv. zinksilicaat) licht geeft, indien deze
door electronen met een groote snelheid wordt getroffen'). Daardoor
is men ook in staat, de afbuiging van een kathodestraalbundel in een
magnetisch veld te onderzoeken. Uit deze afbuiging kan, behalve de

e :
snelheid, ook de verhouding —- van lading en massa van het electron

me
worden afgeleid. Deze bedraagt 5,27 - 10" e.s.e./g of, in practische een-
heden, 1,76 - 10° coulomb/g, waaruit met de in het voorgaande gegeven
waarde van e, volgt, dat de massa m, van het electron gelijk is aan

m. — 9,1 X 107 g.

De massa van een electron is ongeveer 1840 maal kleiner dan die van
het lichtste atoom, het waterstofatoom.

§ 2. De bouw van het atoom

Alle materie is, zooals bekend, opgebouwd uit atomen. De moderne
atoomtheorie stelt zich het atoom voor als een samenstel van kleinere
bestanddeelen, namelijk de atoomkern, waarin het grootste gedeelte
van de massa is opgehoopt, en een aantal electronen. De atoomkern
draagt een positieve lading, die een veelvoud is van de elementaire
lading e. Het aantal electronen per atoom is zoodanig, dat de totale

'} Deze methode wordt tegenwoordig bij kathodestraalbuizen toegepast.



lading juist nul is. De bouw van het atoom moet nu zoo worden
opgevat, dat de positieve kern zich in het centrum bevindt en dat een
ijle zwerm van electronen zich daaromheen beweegt, ongeveer zooals
planeten zich om de zon bewegen. Hierbij zijn de electronenbanen in
bepaalde groepen, schalen of schillen genoemd, te rangschikken. Bij de
zwaarste atomen onderscheidt men 7 van zulke schillen.

Worden één of meer electronen uit de buitenste schil verwijderd, dan
blijft een atoom met een tekort aan negatieve, dus een teveel aan
positieve lading, over. Zulk een atoom wordt een positief ion genoemd.
Het onttrekken van een electron aan een atoom kost in het algemeen
arbeid, omdat daarbij o.a. de electrostatische aantrekking tusschen het
negatieve electron en de positieve rest van het atoom moet worden
overwonnen. Deze arbeid wordt ionisatie-arbeid genoemd. Men kent
ook negatieve ionen, die ontstaan, doordat aan een (neutraal) atoom
een extra electron wordt toegevoegd.

Verscheidene atomen of ionen kunnen onder bepaalde omstandigheden
vereenigd zijn tot een molecuul. Zoo bestaan de gassen waterstof, zuur-
stof en stikstof uit moleculen (H., O, en N.), die ieder uit twee gelijke
atomen zijn samengesteld. Een voorbeeld van ionenmoleculen vindt
men in den damp van keukenzout {Na Cl), ontstaan door samenvoeging
van een positief natriumion (Na*) en een negatief chloorion (CI7).

§ 3. De bouw van de vaste stof

In sommige gevallen kan een vaste stof worden opgevat als een samen-
stel van regelmatig gerangschikte moleculen. Voor een groot aantal
gevallen is deze opvatting echter minder juist en moet zij door een
andere worden vervangen. Dit is het geval bij de belangrijke groep
der metalen en verder bij vele eenvoudige verbindingen, zooals metaal-
zouten, oxyden enz. In deze gevallen vormen de atomen zelf de bouw-
steenen, en wel niet in neutralen maar in geioniseerden toestand. Bij
metalen, bijv. wolfraam, vinden wij de atomen als positieve ionen ge-
rangschikt volgens een regelmatig patroon (ionenrooster), terwijl zich
in de ruimten tusschen de ionen ,,vrije" negatieve electronen bevinden.
Het beeld van een metaal is dus, zooals in fig. 6 bijv. voor wolfraam
is aangegeven. In deze figuur stellen de stippen de ,vrije”" electronen
voor, die zich door het metaal kunnen bewegen. Men spreekt dan ook
wel van een electronengas, dat zich tusschen de ionen van het metaal
bevindt.
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Fig. 6 bewegen tegengesteld aan de positieve

Schematische voorstelling van een stroomrichting.

ionenrcoster van het metaal wolf- In het vervolg zal, in tegenstelling met
raam. De cirkels stellen de positieve
metaalionen voor, de punten de ne-
gatieve electronen van het electro- gebruik in de electrotechniek, de stroom
nengas (2 vrije electronen per ion).

hoofdstuk I, in overeenstemming met het

waarvan de richting tegengesteld is aan
de richting waarin zich de electronen be-
wegen positief worden genoemd.

De electrische weerstand komt tot stand, doordat de ionen de electro-
nen in hun beweging hinderen. Daarbij wordt de kinetische energie,
die de electronen onder invloed van het veld verkrijgen, aan de ionen
overgedragen, die daardoor in sterkere mate aan de warmtebeweging
van het ionenrooster gaan deelnemen. Zoo ontstaat de verwarming van
een geleider bij doorgang van een electrischen stroom.

Evenals d\e ,vrije’" electronen in een metaal zich onder invloed van een
electrisch veld door de ruimte tusschen de ionen bewegen, zullen elec-
tronen, die zich in een ledige ruimte bevinden, bij aanwezigheid van
een electrisch veld zich in de richting tegengesteld aan de richting
van de krachtlijnen van het veld verplaatsen en dus van de negatieve
pool (kathode) naar de positieve pool (anode) bewegen. Op dit ver-
schijnsel berust de electrische stroomdoorgang in een radiobuis.




HOOFDSTUK III

De gedragingen van de electronen in electrostatische en

magnetische velden; het ontstaan van ruimtelading

In de radiobuis bevindt zich, zooals in het eerste hcofdstuk werd ver-
meld, een verhitte kathode van een hiervoor geschikt materiaal. De
temperatuur van de kathode moet zoo hoog zijn, dat de electronen
het materiaal, waaruit de kathode bestaat, in voldoende hoeveelheid
verlaten; deze electronen komen dan in de luchtledige ruimte van de
buis. Het wezen van de electronenemissie zal echter pas in het volgende
hoofdstuk worden besproken; allereerst zullen de gedragingen van
electronen, die zich onder invioed van electrostatische of magnetische
velden bevinden, worden beschouwd.

§ 1. Electronen in een electrostatisch veld

Fig. 7 stelt twee in een luchtledige ruimte evenwijdig opgestelde platen
voor, die zich op een afstand d van elkaar bevinden. Wordt nu tusschen
de platen een spanning V gelegd, dan ontstaat een electrostatisch veld,
waarvan de krachtlijnen, afgezien wvan
het randgebied der platen, parallel loo-
pen. De veldsterkte F zal in elk punt van
de parallel loopende krachtlijnen gelijk
zijn aan V/d. Bevindt zich nu op een
willekeurig punt in het veld een electron
(lading —e), dan zal op dit electron
door de positieve electrode een elec-
trostatische aantrekking worden uitge-

ELECTRON [VACUUM

40570

Fig. 7

Een wvrij electron tusschen twee
in het luchtledige evenwijdig op-
gestelde platen; tusschen de pla-
ten bevindt zich een spanning V,
die een electrostatisch veld met
parallel  loopende  krachtlijnen
veroorzaakt,

(1)

oefend. De aantrekking wordt bepaald
door de veldsterkte F in het punt, waar
het electron zich bevindt.

De aantrekkingskracht K (in fig. 7 aan-
gegeven door een pijl in de richting van
de aantrekking) is dan gelijk aan:

K — e F dyne,

waarin e en F in electrostatische eenheden moeten worden uitgedrukt.
In practische eenheden wordt deze formule:

(2) K == e-F- 107 dyne,

waarin e = 1,60 X 107 coulomb, terwijl F in volt/cm is uitgedrukt.
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Door deze kracht wordt het electron in de richting van de kracht ver-
sneld. Daar de kracht gelijk is aan het product van massa en versnel-
ling, zal het electron een versnelling (in cm/sec?) krijgen van:

(3) g = efnil() (m. = massa van het electron).

Stelt men zich nu voor, dat het electron oorspronkelijk bij de negatieve
plaat stil stond, dan zal het, na een potentiaalverschil V te hebben
doorloopen, een kinetische energie van 145 m.-v? hebben verkregen
(v = snelheid van het electron). Deze kinetische energie is gelijk aan
den door het veld op het electron verrichten arbeid e-V - 107 (107
vanwege het rekenen met practische eenheden).

Men krijgt dus:

(4) s me vz — e-V- 10,

of ’

(4a) N l/ 2100 SV (cm/sec).

Daar ;e = 1,76 - 10® coulomb/gr, is de eindsnelheid van het electron,

na het doorloopen van een potentiaalverschil V, volgens formule (4a)
gelijk aan:

(5) v = 593 X 107 V V (cm/sec).

Bij een spanningsverschil van 200 V tusschen kathode en anode wordt
dus een eindsnelheid van 8,4 X 10° cm/sec of 8400 km/sec gevonden.
Als het electron een spanning van 1 V heeft doorloopen, bedraagt de
eindasnelheid 593 km/sec, overeenkomend met een kinetische energie
van 4 m,-v2 = 1,60 X 1072 erg. Deze energie noemt men electron-
volt (eV); zij wordt vaak als eenheid gebruikt, ook als het niet gaat
om bewegingen van electrisch geladen deeltjes in een electrostatisch
veld.

Beschouwen we nu het geval, dat een electron door een kleine opening
in de positieve electrode vliegt en in een ruimte terecht komt, waarin
zich geen veld bevindt (een dergelijke ruimte kan bijv. worden ver-
kregen door achter de eerste plaat een tweede op te stellen met de-
zelfde positieve potentiaal — zie ook fig. 8). Doordat het electron niet
meer door een veld wordt beinvloed, zal het zich met eenparige snel-
heid (dus ook rechtlijnig) verder verplaatsen, en wel met de snelheid,
die door het verschil in potentiaal tusschen de platen A en B in fig. 8
wordt bepaald. Daar dit stel platen door de opening een electron af-
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schiet, noemt men het ook wel electronen-
kanon.

Als een dergelijk afgeschoten electron nu
in een electrostatisch veld komt, waarvan
de krachtlijnen loodrecht op de bewegings-
(fig. 9),
wordt het electron opnieuw versneld en wel
in de richting van de positieve plaat, lood-
recht op de bewegingsrichting. De electro-
nenbaan wordt dan parabolisch afgebogen

richting van het electron staan

(zocals ook een horizontaal afgeschoten ko-
gel ten gevolge van de aantrekkingskracht
der aarde een parabolische baan beschrijft),

ELECTRON

Fig. 8

Vliegt een electron door een
opening in de positieve elec-
trode B en komt het in een
veldvrije ruimte, dan beweegt
het zich met eenparige snel-
heid voort.

zoodat het electron het afbuigende electrische veld met een nieuwe be-

wegingsrichting verlaat.

De afwijking a (zie fig 9), die de electronentaan op een afstand L

van het stel platen ten gevolge van het afbuigende veld zal

kan op eenvoudige wijze worden berekend.

Yo

vertoonen,

|
"—J_—’i
+

R
I
Ll

F

Fig. 9
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! |
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Geraakt het electron, dat oorspronkelijk een rechte baan beschreef,
in een electrostatisch veld, dat loodrecht staat op de oorspronkelijke
bewegingsrichting. dan wordt de baan afgebogen en verplaatst het
electron zich, na het veld te hebben verlaten, in een nieuwe richting.

Zij is bij benadering gelijk aan:

(6) L 1

a:%'vi-a'VQ‘

De grootte van de afbuiging hangt volgens vergelijking (6) dus af van
de spanning V,; van de lengten L, 1 en d en ten slotte van de afbui-

gende spanning V,. (Hierop berust bijv. de electrostatische afbuiging

bij kathodestraalbuizen.)

De afbuiging van electronen in een electrostatisch veld geschiedt in de

richting tegengesteld aan die van de krachtlijnen.
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In versterkingsbuizen zijn de verhoudingen meestal niet zoo een-
voudig en is de verdeeling van het veld zoo gecompliceerd, dat een
nauwkeurige berekening van den loop der electronen moeilijk kan wor-
den uitgevoerd. Er bestaan echter hulpmiddelen, die de berekening van
den weg, dien de electronen in een buis afleggen, mogelijk maken.?)

§ 2. Electronen in een magnetisch veld

Een electron, dat zich voortbeweegt, kan als een electrischen stroom
worden opgevat. Bij een stroom van 1 A in een draad verplaatsen zich
door elke doorsnede per secunde 6,25 X 10'® electronen in de richting
van de positieve pool.

Een electron, dat zich door het luchtledige van een buis beweegt, vormt
eveneens een, zij het uiterst kleinen, stroom. Beweegt het electron zich
door een magnetisch veld, dan zal op het electron, evenals op een
geleider, waar stroom doorheen vloeit, een kracht worden uitgeoefend.
Deze kracht is, volgens de electromagnetische
wetten, loodrecht op de bewegingsrichting van
het electron en op de richting van het veld

gericht.

De kracht K, die wordt uitgeoefend op cen
electron met een snelheid v in een magnetisch
veld, waarvan de richting loodrecht op de be-
wegingsrichting van het electron staat en
waarvan de dichtheid der krachtliinen H be-
draagt, is gelijk aan:

(7) K=H " e-v (dyne) (e en H in electro-
Fig. 10 magnetische eenheden).

Op een bewegend electron .
in een magnetisch veld Ten gevolge van deze steeds werkende afbui-

wordt een kracht K uit- gopde kracht wordt de richting van het elec-
geoefend (in de richting

lcodrecht op v en H en tron voortdurend veranderd. Het electron be-
van den lezer af). schrijft dientengevolge een cirkelvormige baan
(in fig. 10 naar achteren gebogen). De straal van deze baan kan wor-
den berekend; de centripetaalkracht moet namelijk gelijk zijn aan de

(magnetische) kracht K, zoodat:

2

(8) merl:H-e'v‘
of:
9) r = 2? . ;,1 cm (e en H in electromagnetische eenheden).

") Zie Philips Technisch Tijdschrift 2 (1937), blz. 338, 4 (1939), blz. 235 en 5§
{1940), blz. 135.
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Als bij de snelheid, die het electron heeft, de kinetische energie over-
eenkomt met 100 eV en het electron in een magnetisch veld geraakt,
waarvan de krachtlijnen loodrecht staan op de bewegingsrichting van
het electron en waarvan de sterkte gelijk is aan 100 gauss, dan zal de
straal van den door het electron te beschrijven cirkel gelijk zijn aan:

9,1 X 107 X 5,93 X 10" X / 100
e 1,60 X 1072° > 100 — ca. 0,34 cm.

Had het electron geen horizontale, maar een verticale bewegingsrich-
ting in het veld van fig. 10, dan zou het niet worden afgebogen. Vormt
de richting, waarin het electron in het veld geraakt, een bepaalden hoek
met de horizontale richting, dan zal het electron een schroefvormige
baan beschrijven, daar de horizontale component van de snelheid de
cirkelvormige beweging en de verticale component de rechtlijnige be-
weging van de schroef veroorzaakt.

Zeer zwakke magnetische velden kunnen de electronenbaan reeds
sterk afbuigen, zoodat de gevoeligheid voor magnetische invloeden
zeer groot is,

§ 3. Potentiaalverdeelingsdiagrammen

In de versterkingsbuizentechniek spelen de electrostatische velden en
de verdeeling van deze velden de voornaamste rol. Storende invloe-
den zijn dikwijls een gevolg van de van buiten inwerkende magne-
tische en electrische velden. In verband met het groote belang van de
electrostatische verdeeling van de potentiaal, is het van practische
waarde, zich daarvan een duidelijke voorstelling te maken.

Fig. 11 stelt een vlakke kathode voor met een parallel hieraan op een
afstand a aangebrachte anode. De kathode heeft de laagste potentiaal
P,, de anode de hoogste potentiaal P,; het spanningsverschil V tusschen
deze electroden is gelijk aan P, — P,.

Men kan nu volgens fig. 11 horizontaal, op de x-as van een coérdi-
natenstelsel, den afstand tot de kathode, en verticaal, op de y-as hier-
van, de potentiaalverschillen uitzetten. Hierbij wordt de potentiaal van
de kathode in gedachten op nul gesteld, daar men gewoon is in de buis
alle spanningen t.o.v. de kathode te beschouwen. De potentiaal van de
anode bedraagt dus V. Daar de potentiaal van de kathode naar de
anode met den afstand van de kathode lineair toeneemt, geeft de schuine
lijn tusschen kathode en anode een grafische voorstelling van de toe-
neming van de potentiaal als functie van den afstand tot de kathode.
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De veldsterkte F in de ruimte tus- [;V
schen kathode en anode is, volgens

POTENTIAAL [, 7
N .. 7 £ -
de definitie —, dus gelijk aan den ’ / -~ Z
a ’
tangens van den hoek «, dien de Z
T . + 1] 7
potentiaallijn met de horizontale as y Z # Z
vormt. e L]
. . . . l 7 — !
(Bevindt zich in de ruimte tusschen v 23 arstamo vavoe 1]
KATHODE
anode en kathode een electron, dan KATHODE ANODE

wordt op de negatieve lading hier-
van een kracht K uitgeoefend in de

4qr1e3!
Fig. 11
Potentiaalverdeelingsdiagram  van  de

richting tegengesteld aan de veld- ruimte tusschen kathode en anode van
sterkte, dus naar de anode toe.) gen buis met twee parallel loopende

vlakke electroden (twee-electrodenbuis

De sturing van den electronen- ¢ giode).

stroom van de kathode naar de

anode kan geschieden door een rooster, dat bijv. uit parallel loopende,
onderling verbonden, draadjes bestaat, zooals in fig. 12 in doorsnede

is geteekend.
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Fig. 12

Potentiaalverdeelingsdiagram van
een buis met een negatief rooster,
voor een doorsnede, die midden
tusschen de roosterdraden loopt.

Het potentiaalverschil tusschen een roos-
terdraad en de kathode is gelijk aan
P, — P, = V,, de roosterspanning, en
tusschen de anode en een roosterdraad
P, — P, =V,— V. =V, + [V, Is
V. negatief, dan zou men dus verwachten,
dat de potentiaalkromme zou verloopen,
zooals de stippellijn in fig. 12 aangeeft.
In werkelijkheid is dit niet het geval. Het
rooster Lestaat uit draadjes, en in de tus-
schenliggende mazen is de potentiaal niet
gelijk aan P,, maar hooger, ten gevolge
van het doordringen van het veld tus-
schen anode en kathode, zoodat de po-
tentiaal volgens de getrokken kromme
verloopt.

In fig. 12 moet er rekening mee worden
gehouden, dat deze potentiaalverdeeling
alleen voor een doorsnede geldt, die mid-
den tusschen twee roosterdraden door-
loopt. Voor een doorsnede, die een nega-
tieven roosterdraad snijdt, zal de poten-

tiaalverdeeling ongeveer verloopen, zooals in fig. 13 is aangegeven.
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De veldsterkte op een gegeven afstand
van de kathode wordt bepaald door de
helling, die de potentiaalverdeelings-
kromme op dien afstand heeft. Fig. 14
geldt voor het geval, dat de negatieve
spanning tusschen het rooster en de ka-
thode hoog is, en voor een doorsnede, die
midden tusschen roosterdraden
doorloopt. De potentiaallijn verloopt tus-
schen kathode en rooster beneden de
x-as en de hoek « is negatief, d.w.z.
de veldsterkte is in dit gebied naar de
anode gericht. Een electron, dat zich in
dit gebied bevindt, zal zich in de rich-
ting van de kathode in plaats van naar
de anode bewegen. De negatieve roos-
terspanning verspert aan de electronen
den weg door het rooster. In dit geval
kan geen electronenstroom naar de anode
viloeien (in werkelijkheid geldt dit niet
voor kleine negatieve hoeken a;
hoofdstuk IV, § 4 en 5).

De tangens van den hoek «, die door de
potentiaalkromme met de horizontale as
ter plaatse van de oppervlakte van de
kathode wordt gevormd, is een maatstaf
voor de aan de oppervlakte van de ka-
thode werkzame veldsterkte F, (zie ook
fig. 15). Deze veldsterkte bepaalt tegelij-
kertijd de kracht, in de richting van de
anode, die cp een electron, dat de katho-
de verlaat, wordt uitgeoefend.

De gemiddelde veldsterkte Fy aan de op-
pervlakte van de kathode kan bij een
buis met drie electroden, waaronder een
stuurrooster, worden voorgesteld door de
formule:

twee

zie

p( Ve +
Frm

Hierin is p een factor, die versterkings-
factor wordt genoemd en die door de af-

V.
o <)
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Potentiaalverdeelingsdiagram van
een buis met negatief rooster voor
een doorsnede, die een rooster-
draad snijdt.
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Potentiaalverdeelingsdiagram van
een buis met kathode, rooster en
anode, voor het geval, dat het
rooster sterk negatief is.



metingen van de buis (afstand tusschen anode en kathode, tusschen roos-
ter en kathode, aantal roosterdraden per cm lengte van het rooster,

dikte van de roosterdraden) y
wordt bepaald, en is d de afstand FOTENTIAAL
tusschen rooster en kathode. De T

grootheid p is doorgaans slechts
weinig kleiner dan één.

ﬁ(<—~——>[(

De spanning p( V. 4+ vi) stelt o
n

. N x
de spanning tusschen anode en AFSTAND VAN DE KATHODE

kathode van een denkbeeldige f;; ;5 40555

buis met twee electroden op af- De tangens van den hoek «, die de poten-
d d 1k d 1fd tiaalkromme met de x-as ter plaatse van
stan voor, welke ezellae g4 oppervlakte der kathode vormt, stelt de

veldsterkte F, aan de oppervlakte grootte voor van de aan de kathode heer-
de kathod . schende veidsterkte Fx en van de op het

van de kathode zou veroorzaken, . (o, uitgeoefende kracht K.

als de genoemde buis met drie

electroden met stuurrooster.

Het dient ten opzichte van het bovenstaande te worden vermeld, dat

in werkelijkheid, bij uitvoeringen van buizen, de electroden meestal niet

vlak maar concentrisch zijn opgesteld.

§ 4. De ruimtelading

In het voorgaande werden de verhoudingen in het gebied tusschen
kathode en anode beschouwd, voor het geval geen of slechts
weinig electronen in deze ruimte aan-
wezig zijn. Stel echter, dat de kathode

van een twee-electrodenbuis een groote . . “ﬁf&’iﬁ’””’
hoeveelheid electronen uitzendt in de P{,,”fﬁ;‘[jfo',f@
luchtledige ruimte, die haar omgeeft.

Onder den invloed van de aan de
kathode aanwezige veldsterkte, die
door een positieve anodespanning
wordt veroorzaakt, zullen de electro-
nen zich in de richting van de anode
bewegen. Men zou verwachten, dat in T
dat geval alle uit de kathode tredende !
electronen de anode zouden bereiken. -
Bij een negatieve anodespanning zou +

men daarentegen kunnen meenen, dat 40644
de electronenstroom geheel wordt Fig. 16

THODE ANODE

tegengehouden. In werkelijkheid ver- De kathodc is omringd door een wolk
toont de potentiaalverdeeling echter Vvan electronen, die wuit negatieve

ladingen bestaat en ruimtelading
een geheel ander beeld dan door de wordt genoemd.

17



geometrie van het electrodensysteem en de spanningen aan de electro-
den zonder meer wordt bepaald, daar de uittredende electronen in de
ruimte tusschen kathode en anode een negatief geladen wolk vormen,
die bij de kathode zeer dicht is (fig. 16); daardoor is de electronen-
stroom op een andere wijze afhankelijk van de spanningen aan de
electroden. De lading van deze wolk, de zoogenaamde ruimtelading,
is door de negatieve ladingen van de afzonderlijke electronen negatief,
en dit heeft ten gevolge, dat een deel van de electronen weer naar de
kathode wordt teruggedrongen, aangezien de negatieve ruimtelading
de eveneens negatief geladen uittredende electronen afstoot. Hierdoor
wordt de electronenstroom naar de anode begrensd.

De anodestroom heeft dus voor elke anodespanning een beperkte
waarde, namelijk die, waarbij de negatieve ruimtelading, die door
den anodestroom ontstaat, het veld, dat door de positieve anodespan-
ning aan de kathode wordt opgewekt, juist opheft. (In werkelijkheid is
dit niet geheel juist, daar het meerendeel van de electronen, die uit de
kathode treden, niet een beginsnelheid gelijk nul heeft; zie hoofdstuk
IV.) Verhoogt men de anodespanning, dan neemt de snelheid van de
electronen in de electronenwolk toe en een grooter aantal electronen
kan de kathode verlaten. Dientengevolge wordt de anodestroom sterker
en tevens neemt de dichtheid van de electronen (ruimtelading) toe.

In de nabijheid van de kathode is de snelheid van de electronen ge-
ring; deze neemt in de richting van de anode zeer snel toe. Nu is de

electrische stroomdichtheid niets anders y

dan de verplaatsing van een hoeveel- KATHODE ANODE
heid lading per tijdseenheid door een 7 7,
bepaalde doorsnede. Nemen we nu aan, Z //da

dat in de buis de stroomsterkte voor 2 /’/ - Va
een constante doorsnede overal gelijk 7 //

is, dan zal bij een langzame beweging N1ty

de dichtheid van de lading in een be- % x
paalde ruimte grooter zijn dan die, “0560

welke in dezelfde ruimte bij een snelle Fig. 17

: . .. Verloop van de potentiaal (verticale
befvegmg van de ladu.lg opt.reedt. Dit as) als functie van den afstand tot
wijst er op, dat de dichtheid van de de kathode (horizontale as), voor een
buis met twee vlakke, parallel loo-
. ) ) pende electroden, bij aanwezigheid
kathode groot moet zijn en in de rich- van ruimtelading. De gestippelde lijn
ting van de anode met de toenemende dient ter vergelijking en stelt de po-

) tentiaalverdeeling voor in het geval
snelheid van de electronen zal afnemen. dat geen ruimtelading aanwezig is.

Ten gevolge van de ruimtelading
wordt de potentiaalkromme tusschen anode en kathode geen rechte

ruimtelading in de nabijheid van de

maar een gebogen lijn (fig. 17).
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Door de negatieve ruimtelading is de potentiaal bijv. op een afstand
a van de kathode lager (getrokken lijn) dan zonder ruimtelading het
geval zou zijn (stippellijn). Daar de einden van de getrokken en van
de gestippelde lijn in fig. 17 bij de anode in één punt moeten uitkomen,
zal de potentiaalverdeelingskromme bij een negatieve ruimtelading vol-
gens een convex naar beneden gekromde lijn verloopen. De vorm van
deze kromme wordt bepaald door de verdeeling van de ruimtelading
tusschen de kathode en de anode. De kromming van de potentiaallijn
in een bepaald punt van de grafiek is een maatstaf voor de dichtheid
der ruimtelading op die plaats, waarbij de dichtheid der ruimtelading
in coulomb per cm?® wordt uitgedrukt.

Stel nu, dat de kathode een onbeperkt aantal electronen kan afgeven.
Ten gevolge van een bepaalde anodespanning zal tusschen anode en
kathode een negatieve ruimtelading worden gevormd, die een convex
naar beneden gekromde potentiaalverdeelingskromme doet ontstaan.
Is nu de hoek a, (zie fig. 17), waarvan de tangens een maatstat
is voor de veldsterkte, aan de oppervlakte der kathode positief,
dan zal, indien de kathode een onbeperkt aantal electronen kan af-
geven, het aantal electronen, dat uit de kathode treedt, toenemen.
Hierdoor neemt de dichtheid van de ruimtelading toe, en wel tot de
hoek «, gelijk aan nul is geworden. Eerst dan zal een stabiele toe-
stand zijn bereikt. Bij een andere anodespanning zal ook een andere
evenwichtstoestand worden bereikt, die een bepaalde dichtheid van de
ruimtelading en een daarmee verband houdenden electronenstroom
veroorzaakt, Zoo heeft een bepaalde keuze van de afmetingen der
electroden en van hun onderlingen afstand, evenals van de anodespan-
ning, een nauwkeurig te bepalen, van de ruimtelading afhankelijken
electronenstroom, ten gevolge. Van dezen stroom zegt men, dat hij door
de ruimtelading is begrensd.

De potentiaalverdeelingskromme heeft in den evenwichtstoestand een
bepaalde gedaante en deze is, bij gegeven afmetingen van de electro-
den en bij een bepaalden onderlingen afstand hiervan, voor elke anode-
spanning dezelfde. Bij verandering van de spanning verandert alleen
de spanningsschaal in het diagram. Dit beteekent, dat de dichtheid van
de ruimtelading evenredig is met de anodespanning. Daar de snelheid
der electronen echter tegelijkertijd verandert, en wel evenredig met den
wortel uit de spanning [zie vergelijking (4)], zal de stroom evenredig
zijn met de spanning en met den wortel uit de spanning, dus evenredig
zijn met de 3/2e macht van de spanning. Voor den stroom, die door de
ruimtelading wordt begrensd, luidt de formule dus:

(11) I =k - Vi,
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waarin k een verhoudingsfactor is, die met de afmetingen van de buis ver-

-
band houdt. Voor twee evenwijdige vlakke electroden is k :—«Qg /n% . (—;5,
™ e
waarin d den afstand tusschen de electroden voorstelt.

Voor een buis met stuurrooster (zie bijv. fig. 12) is de anodestroom

gegeven door de betrekking:
3/2 3,2
L
n

Hierin is: V, de roosterspanning,
V. de anodespanning,
k’ een verhoudingsfactor, die met de afmetingen van de
buis verband houdt en
n de z.g. versterkingsfactor van de buis.

Bij een buis met drie electroden is de door de ruimtelading begrensde

[ \/'q
vg+‘]
o

anodestroom evenredig met 3/2e macht van de spanning

De potentiaal p ’Vg —- &) is de gemiddelde potentiaal in het vlak
m

van het stuurrooster. Zij wordt ook wel de stuurspanning of de effec-
tieve potentiaal van de buis genoemd.

De vergelijking (12) toont de afhankelijkheid van den door de ruimte-
lading begrensden stroom van de roosterspanning V,. Bij de gebruike-
lijke buizen zal reeds een kleine spanningsverandering aan het rooster
een betrekkelijk groote anodestroomvariatie veroorzaken. Hierop berust
de sturende werking van het rooster.
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HOOFDSTUK IV

De beginselen van de electronenemissie

Ten einde door een luchtledige buis een electronenstroom te verkrijgen,
is het noodig, dat ,,vrije”" electronen door een bepaald in de buis aan-
wezig metaaloppervlak of door een oppervlak van een ander socrt
materiaal worden afgegeven. Een dergelijk oppervlak werd reeds in
het voorgaande als kathode genoemd. Het verschijnsel, dat een bepaald
oppervlak in de omringende ruimte vrije electronen uitzendt, wordt
electronenemissie genoemd.

In principe bestaan de volgende mogelijkheden om electronen uit het
opperviak van een metaal of ander geschikt materiaal vrij te maken:

1) door een metaal of metaalbedekking tot hooge temperatuur (rood
tot geelwit gloeiend) te verhitten (thermische emissie);

2) door inwerking van lichtstralen op het oppervlak (foto-electrisch
effect);

3) door een electronenbombardement op het oppervlak (secundaire
emissie);

4) door het oppervlak met positieve ionen te bombardeeren;

5) door aanleggen van een bijzonder hooge veldsterkte (bijv. 10
millicen V per cm) aan het oppervlak (koude emissie).

In het kader van dit boek zijn hoofdzakelijk de onder 1) en 3) vermelde
mogelijkheden van belang.

§ 1. De binding van de electronen in het metaal

De electronen van het ,electronengas’ in het metaal bewegen zich met
zeer verschillende en, in het algemeen, zeer groote snelheden door het
metaal. Ondanks hun groote snelheden zijn de electronen echter bij kamer-
temperatuur niet bij machte het metaal te verlaten. Ook als electronen
niet aan bepaalde atoomkernen zijn gebonden, worden zij immers door
de positieve ionen, in wier nabijheid zij zich op dat oogenblik bevinden,
aangetrokken. Een electron bevindt zich in het metaal in het electza-
statische veld, dat zoowel door de positieve ionen als door alle andere
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electronen wordt opgewekt. Over het algemeen zullen de aantrekkings-
krachten op een electron, die op deze wijze ontstaan, elkaar in het me-
taal compenseeren, daar het electron in alle richtingen door een nage-
noeg gelijk aantal ionen en electronen is omgeven. Dit is echter niet
meer het geval, als een electron zich aan het oppervlak van het metaal
bevindt of door dit oppervlak naar buiten treedt. Dan werken op het
electron de aantrekkingskrachten van de ionen, die dan niet ten volle
door de achtergebleven electronen worden gecompenseerd en die de
neiging hebben het electron weer naar het binnenste van het metaal
terug te brengen. De electronen met de grootste snelheid zullen van
tijd tot tijd door de buitenste laag ionen heen schieten en zich een
oogenblik buiten het metaal bevinden, tot hun snelheden door de sterke
aantrekkingskracht van de ionen in de buitenste laag zijn afgeremd en
zij weer in de richting van het metaal worden versneld. De electronen
zullen tijdens hun verblijf buiten het metaal bijdragen tot de vorming
van een negatieve ladingswolk, welke ontstaat door alle electronen, die
op dergelijke wijze een oogenblik buiten het metaal zijn getreden. De
negatieve lading, die zich op een bepaald oogenblik buiten het metaal
bevindt, moet klaarblijkelijk aan de buitenste lagen van de oppervlakte
van het metaal zijn onttrokken, zoodat in deze laag een positieve lading
overblijft. Hierdoor ontstaat een zoogenaamde dubbellaag, die wordt
gevormd dcor het oppervlak van het metaal en de negatieve electronen-
wolk aan de oppervlakte van het metaal. In de dubbellaag is een po-
tentiaalsprong aanwezig.

Om een electron uit het metaal te verwijderen, moet dit deze dubbel-
laag passeeren, waarvoor arbeid noodig is. Om dus een stilstaand
electron uit het metaal te laten uittroden moet een zekere arbeid W,
worden verricht,

§ 2. De snelheids- of energieverdeeling van de electronen en de
uittreearbeid

In het metaal verplaatsen de vrije electronen zich door het ionenrooster.
Een electron zal tijdens zijn beweging de ruimte tusschen de ionen met
een bepaalde snelheid doorloopen. Deze snelheid zal gedurende het ver-
loop van den tijd niet constant blijven; het electron wordt versneld, ver-
traagd, ondervindt richtingsveranderingen. Dit is met alle vrije electro-
nen in het metaal het geval. Op een bepaald tijdstip zou men zich een
momentopname van de bewegingen van alle vrije electronen kunnen
voorstellen. Deze zou dan toonen, dat de electronen zich in verschil-
lende richtingen en met verschillende snelheden verplaatsen en dus ook
verschillende kinetische energieén bezitten.
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De snelste electronen hebben bij een temperatuur van 0° K een kine-
tische energie van W,, en om deze electronen te laten uittreden, moet
ten minste een extra energie gelijk aan W, — W, worden toegevoerd.
Men noemt deze extra energie de inwendige uittreearbeid. Deze uit-
treearbeid vertoont groote overeenkomst met de ionisatie-energie van
een atoom. Hij wordt doorgaans in electronvolts (eV, zie hoofdstuk
111, § 1) aangegeven en men gebruikt hiervoor het symbool .

De uittreearbeid is voor metalen met een kleinen ionenafstand grooter
dan voor metalen met een grooten afstand tusschen de ionen. Zoo is
de uittreearbeid voor het metaal wolfraam gelijk aan 4,54 eV, voor
caesium 1,96 eV en voor barium 2,70 eV. De grootheid ¢ wordt ook wel
uittreepotentiaal genoemd.

§ 3. Electronenemissie en verzadigingsstroom

Bij een temperatuur T komen in het metaal ook electronen voor met
een grootere kinetische energie dan W,, zoodat het dan mogelijk is,
dat een aantal electronen voldoende snelheid heeft, om den arbeid W,
te verrichten en het metaal te verlaten,

Met behulp van de statistisch bepaalde energieverdeeling van de electro-
nen kan men berekenen, hoeveel electronen per secunde door het metaal-
oppervlak naar buiten treden.

Deze berekening geeft de formule:

2 N
(1) I, :ﬂh’;ili T* ¢ KT (Ajem?).
Hierin is: m, de massa van een electron (m., — 9,1 1072 g),

k de constante van Boltzmann (k = 1,38 X 107%¢ erg
per °K),

h de constante van Planck (h = 6,6 X 107 erg/sec),
T de absolute temperatuur in °K,

¢ de basis der natuurlijke logarithmen (¢ = 2,72 ...... ),
e de lading van een electron in coulomb en

¢ de uittreepotentiaal in V.

‘} T M, k2 .
Voert men voor e het symbool A, in, dan wordt deze verge-

lijking:
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e®
(2) I = A, T" ¢ 7 kT (AJem?) .
A, heeft theoretisch voor alle metalen een waarde van 120,4.

De stroom I, wordt verzadigingsstroom genoemd: bij een bepaalde tem-
peratuur kunnen gemiddeld niet meer electronen per secunde door 1 c¢m?
uit de oppervlakte van het metaal treden dan de formule van den ver-
zadigingsstroom aangeeft. De bovenstaande vergelijking geeft het ver-
band tusschen temperatuur en verzadigingsstroom.

De verzadigingsstroom wordt gemeten
met behulp van een positieve anode,
die de geémitteerde electronen opvangt.
De positieve spanning aan de anode
moet zoo groot zijn, dat practisch geen

Ia

!

I ruimtelading kan ontstaan. Daartoe

moet het verschil in potentiaal tusschen
de anode en de kathode zoo groot zijn.
dat de gemeten verzadigingsstroom bij
: een nog grooter verschil in potentiaal
| niet verder toeneemt. Men kan voor
/ | " cen buis met twee electroden karakte-
: T, ristieken opnemen, die den stroom door
/ , 7 de buis aangeven als functie van de
v e spanning V, tusschen anode en katho-
Fig. 18 “® de bij verschillende temperaturen T
Krommen, die het verband voorstel- ~on de kathode.
len tusschen den stroom I, door de Fig. 18 geeft een dergelijke krommen-
buis en de spanning tusschen anode

en kathode, bij verschillende tempe-
raturen T. temperatuur T, bij toenemende anode-

spanning allereerst volgens de wet van
den door de ruimtelading begrensden stroom met de 3/2e macht van de
spanning toe; bij een Lepaalde spanning, V,, buigt de kromme af en de
stroom blijft vrijwel constant. Dit is de waarde van den verzadigings-
stroom I; voor de temperatuur T,. Bij een lagere temperatuur, T, is de
verzadigingsstroom kleiner.

schaar. Zoo neemt de stroom Lij een

§ 4. Invloed van de electronenemissie op de potentiaalverdeelings-
diagrammen

In hoofdstuk III werd bij de bespreking van de potentiaalverdeelings-
diagrammen uitgegaan van een kathode, die een groot aantal electronen
emitteert, welke echter geen beginsnelheid hebben.

Uit de snelheidsverdeeling blijkt, dat de electronen, na uit de kathode
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te zijn getreden, nog een bepaalde snelheid over hebben, indien
de temperatuur van de kathode voldoende hoog is. Wanneer de ver-
zadigingsstroom van een kathode bij een bepaalde temperatuur grooter
is dan de bij een gegeven spanning tusschen anode en kathode door de
ruimtelading begrensde stroom, ontstaat een toestand, waarbij meer
electronen ten gevolge van hun beginsnelheid in de ruimte tusschen
kathode en anode kunnen treden dan met den normalen, door de
ruimtelading begrensden stroom overeenkomt. De potentiaal als functie
van den afstand tot de kathode moet daarbij lager zijn dan overeen-
komt met de potentiaalverdeeling bij den door de ruimtelading be-
grensden stroom zonder beginsnelheid.

Indien de electronen geen beginsnelheid hebben, verlaat de potentiaal-
verdeelingskromme de kathode in horizontale richting (zie ook de ge-
stippelde kromme in fig. 19), zoodat de potentiaal in de nabijheid van
de kathode negatief moet zijn, wanneer de ruimtelading, ten gevolge
van de beginsnelheid der electronen, dichter wordt. Op deze wijze ont-
staat dan een potentiaalverdeelingsdiagram, dat volgens de getrokken
lin in fig. 19 verloopt. Op den afstand dy bereikt de potentiaal,
zooals uit deze kromme blijkt, een minimum, waarvan de waarde Vi
bedraagt (ook wel minimum van Epstein genoemd).

Alle geémitteerde electronen moeten nu tegen een negatieve poten-
tiaal Vv oploopen. Het veld tusschen het potentiaalminimum en de
kathode tracht daarbij de electronen naar de kathode terug te dringen.
Alleen die electronen, welke de bindende krachten aan het metaal heb-
ben overwonnen en waarvan de kinetische energieén, die met de lood-
recht op het oppervlak der ka-

thode staande snelheidscomponenten  xarwooe ’ a . ANODE
overeenkomen, voldoende zijn om % 7

dit minimum te overwinnen, zullen

de anode bereiken. Er bestaat dus A8 ., va
een evenwichtstoestand, indien het : : // 7
potentiaalminimum, dat door de LA 7 X
geometrie van de buis en de anode- ZM 4:_“;”1 %
spanning wordt bepaald, zoo groot ‘71’ . ssor

is, dat het overschot aan electronen Fic. 19

naar de kathode wordt teruggezon- Gégs‘tippelde kromme: Potentiaalverdee-
den. lingsdiagram zonder beginsnelheid van

de electronen.
Getrokken kromme: Potentiaalverdee-
lingsdiagram bij een met een becpaalde
§ 5. De aanloopstroom temperatuur van de kathode overeen-
komende verdeeling van de begifnsnel(;
; Sl : heid van de electronen. Op een afstan
Het is gemakkelijk in te zien, dat dx van de kathode vor?nt zich een
ook bij een anodespanning gelijk potentiaalminimum V.
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aan nul en bij lage negatieve waarden van de anodespanning ten
opzichte van de kathode door de beginsnelheid der electronen een
stroom moet vloeien. Bij een anodespanning gelijk aan nul zouden
zonder ruimtelading alle uittredende electronen de anode bereiken. In dat
geval zou de electronenstroom gelijk moeten zijn aan den verzadigings-
stroom. Daar de uittredende electronenwolk echter een ruimtelading ver-
oorzaakt, zal ook in dit geval een potentiaalminimum worden gevormd.
Laat men de anodespanning bij het electrodensysteem van fig. 19 lager
en ten slotte, zooals in fig. 20, negatief worden, dan zal men, bij een op-
loopende negatieve waarde van de anodespanning, vaststellen, dat het
potentiaalminimum V) dieper wordt en dat dit minimum zich van de
kathode verwijdert (men vergelijke het potentiaalminimum van de
streep-stippellijn in fig. 20 met dat van de getrokken lijn). Als de anode-
spanning ten slotte gelijk is geworden aan Vyj, ligt het minimum
van de potentiaal op de anode (in fig. 19 zou het minimum van de

potentiaal op de anode liggen, in-

y dien de anode zich bij AA’ zou be-
KATHODE |* ANODE vinden en de anodespanning gelijk
Z W aan Vy zou zijn). In dat geval is de
ooy kromming van de potentiaalverdee-
% lingskromme uiterst zwak, hetgeen
S op een zeer geringe dichtheid van

{ : : V"J; Vay=0v de ruimtelading wijst.
%\\\\ L i ﬁ V—’d Bij een nog grootere negatieve
= o, \"\I;j-k‘ % waarde van de anodespanning neemt
o, r=hy de kromming, evenals de dichtheid
e, | Vay >l van de ruimtelading, steeds verder
(Wad<t, ) af. Men noemt den stroom bij nega-

43796

tieve waarden van V,, waarvan de

Fig. 20 absolute waarde gelijk aan of groo-

Getrokken kromme: Potentiaalverdeeling
in de ruimte tusschen kathode en anode,
voor het geval, dat de anodespanning
gelijk is aan nul.

Streepjeslijn: Potentiaalverdeeling voor
het geval, dat de anode een zoodanige
negatieve spanning heeft, dat het mini-
mum van de potentiaal op de anode ligt.
Streep-stippellijn: Potentiaalverdeelings-
diagram voor een anodespanning, die
minder negatief is dan de anodespan-
ning, waarbij het minimum van de po-
tentiaal op de anode ligt.

Uit cirkeltjes bestaande kromme: Poten-
tiaalverdeelingsdiagram voor een anode-
spannoing, die sterker negatief is dan de
anodespanning, waarbij het minimum
van de potentiaal op de anode ligt.
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ter is dan de absolute waarde van
het potentiaalminimum Vy; aan de
anode, aanloopstroom. Bij aanwe-
zigheid van een aanloopstroom is
dus nagenoeg geen ruimtelading
meer aanwezig.

De formule van den aanloopstroom
I, als functie van de anodespan-
ning V, luidt:

v,
I. = I, ¢ kT,

(3)



Hierin stelt I, den verzadigingsstroom voor, die volgens de in de
vergelijkingen (1) en (2) aangegeven wijze, van de absolute tempera-
tuur T der kathode afhankelijk is. Uit vergelijking (3) blijkt, dat de
aanloopstroom feitelijk nooit gelijk aan nul wordt. Wel zal deze stroom
zeer klein worden, indien de anodespanning V, voldoende sterk nega-
tief wordt.

Men kan langs experimenteelen weg gemakkelijk vaststellen, dat in een
twee-electrodenbuis, bij lage negatieve spanningen aan de anode, anode-
stroom vloeit. Ook bij een buis met meer electroden zal men bLij lage
negatieve spanningen aan het stuurrooster een stuurroosterstroom meten.
Het is dientengevolge bij een buis met stuurrooster mogelijk, dat gedu-
rende een gedeelte van de roosterwisselspanningsperiode (gedurende den
tijd, dat het rooster slechts weinig negatief is) een betrekkelijk groot
aantal electronen het rooster bereikt, indien de negatieve roostergelijk-
spanning niet groot genoeg is. Als gevolg hiervan zal roosterstroom
optreden, hetgeen op de versterking van ongunstigen invloed kan zijn.
Om dit te vermijden, dient de negatieve roosterspanning nooit minder
dan 1,3 V te bedragen. Bij deze negatieve spanning is de roosterstroom
bij de meeste buizen namelijk lager dan 0,3 wA en vrijwel steeds te
verwaarloozen.

eVa
De vergelijking I, = I, & kT la
kan men grafisch uitzetten (I,
als functie van V,). In de prac- /,W—"
tijik wordt de aanloopstroom
meestal logarithmisch en de L100
spanning lineair uitgezet, waar-
door men een kromme verkrijgt, 10
zooals door fig. 21 wordt gege- ,
ven. “ee— et g0 vo7 +aav T °

<1797

De aanloopstroom verloopt dan
Fig. 21

volgens een rechte lijn en buigt Logarithmisch uitgezette aanloopstroom en
bij kleine negatieve waarden verzadigingsstroom = als functie van de

: anodespanning. Indien men in het over-
van de anodespanning om to gangsgebied de rechte lijnen voor den aan-

een horizontale lijn. Is het hori- loopstroom en den verzadigingsstroom ver-
zontale gedeelte bereikt, dan is lzei‘;gto(;“é’é’eilgr’iiecna)l'e“::e:?jf:rie verlengden
de waarde van den anode-
stroom constant en gelijk aan den verzadigingsstroom. De verlengden
van de beide rechte lijnen moeten elkaar op de l,-as snijden, d.w.z. bij
V., = 0. Dat de aanloopstroom als functie van de anodespanning een
rechte lijn moet zijn, indien de stroom logarithmisch wordt uitgezet,
blijkt uit vergelijking (3), namelijk:



(4) log I, = log I, -+ (iﬁr log ¢) Vi = ki 4 ks - V.,
k, = log Is = constant,
e
= - = t.
k. T log constan
log I, hangt dus lineair af van V,. De helling van de lijn van den aan-
e

loopstroom is gelijk aan log ¢ en dus omgekeerd evenredig met de

kT
temperatuur van de kathode. Het verlengde van deze lijn moet de I,-as
(dus bij V, = 0) bij I, = I, snijden.

§ 6. De contactpotentiaal tusschen metalen of het Volta-effect

In buizen is de invloed van electrische velden tusschen verschillende
electroden ten gevolge van de contactpotentiaal of het z.g. Volta-effect
zeer belangrijk. Dit potentiaalverschil wordt op het uitwendig aange-
legde potentiaalverschil (anode- of roosterspanning) gesuperponeerd.
De contactpotentiaal is afhankelijk van de toegepaste metalen en van
de geaardheid hunner oppervlakken.

Indien twee metalen, A en B (zie fig. 22), onderling in contact worden
gebracht, vloeien vrije electronen van het metaal met den kleinsten uit-
treearbeid ¢, (bijv. metaal A in fig. 22) naar het
metaal met den grootsten uittreearbeid ¢, (metaal
B). Het metaal A verliest dus negatieve lading en
wordt sterker positief, terwijl het metaal B nega-
tieve lading ontvangt en sterker negatief wordt.
Het metaal A noemt men dan electro-positief
t.o.v. het metaal B. Dientengevolge ontstaat tus-
schen de metalen A en B een electrisch veld,
waarvan de krachtlijnen van het metaal met den
laagsten uittreearbeid naar het metaal met den
hoogsten uittreearbeid loopen.

Fig. 22

[ndien twee metalen, A
>n B, met elkaar in aan-
raking worden gebracht

Het uitwendige potentiaalverschil tusschen de (bij 5 en 6) en deze
metalen is gelijk aan het verschil tusschen de metalenverschillende uit-
treepotentialen hebben,

uittreepotentialen ¢, — ¢;. De contactpotentiaal
is dus gelijk aan:

(5)
Ten gevoige van de contactpotentiaal vloeit er
echter geen stroom van het eene metaal naar het
andere. Het is dan ook niet mogelijk, dit poten-
tiaalverschil met electromagnetische instrumenten
vast te stellen. Als de kring wordt gesloten,

Vir = P2 — 1.

28

ontstaat tusschen de op-
pervlakken der metalen
(bijv. tusschen 2 en 3)
2en  potentiaalverschil.
Dit is gelijk aan het
verschil van de uittree-
potentialen der metalen,
waarbij het metaal met
de laagste uittreepoten-
tiaal positief is t.o.v. het
metaal met de hoogere
uittreepotentiaal.



d.w.z. als de vlakken 2 en 3 van fig. 22 met elkaar in contact worden
gebracht, vlioeien geen electronen van het metaal A naar het metaal B.
Het electrostatische veld, dat wordt veroorzaakt door het verschil in
potentiaal tusschen verschillende in de buizen voor de electroden toege-
paste metalen, zal echter van invloed zijn op de electronenbeweging in
het electrodensysteem.

In de practijk heeft het optreden van het Volta-effect ten gevolge, dat in
een twee-electrodenbuis bijvoorbeeld, tusschen anode en kathode, een
voltaspanning ontstaat, die gelijk is aan het verschil tusschen de inwen-
dige uittreepotentialen ¢ van de voor de anode en de kathode toegepaste
metalen; hierbij speelt het metaal van de verbindingsleiding tusschen de
electroden, evenals de tusschengeschakelde spanningsbron (bijv. de bat-
terij) geen andere rol dan die van ladingoverbrenger.

Indien de uittreepotentiaal van het metaal der kathode lager is dan die
van het voor de anode of voor het rooster gebruikte metaal, zal de con-
tactpotentiaal van de kathode t.o.v. de anode of het rooster van een buis
positief zijn. Daar de contactpotentiaal een constante waarde heeft, be-
teekent dit, dat de in fig. 21 weergegeven anodestroom-anodespan-
ningskromme van een twee-electrodenbuis naar rechts wordt ver-
schoven.

In een drie-electrodenbuis zal zoowel de roosterspanning als de anode-
spanning door de contactpotentialen van het voor de anode en voor het
rooster gebruikte metaal veranderen, en wel zal het rooster, indien het
negatief is, sterker negatief en de anode, indien deze positief is, minder
positief worden.

Daar de rooster-kathode en de anode-kathode voltapotentialen voor
een bepaalde drie-electrodenbuis constant zijn, kunnen deze tot één
waarde, Vgp, worden gecombineerd, namelijk:

V.
.

(6) Ve = V" +
Hierin zijn:

V., de contactpotentiaal van het rooster t.o.v. de kathode,

V.’ de contactpotentiaal van de anode t.o.v. de kathode,

u de versterkingsfactor van de buis.

Daar . steeds aanmerkelijk grooter is dan 1, zal de invloed van de con-
tactpotentiaal der anode slechts uiterst gering zijn, zoodat men dezen
kan verwaarloozen en alleen rekening behoeft te houden met de con-
tactpotentiaal van het rooster.

§ 7. Het emissierendement

De electronenemissie van een metaal hangt, volgens de formule van den
verzadigingsstroom, sterk af van de temperatuur. Bij stijgende tempera-
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tuur neemt de electronenemissie toe, zoodat het gunstig is, de tempera-
tuur van de kathode zoo hoog mogelijk te kiezen. Dit is ook nog uit an-
deren hoofde gunstig. Voor de verwarming van de kathode is namelijk
een bepaald vermogen (in watt) noodig (vooralsnog kan de aard
van de verwarming buiten beschouwing blijven). Per watt verhit-
tingsvermogen worden bij een hoogere temperatuur meer electronen
geémitteerd dan bij een lagere temperatuur. Men noemt het quotiént

electronenemissie in mA o
-het emissierendement van de kathode; dit ren--

verhittingsvermogen in W
dement neemt bij stijgende temperatuur sterk toe, hetgeen een gevolg is
van het feit, dat de electronenemissie bij een hoogere temperatuur veel
sterker toeneemt dan de warmte, die de kathode door straling en gelei-
ding afgeeft. (Het verhittingsvermogen moet de warmteafgifte compen-
seeren, zoodat het verhittingsvermogen kan worden gelijkgesteld aan
het vermogen, dat in den vorm van warmte wordt afgegeven.)

De verschillende in aanmerking komende metalen en materialen van bij-
zondere samenstelling hebben een zeer verschillende maximum toelaat-
bare temperatuur, zoodat metalen met een lage uittreepotentiaal
in verband met het smeltpunt en het verdampen, een belangrijk lager
rendement kunnen hebben dan andere metalen of materialen en soms,
door het uiterst lage rendement, practisch niet te gebruiken zijn. Boven-
dien spelen de mogelijkheid van het bewerken, de levensduur en nog
andere eigenschappen een belangrijke rol bij de keuze van het materiaal
voor de kathode.

§ 8. De electronenemissie van oppervlakken van zuiver metaal

De electronenemissie van een zuiver metaal wordt, volgens de formule
van den verzadigingsstroom, voornamelijk bepaald door den exponent.
De alkalimetalen natrium, kalium, rubidium en caesium zijn, ondanks
het feit, dat deze van alle metalen de laagste uittreepotentiaal hebben,
practisch onbruikbaar voor toepassing als kathode voor thermische
emissie. Het smeltpunt van deze metalen ligt te laag en de verdam-
pingssnelheid is te groot.

Zoo heeft caesium een smeltpunt van 29° C en, bij deze temperatuur,
een verzadigingsstroom I, van ca. 107*Ajcm?, d.w.z. 1077 uA per cm?’,
Deze waarde is veel te laag, daar de kathodestroom bij normale ver-
sterkingsbuizen in de orde van grootte van enkele mA en, bij eindver-
sterkingsbuizen, in de orde van grootte van 20—100 mA ligt en de
oppervlakte van de kathode hierbij slechts enkele cm? bedraagt. Ook
metalen zooals zirconium en platina hebben een nog te laag smeltpunt
om voor kathodemateriaal in aanmerking te kunnen komen. Alleen me-
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talen met een zeer hoog smeltpunt, zooals bijv. wolfraam, tantaal en
molybdeen, komen dus in aanmerking.
Belangrijk voor de keuze van het kathodemateriaal zijn onder andere
ook nog de gedragingen ervan onder den invloed van achtergeble-
ven gassen in de buis. Ondanks het meest zorgvuldige pompen en
andere bewerkingen ter perfectionneering van het vacuum, blijft in
een buis altijd nog een bepaalde hoeveelheid gas achter (ook gassen,
die later uit de verschillende deelen van de buis vrij komen). Dergelijke
achtergebleven gassen, zooals zuurstof, stikstof, kooldioxyde, water-
damp e.a., die chemische verbindingen kunnen vormen met het kathode-
materiaal, veranderen het emitteerende oppervlak zoodanig, dat haar
vermogen, electronen te emitteeren, achteruit gaat. Zoo kan zuurstof
een dunne oxydelaag op de kathode vormen, waardoor de emissie
grootendeels wordt teniet gedaan. Men noemt dezen invloed van ach-
tergebleven gassen vergiftiging van de kathode.
De levensduur van de kathode kan door de aanwezigheid van edel-
gassen, zooals argon, helium, neon, en ook door kwikdamp, ongunstig
worden beinvloed, hoewel deze gassen niet rechtstreeks van invloed zijn
op de emissie. Bij voldoend hooge spanning worden deze gassen geioni-
seerd en botsen positieve ionen tegen de kathode; bij dit ionenbombar-
dement worden atomen uit de kathode los gemaakt, waardoor de
kathode snel te gronde gaat. De keuze van het voor de kathode ge-
bruikte metaal wordt dus ook door de gedragingen onder den invloed
van achtergebleven gassen bepaald.

Van de drie bovengenoemde metalen is wolfraam het belangrijkste:

1) in verband met het hooge smeltpunt (3655° K), waardoor een
hooge bedrijfstemperatuur (2500° K) bij een gunstigen levensduur
mogelijk is;

2) in verband met de ongevoeligheid van de electronenemissie voor
achtergebleven gassen. De verbindingen van deze gassen met
wolfraam (bijv. wolfraamoxyde) zijn namelijk bij hooge tempera-
tuur uiterst vluchtig, zoodat de oppervlakte steeds schoon blijft.
Ook een zuurstoflaag ter dikte van 1 atoom, die de emissie be-
langrijk schaadt, is bij deze temperatuur niet mogelijk.

Molybdeen heeft weliswaar een hoogere specifieke electronenemissie

dan wolfraam, maar ten gevolge van het lagere smeltpunt (2895° K) is

de duurzaamheid bij de gewenschte bedrijfstemperatuur onvoldoende.

Tantaal heeft een smeltpunt van 3300° K en is in dit opzicht beter ge-

schikt dan molybdeen. De emissie van dit metaal is echter zeer gevoelig

voor achtergebleven gassen; verschillende verbindingen, zooals tantaal-
pentoxyde, vervluchtigen bij de gewenschte bedrijfstemperatuur maar
weinig.
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In onderstaande tabel zijn voor het metaal wolfraam de electronen-
emissie in A/cm? en de electronenemissie per watt uitgestraald warmte-
vermogen in mA/W als functie van de absolute temperatuur opgenomen.

TABEL I
Metaal: wolfraam
Temperatuur Electronenemissie Emissierendement
(° K) (Ajem?) (mA/W)
1500 0,102 X 10°¢ 1,85 X 103
1600 0,102 X 10-3 1,28 X 10~
1700 0,812 X 10— 7,58 X 10
1800 0,490 XX 10— 3,47 X 1073
1900 0,257 X 1073 1,38 X 102
2000 0,112 X 10~ 467 X 10—
2100 0,427 X 1072 0,140
2200 1,41 X 1072 0,369
2300 437 X 107 0,920
2400 123 X 10 2,13
2500 30,2 X 1072 4,27
2600 0,776 8,92
2700 1,74 19,6
2800 3,74 27,5
2900 7,75 43,7
3000 14,9 65
3100 28,1 89,2
3200 50,5 112
3300 87,7 135
3400 149 155

§ 9. De electronenemissie van oxydekathoden

Door op het metaal van een kathode een geschikte oxydelaag aan te
brengen, bestaat de mogelijkheid kathoden te maken, die veel gunstiger
eigenschappen hebben dan uit zuivere metalen vervaardigde kathoden.
Kathoden, waarvan de kern uit een metaal of een metaalalliage be-
staat en die met een dunne laag van aardalkali-oxyde zijn bedekt, noemt
men oxydekathoden. Deze kathoden geven bij een betrekkelijk lage tem-
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peratuur (700 & 800° C) een veel grootere emissie dan kathoden van
zuiver metaal.

a) Het activeeren van de oxydekathoden

De in radiobuizen toegepaste oxydekathoden bestaan uit een metalen
kern, die door een woltraam- of nikkeldraad, resp. nikkelen band of
buisje, wordt gevormd en met een laag barium- en strontiumoxyde ter
dikte van 20—80 micron (1 micron — 10™* cm) is bedekt. Bij de tabri-
cage wordt de draad of het nikkelen buisje eerst met een mengsel van
barium- en strontiumcarbonaten (BaCO; en SrCQO;) bedekt. Het acti-
veeren van de aldus geprepareerde kathode vindt plaats na de volledige
montage van de buis, tijdens het pompen en uitpranden. Alle inwendige
metalen deelen worden dan met behulp van hoogfrequente wervelstroo-
men, die door middel van een over de buis geplaatste spoel van enkele
windingen worden opgewekt, roodgloeiend verhit; tegelijkertijd wordt
een electrische stroom door den wolfraam- of nikkeldraad, resp. door
een gloeilichaam in het nikkelen buisje, gestuurd, ten gevolge waar-
van de kathode op een hooge temperatuur (ca. 1000° C) wordt ge-
bracht.

Bij deze temperatuur vallen de carbonaten op de kathode uiteen en er
ontstaan op het metaal, dat de kern van de kathode vormt, een metaal-
oxyde en verder kooldioxyde (CO,), dat door gelijktijdig pompen uit
de buis wordt verwijderd. Als het pompen is beéindigd, wordt de buis
dichtgesmolten; de kathode is dan echter nog niet volledig geactiveerd,
de electronenemissie heeft het maximum nog niet bereikt en is nog niet
gelijkmatig over de geheele oppervlakte verdeeld. De volledige activee-
ring geschiedt door het zoogenaamde uitbranden, hetwelk hierin be-
staat, dat men den kathodedraad of het gloeilichaam van het kathode-
buisje, na de buis te hebben dichtgesmolten, op een hooge temperatuur
brengt (ca. 114 tot 2 keer de normale gloeispanning van den draad
of het gloeilichaam). Tegelijkertijd wordt de emissie met behulp van
anode- en roosterspanningen, die positief zijn t.o.v. de kathode, uit
deze laatste getrokken. De kathode emitteert dan electronen en de
emissie wordt tijdens het activeeren voortdurend beter. Na het uitbran-
den van de buis wordt deze nog een bepaalden tijd bij verhoogde gloei-
spanning van den kathodedraad of het gloeilichaam, echter met be-
trekkelijk lage emissie (stuurroosterspanning gelijk aan nul), verder
gebrand (zoogenaamd ruststroombranden).

De geactiveerde oxydekathode bevat een bepaald percentage metallisch
barium en strontium. Zoo is gebleken, dat het aantal vrije bariumato-
men ca. 0,2% van het totale aantal aanwezige barium-oxydemoleculen
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bedraagt. Deze bariumatomen zijn gedeeltelijk aan de oppervlakte van
de bariumoxydekristallen geadsorbeerd!); vermoedelijk bevindt het
grootste gedeelte van de bariumatomen zich echter in de oxydekristallen.
Het vrije barium, dat in de geactiveerde kathode aanwezig is, speelt
bij de emissie een belangrijke rol. Het bewijs hiervoor wordt geleverd
door het feit, dat de emissie sterk afneemt, als gedurende korten tijd
zuurstof in de buis wordt toegelaten. Het vrije barium oxydeert dan;
de kathode is door de zuurstof ,vergiftigd”. Andere gassen, die zich
niet met barium verbinden, vergiftigen de kathode niet (waterdamp
is uitermate schadelijk voor de kathode, daar deze niet alleen een ver-
binding vormt met barium, maar bovendien het oxyde gedeeltelijk in
hydroxyde omzet).

Een ander bewijs voor het belang van het barium als ,,emitter” van elec-
tronen wordt gevormd door het feit, dat een oxydekathode kan worden
geactiveerd door barium van buiten uit op de kathode te destilleeren.
Het activeeringsproces bestaat klaarblijkelijk dan ook uitsluitend
daarin, dat door verschillende oorzaken tijdens het pompen en uitbran-
den metallisch barium ontstaat.

Men heeft verschillende verklaringen voor de wijze, waarop de electro-
nenemissie bij oxydekathoden plaats vindt. De jongste opvatting, die het
meest met de werkelijkheid schijnt overeen te komen, wordt in het werk
van J. H. de Boer, Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen,
uitgever Johann Ambrosius Barth, Leipzig, 1937, blz. 267 e.v., uitvoerig
uiteengezet. In dit boek volstaan wij, hiernaar te verwijzen.

b) De verzadigingsstroom van de oxydekathode

Voor den verzadigingsstroom per cm? van een oxydekathode geldt met
voldoende benadering de formule:

_e¥
(7) I, =A"T?¢ «xT.
Het blijkt, dat voor een op juiste wijze geactiveerde oxydekathode de
uittreepotentiaal ¢" van 1 tot 1,3 V bedraagt. De factor A’ bedraagt
daarbij 0,2 tot 10 A/(graad cm)2
De uittreepotentiaal van de oxydekathode is opvallend laag in verge-
lijking met die van de wolfraamkathode. Dit heeft ten gevolge, dat de
emissie van de oxydekathode per watt uitgestraald warmtevermogen be-
trekkelijk groot is. Het emissierendement van de oxydekathode is dus

7)  Onder adsorptie van metaalatomen aan een oppervlak verstaat men het verschijnsel,
waarbij vreemde metaalatomen aan het oppervlak van een metaal (of oxyde) worden
gebonden. De vreemde metaalatomen kunnen veelal ook als ionen worden gebonden.

34



zeer gunstig, en deze kathode kan bij de normale bedrijfstemperatuur
van 1050° K per watt gloeistroomvermogen tot 1000 mA emitteeren.
Zooals reeds in den aanhef van deze paragraaf werd vermeld, bestaan
de in de practijk toegepaste oxydekathoden meestal uit een mengsel van
bariumoxyde en strontiumoxyde. Het blijkt namelijk, dat de emissie
bij een dergelijk mengsel aanmerkelijk grooter is, dan van bariumoxyde
of strontiumoxyde alleen.

¢) De aanloopstroom bij oxydekathoden

Vergelijking (3) van § 5 geeft de formule voor den aanloopstroom.
Deze formule geldt eveneens voor oxydekathoden; de waarde van I

k
is dan door vergelijking (7) gegeven. In vergelijking (3) kan men o

waarvan de dimensie overeenkomt met de dimensie van een spanning,
vervangen door een grootheid Vi, die temperatuurspanning genoemd
wordt. Vergelijking (3) wordt dan:

Vﬂ
(8) L=1Icevy,.
Bij de meeste oxydekathoden heeft de temperatuurspanning Vi een
waarde van 0,1 V.

d) De contactpotentiaal bij oxydekathoden

Tusschen de oxydekathode en het stuurrooster bestaat eveneens een
contactpotentiaal. Daar echter bij oxydekathoden de gang van zaken bij
de emissie geheel anders is dan bij zuivere metaaloppervlakken, en daar
aan de uittreepotentiaal ¢’ een geheel verschillende beteekenis moet
worden toegeschreven, kan niet worden gezegd, dat

Vip = ¢ zooster — ¢ kathode*
Toch moet men zich voorstellen, dat ook in dit geval de contactpoten-
tiaal wordt veroorzaakt door den aard van het kathode- en rooster-
metaal en door de bezetting van deze metaaloppervlakken met barium.
Wellicht wordt de contactpotentiaal bovendien nog beinvloed door de
bariumionen, die tijdens de emissie steeds in de oxydelaag aanwezig
zijn. De contactpotentiaal tusschen stuurrooster en kathode heeft een
verschuiving van de roosterspanning en van het beginpunt van den
roosterstroom ten gevolge. Meestal heeft de contactpotentiaal tusschen
kathode en stuurrooster een waarde tusschen 0,5 en 1 V, die ten op-
zichte van de kathode negatief is. Als de oxydekathode nog niet geac-
tiveerd is, dus voor het uitbranden, heeft Ve een waarde van 1,5 tot
2 V. Het rooster is in dit geval namelijk nog niet met barium bedekt.
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HOOFDSTUK V

De secundaire electronenemissie

Onder secundaire electronenemissie verstaat men het verschijnsel,
waarbij, ten gevolge van de botsing van een zeer snel bewegend elec-
tron of ion tegen een metaal (of isolator), electronen uit dit metaal
(of dezen isolator) worden vrij gemaakt.

Een stof, die met electronen wordt gebombardeerd, zendt dus electro-
nen uit. Soms is het aantal uitgezonden secundaire electronen grooter
dan het aantal primaire electronen, dat tegen deze stof botst.

De secundaire emissie is een belangrijk verschijnsel. In radiobuizen
kan de uitwerking ervan tot storingen aanleiding geven. Ook worden
speciale buizen met bijzondere eigenschappen vervaardigd, waarbij van
het principe der secundaire electronenemissie gebruik wordt gemaakt.
In dit hoofdstuk zullen slechts enkele eigenschappen van de secundaire
emissie worden beschreven. ')

§ 1. De geschiktheid van oppervlakken om secundaire electronen te
emitteeren

Onder secundaire-emissiefactor van een oppervlak verstaat men het
gemiddelde aantal secundaire electronen, dat per botsend primair elec-
tron uit het oppervlak wordt vrij gemaakt. De secundaire-emissiefactor
stelt men voor door de grieksche letter 5.

De secundaire-emissiefactor is niet onafhankelijk van de snelheid, waar-
mee het primaire electron met de stof in botsing komt. Deze botsings-
snelheid van het primaire electron staat volgens de formule (5), § 1,
hoofdstuk IlII, in een bepaald verband met de spanning tusschen de
primaire kathode en het secundaire emitteerend oppervlak, n.l:

v =593 X 10" X v V, (cm/sec).

Hierin is V, de spanning tusschen de kathode en het secundaire emit-
teerend oppervlak,

Meet men nu den secundaire-emissiefactor § voor verschillende me-
taaloppervlakken als functie van de in V doorloopen potentiaalver-
schil uitgedrukte botsingssnelheid van de primaire electronen, dan ver-
toonen alle uit de metingen verkregen krommen een maximum van den

') Zie voor nadere details: H. Bruining, Dissertatie Leiden, 1930, H. Bruining, Philips’
Technisch Tijdschrift 3, 1938. blz. 80 e.v. en H. Bruining, ,.Die Sekundaremission
fester Korper”, uitgave van Julius Springer, 1941.
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Hieruit volgt, dat de secundaire emissie voor verschillende stoffen sterk
uiteen kan loopen.

kleiner dan de primaire electro-

Door voor V, verschillende waarden te nemen, is het mogelijk, § als
functie van de botsingssnelheid van de primaire electronen te bepalen.
De stroomen worden daarbij zoo klein gekozen, dat practisch geen
ruimtelading optreedt,

§ 2. De energieverdeeling van de secundaire electronen; elastisch
teruggekaatste primaire electronen

Het is soms van belang, de snel-
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snelheid van het primaire electron, overeen-

komstig de in V aangegeven spanning. zou men dus een inzicht in de
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verdeeling van de kinetische energie der secundaire electronen kunnen
krijgen, hoewel deze methode niet direct een energieverdeelingskromme
oplevert. Andere methoden, bijv. die van het transversale magnetische
veld '), leveren direct een snelheidsverdeelingskromme op, die in een
energieverdeelingskromme omgerekend kan worden.

Fig. 25 toont bijvoorbeeld het aantal der secundaire electronen in een
klein energiegebied, die door zilver worden geémitteerd, als functie van
de energie. In dit voorbeeld is de botsingsenergie van de electronen
160 V 2). Uit deze figuur blijkt, dat kinetische energieén tusschen 0 en
30 V het veelvuldigst zijn; terwijl het maximum, M, bij ongeveer 4 tot
10 V ligt. Tegelijkertijd toont deze
figuur een scherp maximum aan bij Q
(ca. 160 V). Het betreft hier electro-
nen, die uittreden met een snelheid
gelijk aan de botsingssnelheid, en het
zijn klaarblijkelijk primaire electro-
nen, die zonder verlies aan energie
worden teruggeworpen. Er is in dit
geval klaarblijkelijk sprake van elas-
Fig. 25 tisch teruggekaatste primaire elec-
tronen.

Q
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!

Het aantal, voor zilver door meting van i )
den stroom bepaalde, secundaire electro- Het bll]kt nu verder, dat de snelheid
nen als functie van de u1.ttreesne]he1d van de primaire electronen geen in-
ervan, overeenkomstig de in V aange-
geven spanning. De botsingssnelheid vloed heeft op de plaats van het
van de primaire electron.en is hierbij, maximum M, wel echter op de hoogte
overeenkomstig de spanning, 160 V. '

van het maximum, Dit beteekent dus,
dat de meest voorkomende snelheid van de secundaire electronen niet
door de snelheid van de primaire electronen wordt beinvloed. Tevens
kan worden aangetoond, dat het aantal elastisch teruggekaatste elec-

tronen bij toenemende snelheid van de primaire electronen afneemt.

§ 3. Eenige practische waarden voor den secundaire-emissiefactor

In de twee voorgaande paragrafen werd een beknopte uiteenzetting
gegeven van eenige eigenschappen der secundaire emissie. Thans zal
aan de hand van enkele practische getallen een beeld worden gegeven
van de secundaire emissie van metalen en andere oppervlakken. Aller-
eerst is in tabel II voor de meeste metalen de waarde van § voor
V, — 150 V vermeld. Ook vindt men in deze tabel de maximale
waarde van § en de met deze waarde overeenkomende botsingssnelheid
(uitgedrukt in de overeenkomstige spanning in V) van de primaire
) R. Kollath, Annalen der Physik. dl. 27, 1936, pag. 731 e.v.

?) Hiermede wordt bedoeld de kinetische energie, die een electron krijgt ten gevolge
van het doorloopen van een potentiaalverschil van 160 V.
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electronen. Bovendien is in de tabel de botsingssnelheid opgenomen,
waarbij § — 1. Ten slotte geeft de tabel nog de uittreepotentiaal ¢ aan.

TABEL II

Secundaire emissie van zuivere metalen en van koolstof

Botsings-
snelheid | Uittree-
», waar- potentiaal

Botsings- Max. secun-
snelheid |6 bij V, =] daire-emis-
V., waarbij] 150V siefactor

Vorm, waarin
Materiaal |de stof werd

onderzocht 5 = 1 Son bij § = [
smnx
zilver in plaatvorm 165V 0,95 1,47 800 V 4,61V

aluminium [in plaatvorm
aan de lucht
blootgesteld 50—30V | 1,65—2,1 2,1-26 400 V —

goud in plaatvorm 165V 0.96 1,46 800V 490V
barium in vacuum

neergeslagen — 0,63 0,83 400 V 2,70V
caesium id. — 0,55 0,72 400V 191V
koper in plaatvorm 205V 0.85 1,27 600 V 126V
kalium in vacuum

neergeslagen — 0,72—0,88 | 0.8—094 | 300V 2,24V
magnesium id. — 0,90 0,95 300V 2,74V
molybdeen [in plaatvorm 150V 1,0 | 1,25 400 V 4,15V
nikkel id. 180—160V] 0,94—098 | 1,22—1,34| 500V 501V
platina id. 150 V 1,0 1,78 750V 529V
tantalum id. 275V 0,76 1,29 600 V 4,12V
titaan id. — 0.75 0,90 275V 395V
wolfraam id. 250V 0,75 1,33 650V 45 V
zirkonium id. 180V 0,96 1,09 350V 41 V
koolstof koolsmeersel 300V 0,9 1,0 300V —

Men zou verwachten, dat, bij metalen met een kleine uittreepotentiaal ¢,
de factor & groot zou zijn. Het tegendeel is echter waar.

Doorgaans is het secundaire emitteerend vermogen van metalen met
hooge uittreepotentiaal ¢ grooter dan van metalen met lage . Dit kan
worden verklaard, doordat de snelle primaire electronen in metalen
met lage ¢, die in het algemeen een geringe ionendichtheid bezitten, diep
kunnen doordringen, terwijl de langzame secundaire electronen, door
de betrekkelijk dikke laag metaal, die zij, alvorens uit te treden, moeten
doorschrijden, worden geabsorbeerd. Verder dient te worden opge-
merkt, dat de secundaire-emissiefactor § van metaaloppervlakken sterk
wordt beinvloed door onvoldoend ontgassen en oxydehuidjes aan de
oppervlakte.
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§ 4. Invloed van de hoedanigheid van het oppervlak op den secun-
daire-emissiefactor

De geschiktheid van een oppervlak om secundaire electronen te emittee-
ren hangt sterk af van de hoedanigheid van dit oppervlak. Is het opper-
vlak van een geleider ruw (bijv. koolstof in den vorm van roet of wolf-
raam in den vorm van zoogenaamd ,zwart wolfraam”, dat uit zeer fijn

Fig. 26
Schematische voorstelling van het labyrintheffect bij de secundaire emissie van
ruwe oppervlakken.

verdeeld wolfraam bestaat), dan zal de secundaire emissie geringer zijn
dan normaal het geval is. Hierbij speelt het zoogenaamde labyrinth-
effect een rol. Fig. 26 geeft een schematische voorstelling van dit
effect. Heeft een secundair electron bij een glad oppervlak de uittree-
potentiaal overwonnen, dan staan hem geen verdere hindernissen in den
weg, om zich van het oppervlak te verwijderen (zie fig. 26 boven).
Hebben we echter te maken met een ruw oppervlak van labyrinthachti-
gen aard, dan komt het voor, dat electronen na hun uittreden uit het
oppervlak, door voor dit oppervlak liggende deeltjes worden opgevangen
(zie fig. 26 beneden). Het aantal secundaire electronen, dat zich van het
oppervlak verwijdert, wordt hierdoor aanmerkelijk verkleind. Bovendien
kan het uitwendige electrische veld niet voldoende in de openingen
doordringen, om de secundaire electronen weg te trekken,
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HOOFDSTUK VI

Eenige belangrijke onderdeelen van de radiobuis
§ 1. De kathode

De kathode is een van de belangrijkste onderdeelen van de radiobuis,
want zij moet de voor het functionneeren van de buis vereischte electro-
nen leveren. Zooals uit hoofdstuk IV blijkt, bestaat de kathode uit een
metaal of uit een metaal- of metaaloxydebedekking, die tot de ver-
eischte temperatuur wordt verhit, om den electronen de voor het uit-
treden noodzakelijke temperatuursnelheid te geven. Ofschoon het in
principe onbelangrijk is op welke wijze de kathode wordt verhit, ge-
schiedt dit uit practische overwegingen altijd door een electrischen
stroom, den zoogenaamden gloeistroom.

Men maakt onderscheid tusschen direct en indirect verhitte kathoden.
In het eerste geval bestaat de kathode uit een metaaldraad, waarvan de
emitteerende eigenschappen gunstig zijn en waar de gloeistroom door-
heen loopt. Ten gevolge van den weerstand, die de stroom in den
kathodedraad ondervindt, wordt deze op de vereischte temperatuur ge-
bracht (warmteontwikkeling van Joule).

In het tweede geval bestaat de kathode uit een dun metalen buisje,
waarin een gloeidraad geisoleerd is aangebracht. Door dezen gloei-
draad wordt een electrische stroom van de voor het bereiken van de
gewenschte temperatuur vereischte sterkte gestuurd. De warmte van den
draad wordt, door de isoleering heen, op het kathodebuisje overgebracht.
Deze isoleering is bestand tegen de optredende hooge temperaturen.

a) Direct verhitte kathoden

Zooals boven beschreven, bestaat een direct verhitte kathode uit een
draad, waardoor de gloeistroom loopt. Deze draad is bij kleine radio-
ontvangbuizen uiterst dun — bij de modernste typen buizen bedraagt
de diameter bijvoorbeeld 10 px (0,01 mm) — terwijl de diameter bjj
groote zendbuizen belangrijk grooter kan zijn (van de orde van grootte
van 1 mm). Daar het gewenscht is, voor een bepaald gloeistroom-
vermogen (stroom X spanning), d.w.z. toevoer van warmte, zoo veel
mogelijk electronen vrij te maken, is de keuze van het kathodemateriaal
zeer belangrijk (zie hoofdstuk 1V). Uit deze overweging wordt tegen-
woordig in radio-ontvangbuizen bijna uitsluitend de oxydekathode
gebruikt.

De direct verhitte oxydekathode bestaat uit een draad, de kern, waarop
een oxydelaag is aangebracht. Als kernmateriaal wordt wolfraam of
nikkel of een nikkellegeering gebruikt, waarbij nikkel, ook dikwijls
in den vorm van band wordt toegepast. Voor buizen met een uiterst
klein gloeistroomvermogen, zooals de moderne batterijbuizen met een
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gloeistroomvermogen van slechts 0,035 W, wordt wolfraamdraad als
kern gebruikt, daar het wolfraam gemakkelijker tot op een dikte van
10 u kan worden getrokken. Bij oudere batterijbuizen, evenals bij direct
verhitte gelijkrichtbuizen, vindt men nog dikwijls nikkeldraad of nik-
kelband als kernmateriaal. Terwijl bij oudere buizen, en ook bij de
moderne, direct verhitte gelijkrichtbuizen, de oxydelaag een dikte van
20 tot 80 p heeft, hebben de nieuwste batterijbuizen een oxydelaag van
slechts 10 p, zoodat de diameter van de kathode (kerndraaddiameter
tweemaal de dikte van de laag) slechts 30 pu bedraagt (bij vroegere
batterijbuizen met gelijksoortige eigenschappen 85 u). Hierdoor wordt
het vereischte gloeistroomvermogen tot een minimum teruggebracht.
De oxydekathode levert bij een
betrekkelijk lage temperatuur een
voldoende emissie. Gewoonlijk
werken deze kathoden bij een
temperatuur van 700 a 800° C;
deze temperatuur komt overeen
met een kersroode kleur van den
gloeidraad. Over het activeeren
van de oxydekathoden werd in
hoofdstuk IV, § 9a, reeds het
een en ander medegedeeld.
Hieraan kan nog het volgende
worden toegevoegd:

De bedrijfstemperatuur van de
kathode wordt doorgaans zoo
gekozen, dat de eigenschappen
van de buizen bij bepaalde varia-
ties van deze temperatuur, ten ge-
volge van schommelingen van de
spanning van de gloeistroom-
bron, waardoor onderverhitting
of oververhitting wordt ver-
oorzaakt, niet al te zeer veran-
deren.

Fig. 27
Direct verhitte kathode. Deze bestaat uit een
met oxyde bedekten wolfraamdraad, die

De gloeidraden van de direct door veeren wordt gespannen.
1) Opening van den pompstengel.

verhitte kathoden moeten zeer 2) Onderste micaplaatje,

zorgvuldig worden bevestigd, in 3) Micaplaatje, dat, ter vermijding van zij-
- i waartsche trillingen van den draad
het bijzonder, indien voor de (microfonisch effect), tegen dezen draad
kern uiterst dunne draden wor- drukt.
. . 4) Bovenste micaplaatje.
den gebrmkt. De gloeldraden 5) Veeren voor het spannen van den

worden meestal in een vlak uit-
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gespannen en wel in M- of V-
vorm. De draad wordt door veeren
(5 in fig. 27) gespannen, waardoor
de rechte stukken zijwaarts niet
kunnen doorzakken, hetgeen anders,
als gevolg van de warmteuitzetting,
wel het geval zou zijn. Op deze wijze
blijven de draden van de kathode
onder alle omstandigheden nauw-
keurig op hun plaats in het electro-
densysteem.

De fig. 27 en 28 geven een voor-
beeld van direct verhitte kathoden,
fig. 27 van een kathode van een
batterijbuis voor een betrekkelijk la-
gen emissiestroom en fig. 28 van een
kathode van een direct verhitte ge-
lijkrichtbuis met een nikkelband als
kern, die een grooten emissie-
stroom kan leveren. Dikwijls is de
spanning van de steunveeren ontoe-
reikend om trillingen van den

Fig. 28

Kathode van een direct verhitte gelijk- .
richtbuis. Deze bestaat uit een nikkel- draad, ten gevolge van mechanische

band, die met oxyden (witte kleur) is trillingen van de buis, te vermijden.

bedekt.
ede Daarom wordt veelal in het midden

tegen den draad een micaplaatje gedrukt (3 in fig. 27), waarmee deze
trillingen worden gedempt. Weliswaar is het nadeel van dit micaplaatje,
dat het midden van de rechte stukken van den draad wordt afgekoeld.
Zuivere, dus niet met oxyden bedekte wolfraamdraden, worden in radio-
ontvangbuizen tegenwoordig niet meer als ,.electronenemitter’”’ gebruikt.
Wegens het geringer gloeistroomvermogen wordt bij buizen, die door
batterijen worden gevoed, bijna uitsluitend de directe verhitting toe-
gepast. De directe verhitting is daarentegen voor voeding met wissel-
stroom, in verband met den brom, minder geschikt. De periodieke span-
ningsvariaties aan de einden van den gloeidraad beinvloeden den elec-
tronenstroom van de kathode naar de anode, en daardoor wordt op den
anodestroom een wisselstroom met de frequentie van de wisselspan-
ning van het net gesuperponeerd. Ook zal de gloeidraadtemperatuur,
en daardoor de electronenemissie, varieeren in afhankelijkheid van de
netfrequentie.

Een onaangename eigenschap van de directe verhitting is, dat de
kathodepotentiaal, ten gevolge van den spanningsval in den draad, niet
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overal gelijk is. Om deze reden wordt de gloeispanning zoo laag moge-
lijk gehouden; bij de moderne batterijbuizen bedraagt zij 1,4 of 2 V.

b) Indirect verhitte kathoden

Bij indirect verhitte kathoden wordt steeds een geactiveerde oxydelaag
toegepast, daar anders het vereischte gloeistroomvermogen veel te
groot zou zijn. De kathode bestaat dan uit een metalen buisje (meestal
nikkel of nikkellegeeringen), waarop de actieve laag over een bepaalde
lengte is aangebracht. Op de plaatsen van het buisje, die niet met de
oxydelaag zijn bedekt, heeft practisch geen electronenemissie plaats.
(Dikwijls wordt hiervan gebruik gemaakt, om de electronen slechts op

SRR

Fig. 29

Boven: Indirect verhitte kathode; ze bestaat uit een nikkelen buisje, waarin
geisoleerd de gloeidraad ligt.

In het midden: Kathodebuisje, waarop de actieve laag op een bepaalde
lengte is aangebracht. Het is deze laag, die de electronen emitteert.
Beneden: Gespiraliseerde gloeidraad, die met een isoleerende en tegen hitte
bestendige laag is bedekt en die in het kathodebuisie wordt geschoven.

bepaalde plaatsen in een bepaalde richting te laten uittreden.) De gloei-
draad van deze nikkelen buisjes bestaat meestal uit wolfraam en wordt
spiraalvormig gewikkeld (zie ook fig. 29).

De gloeidraad is met een isoleerende en tegen hitte bestendige laag, be-
staande uit aluminiumoxyde, bedekt; deze laag verzekert een voldoende
electrische scheiding tusschen gloeidraad en kathode. Bij de oudere uit-
voeringen van de indirect verhitte kathode we:rd de gloeidraad aange-
bracht in een isoleerend buisje van magnesiumoxyde, dat zich in het nik-
kelen buisje bevindt; de spiraalvormige gloeidraad werd hierbij door een
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doorn (staafje) uit magnesiumoxyde ondersteund. Door het vervallen
van dit staafje en van het isoleerende buisje werd de warmtecapaciteit
aanzienlijk verminderd, waardoor de tijd, die voor het op temperatuur
komen van de kathode wordt vereischt (de tijd, die verloopt tusschen
het inschakelen van den gloeistroom en den aanvang van een vol-
doende emissie) belangrijk werd verkort. De kathode werd kleiner en
het vereischte gloeistroomvermogen daardoor aanmerkelijk geringer. Bij
buizen voor hooge gloeispanningen (G/W buizen) wordt de grootere
gloeidraadlengte, die noodig is, in een dubbele spiraal ondergebracht.
De in dergelijke gevallen uiterst dunne gloeidraad wordt spiraalvormig
gewikkeld en deze spiraal wordt nogmaals gespiraliseerd.

De indirect verhitte kathode is bijzonder geschikt voor wisselstroom-
voeding. Een van de grootste voordeelen van de indirect verhitte ka-
thode is wel, dat het geheele kathodeopnervlak zich op gelijke poten-
tiaal bevindt (aequipotentiaal-kathode). De kathode heeft een bepaalde
warmtecapaciteit, waardoor de netfrequentie geen invloed heeft op de
emissie. Door de spiraalvormige uitvoering van den gloeidraad worden
storingen door brom, die het magnetische veld van de gloeidraadwikke-
ling kan veroorzaken, vermeden. De electrische scheiding tusschen den
gloeidraad en de kathode biedt groote voordeelen wat schakelingen be-
treft. Op grond hiervan zijn bijna alle moderne wisselstroombuizen van
een indirect verhitte kathode voorzien. Een ander voordeel van de indi-
recte verhitting bestaat hierin, dat de andere electroden veel dichter bij
de kathode kunnen worden opgesteld, waardoor een aanzienlijke be-
perking van de af-
metingen van het
systeem en gunsti-
ger electrische
eigenschappen (bij-
voorbeeld grootere
steilheid)  bereikt
worden. Het gloei-

7
stroomvermogen —
o 25683
van een indirect Fig. 30
verhitte ontvang- Doorsnede van een oude uitvoering van de indirect ver-
buis is aanzien]ijk hitte kathode voor hooge gloeispanningen.
a = Dubbele spiraal van den gloeidraad.
grooter dan dat b = Buisje van isoleerend materiaal, dat tegen hitte be-

stand is.
¢ = Kathodebuisje.
d = Doorn van tegen hitte bestand materiaal.

van een kleine, di-
rect verhitte batte-

rijbuis. Terwijl e = Centreerstuk met naaldpunt ter bevestiging van de
kathode.

vroeger een nOI- ¢ pfotalen strip voor de bevestiging en electrische aan-

maal gloeistroom- sluiting van de kathode.
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vermogen van 4 W noodig was, is dit in de laatste jaren tot op 1,26 W
teruggebracht.

§ 2. Roosters

Om de kathode bevinden zich één of meer roosters en de anode. Deze
electroden zijn cylindrisch rondom de kathode op geschikte steunen
bevestigd, waarbij de doorsnede van deze cylinders een ronden of
een anderen vorm (ellipsvorm bijv.) kunnen hebben. De roosters worden
in het algemeen uit een dunnen molybdeendraad of een draad uit metaal-
legeeringen vervaardigd en spiraalvormig om één of meer steunstaafjes.
de zoogenaamde roosterbalkjes, gewikkeld. De lengte van de rooster-
cylinders komt ongeveer overeen met de lengte van de kathode of
van het gloeidraadsysteem. De electronen kunnen door de openingen
tusschen de roosterdraden (roostermazen) schieten.

In een buis met één rooster heeft het rooster

doorgaans de functie van stuurelectrode en
. wordt daarom ook stuurrooster genoemd. In een
Roosterbalkje . . . R
versterkingsbuis met meer dan één rooster zijn,
)

Roosterspiraalbehalve een stuurrooster, nog roosters aanwezig,
y— die bijvoorbeeld als scherm- of als vangroos-
ter worden aangeduid. Eenige ontvangbuizen
hebben twee stuurroosters, waartusschen zich o.a.
nog schermroosters bevinden. Het doel van al
deze roosters zal in hoofdstuk XIII nader worden
uiteengezet.
Het stuurrooster bevindt zich meestal direct
soces als eerste rooster om de kathode; de afstand tus-
Fig. 31 schen deze beide electroden is gewoonlijk uiterst

Roosterspiraal met zoo-  gering (eenige tienden millimeter), om de ge-
genaamde roosterbalkjes.

JYRLY)

wenschte stuurwerking te verkrijgen. De moge-
lijkheid bestaat, dat het rooster onder den in-
vloed van de uitgestraalde warmte van de kathode wordt verhit en
zelf electronen uitzendt. In het bijzonder bestaat deze mogelijkheid
bij oxydekathoden, waarbij een deel van het oxyde is verdampt en op
het rooster neergeslagen. Het rooster kan dan een electronenstroom
afgeven (zie ook hoofdstuk XXIX, § 3b). Om deze verhitting van het
rooster tegen te gaan, worden de steunen dikwijls vervaardigd uit een
metaal met een bijzonder goede warmtegeleiding, bijvoorbeeld koper.
Een ander middel is het aanbrengen van zwart gemaakte koelplaatjes,
de z.g. koelvinnen, aan de roostersteunen. Zij kunnen door warmte-
straling belangrijk tot den warmteafvoer van de roosters bijdragen.
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§ 3. De anode

De electronenstroom, die de kathode verlaat, vloeit geheel, dan wel
voor het grootste deel, naar de anode. Een deel van dezen stroom kan
bijvoorbeeld ook naar het schermrooster gaan. De electronen botsen
met groote snelheid tegen de anode, waardoor een verhitting van deze
electrode ontstaat, die binnen toelaatbare grenzen moet worden gehou-
den. Deze verhitting wordt bepaald door het aantal electronen, dat tegen
de anode botst, en door de snelheid hiervan, d.w.z. door den anode-
stroom en de anodespanning. Het product van deze beide grootheden,
de anodedissipatie, bepaalt, tezamen met de door de kathode uitge-
straalde warmte, de verhitting.

De anode omsluit als buitenste electrode alle andere electroden; zij is
eveneens meestal cylindervormig. In den regel bestaat de anode uit een
massief nikkelen plaatje (blik), dikwijls ook uit een draadvlechtsel. De
anode van geweven draad heeft het voordeel, dat de van de kathode
uitgaande warmtestralen grootendeels door de mazen van het vlechtsel
heen gaan, terwijl het oppervlak van de anode, dat de warmte uitstraalt,
grooter is.

Hier staat weliswaar het nadeel tegenover, dat een groot aantal elec-
tronen door de anode heen kan schieten en tegen den glaswand van
den ballon kan botsen. De uitvoering van draadvlechtsel wordt voor-
namelijk bij eindbuizen gebruikt, waarbij met een betrekkelijk groot
vermogen wordt gewerkt. Doorgaans wordt de anode zwart gemaakt,
om een betere warmteuitstraling, dus afkoeling, te verzekeren.

§ 4. De inwendige zwarting van den ballon

Wanneer electronen zich buiten het electrodensysteem begeven, kun-
nen zij, indien zij tegen den glaswand van den ballon of tegen geiso-
leerde plaatsen botsen, secundaire electronen uit het glas vrij maken.
Deze secundaire electronen hebben diverse ongewenschte storingen ten,
gevolge, zooals vervorming en versterkingsvariaties, die aan positieve
ladingen van den glaswand zijn te wijten (zie hoofdstuk XXX). Daar-
om wordt aan de binnenzijde van den ballonwand meestal een koollaag
aangebracht, waardoor de secundaire-emissiefactor wordt verlaagd.

§ 5. De afschermingen

Om het uittreden van electronen buiten het electrodensysteem te vermij-
den, worden afschermingen toegepast, bijvoorbeeld metalen deksels,
aan de beide einden van het systeem. Wanneer verschillende systemen
in één ballon zijn ondergebracht, wordt een onderlinge beinvloeding
door zwervende electronen of wisselvelden door middel van afscher-
mingen zoo veel mogelijk beperkt.
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§ 6. Gasbinder (getter)

Nadat de buis zoo luchtledig mogelijk is gepompt, worden de achter-
gebleven gasresten geabsorbeerd, door een stukje van een bepaald
materiaal, den gasbinder, te verdampen. Als materiaal voor den gasbin-
der komen meestal magnesium of barium in aanmerking. In den ballon
wordt op een geschikte plaats een klein blikken dopje of plaatje aange-
bracht (zie fig. 32), waarin of waarop zich dit materiaal bevindt. Na het
pompen wordt het door hoogfrequente wervelstroomen verhit, waar-
door het verdampt en op den tegenovergelegen glaswand van den
ballon neerslaat (de bekende inwendige spiegel van den ballon).

De opstelling van het dopje met den gasbinder wordt z66 gekozen, dat
tijdens het verdampen zoo weinig mogelijk van den gasbinder op de
mica of keramische plaatjes, die ter bevestiging van de electroden die-
nen, neerslaat, waardoor kortsluitingen en lekstroomen, en ook wel
te lage H.F. weerstanden tusschen de electroden onderling zouden kun-
nen ontstaan.

§ 7. Maetalliseering

Om te vermijden, dat de werking van de buis door uitwendige invloe-
den (electrische velden) wordt geschaad, wordt bij vele buizen
een metaalbedekking (zink of koper) aan de buitenzijde van den ballon
aangebracht. Deze bedekking kan rechtstreeks worden geaard of met
de kathode worden verbonden en wordt door een laag lak, die de be-
kende gouden of roode kleur bezit, beschermd.

In den laatsten tijd wordt bij eindbuizen ook een dergelijke metallisee-
ring toegepast, en wel uitsluitend om het onderste deel van den ballon,
daar anders een te groote verwarming (te geringe warmteafvoer) zou
optreden. Zij dient om ongewenschte beinvloeding door wandladingen
capacitief te neutraliseeren (zie hoofdstuk XXX).

§ 8. Afschermkooi

In de modernste ontvangbuizen wordt de metalliseering door een af-
schermkooi aan de binnenzijde van den ballon vervangen.

Deze afschermkooi bestaat doorgaans uit een cylinder van geperforeerd
blik, die om het electrodensysteem wordt bevestigd (zie fig. 41 en 42).
Deze cylinder oefent een electrische afscherming uit (kooi van
Faraday) en vangt tevens zwervende electronen op, die zich buiten het
eigenlijke electrodensysteem bewegen, zoodat daardoor het effect van
het opladen van den glaswand grootendeels wordt verhinderd. Om een
eenigszins betere warmteuitstraling te verkrijgen, wordt geperforeerd
blik gebruikt in plaats van blik in plaatvorm.
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HOOFDSTUK VI1

Bouw van de radiobuis

Nadat in het vorige hoofdstuk de belangrijkste bestanddeelen, waaruit
de radiobuis Lestaat, werden beschreven, zal nu een korte uiteenzetting
worden gegeven van den bouw van de radiobuis.

De radiopuis bestaat uit een electrodensysteem, dat in den ballon is
bevestigd. De ballon moet luchtledig zijn. De electroden van het elec-
trodensysteem moeten door middel van aoorvoerdraden buiten den bailon
electrisch kunnen worden aangesloten.

Dikwijls wordt aan den ballon een huls, bestaande uit een kunsthars-
product (,,Philite”), bevestigd. In deze huls zijn metalen contactstukken
aangebracht, die met de doorvoerdraden worden verbonden. De huls
heeft ten doel, contact te maken met de electrische schakelingen, waarin
de buis werkt, waartoe deze op dezelfde wijze in een houder wordt ge-
stoken als de steker van een schemerlamp in het stopcontact, om de ver-
binding van de lamp met het lichtnet tot stand te brengen. Bovendien
hebben huls en houder ten doel, de buis in het toestel te bevestigen
en te dragen. Dank zij deze huls en houder kan de buis gemakkelijk
worden vervangen, hetgeen niet het geval zou zijn, indien de doorvoer-
draden rechtstreeks op de leidingen van den stroomkring zouden zijn
aangesloten,

De ballon bestaat meestal uit glas, soms echter ook uit ijzer. De buizen
kunnen, naar gelang het toegepaste materiaal van den ballon, worden
ingedeeld in glazen en in metalen buizen. Er zijn tegenwoordig verschil-
lende vormen van uitvoering, zoowel voor de buizen met een glazen
ballon als voor de buizen met een metalen ballon, waarbij ook weer
oudere en nieuwere constructies voorkomen. In de volgende paragrafen
zullen eenige van de door Philips gebruikte uitvoeringen worden be-
sproken.

§ 1. Glazen buizen met kneep

De constructie van een glazen buis met kneep zal allereerst met behulp
van een voorbeeld worden verklaard. Fig. 32 toont het doorgesneden
model van een octode (mengbuis met acht electroden) van oudere uit-
voering. Het electrodensysteem wordt gedragen door twee verticale
steunen, zoogenaamde steunbalkjes, die in de figuur met het cijfer 10
zijn gemerkt. Deze beide steunen vormen den ruggegraat van het
systeem en zijn in den uit een glazen buis vervaardigden kneep (4) ge-
perst. Het electrodensysteem wordt tusschen twee horizontale bordjes
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of steunplaatjes (6 en 7) opgesteld. Deze zijn, om tevens een afscherming
te verkrijgen, uit metaal vervaardigd en hierin zijn kruisgewijze splee-
ten gestanst, die door mica of keramische plaatjes zijn bedekt. In deze
isoleerende plaatjes nu zijn de roostersteunen (14, 15 enz.) en de
kathode bevestigd, zoodat ze alle onderling en t.o.v. de beide metalen
plaatjes zijn geisoleerd (dikwijls bestaan de plaatjes echter alleen uit
isoleerend materiaal — mica of keramische stof). De anode (12) be-
staat uit een metalen cylinder, waarvan in fig. 32 de voorste helft is
weggeknipt.

De anode is aan de beide verticale draagsteunen van het systeem be-
vestigd. In den kneep is het vereischte aantal doorvoerdraden (11)
aangebracht, die aan de verschillende steunen voor de electroden zijn
gelascht. De electroden worden dus door den kneep heen naar buiten
gevoerd. Als het glas in warmen toestand plat wordt geperst, worden
de draagsteunen van het systeem, evenals die van de verschillende
electroden, hierin luchtdicht bevestigd. Daar echter de toegepaste steu-
nen, om een zekere stevigheid te verkrijgen, een zoo grooten diameter
moeten hebben, dat een luchtdichte afsluiting van het glas hierdoor
wordt bemoeilijkt, zijn aan de einden van de draagsteunen dunne
draadjes gelascht, die eveneens in het platte deel van den kneep zijn
geperst. De verbinding tusschen het glas en de dunne toevoerdraden is
luchtdicht, waardoor het vacuum dus is verzekerd.

De kneep heeft aan de onderzijde een rand, die met den glazen ballon
wordt samengesmolten. Aan den kneep is een glazen pompstengel be-
vestigd, terwijl zich in den kneep, op de plaats waar de pompstengel aan-
gesmolten is, een gat bevindt, zoodat, als de kneep met den ballon is
samengesmolten, de lucht en de uit het electrodenmetaal vrijkomende
gassen door pompen door dezen stengel kunnen worden verwijderd.
Na het pompen wordt de pompstengel luchtdicht versmolten.

Voor het aansluiten van het vierde rooster is op den ballon een klein
trechtervormig gat gelaten, dat, na het aanbrengen van het systeem
in den balion, luchtdicht om den bovensten toevoerdraad (9) wordt
dichtgesmolten. In fig. 32 is duidelijk te zien, op welke wijze de ver-
schillende nog niet genoemde deelen zijn opgesteld. Aan het onderste
steunplaatje bevindt zich het reeds besproken uitgeholde plaatje voor den
gasbinder (5), terwijl aan het bovenste steunplaatje (7) en aan de draag-
steunen het micaplaatje (8) voor het centreeren en steunen van het
systeem in den ballon is bevestigd.

De doorvoerdraden (11) van den kneep zijn in de contacten van de
huls (3) gesoldeerd en de huls van de buis is aan den ballon gekit (zie
ook fig. 33). Verder is de doorvoerdraad door den top van den ballon
aan een contactdopje (1) gesoldeerd, dat op het glas is vastgekit. Hier-
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Fig. 32

Doorgesneden  mo-
del van een octode

(type AK 2).

1 = Aansluitdop v.
h. vierde roos-

ter.

2=Wand v. d.
ballon.

3=Huls van de
buis.

4 = Kneep.

5 = Bevestigings-
plaatje  voor
den gasbinder.

6 = Onderste en

7 = bovenste
steunplaatje.
Tusschen deze
beide plaatjes
of bordjes is
het electroden-
systeem opge-
steld.

= Micaplaatje
voor het cen-
treeren van het
systeem in den
koepelvormigen
ballon.

9 = Roostertoe-
voerdraad naar
den top van
den ballon.

10 = Draagsteun v.
h. electroden-

systeem.

11 = Doorvoerdraad
doordenkneep.

12 = Doorgeknipte
anodeplaat.

13 = Kathode.

14 = Draagsteun v.
h. zesde roos-
ter.

15 = Draagsteun V.
h. vijfde roos-
ter.

16 = Spiraal v. h.
zesde rooster.
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Fig. 33

Docrsaede
van een bal-
lon met kneep
en huls.

mee is in principe de bouw beschreven van een buis,
waarvan het electrodensysteem op een kneep is ge-
monteerd. Deze constructie werd tot voor kort voor de
meeste Philips buizen toegepast en aan de speciale eischen
van elk type aangepast. Fig. 35 geeft nog een teekening
van de doorsnede van een buis van een latere constructie
met kleine afmetingen, namelijk de penthode EF 9. Ook
hieruit ziet men details van de montage van het systecm
op een kneep. Men vindt wederom de twee draagsteunen;
echter. in plaats van de bij de octode toegepaste me-
talen steunplaatjes, waartusschen het systeem werd op-
gesteld, werden bij deze buis alleen micaplaatjes gebruikt.
Ook bij deze buis bevindt zich een electrodenaansluiting
aan den top van den ballon, namelijk de aansluiting van
het stuurrooster (het eerste rooster). Door de aansluiting

van het stuurrooster op den Lallon kan de capacitieve koppeling tus-
schen dit rooster en de anode zwak zijn; bij het naar buiten voeren
van den roosterdraad door den kneep zou deze draad op geringen
afstand parallel aan de anodetoevoerleiding loopen en zou de onder-

aanzien-

linge capaciteit
lijk zijn. Daar een kop-
peling tusschen het stuur-
rooster en de anode van
een H.F. buis zeer on-
werd het
stuurrooster  bij H.F.-,
M.F.- en mengbuizen'),
volgens de kneepconstruc-
tie op den ballon en de
anode, door de huls naar
buiten gevoerd. (Bij oude-
re typen buizen, zooals de
E 446 en AF 2, werd het
rooster door de huls en de
anode op den ballon naar
buiten gevoerd.)

In de teekening van fig.
35 is nog een ander detail
te zien, namelijk dat een
de
den

gewenscht is,

toevoerleiding  van

electroden onder

Fig. 34

Van links naar rechts: Kneep met pompstengel,
draagstecunen c¢n electrodendoorvocrdraadjes.  de-
zelfde kneep met het onderste steunplaatje en katho-
de en dezelfde kneep met daarbij het cerste rooster.
Het betreft hier drie ontwikkelingsstadia van de
octode EK 3.

') De begrippen H.F., M.F, en mengbuizen worden in hoofdstuk IX nader toegelicht.
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Fig. 35

Doorsnede van de H.F. penthode EF 9
(ware grootte).

1 = Houder van den gasbinder.

2 = Ballon.

3 = Draad voor aansluiting van de elec-

1. troden (in dit geval de aansluiting
van de kathode).
4 — Draagsteun v. h. electrodensysteem.
5 = Kneep.
6 = Kit, waarmee de huls aan den ballon
is bevestigd.
7 = Huls van een kunstharsproduct
(..Philite”).
8 = Contact van de huls.
@ 9 = Dopje voor de roosteraansluiting.

10 = Afsmelting van den ballon vcor de
doorvoering van den roos:ersansluit-
draad.

11 = Pompstengel.

12 = Samensmelting tusschen ballon en
kneep.

13 = Roostertoevoerdraad.

14 = Metalen bekleeding van den ballon.

kneep door een stukje isolatiekous is
omgeven, om sluitingen tusschen
de afzonderlijke draden te verhin-
deren.

Bij oudere batterijbuizen zal men
zien, dat het electrodensysteem een
andere opstelling t.o.v. den kneep
heeft. De kathode (gloeidraad) werd
in een horizontaal vlak uitgespan-

nen en hier omheen werd het elec-

trodensysteem aangebracht.
#2667 Fig. 36 geeft een voorbeeld van een

dergelijke buis.
In het aangehaalde voorbeeld van de octode werd het electroden-
systeem tusschen metalen steunplaatjes met mica gemonteerd.
Tegenwoordig wordt er naar gestreefd, het mica door keramische
plaatjes te vervangen; de resultaten zijn, wat de nauwkeurigheid van
de constructie betreft, bevredigend. In fig. 37 ziet men een fotografische
opname van een triode-heptode (type ECH 4), die is voorzien van
drie keramische plaatjes, waartusschen het heptodegedeelte (boven)
en het triodegedeelte (onder) zijn bevestigd. Fig. 38 toont nog een
keramische constructie van een moderne, indirect verhitte gelijkricht-
buis (type UY 21) en fig. 39 een dergelijke constructie van een H.F.
penthode (type EF 22). Het veerende, in het bovenste deel van den
koepelvormigen ballon aangebrachte mica plaatje, waardoor het elec-
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trodensysteem tegen zijwaartsch doorbuigen ten gevolge van schok-
ken wordt beschermd (8 in fig. 32), wordt tegenwoordig dikwijls door
kleine stalen veeren vervangen (zie fig. 40).

§ 2. Glazen buizen met bodem van geperst glas

Om aan de voor de televisie- en ultrakortegolfontvangst gestelde
eischen te kunnen beantwoorden, werd eenigen tijd geleden een bijzon-
dere buisconstructie uitgewerkt. Daar deze constructie tegenover die
met kneep belangrijke electrische en me-
chanische voordeelen biedt en bovendien
toepassing van een gunstige aansluit-
methode aan de huls mogelijjk maakt,
werd zij in eenigszins gewijzigden vorm
ook voor radio-ontvangbuizen toegepast.
In dit verband springen twee mechanische
voordeelen in het oog, namelijk de klei-
nere afmetingen van de nieuwe glascon-
structie en het door den bodem van de
buis naar buiten voeren van alle electro-
den., Deze nieuwe constructie beteekent
een belangrijke stap vooruit in de moder-
ne ontwikkeling van de buis.

a) Beschrijving van de constructie van een
buis met een bodem van geperst glas

Fig. 41 toont de constructie van een buis
met een bodem van geperst glas, zonder
kneep (H.F.penthode type EF 22). Op
Fig. 36 dezen bodem is het electrodensyteem ge-

Inwendige constructie van cen  yonteerd. Hij heeft een opstaanden rand
direct verhitte eindbuis van ecn

oudere uitvoering. en acht chroomijzeren doorvoerpennen,

die luchtdicht in dezen bodem zijn ge-
perst (8 in fig. 41). Deze pennen hebben een diameter van 1,1 of 1,27
mm en zijn in een cirkel van 17,5 mm diameter opgesteld. In het mid-
den van dezen bodem bevindt zich de pompstengel (11 in fig. 41). Op
de acht doorvoerpennen wordt het verticaal opgestelde electroden-
systeem gelascht, dat op deze wijze uiterst stevig staat. De als voor-
beeld gebruikte buis EF 22 wordt, evenals de meeste andere buizen,

met behulp van drie U-vormige dragers (4) in drie punten ondersteund.
Nadat het systeem is bevestigd en de electroden met de hiervoor be-
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Fig. 37 Fig. 38

Opname van het electrodensys- Opname van een indirect verhitte
teem van een triode-heptode gelijkrichtbuis (LY 21) met isolee-
(ECH 4) volgens de keramische rende plaatjes van keramisch ma-
constructie. Het heptodegedeelte teriaal.

bevindt zich boven het middelste

keramische plaatje en het triode-

gedeelte aan de onderzijde hier-

van,

stemde doorvoerpennen (8) zijn verbonden, wordt de eigenlijke ballon
over het systeem geschoven en met den opstaanden rand van den bo-
dem samengesmolten (in fig. 41 is de verdikking (12) van den lasch
afgebeeld). Daarna wordt de buis luchtledig gepompt en het materiaal
van den gasbinder (getter) (1 in fig. 41 is het steunplaatje voor den
gasbinder) tot verstuiving gebracht. De gasbinder is op een plaatje
boven het systeem gemonteerd, zoodat de hierdoor veroorzaakte spie-
gel uitsluitend in het bovenste gedeelte van den ballon ontstaat. Nadat
de pompstengel (11) is dichtgesmolten, wordt aan den glazen bodem een
afschermplaat met in het midden een zoekpen (10) bevestigd. Deze
bevestiging wordt verkregen, door om den glazen bodem een metalen
ring (6) te leggen, die onder aan de afschermplaat wordt gefelsd. Deze
ring is boven vernauwd en past op die plaats nauwkeurig om den bal-
lon. De ring komt met deze vernauwing tegen den lasch (12) tusschen
den ballon en den bodem te rusten.
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Fig. 39

Opname van een modernc H.F. penthode
(EF 22) met isoleerende plaatjes van
keramisch materiaal. De afscherming van
het voetje is nog aanwezig; de ballon en
de afschermkooi zijn echter verwijderd.

noemde plaatjes wordt tegenwoordig
in plaats van mica dikwijls keramisch
materiaal gebruikt (zie fig. 37, 38, 39
en 40). Door toepassing van geschikt
materiaal (chroomijzer) met denzelf-
den uitzettingscoéfficiént als glas,
kunnen de toevoerdraden betrekkelijk
dik zijn (1,1 of 127 mm), zoodat
deze sterk genoeg zijn, om tegelijker-
tijd als contactpennen te worden ge-
bruikt (voor het maken van contact
in een bijbehoorenden houder).

De bij de H.F. buizen met kneepcon-
structie gebruikelijke metalen bespui-
ting wordt bij de constructie zonder
kneep vervangen door een afscherm-
kooi, die in den ballon, om het elec-

56

Het electrodensysteem van deze
buizen zonder kneep wordt op
dezelfde wijze geconstrueerd als
bij de buizen met kneep. Ook
hierbij zijn twee plaatjes van
isoleerend materiaal of wvan
metaal met isoleerend materiaal,
waartusschen  de

het
worden gemonteerd. De beide

aanwezig,
electroden van systeem
plaatjes worden door de drie
U-vormige steunen bijeen ge-
deze drie U-vormige
steunen vervangen dus de beide
draagsteunen (10 in fig. 32), die
den ruggegraat van de kneep-

houden;

constructie vormen. Als isolee-

rend materiaal van de beide ge-

Fig. 40

Opname van een systeem van een
buis, waarbij het micaplaatje, dat dient
voor het steunen van het electroden-
systeem tegen den ballonwand. door
stalen veeren is vervangen.



trodensysteem, is aangebracht (zie hoofdstuk VI, § 7 en fig. 41 en 42).
De bouwwijze van de buizen met een bodem van geperst glas maakt
het mogelijk, dat alle electroden door den bodem naar buiten worden
gevoerd (de roosteraansluiting op den ballon, zooals in fig. 32 bij
de octode AK 2, is dus naar den bodem verplaatst). Bij deze een-
zijdige aansluiting van de electroden bleek het mogelijk, door in de buis
afschermingen (14 in fig. 41) aan te brengen, de anode-roostercapaci-
teit voldoende klein te houden. Bovendien wordt door deze afscherming,

evenals door de keuze van de volgorde van de aansluitingen, bereikt,

dat de inductie van brom op het rooster door de wisselstroomvoeding

van den gloeidraad (zie hoofdstuk XXVII) zoo gering mogelijk is.

b) Voordeelen van de constructie zonder kneep

De voordeelen van deze constructie
boven die met kneep zijn in het kort:

1) Kleine afmetingen van de bui-
zen. Deze veroorloven de construc-
tie van kleinere toestellen met ge-
ringere materiaalkosten.

Fig. 41

Dcorsnede van de H.F. penthode EF 22

(ware grootte).

| = Steunplaatje voor den gasbinder.

2 = Ballon.

3 = Verbindingen tusschen de electroden
cn de doorvoerpennen (schermrooster-
verbinding in dit geval).

4= U-vormige steunen van het electroden-
systeem.

5=Bodem van de buis van geperst glas.

6 = Gefelsde metaalrand.

7 = Afschermplaat van den glazen bodem.

8 = Doorvoerpennen van 1,1 of 1,27 mm
diameter.

9 =Ronde verhoogingen van den bodem
van geperst glas, voor het vergrooten
van den kruipweg tusschen doorvoer-
pennen en afschermplaat.

10 = Zoekpen met nokje.

11 == Dichtgesmolten pompstengel.

12 = Lasch tusschen ballon en bodem van
geperst glas.

13 = Roostertoevoerdraad.

14 = Afschermplaatje tusschen den rooster-
toevoerdraad en de overige draden.

15 = Verlenging van het afschermplaatje
14 voor afscherming van de anode
tegen den toevoerdraad wvan het
rooster.

16 = Geperforeerd blik voor de afscher-
ming (afschermkooi).

max 29
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Grootere mechanische stevigheid. De bevestiging van het electro-
densysteem is belangrijk steviger (tegen stooten en trillingen be-
stand). Door toepassing van den bodem van geperst glas met
doorvoerpennen, in plaats van de huls van kunsthars (zie 3 in
fig. 32), bestaat geen kans op losraken van onderdeelen en op
soldeerfouten van de doorvoerdraden aan de contacten van de

huls.

Het aan één zijde naar buiten voeren
van alle electroden. Hierdoor kan
een meer logische constructie van het
chassis, met een betere afscherming,
worden verkregen.

Lage temperatuur van het glas bij de
docrvoerdraden. Bij kneepconstructies
bereikt het glas van den kneep tem-
peraturen, die bij eindbuizen 200° C
kunnen bedragen. Bij de constructie
zonder kneep blijft de temperatuur
van den bodem belangrijk lager (onge-
veer 90° C). Hierdoor is een betere
isolatie verzekerd en het gevaar voor
electrolyse van het glas geringer.

Nieuwe en practische huls. Een
eigenlijke huls ontbreekt; de glazen
bodem dient als huls te worden
opgevat. Deze huls met de acht A

. Constructie van het electroden-
pernen en de zoekpen biedt een systeem van een triode-heptods
groote vrijheid in de keuze van de (type ECH 21) op een bodem

o van geperst glas. De afscher-
electrodenaansluitingen en door de ming van het voetje en de af-

Fig. 42

practische uitvoering ervan kunnen  schermkooi ziin nog aanwezig;
. .. alleen de ballon werd verwij-
de buizen gemakkelijk worden ver- .4

vangen; toch zijn de buizen hierbij
zoo goed in de bijbehoorende houders bevestigd, dat ze, zelfs bij
zware schokken en trillingen, er niet uit kunnen vallen.

De capaciteiten van de buizen zijn weinig afhankelijk van de tem-
peratuur. De capaciteiten van de Luizen zijn bij de constructie zon-
der kneep minder van de temperatuur afhankelijk. Door het ont-
breken van een huls van , Philite”, welk materiaal een diélectri-
sche constante heeft, die vrij sterk van de temperatuur afhangt,
zijn de capaciteitsveranderingen bij het op temperatuur komen van



de buizen na het inschakelen van het toestel en door variaties van
de omgevingstemperatuur geringer.

Hiertoe wordt ook bijgedragen door de omstandigheid, dat de
temperatuur van het glas aan de doorvoeringsplaatsen lager blijft
dan bij de kneepconstructie en dat de onderlinge afstanden tus-
schen de doorvoeringen grooter zijn.

Kleinere toleranties van de capaciteiten van de buizen. Daar alle
electroden aan de onderzijde naar buiten zijn gevoerd, kan de spiegel
van den gasbinder boven in de buis en dus op grooten afstand van
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Fig. 43

Vergelijking van de lengte van de kathodeverbinding van de buis
EF 22 met een bodem van geperst glas (links) met die van de
buis EF 9 met kneep (rechts).

het electrodensysteem worden gevormd. Daarom is de invloed van
dezen spiegel op de capaciteiten veel geringer, zoodat de in- en
uitgangscapaciteiten binnen veel nauwere grenzen vastliggen.

Gunstige eigenschappen voor kortegolfontvangst. De verkorting
van de toevoerdraden heeft, evenals de grootere onderlinge afstan-
den, een opvallend gunstigen invloed op de eigenschappen voor
kortegolfontvangst. Fig. 43 geeft een vergelijking van de lengte van
de kathodeverbinding van de buis EF 22 (met een bodem van ge-
perst glas) met die van een buis EF 9 (met kneep). Hieruit blijkt,
dat door de nieuwe constructie een veel kortere verbinding is ver-
kregen, hetgeen op de eigenschappen voor kortegolfontvangst een
gunstigen invloed heeft!)., Ook de kortere verbindingen naar de
andere electroden hebben een gunstige uitwerking. Bij de vroegere

') Zie Hoofdstuk XXIV.
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constructies liepen de verbindingen in den kneep over een lengte
van 35 mm op een onderlingen afstand van 0,5 tot 1 mm parallel.
Dit beteekende een verslechtering van de eigenschappen van de
buis voor kortegolfontvangst. Door de constructie met een bodem
van geperst glas werd bereikt, dat elke electrode langs den kortsten

Fig. 41

Overzicht van de onderdeelen, waazuit de H.F. penthode EF 22 bestaat.

1 = Bodem van geperst glas met doorvoerpennen en pompstengel.

2 = Ballon.

3 = Bifilaire gloeidraad.

4 — Kathode.

5 = Stuurrooster.

6 = Schermrooster.

7 = Vangrooster.

8 = Anode.

9 = Metalen stripjes voor verbinding van de electroden met de pennen van den bodem.

10 = De drie U-vormige steunen van het electrodensysteem.

11 = Metalen plaatje, waarop het materiaal van den gasbinder wordt bevestigd. Dit
metalen plaatje voorkomt het neerslaan van het materiaal van den gasbinder op
het electrodensysteem.

12 = Gaas voor het bevestigen van het materiaal van den gasbinder op het bovenste
metalen plaatje.

13 = Onderste plaatje van isoleerend materiaal.

14 = Bovenste plaatje van isoleerend materiaal.

15 = Afschermplaatje in het onderste deel van de buis, voor het verminderen van de
anode-roostercapaciteit en de bromspanningen aan het rooster.

16 = Afscherming van het buisvoetje met zoekpen en ronde uitsparingen voor het
doorvoeren van de pennen.

17 = Gefelsde rand voor het bevestigen van de afscherming van het buisvoetje.

18 = Afschermkooi.
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weg met het contact van de huls wordt verbonden, en werden de
capacitieve en inductieve koppelingen met de andere electroden tot

een minimum gereduceerd.

§ 3. Metalen buizen

Eenige jaren geleden werden in Europa metalen buizen op de markt
gebracht, die den naam van ,stalen” buizen kregen. De techniek van
deze ,stalen”” buizen mag niet met de Amerikaansche metalen buiscon-
structie worden verward. Beide constructies zijn weliswaar zonder
kneep, doch bij de ,,stalen” buis is het electrodensysteem horizontaal op-
gesteld {de kathode ligt dus horizontaal in plaats van verticaal), terwijl
bij de Amerikaansche metalen
buis het systeem, evenals bijj
de glazen Lbuizen met kneep
en bij de buizen met een bo-
dem van geperst glas, verti-
caal is opgesteld.

Het merkwaardige van de
constructie van de ,stalen”
buizen is dus de horizontale
opstelling van het electroden-
systeem.

Daardoor is het ook mogelijk
op eenvoudige wijze alle elec-
troden, met inbegrip van het
stuurrooster, door den bodem Fig. 45

naar Luiten te voeren. De con- Inwendige constructie van de H.F. penthode

structie van de ,stalen” buis EF 11 in stalen uitvoering. Voor de beteekenis
van de letters zie fig. 46.

zal nu aan de hand van een
voorbeeld worden uiteenge-
zet. Fig. 45 toont de inwendige constructie van een H.F. penthode en
fig. 46 een doorsnede van deze buis. Het inwendige systeem is met be-
hulp van micaplaatjes (h in fig. 45 en 46) tusschen twee breede metalen
U-steunen horizontaal opgesteld. Deze steunen zijn op de ijzeren grond-
plaat a gelascht. De grondplaat a heeft een doorsnede van 43 mm; de
plaat is aan de onderzijde van een kraag voorzien en heeft gaten van
ongeveer 3 mm diameter, die in twee groepen cirkelsgewijze zijn aan-
gebracht. Deze gaten, waarin metalen tevestigingsbusjes, b, zijn vastge-
soldeerd, dienen voor doorvcering van de electroden. De doorvoer-
draden ¢ hebben een tusschenstuk van molybdeen en worden door de
glazen kralen, d, luchtdicht in de busjes, b, ingesmolten.
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De U-vormige steunen van het electro-
densysteem dienen tevens voor afscher-
ming van de aansluitdraden naar het
systeem.

In het midden van de grondplaat is
een gat geponst, waaraan de pompsten-
gel e is bevestigd. De ijzeren ballon i
wordt, nadat het inmiddels gemonteerde
electrodensysteem, g, op de grondplaat,
a, is gelascht, aangebracht en eveneens
op de grondplaat gelascht. Boven in den
ballon bevindt zich de gasbinder k. Om
te verhinderen, dat het materiaal van
den gasbinder tijdens het verstuiven op
het electrodensysteem neerslaat, is een
stukje blik aangebracht, dat aan den rand

Fig. 46 van openingen is voorzien, om de verbin-
gl‘;"’]s]“ede van de FLF. penthode  {ing tusschen het bovenste en het on-

a = Stalen grondplaat,

b = Metalen bevestigingsbusjes
van een bijzondere legeering
voor aanpassing aan den uit-
zettingscoéfficient van het
glas (glasparels).

¢ = Draadjes voor aansluiting

van de electroden.

Glazen kralen.

Pompstengel.

= Steunen voor het electroden-

systeem.

g — Electrodensysteem.

h = Mica brugjes.

i = Stalen ballon.

k — Gasbinder.

| = Blikje voor bescherming van

het electrodensysteem tegen
het neerslaan van het mate-
riaal van den gasbinder.

m — Huls van kunsthars, . . .
n = Zockpen. Inwendige constructie van de triode-

o = Contactpen. hexode mengbuis ECHII.

I

derste deel van de ballonruimte te verzekeren, De huls a bestaat uit een
plaat van kunsthars (, Philite”) met een zoekpen uit hetzelfde materiaal
in het midden en acht holle metalen aansluitpennen o. De huls wordt
niet aan den bodem gekit, maar vastgehouden, doordat de grondplaat
van een kraag is voorzien, die op enkele plaatsen naar binnen wordt
gedrukt, waartoe eenige uitsparingen in de plaat van ,,Philite” zijn aan-
gebracht. De zoekpen van de huls is hol, zoodat de pompstengel hierin
kan worden ondergebracht.
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De doorvoerdraden worden door de holle aansluitpennen gevoerd en
aan de einden hiervan vastgesoldeerd.

Andere buizen zijn in principe op dezelfde wijze geconstrueerd. Zoo
toont fig. 47 de inwendige constructie van een triode-hexode. In plaats
van de U-vormige steunen bevindt zich hierin aan één einde een groo-
ter afschermplaatje, dat ten doel heeft, het triodesysteem (in de figuur
te zien) van het achter het afschermplaatje liggende hexodesysteem
electrisch zoo goed mogelijk af te schermen.

De horizontale constructie biedt dus de mogelijkheid, het stuurrooster
via het eene einde van het systeem naar het contact van de huls te
voeren en de anode van het andere einde uit op een diametraal tegen-
overliggende pen aan te sluiten. Hieruit ontstaat dus een aanmerkelijke
vermindering van de koppeling tusschen deze electroden. Een nadeel
van de horizontale constructie van het electrodensysteem is, dat deze
een naar verhouding grooten diameter van de buizen noodzakelijk
maakt, waardoor deze op de chassisplaat van een ontvangtoestel tame-
lijk veel plaats innemen, zoodat een besparing van ruimte in het toestel
niet op normale wijze door verkleining van de oppervlakte van de
chassisplaat kan worden doorgevoerd.

Bij buizen van groot vermogen zou de diameter zoo groot worden,
dat zij daardoor onpractische afmetingen zouden krijgen; deze con-
structie wordt daarom alleen voor buizen van gering vermogen ge-
bruikt. Vergelijkt men de afmetingen met die van een buis met een
bodem van geperst glas, dan blijkt de ,stalen” buis een diameter d van
43,5 mm en een hoogte h van 43,5 mm te hebben, terwijl bij de gelijk-
soortige buis met een bodem van geperst glas d = 29 mm en h = 60 mm
(dus doelmatiger afmetingen). Bij de constructie met een bodem van
geperst glas en verticale opstelling van het electrodensysteem, kunnen
volgens dezelfde techniek bovendien ook buizen van groot vermogen
(zooals eindbuizen en gelijkrichtbuizen) worden vervaardigd.

De ,stalen” constructie biedt belangrijke voordeelen boven de con-
structie met kneep.

Eenige hiervan zijn onderstaand samengevat:

1) Groote reproduceerbaarheid, dank zij de gekozen constructie, de
wijze van pompen (zie hoofdstuk VIII, § 8) en doordat het mate-
riaal van den gasbinder niet op het electrodensysteem kan neer-
slaan.

2) Groote stevigheid van de constructie.

3) Korte verbindingen van de electroden naar de pennen van de
huls. De ,,stalen” buizen hebben gunstige eigenschappen voor korte-
gclfontvangst.
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Aansluiting van alle electroden aan de huls (eenzijdig naar buiten
voeren van de electroden).

Uitstekende afscherming tegen electrische en electromagnetische
velden. Bovendien zijn door den metalen wand alle moeilijkheden
vermeden, die, ten gevolge van ladingen op den wand, bij glazen
buizen soms optreden.

Fig. 48
Uniforme uitvoering van de stalen buizen.

Geringe toleranties van de afmetingen en van de capaciteiten van
de buizen.

De mogelijkheid om de buizen in iederen stand te gebruiken (de
glazen buizen met kneep mogen alleen verticaal of eventueel hori-
zontaal, dus niet met de huls naar boven, worden opgesteld).

Geen gevaar voor breuk van den ballon.



§ 4. Nabeschouwing

Hiermede zijn eenige uitvoeringen van buisconstructies beschreven; de
moderne constructies met een bodem van geperst glas en met stalen
ballon zijn tegenwoordig algemeen ingeburgerd en beantwoorden aan
hun doel. De constructie met een bodem van geperst glas biedt. ook
voor televisiebuizen en speciale buizen voor ultrakortegolfontvangst
(golflengte van 1 tot 10 m), groote voordeelen, en hiervoor worden bjj
voorkeur deze buizen in dezelfde uitvoering of met een iets grooteren
diameter en negen in plaats van acht pennen gebruikt. Ook voor an-
dere groepen speciale buizen wordt deze constructie, die groote mo-
gelijkheden voor de tcekomst biedt, toegepast. De glazen constructie
met kneep zal vermoedelijk voor nieuwe buizen — greote versterkings-
en gelijkrichtbuizen uitgezonderd — minder worden gebruikt.
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HOOFDSTUK VIII

De fabricage van de radiobuis

De fabricage van een buis omvat verschillende fasen, die men in groote
lijnen als volgt kan onderscheiden:

5a)

De fabricage van de afzonderlijke onderdeelen.

Het keuren van de onderdeelen.

De montage van de daartoe bestemde onderdeelen tot een elec-
trodensysteem.
Het controleeren van de gemonteerde systemen.

Het monteeren van de electrodensystemen in de ballons en het
luchtledig pompen van de buizen.

Het beproeven van de luchtledig gepompte buizen.

De uitwendige afwerking van de buizen en het aanbrengen van
hulzen.

Het keuren van het uitwendige gedeelte van de buizen.
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