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THEORIE DER ELEC T R O N E N E M ISSIE

d o o r R . K R O N I G

§ 1 . Grondslagen.

D e g roo te  m eerd erh e id  d e r  p roeven  over em issie van  e lec tro n en  
is v e rr ic h t a a n  stoffen  in de v a s te  to e s ta n d . E en  in te rp re ta t ie  
van  de w aarg en o m en  versch ijnselen  zal d aa ro m  u it m oeten  g aan  
v an  de th eo re tisch e  behandeling  d e r  e lec tro n en  in een k r is ta l. 
A ls g ro n d slag  h ie rv o o r d ien t de quan tum m echan ica . E c h te r  is 
m en vanw ege de w iskund ige m oeilijkheden bij de to ep ass in g  
d a a rv a n  op system en , die, zooals een k r is ta l, vele k e rn en  en 
e lec tro n en  in onderlinge w isse lw erk in g  b e v a tte n , g en o o d zaak t 
deze w isse lw erk in g  te  schem atiseeren .

Fig. 1.
Po ten t iee le  energie  en energ ien iveaus  van  
electron  m et gegeven b ew eg in g s r ich t in g  in 

model van  Som m erfe ld .

een
he t

In  h e t model van S o m m e r f e l d  g e b e u rt d it d o o r de v a len tie - 
e lectronen , die h e t z w a k s t gebonden  en d aa ro m  bij de em issie - 
versch ijnselen  bijna u its lu iten d  d ire c t b e tro k k en  zijn, a ls b innen  
h e t k r is ta l  geheel vrij te  beschouw en , zo o d a t hun d a a r  een co n ­
s ta n te  p o ten tiee le  energie  to ek o m t. A an  de ra n d  van  h e t k r is ta l  
w o rd t  een sp rong  van  deze p o ten tiee le  energie  m et een b e d ra g  
W' v e ro n d e rs te ld , die de e lec tro n en  b e le t h e t k r is ta l  te  v e rla te n . 
M en  noem t IV  de ware iiLllree-arbeid. In  lig. 1 is d it verloop  van  
de p o ten tiee le  energie d ik  g e tro k k en . D e  quan tum m echan ica  le e rt, 
d a t  een e lec tro n  in een dergelijke  p o te n tia a lk u il een reek s  s ta tio n -
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n a ire  to e s ta n d e n  m et b e p a a ld e  d isc re te  w a a rd e n  van  de energie 
bezit. Z u lk e  energ ien iveaus zijn in fig. 1 d o o r dunne lijnen voor 
een gegeven bew eg ingsrich ting  van  h e t e lec tro n  aangedu id . N a a r ­
m ate  h e t volum en v an  h e t k r is ta l  g ro o te r  w o rd t genom en, kom en 
de energ ien iveaus s teed s  d ic h te r  bij e lk a a r  te  liggen. N a a s t  de 
e n e rg ie w a a rd e n  <  W  d e r  s ta tio n n a ire  to e s ta n d en , w a a rb ij h e t 
e lec tro n  in de p o te n tia a lk u il gevangen is, k an  h e t ook alle  en e rg ie ­
w a a rd e n  ]> JV aannem en. H e t  is d an  energe tisch  in s ta a t  de 
kuil, d .w .z. h e t k r is ta l, te  v e rla te n . B re n g t men in de kuil een 
a a n ta l  e lec tro n en  bij h e t ab so lu te  n u lp u n t d e r  te m p e ra tu u r , d an  
b eze tten  zij successievelijk  de o n d e rs te  energ ien iveaus, w aa rb ij 
volgens h e t u its lu itin g sp rin c ip e  v a n P a u l i  in ied ere  s ta tio n n a ire  
to e s ta n d  slech ts één e lec tro n  k a n  w o rd e n  o n d e rg eb rac h t. D e  
energ ien iveaus zijn dus b eze t to t  a a n  een b e p a a ld e  energie, de 
g rensenerg ie  f , zooals in fig. 1 d o o r een stippe llijn  is a a n g e ­
geven ; d a a rb o v e n  zijn zij vrij. D e  g ro o th e id

w  =  W  — f  ( 1 )

s te l t  volgens fig. 1 de energ ie  voor, die a a n  de e lec tro n en  in 
h e t k r is ta l  tenm inste  zou m oeten  w o rd e n  to eg ev o erd  om één 
d a a rv a n  bij h e t ab so lu te  n u lp u n t n a a r  b u iten  te  v e rw ijd eren . 
M en  noem t deze g ro o th e id  d aa ro m  de effectieve uittree-arbeid en 
sch rijft d a a rv o o r  ook w e l ecp, w a a rin  e de e lec tro n en lad in g  be- 
teek en t. cp s te l t  d an  een p o te n tia a l voor, de uittreepotentiaal. 

H e t  m odel v an  S o m m e r f e  i a  is s lech ts een zeer grove b en ad e ­
ring  d e r  w erk e lijk h e id , d o o rd a t de gecom pliceerde w isse lw erk in g  
v an  ie d e r v a len tie -e lec tro n  m et de k e rn en  en de overige e lec tronen  
w o rd t  v e rv an g en  d o o r een p o ten tiee le  energ ie , die teg en o v er de 
b u iten ru im te  m et een c o n s ta n t b e d ra g  is v e rlaa g d . E en  b e te re  
a a n p ass in g  a a n  de feite lijke o m stand igheden  w o rd t  v e rk reg en  
in h e t model van B 1 o c h, w aa rb ij b innen  h e t k r is ta l  een in d rie  
rich tingen  period ieke  p o ten tiee le  energ ie  m et de p e rio d ic ite it van  
h e t k r is ta lro o s te r  t r e e d t  in de p la a ts  van  de c o n s tan te  p o te n ­
tiee le  energie van  h e t m odel van  S o m m e r f e l d .  H e t  v o o rn aam ste  
versch il m et h e t m odel van  S o m m e r f e l d  b e s ta a t  h ierin , d a t  nu 
v oo r een gegeven bew eg ingsrich ting  de energ ien iveaus in g roepen  
bij e lk a a r  liggen, die d o o r eindige tu sschen ru im ten , de z.g. v e r ­
boden  in te rv a llen , van  e lk a a r  zijn gescheiden. In  fig. 2 zijn zoow el 
h e t p e riod ieke  verloop  van  de p o ten tiee le  energie  langs een lijn 
in h e t k r is ta l, a ls  ook de energ ien iveaus voo r bew eging  in deze 
rich ting  g eschets t. O p  dezelfde wijze als in h e t m odel van  S o m ­
m e r f e l d  w o rd en  ook h ier bij h e t ab so lu te  n u lp u n t de s ta tio n n a ire
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to e s ta n d en , beg innende m et de la a g s te , successievelijk  bezet, zo o d a t 
men w e e r  een scherpe  scheidingslijn  tu sschen  b eze tte  en o n b e­
ze tte  energ ien iveaus heeft. T erw ijl wij in h e t m odel van  S o m m e r -  
f e 1 d de energie h e t gem akkelijk st van  de bodem  van  de p o te n tia a l-  
ku il a f  m eten, v e rd ie n t h e t aanbeve ling  in h e t m odel van  B 1 o c h 
h e t n u lp u n t d e r  energie  zoo te  kiezen, d a t  in h e t k r is ta l  de po- 
ten tiee le  energie van  h e t e lec tron , gem iddeld  over de ru im te , 
v e rd w ijn t. D a n  v e rs ta a n  wij o n d er W  h e t b e d ra g  d e r  po ten - 
tiee le  energie in de b u iten ru im te , o n d er £ h e t b e d ra g  d e r  g rensener- 
gie boven  d it nuln iveau . w  = W  — C h e e ft dezelfde physische 
b e teek en is  a ls v roeger.

T egenover h e t m odel van  S o m m e r f e l d  b ez it h e t m odel van

electron  m et gegeven b ew eg ingsr ich t ing  in he t
m odel v an  Bloch.

B l o c h  o.a. h e t voordeel, d a t  h e t een in te rp re ta tie  van  h e t versch il 
tu sschen  gele iders en n ie t-ge le iders  v e ro o rlo o ft. Z ijn  nam elijk  ju is t 
zooveel e lec tro n en  b e sc h ik b aa r, d a t  d aa rm ed e  de energ ien iveaus 
in de n o n d e rs te  to e g e la te n  en erg ieb an d en  p recies kunnen  w o rd en  
gevuld, d an  h ebben  wij een n ie t-g e le id er voo r ons, om d at een 
u itw end ig  e lec trisch  veld  de e lec tronen  n ie t over h e t d a a rb o v e n  
zich bev indende  v e rb o d en  in te rv a l n a a r  hoogere to e s ta n d e n  k an  
b rengen , dus n ie t versn e llen d  op de e lec tro n en  k a n  w erk en . In  
h e t teg en g este ld e  geval is h e t k r is ta l  geleidend. O v erig en s  k an  
bij een n ie t-gele ider, w a n n e e r  h e t v e rb o d en  in te rv a l boven  de 
b eze tte  b an d en  zeer sm al is, bij hoogere te m p e ra tu re n  de th e r ­
m ische a g ita tie  toch  nog een, zij h e t ook k lein  p e rcen tag e  d e r  
e lec tro n en  in hoogere b an d en  v e rp la a tse n , zo o d a t h e t k r is ta l  
een geringe g e le id b aa rh e id  v e rto o n t. M en  sp re e k t d an  van  een 
ha lfgele ider.

W ij zullen nu in h e t k o r t  sam en v atten , w a t  u it experim en-
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tee l en th eo re tisch  oogpun t over de d rie  g ro o th ed en  W , f  en w  
te  zeggen va lt. E en  m ogelijkheid om IV  te  m eten  w o rd t  ge- 
gegeven d o o r de b rek in g  van  e le c tro n e n s tra le n , die van  bu iten  
in h e t k r is ta l  tre d e n . W a s  de k inetische  energie  b u iten  T, d an  
is zij im m ers in h e t k r is ta l  gem iddeld  T  + W . V o lgens d e  
B r o g l i e  verh o u d en  zich de golflengten l  en X. b u iten  en bin- 
nen h e t k r is ta l, die aan  h e t op g rond  van  de q u an tu m th eo rie  
m et de e lec tronenbew eg ing  geassoc ieerde  go lfversch ijnsel m oe­
ten  w o rd e n  toegekend , als

T  + W
T

— 71 .

D  eze verhoud ing  is gelijk a a n  de b rek in g sin d ex  71 van  h e t 
k r is ta l  voo r e le c tro n e n s tra le n  en b e p a a lt  dus hun rich tin g sv er- 
an d erin g  bij h e t p a sse e re n  van  h e t g ren sv lak  v acu u m -k ris ta l. 
D a a rn a a s t  kom t de v e ran d e rin g  d e r  golflengte in de ligging d e r  
in te rfe re n tie v le k k en  bij d o o rs tra lin g  van  h e t k r is ta l  te  voorschijn. 
O p  deze jwijze w e rd e n  voor IV  w a a rd e n  gevonden, die voo r 
versch illende stoffen  in de b u u r t  van  IO v o lt gelegen zijn.

H e t  versch il in p o ten tiee le  energ ie  IV  v an  een e lec tro n  bu iten  
en b innen h e t k r is ta l  is in h o o fd zaak  a a n  tw ee  oorzaken  toe 
te  schrijven. T en  e e rs te  zullen de e lec tro n en  tengevolge v an  hun 
k inetische  energie h e t k r is ta lro o s te r  tra c h te n  te  v e rla te n , to td a t  
zij d o o r de b indende k ra c h te n  te ru g g ed rev en  w o rd en . D e  elec- 
tro n e n w o lk  s te e k t d aa ro m  eenigszins b u iten  h e t d o o r de p o si­
tieve lad ingen  d e r  ionen ingenom en gebied  uit, zo o d a t a a n  de 
begrenzing  van  h e t k r is ta l  een e lec trisch e  dubbellaag o p tre e d t, 
w a a rv a n  de nega tieve  k a n t  n a a r  bu iten  is gekeerd . Z u lk  een 
d u b b e llaag  b e te e k e n t een sp rong  d e r  p o te n tie e le  energie . In  
w erk e lijk h e id  is de sp ro n g  n ie t d iscon tinu , m a a r  h ee ft de to e ­
nam e d e r  p o ten tiee le  energ ie  van  b innen  n a a r  bu iten  over een 
leng te  van  enkele a to o m a fs ta n d e n  p la a ts . D a a r n a a s t  t r e e d t  nog 
de u it de e lem en ta ire  e le c tro s ta tic a  bekende beeldkracht op, w a n ­
n ee r h e t e lec tro n  zich bu iten  h e t k r is ta l  d ich t bij h e t o p p e rv lak  
bev ind t. D a n  zal h e t nam elijk  d o o r influentie de e lec tro n en  u it 
zijn b u u r t  w egd ringen  en een p o sitie f  lad in g so v e rsch o t v e ro o r­
zaken, d a t  to t  een n a a r  h e t k r is ta l  toe  gerich te  k ra c h t  a a n le i­
ding geeft. D u b b e lla a g  en b e e ld k ra c h t s te llen  ons in s ta a t  de 
experim en tee l gevonden  o rde  van  g ro o tte  van W  te  begrijpen .

V o o rd e  g ro o the id  'Q le v e rt h e t m odel van  S o m m e r f e l d  de 
u itd ru k k in g
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IL  (

2 m  \8  n  !

w a a rin  h de co n stan te  van  P l a n c k ,  m  de e lec tro n en m assa , N  
h e t a a n ta l  e lec tro n en  p e r  volum eneenheid  is. H ie ru it  v in d t men 
w a a rd e n  van  f  van  eenige volt. In  h e t m odel van  B l o c h  h an g t 
C n a tu u rlijk  nog a f  van  h e t speciale  verloop  van  de period ieke  
p o ten tiee le  energie.

T w ee  experim en tee le  m ethoden  voor de bepaling  van  w  zullen 
wij in v e rb a n d  m et h e t o n d e rw e rp  van  deze beschouw ingen  
s tra k s  n a d e r  b esp rek en . E en  d e rd e  m ethode, die w e lisw a a r  n ie t w  
zelf, m a a r  a lleen  de versch illen  w 1 — w 2 v oo r tw ee  m eta len  lev e rt, 
b e ru s t  op h e t V'olta-elfect.

V  erloop 
e lectron

Fig. 3.
van  de po ten tiee le  energ ie  van een 

in tw e e  m eta len  in a a n ra k in g  volgens 
het  model van  Som m erfe ld .

W o rd e n  de tw ee  e lec trisch  n e u tra le  m eta len  in c o n ta c t ge­
b ra c h t, d an  gaan  e lec tro n en  van  h e t eene n a a r  h e t an d e re  over, 
to td a t  de h ie rd o o r b ew erk s te llig d e  w ijziging in de p o ten tiee le  e n e r­
gie de g rensenerg ie  in beide op gelijke hoogte h e e lt  g eb rach t. U it  
fig. 3, die van  h e t m odel van  S o m m e r f e l d  u itg a a t, z ie t men 
onm iddellijk , d a t  d an  a a n  de vrije u ite inden  een versch il in 
p o ten tiee le  energie o p tre e d t, d a t  gegeven is doo r

e V  =  w x — w 2 (d)

en d a t  d ire c t voo r m eting v a tb a a r  is. D i t  r e s u l ta a t  is e c h te r  
n ie t a an  de keuze v an  een b ijzonder m odel gebonden, zooals men 
zich gem akkelijk  duidelijk  m aak t.

§ 2. Thermische emissie.

E en  in g roo te  tre k k e n  bev red igende  discussie van  de th e r ­
m ische em issie k an  reed s  m et behu lp  van  h e t m odel van  S o m ­
m e r f e l d  w o rd en  gegeven. T o t nog toe  w e rd en  de e lec tro n en  a lleen
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beschouw d bij h e t ab so lu te  nu lpun t. Bij hoogere te m p e ra tu u r  
o n s ta a t  e r  een neiging v oo r hen om ook energ ien iveaus boven  de 
g rensenerg ie  £ te  b eze tten . Is  de b ijd rage  to t  de k inetische energ ie  
van hun bew eging  lo o d rech t op h e t g ren sv lak  v acu u m -k ris ta l 
g ro o te r  d an  IV, d an  kunnen  zij de sp ro n g  in p o ten tiee le  energ ie  
overkom en en h e t k r is ta l  v e rla te n . B e re k e n t men m et behulp  
van  de q u a n tu m sta tis tie k  h e t a a n ta l  van  zulke e lec tronen , d a t  
p e r  cm 2 a a n  h e t g ren sv lak  aankom t, d an  v e rk rijg t men de 
m axim ale stro o m d ich th e id  I  d e r  therm ische  em issie, de verza­
dig ingóólroom. H e t  m odel van  Som m erfeld  le v e rt h ie rv o o r

I s = A T 2 exp

m et

4n  enik2

Ti
120,4 am pere  

cm2 g ra a d '

(e = e lec tronen lad ing , m  =  e lec tro n en m assa , h — c o n stan te  van  
P l a n c k ,  k  =  c o n stan te  van  B o l t z m a n n ) .  B eslissend  voor de 
g ro o tte  van  de stroom  is in de e e rs te  p la a ts  de effectieve u it- 
tre e -a rb e id  w, die op deze wijze b e p a a ld  k an  w orden , en v o o rts  
de ab so lu te  te m p e ra tu u r  T,

M etin g en  van  de therm ische em issie aan  p o ly k ris ta llijn e  o p p e r ­
v lak k en  bevestigen  in h e t algem een de te m p e ra tu u ra fh a n k e lijk ­
heid  van  f s , zooals d o o r (5) gegeven. D e  w a a rd e  (6) van  A  
w o rd t m eesta l n ie t b e re ik t, w aa rb ij veron tre in ig in gen  van  h e t 
o p p e rv lak  w ellich t in h e t spe l zijn. D e  e rv a rin g  h ee ft e c h te r  
ook geleerd , d a t  in teg enste lling  m et de zoo ju ist v e rk reg en  r e ­
su lta te n  de versch illende  n e tv lak k en , w a a rd o o r  é é n k ris ta lle n  zijn 
beg rensd , versch illend  s te rk  em itteeren . E en  v e rk la r in g  w e rd  
h e t e e rs t  gegeven d o o r M r o w k a ,  die lie t zien, d a t  vanw ege 
de rich tin g sa fh an k e lijk e  b a n d e n s tru c tu u r  d e r  energ ien iveaus in h e t 
m odel van  B I o c h  de to ev o e r van  e lectronen , die in s ta a t  zijn 
de onderscheidelijke  n e tv la k k en  van  h e t k r is ta l  te  v e rla te n , n ie t 
even g ro o t is. D i t  h ee ft tengevolge, d a t, a l b lijft een form ule 
van  h e t ty p e  (5) geldig, zoow el in de p la a ts  van  A  a ls  ook in 
de p la a ts  van  w  u itd ru k k in g en  tred en , die nog van  de keuze  
v an  h e t n e tv la k  a fh an k e lijk  zijn. H e t  m ag d aa ro m  n ie t v erbazen , 
w a n n e e r  m en d o o r to ep ass in g  van  (5) sch ijnbare  w a a rd e n  van  
w  v ind t, die eenigszins afw ijken  v an  de w a a rd e n  u it an d e re  
b ro n n en  verk regen .
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N a a s t  de therm ische em issie moge even genoem d w o rd en  de 
koude of oeLdemióóie. H ie r  w o rd t d o o r aan leggen  van  een s te rk  
e lec trisch  veld  bu iten  h e t m e ta a l een helling van  de po ten tiee le  
energiekrom m e in de bu iten ru im te  g e rea lisee rd , zooals in lig. 4 
is ge teekend . D e  e lec tronen  in de p o te n tia a lk u il kunnen  d an  
volgens de quan tum m echan ica  d o o r de p o te n tia a lb e rg  a a n  de 
grens k ris ta l-v acu u m  heen lekken . Z e lls  h e t m odel van  S o m ­
m e r f e l d  le v e rt voor de s troom dich the id  d e r  koude em issie een

V erloop  van  de potentiee le  energie van  een 
e lectron  in he t  model v an  Som m erfe ld  bij a a n ­
w ez ighe id  van  een u i tw e n d ig  electr isch veld.

vrij ingew ikkelde form ule, w a a rin  ook de u ittre e -a rb e id  w  v o o r­
kom t.

§ 3. Foto-eteciriöche eniiéöie.

M en  zou kunnen m eenen, d a t  e r  in h e t m odel van  S o m m e r ­
f e l d  geen a b so rp tie  van  lich t zou o p tred en . D e  e lec tro n en  in 
h e t k r is ta l  zijn im m ers vrij, en reed s  op g rond  van  de w e tte n  
van  behoud  van  energie en im puls zou dan  volgen, d a t  p ro ces­
sen, w aarb ij een lic h tq u a n t v e rd w ijn t en zijn energie  in k in e ti­
sche energie van  een e lec tro n  w o rd t om gezet, n ie t m ogelijk zijn. 
D  eze red en eerin g  is e c h te r  in zooverre  onjuist, d a t  de e le c tro ­
nen in d it m odel a a n  de ra n d  van  h e t k r is ta l  van  de sp rong  
d e r  p o ten tiee le  energ ie  a ld a a r  w el degelijk  een belem m ering  van  
hun vrije bew eging  onderv inden . V olgens de q u a n tu m th eo rie  
g a a t hun golffunctie, die binnen h e t m e taa l sinusvorm ig v e rlo o p t, 
bu iten  h e t m e taa l in een exponen tiee l afnem ende s t a a r t  over. 
B e re k e n t men m et deze golffuncties de overgangsw aarsch ijn lijk - 
heid  van  h e t e lec tro n  n a a r  een an d e re  to e s ta n d  o n d er lic h t­
a b so rp tie , d an  b lijk t, d a t  deze toch  van  nul versch illend  w o rd t. 
D  a a r  de s tra lin g sen erg ie  aan  h e t g ren sv lak  in k inetische energie  
d e r  e lec tro n en  w o rd t om gezet, is h ie r sp ra k e  van  een o pper- 
v la k te -a b so rp tie  van  h e t licht. V o o r  h e t behoud  van  im puls
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w o rd t nu d o o r h e t k r is ta lro o s te r , d a t  to t  de p o te n tia a lk u il a a n ­
leiding geeft, zorg  gedragen .

D e algem eene tre k k e n  van  h e t re s u lta a t ,  die o n a fh an k e lijk  
zijn van  de speciale  keuze van  h e t g ed e ta ille e rd e  verloop  d e r  po- 
ten tiee le  energie a a n  de g rens v acu u m -k ris ta l, kunnen  als vo lg t 
sam engeva t w o rd e n :
1) E en  fo to stroom  tr e e d t  a lleen  op voor freq u en tie s  v van  de 

s tra lin g , die g ro o te r  zijn d an  de grenófrequentie v0 , gegeven 
d o o r

h v0 =  w  . (7)

Fig. 5.
H e t  fo to -e lec tr isch  re n d e m e n t  v an  ka l ium  als 
functie  v an  he t  golfgetal  d e r  s tra l ing, gem eten  
en b e re k e n d  volgens he t  m odel v an  S om m erfe ld .

2) V a n  deze grens a f  neem t de fo to s tro o m  p e r  eenheid  van  
lic h tin te n s ite it m et toenem ende freq u en tie  v snel toe , g a a t 
d o o r een m axim um  en v a lt  d a a rn a  w e e r  af.

3) D e  fo to s tro o m  is o n afh an k e lijk  van  de d ik te  van  h e t k r is ­
ta l. W ij sp rek en  d aa ro m  van  h e t folo-electriéch oppervlakte- 
effect.

4) H e t  ren d em en t bij h e t maximum is ongeveer IO 2 3 4, d .w .z. één 
lic h tq u a n t i n d e  IOOOO geeft aan le id ing  to t  een fo to -e lec tro n .

Fig. 5 v e r to o n t h e t foto-eLeetriécb rendement voo r kalium  als 
functie  van  de rec ip ro k e  golflengte, h e t z.g. g o lfg e ta l d e r  s t r a ­
ling in cm -1 . In  de experim en tee le  bepa ling  d e r  g ren sfreq u en tie
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v0 b ez itten  wij volgens (7) de tw eed e  reed s  aangekond igde  m e­
th o d e  om w  te  verkrijgen .

W ij w e ten  nu ech ter, d a t  in w erk e lijk h e id  in m eta len  ook 
een vo lu m en ab so rp tie  van  lich t m ogelijk is, o m d at an d e rs  m e ta ­
len  doorzich tig  zouden m oeten  zijn. In  h e t m odel van  B l o c h  
t r e e d t  een dergelijke a b so rp tie  in d e rd a a d  op, om dat h ie r een 
e lec tro n  ook in h e t inw endige van  h e t k r is ta l  n ie t geheel vrij, 
m a a r  a a n  de period ieke  fluc tuaties van  zijn po ten tiee le  energie 
o n d e rw o rp en  is. D it  h ee ft nam elijk  ten  gevolge, d a t  o n d e r in ­
vloed van  s tra lin g  overgangen  n a a r  an d e re  vrije energ iebanden  
m ogelijk w orden . D a a rb ij kom en e c h te r  in iedere  b an d  s lech ts  
één of hoogstens enkele energ ien iveaus als e in d to e s ta n d  voor 
de^e sp rongen  in aanm erk ing . In  h e t algem een zal dus een elec­
tro n  m et de g rens-energ ie  bij deze so o rt p ro cessen  h e t k r is ta l  
n ie t m et een k ine tische  energie  nul, m a a r m et een eindige k in e ­
tische energie v e rla ten . D ien tengevo lge  beg in t een foto-eLectriócb 
volumeneffect e e rs t  bij een freq u en tie , die g ro o te r  is d an  de doo r
(7) b e p a a ld e  g ren sfreq u en tie  v0 van  h e t fo to -e lec trisch  opper- 
v lak te -e ffec t. D a t  ook h e t volum eneffect, zelfs n a  a f tre k  van 
de a a n  h e t g ren sv lak  gereflec teerde  lich tenerg ie , een m axim aal 
ren d em en t van  10 J heeft, d .w .z. d a t  van  de w erkelijk  g e a b so r­
b ee rd e  lich tq u an ten  slech ts een in de duizend to t  een fo to -e lec tro n  
aan le id ing  geeft, is te  w ijten  a a n  h e t feit, d a t  de m eerderhe id  
d e r  fo to -e lec tro n en  in h e t k r is ta l  b lijft s teken . Zij w o rd en  im m ers 
gevorm d in een laag  o n d er h e t g rensv lak , w a a rv a n  de d ik te  
v e rg e lijk b aa r is m et de ind ring ingsd iep te  van  de lichtgolf, w a t  
bij m eta len  op ongeveer een golflengte, dus eenige duizendeno
A ngström  neerkom t. D e  w eg leng te  v a n e e n  e lec tro n  in een k r i s ­
ta l  d a a re n te g e n  b e d ra a g t bij de o p tre d en d e  snelheden  hoogstens 
eenige a to o m a ls ta n d en . H e t reed s  genoem de ren d em en t m ag dan , 
w a t  zijn o rde van  g ro o tte  b e tre f t , o p g ev a t w o rd en  als de v e r ­
houding van  deze w eg leng te  to t  de ind ring ingsd iep te  van  h e t 
licht.

§ 4. Secundaire eniijdie.

H e t vrijm aken  van  e lec tro n en  u it een k r is ta l  d oo r opvallende  
e lec tronen  is te  w ijten  a a n  one lastische  bo tsingen . D e p rim aire  
e lec tro n en  o n d e rg aan  d aa rb ij n a a s t  hun energ ieverlies ook een 
rich tin g sv eran d erin g , te rw ijl de secu n d aire  e lec tron en  zich even ­
eens in alle  m ogelijke rich tingen  kunnen  bew egen . In  h e t m odel 
van  B l o c h  m oeten beiden  a a n  de b ep erk in g en  voldoen, die d o o r
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h e t b e s ta a n  d e r  ve rb o d en  en erg ie -in te rv a llen  zijn voorgeschreven . 
G ed e ta ille e rd e  voorspellingen  op th e o re tisch e  g ro n dslag  in h e t 
energ iegeb ied  v an  eenige h o n d erd en  vo lt, d a t  in de p ra c tijk  
voornam elijk  van  be lan g  is, zijn nauw elijk s mogelijk, om d at de 
discussie d e r  bo tsingen  alleen  m et behu lp  van  een s to r in g s re ­
kening k an  w o rd e n  u itgevoerd , die d a a r  s lech t co n v erg eert, t e r ­
w ijl experim en tee l scherpe  condities (g ladheid  van  h e t o p p e rv lak , 
ideale  ro o s te rb o u w ) m oeilijk te  re a lisee re n  zijn.

D elft, Laboratorium ooor Technische Pbysica.
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D I S C U S S IE

P ro f .  W .  G. B u r g e r s ,  D e l f t :  H e t  V o l ta p o te n t ia a lv e rsc h i l  tu sschen
tw e e  m eta len  k a n  v e r r e w e g  he t  g roo ts te  deel v an  de to ta le  e lectrom oto- 
r ische  k r a c h t  v an  een ga lvan isch  element, w a a r v a n  deze m eta len  deel u i t ­
m aken ,  o m va tten .  T e rw ij l  nu  de e.m.k. een zee r  b e p aa ld e  w a a r d e  heeft ,  
gegeven  do o r  de a fn a m e  in vrije energie  v an  de zich in h e t  e lem ent vo l­
t r e k k e n d e  chem ische  react ie ,  w o rd e n  voor  h e t  V olta -effec t  zeer  versch il lende 
w a a r d e n  gevonden ,  a fh a n k e l i jk  van  de „ o p p e rv la k te to e s ta n d ” d e r  beide  
m etalen . In  d i t  v e rb a n d  w o r d t  in de e lec trochem ische  l i te r a tu u r  n a a s t  he t  
b eg r ip  V o lta -  o f  u i tw e n d ig  p o te n t iaa lv e rsch i l  ook he t  beg r ip  G a lvan i-  o f  
in w en d ig  p o ten t iaa lv e rsch i l  b e sch o u w d ,  hetgeen, o n a fh a n k e l i jk  v an  de to e ­
s ta n d  van  de m e taa lo p p e rv lak te ,  doo r  he t  ve rsch i l  d e r  „chem ische  p o te n ­
tia len ft v an  de e lec tronen  in beide  m eta len  w o r d t  vas tg es te ld  (a r t ik e len  
v a n  E .  L a n g e  c . s . : zie s am en v a t t in g  in Chem . W e e k b l a d  3 9  (1942)  p. 198, 
215).  H e e f t  een dergelijk  ondersche id  zin en zoo ja, is he t  ju is t  dit  p o te n ­
t iaa lversch i l  in de voors te l l ing  v a n  Som m erfe ld  (zie lig. 3)  doo r  he t  v e r ­
schil A  £ d e r  £ s voor  te stellen (zie de voors te l l ing  v an  he t  beg r ip  „con- 
ta c tp o te n t ia a l  in he t  co l leged ic taa t  „ E lec tr ic i te i t” van  H .B .  D o rg e lo  ( W a l t -  
m an, D e lf t ) ,  p. 4 2 )?

P r o f .  K r o n i g :  D e  groo the id  A £  is in tegenste ll ing  to t  he t  V o l t a ­
po ten tiaa lversch il ,  h e tw e lk  d irec t  gem eten  k a n  w o rd e n ,  in zoo verre  
v a n  m eer  lictieven a a rd ,  d a t  zij aan  een b e p a a ld e  modelvoorstell ing, 
in casu  he t  m odel v an  Som m erfe ld ,  is gebonden .  V o o r  tw e e  m etalen , w a a r in  
zich de  e lec tronen  p recies  volgens deze  m odelvoors te ll ing  gedragen ,  zou 
men ook A  £ d irec t  k u n n e n  meten , b.v. do o r  de b rek in g  v an  e lec tronen-  
s t ra len  a a n  he t  g ren sv lak  tu sschen  de m eta len  in a a n ra k in g  te b es tudee ren .  
In  m eer  ing ew ik k e ld e  modellen zou w e l i s w a a r  he t  verschil  in gem iddelde 
po ten tiee le  energie  v a n  een e lec tron  eenigsz ins  dezelfde  rol spelen, m a a r  
he t  w il  mij voorkom en, d a t  reed s  d a a r ,  en nog m eer  in de w erke li jkhe id ,  
h e t  in t ro d u cee ren  v an  een dergelijke groo the id  in de beschrijv ing  d e r  v e r ­
schijnselen w e in ig  v r u c h tb a a r  zou zijn (zie ook Som m erfe ld  en Bethe,
H a n d b .  d. P h y s .  X X I V / 2  pag . 444).

I r  I t t m a n n ,  E in d h o v e n :  V ee la l  w o r d t  he t  £-niveau (£g. 1) h a lv e r ­
w e g e  de p o te n t ia a lsp ro n g  fk ge teekend .  O n d e r  w e lk e  om stand igheden  is 
d i t  ju i s t?

P r o f .  P r i n s ,  W a g e n in g e n  : Bij he t  w a te r s to fa to o m  is w  =  y  W . Is  d it  
n ie t  de psycholog ische  reden ,  w a a r o m  men he t  v a a k  zoo te ek en t  en tevens
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de phys ische  reden ,  w a a r o m  he t  bij a n d e re  stoffen gem iddeld  ook onge­
v ee r  ju is t  is?

K r . :  D  e voor  h e t  w a te r s to f a to o m  geldige ve rh o u d in g  v a n  de to ta le  tot 
de gem iddelde po ten tiee le  energie  k a n  n ie t  als zoodan ig  k w a n t i t a t i e f  voor  
h e t  k r is ta l  overgenom en  w o rd e n .  E c h te r  is he t  w e l  degelijk  begrijpelijk, 
d a t  er  van  deze  re la t ie  ook in he t  k r is ta l  nog iets overbli jf t .

D a t  de te e k e n a a r s  d e r  figuren d i t  b e w u s t  in he t  oog h e b b e n  gehad ,  lijkt 
mij m inder  w a a r s c h i jn l i jk ; veeleer  zijn zij den  w e g  van  den  m insten  w e e r ­
s ta n d  gevolgd, w a a rb i j  m en allicht op de  ha lve  hoogte  b oven  h e t  g r o n d ­
n iv eau  te re ch t  kom t.

P r o f .  D o  r g e l o ,  D e lf t . :  W e l k  versch il  in em issieformule en emissie- 
verschijnse len  geeft  he t  m odel v a n  Bloch t.o.v. he t  model v an  S o m m e rfe ld ?

K r . :  D e  a lgem eene g e d a a n te  van  de em issieform ule  blijft in he t  m odel 
v an  B loch  behouden .  E c h te r  h a n g t  de co n s tan te  A  n u  a f  v an  he t  b e g re n ­
zende  k r is ta lv lak ,  te rw ij l  in de p la a ts  v a n  de effectieve u i t t r e e -a rb e id  w  een 
eveneens  van  h e t  k r i s ta l  a fh a n k e l i jk e  g roo the id  t ree d t .

D r  B e l i n f a n t e ,  L e id e n :  W a n n e e r  de g rensenerg ie  s am en v a l t  m e t  de 
b o v e n k a n t  v an  een b a n d  ( isola tor) ,  b e s ta a t  d a n  toch de mogelijkheid  van  
geleiding do o r  de  ve ran d e r in g en ,  die in de n iv e a u ’s en dus  in de b a n d e n  
(en  h u n  g renzen)  d o o r  h e t  e lectr ische veld, d a t  w o r d t  aangelegd ,  w o rd e n  
v e ro o rz a a k t  ?

K r  .: In  vo ldoende  s te rke  e lec tr ische  velden  t red e n  in n e rd a a d  in nie tge- 
le iders  overgangen  van  e lec tronen  van  de bov en s te  b eze t te  n a a r  de onde rs te  
onbeze t te  en e rg ieb an d  op. M e n  zou h ier  v a n  een in w end ig e  koude  emissie 
k u n n e n  sp re k e n .  Z e n e r  h ee f t  h ie rop  een theorie  v a n  den  e lec tr ischen  d o o r ­
slag g e b a se e rd  (P ro c .  R o y .  Soc. 145 , 523, 1934).
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lieg en d  ongesteldheid van D r Heenenians voorgedragen door
D r H . C . H am aker

§ 1 . Inleiding.

O n d e r  therm ische  e lectronenem issie  v e r s ta a t  men h e t u ittre d e n  
van  e lec tro n en  u it een o p p e rv lak , a ls gevolg v an  de te m p e ra ­
tu u r  die h e t o p p e rv lak  bezit. In  de techn iek  w o rd e n  d rie  v e r ­
schillende so o rten  van  em itte rs  g e b ru ik t:

a. zu ivere  m e taa lo p p e rv lak k en ,
b. m e taa lo p p e rv lak k en , b eze t m et g ea d so rb ee rd e  ionen 

en atom en,
c. m e taa lo p p e rv lak k en , b e d e k t m et een laag je  d a t  u it 

een m engsel van  a a rd a lk a lio x y d e n  b e s ta a t .
W^e zullen de v o o rn aam ste  e igenschappen  van  elke so o r t  in h e t 
k o r t  behandelen .

§ 2. De electronenemissie van zuivere nietaaloppervlakken.

D e verzad ig ingsstroom  I  u it een o p p e rv lak  m et een ab so lu te  
te m p e ra tu u r  T  en een u it tre e a rb e id  ecp is volgens de form ule 
v an  R ic h a rd so n :

i , - A T ’ tx P  { - f r !  ■

w a a rin  k  de co n stan te  van  B o 11  z m a n n  en A  een co n stan te  
is ( 102,4 A m p. cm 2 g ra a d  2 v o o r m eta len). I  neem t blijkens 
de ex p o n en t zeer s te rk  toe  m et stijgende T. M e t  behu lp  van  
deze form ule k a n  men deze u it tre e a rb e id  van  een o p p e rv lak  
ex p erim en tee l b ep a len  d o o r I  a ls  functe  v an  T  te  m eten.
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In  de p ra c tijk  w en sch t m en een zoo hoog m ogelijke I  en te v e n s  
w en sch t m en d a t  de geëm ittee rde  e lec tro n en  zoo „g o ed k o o p ” 
m ogelijk zijn, d .w .z. h e t ren d em en t (d.i. de verhoud ing  tu sschen  
geëm ittee rde  stroom  en w arm tev erliezen ) m oet zoo g ro o t m ogelijk 
en de b e d rijfs te m p e ra tu u r  d aa ro m  zoo laag  m ogelijk zijn. H e t  
lig t om deze re d en  voor de h an d  om die m eta len  te  kiezen, w elke 
de k le in ste  u it tre e a rb e id  b ez itten . U it o n d e rs ta a n d e  ta b e l b lijk t, 
d a t  d it de a lk a lim eta len  z ijn 1).

Metaal <P in volt Metaal (p in volt

Cs 1,96 1,91 Ta 4.15 4,12
Rb 2,16 Mo 4,15
K 2,24 W 4,52 4,60
Li 2,28 2,42 Fe 4,72 4,77
Na 2,46 Ag 4,78 4,74 4,68 4,61
Ba 2,70 Au 4,90
Al 2,81 Ni 5,01
Ca 3,20 Pt 6,30
Th 3,68 3,38
Mg 3,63 2,74
Zr 3,84 3,73

W e g e n s  hun lage sm eltp u n t en hooge dam pspann ing  zijn deze 
m eta len  e c h te r  to ta a l  ongesch ik t om als therm ische  e lec tro n en - 
e m itte r  te  d ienen. In  fig. 1 is voo r enkele m eta len  I  u itg eze t 
tegen  T, w aarb ij de krom m en bij h e t sm e ltp u n t zijn a fgeb roken . 
W e  zien h ie ru it, d a t  s lech ts de hoogsm eltende m e ta le n : IV, Ta  
en M o  a a n  de geste lde  eisch van  een zoo hoog m ogelijke I  kunnen  
voldoen. Jam m er genoeg h ebben  deze m eta len  tevens een hooge 
u ittre e a rb e id . V a n  de d rie  genoem de is w o lfraam  v e rre w e g  de 
b e lan g rijk s te . M o ly b d e e n  en ta n ta a l  h eb b en  w e lisw a a r  een hooge- 
re  ƒ  d an  w o lfraam , m a a r  d o o r de veel hoogere  verdam pings- 
snelheid  van  M o  is de lev en sd u u r bij de gew ensch te  b e d rijfs ­
te m p e ra tu u r  n ie t vo ldoende, te rw ijl h e t em ittee ren d  verm ogen 
v an  Ta gem akkelijk  verg iftig d  w o rd t  d o o r g assp o ren , die zich 
nog in de geëvacueerde  buis bev inden  of tijdens h e t b ed rijf  kunnen  
vrijkom en. V ersch illen d e  re ac tie p ro d u c te n , zooals ta n ta a lp e n t-  
oxyde, zijn nl. bij de b e d rijfs te m p e ra tu u r  w ein ig  v luch tig  en 
v e ro n tre in ig en  d ien tengevolge h e t o p p e rv lak , w a t  een funeste

l) Z ie  P h y s .  in regelm. Ber.  35, H f t  3, p. 136.
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inv loed  h e e ft op h e t em ittee ren d  verm ogen. D eze n adee len  zijn 
bij h e t geb ru ik  van  W  n ie t aanw ezig . D e lage verdam pingssnel- 
heid  g a ra n d e e r t  een goede levensduu r, te rw ijl h e t em ittee ren d  
verm ogen ongevoelig is v oo r re s tg a sse n . D e  re a c tie p ro d u c te n  
van  deze gassen  m et W  (bijv. oxyden) zijn bij de hooge bedrijfs- 
te m p e ra tu u r  zeer v luchtig , zo o d a t h e t o p p e rv lak  s teed s zu iver
blijft.

Fig. 1.
D e  verzad ig ingss troom  van  enkele  m eta len  als 

func tie  v an  de te m p era tu u r .

H e t zooeven re ed s  genoem de ren d em en t w o rd t a ls functie  van  
de te m p e ra tu u r  w eergegeven  in fig. 2 , w aa rb ij a lleen  de w a rm te ­
s tra lin g  als w a rm tev e rlie s  in reken ing  is g e b rac h t. D e  toenam e 
v an  h e t ren d em en t bij stijgende te m p e ra tu u r  is in te  zien, a ls 
men b e d e n k t d a t  I  exponen tiee l m et T  toeneem t, te rw ijl de 
s tra lin g  slech ts to eneem t m et een zekere  m ach t van  F (4,7 voo r IV). 
In  de p ra c tijk  kan  men g aan  to t  ca. 2550° K ; d a a rb o v e n  is de 
verdam p ingssnelhe id  te  hoog. D e  verzad ig ingsstroom  is bij deze 
te m p e ra tu u r  ca. 0,5 A /cm 2, h e t ren d em en t 6 m A /W a tt .

W o lf ra a m  w o rd t voornam elijk  to e g e p a s t a ls e le c tro n en e m itte r  
in zendbuizen van  g ro o t verm ogen. D a a r  in deze buizen geen 
m eta len  a ls B a  of M g  g e b ru ik t kunnen  w o rd en  om re s tg a sse n  
te  b inden  (w egens g e v a a r  voo r o v ers lag  tu ssch en  de e lec troden ), 
fu n g e e rt h ie r de gloeiende IF -d ra ad  zelf a ls v an g sto f („ g e tte r” ). 
Z o o a ls  gezegd, w o rd t  de em issie h ie rd o o r n ie t beïnvloed.
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§ 3. De electronene miss ie van me laalo p perv lakken, bezet met gead­
sorbeerde ionen en atomen.

In d ien  m en e r  in zou slagen  de u it tre e a rb e id  van  bv. een 
W - o p p e rv lak  te  verlagen , d an  is h e t duidelijk , d a t  h e t re n d e ­

m ent verhoogd  zou w o rd en . D eze verlag ing  is in d e rd a a d  m oge­
lijk d o o r aan  h e t o p p e rv la k  ionen en a tom en  v an  een a lk a li- 
of a a rd a lk a lim e ta a l te  a d so rb e e re n . O m  d it in te  zien is h e t

H e t  r e n d e m e n t  als func tie  v an  de te m p e r a tu u r  bij w o lf ra a m .

noodzakelijk  ie ts  n a d e r  op h e t w ezen  van  de u it tre e a rb e id  in te  
gaan .

T egen de verw ijd erin g  van  een e lec tro n  u it h e t b o v en ste  energ ie- 
n iveau  in h e t  m e ta a l n a a r  h e t oneindige v e rze t zich een k ra c h t 
K , w e lk e  b u iten  een a fs ta n d  v an  10 & 20 m aal de ro o s te rco n - 
s ta n te  v an  h e t m e ta a l (dus 2 k  4 . 10-7 cm) id en tiek  is a a n  de 
b e e ld k ra c h t, te rw ijl b innen  die a fs ta n d  de inv loed  d e r  indivi- 
dueele m e taa la to m en  in reken ing  g e b ra c h t zou m oeten  w o rd en . 
O  m de bereken ing  v an  de benood igde a rb e id  zoo eenvoudig
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m ogelijk te  houden  s te lt  S c h o t t k y 1) ook in d it geb ied  de k ra c h t 
voo r d o o r de b e e ld k ra c h tfo rm u le :

w a a r in  r  de a fs ta n d  van  h e t e lec tro n  to t  h e t m e ta a lo p p e rv lak
co

is. D e  u it tre e a rb e id  zou nu gelijk zijn a a n  / Kdr>  w a re  h e t n ie t
o

d a t  deze in te g ra a l  d iv e rg ee rt. S c h o t t k y  neem t d aa ro m  aan ,
d a t  K  b innen een a fs ta n d  r0 v an  h e t o p p e rv lak  c o n s ta n t is en

2e
w el gelijk a an  —  , m et h e t r e s u l ta a t  d a t :

4 r o

Fig. 3.
D e  k r a c h t  op een electron  als functie  v an  zijn 
a f s ta n d  to t  een m e ta a lo p p e rv la k  ( w o l f r a a m ) : 

voor  een zu iver  opp e rv lak ,  
b. voor  een m et posit ieve ionen beze t  opperv lak .

D a a r  ecp u it h e t ex p erim en t bek en d  is, is r0 v oo r elk  m e taa l 
te  bepa len . H e t  b lijk t, d a t  r0 de g ro o tte -o rd e  h ee ft van  de

_g
ro o s te rc o n s ta n te  van  h e t b e tre ffen d e  m e ta a lro o s te r  (ca. IO cm).

*) H a n d b .  d. E x p .  p h y s ik  ld .
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In  fig. 3a is K  v o o rg este ld  a ls  functie  van  r, volgens bovenge- 
genoem de v e ro n d ers te llin g  van  S c h o t t k y .

V e ro n d e rs te lle n  w e nu h e t m e ta a lo p p e rv la k  gedeelte lijk  b e ­
ze t m et een a a n ta l  p o sitie f ge laden  ionen (rad iu s  r.) . D eze v e r ­
oorzaken  een e lec trisch  veld , d a t  b e n a d e rd  w o rd t  d o o r h e t veld  
van  een e lec trische  d u b b e llaag , w a a rv a n  h e t positieve  v lak  op 
een a fs ta n d  r. vóó r h e t m e ta a lo p p e rv la k  lig t. D e  lad in g sd ich t- 
heid  q is gelijk a a n  de som d e r  ionen lad ingen  p e r  cm 2. P a s s e e r t  
nu een u ittre d e n d  e lec tro n  h e t veld  van  deze d u b b e llaag , d an  
zal K  ov er een a fs ta n d  r . v e rm inderd  w o rd en  m et 4 n  qe (zie 
fig. 3b). D e  u it tre e a rb e id  w o rd t  h ie rd o o r v e rla a g d  m et 1200 n q r .  
e lec tro n -v o lt. N em en  w e als v o o rb ee ld  een IF -o p p erv lak  w a a r ­
v an  10%  b eze t is m et Cs+ -ionen, dan  vo lg t u it b o v en s taan d e  
beschouw ing  d a t  de oo rsp ronke lijke  u it tre e a rb e id  (4,5 eV ) d o o r 
deze a d so rp tie  g ed aa ld  is m et ruim  I eV .

Fig. 4.
A d so rp t ie  van  ionen en a tom en  a a n  een m e taa lo p p e rv lak .

D e a d so rp tie  van  ionen en a tom en  gesch ied t o n d er invloed  
van  v.d. W a a ls -  en C ou lo m b -k rach ten . Bij geringe beze ttin g  van  
h e t o p p e rv lak  is h e t v ee la l energe tisch  v o o rd ee lig er a ls h e t ge­
a d so rb e e rd e  atoom  (bijv. Cs) zijn v a len tie -e lec tro n  a f s ta a t  a an  
h e t m e ta a lro o s te r , z o o d a t h e t a ls  ion g e a d so rb e e rd  w o rd t, t e r ­
w ijl boven  een b e p a a ld e  b e z e ttin g sg ra a d  (13%  v oo r [JV]-Cs) 
de n ieuw  aankom ende d ee ltjes  als a tom en  g e a d so rb e e rd  w o rd e n 1). 
D eze ran g sch ik k en  zich om de reed s  aanw ezige  ionen en w o rd en  
d o o r deze g e p o la risee rd  m et -F n a a r  bu iten . H ie rd o o r  o n ts ta a t  
een n ieuw e d u b b e llaag , die de u it tre e a rb e id  v e rd e r  v e rla a g t. 
Z o o d ra  alle  ionen op deze wijze om ringd zijn gew o rd en  (voor 
[ IV]- Cs w o rd t  d it  b e re ik t bij een b e z e ttin g sg ra a d  v an  65% ),

0  Io n e n a d so rp t ie  v in d t  p la a ts  zoolang  e < p / -f- Qa — Q i i J  de  ionisa- 
t ie-energie  v a n  he t  be tre ffende  a toom, Qa en Q t- de  ad so rp t ie -en e rg ie  v an  
a toom  resp .  ion a a n  h e t  w o l f ra a m o p p e rv la k ,  ccpQ de u i t t r e e a rb e id  v a n  w o l f ­
r a a m  m et b e z e t t in g sg ra a d  ©). D a a r  CcpQ a fn eem t bij toenem ende  © is er  een 
g rens  geste ld  a a n  de ionenadsorp t ie .  D e  u i t t r e e a rb e id  is hierbij gelijk 
g e w o rd e n  a a n  I Q a — Q; en is dus  k le ine r  n a a rm a te  /  k le iner  is. O m  
deze  red en  is Cs h e t  m eest  effectief. (P h y s ic a  1, 956, 34).
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v in d t v e rd e re  a d so rp tie  p la a ts  a an  h e t overgeb leven  o p p e rv lak  
tu sschen  de reed s  aanw ezige a tom en  (fig. 4). W e e r  v in d t p o la ­
risa tie  p la a ts , m a a r  nu m et — n a a r  bu iten , w a a rd o o r  de u it- 
tre e a rb e id  w e e r  verhoogd  w o rd t. Bij een b e p a a ld e  b ez e ttin g s­
g ra a d  0  p a s se e r t  ecp dus een minimum.

H e t  h ie r gesch ilderde  bee ld  is v an ze lfsp rek en d  zeer sch em a­
tisch , doch h e t is in overeenstem m ing m et m etingen over de 
te m p e ra tu u ra fh a n k e lijk h e id  d e r  fo to -e lec tronenem issie  van  d e r ­
gelijke lagen  bij versch illende  b e z e ttin g sg ra d e n 1).

Y\ \

[w\-Th

[w]-Cŝ .

f
°0 Qf 44 45  0,8 _  lp \2 i 4 ifi iß

Fig. 5.

D e  u i t t re e a rb e id  v a n  [ IV] - Csf [ W ]  - B a  en [ W ]  - T h  
bij versch il lende  re la t ieve  b eze t t in g sg rad en  0 j 0 7n .

B ezien w e nu de p rac tisch e  toepassingsm ogelijkheden  van  deze 
o p p erv lak k en . In  fig. 5 is de u it tre e a rb e id  van  [lV]-C s, [W ]-B a  
en [ IV ]-T k  w eergegeven  bij versch illende  re la tiev e  b e z e ttin g s­
g raden . S lech ts  \W ]-T /i  is s ta b ie l bij de v e re isch te  bedrijfs- 
te m p e ra tu u r  en w o rd t veel to e g e p a s t in zendbuizen  v an  m iddel­
g ro o t verm ogen. D a a r  h e t o p p e rv lak  gem akkelijk  verg iftigd  w o rd t 
d o o r re s tg a sse n  k an  h e t s lech ts to e g e p a s t w o rd en  bij aan w ez ig ­
heid  van  een vangsto f. H e t  p re p a re e re n  van  de \ \V \-T h ~k a th o d e  
gesch ied t d o o r een 77^(92-houdende IE -d raad  eenigen tijd  hooger 
d an  2ÓOO° K  te  gloeien, w aa rb ij d o o r red u c tie  Th  o n ts ta a t .  D a a r ­
n a  w o rd t de d ra a d  bij een lag e re  te m p e ra tu u r  (2000 & 2300° K )

l) P h y s ic a  2, 529, 55.
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gegloeid, w aa rb ij n a a r  h e t o p p e rv lak  d iffundeerende 77z-atom en 
g e a d so rb ee rd  w orden . D e  b e d rijfs te m p e ra tu u r  is I900 4 2000° K , 
w a t  overeenkom t m et een m axim ale verzad ig ingsstroom  van  3 A /cm 2 
(tegen  0,5 A cm bij IV). H e t  ren d em en t van  \W \- T h  is dus to t  
ca. 20 X d a t  van  W  (lig. 6).

§ 4. De etectroneneniidóie van melaatoppervtakken, bedekt met aard-
a Lka tioxyden ( ,, oxydeka tboden ”).

D e e lec tro n en em itte r, w elke  in rad io -o n tv an g b u izen  se d e r t  15 
j a a r  v rijw el u its lu iten d  w o rd t  to e g e p as t, is de z.g. o x y d ek a th o d e . 
D  eze b e s ta a t  u it een m eta len  d ra g e r  (bijv. A ^-buisje of lE -d raad ), 
w a a ro p  een laag je  is a a n g e b ra c h t te r  d ik te  v an  IO k  IOO m icron, 
m eesta l b e s ta a n d e  u it m en g k ris ta llen  b a riu m stro n tiu m -c a rb o n a a t 
van  een b e p a a ld e  sam enste lling . D o o r  v e rh ittin g  in vacuum  ont-

Fig. 6.
H e t  ren d e m e n t  als func tie  v an  de v e rzad ig ingss troom

a. voor
b. voor  \ W \ ~ T h  .

le e d t h e t c a rb o n a a t in oxyde en in koolzuur, d a t  w eggepom pt 
w o rd t. N a d a t  de overige b u iso n d erd ee len  eveneens o n tg a s t zijn 
gew o rd en  en de v an g s to f op de d a a rv o o r  b estem d e  p la a ts  is 
overgedam pt, w o rd t  de buis van  de pom p afgesm olten . D e  k a th o d e  
is in de ze to e s ta n d  nog n ie t ac tief, d .w .z. h e t e lectronenem it- 
te e re n d  verm ogen is nog la a g  en h e t is ongelijkm atig  over h e t 
o p p e rv lak  verd ee ld . H e t  ac tiv ee ren  gesch ied t d o o r gloeien op 
1 300° K, te rw ijl gelijk tijd ig  aan  de overige e lec tro d en  een p o si­
tieve spann ing  w o rd t  gelegd t.o .v . de k a th o d e . N a  de ac ti- 
veerin g  is h e t em ittee ren d  verm ogen ca. 1,5 A /cm “ bij llO O °K .



THERMISCHE ELECTRONENEMISSIE 65

V erg e lek en  bij IV  en [ W \-T h  is deze b e d rijfs te m p e ra tn u r  zeer laag , 
zo o d a t h e t ren d em en t zeer hoog is (75° m A /W a tt) .  D e  u itgebreide  
technische to ep assin g  v in d t voornam elijk  h ierin  h a a r  g ro n d .1)

U it experim en ten  is gebleken, d a t  een geac tiv eerd e  o x y d e laag  
ca. |  mol°/o a a rd a lk a lim e ta a l b e v a t. D i t  m e taa l h ee ft zich ge­
vorm d tijdens de ac tiveering  en w e l:

a. d o o r red u c tie  d e r  oxyden  d o o r h e t d ra g e rm e ta a l,
b. d o o r e lec tro ly se  in de o xyde laag ,

en b e s ta a t  voornam elijk  u it B a. D a t  deze ifo -a tom en  een b e la n g ­
rijke ro l spelen  bij h e t em issieproces vo lg t o.a. u it de „verg if­
tig en d e” invloed, die bijv. zu u rs to f  en ch loor op h e t em ittee ren d  
verm ogen hebben . D e  theo rieën , w elke  over h e t em issiem echa- 
nism e van  de o x y d ek a th o d e  zijn o n ts ta a n , zijn d an  ook alle  
op bovengenoem d fe it g eb aseerd . W e  zullen ons h ie r b ep e rk en  
to t  h e t geven van  een k o rte  beschrijv ing  van  de th eo rie  v an  D  e 
B o e r ,  o m d at deze de w erke lijkhe id  h e t m eest lijk t te  b e n a d e ­
ren .

In  tegenste lling  m et de m e ta a lk a th o d e n  ( W, [JV]-T/i), w a a r  
de g eëm ittee rd e  e lec tro n en  onm iddellijk  u it h e t e lec tro n en g as  
van  h e t m e ta a l a fkom stig  zijn, w o rd en  bij de o x y d ek a th o d e  de 
e lec tro n en  a fg e sp lits t  van  de zooeven genoem de Ba-8itom en  d o o r 
th  erm ische ion isa tie . D eze zijn nl. ten  deele in h e t o x y d e ro o s te r  
ingebouw d, te rw ijl een a n d e r  deel a an  h e t o p p e rv lak  d e r  oxyde- 
k r is ta lle tje s  is g e a d so rb ee rd , en h e t is tengevolge van  deze ad - 
so rp tie k ra c h te n , d a t  de ion isa tie -energ ie  een fra c tie  is van  die 
van  h e t vrije ifo -a toom , zo o d a t de k an s  op therm ische  ion isa tie  
bij 1100° K  reed s  be lan g rijk  van  nul versch ilt. D eze ion isa tie - 
energie is n ie t voo r alle  g e a d so rb ee rd e  ifa -a to m en  dezelfde. G e ­
m iddeld  is zij ca. I e V  voo r een geac tiv eerd e  o x y d ek a th o d e .

T erw ijl de a a n  h e t o x y d e o p p e rv la k  g e a d so rb ee rd e  a tom en  
zorg  d ra g en  voor de e lectronenem issie , w o rd t de „n a levering” 
d e r  e lec tro n en  in s ta n d  gehouden d o o r de in h e t o x y d e ro o s te r  
ingebouw de atom en, die a a n  h e t o x y d e laag je  halfgeleidende 
e igenschappen  verleen en .

N a a s t  h e t g roo te  vo o rd ee l d a t  de o x y d ek a th o d e  b ie d t w egens 
h e t hooge ren d em en t, s ta a n  enkele nadeelen . In  de ee rs te  p la a ts  
v e rd am p en  bij de b e d rijfs te m p e ra tu u r  zoow el B a O a ls B a  van  
h e t k a th o d e o p p e rv la k  a f  en s la a n  o.a. op h e t s tu u r ro o s te r  van

E e n  bijkomstig  voordeel  v an  de lage b e d r i j f s te m p e ra tu u r  is gelegen 
in be t  icit,  d a t  he t  zg. hageleffect bij een k a th o d e  w e rk e n d e  on d e r  ru im te-  
lad ingscondit ie  s, en d a a rm e e  he t  ru ischen  van  de anodes troom , ger inger  is 
n a a rm a te  de b e d r i j f s te m p e ra tu u r  la g e r  is.
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de v e rs te rk e rb u is  neer. H e t  ro o s te ro p p e rv la k  w o rd t  h ie rd o o r 
ac tief, d .w .z. h e t e le c tro n e n e m itte e re n d  verm ogen neem t s te rk  
toe. Bij de b e d rijfs te m p e ra tu u r  van  h e t ro o s te r  k a n  d it a a n ­
leid ing  geven to t  h inderlijke  ro o s te rs tro o m en , w elke  m en zoo­
veel m ogelijk t r a c h t  te  o n d e rd ru k k en  d o o r gefo rceerde  koeling 
van  de ro o s te rd ra d e n . D eze ro o ste rem issie  t r e e d t  bij geb ru ik  
van  [JV]-Tk  lang  n ie t in die m ate  op, w egens de hoogere  op 
van  h e t m et Th  b ed am p te  ro o s te r .

B en tw eed e  n ad ee l van  de o x y d ek a th o d e  is de b e trek k e lijk  
geringe b e la s tb a a rh e id . H e t  is nl. n ie t mogelijk een o x y d e k a ­
th o d e  gedurende lan g eren  tijd  h a a r  verzad ig ingsstroom  te  la te n  
em itteeren , in teg en ste llin g  m et de W - en de [IV] - 77^-kathode. 
Bij on tvangbu izen  w o rd t  d it ook n ie t van  de k a th o d e  geëischt,

Fig. 7.
M o n ta g e s c h e m a  v an  een ind irec t  ve rh i t te  oxydek a th o de .

1 . k a th o d eb u is je  m e t  oxydelaag .
2 . m icas teunp la ten .
3. s tuu rroos te r .

doch in zendbuizen  van  g ro o t verm ogen is ook om die red en  de 
o x y d ek a th o d e  v oo ra lsnog  o n b ru ik b a a r .

T e n s lo tte  w ijden  wij nog enkele w o o rd en  a a n  h e t rendem ent. 
D e  w arm tev e rlie zen  van  een techn ische k a th o d e  zijn te  sp litsen  
in w a rm te s tra lin g  van  h e t o p p e rv lak  en w a rm te a f le id in g  n a a r  
de s te u n o rg a n e n 1). Bij de in d ire c t v e rh itte  o x y d ek a th o d e  is deze 
w arm teafle id in g  re la tie f  zeer g ro o t w egens h e t stev ige m echa­
nisch  c o n ta c t tu ssch en  k a th o d eb u is je  en m ic as teu n p la ten  (fig. 7).

D e  w a rm te s tra lin g  is m et eenige voorzorgen  n au w k eu rig  te  
m eten  en b lijk t v oo r een n o rm a a l k a th o d e o p p e rv la k  (n ikkelen

!) D e  „v e r d a m p m g s w a r m te ” ecp d e r  e lec tronen  k a n  bu iten  b esch o u w in g  
w o rd e n  gelaten, d a a r  deze  zeer  gering  is.
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d ra g e r , b e d e k t m et een oxy d e laag je  van  ca. 50 P d ik te ) te  v o l­
doen a a n  de volgende form ule :

S  = 6,8 3 . 10-15 . T 4,72 W a t t /c m 2 .

D o o r  h e t to ta le  g lo e iw a ttag e  te  verm inderen  m et de s tra lin g s- 
verliezen  v e rk rijg t m en de afleid ingsverliezen. D eze b e d rag e n  in 
vele gevallen  30 k  4O°/0 v an  h e t to ta le  g lo e iw a ttag e  en h e t is 
d aa ro m  begrijpelijk , d a t  v a r ia tie s  in de w a rm te c o n ta c te n  tu s- 
schen k a th o d eb u is je  en s teu n o rg an en  be lang rijke  v a ria tie s  in de 
k a th o d e te m p e ra tu u r  kunnen  v ero o rzak en . D e bevestig ing  van  
de technische k a th o d e  tu ssch en  de s teu n o rg an en  is d an  ook een 
belangrijk  onderzoek ingsob ject.

Eindhoven, A . V. P h il ip /  Gloeilanipenjabrieken, 
Phyó.-Chem. Lab. der Radiobuizen/abriek.
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C . F. V e  e n e  m a n s ,  D e  e lectronenem issie  van  o x y d k a th o d e n  
(N ed . T . N a tu u rk u n d e  10, 1 , 1943).
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D I S C U S S I E

P r o f .  G o r t e r ,  A m s te rd a m .  Is  bij geb ru ik  v an  een H^-kathode de g a s ­
d r u k  la g e r  d a n  bij de a n d e re  k a th o d e n  o f  k a n  zij een hoogere  g a sd ru k  
v e rd ra g e n  ?

D r  H a m a k e r .  D o o r  v e rd a m p in g  v an  de v luch t ige  v e rb in d in g e n  blijft 
een fP -o p p e rv la k  v a n z e l f  schoon. D a a r d o o r  k a n  de fP -k a th o d e  in d e rd a a d  
een hoogere  g a s d ru k  v e rd ra g e n  d a n  b.v. [ W ]  - T h .  In  hoeverre  de d ru k  in 
bu izen  m e t  fk '-kathode versch i l t  v an  die in bu izen  m et een v a n g s to f  d u r f  
ik n ie t  te zeggen.

D  r  v a n  L i e m p t ,  E in d h o v en .  W a t  is de definitie v an  de b e z e t t in g sg ra a d  
en  w e lk e  w a a r d e  hee f t  deze  bij de m axim ale  emissie?

H .  M e e s ta l  definieert  m en de b e z e t t in g sg ra a d  als de v e rh o u d in g  v an  he t  
a a n ta l  a a n w e z ig e  ionen en a tom en  to t  h e t  a an ta l ,  d a t  een m onoa tom aire  
la ag  m ax im aa l  k a n  b e v a t te n .  D e  minimale (p t r e e d t  d a n  op bij [ W \  - Cs 
bij een  O v an  ca. 0,7, bij \ W \ - B a  bij een S  v an  ca. 0,3.

D r  O  o s  t e r  k a m p ,  E in d h o v en .  W a a r o m  k u n n e n  in R ö n tg e n b u izen ,  die 
toch  ook bij zee r  hooge span n in g en  w e r k e n  ( to t  800  k V ) ,  w e l  ifa-sp iegels  
w o rd e n  toegepas t ,  te rw ij l  d i t  bij groote  zen d b u izen  n ie t  mogelijk is?

H .  A a n  de p laa ts in g  van  de /fo-spiegel m oeten  bij ho ogspann ingsbu izen  
hooge e ischen  geste ld  w o rd e n ,  Bij R ö n tg e n b u iz e n  is h e t  mogelijk geb leken  
h ie ra a n  te voldoen, bij z e n d b u izen  is d i t  e ch te r  nog n ie t  gelukt.



FOTO-ELECTRISCHE EN SE CUNDAIRE  
ELECTRONENEMISSIE

d o o r H . B R U I N I N G  

F O T O - E L E C T R I S C H E  E M I S S I E

Bepaling van op. Z o o a ls  d o o r D r  V e e n e m a n s  is u iteen g e­
zet, k an  de u ittre e -a rb e id  cp b e p a a ld  w o rd en  u it em issiem etingen 
bij versch illende  te m p e ra tu u r  m et behu lp  van  de form ule van  
R i c h a r d s o n ,  I s = A T ~  exp ( — ecp/kT). D a a rn a a s t  k a n  cp e ch te r 
ook langs fo to -e lec trisch e  w eg  w o rd en  b e p a a ld  en w el volgens 
versch illende m ethoden. M e e s ta l  b e p a a lt  men h e t functioneele  
v e rb an d  tu sschen  de fo to s tro o m  en de golflengte 1 v an  h e t in ­
g e s tra a ld e  licht. W a a r  deze krom m e de A-as sn ijd t (fig. 1), lig t

30 
/foto

t

20

10

0
2400 2600 2800 3000 A

—X

Fig. 1.
B epa l ing  d e r  fo to-e lec tr ische  roodg rens  A0.

de fo to -e lec trische  ro o d g ren s ]), w elke  m et de u ittre e -a rb e id  
v e rb o n d en  is d o o r de vergelijk ing

In  w erke l i jkhe id  is de m ethode  iets gecom pliceerder,  d a a r  de k rom m e 
de A-as r a a k t ,  he tgeen  een gevolg is van  de therm ische  energ ie  d e r  elec- 
tronen .  D o o r  F o w l e r  (P h y s .  R ev .  3 8 ,  45, 1931) is een form ule  a a n g e ­
geven, die h e t  verloop in de b u u r t  v an  de roodg rens  besch r i j f t  en w a a r ­
mee (p n a u w k e u r ig  k a n  w o rd e n  b ep aa ld .
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ecp — hcjX0 =  kv0 .

D e  op deze wijze fo to -e lec trisch  gem eten  op s te m t voo r de m e­
ta le n  goed overeen  m et de therm ische  cp, zooals de volgende 
a a n  R e i m a n n  (1 ) on tleende  ta b e l la a t  zien.

T herm ische en fo to -e lec trisch e  cp voo r enkele m etalen .

cpth (V ) 9 /ou  ( V )

T a . . . 4,12 4,11
M o  . . 4,15 4,15
W  . . 4,54 4,54
F e . . . 4,77 4,77
N i .  . . 5,03 5,01

E en  tw eed e  m ethode om de fo to -e lec trisch e  cp te  b ep a len  is 
o n tw ik k e ld  d o o r S u h r m a n n  (2) en R o y  (3). Zij b e s tr a le n d e  
fo to -k a th o d e  m et lich t a fk o m stig  v an  een z w a r t  lichaam  en 
v inden  d an  een fo to s tro o m

I foto =  C T r exp ( — ecpjkT) .

C en r  zijn co n stan ten , T  is de te m p e ra tu u r  van  h e t z w a rte  
lichaam  en cp de u ittre e -a rb e id . O o k  m et behu lp  v an  deze w e t­
m atigheid  k an  cp w o rd en  gem eten. O p v a lle n d  is, d a t  de fo to ­
stroom  h ie r evenals in de form ule v an  R i c h a r d s o n  d o o r e e n  
exponen tiee le  functie  w o rd t  b e p a a ld .

D e  overeenstem m ing  tu ssch en  therm ische  en fo to -e lec trische  
<p w o rd t  a lleen  w aarg en o m en  bij de zu ivere  m eta len , w a a r  h e t 
de gele id ingselec tronen  zijn, die fo to -e lec trisch  of therm isch  
w o rd en  vrij g em aak t. E en  a n d e r  ty p e  k a th o d e n  b e s ta a t  u it 
e lec tro p o sitiev e  a tom en  g e a d so rb e e rd  a a n  h e t o p p e rv lak  van  
een m e taa l of van  een ha lfg e le id er. V o o rb e e ld e n  zijn B a  g ead ­
so rb e e rd  op B aO  of Cs op Cs20 ,  w a a ro v e r  D r  V e e n e m a n s  
reed s  sp ra k . D e  fo to -e lec trisch e  en de therm ische  em issie kom en 
d an  to t  s ta n d  d o o r ion isa tie  van  de g ea d so rb ee rd e  atom en  en 
a a n  de h an d  van  een p a a r  p o ten tiaa lk ro m m en  kunnen  w e ons 
een bee ld  vorm en van  de p rocessen , die d aa rb ij p la a tsg rijp en  
(fig. 2, D e  B o e r  (4) ). Bij ion isa tie  d o o r een fo to n  zal volgens 
h e t F ra n c k -C o rd o n p rin c ip e  de a fs ta n d  van  h e t a toom  to t  h e t 
a d so rb e e re n d  o p p e rv lak  n ie t v e ran d eren . V o o r  deze ion isa tie
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is dus m instens een energ ie  €p foto v e re isch t en h ie rd o o r w o rd t  
de fo to -e lec trische  p  b e p a a ld . D e  therm ische  ion isa tie  kom t 
d a a re n te g e n  to t  s tan d , d o o rd a t de am plitude  d e r  therm ische 
trillingen  zoo g ro o t w o rd t, d a t  h e t sn ijpun t A  d e r  beide po ten - 
tiaa lk rom m en  w o rd t b e re ik t. D a n  b e s ta a t  een zekere  kans, d a t  
een atoom  in een ion o v e rg aa t, m .a.w . d a t  een e lec tro n  w o rd t 
v rijgem aak t. H e t  is u it de figuur duidelijk , d a t  pth (p foto en d it 
w o rd t d o o r h e t ex p erim en t b e v e s tig d ; zoo h ee ft m en bijv. voo r 
Cs op CsuO w aarg en o m en  p th =  0,82 V  en p / oto =  0,95 V  (5 ) .

H o ew el de p  s versch illen  zal algem een toch  een lage th e r ­
m ische <p m et een lage fo to -e lec trische  p  g e p a a rd  gaan . O o k  
zien w e u it de figuur, d a t  de ion isa tie -energ ie  van  een g e a d so r­
b e e rd  atoom  veel k le iner« is  dan  die van  een vrij atoom .

Fig. 2.
P o te n t ia a lk ro m m e n  voor  een ion en een atoom, 

i l lu s tree rend  d a t  V t h ^ V f o t o *

De folo-eleclnoche gevoeligheid. In  de p ra c tijk  v e r la n g t m en fo to ­
cellen van  zoo g ro o t m ogelijke gevoeligheid , d.w .z. die p e r  in ­
g e s tra a ld  lic h tq u a n t een zoo g ro o t m ogelijk a a n ta l  e lec tro n en  
leveren . W a n n e e r  w e ons b ep e rk en  to t  w it lich t (continu  spectrum ), 
zal men op g rond  van  h e t v o o ra fg aan d e  in de e e rs te  p la a ts  
denken  a a n  de m eta len  m et een lage p. D e  ro o d g ren s is d an  
v e r n a a r  de roode k a n t  verschoven , zo o d a t een g ro o t deel van  
h e t spec trum  to t  de fo to stro o m  b ijd ra ag t. H e t  gunstig  effect 
van  een lage p  kom t o n d er m eer in de form ule van  S u h r m a n n  
en R o y  duidelijk  to t  u itd ru k k in g .

In d e rd a a d  h e e ft men aan v an k e lijk  m eta len  m et lage p  in fo to ­
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cellen to e g e p as t. D eze  zijn th a n s  e c h te r  overv leugeld  d oo r de 
om streeks 1925 o n tw ik k e ld e  sam engeste lde  fo to -k a th o d en . D eze 
zijn opgebouw d analoog  a an  de o x y d e k a th o d en  d .w .z. m et elec- 
tro p o s itiev e  m e taa la to m en  g e a d so rb e e rd  a a n  een ha lfgele idende  
o n d erlaag . Z o o a ls  boven  is u iteen g eze t (fig. 2), o n ts ta a t  de fo to- 
stroom  bij deze k a th o d e n  d o o r io n isa tie  van  een g e a d so rb e e rd  
atoom . H e t  is nu gebleken , d a t  bij d it p roces de fo to -e lec trisch e  
gevoeligheid  b e lan g rijk  g ro o te r  is d an  bij h e t v rijm aken  van  de 
gele id ingselec tronen  u it een m e ta a l1). D it  w o rd t  f ra a i gedem on­
s tre e rd  d o o r p ro ev en  van  S u h r m a n n  (6), w aa rb ij K  a a n  een 
/^ -o p p e rv la k  w e rd  g e a d so rb e e rd  (fig. 3). Bij geringe bedekk ings- 
g ra a d  w o rd e n  ionen g e a d so rb e e rd  en de op w o rd t  v e rla a g d

Fig. 3.
Fotogevoe lighe id  als functie  v an  de golflengte v an  p la t in a

b e d e k t  m et  kalium.
I Z w a k k e  bedekk ing ,  11 b ed ek k in g  m et minimale op, 

I I I ,  I V  en V  ach te reenvo lgens  toenem ende  bedekk ingen .

(krom m e I). V o e re n  w e de b e d e k k in g sg raa d  op, d an  w o rd en  
ook a tom en  g e a d so rb e e rd  en w e krijgen  een veel g ro o te re  elec- 
tro n e n o p b re n g s t ( I I ,  I I I ,  IV ) . T e n s lo tte  w o rd t  bij nog g ro o te re  
b e d e k k in g sg raa d  een laag je  v an  h e t g ea d so rb ee rd e  m e ta a l m et

9 D e  fo to-e lec tr ische  emissie doo r  g e ad so rb ee rd e  a tom en  w o r d t  ook 
w e l  de  selectieve fo to -e lec tr ische  emissie genoem d. D e  emissie is in tw e e  
opz ich ten  selectief. In  de  ee rs te  p la a ts  v e r to o n t  de  fo tos troom  als functie  
v a n  de golf lengte  u i tg esp ro k en  m axim a. In  de  tw e e d e  p la a t s  is bij scheeve 
inva l  de po la r isa t ie  van  h e t  l ich t v a n  groote  in v l o e d ; w a n n e e r  de elec- 
tr ische  v ec to r  in he t  in v a lsv lak  ligt, is de  fo tos troom  veel g ro o te r  d a n  
w a n n e e r  zij d a a r  loo d rech t  op s taa t .



FOTO-ELECTRISCHE EN SECUNDAIRE ELECTRONENEMISSIE 73

m etallische e igenschappen  gevorm d, w a a rd o o r  de o p b re n g s t w e e r  
aanzien lijk  d a a l t  (V ).

E r  zijn ta llooze fo to k a th o d en  van  h e t sam engeste lde  ty p e  b e ­
schreven , gew oonlijk  b e s ta a n d e  u it een o n d e rlaag  van  m e ta a l­
verb ind ingen  (fluoriden, oxyden), w a a ra a n  a tom en  zijn g e a d so r­
b e e rd  van  een m e taa l m et lage u ittre e -a rb e id , m eesta l a lk a li- 
m e taa l (7). D e  m eest to e g e p as te  com binatie  is a tom en  Cs g e a d ­
so rb e e rd  a a n  Cs20 , om dat hierm ee de la a g s te  u it tre e -a rb e id  voo r 
e lec tro n en  w o rd t  v e rk reg en , te rw ijl h e t m axim um , d a t  bij deo
a d so rp tie  van  K  a a n  een m e ta a lo p p e rv la k  bij 3 5 °°  A w o rd t

o
v erk reg en , in d it geval bij ÓOOO.—8ooo A ligt. H e t  Cs20  w o rd t 
a a n g e b ra c h t op een m eta llische  o n d erlaag , gew oonlijk  zilver. 
Z o o a ls  reed s  e e rd e r  is opgem erk t, b e s ta a t  de fo to -e lec trisch e  
em issie van  een dergelijk  o p p e rv lak  u it de fo to -io n isa tie  van  
de g ead so rb ee rd e  atom en. D a t  de ion isa tie -energ ie  van  de ge­
a d so rb e e rd e  a tom en  k le in e r is d an  die van  h e t vrije a toom , is 
reed s  e e rd e r  d o o r D r  V e e n e m a n s  u iteengezet.

E r  b e s ta a n  ta llooze  v a r ia tie s  om dergelijke sam engeste lde  
fo to k a th o d en  op te  bouw en. Z oo  k a n  bijv. e x tra  Cs of z ilver 
in de Cs20 -laag  w o rd en  opgenom en, m et h e t gevolg, d a t  de 
ro o d g ren s n a a r  de zijde d e r  lange golven w o rd t  verschoven  (8J.

Samenstelling
Foto-elec­

trische
roodgrens

Maximum (zijde 
der lange golven)

| Ag] — Cs20  — Cs 11500 A 6100 A
[Ag] — Cs20, A g — Cs 12000 7000 tot 8000
[Ag] — Cs20 , A g — Cs (extra Ag) 12000 7500 tot boven 8000

. /  [Aê) — Cs*0,Cs, — tot 14000 7500 tot boven 8000
sponzig 1 [Alr]_  c s '0 , Cs, A g -  Cs (extra Ag)tot 17000 7500 tot 8500

D e  o p b re n g s t v an  deze k a th o d e n  is in h e t m axim um  v an  de 
o rde van  I e le c tro n  p e r  IOO lic h tq u a n ta .

H e t  lijk t op h e t e e rs te  gezicht vreem d, d a t  de io n isa tie -en e r­
gie w o rd t v e ra n d e rd  d o o r h e t inbouw en  van  m e taa la to m en  in 
de o n d erlaag . D i t  h o u d t v e rb a n d  m et de z.g. n a lev erin g  van  
e lectronen . H e t  Cs20  is nl. een e lectrische  iso la to r. W oorden 
de Ck-atom en nu d o o r fo to -ion isa tie  van  hun e lec tro n en  o n td a a n , 
d an  m oeten  de ach te rg eb lev en  Ck-ionen d o o r e lec tronen , die d o o r 
h e t Cs20  w o rd en  aan g ev o erd , w o rd en  g en eu tra lisee rd . Is  h e t 
Cs20  onvoldoende geleidend, d an  b lijft de n e u tra lisa tie  u it en
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v e rlie s t de k a th o d e  h a a r  fo togevoeligheid . W o r d t  de lich t­
stroom  o n d erb ro k en , d an  v in d t w e e r  een geleidelijk  h e rs te l 
p la a ts , d a a r  de e le c tro n e n a a n v o er, a lth a n s  gedeelte lijk , b lijft 
b e s ta a n . M en  sp re e k t d an  van  fo to -e lec trisch e  verm oeidheid . 
H ie ru it  b lijk t w el, d a t  o n d er b e p a a ld e  om stand igheden  h e t ge- 
le id ingsverm ogen  v an  h e t Cs20  de g ro o tte  d e r  fo to -e lec trisch e  
em issie k an  b ep a len , m .a.w . d a t  de energie , die noodig  is om 
de e lec tro n en  in de ge le id ingsband  v an  h e t Cs20  te  b rengen , 
ook van  belang  is. D o o r  e x tra  m e taa la to m en  in te  bou w en  k an  
deze energ ie  v e rlaa g d  w o rd en . D e  fo to -e lec trisch e  ro o d g ren s  
w o rd t  d an  n ie t b e p a a ld  d o o r de energ ie , die noodig is om van  
een £k-atoom  h e t e lec tro n  in vacuum  te  b rengen , m a a r  d o o r de 
energ ie  om een e lec tro n  n a a r  een n iveau  in de ge le id ingsband  
van  h e t Cs20  op te  heffen. H e t  em issiem echanism e van  d e rg e ­
lijke k a th o d e n  is dus gecom pliceerd . H e t  beeld  d a t  h ie r gegeven 
w o rd t, is zeer ru w  en slech ts  in s ta a t  om de versch ijnselen  
q u a lita tie f  te  v e rk la re n .

V o lled ig h e id sh a lv e  zij nog verm eld , d a t  de fo to s tro o m  van  
deze sam engeste lde  fo to k a th o d e  a ls  functie  van  de go lflengte

O
pog een tw e e d e  m axim um  v e r to o n t en w e l bij ongeveer 4000 A. 
/3e  d an  o p tre d en d e  fo to -e lec tro n en stro o m  is a fkom stig  van  h e t 
Cs20  en n ie t v an  a a n  h e t o p p e rv lak  g e a d so rb e e rd e  £k-atom en.

D e  v ra a g  lig t v oo r de hand , w aa ro m  deze k a th o d e n  n ie t a ls 
therm ische  e lec tro n en b ro n  w o rd e n  g eb ru ik t. D i t  is n ie t m ogelijk, 
d a a r  de te m p e ra tu u r , w aa rb ij een vo ldoend  hooge em issie w o rd t 
v e rk reg en , zoo hoog lig t, d a t  h e t s lech ts w ein ig  gebonden  Cs- 
a toom  d aa rb ij snel v e rd a m p t en de k a th o d e  d e rh a lv e  in k o rte  
tijd  h a a r  a c tiv ite it  v e rlie s t.

S E C U N D A I R E  E L E C T R O N E N E M I S S I E

W o r d t  een v as te  s to f  b esch o ten  m et g e lad en  d ee ltjes , bijv. 
e lec tronen , d an  z en d t deze w ederom  e lec tro n en  uit. M en  sp re e k t 
van  secundaire  e lec tro n en  en v an  secu n d a ire  e lectronenem issie . 
O n d e rz o e k t m en de energ ieverdee ling  d e r  secu n d a ire  e lec tronen , 
d an  b lijken  d rie  g roepen  aanw ezig  te  zijn (fig. 4 ):

1 ) E lec tro n en , die een energie h eb b en  gelijk a a n  die v an  de 
p rim a ire  e lec tronen . D i t  zijn de z.g. e la s tisch  v e rs tro o id e  
e lec tro n en , ook w el „gereflec teerde  e le c tro n e n ” genoem d.

2) E le c tro n e n  m et een w a t  k le inere  energ ie  d an  de p rim aire  
e lec tronen . H e t  energ iev ersch il tu ssch en  de e lec tro n en  
van  deze en de vorige g roep  is o n a fh an k e lijk  v an  de
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energie d e r  p rim a ire  e lec tronen , zo o d a t m en h ie r b lijk b a a r  
te  doen  h ee ft m et p rim aire  e lectronen , die een b e p aa ld e  
hoeveelheid  energ ie  h eb b en  a fg e s ta a n  a a n  de e lec tronen  
van  de b esch o ten  v a s te  s to f ; m en sp re e k t d e rh a lv e  van  
o ne lastisch  v e rs tro o id e  e lectronen . 1 ) en 2) w o rd e n  sam en 
ook w el rü ck d iffu n d ie rte  e lec tro n en  genoem d (nom encla tuur 
volgens L e n a r d  (9 )) .

3) L angzam e e lec tro n en  (m eest voorkom ende energie 5 — 10 eV ), 
die echte secu n d aire  e lec tro n en  w o rd en  genoem d. D e 
energie van  deze e lec tro n en  is in tegenste lling  m et die van  
de e lec tro n en  d e r  vorige g roepen  nagenoeg  onafhankelijk  
v an  de energie  d e r  p rim a ire  e lectronen . M en  h e e ft b lijk ­
b a a r  te  doen m et e lec tronen , die u it de v a s te  s to f  zijn

E n erg iev e rd ee l in g  d e r  secu n d a i re  e lec tronen  van  zilver.
( R u d b e r g ,  P h y s .  R ev .  5 0 , 138, 1936).

R  elast isch  ve rs troo ide  e lectronen,
O  onelast isch  ve rs troo ide  electronen,
S ech te  secunda ire  e lectronen.

v rijgem aak t, ov er w e lk  versch ijnsel P r o f .  K r o n i g r e e d s  
in de in le id ing  h e e ft gesp roken .

In  techn ische vacuum buizen tre d e n  de d rie  so o rten  e lec tronen  
tegelijk  op. D e  b e lan g rijk s te  g roep  is de g roep  d e r  ech te  secun­
d a ire  e lec tronen , d a a r  deze v e rrew e g  h e t g ro o ts te  deel d e r  u it­
gezonden e lec tro n en  v e rteg en w o o rd ig t. H e t  is gebru ikelijk  om de 
e la s tisch  en o n e la s tisch  v e rs tro o id e  e lec tro n en  en de ech te  secun­
d a ire  e lec tro n en  sam en k o rtw e g  secundaire  e lec tronen  te  noem en.

E en  m a a t voo r h e t secundair eniilteerend vermogen is de v e r­
houding van  secu n d aire  en p rim aire  e lec tro n en stro o m  1). D eze

*) W a n n e e r  wij over  secunda i re  e lec tronens troom  sp reken ,  d en k en  w e
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zullen wij m et de le t te r  d aangeven . M en  zou v e rw ac h te n , d a t  
de fa c to r  d toeneem t, w a n n e e r  de energ ie  d e r  p rim a ire  elec- 
tro n en  eVp to en eem t; d it is e c h te r  n ie t h e t geval. D e  fa c to r  
d g a a t  als functie  van  Vp d o o r een m axim um  en w el bij w a a r ­
den  van  Vp, die liggen tu ssch en  5° en iooo  V . O m  een in d ru k  
te  geven van  de g ro o tte  van  ö zij re ed s  th a n s  verm eld , d a t  de 
m axim ale w a a rd e  van  d bij m eta len  tu ssch en  0,5 en 1,5 lig t, bij 
m etaa lv erb in d in g en  tu sschen  I en 10 . H ie ro v e r  zal nog n a d e r  
w o rd en  u itgew eid . W e l is w a a r  neem t h e t a a n ta l  v rijgem aak te  
secundaire  e lec tro n en  in de éloj m et toenem ende Vp t o e ; de 
th eo rie  le e r t  ech ter, d a t  h e t a a n ta l  p e r  eenheid  v an  w eg leng te

D e  secunda ire  em iss ie fac to r  <5 als func tie  v a n  de energie  ( Vp ) 
d e r  p r im a ire  e lec tronen  voor  enkele  metalen.

van  de p rim aire  e lec tro n en  v rijgem aak te  secu n d a ire  e lec tro n en  
om gekeerd  even red ig  m et de energie  van  de p rim aire  e lec tronen  
is. Bij toenem ende Vp w o rd t  d e rh a lv e  h e t g ro o ts te  a a n ta l  d e r  
secundaire  e lec tro n en  op zoo g roo te  d iep te  v rijgem aak t, d a t  zij 
een a b so rp tie  o n d erg aan , v o o rd a t zij h e t o p p e rv la k  h eb b en  b e ­
re ik t ;  o p  deze wijze k an  h e t o p tre d e n  van  een m axim um  in de 
d — k^-krom m e begrijpelijk  w o rd en  g em aak t (fig. 5).

Ik  zal v e rd e r  in h o o fd zaak  sp rek en  over de g ro o tte  van  de 
fa c to r  d. B e s ta a t  e r  een c o rre la tie  tu ssch en  h e t verm ogen  v o o r 
fo to -e lec trische  em issie en voor secundaire  em issie en w el in 
die zin, d a t  sto ffen  m et g roo te  fo to -e lec trisch e  em issie ook een 
g roo te  secundaire  em issie (een g roo te  fa c to r  (3) v e rto o n en ?  In  
de p ra c tijk  zal m en bij de secundaire  em issie gew oonlijk  te  doen 
ons s teeds een veld  aan w ez ig ,  d a t  alle geëm it teerde  secunda ire  e lec tronen  
w e g tre k t .
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h ebben  m et p rim aire  e lec tro n en  m et een energie van  de o rde 
van  l O O e V ,  te rw ijl de lic h tq u a n ta  bij de fo to -e lec trische  em issie 
van  de o rde  van  I e V  zijn. D a a rd o o r  is ook de energie d e r  
secundaire  e lec tro n en  ( io  eV ) veel g ro o te r  d an  die van  de fo to- 
e lec tronen  (i eV ). H e t  gevolg h ie rv an  is, d a t  de invloed van  
een verlag ing  van  de cp op de secundaire  em issie veel geringer 
is d an  op de fo to -e lec trisch e  em issie. D i t  w o rd t  g ed em o n stree rd  
d o o r hg. 6, w a a rin  h e t verloop  is aangegeven  van  de secundaire

Fig. 6.
F o to -e lec tr ische  en secunda ire  emissie voor B a  op M o  als 

functie  v an  de b e d e k k in g sg ra a d  0 } V^ — 200,V.
Bij 0  — 0  is de u i t t reep o ten t ia a l  minimaal.

en de fo to -e lec trisch e  em issie van  m olybdeen , d a t  m et barium  
w o rd t  b ed ek t, a ls  functie  van  de b ed ek k in g sg raad  0 . D e  fo to - 
e lec trische  em issie is gem eten  m et h e t con tinu  lich t van  een 
w o lfraam b an d lam p . V e rg e lijk t m en de m eta len  m et hooge en 
lage 99, d an  b lijk t, d a t  bij kleine energ ieën  d e r  p rim a ire  e lec­
tro n e n  io  eV ) de d v an  de m eta len  m et lage <p g ro o te r  is 
d an  die van  de m eta len  m et hooge (p (f ig .  7). Bij g ro o te re  e n e r­
gieën ioo  eV ) is h e t om gekeerde h e t geval 1).

*) E e n  om slag reken ing  m a a k t  he t  aannem eli jk ,  d a t  de p r im a ire  e lec­
tronen  d ie p e r  in he t  b a r iu m  d r ingen  d an  in he t  zilver. D a a r  de a b s o rp t i e ­
coëfficiënt (u i tg e d ru k t  in cm voor  beide m eta len  van  dezelfde  o rde  van
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U it d it a lles b lijk t, d a t  een verlag ing  van  de op n ie t h e t 
ju is te  m iddel is om een s to f  m et een g ro o te  fa c to r  d te  v e r ­
krijgen. S to ffen  m et een g roo te  <5 (m ax. io ) v in d t men o n d er de 
eenvoudige m etaa lv erb in d in g en  d e r  a lka li- en a a rd a lk a lim e ta le n  
(oxyden , halogen iden). V o o r  een g roo te  fa c to r  d is geen e x tra  
m e ta a lo v e rsc h o t v e re isch t, indien  de p rim a ire  e lec tro n en stro o m  
voldoende k lein  w o rd t gehouden. In  d it opzich t zijn wij een 
an d e re  m eening to e g e d aa n  d an  vele R ussische o n d erzo ek ers  ( 10), 
die m eenen, d a t  een m e ta a lo v e rsc h o t w e l noodzakelijk  is. V o l­
gens onze inz ich ten  is in de e e rs te  p la a ts  b e p a len d  de ligging 
van  de en erg ien iv au ’s, die de e lec tro n en  b eze tten , in de v a s te  
sto f. .Zooals re ed s  d o o r P r o f .  K r o n i g  is u iteengeze t, vorm en
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Fig. 7.
H e t  ver loop  v an  5 bij k le ine  sne lheden  d e r  inva llende  electronen.

deze n iv eau ’s energ iebanden , die d o o r v e rb o d en  in te rv a llen  van  
e lk a a r  gescheiden  zijn (fig. 8). D e  stoffen  m et g ro o t secu n d a ir 
em ittee ren d  verm ogen heb b en  een volledig  b e z e tte  energ ieband  I, 
w a a rb o v e n  de en e rg ieb an d  I I  is gelegen, die geheel onbezet is. 
D e  en e rg ieb an d  I I  is zoo gelegen, d a t  een  e lec tron , d a t  d a a rin  
een n iveau  bezet, zo n d er e x tra  energ ie-opnam e h e t k r is ta l  k an  
v e rla te n . In  een dergelijke s to f  k a n  een p rim a ir  e lec tro n  a lleen  
energie  verliezen  d o o r een e lec tro n en o v erg an g  van  b a n d  I n a a r  
b a n d  I I  te b e w e rk s te llig e n ; d it  b e te e k e n t, d a t  h e t u its lu iten d  
p o r tie ’s energie a a n  de e lec tro n en  in de s to f  k a n  a fs ta a n , die 
vo ldoende g ro o t zijn om deze te  kunnen  doen  u ittre d e n . Bij 
stoffen  m et gering  secu n d a ir em ittee ren d  verm ogen is de ligging 
v an  b a n d  I I  zoodanig , d a t  een  e lec tro n , d a t  een n iveau  in deze 
groo tte  is, w o rd e n  de secu n d a ire  e lec tronen  in h e t  b a r iu m  d a a r d o o r  s t e r ­
k e r  g e a b so rb e e rd  d a n  in he t  zilver.



FOTO-ELECTR ISCHE EN SECUNDAIRE ELECTRONENEMISSIE 79

b a n d  bezet, n ie t u it h e t k r is ta l  k an  tre d en . D a a r to e  m oet h e t 
op een n iveau  in de b a n d  I I I  w o rd en  g e b ra c h t (11). E en  p r i ­
m air e lec tro n  „ v e rsp ilt” dan  e c h te r  energie aan  e lec tronenover- 
gangen, die n ie t kunnen  b ijd ragen  to t  de secundaire  em issie. 
T o t de stoffen  m et h e t e e rs te  energ ieschem a behooren , zooals 
reed s  w e rd  gezegd, de halogen iden  en oxyden  van  a lk a li-  en 
a a rd a lk a lim e ta le n , to t  die m et h e t tw eed e  schem a halfgele idende 
verb ind ingen  als M oS2, Cn^O en ook de m etalen . Bij deze la a ts te  
w o rd t  h e t m echanism e ie ts  a n d e rs  d o o r de aanw ezigheid  van  
ha lfgevu lde  banden .

O o k  v o o r de secu n d a ire  em issie b e s ta a t  nog geen volledige 
th eo rie . D a a ro m  is een min of m eer phenom enologisch overzich t

Fig. 8.
E n e rg ie b a n d e n

a ) voor  een ha lfge le ider  m et hooge secunda ire  emissie,
b) voor  een ha lfge le ide r  m et geringe secunda ire  emissie,
c) voor  een m e taa l  ; h ie r  is ö eveneens  gering.

gegeven. H e t  volgende s ta a tje  geeft een overz ich t van  de v e r­
schillende g ro ep en :

<5 bij
Vp = 150 V umax

1
groep oxyden en 
halogeniden van
alkali- en aard- voorbeeld NaCl ca. 4 ca. 7,schema«

metaalver-
bindingen

|
alkalimetalen

groep halfgelei­
dende verbin- voorbeeld MoS,2 0,9 1,10, schema b

metalen j
dingen

groep ( p ^ A  V voorbeeld M o 1,00 1,26, schema c
groep ( p ^  2 V voorbeeld B a 0,63 0,83, schema*:
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H e t  sp re e k t vanzelf, d a t  d it s te rk  g eschem atiseerde  overzich t 
n ie t volledig  is. Z oo  zijn e r  ta llooze verb ind ingen , die v e rteg e n ­
w o o rd ig ers  zijn v an  een tu ssch en g ev al. V o o r ts  kunnen  zich 
sp ec iaa l bij de stoffen  m et hooge ö gecom pliceerde versch ijnselen  
voordoen . D eze b e tre ffe n :

1 ) Levensduur. D e  halogen iden  zijn in de p ra c tijk  o n b ru ik b a a r , 
d a a r  deze bij b esch ie ten  m et e lec tro n en  zeer snel o n tled en ; de 
b u iten e lec tro n en  d e r  CY-ionen w o rd e n  g eëm ittee rd  en h e t o v e r­
blijvende ch looratoom  o n tw ijk t. In  de secu n d a ir em ittee ren d e  
s to f  vorm en zich m etaa lco n g lo m era ten  m et lage secundaire- 
em issiefac to r. In  d it  opzich t zijn de oxyden  veel b e te r. E en  
b ekende  secu n d aire  e m itte r  is de la a g  A g  — Cs20  — A g  — Cs, 
die ook reed s  bij de fo to -e lec trisch e  em issie w e rd  genoem d. 
D eze  laag  h e e ft een hooge secu n d a ire -em iss ie fac to r (d m ax ^  io ) 
d an k  zij de aanw ezigheid  v an  h e t Cs20 , een goede fo to -e le c tr i­
sche em issie d an k  zij de aanw ezighe id  v an  h e t a to m a ire  Cs.

In  de p ra c tijk  w o rd t gezocht n a a r  een laag , die tev en s  ge­
m akkelijk  op te  b ren g en  is. In te re s s a n t  zijn in d it opzich t 
legeeringen  van  N i  of Cu m et enkele (2) p ro cen ten  Be. D o o r  
v e rh ittin g  d iffu n d eert h e t Be  n a a r  de o p p e rv lak te . V in d t d it 
p la a ts  in een zu u rs to fa tm o sfee r, d an  v o rm t zich een huidje Be O 
m et g roo te  secu n d a ire -em issie fac to r ( 12 ).

2) E ffe c t  van een electrisch veld in de laag. Z o o a ls  re ed s  zal 
zijn opgevallen , zijn de h ie r genoem de verb ind ingen  iso la to ren . 
E m itte e r t  een la a g  v an  een iso leerende  s to f  m eer secundaire  
e lec tronen , d an  e r  p rim aire  e lec tro n en  opvallen , d an  o n ts ta a t  
e r  een positieve o p p e rv lak te lad in g . In  de laag  o n ts ta a t  d an  een 
e lec trisch  veld, d a t  een zoodanige rich ting  heeft, d a t  h e t u it­
tre d e n  d e r  secu n d aire  e lec tro n en  w o rd t b e v o rd e rd .

E r  zijn on d erzo ek ers  (v o o ra l R ussische) (10), die de m eening 
zijn to eg ed aan , d a t  v an  alle  stoffen  de eigenlijke m axim ale w a a rd e  
van  ö v an  de o rde  van  I is, en de o o rzaak  van  de g roo te  
secundaire -em issie fac to ren , die bij de zooeven genoem de m e ta a l­
verb ind ingen  w o rd e n  gevonden, geheel a a n  d it „veldeffec t” m oet 
w o rd e n  toegesch reven . D eze o p v a ttin g  lijk t ons n ie t ju is t ;  e r 
is nl. b e trek k e lijk  k o r t  geleden  een ha lfgele idende verb ind ing  
(SfrCsd) m et g roo te  fa c to r  d gevonden, w a a rv a n  h e t specifiek 
geleid ingsverm ogen zoo g ro o t is, d a t  m en n ie t m eer a a n  een 
veldeffect k a n  denken. E r  zijn ook nog an d e re  a rgum en ten  a a n  
te  voeren , die e r  tegen  p le iten , d a t  de g roo te  fa c to r  (3 uitsluitend  
v e ro o rz a a k t w o rd t  d o o r een veldeffect. D a t  h e t ve ldeffec t de 
secundaire  stroom  k an  v e rg ro o ten  is e c h te r  zeker.
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E en  laag , die d it ve ldeffec t in zeer s te rk e  m ate  v e rto o n t, 
is d o o r den A m erik aan  M . a l t e r  (13) gevonden. D e  k a th o d e  in

o
k w estie  b e s ta a t  u it een p la a t  A l,  die m et een 2000 A d ikke 
A l20 3-laag  is b ed ek t, w a a ro p  w e e r  een la a g  Cs20  is a a n g e ­
b ra c h t. D o o r  de g roo te  secundaire  em issie van  de Ck-oxyde 
vo rm t zich een zoo g roo te  positieve  o p p e rv lak te lad in g , d a t  d oo r 
h e t ve ldeffect een secundaire  e lec tro n en stro o m  o n ts ta a t ,  die h e t 
iooo-voudige is van  de p rim aire  e lec tro n en stro o m  1). D eze secun­
d a ire  stroom  b lijft soms, w a n n e e r  de p rim aire  e lec tro n en stro o m  
w o rd t v e rb ro k en , nog geruim en tijd  (som s u ren ) b e s ta a n . B ek ijk t 
m en een op deze wijze em ittee ren d  o p p e rv lak  m et behu lp  van  
een fluo resceerend  scherm , d an  b lijk t, d a t  h e t o p p erv lak  n ie t ge­
lijkm atig  e m itte e rt, zooals bij de „n o rm ale” secundaire  e lec tro - 
nenem issie, m a a r  d a t  bij h e t „ M a lte re f fe c t” e ru p tie s  v an  elec- 
tro n e n  o p tred en . D o o r d it e ru p tieach tig e  en tra g e  van  deze 
em issie lijk t h e t tw ijfe lach tig  of h e t M a lte re ffe c t v oo r de te c h ­
niek  b ru ik b a a r  is. 4\ »

O v erig en s is h e t o n ts ta a n  v an  de positieve  o p p e rv lak te lad in g  
nog onduidelijk . D o o r  onderzoek ingen  van  M  ü h 1 e n p f o r  d t  ( ld )  
en P a e t o w  (15) is nl. geb leken , d a t  zeer k leine g a sre s te n  
(d ru k k en  van  de o rde  v an  IO- 6 mm H g )  som s o o rzaak  zijn van  
h e t o p tre d en  van  een M a lte rs tro o m . Bij de vorm ing van  de 
positieve o p p e rv lak te la d in g  spelen  dus n a a s t  de secu n d aire  em is­
sie verm oedelijk  ook g a s re s te n  een ro l.

Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der 
N .V , PhiiipA Gtoeitampenfabrieken.

T) M e n  heef t  h ie r  w aarsch i jn l i jk  te doen m et een k oude  emissie van  
h e t  a lum in ium m etaa l ,  d a t  zijn e lec tronen  door  de oxydehu id  heen em it­
teer t .  M e r k w a a r d i g  genoeg w o r d t  de o p p e rv la k te la d in g  do o r  deze  e lec tro ­
nen n ie t  g e n e u t ra l i s e e rd ;  zij schieten e r  b l i jk b a a r  langs.
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D I S C U S S I E

D r  E l e n b a a s ,  E in d h o v e n :  Is de form ule  I f oto — C T r exp (— e q?/k T )  
theore tisch  afgeleid o f  experim entee l  b e p a a ld ?

D r  B r  u i n i n g : D  oor R i c h a r d s o n  is de fo rm ule  theore t isch  afgeleid  
voor  een m e taa l  in the rm odynam isch  e v e n w ic h t  m et zijn omgeving bij te m ­
p e r a tu u r  T . Bij de p ro ev en  v an  S u h r m a n n  en R o y  w o r d t  b e s t ra a ld  
m e t  de s tra l ing  van  een z w a r t  l ichaam  op t e m p e ra tu u r  T. D e z e  experi-  
menteele  condities b e a n tw o o rd e n  n ie t  a a n  he t  model v an  R i c h a r d s o n  
en h e t  is d a a ro m  m e rk w a a rd ig ,  d a t  de m ee tresu l ta ten  door  de gegeven 
formule k u n n e n  w o rd e n  beschreven .

D r  W a s s  i n k, U t r e c h t :  O p  g rond  van  fig. 2 zou men v e rw a c h te n ,  
d a t  he t  ion o n ts ta a n  do o r  fo to -e lec tr ische  ionisatie  d ich te r  to t  he t  o p p e r ­
v la k  n a d e r t  d a n  he t  a toom. Is d i t  ju i s t?

B. D i t  is in d e rd a a d  he t  geval. T ijdens de e lec tronenovergang  blijft de 
a f s ta n d  to t  he t  o p p e rv la k  ech te r  cons tan t .  E e r s t  n a d a t  de overgang  heef t  
p la a tsg ev o n d en  n a d e r t  he t  ion to t  he t  opperv lak .

P r o f .  G o r t e r ,  A m s te rd a m :  D o o r  u l t rav io le t  bes t ra l in g  van  N a C l
krijg t  men de m e rk w a a rd ig e  kleuring, die zich in een e lectr isch  veld v e r ­
p la a ts t  (P oh l) .  B ew ijs t  d i t  niet, d a t  e r  ook in N a C l  een onbeze t te  ener-  
g ie b an d  is, w a a r in  de e lec tronen  toch he t  k r is ta l  n ie t  behoeven  te v e r ­
la ten  ?

B. D  eze ve rk leu r ing  w o r d t  v e ro o rz a a k t  do o r  Afo-atomen, die a a n  z.g. 
„ S tö rs te l le n ” gebonden  zijn. In  een e lectr isch veld  en bij verhoogde  te m ­
p e r a tu u r  k u n n en  de e lec tronen  van  deze a tom en  zich door  de geleidings- 
b a n d  b e w e g e n  en zich v as tz e t te n  bij een v e rd e r  gelegen Afo-ion. M e n  krijg t  
dus  een la d in g s t ra n s p o r t  volgens h e t  schem a

N a  +  Artf + -* N a*  +  N a  .

D  a a r  de  e lec tronen  zich n a a r  de anode  bew eg en ,  ziet men ook een b e ­
w eg ing  d e r  ve rk leu r ing  in die r ichting. U i t  p roeven  van  S t a s i  w  ( N a c h r .  
Ges. W i s s .  G ött .  1932, 261)  is ech te r  gebleken, d a t  bij vo ldoend  innig 
co n ta c t  de ve rk leu r ing  als he t  w a r e  in de anode  ve rdw ijn t ,  zo o d a t  ook 
h ie r  de electronen, die zich in de ge le id ingsband  b ew egen ,  h e t  k r is ta l  
k u n n en  ver la ten .

D r s  B o r r e n ,  E in d h o v e n :  H o e  w o rd e n  bij de M a l t e r k a th o d e  de Al^Oz- 
en de  Cs%0 -la ag  o p g e b ra c h t  ?

B. D e  ^/«jög-laag w o r d t  e lec tro ly t isch  gevorm d. H ie ro p  w o r d t  Cs ge­
d a m p t  en d a n  geoxydeerd .
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D  r  v. L  i e m p  t, E in d h o v e n :  Is  de  secu n d a ire  emissie te m p e ra tu u r -  
a fhanke l i jk  ?

B. D o o r  verschil lende o n derzoeke rs  is gevonden, d a t  <5 o n a fh an k e l i jk  
is van  de te m p e ra tu u r .  Alleen bij overgang  v an  de v a s te  in de v loe ibare  
to e s tan d  en om gekeerd  o f  bij v e ra n d e r in g  van  de k r i s ta l s t ru c tu u r  w o rd e n  
sp rongen  v an  de o rde  v a n  enkele  p rocen ten  w a a rg e n o m e n .

I r  T o x o p e u s ,  E in d h o v e n :  Z o u  SbCsz, d a a r  d i t  een goedgeleidende 
ha lfge le ider  is, volgens he t  en e rg ieb an d en sch em a  n ie t  een lage ö m oeten  
h e b b e n  ?

B. D a a r  SbCsz een ha lfge le ide r  is, zij he t  ook m et een lage specifieke 
w e e r s t a n d  v a n  10 O. cm, m oeten  w e  h ie r  een volledig beze t te  en een vo l­
ledig onbeze t te  en e rg ieb an d  aannem en ,  die ech te r  energe t isch  veel d ich te r  
bijeen liggen d a n  bijv. bij N aC l. D i t  sluit e ch te r  geenszins uit, d a t  de 
e lec tronen  in de onbeze t te  b a n d  zo n d e r  e x t ra  energieverlies  de s to f  z o u ­
den  k u n n e n  ver la ten .



FOTO' ELECT RI SCHE EN S ECUNDAI RE EMISSIE IN
V A C U U M B U I Z E N

d oo r

M . C . T E V E S

G ed u ren d e  de la a ts te  ja re n  is h e t gebru ik  van  secundaire  
em issie in vacuum buizen voor v e rs te rk in g  van fo to -e lec trisch  en 
therm isch  geëm itteerde  stroom en  s te rk  toegenom en. O o k  sp ee lt 
de secundaire  em issie een g roo te  ro l in b ijzondere buizen v oo r 
te lev isiedoele inden , zooals de iconoscoop, zonder to t  de v e r s te r ­
king van  h e t afgegeven  signaa l bij te  d ragen . D a a rn a a s t  k an  
secundaire  em issie en soms ook fo to -e lec trische  em issie in buizen 
v a a k  zeer ongew ensch t zijn en h ee ft men g e tra c h t deze te  o n d e r­
d ru k k en .

Onderdrukking van secundaire emissie en foio-emissie.

D eze o n d erd ru k k in g  la a t  zich in h e t k o r t  b eh an d e len  en zal 
d aaro m  e e rs t b esp ro k en  w orden . H e t  g a a t hierbij om de op ­
lad ing  van  de g la sw an d  en van  iso la to ren  in buizen en om de 
em issie van  die e lec tro d en  in zend- en on tvangbuizen , die ten  
opzichte van  een an d e re  e lec tro d e  een negatieve  p o te n tia a l h e b ­
ben, w elke em issie v e ro o rz a a k t w o rd t d o o r opvallende  elec- 
tro n e n  of d o o r lich t van  de k a th o d e .

D it  la a ts te  t r e e d t  a lleen  bij zendbuizen m et w o lfraam k a th o d e  
o p ; de s tra lin g  van  deze k a th o d e  is bij de hooge bedrijfstem - 
p e ra tu u r  vo ldoende om eenige m illiam pères foto-em issie van  he t 
s tu u r ro o s te r  te  v eroo rzaken . V erhoog ing  van  de u ittre e p o te n - 
t ia a l  d o o r bijv. bedekk ing  van  h e t s tu u r ro o s te r  m et Z r  is m eesta l 
vo ldoende om deze em issie te  o n d erd ru k k en .

D e secundaire  em issie van deze e lec tro d en  is een veel e rg e r 
k w aa l. M en k an  h ier beginnen m et h e t bed ek k en  van  de b e ­
tre ffende  e lec tro d e  m et een s to f  m et lage <5 . H ie rto e  w o rd t v aak  
Z r  g eb ru ik t, d a t  s teed s  o p p e rv lak k ig  g eo x y d eerd  is, of koo lsto f.
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D e d van  k o o lsto f in de vorm  van  ro e t is ca. O, I 5. O p p e rv la k k e n  
m et een d gelijk a a n  nul zijn to t  nu toe  n ie t v e rw erk e lijk t. O o k  
k an  men van  een v e rtra g e n d  veld gebru ik  m aken, v e ro o rz a a k t 
doo r een re m ro o s te r  of een ru im telad ing , d a t  v e rh in d ert, d a t  
de secundaire  e lec tronen  een volgende e lec trode  bere iken , zoo- 
als bijv. in de pen thode w o rd t to eg ep ast. C om plete  o n d e rd ru k ­
king is e ch te r u ite rs t  m oeilijk. D e  aanw ezigheid  van  snelle se ­
cundaire  e lec tronen  m a a k t een strenge  scheiding tu sschen  de 
secundaire  en de p rim a ire  e lec tronen  slech t d o o rv o e rb a a r .

O o k  de secundaire  em issie van  n ie t-m etallische  deelen van 
de buis k an  ernstige  m oeilijkheden veroo rzaken , w a n n e e r e lec­
tro n en  de g la sw an d  of iso la tie m a te ria a l in de vorm  van  g la s­
p a re ls  of mica tre ffen  ( 1 ). D e  ö van  glas is nl. g ro o te r  dan  1 . D a a r  
doo r de hooge iso la tie w e e rs ta n d  geen stroom  k an  vloeien, kan  
de p o te n tia a l van  de iso la to r  zich t.o .v . de anode slech ts zoo in s te l­
len, d a t  de a fgevoerde  secundaire  s tro o m ste rk te  gelijk is aan  de 
toegevoerde  p rim aire  s tro o m ste rk te , d .w .z. op k a th o d e p o te n tia a l 
of ie ts  m inder positie! d an  de anode. D e p o te n tia a l van  de 
iso la to r  k an  dus, even tueel zeer p laa tse lijk , sprongsgew ijze van 
k a th o d e p o te n tia a l op b ijna a n o d e p o te n tia a l overgaan . D a a r  bij 
s tu ring  van  de buis zoow el in ten s ite it a ls  rich ting  van de deze 
op lad ing  v ero o rzak en d e  e lec tronen  period iek  kunnen v e ran d e ren , 
kan  men dus m erk w aard ig e  en zeer ongew ensch te  effecten  v e r­
w ach ten , zooals v e ran d e rin g  van  de inw endige w e e rs ta n d  in 
H .F . b uizen en een u ite r s t  h inderlijke h o o rb a re  vervorm ing  in 
eindbuizen. A ls m iddel h ie rteg en  kan  men de g la sw an d  m et een 
geleidende laag  b edekken , zooals koo lsto f in de vorm  van  g ra ­
fiet of m etaa l, en deze aan  een v a s te  p o te n tia a l leggen, w a a r ­
bij bij g ra fie t nog h e t v oo rdee l van  een r3 k le in e r d an  1 bij alle 
in deze buizen voorkom ende spann ingen  v e rk reg en  w o rd t. In  
h e t algem een kan  men zeggen, d a t  in buizen geen vrij iso la to r- 
o p p e rv lak  m ag voorkom en, d a t  in h e t z icht is van e lectronen .

j J l  uLtipUcatorbuizen.

In te re s s a n te r  is de v e rs te rk in g  van therm isch  of fo to -e lec trisch  
g eëm ittee rde  stroom en  m et behu lp  van  secundaire  em issie. A ls 
e e rs te  v o o rb ee ld  diene een rad io -o n tv an g b u is , de E E  i (zie fig. 1) 
m et één t r a p  v e rs te rk in g , w aarb ij de e indste ilhe id  gelijk is aan  
ö m aal de p rim aire  ste ilheid . D e d o o r de k a th o d e  I geëm ittee rd e  
e lec tronen  w o rd en  d o o r een s tu u rro o s te r  2 g estu u rd , d oo r een 
sch e rm ro o s te r 3 (op ca. 1 50 V ) versn e ld  en d a a rn a  d oo r de
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zich op k a th o d e p o te n tia a l bev indende scherm en 4 en d o o r h e t 
a n o d e ro o s te r  6 (op 250 V ) afgebogen  en g erich t op de secun­
d a ire  k a th o d e  5 (op 150 V ). D e  v rijgem aak te  secundaire  elec- 
tro n e n  w o rd en  d o o r h e t a n o d e ro o s te r  6 afgezogen en kom en 
te n s lo tte  op de d aa rm ed e  v e rb o n d en  anode 7 te re c h t. H e tv e r -

Fig. 1.
D w a r s d o o r s n e d e  van  de on tv an g b u is  E E 1.

1 ka thode ,  2 s tuu rroos te r ,  3 scherm rooster ,  4 scherm plaa t ,  
5 secunda ire  ka thode ,  6 anoderoos te r ,  7 anode.

loop van  de a e q u ip o te n tia a lv la k k e n  is in fig. 2 w eergegeven .
D e  ste ilhe id  v an  de buis is 14 m A /V  bij een k a th o d es tro o m
v an  2,7 m A en een an o d estro o m  v an  8 mA. V erm eld  zij nog,
d a t  deze m erk w aa rd ig e  co n stru c tie  is gekozen om te  verh inderen ,

0

Fig. 2.
V er loop  van  de aeq u ip o te n t ia a lv la k k e n  in de E E  1.

d a t  veron tre in ig ingen , w elke d o o r verdam ping  u it de o x y d ek a th o d e  
kunnen  o n ts ta a n , op de secundaire  k a th o d e  zouden kom en, w a a r ­
d o o r de d zou kunnen  v e ran d e ren . D i t  is bij deze opbouw  n ie t 
m ogelijk (2).

Buizen m et m eer d an  één t r a p  v e rs te rk in g  b rengen  g roo te  
m oeilijkheden m et zich m ede, d o o rd a t men om voldoende s te il­
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heid  te  b e re iken  m et een vrij g roo te  k a th o d e s tro o m  w il w e rk en  
en deze stroom  m ede v e r s te rk t  w o rd t. D it  v o e rt zoodoende to t  
te  g roo te  e lec tro d en b e la s tin g  in de buis, zo o d a t van  een zeer 
kleine k a th o d e s tro o m  m oet w o rd en  u itgegaan . H ierb ij w o rd t 
e c h te r  de p rim aire  s te ilhe id  klein, zo o d a t de w in s t in e indste il- 
heid  slech ts gering  is.

G a a t  men d a a re n te g e n  van  een fo to k a th o d e  uit, d an  b e s ta a t  
d it b e z w a a r  n iet. H ie r  v inden  wij dan  ook h e t to e p ass in g sg e ­
b ied  van  vele tra p p e n  secu n d a ire -em issiev erste rk in g . A angezien  
de p rim aire  em issie van  de fo to k a th o d e  d ire c t even red ig  is m et 
de opvallende  lich tin ten s ite it, is zo n d er belich ting  de p rim aire  
stroom  gelijk nul, w a a rd o o r  de e lec tro d e n b e la s tin g  laag  b lijft. 
D a a rv o o r  tre d e n  e c h te r  an d e re  b ezw aren  op. D e  verdee ling  
in u ittre e ric h tin g  en in snelheid  van  de ech te  secundaire  elec- 
tro n e n  le id t reed s  to t  een van  e lec tro d e  to t  e lec tro d e  to e n e ­
m ende b unde lsp re id ing . D it, m et h e t n ie t te  v e rw a a rlo o z e n  p e r ­
cen tage  gereflec teerde  e lec tro n en , die d a a re n b o v e n  d o o r hun 
g ro o te re  snelheid  en de d aa rm ed e  g e p a a rd  g aan d e  g ro o te re  d 
nog e x tra  v e r s te rk t  w o rd en , m aak t, d a t  van  de gew ensch te  fo- 
cusseering  van  de te n s lo tte  zeer inhom ogene e lec tro n en b u n d e l 
n ie t veel m eer overb lijft, z o o d a t een toenem end  a a n ta l  e lec ­
tro n e n  a a n  een b e p a a ld e  secu n d a ire  k a th o d e  voorb ijv lieg t en 
zich zoodoende a a n  de v e rs te rk in g  o n ttre k t.

W ij kunnen  bij deze buizen zu iver e le c tro s ta tisc h e  of gem engd 
m ag n e tisch -e lec tro s ta tisch e  iocusseering  to ep assen . D e  eenvou­
d igste  vorm  is w el de „ N e tz v e rv ie lfa c h e rrö h re ” v an  W e i s s  (3), 
w aa rb ij eenvoudig  een a a n ta l  als secundaire  k a th o d e n  d ienende 
gaasjes , w a a rv a n  h e t o p p e rv lak  een hooge ö heeft, a c h te r  e lk a a r  
g e p la a ts t  zijn. D o o rd a t  de a a n  de voorzijde van  elk  gaasje  aan  
de d ra d en  v rijgem aak te  secundaire  e lec tro n en  d o o r h e t gaasje  
heengezogen m oeten  w o rd en  en d o o rd a t s lech ts een deel van  
de e lec tro n en  de g aasjes  zullen treffen , is de s tro o m v e rs te rk in g  
p e r  t r a p  slech ts ca. d . M en  v e rv a lt  zoodoende in een g ro o t 
a a n ta l  t ra p p e n  m et d a a rd o o r  hooge to ta a lsp a n n in g , indien  men 
g roo te  v e rs te rk in g  w il bere iken .

Bij h e t geb ru ik  van  m assieve secu n d a ire  k a th o d e n  v e rv a lt 
men in m eer of m inder gecom pliceerde focusseeringsm ethoden , 
w a a rv a n  die van R  a ij c h m a  n n (d) w el de la a ts te  u itv o e rin g s­
vorm  is en w aa rb ij zu iver e le c tro s ta tisc h e  focusseering  g e b ru ik t 
w o rd t. H ierb ij m oet de p rim aire  stroom  s te rk  gebundeld  w o rd en , 
a n d e rs  kom t men to t  zeer g roo te  afm etingen  van  de secundaire  
k a th o d e n  en dus van  de buis, d o o r de sp re id ing  van  de b u n ­
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dels op hun loop d o o r de buis, tenzij men van  een zeer kleine 
lich tv lek  op de fo to k a th o d e  u itg a a t. In  v e rb a n d  m et h e t g e v a a r 
voo r o v e rb e la s tin g  van  deze fo to k a th o d e  w o rd t de buis dan  
slech ts v o o r zeer k leine lich tin ten s ite iten  b ru ik b a a r .

W ij h ebben  een an d e re  op lossing  gezocht om to t  m eer dan  
3 tra p p e n  te  kom en bij zeer k leine bu isafm etingen  en toch  een 
vrij g roo te  lich tv lek  op de fo to k a th o d e  toe te  kunnen la te n  (5). 
H ie r to e  is h e t noodig de p rim aire  fo to -e lec tro n en stro o m  zeer 
fijn te  bundelen . G eb ru ik  w e rd  g em aak t van  een e igenschap  van

--- o
----o

jao/t

Foto -e lec tr ische  cel 3520  m et 3 t r a p p e n  v e rs te rk in g  doo r
secu n d a ire  emissie.

a) B anen  d e r  fo to -e lec tronen  tusschen  een bolvorm ige fo to ­
k a th o d e  en een p la t te  anode  (de  d u n n e  lijnen zijn aequi- 
po ten tiaa ll i jnen).  D e  fo to k a th o d e  w o r d t  op de anode  v e r ­
k le ind  a igebee ld .  D e  uit  he t  gea rcee rd e  deel van  de fo to ­
k a th o d e  vrij g e m a a k te  e lec tronen  g aan  door  de open ing  
v an  de anode  en w o rd e n  in he t  d a a r a c h te r  g ep la a ts te  mul- 
t ip l ica to rsys teem  verm enigvuld igd .

b)  D  oorsnede  van  he t  systeem .

een holle bolvorm ige fo to k a th o d e , w elke  op één p la a ts  d o o r 
een p laa tv o rm ig e  anode is a fgeslo ten , die dus geom etrisch  een 
deel van  de w an d  van  de bo l vorm t. E lk  elem ent van  h e t bol- 
v lak  w o rd t  d an  nl. op een b e p a a ld e  p la a ts  op de anode afge- 
beeld  en w el ca. IOX v erk le in d  bij een bol van  4 cm d iam e te r 
bij ioo  V  anodespann ing . M a a k t  men nu op één p la a ts  in de 
an o d e  een g aa tje , dan  zal h ie rd o o r een bunde l e lec tro n en  be- 
ho o rende bij een zeer b e p a a ld  deel van  de fo to k a th o d e  vallen . 
W ij hebben  dus te  zorgen, d a t  de belich ting  op d it deel v a lt.
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Bij een bo l van  4 cm d iam e te r k an  de lich tv lek  I cm d o o r­
snede h eb b en ; de bun d e ld o o rsn ed e  in h e t g a a tje  is d an  ca. I mm. 
W ij kunnen  nu de bunde l in een sy steem  van  secundaire  k a ­
thoden  la te n  v a lle n ; zeer gunstig  is h ie rv o o r h e t reed s  genoem de 
sy steem  van  R a i j c h m a n n .  M e t d rie  tra p p e n  kom t men to t  een 
s tro o m v ers te rk in g  v an  ca. 200 X en to t  een gevoeligheid  van 
4 m A /lm  bij een to ta a lsp a n n in g  van  650 V  over de cel (fo to ­
cel ty p e  3520 v an  P h ilip s, Fig. 3). Bij 6 t ra p p e n  b e re ik t men

Fig. 4.
M u l t ip l ic a to rb u is  m et m agnetische  focusseer ing  volgens Z w o ry k in .  

Ci fo to k a th o d e ,  r2, c3, . . . secunda ire  k a th o d en ,  
a i, a2 . . . h u lpanoden ,  a,t e indanode ,
H  —> r ich t ing  van  he t  m agne tische  d w a rsv e ld .

bij overeenkom stig  hoogere to ta a lsp a n n in g  een v e rs te rk in g  
van  ca. 50000 X en een celgevoeligheid  van  ca. r A /lm . H e t  
w o rd t  hierbij e c h te r  a l zeer m oeilijk de e lec tro n en  bij de la te re  
tra p p e n  b innen de gew ensch te  b an en  te  houden.

W i l  men toch  nog v e rd e r  gaan  op deze w eg, d an  m oet m en 
een r ic h ten d  hom ogeen m agneetve ld  te  hulp  ro ep en  en v e rv a lt  
d an  in de oudere  u itvoering  van  Z w o r y k i n  (6) (fig. 4). H e t  
m agneetveld  is zoo gerich t, d a t  de e lectronen , ongeveer halve 
c irkels beschrijvend , de opeenvolgende secundaire  k a th o d e n  t r e f - 
fe n. W ij hebben  op deze wijze buizen to t  en m et 11 tra p p e n  
gem aak t, w elke  een s tro o m v e rs te rk in g  van  ca. IO7 X h ad d en  bij
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3000 V  to taa lsp an n in g . D e to ep ass in g  van  deze buizen is b e p e rk t ;  
h o o fd b e zw a a r is w el de u ite rs t  critische  inste lling  in h e t m ag­
nee tv e ld  en de g roo te  afm etingen  van  de opste lling  m et bijbe- 
hoo rende  voeding.

D e  voordeelen  van  v e rs te rk in g  d o o r secundaire  em issie zijn 
zu ivere  s tro o m v e rs te rk in g  en d a a rd o o r  fre q u e n tie -o n a fh a n k e - 
lijkheid ; v e rd e r  w o rd t bij de fo to m u ltip lica to rb u is  de v e rh o u ­
ding van  de ru isch  to t  de p rim aire  e lec tro n en stro o m  d o o r de 
v e rs te rk in g  slech ts w einig  o ngunstiger in teg en ste llin g  m et de 
v e rs te rk in g  d o o r rad io b u izen  m et hun d iverse  koppe le lem en ten  (7 ).

Televióie-óignaalbuizen.

V o o r te lev isie  h e e ft de on tw ik k e lin g  to t  een geheel n ieuw  
ty p e  buis geleid, de iconoscoop, w a a rv a n  de g ro n d g ed ach te  reed s  
in 1908 d o o r C a m p b e l l  S w i n  t o n  (8) aangegeven  is; de p rac- 
tische u itvoering  is la te r  d o o r Z w o r y k i n ( 9 )  verw ezen lijk t. 
M e t  deze buis w o rd t een lich tbeeld  opgelost in een a a n ta l  b e e ld ­
pun ten , w elke in een e lec trisch  signaa l w o rd en  om gezet. D e 
w erk in g  b e ru s t  op de positieve  op lad ing  van  een geïso leerde 
fo to k a th o d e  bij belichting, gevolgd d o o r een p lo tselinge n e u tra ­
lisa tie  van  deze lad ing  d o o r een e le c tro n e n s tra a l. D o o r  h e t v e r ­
d e d e n  van  de fo to k a th o d e  in zeer vele m icroscopisch kleine 
elem entjes (d iam ete r ca. I ju) verk rijgen  wij een geheel, d a t  g a a t 
lijken op h e t ne tv lies van  ons oog.

D  oor deze verzam eling  van  onderling  geïso leerde  fo to k a th o d e n  
a a n  te  b rengen  op een dunne (50 ju) m icap laa t, w elke  a a n  de 
an d e re  zijde g em eta llisee rd  is, verk rijgen  wij een g ro o t a a n ta l  
m ic ro co n d en sa to rtjes , sam en een m ozaïekkathode  vorm ende. 
P ro je c te e re n  wij nu een lich tb ee ld  op d it m ozaïek, d an  zullen 
de m ic ro co n d en sa to rtje s  zi ch op laden . Is  de op lad in g stijd  k o r t  
genoeg in v e rb an d  m et de lich tgevoeligheid , de c a p ac ite it  en 
de p laa tse lijk e  lich tin ten s ite it, d an  zal de lad ing  van  elke e le ­
m en ta ire  k a th o d e  ongeveer evenred ig  zijn m et de p laa tse lijk e  
lic h tin te n s ite it; h e t lich tb ee ld  zal dus in een lad in g sb ee ld  zijn 
om gezet.

L a te n  w e nu een scherp  gefocusseerde  e lec tronenbundel, de 
a f ta s ts t r a a l ,  over de m ozaïekkathode  loopen, d an  zullen de p la a t ­
selijke lad ingen  ach te reenvo lgens p lo tse ling  gecom penseerd  w o rd en  
en de overeenkom stige  s tro o m sto o ten  als s ignaa l a a n  de ge­
m eenschappelijke condensato rz ijde  kunnen  w o rd en  a fgenom en . 
H e t  lad in g sb ee ld  zal dus als functie  van  de tijd , syn ch ro o n  n a a r
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tijd  en p la a ts  van  de a f ta s t s t r a a l  op h e t m ozaïek, a ls stroom - 
sig n aa l versch ijnen . L a te n  wij de a f ta s t s t r a a l  een r a s te r  b e ­
schrijven  en s tu re n  wij m et h e t signaa l n a  v e rs te rk in g  een m et 
de a f ta s t s t r a a l  syn ch ro o n  verlo o p en d e  e le c tro n e n s tra a l in een 
k a th o d e s tra a lb u is , d an  zal op h e t fluorescen tiescherm  van deze 
buis h e t lad in g sb ee ld  van  h e t m ozaïek, dus h e t o o rsp ronke lijke  
lich tb ee ld  w e e r  verschijnen .

D e  co n stru c tie  en schakeling  van  de buis zijn in fig. 5 w e e r ­
gegeven. M ag n e tisch e  deflectie zo rg t, d a t  de a f ta s ts t r a a l  een 
reg e lm atig  r a s te r  v an  405, 441 o f ook m eer lijnen b innen  1/25

Fig. 5.

Iconoócoop
K  e lec t ronenkanon ,  d a t  de a f ta s tb u n d e l  levert,
»S spoelenste l  voor  m agne tische  deflectie,
M  m ozaïek,
E  s ignaa le lec trode .

sec, de bee ld tijd , op h e t m ozaïek schrijft. H e t  spann ingsversch il 
tu ssch en  de k a th o d e  van  h e t e lec tro n en k an o n , d a t  de b ro n  van  
de s t r a a l  is, en de anode is ca. 800 V , de teg en e lec tro d e  van  
h e t m ozaïek b e v in d t zich op ongeveer a n o d e p o te n tia a l, h e t m o­
zaïek  zelve k ie s t zijn spann ing  ten  opzichte van  de anode te n ­
gevolge van  de secu n d a ire  em issie op ca. 1,5 V  negatief.

D e  w erk in g  van  de buis b e ru s t  dus op h e t verzam elen  van  
lad ing  gedurende  een b e p a a ld e  tijd , gevolgd d o o r een zeer snelle 
on tlad ing . G ed u ren d e  de geheele periode , w elke de a f ta s t s t r a a l  
noodig h e e ft om h e t geheele m ozaïek a f  te  ta s te n , de b ee ld p erio d e , 
k a n  deze op lad ing  p la a ts  v inden. D e  b ee ld p erio d e  w o rd t  in v e r ­
b a n d  m et de gevoeligheid  van  h e t oog v oo r lich tflikkeringen  bij 
de w ee rg av e  1/25 sec gekozen. V e rg e lek en  m et de» k lass iek e  
m ethode m et de schijf v an  N  i p k o w , w a a rb ij een b e e ld p u n t
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slech ts gedurende  de a f ta s td u u r  een fo to stroom  p ro d u c ee rt, zou 
dus de iconoscoop een s ignaa l m oeten  leveren , d a t  ongeveer een 
fa c to r  gelijk a an  h e t a a n ta l  b ee ld p u n ten  g ro o te r  is. A angezien  
e c h te r  de fo to-em issie  van  h e t m ozaïek v e rre  van  v erzad ig d  is 
— de gem iddelde p o te n tia a l van  h e t m ozaïek t.o .v . de anode, 
b e p a a ld  d o o r de secundaire  em issie, w elke de a f ta s ts t r a a l  v e r ­
o o rz aa k t, is s lech ts 1,5 V  n eg a tie f  — w o rd t  reed s  een fa c to r  
5 v e rlo ren . V e rd e r  com penseeren  de v rijg em aak te  secu n d a ire  
e lek tro n en , voo r w e lk e r  a fv o e r ook geen verzad ig ingsspann ing  
aanw ezig  is, een deel van  de fo to -e lec trisch e  op lad ing  en vorm en

6 4 9 2  10

1 doorz ich tig  mozaïek,
2 m eta len  w an d b ek lee d in g ,  w e lk e  als anode  dient,

3, 4 m eta len  a fs lu i tp la ten  op anodepo ten t iaa l ,
5, 6 def lec tiep la ten  voor  de lijndeflectie,

7 e lec tronenkanon  m et k a th o d e  op a a rd p o te n t ia a l ,
8 , 9 deflectiespoelen voor  de m agne tische  beelddeflectie,

10 lange focusseeringsspoel,  w e lk e  de geheele buis  omvat.

een ru im te lad in g  vóór h e t m ozaïek. H ie r  t r e e d t  w e e r een ver- 
lie s fa c to r  4 op. B ovendien  t r e e d t  een e x tra  s to o rs ig n a a l op, de 
z.g. „b lack  sp o t ’, gevorm d d o o r de zoo ju is t genoem de ru im te ­
lading. H e t  w erkelijke  ren d em en t van  de iconoscoop w a a rv a n  h e t 
m ozaïek slech ts ca. 5 f*A/lm  geeft, is dus slech ts een fa c to r  IOOO 
g ro o te r  d an  d a t  van  de k lassiek e  m ethode m et de schijf van  
N i p k  o w  en een goede fo tocel m et 5° /^ A  lm.

E en  n ieuw e u itvoeringsvorm  van  de iconoscoop d o o r Z  w  o - 
r y k i n ,  de o rth icon  ( 10), verm ijd t de verliezen  en h e t s to o rs ig ­
n aa l v e ro o rz a a k t d o o r de secundaire  em issie van  h e t m ozaïek 
(fig. 6). D e  a f ta s tb u n d e l, to t  ca. IOO V  versne ld , d o o rlo o p t een 
d e te c tie sy s te e m , d a t  gem engd e lec tro s ta tisch -m ag n e tisch  is, en 
w o rd t dan  w e e r  to t  O V  gerem d, v o o rd a t hij h e t m ozaïek tre f t .  
E en  hom ogeen long itud inaa l m agneetve ld  van  ca. IOO gauss om
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de geheele buis zo rg t, d a t  de a f ta s t s t r a a l  toch  fijn gebundeld  
blijft. H e t  m ozaïek, nu om co n stru c tiev e  red en en  doorz ich tig  ge­
m a a k t .—- de teg en e lec tro d e  a a n  de a c h te rk a n t b e s ta a t  u it een 
op g ed am p t geleidend m etaa llaag je , d a t  doorz ich tig  is en w a a r ­
d oo rheen  b e lich t w o rd t  m et h e laas  een 3O°/0 verlies — b ev in d t 
zich op O v o lt en w o rd t d o o r de belich ting  p laa tse lijk  opgeladen . D e  
opgeladen  p la a tse n  o n ttre k k e n  a a n  de a f ta s tb u n d e l ju is t zooveel 
e lec tro n en  als noodig is om hun lad ing  te  com penseeren , de r e s t  
van  de bundel k e e r t  volgens dezelfde w eg d o o r de buis te ru g , 
w a a rla n g s  zij gekom en is, gedw ongen  d o o r h e t m agneetveld . 
S ecunda ire  em issie t r e e d t  dus n ie t op. O o k  is de fo to -e lec trische  
em issie p ra c tisc h  verzad igd , d a a r  de ano d esp an n in g  nu ca. IOO V  
b e d ra a g t. B ovendien  zo rg t h e t m agneetveld , d a t  geen e lec tro n en  
n a a r  h e t m ozaïek te ru g  kunnen  k eeren . D e  gevoeligheid  van  de 
o rth icon  is ca. IOX g ro o te r  d an  die van  de iconoscoop. Bij te  
s te rk e  belich ting , a ls  de op lad ing  v an  h e t m ozaïek n ie t m eer 
d o o r de a f ta s ts tro o m  gecom penseerd  k a n  w o rd en , la a d t  h e t m o­
zaïek  zich to t  a n o d e p o te n tia a l, ca. IOO V , op. D e  a f ta s tb u n d e l 
k o m t d an  m et deze snelheid  op h e t m ozaïek aan , m a a k t w e e r  
secundaire  e lec tro n en  vrij en de buis w e rk t  v e rd e r  als iconoscoop 
bij overeenkom stig  v e rlaag d e  gevoeligheid.

Eindhoven, Natuurkundig Laboratorium der
N .V . Philip/  Gloeilampenfabrieken.
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D I S C U S S I E

D r  W a s s  i n k, U trech t .  Z i jn  fotocellen, die 1 O 4 A/lm geven, in de h a n ­
del en w e lke  l ich tin tens ite i ten  zijn e r  nog b e t r o u w b a a r  mee te m e te n ?

D  r  T  e v e s. O p  he t  oogenblik  zijn o.a. bu izen  met 2 X  10 3 A/lm 
in de hande l  en w e l  de P h i l ip sbu is  3520. D e z e  zijn gecons truee rd  voor 
het m eten  van  l ich t in tens i te i ten  van  10- 5 — 10-2 l u m e n ; voor  nog k le i­
nere  in tens i te i ten  is de isolatie  v an  de an o d e  niet b e rek en d .  D e  laagste  
in tensite i t ,  w e lk e  in he t  a lgem een te meten is, h a n g t  a f  v an  de to e ­
la a tb a re  ru isch , w e lke ,  a fgezien  van lekstroom en, doo r  the rm ische  emissie 
v e ro o rz a a k t  w o rd t .  A fkoeling  op lage te m p e ra tu u r  w o r d t  d a a ro m  w el  to e ­
g e p a s t ;  m en k a n  zoo w e l  to t  ca. 10- I 2 lm toe m eten

I r  P a l i n g ,  E in d h o v en .  W a a r o m  w o r d t  de  b innenz ijde  v a n  de ballon  
van  iconoscopen nooit  m e t  grafiet b e d e k t  om op lad ing  d e r  g la s w a n d  te 
vermijden, bijv. d o o r d a t  de a f t a s t s t r a a l  bu i ten  he t  m oza ïek  va l t?

T. B ed ek k e n  v an  de g la s w a n d  m et grafie t o f  m e t  een m e taa l laag  heef t  
w e in ig  invloed ; de gem iddelde  p o te n t iaa l  v an  he t  m oza ïek  ste l t  zich im mers 
t.o.v. de om ringende  e lec trode  au tom atisch  in. IVLen zo rg t  e rvoor,  d a t  de a f t a s t ­
s t raa l  b innen  he t  v lak  van  he t  m oza ïek  blijft. W o r d t  de g la s w a n d  toch 
getroffen, d an  is d i t  niet zoo erg. D e  gem iddelde  p o te n t iaa l  k a n  iets v e r ­
a n d e re n  en d a a rm e e  ook de ligging van  de ru im te lad ing ,  m a a r  d i t  effect 
w o r d t  toch v o o r td u re n d  door  een toegevoegd  s ignaa l zoo goed mogelijk 
gecom penseerd  en is overigens van deze lfde  g roo t te -o rde  als p lo tse linge  
ve ran d e r in g en  in de gem iddelde  be l ich tingsin tensite i t .
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