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S U M M A R Y

In this p a p e r  the fo l low ing  p r in c ip a l  p ro p e r t ie s  o f  s e c o n d a ry  emission 
a re  d e a l t  w i th :  the se c o n d a ry  emission o f  m eta ls ,  the  s e c o n d a ry  emission 
o f  in su la to rs ,  s e co n d a ry  emission as a func t ion  o f  the  angle  o f  inc idence 
o f  the  p r im a ry  e lec trons ,  the e n e rg y  d is t r ib u t io n  o f  the  s e c o n d a ry  e lec
trons ,  a n d  the  a n g u la r  d is t r ib u t io n  o f  the se c o n d a ry  e lec trons .  Som e p r o p 
erties  can  be q u a l i ta t iv e ly  u n d e rs to o d  b y  m eans  of a simple classical 
theory .  A t  the end  some cond it ions  fo r  p ra c t ic a l  app l ica t io n  o f  the  se c o n d 
a ry  emission o f  m etals ,  in su la to rs  a n d  sem i-co n d u c to rs  a re  d iscussed .

Introduction.

The phenom enon  of s e c o n d a ry  e lec tron  emission w a s  d iscovered  
b y  C am p b e l l -S w in to n  in 1899. N o tw i th s ta n d in g  the  fa c t  t h a t  
m an y  publica tions  on the  sub jec t  have  a p p e a r e d  since — includ
ing a  num ber  of theo ries  to expla in  the  ex p e r im en ta l  o b s e r 
va tions  — , th e re  exists  no th e o ry  t h a t  is fu lly  e x p la n a to ry .  In  
this su rv ey  w e will r e s t r i c t  ourse lves  to  a  d iscussion of some 
of the  p r inc ipa l  p ro p e r t ie s  a n d  w e shall give a  simple th e o ry  
th a t  expla ins  these  p ro p e r t ie s  qua l i ta t ive ly .

The te rm  se c o n d a rv  emission is used  w h en  e lec trons  o r  ions 
having a  ce r ta in  velocity  h i t  m a t t e r  a n d  re lease  e lec trons  from 
it. I t  is an  in te res t ing  phenom enon from a  ph y s ica l  po in t  of 
v iew  and  an  im p o r ta n t  one in e lec tron - tube  engineering. The 
se c o n d a ry  emission caused  b y  ions, w hich  p la y s  an  im p o r ta n t  
p a r t  in gas d ischarges ,  w ill  n o t  be d e a l t  w i th  h e r e ; it is a  p h e 
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nomenon quite  d iffe ren t  from  t h a t  caused  b y  e lectrons. F u r th e r ,  
w e sha ll  d ea l  w i th  the  s e c o n d a ry  emission from  solids only, 
a l though  se c o n d a ry  e lec trons  can be re le a se d  in liquids and  gases 
too. T hese  solids m ay  be m eta ls ,  in su la to rs ,  sem i-conductors  or 
com posite  surfaces .

In  all e lec tron  va lves  e lec trons  will w i th  some ve loc ity  im
pinge on an  e lec trode  o r  in su la to r ,  w hich  as a  r e s u l t  w ill  em it 
s e c o n d a ry  e lectrons. T hese  secondaries  w ill  influence the  orig inal 
c u r re n ts  in the valve, a n d  th is  will in m an y  cases d is tu rb  its 
ope ra t ion ,  as in tr iodes  an d  te t ro d es .  I t  m a y  be n e c e ssa ry  then  
to  ta k e  m easu res  to  reduce  the  harm fu l effect, a n d  it  w a s  fo r  
th is  re a s o n  t h a t  a  th i rd  grid, the  so-called  su p p re s so r  grid, w a s  
p laced  in the  te t ro d e ,  w hich  th u s  becam e a  pen tode . O n  the  
o th e r  hand , s e c o n d a ry  emission can be utilized fo r  m a n y  p u r 
poses, e.g. in m ultip ly ing  valves. In  bo th  cases a  good k n o w l
edge of the  p ro p e r t ie s  of the  phenom enon  is desired .

The te rm  " s e c o n d a ry  e lec tro n s"  m o s t ly  includes th re e  c a te 
gories of e lec trons ,  viz.
1) e lec trons  o rig ina ting  from  the  a tom s of the  b o m b a rd e d  s u b 

stance,
2 ) a  small q u a n t i ty  of p r im a ry  e lec trons  reflected  e la s t ica l ly ,  

i.e. w i th o u t  losing ene rgy ,
3) p r im a ry  e lec trons  reflec ted  w i th  loss of energy .

The e lec trons  of the  first group a re  the  t ru e  secondaries .  
I h ey  rece ived  a  sufficient am o u n t  of e n e rg y  from  the  p r im a ry  

e lec trons  to  escape  from  the  surface . T h e ir  e n e rg y  can  be much 
sm alle r  th a n  t h a t  of the  p r im aries ,  so t h a t  m ore secondaries  can 
be re le a se d  th a n  p r im aries  a re  falling on the  t a rg e t .  T h e re  is 
then  a  gain  in the  nu m b er  of e lec trons  ; not, of course , in e n e r 
gy. The secondary -em iss ion  coefficient <5 is defined as 

$ -  num b e r  of secondar ie s  p e r  sec coming from the  t a r g e t
n u m b er  of p r im aries  p e r  sec falling upon  the  t a r g e t

s e c o n d a ry  c u r re n t  I s
■1 1 •

p r im a ry  c u r re n t  Ip
This d can  thus  be g r e a t e r  th a n  I. I t  is in m ost cases  in d e 
p e n d e n t  of the  p r im a ry  c u r re n t  I p .

W e  w ill  f irs t  co n c en tra te  on the  s e c o n d a ry  emission of m etals , 
w hich  is the  b e s t  know n .

The secoyidary emission o f  metals.

A p r im a ry  beam  falling upon a  t a r g e t  can be c h a ra c te r iz e d  
b y  th re e  q u a n t i t i e s :
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1 )
2)
3)

Fig. 1.
B eam  of  p r im a ry  e lec trons  
fall ing upon a ta rg e t .  Ip =  
s t ren g th  o f  cu r re n t ,  z Vp — 
en e rg y  o f  the e lec trons  in 
the beam, v =  ang le  o f  inc i

dence.

the  value Ip of the  e lec tron  cu rren t ,  
the  en e rg y  eVp of the  e lec trons  in the  beam, 
the  angle of incidence v b e tw e e n  the  beam  and  the  norm al 
on the  t a r g e t  (fig. 1 ).

I t  is in te res t ing  to k n o w  how  (5 d e 
pends on these  quan ti t ie s ,  a n d  to  
this aim a  nu m b er  of m easuring- 
m ethods have  been  p roposed .  W e  will 
describe  schem atica l ly  one of the  m ost 
em ployed , w hich  is k n o w n  as the  cen
tral-field  me th  od.

W i t h  this m e thod  (fig. 2) a  small 
p la te  P  of the  su bs tance  to be inves t i
g a te d  is p laced  in the  cen tre  of a  
m e ta l  co llector  e lec trode  C an d  s t ru c k  
b y  a  th in  e lec tron  beam  coming from 
the  e lec tron  gun G. The  e n e rg y  of 
the  e lec trons  in the  beam  is eV P, if 
e is the  e lectronic  charge  and  Vp the 
po ten tia l  of the  p la te  w ith  re s p e c t  to  
the  ca thode  of the  e lec tron  gun. The 

se c o n d a ry  e lec trons  from P  will all be co llected  b y  C if the  
p o te n t ia l  Vc of C is sufficiently h igher th a n  Vp. W h e n  keeping

the  p o te n t ia ls  Vp an d  V c 
co n s tan t ,  m ain ta in ing  the  
position  of the  t a r g e t  P  
w i th  r e sp e c t  to  the  beam, 
i.e. keep ing  v cons tan t ,  and  
v a ry in g  Ip, I s a p p e a r s  to  
v a r y  in the  same ra t io  as 
Ip, w hich  m eans t h a t  d is 
independent o f  Ip . B y  v a r y 
ing Vp an d  keep ing  Vc — Vp 
an d  v cons tan t ,  d can  be 
m easu red  as  a  function of 
Vp. W e  w ill  f irs t  consider 
d = f  ( Vp) w h e n  v = o  .

This curve is dep ic ted  in fig. 3 a n d  show s a  maximum dm , 
w hich  can  be exp la ined  as fo llow s. The p e n e t ra t io n  d e p th  of 
th e  p r im a ry  e lec trons  w ill  inc rease  w i th  inc reas ing  Vp. N o w  it 
fo llow s from th e o r y  and  experim en ts  t h a t  the  g r e a te r  p a r t  of 
the  secondaries  is re lea sed  a t  the  end  of the  p r im aries '  p a th

se c o n d a ry  emission. C  e lec tron  gun, P  
ta rge t ,  C sph e r ica l  co l lec to r  e lec trode .
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in the  metal.  A t  high va lues  of Vp , th e re fo re ,  the  secondaries  have  
to t r a v e l  a  longer  w a y  th rough  m a t te r  befo re  reach ing  the

G e n e ra l  sh a p e  o f  the  cu rv e  <5 =  f (Vp)  o f  m eta ls  w h en  
v — 0 (S =  ra t io  o f  s e c o n d a ry  to p r im a ry  c u r re n t ,  Vp —  
vo l tage  b y  w h ic h  the p r im a ry  e lec trons  h a v e  been  a c 

ce le ra ted ) .  T h e re  is a m ax im um  dm a t  Vp — Vpm.

surface, so t h a t  th e y  have  a  g r e a te r  chance of being ab so rb e d .  
A p p a re n t ly ,  the  inc rease  in a b so rp t io n  p reva i ls  over  the  increase  
in p roduc tion  b e y o n d  the  va lue  Vpm, so t h a t  d d ec rea se s  the re .

F rom  these  cons idera t ions  i t  will be c lea r  t h a t  d will be g re a t  
if the  a b so rp t io n  coefficient of the  m e ta l  is small fo r  the  s low  
secondaries  a n d  if the e n e rg y  loss is g r e a t  fo r  the  ra p id  p r i 
maries. E x p er im en ts  sh o w : the  g r e a te r  the  d e n s i ty  of the  m etal, 
the  g r e a te r  d , w hich  gives an  ind ica tion  t h a t  the  ene rgy  loss 
of the  r a p id  p r im ar ie s  depends  more on the  d e n s i ty  of the  
m eta l  th a n  the  a b so rp t io n  of the  s low  secondaries  does, fo r  
o th e rw ise  the  d of a ll  m a te r ia ls  w ou ld  be the  same.

The p e n e t ra t io n  d e p th  of the p r im aries  m ay , fo r  instance , 
be of the  o rd e r  of 10 to  20 a tom  la y e rs  a t  Vp = 500 v o l ts ;  it 
is ev id en t  t h a t  it  w ill  be g r e a te r  fo r  lithium th a n  fo r  lead, 
the  l a t t e r  hav ing  the  g r e a t e r  density .

T heo re t ica l  cons ide ra t ions  a n d  m an y  experim en ts  have  show n 
t h a t  a  change in the  w o rk  function, w hich  in therm ionic  em is
sion p la y s  a  g r e a t  p a r t ,  has  l i t t le  influence on se c o n d a ry  em is
sion. B y  a p p ly in g  a  m onoatom ic l a y e r  of sodium the  w o rk  func
tion  of clean tu n g s te n  is d e c re a se d  from 4.52 vo lts  to  a b o u t  2.2 
v o l ts ;  its  s e c o n d a ry  em ission will then  increase  b y  on ly  60 °/0, 
b u t  th e  therm ionic  emission b y  a  f a c to r  IO6. This can be u n d e r 
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s tood  from the  fa c t  t h a t  fo r  s e c o n d a ry  e lec trons  it is much 
e a s ie r  to  overcome the  w o rk  function, th e i r  a v e ra g e  e n e rg y  
(2 —lO e V )  being much g r e a te r  th a n  t h a t  of the  therm ionic  elec
t ro n s  ( ^ o . l  eV ). I f  the  covering l a y e r  is thick, how ever ,  sec
o ndar ies  will a lso  o r  exclusively  be re lea se d  in th is  lay e r ,  and  
then  d m a y  change cons ide rab ly .

In  the  same w a y  it is com prehensib le  t h a t  d iffe ren t c ry s ta l  
faces show  no considerab le  differences in <5. F u r th e r ,  no d e p e n d 
ence of d upon  te m p e ra tu re  has  been  observed , save  fo r  small 
jumps a t  the  m elting-point.

The secondary emission o f  insulators.

The S- Vp c h a ra c te r is t ic  of in su la to rs  has the  same shape  
w ith  a maximum as t h a t  of m eta ls .  I t  is, of course, n o t  m eas
u red  s ta t ica l ly ,  b u t  w ith  a  dynam ic  pulse techn ique w hich w e 
shall no t  descr ibe  here . I f  dm is less th a n  I, more e lec trons  
will a r ive  on the  in su la ting  t a r g e t  P  (fig. 2) th a n  leave  it, fo r  
e v e ry  positive value of Vp . The su rp lus  w ill  accum ula te  on the 
in su la to r  and  reduce  Vp until  i t  has  a t ta in e d  zero value, fo r  
w hich  no p r im ar ies  can re ac h  the  t a r g e t  a n y  longer. So th e re  
is one s tab le  p o te n t ia l  of the  t a r g e t  only, viz. Vp =  O, if S m <  1 .

T h e re  a re  more possibilities  if dm is g r e a te r  th a n  I . In  t h a t  
case d = 1 fo r  tw o  va lues of Vp , s a y  V a n d  Vp* (fig. 4). I f  
the  in itia l va lue  of Vp lies b e tw e e n  o a n d  Vpx, so t h a t  fi is <C I, 
the  excess of p r im aries  ove r  secondar ie s  w ill  reduce  Vp to  zero. 
I f  Vp lies in it ia l ly  b e tw e e n  Vpx and  Vp2 (d I), m ore e lec trons

Fig. 4.
To the b e h a v io u r  o f  an  in su la t ing  se c o n d a ry  em it te i .
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wi II Ie ave P  th a n  fall  on it, an d  Vp w ill  increase  until it  p r a c 
t ica l ly  equals  the  p o te n t ia l  V c of the  co llec to r  e lec trode . 
thus  a d o p ts  the  value  Vcy so t h a t  it  can  be a d ju s te d  b y  a d 
jus ting  Vc . This is, how ever ,  possib le  fo r  va lues  of Vc up to 
^  Vp2 only. F o r  if Vp becomes >  Vp2t d d ro p s  b e low  u n ity  
(fig- 4), so t h a t  an  excess of p r im aries  w ill  reduce  V ,  un ti l  Ö 
has  become I again. The in su la to r  can n o t  th e re fo re  m ain ta in  
p o te n t ia ls  g r e a te r  th a n  the  maximum p o te n t ia l  Vp2, an d  conse
q u e n t ly  the  p r im ar ie s  can n o t  h it  the  t a r g e t  w ith  an  ene rgy  >  e Vp2.

The se p h en o m en a  in s e c o n d a ry  emission of in su la to rs  a re  
ap p lied  in c a th o d e - ra y  tubes .  To ensure  a  b r ig h t  luminescence 
ol the  f luorescent screen, the  e lec trons  b o m b ard in g  it m ust have  
a  high e n e rg y  e Vp , so t h a t  a  high p o te n t ia l  Vp of the  screen 
is requ ired .  The f luorescent su b s ta n c e  (called  p h o sp h o r)  being 
an in su la to r ,  its s e c o n d a ry  emission is utilized to  p rov ide  this

high p o te n t ia l  (fig. 5). To th is  aim the  conic 
w a l l  of the  c a th o d e - ra y  tube  is m ade  con
ducting  an d  used  as a  co llec to r  e lec trode , 
to  w hich  a high p o te n t ia l  Vc can  be 
applied . The screen, as  an  in su la to r ,  will 
a d o p t  th is  p o te n t ia l  if its dm I and  
Vpx<  Vp <  Vp2f i.e. Vpj <  Vc <  Vp2. C a re  
m ust be ta k e n  t h a t  V c should  no t  become 

Vpj, fo r  ö becomes <C I then  a n d  Vp 
d ro p s  to  zero, so t h a t  no p r im a ry  e lec trons  
can reach  the  screen  a n y  more and  the  
tube  s tops  w ork ing .

F o r  a  b r ig h t  luminescence of the screen, 
an  e n e rg y  e Vp e Vp2 of the  beam  elec
t ro n s  m ay  be requ ired .  A s w e  have  seen 
above , this will  n e v e r  be ach ieved  b y  in

c reasing  Vc still fu r th e r .  In  th is  case the  use of s e c o n d a ry  
emission is avo ided  a n d  the  screen  is covered  w ith  a  th in  m e ta l  
film p e rm eab le  to  e lec trons ,  as  a  conducting  l a y e r  to  w hich  a n y  
given p o te n t ia l  can  be ap p lied  (“m e ta l  back ing").  The e lec trons  
lose some e n e rg y  in the  film, how ever .

To avo id  the  ha rm fu l  effect of s e c o n d a ry  emission in cam era  
tubes  fo r  television, tu b es  have  been  deve loped  w h e re  Vp of 
the  scanning  beam  is k e p t  b e low  the  value  Vpz in the  d~ Vp 
c h a ra c te r is t ic  of the  image screen, so t h a t  the  image sc reen  is 
s tab il ized  a t  ca th o d e  p o te n t ia l  b y  the  scanning beam . A  tube  
in w hich  this principle  has been  realized  is the  orth icon.

se c o n d a ry  em ission  in 
c a th o d e - r a y  tubes .
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Secondary emission as a func tion  o f  the angle o f  incidence o f  the
p rim a ry  electrons.

W e  shall  now  consider  b =  f (y), w i th  c o n s ta n t  Ip a n d  I p .  
This function can be m easu red  b y  tu rn ing  the  t a r g e t  a ro u n d  an axis

Fig .  6.
O b l iq u e  inc idence  o f  the  p r im a ry

beam .

Fig. 7.
6 as a  fu nc t ion  of the  angle  ol inc i

dence  v o f  the  p r im a ry  beam .

6 =  f ( Vp) fo r  a  sm ooth  a n d  fo r  a  rough  
su rface ,  w i th  v as  a p a ra m e te r .  F o r  the
sm ooth  su r face  bo th  Sm a n d  Vpm inc rease  

w i th  inc reas ing  v.

p e rp e n d ic u la r  to  the  p r im 
a r y  e lec tron  beam . I f  the  
m ean  d is tance  the  second
a r ies  have  to  t r a v e l  th rough  
m a t te r  be fo re  reach ing  
the  su rface  is h a t  no rm al 
incidence (v =  o), i t  w ill  be  
h cos v <Ch a t  oblique inci
dence (fig. 6), so t h a t  the  
a b so rp t io n  chance w ill  then  
be sm alle r  and , consequent-  
ly, b g r e a te r  (fig. 7). W d th  
increasing  v, b o th  bm and  
Vpm w ill  inc rease  (fig. 8*), 
u p p e r  curves). This holds, 
how ever ,  lo r  a  v e ry  smooth 
su rface  only. I f  the  surface  
is n o t  quite  smooth, b will  
be less d e p e n d e n t  on v (fig. 8, 
lo w e r  curves). A  v e ry  rough

*) F ro m  H .  B ru in ing , P h y s ic a
3, 1046 —̂ 1052, 1936.
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or  po rous  surface , e.g. a  su rface  covered  w ith  soot, can have 
a  d 4 times as small as  the  sm ooth  surface . This occurs because  
such a  rough  su rface  has  a  la b y r in th in e  s t ru c tu re .  A s the  sec
ondar ies  r e p e a te d ly  collide a g a in s t  the  w a lls  of the  la b y r in th ,  
the  m a jo r i ty  of them  a re  re c a p tu re d .  M o re o v e r ,  th e re  is p r a c 
t ica l ly  no field s t re n g th  in the  la b y r in th  holes t h a t  can d r a w  
them  out. This “ la b y r in th  effect” is app lied  in e lec tron  valves 
to  reduce  harm fu l s e c o n d a ry  emission b y  covering the  e lec
t ro d e s  w ith  porous  m ate ria ls ,  such as soot.

The energy distribution o f  the secondary electrons.

The s e c o n d a ry  e lec trons  possess  a  ce r ta in  e n e rg y  e Vs a n d  a

E n e r g y  d is t r ib u t io n  o f  the  s e c o n d a ry  e lec trons .  T h e re  
a re  th ree  g ro u p s  o f  “ s e c o n d a r i e s ’ : I  e las t ica l ly  reflec ted  
p r im a ry  e lec trons ,  I I  p r im a ry  e lec trons  re f lec ted  w i th  

loss o f  energy ,  I I I  s low  true  s e c o n d a ry  e lectrons.

t rave ll ing -d irec t ion , w hich  will  be d e a l t  w ith  next. M e a s u r e 
m ents  show  the  existence of 3 e n e rg y  g roups  m en tioned  in the  
in troduc tion  a n d  d ep ic ted  in fig. 9. A m ong the  to ta l  num ber  N  
of “s e c o n d a ry ” e lec trons  th e re  a re

1) a  num ber  N j  of p r im a ry  e lec trons  reflected  w i th o u t  losing 
energy , the  so-called  e la s t ica l ly  reflec ted  e lec trons ,  /  in fig. 9,

2) a  n u m b er  N / /  of p r im a ry  e lec trons  reflec ted  w ith  loss of 
ene rgy ,  I I  in fig. 9,
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a  num ber  N m  of s low  tru e  s e c o n d a ry  e lec trons ,  i l l  in
f ig .  9.

N  =  Nj- +  N u  4  N/f [ .  The e n e rg y  d is t r ib u t io n  of g roup  I I I  
is n o t  unlike a  M a x w e l l ia n  d is tr ibu tion .

The shape  of the  curve in fig. 9 is no t  the  same for  d ifferent 
va lues  of e Vp . W i t h  increasing  e Vp , N /  in i t ia l ly  d ec reases  and  
N m  increases .  A t  v e ry  high va lues  of e V pt 5°  ke V  o r  so, N jj 
inc reases  an d  N / / /  dec reases  w i th  increasing  e V p . A t  v e ry  low  
values of s V p , e.g. 25 eV , th e re  a re  a lm ost  exclusively  elec
t ro n s  of g roup  / .  The m ost  p ro b a b le  ene rgy  of the  t ru e  second
a r ies  depends  on the  m a te r ia l  b o m b a rd ed  and  am oun ts  to  2 —lO eV , 
t h a t  is much more th a n  t h a t  of therm ionic  emission (oxide- 
coa ted  ca thode  : o. 1 eV ).

The num ber  R  of r a p id  reflected e lec trons  having  an  ene rgy  
b e tw e e n  0.8 e V p and  e Vp often  show s a maximum (0.2 iV to  0.3 N )  
for m eta ls  a t  v e r y  low  e V p ( ^ y e ^ V )  and  d ec reases  fo r  h igher 
values of e V p (fig. 10). The d is tu rb a n c es  t h a t  these  ra p id  r e 
flected e lec trons  can cause  in e lec tron  valves a re  being  still 
fu r th e r  inves t iga ted  a t  p re se n t .  H a v in g  an  ene rgy  of the  same 
o rd e r  as  the  p r im a ry  e lec trons ,  th e y  can p e n e t r a te  w h e re v e r  
the  p r im aries  can.

In g roup  /  th e re  a re  e lec trons  w i th  d isc re te  energies  (peaks).

Fig. 10.
I f  N =  to ta l  n u m b e r  o f  “ s e c o n d a r y ” e lec trons  and  
R  =  n u m b e r  o f  r a p id  re f lec ted  e lec trons  h av in g  an 
e n e rg y  b e tw e e n  0.8 z Vp a n d  £ V/>, then  the  ra t io  
R / N  as a  func tion  o f  e Vp o f ten  sh o w s  a m ax im um  
for  m e ta ls  a t  v e ry  lo w  s Vp a n d  d e c rea se s  for

h ighe r  va lues  o f  e V p .
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This is due to  the fa c t  t h a t  th e re  a re  reflected  p r im a ry  elec
t ro n s  t h a t  have lo s t  one or  more q u a n ta  (fig. 9) :

The angular distribution o f  the secondary electrons.

W e  m e a su red  the  a n g u la r  d is t r ib u t io n  of the  s e c o n d a ry  e lec
t ro n s  w i th  the  a id  of a  tube  in w hich  a  cage as a  p ro b e  can

be m oved  along a  slit  in the  s p h e r 
ical co llec to r  C in fig. 2, i.e. w ith  
its  axis u n d e r  d iffe ren t angles to 
the  t a r g e t  P. W e  found  t h a t  w ith  
a  sm ooth  su rface  ( 1 ) the  d is t r ib u 
tion  of the  secondar ie s  belonging to 
g roups  I I  a n d  I I I  p ra c t ic a l ly  s a t i s 
fies L a m b e r t 's  cosine la w  (fig. 1 1 ), 
a n d  t h a t  is independent of the  d irec 
tion  of the  p r im a ry  beam. I t  is 
ev iden t  t h a t  th e re  is l i t t le  second
a r y  emission in the  d irec tions  a t  
sm all angles to  the  surface , as in 
these  d irec tions  the  secondaries  
m ust  t r a v e l  long p a th s  in m a t t e r  to  
r e a c h  the  su rface  an d  th e re fo re  a re  
v e ry  l iab le  to  ab so rp t io n .

F o r  a  rough  soo t-covered  su rface  w e found  dev ia t ions  from 
the  cosine law  (2 ).

Theory o f  secondary emission.

To ge t  an  ins igh t in to  the  p ro p e r t ie s  of s e c o n d a ry  emission 
d e a l t  w i th  in the  above  sections, w e p ro p o se d  a  simple th e o ry  
(3) , s ta r t in g  from  the  fo llow ing supposit ions .
1 ) The e n e rg y  loss of the  p r im a ry  e lec trons  w ill  be given b y  

W h id d in g to n ’s law , th e o re t ic a l ly  ca lcu la ted  an d  ex perim en
ta l ly  verified fo r  high va lues  of e Vp £ VI) :

( e V xy  = ( e Vpy  - a x ,

w h e re  e Vx is the  e n e rg y  of the  p r im a ry  e lec trons  w hen  
th e y  have  covered  a  d is tance  x  in m a t te r ,  and  a is a 
cons tan t .  F rom  this  la w  fo llow s the  maximum p e n e t ra t io n  
d e p th  x m of the  p r im ar ie s  b y  p u t t in g  e V x = 0 .

2) The p ro d u c t io n  of s e c o n d a ry  e lec trons  dz* over  a  d is tance  
Ax  in m a t t e r  is p ro p o r t io n a l  to  the  e n e rg y  loss of the  p r i 
m a ry  e lec trons  over  d , r :

Fig. 11.
T h e  a n g u la r  d is t r ib u t io n  o f  the 
se c o n d a ry  e lec trons  o f  the  g roups  
I I  a n d  I I I  o f  fig. 9 fo r  m e ta ls  
resem bles  the  cosine d is t r ib u t io n  
oi L a m b e r t ,  fo r  all d irec t ions  

o f  the  p r im a ry  beam .



Secondary emission 277

d is = -  K L  d  ( e V x) =  -  K Z p d  (e- - ^  d.r
a x

(ƒ =  p r im a ry  cu rren t ,  K  is a  cons tan t) .
3 ) All s e c o n d a ry  e lec trons  a re  r e le a se d  w i th  the  same initial 

velocity  and w ith  an  iso trop ic  in itia l d is tr ibu tion .
4) The se c o n d a ry  e lec trons  a re  n o t  l iable  to  en e rg y  l o s s ; th e y  

a re  sub jec t  to an  a b so rp t io n  law

only, indicating  t h a t  a  s e c o n d a ry  c u r re n t  in m a t t e r  will 
d ec rea se  from iQ to  i s w h e n  the  secondar ie s  t r a v e l  a 
d is tance  l  in i t ;  a (a lpha )  is a  cons tan t .

Com bining  these  supposit ions  w e find, if 0  is the  angle b e 
tw e e n  the  no rm al on the  t a r g e t  a n d  the  d irec t ion  ol emission 
of a s e c o n d a ry  e lec tron  (fig. 1 2 ), b y  f irs t  in teg ra t in g  w i th  re sp e c t

to  0  b e tw e e n  the  limits O a n d  
n12 ove r  a  hem isphere  (see fig. 1 2 ) 
and  th e n  w ith  re s p e c t  to  x  b e tw e e n  
the  limits o a n d  x m> a  m nversa l 
func tion

V //7 7 7

A
=  f

B
o

in which A  — and

B

CI I COS V 

w i th  Cx and  C2

Fig. 12.
To the ca lcu la t ion  ol d.

C2 \ COS V
depend ing  on the  m a te r ia l .  This 
m eans th a t ,  th eo re t ica l ly ,  the  d-e Vp 
curves of a ll  m a te r ia ls  a n d  lo r  all 

angles v of incidence of the  p r im a ry  beam  can  be m ade  to  coin
cide as one un ive rsa l  curve b y  dividing the  absc issae  and  o rd i
n a te s  b y  the  r ig h t  fa c to rs  B  a n d  A .  The  shape  of this ca lcu
la te d  universal curve is as given b y  curve /  in fig. 13.

W e  have show n  (4), b y  com paring  the  shapes  ol a  num ber  
of d- Vp curves of d iffe ren t  m a te r ia ls  m e a su red  b y  various  
a u th o rs ,  t h a t  m any  m a te r ia ls  indeed s a t i s fy  a  un iversa l  curve.

This experim ental universal curve, h o w ev e r ,  has  the  shape  of 
curve IT  in fig. 13, i.e. w i th  a  maximum t h a t  is less p ronounced  
th a n  t h a t  of the  th eo re t ica l  curve / .  This can  be u n d e rs to o d  
from the  fac t  t h a t  w e su p p o sed  e Vs to  be a c o n s ta n t  (suppo-
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sition 3), which q u a n t i ty  a c tu a l ly  w il l  sp re a d  and  thus  b ro a d e n  
the maximum ( Cx an d  C2 n o t  in d e p e n d e n t  of e Vs).

A  num ber  of curves  pub lished  in l i t e r a tu re  did n o t  fit the 
expe r im en ta l  un iversa l  curve. T hese  dev ia t ions  m a y  be ascr ibed  
to  the  difficult m easuring  technique, as, e.g., m ain ta in ing  a  clean 
t a r g e t  su rface . A con tam ina ted  o r  composite  su rface  w ill  3neld 
a  S- Vp curve being the  sum of tw o  or more sh ifted  un iversa l  
curves (4).

T h eo re t ica l ly  and%s

un ive rsa l  function

Fig. 13.
exp e r im en ta l ly  

Ô _  f ( e VP- =  f
A B

the ex istence o f  one 

w a s  found, in w h ich

1
G]/<

A =  ^
^  ~ COS V

p end ing  on the 
curve ,

1
a n d  B  — /-------  w i th  Ci an d  C2 de-

C2ycos v
t a rg e t  m a te r ia l .  /  c a lc u la te d  un iv e rsa l  

I I  e x p e r im en ta l  un ive rsa l  curve .

S ta r t in g  from the  above  assum ptions ,  the  a n g u la r  d is t r ib u t io n  
of the  secondar ie s  could also  be ca lcu la ted ,  a n d  it a p p e a r e d  to  
be in good acco rd an ce  w ith  the  experim en ts  (3).

The c lass ica l  em pirical th e o ry  given here  does no t  exp la in  
th  e re leasing-m echanism  of s e c o n d a ry  e lec trons .  I f  the conduc
tion  e lec trons  in a  solid could be cons idered  as a f ree -e lec tro n  
gas an d  the  in te rac t io n  of the  s e c o n d a ry  e lec trons  w ith  the  
o th e r  conduction  e lec trons  could be neglected , v e ry  few  second
a r ies  w ou id be ab le  to  move in the  opposite  d irec tion  of the  
p r im aries .  This is possib le  on ly  because  the  la t t ice  e lec trons
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a re  to  some e x te n t  bound  to  the la t t ice  ions. M a n y  o b se rv a t io n s  
have been  m ade show ing  the  influence of the  a tom ic s t ru c tu re  
of m a t te r  an d  the  quan tum  n a tu re  of the  ene rg 3r t r a n s f e r  upon 
the phenom enon of s e c o n d a ry  emission. T he  qu an tu m  n a tu re  of 
the  dec rease  of p r im a ry  energy , fo r  instance, w a s  show n by  
H ilsch  (5) (/, fig. 9).

The classical experim en ts  of D av isso n  a n d  G e rm e r  (6) con
cerning the  a n g u la r  d is tr ib u t io n  of the  reflected e lec trons  revea l  
the  influence of the a tom ic s t ru c tu re  of the  c r y s ta l  b y  show ing 
in te rfe rence  of e lec trons  reflected b y  d iffe ren t c ry s ta l  faces. The 
same holds fo r  the  fine s t ru c tu re  in curves giving the  re la t ion  
b e tw e e n  the  num ber  of reflected o r  s e c o n d a ry  e lec trons  and  
the  p r im a ry  energy . S te rn g la s s  (7) has  show n  a  re la t ion  b e tw e e n  
dm, i.e. in d irec t ly  the  y ie ld  of s e c o n d a ry  e lec tron  produc tion , 
an d  the  a tom ic shell s t ru c tu re .

All these  obse rv a t io n s  po in t  to  the  fa c t  th a t ,  fo r  a  good 
com prehension  of the  mechanism  of se c o n d a ry  emission, q u a n 
tum mechanics a re  needed . Frohlich , W o o ld r id g e  an d  o th e rs  
m ade efforts  to  this aim. W o o ld r id g e  (8) used  B loch’s a tom  
model. H is  accep tab le  re su l t  is t h a t  a t  r a t h e r  low  e V p the  v a 
lence e lec trons  a re  exclusively  responsib le  fo r  the  p roduc tion  
of the  secondaries ,  an d  t h a t  the e lec trons  in the inner  shells 
con tr ibu te  b u t  v e ry  lit t le  to it. M a th e m a t ic a l  difficulties and  
insufficient physica l  d a ta ,  how ever ,  a re  the  reaso n  w h y  theories  
b a sed  on quan tum  mechanics, as  w ell as  the  above  classical 
th e o ry ,  can  expla in  some p ro p e r t ie s  q u a l i ta t iv e ly  only. O u r  
know ledge  of the  in te rac t ion  of ra p id  e lec trons  w i th  m a t t e r  is 
too incomplete and  will a t  first have  to be ex tended .

F o r  p rac t ica l  app lica t ions  of se c o n d a ry  emission the following 
should be rem em bered .

1 ) M e ta l s  possess  a  r a t h e r  low d,n , v a ry in g  inve rse ty  w ith
d e n s i ty  from dm = 0-5 Vp — 85 volts  fo r  lithium to
6m =  1.46 a t  Vp = 800 volts  fo r  gold. To o b ta in  v e ry  low  
values of d, the  m eta ls  can be covered  w ith  a  conducting 
porous  l a y e r  of, e.g., soo t  o r  p la tinum  black , which can 
reduce  d to a b o u t  j of its original value. B y  the  la b y r in th  
effect, the  m a jo r i ty  of the  s low  e lec trons  can th en  no longer 
re ac h  the  surface .

2) F o r  in su la to rs  S,„ va r ies  from 1 .5 to  IO, w i th  sometimes 
ve ry  high values of t y 2: 10 — 20 k V .  An in su la to r  f re q u en t ly



used  for  screens in c a th o d e - ra y  tu b es  is the  fluorescent 
m a te r ia l  willemite  (.Z n 2 S t 0 4).

3) F o r  m eta ls  covered  w i th  th in  sem i-conducting la y e rs  (ox
ides, sa lts) ,  dm can  also  have  high va lues  ( i  —io). I t  is 
p ro b a b le  th a t ,  as  a  r e su l t  of the  th e rm a l  t r e a tm e n t  an d  
the  e lec tron  b o m b ard m en t ,  f ree  m e ta l  a tom s a re  form ed, 
w hich  im prove  the  conduc tiv i ty  (sem i-conductors) .  T hese  
su rfaces  a re  app lied  w h e re  a  high d is requ ired ,  as in 
m ultip liers  (M gO  on A g, Cs20  on A g ). W h e n  b o m b a rd ed ,  
h ow ever ,  th e y  a re  to  some e x te n t  sensitive  to  the  e lectron- 
beam  d en s i ty ,  so t h a t  in s tab il i t ie s  can a r ise  a n d  d decrease .  
P r o b a b ly  the  p a ssa g e  of e lec trons  changes the  s t ru c tu re  
of the  lay e r .

I f  the  covering  l a y e r  has  a high re s is tan ce  due to, e.g., 
a  w o o lly  s t ru c tu re ,  the  su rface  w ill  ge t a g r e a t  posit ive  
charge  w h en  $ ^ > I .  This charge  causes  over  the  th in  la y e r  
a  high field s t ren g th ,  so t h a t  cold emission from the  u n d e r 
lying m etallic  l a y e r  is g en e ra ted .  B y  th is  so-called  M a l t e r  
effect e x trem e ly  high d’s can  be o b ta in ed ,  e.g. d = IOO fo r  
a  0.2 fx A l20 3 la y e r .  I t  m a y  be d o u b ted ,  h o w ev e r ,  w h e th e r  
th is  phenom enon  m a y  still  be classified u n d e r  s e c o n d a ry  
emission. C o n t r a r y  to  o rd in a ry  s e c o n d a ry  emission, i t  p r e 
sen ts  in e r t ia  (time d e la y  of o rd in a ry  sec.em. <C I O -11 sec).

As we have  seen, some of the  p r inc ipa l  p ro p e r t ie s  of second
a r y  emission can be u n d e rs to o d  from a  simple th e o ry .  Still, 
ho w ev er ,  th e re  a re  m an y  unexp la ined  phenom ena, n o tw i th s ta n d 
ing the  a b u n d a n ce  of ex p e r im en ta l  re su l ts  o b ta in ed  during  the  
la s t  th i r ty  y e a r s .

280 J. L. H. Jonker
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Thermische emissie
door  A .V e n e m a * )

Voordracht gehouden voor het Nederlands Radiogenootschap op 4 Mei 1954

S U M M A R Y

T h e  in t ro d u c t io n  dea ls  w i th  the  p r inc ip les  o f  the rm ion ic  emission. T h e  
ca lcu la t ion  o f  the w o r k  func t ion  given by  S c h o t tk y  is exp la ined  a n d  the 
influence o f  a d s o rb e d  la y e rs  on the  w o r k  func t ion  is d iscussed .  T he  
R ic h a rd s o n  fo rm u la  is given a n d  the  p r inc ip les  o f  the m e a su re m e n t  o f  the  
w o r k  func t ion  by  m eans  o f  this eq u a t io n  a re  m en tioned .

A sh o r t  su rv ey  o f  the  techn ica l ly  u sed  em it te rs  is given w i th  figures 
a b o u t  the  c u r r e n t  d en s i ty  in d e p e n d e n c e  upon  the  te m p e ra tu re .  Also the 
th e rm a l  efficiency of the d ifferen t em it te rs  is d iscussed .

T h e n  the  p rob lem  o f  the long life tu b e s  is t r e a te d  m ention ing  e.g. the 
w o r k  o f  M e t s o n  on gas  influence a n d  o f  E isens te in  on in te rface .

A  cri t ic ism  on the  oxyde  c a th o d e  fo r  specia l  tubes  fo llow s w h ic h  resu l ts  
in exp la in ing  the  a d v a n ta g e s  o f  a  m e ta l  ca thode .  H o w e v e r  the c lean  m e
ta ls  w h ic h  can  be  used  h av e  a  h igh w o r k  function , an  im p ro v em en t  is 
ach ieved  b y  using  tu n g s te n  cove red  w i th  b a r iu m  a n d  some oxygen.

In conclusion the  Ph i l ip s  D is p e n s e r  C a th o d e s  w o rk in g  along this p r in 
ciple a re  d iscussed .  The o ldest  one is the  L -c a th o d e .  N e w e r  ty p e s  a re  
the  im p re g n a te d  ca th o d e  a n d  the p re s se d  ca th o d e .  L a rg e  c u r re n ts  can  be 
d r a w n  from  these  ca th o d es  a n d  th e y  sh o w  a  v e ry  good re s is tan ce  ag a in s t  
poisoning. In  add i t ion  the re  a re  o th e r  a d v a n ta g e s  w h ic h  all m e ta l  c a th o d es  
h a v e :  a  good re s is tan c e  a g a in s t  h igh  e n e rg y  ions, ag a in s t  s t rong  e lec tr ica l  
fields a n d  a  w ell  defined su rface .

1 . D e  therm ische  emissie is een o n d e rw e rp ,  w a a r o v e r  de 
l a a t s t e  t ien ta l len  ja re n  een g ro o t  a a n ta l  pub lica ties  zijn v e r 
schenen, die d a a rm e e  getuigenis afleggen van  h e t  vele w e rk ,  d a t  
op d i t  gebied  w e rd  gedaan . D i t  w e r k  is gedeeltelijk  u i tgevoerd  
in de l a b o ra to r ia  van  g ro te  concerns, w e lke  d irec t  p rac t isch  b e 
lang  h a d d e n  bij d i t  onderzoek , o m d a t  immers de technische to e 
pass ing  van  de therm ische  e lectronenem issie  v an  enorme b e 
teken is  is. U i t e r a a r d  hee f t  deze to ep ass in g  in een a a n ta l  geva l
len de rich ting  van  h e t  onderzoek  b e p a a ld ,  m a a r  o m d a t  fu n d a 
m entele  kennis een v o o rw a a rd e  is voo r  h e t  in de hand  hebben  van  
h e t  p roduc tiep roces ,  is a a n  h e t  fundam en te le  onderzoek  s teeds  een

*) N a tu u r k u n d ig  L a b o ra to r iu m  N .V .  P h i l ip s ’ G lo e i lam p en fab r iek en ,  E i n d 

hoven, N e d e r la n d .
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p la a ts  ingeruimd gew eest .  H e t  is e c h te r  n ie t  a lleen op de la b o 
r a to r i a  d e r  d irec t  p ra c t is ch  be langhebbenden , d a t  onde rzoe 
kingen op d i t  gebied  zijn gedaan , ook enkele un ivers i te i ts labo -  
r a t o n a  hebben  zich grondig  m et deze sto l bezig gehouden. 
H e t  zal geen v e rw o n d er in g  w e k k e n  te  zien, d a t  h ie r  he t  fu n d a 
mentele  onderzoek  v o o ra a n  s ta a t .  M e n  k a n  daarb ij  voora l  
denken  a a n  enkele A m e r ik aa n se  un ivers i te i ten , zoals de Uni- 
v e r s i ty  of M issouri ,  de C o rn e l l  U n iv e rs i ty  en ook h e t  M a s -  
sa c h u se t ts  In s t i tu te  of Technology.

H e t  gebied, d a t  do o r  h e t  onderzoek  over  therm ische  emissie 
in de l a a t s t e  j a r e n  is b e s t re k en ,  is noga l  omvangrijk . E r  kan  
d an  ook geen sp ra k e  van  zijn, in deze v o o rd ra c h t  een min of 
m eer volledig overz ich t d a a r o v e r  te  geven. D a a ro m  is e r  de 
v o o rk e u r  a a n  gegeven, om na  een a lgem ene inleiding over  h e t  
w ezen  d e r  therm ische  emissie tw e e  bijzondere k a n te n  w a t  u i t 
voe r ige r  te behandelen .

D a t  bij de keus v an  deze k a n te n  de a a r d  van  h e t  gezelschap, 
w a a r v o o r  deze v o o rd ra c h t  gehouden  w erd ,  van  invloed is ge
w ees t ,  s p re e k t  vanzelf. H e t  v e rh a a l  zal a ldus  opgebouw d  zijn :

a. a lgem ene beschouw ingen
b. leven sd u u rp ro b lem en  bij o x y d e k a th o d e n
c. d isp en se r -k a th o d en .

2. Algem ene beschouwingen

2 .1 D e  t h e  r m i s c h e  e l e c t r o n e n e m i s s i e  kom t to t  s tand ,  
d o o rd a t  een deel van  de e lec tronen  w elke  zich in een m e taa l  
of ha lfge le ider  bev inden  een zo g ro te  energie heeft, d a t  ze de 
ge le ider of ha lfge le ide r  kunnen  v e r la ten .  Bij de bereken ing  van 
de g ro o t te  van  de emissie k r i jg t  men b l i jk b a a r  te m aken  m et 
tw e e  p rob lem en , ge fo rm uleerd  in deze v r a g e n :
a. hoe g ro o t  m oet de energie van  h e t  e lec tron  zijn om de 

em it te ren d e  stof te kunnen  v e r la te n ;
b. als deze energie b ek en d  is, hoe g ro o t  is d a n  h e t  a a n ta l  

e lec tronen , d a t  deze of een g ro te re  energie  bezit.
D e  b e a n tw o o rd in g  van  de tw e e d e  v ra a g  is aanzienlijk  ge

m akkeli jker  d an  die van  de ee rs te .  M e n  k a n  zeggen, d a t  de 
tw e e d e  v ra a g  q u a n t i ta t ie f  te  b e a n tw o o rd e n  is, de ee rs te  a 
p r io r i  s lechts  q ua l i ta t ie f .  D a n k  zij h e t  goed te  b e rek e n e n  v e r 
b a n d  tu ssen  h e t  a a n ta l  geëm ittee rde  e lec tronen  en de benodigde  
energie is e c h te r  m et behu lp  van  h e t  ex p e r im en t  een goede b e 
paling van  de vere is te  energie mogelijk.
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2.2. D e  g ro o t te  van  de ve re is te  e n e r g i e  w o r d t  altijd  aan  - 
gegeven met behulp  van  de p o te n t ia a lsp ro n g ,  die h e t  e lec tron  
te  nemen krijg t  bij h e t  v e r la te n  van  h e t  m etaa l .  D eze  p o te n 
t ia a lsp ro n g  w o r d t  de u i t t r e e p o te n t ia a l  genoemd en m ees ta l  a a n 
gegeven m et cp. D e  energie, die h e t  e lec tron  m instens m oet 
hebben  om h e t  m e taa l  te  ve r la ten ,  is dus ecp. (e =  lad ing  van  
he t  e lectron).

2.3. D e  u i t t r e e p o t e n t i a a l  w o r d t  b e p a a ld  do o r  de eigen
schappen  van  he t  m e ta a lro o s te r .  M a a r  aangezien  h e t  in h e t  
bijzonder te doen is om te zien w a t  e r  g e b e u r t  a a n  h e t  o p p e r 
v lak  (vas te  s to f ) - d a m p ,  of w a t  vrijw el op hetzelfde nee rk o m t 
(vas te  stof) - vacuum, m oet men e r  reken ing  mee houden, d a t  de 
to e s ta n d  d e r  ionen d a a r  w e l  een an d e re  k a n  zijn dan  in he t  
inwendige. E r  kunnen  po la r isa t iee ffec ten  op tred en ,  w e lke  a a n 
leiding geven to t  de vorm ing van  een dipoollaag , die na tuu rl i jk  
de u i t t r e e p o te n t ia a l  beinvloedt.  N ie t  a lleen  d o o r  deze effecten 
kunnen d ipoollagen  aan  h e t  o p p e rv la k  aanw ez ig  zijn, d i t  k an  
ook gem akkelijk  gebeuren  d o o r  a d so rp t ie  van  v reem de ionen, 
a tom en  of moleculen. D e  g e a d so rb e e rd e  lagen oefenen een zeer 
s te rk e  invloed uit op de u i t t re e p o te n t ia a l .  Hij kan  e r  do o r  v e r 
g roo t  w orden , w a t  b.v. h e t  geval is als nega tieve  ionen zijn 
g e a d so rb ee rd ,  hij zal verk le ind  w o rd e n  in h e t  geval d a t  men 
met positieve  ionen te m aken  heeft.  D e  d ipoo llaag  die o n t s t a a t  
w o r d t  gevorm d d o o r  h e t  ion en zijn d o o r  inductie  ve rk regen  
spiegelbeeld , een verschijnsel d a t  voor h e t  e lec tron  nog n a d e r  
zal w o rd e n  toegelicht.

N u  k a n  de a a r d  van  de d ipoo llaag  van  geval to t  geval zeer 
verschillend zijn en voor he t  v a s ts te l le n  van  de invloed e r  van  
op de 99 m oet men d a a ro m  iede r  geval a fzonderli jk  bezien. O v e r  
de invloed van h e t  m e ta a lro o s te r ,  zoals h e t  in h e t  inw endige 
b e s ta a t ,  kan  men nog w e l  iets m eer algem eens zeggen.

2.4. V ersch il lende  onderzoekers  h eb b en  golfmechanische 
b e r e k e n i n g e n  u itgevoerd , w a a r v a n  de r e s u l ta te n  een vrij 
goede overeenstem m ing  v e r to n en  m et de experim en tee l  gevonden 
re su la ten  [1 ]. E r  zal h ie r  een eenvoudige afleiding gegeven w o r 
den, die van  S c h o t t k y  [2] a fkom stig  is en die een b e t r e k k e 
lijk duidelijk bee ld  geeft van  w a t  e r  a a n  h e t  o p p e rv lak  m et 
h e t  u i t t re d e n d e  e lec tron  gebeurt .

Z o a ls  bekend  is, oefen t een geleider, die op enige a f s ta n d  
van een e lectr ische  lading is opgeste ld , op deze lad ing  een
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k ra c h t  uit. Is  de ge le ider  b eg ren sd  d o o r  een p la t  v lak  en v e r 
d e r  oneindig v e r  u i tg e s t re k t ,  d an  k a n  men la te n  zien, d a t  de 
k r a c h t  die de genoemde lad ing  van  die ge le ider  onderv ind t ,  
dezelfde is als w a n n e e r  e r  een ge induceerde  lad ing  van  dezelf
de g ro o t te  en h e t  tegengeste lde  teken  op een b e p a a ld e  p la a ts  
aanw ez ig  w as .  D eze  p la a ts  ligt op de loodlijn, w e lke  men k a n  
n e e r la te n  van  h e t  p u n t  w a a r  de lad ing  zich b e v in d t  op h e t  
g rensv lak , op een a f s ta n d  a c h te r  d i t  v lak , die gelijk is aan  die, 
w elke  de lad ing  e r  voo r  ligt. M e n  s p re e k t  dan  ook w el van  de 
b e e ld k ra c h t  die de lad ing  onderv ind t.  D e n k t  men zich dus een 
e lectron , d a t  zich op een a f s ta n d  ;r van  een m e ta a l  bev ind t,  
d a n  o n d e rv in d t  d i t  e lec tron  een a a n t r e k k e n d e  k ra c h t ,  die ge
geven w o r d t  d o o r

K  = -
( 2 * y

O )

D e  v e ld s te rk te ,  tengevolge van  de b e e ld k ra c h t  is dus

(2)4 x
D e  b e e ld k ra c h tp o te n t ia a l  b e d r a a g t  dan

V = + - ? —  (3)
4 x

V o o r  x  =  O zou de p o te n t ia a l  oneindig g ro o t  w o rd en ,  m a a r  d an  
g a a t  h e t  gegeven beeld  n ie t  m eer  op. V o o r  zeer  kleine a f s ta n d e n  
m ag men immers h e t  m e taa l  n ie t  m eer  als een homogene ge
le ide r  beschouw en . S c h o t tk y  l a a t  nu van  een zekere  a f s ta n d  x 0

a f  de p o te n t ia a l  m et a f n e 
m ende x  l in ea ir  toenem en, 
en w e l  volgens de raak li jn  
in x 0 a a n  de po ten tiaa lk rom - 
me (3). M e n  b e re k e n t  d a n  
voo r  de p o te n t ia a l  tu ssen  
x  = o en x  = x 0:

V =  + — ----------- V *  (4)
2 X o  4 X o

z o d a t  men ziet d a t  op de 
p la a t s  x  = o de p o te n t ia a l  

n w o r d t

V

Fig. 1.
B e e ld k ra c h tp o te n t i a a l  volgens S c h o t tk y

V = + - ^ ~  (5)
2 Xa



Thermische emissie 287

In  fig. 1 is h e t  verloop  van  de b e e ld k ra c h tp o te n t ia a l -  volgens 
(3) en (4) voorges te ld .  A ls w a a r d e  van  Vx —0 is gekozen 4,5 V .

Als d ipoolm om enten  n ie t  een s te rk e  invloed hebben , m oet 
men vo o r  de u i t t r e e p o te n t ia a l  ie ts  v e rw a c h te n  d a t  ove reenkom t 
m et (5). H ie r in  zal x 0 v an  de o rde  m oeten  zijn van  de a toom - 
a fs tan d .  M e n  zou dan  de conclusie m oeten  t r e k k e n  d a t  m eta len , 
w a a r in  de a to o m a fs ta n d  klein is een g ro te re  u i t t r e e p o te n t ia a l  
la ten  zien d a n  die w a a r  deze a f s ta n d  g ro te r  is. D i t  b li jk t  in
d e r d a a d  h e t  geval te  zijn.

U i t  (5) vo lg t :

<p =  V o l t  (6)
x 0

D a a r  x 0 enige malen IO-8 cm is, v e rw a c h t  men voor  de u i t t r e e 
p o te n t ia a l  dus enkele volts .

L angs  experim ente le  w eg  hee f t  men voor  de m eta len  de u i t 
t r e e p o te n t ia a l  b e p a a ld .  Z o  hee f t  men b.v. voor W  gevonden 
4,54 V ,  voo r  P t  5,36 V , voo r  T a  4 ,13  V ,  voo r  M o  4 24 V ,  voor 
B a  2,52  V  en vo o r  C s  1 ,93 V .

H e t  ligt voo r  de h an d  te ve ro n d ers te l len ,  d a t  de u i t t r e e p o 
te n t ia a l  n ie t  voor  alle k r is ta lv la k k e n  de ze lfde zal zijn. V o o r  
W  en A g zijn h ie rover  m e e tre su l ta te n ,  die in d e rd a a d  la te n  zien 
d a t  e r  soms vrij g ro te  versch illen  in 99-w a a rd e n  kunnen  v o o r 
kom en [3].

2.5 V erv o lg en s  is h e t  de moeite w a a r d  te  zien, hoe g e a d 
s o r b e e r d e  l a g e n ,  d a n k  zij hun d ipoo lw erk ing  de u i t t r e e 
p o te n t ia a l  beinvloeden. D i t  is technisch  van  g ro o t  belang, zoals 
s t r a k s  duidelijk  zal w orden . B egonnen  zal w o rd e n  m et de 
b esp rek in g  van  enige voo rbee lden  w aa rb i j  positieve  ionen w o r 
den  g e a d so rb ee rd ,  d a a r n a  zal nog de a d so rp t ie  van  een n e g a 
tie f  ion w o rd e n  beschouw d .

2.5.1. A d so rp t ie  van  C s  a a n  W .  C s -m e ta a l  h ee f t  bij k a m e r 
te m p e ra tu u r  een d a m p d ru k  van  5*IO_6mm* M e e t  men nu de 
emissie van  een W  d ra a d ,  die in een buis m et C s -m e ta a l  is o p 
geste ld , d a n  v in d t  men een w a a rd e ,  die w ijs t  op een u i t t r e e 
p o te n t ia a l  van  1,4  V ,  w e lke  dus veel k le in e r  is d an  die van  W  
zelf (4,5 V ). L a n g m u i r  en K i n g d o n  [4] hebben  dit  p rob leem  
he t  e e r s t  u i tvoer ig  b e s tu d e e rd  en een a a n ta l  b e lan g w ek k en d e  
versch ijnselen  gevonden. H e t  b lijk t b.v. d a t  bij vo ldoende  hoge 
te m p e ra tu u r  de emissie w e e r  b e a n tw o o r d t  a a n  een u i t t reep o -
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t e n t ia a l  van  4,5 V , z o d a t  men d a a r  b l i jk b a a r  m et een schone 
W - d r a a d  w e rk t .  D e  Cs-ionen, die bij lage t e m p e ra tu u r  aan  he t  
W - o p p e r v l a k  g e a d so rb e e rd  w o rd e n  en d a a r v a n  de u i t t reep o ten -  
t ia a l  verlagen , v e rd am p e n  bij stijgende te m p e ra tu u r  in m indere  
of m eerde re  m ate ,  z o d a t  men te n s lo t te  alle C s  ionen w e e r  kw ijt  
is. B e e k  e r  [5] hee f t  d i t  onderzoek  v o o r tg eze t  en b e p a a ld ,  hoe 
de v e ran d e r in g  van  de u i t t r e e p o te n t ia a l  m et de b e z e t t in g sg ra a d  
van  h e t  o p p e rv la k  v a r iee r t .

2.5.2. A d so rp t ie  van  B a  a a n  W .  H e t  is voo ra l  B e c k  e r  [6] 
gew eest ,  die deze a d so rp t ie  h e e f t  onderzoch t.  D e  d am p d ru k  
van  Ba is bij k a m e r te m p e ra tu u r  veel k le ine r  dan  die van  Cs, 
z o d a t  de bedekk ing  van  de W - d r a a d  m oes t  gebeu ren  d o o r  van 
een B a -b ro n  h e t  m e ta a l  bij hogere  t e m p e ra tu u r  n a a r  de d r a a d  
te  ve rdam pen .  D e  verschijnselen , die gevonden  w e rd en ,  v e r 
toonden  veel o v e reen k o m st  m e t die, w e lke  de a d so rp t ie  van 
C s  te zien gaf. D e  u i t t r e e p o te n t ia a l  d a a l t  bij toenem ende  
b edekk ing  v an  4,5 V  to t  2,1 V .

2.5.3. A d so rp t ie  van  Th a a n  W .  A a n  he t  W ,  d a t  voo r  de 
d ra d e n  van  gloeilam pen w o r d t  geb ru ik t ,  w o r d t  T h 0 2 toegevoegd 
om b e te re  re k r is ta l l i sa t ie -e ig e n sc h ap p e n  te krijgen. H e t  b leek 
L a n g m u i r  [7] nu, d a t  hij als deze d ra d e n  gegloeid w e rd e n  
bij een te m p e ra tu u r ,  die boven  2ÓOO° K  lag, W  kon krijgen, 
d a t  een lage re  u i t t r e e p o te n t ia a l  h a d  dan  4,5 V . H e t  ThO._, 
w o r d t  bij die t e m p e ra tu re n  do o r  h e t  W  gereducee rd  en h e t  Th 
d iffundeert  n a a r  h e t  o p pe rv lak .

H e tb l i jk t  e ch te r  d a t  bij t e m p e ra tu re n  tu ssen  2300° K  en 2ÓOO° K 
de ve rdam pingssne lhe id  van  h e t  T h  zo g ro o t  is, d a t  h e t  
o p p e rv la k  n ie t  vo ldoende  b e d e k t  blijft. Bij t e m p e ra tu re n  tu ssen  
2000° K  en 2300° K  is de ve rdam ping  nog n ie t  hinderlijk  en de diffu
sie van  Th u it  h e t  inw endige  n a a r  h e t  o p p e rv la k  g ro o t  genoeg. 
In  d i t  gebied k a n  men de d r a a d  dus ac t iveren .  M e n  p a s t  de 
ge tho r iee rde  w o l f r a m d ra a d  v a a k  toe bij nog lagere  t e m p e ra 
tu ren ,  o m d a t  d a a r  m et de v e rk reg en  u i t t r e e p o te n t ia a l  van  2,7 V  
al een zeer  goede e lec tronenem iss ie  mogelijk is.

2.5.4. A d so rp t ie  van  O  a a n  W .  A ls v o o rb ee ld  van  de a d 
so rp t ie  van  nega tieve  ionen k a n  dienen de a d so rp t ie  van  O  
a a n  W .  G lo e i t  men een W  d r a a d  in 0 2 v an  lage d ru k  ( ~  lO~6mm) 
bij n ie t  te  hoge te m p e ra tu u r  ( ~  1400° K), d a n  neem t men een 
s te rk e  stijging van  de u i t t r e e p o te n t ia a l  w a a r .  D eze  k a n  gemak-
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kelijk enige V o l ts  b e d ra g e n  en h e t  r e s u l t a a t  is w a t  de richting 
van  de v e ra n d e r in g  b e t r e f t  in overeenstem m ing  m et de v e r 
w achting . E c h te r  ook de abso lu te  g ro o t te  b li jk t  goed overeen  
te  kom en m et w a t  de beschouw ing  over  de d ipoo lw erk ing  d o e t  
v e rw a c h te n  [8].

2.6 W i j  kom en nu to t  de b e a n tw o o rd in g  van  de v raag ,  hoe 
g roo t  h e t  a a n t a l  e l e c t r o n e n  is, d a t  u itgezonden w o rd t ,  
als de u i t t r e e p o te n t ia a l  b ek en d  is.

H e t  v e rb a n d  tu ssen  de stroom , die een e lec tronen  em itte rende  
s to f  levert ,  en de u i t t r e e p o te n t ia a l  w o r d t  gegeven d o o r  de fo r 
mule van  R i c h a r d s o n :

E (p

T A rT~' ̂  1I  — A 0 o F  e

2 m m  k 2
met A 0 — & . -------ö----

h
0  =  o p p e rv lak  van  h e t  em it te rend  m e taa l  
e  = lad ing  van  h e t  e lec tron  
op — u i t t r e e p o te n t ia a l  
k  — c o n s tan te  van  B o i t  z m a  n n 
T  =  ab so lu te  te m p e ra tu u r  
G =  b eze t t in g sg raad ,  voor  de m eeste  to e g e p as te  m eta len  =  2 
m  =  m assa  van  h e t  e lec tron  
h =  co n s tan te  van  P  1 a n c k.

E e n  afleiding van  deze u i td ru k k in g  zal h ier  n ie t  w o rd e n  ge
geven, men k a n  deze v inden  in versch il lende  handboeken .

Z o a ls  men ziet is de invloed van  de te m p e ra tu u r  zeer s te rk ,  
in hoo fdzaak  d o o r  de exponentië le  fac to r .  Als voo rbee ld  zijn in 
ta b e l  I de bij e lk a a r  b eh o ren d e  w a a rd e n  van  op en T  gegeven 
voo r  h e t  verkrijgen  van  een s troom dich the id  van  0,1 A /c m 2, 
m et A 0 = 120  ^Z/cnTgraad2.

cp (V )

B 2

1.4
1.7 
2,1

2.7
4.5

T  (°K)

690

795
950

115 0
1450
23 10

T a b e l  I
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Bij ha lfgele iders  k r i jg t  men een v e rb a n d  tu ssen  I  en T> d a t  
gegeven w o r d t  d o o r  dezelfde u i td ru k k in g  (7), m a a r  de op h ee f t  
d a a r  een w a t  a n d e re  be teken is .  D a a r  in deze v o o rd ra c h t  n ie t  
op h e t  emissie- en geleid ingsm echanism e van  de oxyde  k a th o d e  
zal w o rd e n  ingegaan , zal h ie r  ove r  deze a n d e re  be tek en is  van  
op n ie ts  w o rd e n  gezegd.

2.7. O p  de versch illende wijzen, w elke  ons t e r  beschikking  
s ta a n  om de u i t t r e e p o te n t ia a l  te  m e t e n ,  zal n ie t  v e r  w o rd e n  
ingegaan. D e  m ees t  voo r  de hand  liggende is b l i jk b a a r  de m e
ting  van  de emissie in a fhanke li jkhe id  van  de te m p e ra tu u r ,  dus 
m et behulp  van  de form ule v an  R i c h a r d s o n .  Z e t  men

uit tegen
I
T

d a n  geeft  de helling v a n  de v e rk reg e n

rech te  d i re c t  de w a a r d e  van  <p. H o e  eenvoudig  deze meting in 
principe ook is, p rac t isch  zijn e r  nog a l  w a t  voe tange ls  en 
klemmen. D e  be lang ri jk s te  is w e l  de invloed, w e lke  de m e e t
opstelling, dus h e t  geheel v a n  anode  en a n d e re  onderde len ,  op 
de emissie k a n  hebben . H e t  e le c t ro n e n b o m b a rd e m e n t  v an  de 
anode  v e ro o rz a a k t ,  indien deze e lec trode  n ie t  u i t e r s t  zorgvuldig  
is o n tg as t ,  p ro d u c tie  van  m ees ta l  de k a th o d e  verg if t igende  b e 
s tan d d e len ,  z o d a t  dus de emissie w o r d t  verk le ind . D a a r n a a s t  
is h e t  b e t rek k e l i jk  kleine te m p e ra tu u rg e b ie d ,  d a t  k a n  w o rd e n  
benu t ,  een e rns t ige  h an d ic ap  v o o r  h e t  be re iken  van  de g ew ens te  
nauw keurighe id .  V e r d e r  k r i jg t  men nog een moeilijkheid als  de 
op a fhanke li jk  is v a n  de te m p e ra tu u r .  In  ee rs te  b e n a d e r in g  zal 
men d a n  s t e l l e n :

<P =  (Po +  a T

en men ziet nu gemakkelijk , d a t  w a t  u it  de helling van  de
I  I

rech te  log — g ■ tegen  — v e rk re g e n  w o rd t ,  de w a a r d e  is van

9V  H o e  g ro o t  de w a a r d e  van  <p d a n  is bij een b e p a a ld e  te m p e 
r a tu u r  blijft, w a n n e e r  men geen w a a r d e  k ie s t  voo r  A 0 en n ie t  
h e t  g eb ru ik te  o p p e rv la k  b e p a a ld  is, onbekend .

3, In  de techniek toe ge paste  emitterende stoffen

A an s lu i ten d  op deze inleiding over  h e t  w ezen  van  de elec- 
t ronenem iss ie  en vóór  de bijzondere  o n d e rw e rp e n  n a d e r  zullen 
w o rd e n  besp ro k en ,  zullen als ove rgang  de in de p rac t i jk  to e 
g e p a s te  em it te ren d e  stoffen k o r t  b e h a n d e ld  w o rd en .
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3.1. A a rd a lk a l io x y d e n .  D eze  vorm en de b e s ta n d d e le n  van  de 
oxyde  k a th o d en .  M e e s ta l  g e b ru ik t  men een eqm m ola ir  mengsel 
van  B a O  en S r O ,  ook v ind t  nog a l  eens toevoeging  van  w a t  
C a O  p la a ts .  Bij de p roduc tie  van  deze k a th o d e n  g a a t  men uit 
van de c a rb o n a te n ,  die m ees ta l  d o o r  een spu itp roces  als een 
een laag  van  25«—75 [jl d ik te  op een n ikkelen  buisje w o rd e n  
a a n g e b ra c h t .  D i t  n ikkel m oet w a t  de zu iverheid  b e t re f t ,  a a n  
b ep a a ld e  v o o rw a a rd e n  voldoen. D o o r  v e rh i t t in g  w o rd e n  de 
c a rb o n a te n  to t  oxyden  ontleed , w a a r n a  de k a th o d e  nog n ie t  als 
em it te ren d  e lem ent gesch ik t  is. B r  vo lg t nu een ac tiverings-  
proces, d a t  b e s t a a t  u it  h e t  ve rhogen  van  de te m p e ra tu u r  to t  
ongeveer  1250 °K, te rw ij l  tegelijk  een e lectr ische spann ing  tu ssen  
de k a th o d e  en een a n d e re  e lec trode  w o r d t  aange legd  om to t  
s t ro o m d o o rg an g  d o o r  de k a th o d e  te komen. M e n  neem t nu 
w a a r ,  d a t  de emissie langzaam  toeneem t en dan  na  enige tijd 
c o n s ta n t  w o rd t .  V erg if t ig ingsversch ijnse len  do o r  gasafg if te  van  
onderde len  in de buis t r e d e n  h ie r  ook bij op. D e  te m p e ra tu u r  kan  
te n s lo t te  w e e r  w o rd e n  v e r la a g d  en de k a th o d e  is, even tuee l  na 
nog enig n a a c t iv e re n  voo r  h e t  geb ru ik  gereed . D e  w e rk te m p e -  
r a tu u r  van  de k a th o d e n  is ongeveer  1000 °K. D e  u i t t re e p o ten -  
t ia a l  b e d r a a g t  bij deze t e m p e ra tu u r  ongeveer  1,5  V  en de stroom , 
die men bij de w e rk te m p e ra tu u rc o n t in u  zou kunnen  t re k k en ,  als 
geen s to rende  effecten o p t ra d e n ,  zou zijn 5 — 4 A cm2. H e t  b lijk t 
e c h te r  d a t  men zo hoog noo it  k a n  kom en. D i t  is toe te schrijven 
a a n  te  s te rk e  v e rw arm in g  van  de o x y d e la a g  bij deze stroom, 
tengevolge  v an  zijn inw endige  w e e rs ta n d ,  w a a r d o o r  o v e rv e r 
h itt ing  en vonken  o p tre d e n  en de laag  vern ie ld  w o rd t .  D e  
g ro o ts te  s troom dich the id ,  die men in de p rac t i jk  continu mag 
toe la ten ,  s te l t  men m eesta l  op 0,5 A /cm 2. V in d t  de be las t ing  
n ie t  continu, m a a r  p u lse ren d  p la a ts ,  z o d a t  m a a r  een klein deel 
van de to ta le  tijd s troom  g e tro k k e n  w o r d t ,  d a n  k a n  de s t ro o m 
dichtheid  to t  enige t ien ta l len  A /cm 2 w o rd e n  opgevoerd . M a a r  dan  
loopt men ook o n d e r  die om stand igheden  vas t .

O n d e r  invloed van  versch illende gassen, w a a r o n d e r  zu u rs to f  en 
w a te rd a m p ,  k a n  de emissie s te r k  dalen. D e  v e rg i l t ig b a a rh e id  van 
de o x y d e k a th o d e  is groot.  In  buizen, die veel m e ta a l  b e v a t te n  en 
s lech t o n tg a s t  kunnen  w o rd en ,  geven o x y d e k a th o d e n  gauw  moeilijk
heden, voora l  w a n n e e r  hoge spann ingen  w o rd e n  to eg ep as t .  E en  
a n d e r  b e z w a a r  is nog d a t  de v e rd am p in g sp ro d u c te n  van  de k a th o d e  
ro o s te rs  en anode  to t  goede em it te ren d e  e lec troden  kunnen  m aken, 
he tgeen  v oo ra l  in zendbuizen zeer on g ew en s t  is. T en s lo t te  is de o x y 
de laag  ook n ie t  goed b e s ta n d  tegen  s te rk e  e le c tro s ta t isch e  velden.
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3.2. W o l f r a a m  m et B a  en O  bedekking . M e n  v a t  de k a 
th o d en  die h ie rv an  geb ru ik  m aken  w el sam en o n d e r  de naam  
„d isp en se r” k a th o d e n  [9]. D eze  zullen o n d e r  6 u itvoerig  b e 
sp ro k en  w o rd en .  Z e  zijn g e k e n m erk t  d o o r  een hogere  u i t t r e e 
po ten t iaa l ,  w a a r d o o r  hogere  t e m p e ra tu re n  v e re is t  zijn. H e t  
voordee l  van  deze k a th o d e n  is, d a t  zij m eta ll isch  zijn. D e  blij
vende v e rg if t ig b aa rh e id  is gering. E en  v oo rbee ld  van  een „d is
p e n s e r” k a th o d e  is de L k a th o d e ,  besch reven  do o r  L e m m e n s ,  
J a n s e n  en L o o s j e s  [10].

3.3. W o l f r a a m  m et Th  bedekk ing . In  2.5.3. is he t  principe 
van  deze em it te ren d e  s to f  a l  behande ld .  D e  u i t t r e e p o te n t ia a l  
ligt w e e r  hoger  d a n  van  de vorige g roep  en de w e rk te m p e ra -  
tu u r  is dus ook hoger. E r  kunnen, d a n k  zij de m eta ll ische  e igen
sch ap p en  gro te  s tro o m d ich th ed en  woorden geleverd . D e  verg if t ig 
b a a rh e id  is w e e r  vrij g root, m a a r  de k a th o d e  k a n  opn ieuw  doo r  
een gesch ik te  w a rm te b e h a n d e l in g  g eac t iv ee rd  w o rd en .  In  zend- 
buizen, w a a r  vrij g ro te  s t ro m en  lopen, en hoge spann ingen  o p 
t red en ,  w o rd e n  deze g e th o r iee rd e  w o lf ra a m k a th o d e n  veel to e 
gepas t .

3.4. W o l f r a a m .  H ie r  is de u i t t r e e p o te n t ia a l  nog w e e r  hoger, 
dus ook de w e rk te m p e ra tu u r .  D e s trom en, die ge leverd  kunnen  
w o rd e n  zijn groot,  de v e rg if t ig b aa rh e id  is gering en de wol- 
f r a a m d r a a d  is goed b e s ta n d  tegen  hoge v e ld s te rk te n .  Ionen m et 
g ro te  snelheid , die bij de ge tho r iee rde  d r a a d  h e t  thorium  kunnen  
w egs laan ,  hebben  h ie r  geen invloed. In  zend- en rön tgenbuizen  
v ind t  d a a ro m  de w o lf ra a m k a th o d e  toepassing .

3.5. In  fig. 2 zijn w eergegeven  de e m i s s i e - e i g e n s c h a p p e n  
van  de h ier genoemde k a th o d en .  D e  fi guur  is on tleend  a a n  h e t  
o n d e r  [10] a a n g e h a a ld e  a r t ik e l .  M e t  de stippellijnen zijn a a n g e 
geven de hoogste  te m p e ra tu re n ,  die men m ag to e la te n  om een 
lev en sd u u r  van  enige h o n d e rd en  u ren  te  krijgen. Bij de oxyde- 
k a th o d e  k a n  de bij deze t e m p e ra tu u r  b eh o ren d e  s troom  alleen 
bij pulsemissie g e tro k k en  w o rd en .  Bij continu be la s t ing  mag, 
zoals reeds  gezegd is, hoogstens  ongeveer  0,5 A /crrr g e trokken  
w orden .

V o o r  een a a n ta l  to ep ass in g en  k a n  h e t  therm ische  re n d em e n t  
van  de k a th o d e  van be lang  zijn. M e n  v e r s t a a t  h ie ro n d e r  de 
m axim aal te  em it te ren  s troom  in am p ères  p e r  w a t t  gloeistroom- 
vermogen. O m d a t  h e t  deel van  he t  g loe is troom verm ogen  d a t
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Fig .  2.
Verzaciigingsemissie als func tie  van de t e m p e r a tu u r  voor  v ie r  k a th o d e ty p o n

door  geleiding d o o r  de s te u n d ra d e n  ve r lo ren  g a a t  s te rk  van de 
bu isconstruc tie  zal a fh an g en ,  vergeli jk t  men de k a th o d e n  w el 
m et v e rw aar lo z in g  van  de w a rm te a fv o e r .  M e n  k a n  d an  sp reken  
van h e t  theo re t ische  therm ische  rendem en t.  H ie r in  spelen  dan  
alleen de emissie- en s tra l ingse igenschappen  van  de k a th o d e n  
een rol. In  fig. 3 is d i t  th eo re t isch e  therm ische  re n d em e n t  in a f 
hankelijkheid  van  de s troom dich the id  voo r  dezelfde v ier ty p e n

k a th o d e n  w e e rg e 
geven. O o k  deze fi
guur is on tleend  aan  
h e t  o n d e r  [10 ] a a n 
gehaa lde  a r t ike l .  
M e n  ziet d a t  de 
o x y d e k a th o d e  b o 
v en a an  s t a a t  en 
voor  kleine s t ro o m 
d ich theden  is deze 
dus te  verkiezen. 
Bij g ro te  s t ro o m 
d ich theden  w o r d t  
de to e s ta n d  inge
w ik k e ld e r ,  d o o rd a t  
v e rw arm in g  in de 
o x y d e la ag  en a f 
koeling tengevolge 
van  de emissie op-
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T h eo re t isch  th e rm isch  re n d e m e n t  als func tie  van  
de verzad ig ingsem iss ie  voor  v ie r  k a th o d e ty p e n
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t r e e d t .  E e n  volledige discussie zou h ie r  te ver  voeren , z o d a t  
zij ve rw ezen  n a a r  h e t  a r t ik e l  [10 ].

4. Levensduurproblemen bij oxydekathoden

V o o r  kleine s trom en, die in rad io on tvangbu izen  voorkom en, is 
de o x y d e k a th o d e  h e t  m ees t  aangew ezen . E én  van  de p roblem en, 
die de l a a t s t e  ja r e n  de a a n d a c h t  g e v ra a g d  hebben , is de levens
d u u r  van  deze k a th o d e .  In  v e r s te rk e r s ,  die m e t de k a b e l  op de 
zeebodem  w o rd e n  gelegd, w e n s t  men toch w e l  een lev en sd u u r  
van  de buizen van  enige t ien ta l len  ja ren .  W a n n e e r  men afzie t  
van  de u i tva l  d o o r  geb rekk ige  m ontage, dan  b e p a a l t  de k a th o d e  
de lev en sd u u r  van  de buis. H e t  onderzoek , d a t  de l a a t s te  ja re n  
do o r  M e ts o n  en m e d e w e rk e rs  [ i i ]  op h e t  l a b o ra to r iu m  van  
h e t  B r i tse  P o s t  Office is gedaan , hee f t  ons veel ge lee rd  over  
enige d e r  fac to ren ,  w e lke  de lev en sd u u r  bepa len . D a t  d i t  o n d e r 
zoek n ie t  zo gem akkelijk  w a s ,  s p re e k t  w e l  h a a s t  vanzelf. D a t  
daa rb i j  soms e igenaa rd ige  e rv a r in g e n  w e rd e n  opgedaan ,  moge 
blijken u it  h e t  v o lg e n d e : E e n  b e p a a ld  ty p e  h.f. p e n to d e  w e rd  
do o r  drie  versch illende  fa b r iek e n  gem aak t.  E e n  p ro e f  toonde  
aan , d a t  v an  de e e rs te  fa b r iek  alle onderzoch te  buizen 4000 u u r  
leefden. E r  w a s  na tuu r l i jk  enige spreid ing , m a a r  deze w a s  ge
ring. V a n  de tw e e d e  fa b r ie k  begaven  zich de buizen n a  tijden, 
die v a r ie e rd e n  van  1000 to t  10.000 uur. V a n  de d e rd e  fa b r ie k  
te n s lo t te  lee fden  alle buizen 40.000 uur. D e  rol, w e lke  h e t  pro- 
ductie -proces  speelt ,  b l i jk t  h ie ru i t  w e l  duidelijk. M a a r  h e t  
w e r d  nog moeilijker toen  bleek, d a t  van  dezelfde leve ranc ie r  
een b e p a a ld e  charge  een le v e n sd u u r  h a d  van  20.000 uur,  t e r 
wijl van  een an d e re ,  tw e e  j a a r  l a t e r  g em aak t ,  de buizen h e t  
reeds  na  3000 u u r  h a d d e n  opgegeven.

H e t  is h e t  b e s te  de fa c to re n  w e lke  van  invloed zijn op de 
levensduu r  ach te reen v o lg en s  te b esp rek en .

4.1. V e rd a m p in g  van  B a O .
V a n  de oxyden , die aan w ez ig  zijn in de k a th o d e  is, w a t  de 

g ro o t te  d e r  ve rdam ping  b e t re f t ,  B a O  h e t  be langijkste .  V o lgens  
de m etingen van  C l a a s s e n  en V e  e n e  m a n s  [1 2 ] b e d r a a g t  
bij 1000 °K de v e rd am p in g  10  9 g /cm 2 h. O p  de k a th o d e  is a a n 
wezig een hoeveelhe id  die m ees ta l  lig t tu s se n  2 .10  3 g /cm 2 en 
6.10  "g /cm 2. N u  is 25 j a a r  2 ,2 .10  uur, z o d a t  men ziet d a t  men 
bij de t e m p e ra tu u r  v an  1000 °K op ongeveer  25 j a a r  k a n  r e k e 
nen, voo r  h e t  B a O  v e rd a m p t  zou zijn.
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4.2. V e rd a m p in g  van  N i.
D eze  b e d r a a g t  bij 1000 °K  ongeveer  5.10 8 g /cm 2h, Zij is a a n 

zienlijk m eer d an  die van  B a O ,  w a a r  teg e n o v e r  s t a a t  d a t  de 
aanw ezige  hoeveelheid  N i  zonde r  e rns tige  b e z w a re n  k a n  w o r 
den a a n g e p a s t .

4.3. V e rd a m p in g  van  Ba.
Z o a ls  a l  in 3.1 w e rd  verm eld  m oet h e t  N i,  w a a r o p  de oxy- 

den w o rd e n  a a n g e b ra c h t ,  a a n  b e p a a ld e  v o o rw a a rd e n  voldoen. 
D  eze h eb b en  b e tre k k in g  op de hoeveelheid  en de a a r d  v an  de 
veron tre in ig ingen  die aanw ez ig  zijn. V o o r  de emissie- en gelei- 
d ingse igenschappen  van  de o x y d e la ag  is de aanw ez ighe id  van  
een hoeveelheid  vrij ba r ium  in h e t  k r i s ta l ro o s te r  zeer  belangrijk . 
O m  nu snel de hoeveelheid  bar ium  te  verkri jgen  k a n  men r e 
ducerende  b e s ta n d d e le n  a a n  h e t  n ikkel toevoegen. M e n  k an  
hierbij denken  a a n  M g, Al, Si, Ti, W .  Is  deze hoeveelheid  
e c h te r  te  groot, d a n  k ri jg t  men, nog afgezien van  mogelijke 
a n d e re  s to ren d e  effecten, een te  g ro te  hoeveelheid  B a  gevormd, 
die d o o r  ve rdam ping  verdw ijn t .  U i t  de hoeveelheid  red u ce ren d e  
b e s ta n d d e le n  in h e t  no rm aa l  geb ru ik te  n ikkel k a n  men beslu iten , 
d a t  men 10'—20 ()/ 0 van  de hoeveelhe id  b e sc h ik b a a r  B a  en S r  op 
deze wijze k a n  verliezen [H e] .  Z o a ls  nog zal blijken, is ook om 
a n d e re  red en en  een te  g ro te  hoeveelheid  re d u ce ren d e  e lem enten  
ongew enst .

4.4. Inv loed  van  gas.
H e t  zijn v o o ra l  M e t s  o n  en m e d e w e rk e rs  gew eest ,  die h ie r 

a a n  a a n d a c h t  h eb b e n  gewijd [11]. Z o a ls  men w ee t ,  k an  men in 
een rad iobu is  w e l  a lti jd  een e lec trode  op nega tieve  p o te n t ia a l  
t.o.v. de k a th o d e  ze t ten  en a n d e re  e lec tro d en  positief, om op 
deze wijze positieve  gasionen, die d o o r  s tro o m d o o rg an g  o n ts ta a n  
te  vangen  en hun a a n ta l  te  m eten. D eze  ionenstroom  k an  als 
een m a a t  voor de g a sd ru k  b esch o u w d  w o rd e n  en h e t  is dus 
mogelijk de d ru k  in de buis gedu rende  zijn leven te  vervolgen. 
M e n  neem t d an  m ees ta l  w a a r ,  d a t  de d ruk , die in h e t  begin 
nog nie t zo erg  la a g  is, in de loop van  de tijd ve rm inder t .  D e  
t i jd s in teg raa l  van  de d ru k  geeft  een in d ru k  van  de hoeveelheid  
gas die do o r  de w erk in g  v an  de g a sb in d e r  en d o o r  a n d e re  o o r 
zaken  is v e rdw enen .

H e t  b leek  nu, d a t  e r  een zeer goede co rre la t ie  w a s  tu ssen  
de levensduu r  en de to ta le  hoeveelheid  gas, die in de buis bij 
h e t  begin aanw ez ig  w a s  gew eest .
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Z orgvu ld ig  pompen, goed on tgassen  van  he t  glas en van  de 
onderde len  en h e t  goed opste l len  van  de g a sb in d e r  zijn noo d 
zakelijke v o o rw a a rd e n  voo r  h e t  verk ri jgen  van  buizen, die ge
du rende  lange tijd goede emissie ve r tonen .

4.5. Inv loed  van  de anodespann ing .
In  zekere  zin h o u d t  d i t  n a u w  v e rb a n d  m et he t  in p u n t  4.4. 

besp rokene .  H e t  b leek  [13, 11a] d a t  van  tw e e  charges  buizen 
de ene een lev en sd u u r  had  van  m eer dan  40.000 uur, te rw ijl  
de tw e e d e  al n a  3000 u u r  s lechte  r e su l ta te n  ver toonde . D e  
d rukm etingen  h a d d e n  aange toond ,  d a t  de hoeveelheid  gas in de 
tw e e d e  charge  g ro te r  w a s  d a n  in de ee rs te .  D e  buizen hadden  
g e w e rk t  m et een anode-spann ing  van  ‘200 V. Bij de tw ee d e  
charge  w e r d  nu de an o d esp an n in g  v e r laa g d  to t  2 V , w a a r n a  
in de volgende 6000 u u r  geen ve rs lech te r ing  m eer o p t ra d .  M e n  
m oet d i t  toeschrijven  aan  p roduc ten ,  die d o o r  h e t  e iec tronen- 
b o m b a rd e m e n t  van  de anode  w o rd e n  v r i jgem aak t  en de k a th o d e  
vergiftigen. D a t  de an o d esp an n in g  d a a ro p  van  invloed is, b e 
hoeft  n ie t  te  ve rbazen , als men b e d e n k t  d a t  he t  hierbij g a a t  om 
on tled ingsp roduc ten .

4.6. E le c t ro ly se  van  de oxyde laag .
D e  geleiding d o o r  de o x y d e la ag  kom t voor  een klein deel op 

reken ing  van  ionen. E r  t r e e d t  d a a r d o o r  een e lec tro ly se  op en 
deze d o e t  de laag  des in teg re ren ,  d a a r  de gevorm de p ro d u c ten  
barium  en z u u rs to f  d o o r  min of m eer s te rk e  verdam ping  v e r 
dwijnen. H e t  is erg  moeilijk b e t r o u w b a r e  ge ta llen  voor de in
vloed van  d i t  effect te  geven. H e r m a n  n en W  a g e n e r  [H ] 
be rek en en  m et behulp  van de verhoud ing  van  ionen- to t  elec- 
tronengele id ingsverm ogen  w elke  d o o r  I s e n s e e  is b e p a a ld ,  d a t  
bij een s t ro o m d o o rg an g  van  10 m A /cm 2 een laag  van  50 fi B a  O  
geheel zou zijn v e rb ru ik t  in 10 uur. V o o r  gemengde oxyden  
zal deze tijd w aarsch ijn li jk  nog lan g e r  zijn.

4.7. S in te re n  van  de laag .
M e n  m oet v e rw ac h te n ,  d a t  d i t  w e l  op zal t red en ,  w a a rm e e  

w aarschijn li jk  een verm indering  van  de emissie g e p a a rd  zal gaan . 
G egevens h ie rover  zijn e c h te r  n ie t  b e sc h ik b aa r .

4.8. Inv loed  van  de tu s se n la a g  ( in te r lace) .
Z o a ls  re ed s  in 4.3. is beschreven , w o rd e n  a a n  he t  nikkel 

v an  de o n d e r laa g  red u ce ren d e  e lem enten  toegevoegd  om de
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vorm ing van  vrij ba r ium  te  b e v o rd e re n .  H e t  is nu gebleken, d a t  
deze e lem enten  in enkele gevallen  onaangenam e re ac tie s  kunnen  
geven. H e t  m ees t  bekend  en h e t  b e s t  onderzoch t  is h e t  B a 2S i O ( 
d a t  d o o r  reac t ie  van  B a O  en S i 0 2 gevorm d w o r d t  [15]. D eze  
verb ind ing  o n t s t a a t  a a n  de g ren s laag  van  h e t  n ikkel en h e t  
oxyde  en b lijk t een aanzienlijke w e e r s ta n d  voor de s troom  te 
kunnen leveren. In  d ioden is deze w e e r s ta n d  in de k a th o d e -  
ke ten  n ie t zo belangrijk , m a a r  in t r io d en  en m eer-roos te rbu izen  
be inv loed t hij d irec t  de steilheid. D e v e rs te rk in g  k a n  d a a rd o o r  
e rns t ig  a c h te ru i t  gaan . H e t  is geb leken  d a t  de aangroeiing  van  
de tu s s e n la a g -w e e rs ta n d  g ro te r  is a ls  geen s troom  doo r  de buis 
loopt. B l i jk b a a r  v ind t e r  d a n k  zij de e lec tro ly se  enige ac tivering  
p la a ts .  D e  w e e r s ta n d  k a n  vrij gem akkelijk  enige t ien ta l len  ohms 
p e r  cm2 w orden . In  h e t  algemeen neem t hij toe m et de levens
duur, m a a r  d i t  behoeft  n ie t  evenred ig  te  gaan.

H e t  M g  vo rm t geen duidelijke tu s se n la a g -w e e rs ta n d .  E veneens  
m inder e rns t ig  d a n  h e t  B a 2S iO ,  is h e t  B aA J20 4 en d i t  ge ld t  
ook voor  h e t  B a 2T i 0 4 en h e t  B a 3W O ö.

H e t  is duidelijk, d a t  d it  effect e r  toe  le id t  de hoeveelheid  
reduce rende  b e s ta n d d e le n  zoveel mogelijk te d rukken . M e n  g a a t  
dus van  de z.g. ac tieve  nikkels, w a a r in  b.v 0 ,15—0,25 ° /0 Si 
voo rkom t n a a r  de pass ieve  nikkels, w aa rb i j  h e t  Si gehalte  to t  
m inder d a n  0,05 ° /0 is te ru g g eb ra c h t .  H e t  b lijk t d an  d a t  de a c 
tivering  w a t  moeilijker w o rd t ,  zoals te  v e rw a c h te n  w as .  Toch 
geeft  d i t  geen o verw egende  bezw aren .

Algem een is men van  mening d a t  voor buizen, die een lange 
levensduur  m oeten hebben , h e t  verschijnsel véin de tu ssen laag  
to t  de be langri jk s te  b ep e rk en d e  fa c to re n  behoort .  H e t  o n d e r 
zoek h ie ra a n  zal d an  ook in de kom ende ja re n  nog w el v o o r t 
gang vinden.

4.9. C o n c lu d e ren d  moet men zeggen, d a t  h e t  voo r  h e t  v e r 
krijgen van  een lang  leven voor  een buis u i te r s t  be langrijk  is, 
d a t  zij zorgvuldig  w o r d t  o n tg a s t  en gepom pt en d a t  gebru ik  
g e m a a k t  w o r d t  van nikkel, d a t  een minimum a a n  reduce rende  
b e s ta n d d e le n  b ev a t .  B ovendien  k ie s t  men de t e m p e ra tu u r  zo 
laag  mogelijk.

%

5. Bezw aren van de oxydekathoden

N ie t  a lleen  voor  buizen w a a r v a n  een lang leven geeis t  w o rd t ,  
ook in buizen, w a a r  g ro te  s trom en  o p tre d e n  k a n  de tu ssen laag
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w e e rs ta n d  zeer  h inderli jk  zijn. M e n  m oet in d i t  geval denken  
a a n  m agne trons ,  w a a r  s trom en  van  enkele  t ien ta l len  am pères  
p e r  cm~ voorkom en, w e l  is w a a r  gedu rende  k o r te  tijd, z o d a t  
de v e rw arm in g  n ie t  te  e rn s t ig  w o rd t ,  m a a r  deze hoge stroom - 
s te rk te n  geven in de tu sse n la a g  aanzienlijke p o te n t ia a lv e rsc h i l 
len, die gemakkelijk  to t  vonkversch ijnselen  aan le id ing  kunnen  
geven. H e t  is C o  o m e s  [16] gew eest ,  die gew ezen  h e e f t  op h e t  
v e rb a n d  tu ssen  de 'zu iverhe id  van  h e t  n ikke l  en de neiging to t  
vonken.

M a a r  n ie t  a lleen  a a n  de onderzijde van  de o x y d e la ag  k an  
een e x t ra  p o te n t ia a lv e rv a l  o p tred en .  H e t  is u it  metingen van  
L o o s j  e s  en V i n k  [17] en L o o s j e s  en J a n s e n  [18] duidelijk 
gew orden , d a t  d i t  ook h e t  geval k a n  zijn a a n  de bovenzijde van  
de oxyde laag ,  dus a a n  de grens m et h e t  vacuum. M e n  m oet 
d i t  toeschrijven  a a n  h e t  w e g t re k k e n  van  de u itgezonden elec- 
t ro n en  d o o r  h e t  e lec tr ische  veld uit de poriën  van  de oxyde laag .  
A angezien  h e t  gele id ingsverm ogen v an  de la a g  bij de gebru ik te  
te m p e ra tu u r  voo r  een g ro o t  deel is toe te  schrijven a a n  gelei
ding van  h e t  e lec tronengas  in de poriën  [19], o n t s t a a t  a a n  de 
o p p e rv la k te  een laag  m et een veel s lech te r  geleidingsvermogen, 
w a t  de p o te n t ia a lsp ro n g  to t  gevolg heeft. D o o r  toevoegen  van  
n ikkel a a n  de o x y d e la a g  k a n  men w e l  een b e te re  geleiding v e r 
krijgen, m a a r  e r  blijven toch  nog inhom ogenite iten  b e s ta a n .

Z o a ls  reed s  in 3.1. is verm eld , is de w e e r s ta n d  die n o rm aa l  
a l in de o x y d e la ag  aanw ez ig  is, de o o rz a a k  d a t  g ro te re  s trom en 
d a n  ong. 0,5 A /cm 2 n ie t  continu  mogen w o rd e n  ge trokken .

H e t  is d irec t  duidelijk d a t  m e ta a l-o p p e rv la k k e n  vrij zullen 
zijn van  de h ier  genoem de onaangenam e e igenschappen . E r  is 
geen tu ssen laag ,  e r  is geen p o te n t ia a ls p ro n g  a a n  de o p p e rv la k te  
en de gehele w e e r s ta n d  van  de k a th o d e  is klein. B ovendien  
hee f t  de m e ta len  k a th o d e  nog h e t  voordeel,  d a t  zij veel b e te r  
b e s ta n d  is tegen  b o m b a rd e m e n t  van  ionen en d a t  zij mooie 
g ladde  o p p e rv la k k e n  k a n  hebben . H e t  enige b e z w a a r  is, d a t  de 
u i t t r e e p o te n t ia a l  van  de in aan m erk in g  kom ende m eta len  zo 
hoog is, w a a r d o o r  hoge te m p e ra tu re n  v e re is t  zijn.

H e t  is enige ja re n  geleden op h e t  N a tu u rk u n d ig  L a b o ra to r iu m  
in E indhoven  ge luk t  een m eta len  k a th o d e  te  m aken, die een 
vrij lage u i t t r e e p o te n t ia a l  hee f t  en die g e b ru ik t  k a n  w o rd e n  bij 
t e m p e ra tu r e n  die een 2 0 0 —300 °C hoger  liggen dan  de w erk -  
t e m p e ra tu u r  van  de o x y d e k a th o d e .  D eze  k a th o d e  is genoemd 
L  k a th o d e  [10]. S indsd ien  zijn onderzoekingen  over  d i t  ty p e  
k a th o d e  ook in h e t  Philips L a b o ra to r iu m  in I rv in g ton  (U .S .A .)
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uitgevoerd , he tgeen  to t  gevolg h ee f t  gehad, d a t  e r  tw e e  an d e re  
u itvoeringen  a a n  de b e s ta a n d e  L  k a th o d e  zijn toegevoegd. De 
verzam elnaam  van  deze k a th o d e n  is Ph ilips  „ d isp e n se r” k a th o d e .

6. Dispenserkathoden

O p  h e t  ogenblik  k e n t  men van  deze d rie  t y p e n :
a. de L  k a th o d e
b. de ge ïm pregneerde  k a th o d e
c. de g ep e rs te  k a th o d e

6.1. D e  L  k a th o d e .
D  eze k a th o d e  is u itvoerig  b esch rev en  in h e t  o n d e r  [10] a a n 

gehaa lde  a r t ike l .  A a n  de h an d  v an  fig. 4, w e lke  een schem atisch
bee ld  geeft  en u it  d i t  a r 
t ike l is overgenom en, zal 
de w erk in g  van  deze k a 
thode  w o rd e n  toegelicht.

D e  delen  B  b e s ta a n  u it  
poreus  w o lf raam  en fun 
geren  als em it te ren d  o p 
p e rv lak .  Zij zijn v e rb o n 
den  m et de licham en A  
v a n  m olybdeen , zodanig  
d a t  e r  tu ssen  A  en B  een 
ru im te  P  aanw ez ig  is  ̂
w a a r in z ic h  barium -stron- 
t ium oxyde  bev ind t.  Bij de 
fab r icag e  van  de k a th o d e  
w o r d t  e r  ( B a S r ) C 0 3 
ingéb rach t ,  d a t  vóór 
h e t  in bed ri jf  s te llen  

van  de k a th o d e  d o o r  v e rh i t t in g  on tleed  w o r d t  en d an  ( B a S r ) O  
geeft.

D  oor de onderzoekingen  van  R i t e  n e r  en m e d e w e rk e rs  [20] 
is veel over  h e t  mechanism e van de L  k a th o d e  b ek en d  g e w o r
den. H e t  is geb leken  d a t  h e t  W  h e t  B a O  red u cee r t ,  w aa rb i j  
e r  een geringe d a m p d ru k  van  B a  o n ts ta a t . .  D e  ba r iu m d am p  
s t ro o m t  d o o r  de poriën van  B  n a a r  buiten. A angezien  d i t  hele 
p roces  zich bij lage d ru k  a fspee lt ,  w o r d t  de s trom ing  van  de 
ba r ium atom en  a lleen  beinvloed  d o o r  de bo ts ingen  m et de p o r iën 
w anden .  D e  gemiddelde w eg leng te  van  de b a r iu m ato m en  is veel

f f

a  b

F ig . 4.
D o o rsn e d e  v a n  tw e e  g ro n d v o rm en  v an  de 
L  k a th o d e  :

a. m et c ilin d risch  e m itte re n d  o p p e rv la k
b. m et v lak , c irk e lro n d  em itte re n d  

o p p e rv la k
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g ro te r  d an  de po r iënd iam ete r .  H e t  is nu gebleken, d a t  een B a- 
atoom, d a t  de w a n d  t re f t ,  d a a ro p  gem iddeld  een zekere  tijd 
blijf t  z itten , de gem iddelde  verblijftijd . G e d u re n d e  die tijd zit 
h e t  n ie t  v a s t  a a n  een b e p a a ld e  p la a t s  gebonden, m a a r  h e t  
k a n  zich over  h e t  o p p e rv la k  bew egen , m igreren. E r  b e s t a a t  
dus ook een zekere  m ig ra t iea fs tan d .  D eze  gem iddelde a f s ta n d  
blijk t te  zijn enkele  tiende m ill im eters ;  hij is na tuu r l i jk  a f h a n 
kelijk van  de te m p e ra tu u r .  B a  a tom en  die in een porie  v lak  bij 
h e t  o p p e rv la k  tegen  de w a n d  bo tsen , kunnen  dus nog over  en 
kele t iende  m illimeters ove r  h e t  o p p e rv la k  lopen voo r  zij v e r 
dam pen . H e t  zijn deze B a  a tom en  die voor de verlag ing  van 
de u i t t r e e p o te n t ia a l  zorgen. A angezien  de a f s ta n d e n  tu ssen  de 
poriënopen ingen  zek er  k le ine r  zijn d an  de gem iddelde  m ig ra t ie 
a f s ta n d  is de bedekk ing  van  h e t  w o lf ra am  o p p e rv la k  volledig.

Bij h e t  onderzoek  over  de gem iddelde  verblijf tijd  is h e t  ook 
duidelijk  gew orden , d a t  h e t  ba r ium  n ie t  d irec t  a a n  h e t  w o lf raam  
zit g e a d so rb e e rd .  E r  m oeten  nog z u u rs to fa to m en  aan w ez ig  zijn, 
die de b inding  s t e r k e r  m aken.

V o o r  de u i t t r e e p o te n t ia a l  van  de L  k a th o d e  v ind t  men w a a r 
den, die sp re id en  van  1,9 t o t  2,2 V . H e t  zal verm oedelijk  w el 
zo zijn, d a t  h e t  z u u rs to fg eh a l te  van  invloed is en men mag v e r 
w ach ten ,  d a t  d i t  n ie t  s teeds  hetzelfde  zal zijn.

Z o a ls  te  v e rw a c h te n  is, kunnen  g ro te  s tro o m d ich th eden  a a n  
de k a th o d e  w o rd e n  o n t t ro k k e n ,  zonde r  d a t  beschad ig ing  o p 

t r e e d t .  Zij is b ijzonder goed b e s ta n d  tegen  k o r ts to n d ig e  v e r 
giftigingen, d a a r  e r  een v o o r td u re n d e  to e v o e r  van  bar ium  is.

E r  mag h ie r  w e l  gew ezen w o rd e n  op een zekere  moeilijkheid 
bij de on tled ing  van  h e t  c a rb o n a a t .  Z o a ls  d o o r  H u g h e s ,  
C o p p o l a  en E v a n s  [21] is aange toond ,  kunnen  tu sse n  B a C O s, 
B a O  en W  ve rscheidene  re ac t ie s  o p t re d e n  die t o t  gevolg k u n 
nen hebben , d a t  een deel van de aanw ez ige  hoeveelheid  ba r ium  
w o r d t  v e rb ru ik t  zonder  d a t  men e r  voo r  de k a th o d e w e rk in g  
enig profijt  van  heeft .  H e t  is gebleken, d a t  een voorzichtige 
on tled ing  van  h e t  c a r b o n a a t  noodzakelijk  is.

E e n  b e z w a a r  van  de L  k a th o d e  is, d a t  hij ve rge leken  m et 
de o x y d e k a th o d e  vrij veel ve rd am p in g sp ro d u c ten ,  in h o o fd zaak  
B a O  en B a  geeft. In  sommige to ep ass in g en  is d i t  geen b e z w a a r ,  
in a n d e re  k a n  h e t  t o t  verschijnselen  aan le id ing  geven, die zo 
h inderlijk  w o rd en ,  d a t  deze de lev en sd u u r  gaan  bepalen .

O v e r  de levensduu r  van  de k a th o d e  zeil k an  men zeggen, 
d a t  hij b e p a a ld  w o r d t  d o o r  de hoeveelheid  bar ium  die men in 
de k a m e r  t e r  besch ikking  heeft.  D eze  d a m p t  e r  tijdens h e t  le-
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ven uit  en d i t  g a a t  sneller, n a a rm a te  de t e m p e ra tu u r  hoger  is. 
Enige duizenden u ren  zijn norm ale  w a a rd e n ,  w a a rb i j  s trom en  
van  enkele am pères  p e r  cm2 kunnen  w o rd e n  geleverd .

6.2. D e  ge ïm pregneerde  k a th o d e .
D  eze is b esch reven  do o r  L e v i  [22]. Hij o ndersche id t  zi ch 

van  de L  k a th o d e  d o o r  de afw ezigheid  van  de v o o r ra a d sk a m e r .  
In  p la a t s  d a a rv a n  w o rd e n  de poriën  zelf a ls  v o o r ra a d s ru im te  
g e b ru ik t  d o o r  deze te vullen m et een gesch ik te  barium verb ind ing . 
M e n  g e b ru ik t  d a a rv o o r  een mengsel van  B a O  en A l2O s. H i e r 
mee b e re ik t  men een geschik te  p ro d u c tie  van  B a , d a t  ook h ier  
d o o r  reduc tie  v e rk reg e n  w o rd t .  H e t  mengsel w o r d t  bij hoge 
te m p e ra tu u r  to t  sm elten  g eb rach t ,  w a a r n a  men h e t  in h e t  p o 
reuze w o lf ra a m  l a a t  opzuigen.

H e t  is duidelijk, d a t  men bij deze k a th o d e  d o o r  de a fw ez ig 
heid van  de k a m e r  in principe m inder  b e p e rk t  is in de a fm etin 
gen. H e t  is gem akkeli jker  kleine k a th o d e n  te  m aken. B ovendien  
k a n  men m et behu lp  van  een d o o r  L e v i  on tw ik k e ld e  techniek  
voor  h e t  b e w e rk e n  van  W  een g ro te  verscheidenhe id  van  ka- 
tho d ev o rm en  m aken  [23].

6.3. D e  g ep e rs te  k a th o d e  [24].
D  eze k a th o d e  w o r d t  v e rk reg e n  do o r  een gesch ik t mengsel 

van  w o lf ra am  p o e d e r  en b a r iu m -a lu m in aa t  p o e d e r  te  persen . 
H e t  b li jk t  mogelijk op deze eenvoudige m an ie r  goed w e rk e n d e  
k a th o d e s  te maken. D a a r  deze k a th o d e  nog in s te rk e  m ate  in 
on tw ikke ling  is en ook nog n ie t  a a n  v e rb ru ik e rs  w o r d t  geleverd , 
zal h ie ro v e r  n ie t  w o rd e n  u itgew eid .

6.4. H o e w e l  de drie  d isp e n se rk a th o d e n  volgens hetzelfde 
principe w erk en ,  zijn e r  toch  v e r s c h i l l e n  en d i t  zal zich in 
de toepassingsm ogelijkheid  kunnen  uiten. H e t  is nog te  v roeg  
h ie rover  een goed oo rdee l  te  geven. E r  zijn a l  een a a n ta l  in
lichtingen over  deze toepass ingen , m a a r  h e t  zal nog w e l  enige 
tijd d u ren  voor  men precies  w e e t  in w elke  s i tua t ie  men a a n  
de ene u itvoering  en in w e lke  men a a n  een a n d e re  u itvoering  
de voo rk eu r  m oet geven.

6.5. R e s u m e r e n d e  k a n  gezegd w o rd e n  d a t  men in de 
d isp e n se rk a th o d e  een e lec tro n en b ro n  heeft,  die g e k en m erk t  is 
do o r  een hoge s troom dich the id ,  bij redelijke  te m p e ra tu u r ,  zowel 
bij continu als bij pu lsbe las ting , d o o r  een zow el in mecha-
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nisch als e lectr isch  opzicht goed gedefinieerd e m it te ren d  o p p e r 
v lak  en do o r  een goede re s is ten t ie  tegen  vergiftig ing en tegen  
snelle ionen.
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Modern ionosphere sounding equipment of the
Netherlands PTT 

(pt II)

by P. L. M. van Berkel *)

S U M M A R Y

A h ig h -p o w e r s lo w -sw e e p  ionosonde is d e sc rib e d . T he  m ain d ifference  
irom  co n v en tio n a l re co rd e rs  is the tu n in g  m echan ism , co nsis ting  o f a set 
o f  s im u ltan eo u sly  co n tin u o u s  v a ry in g  coils an d  co n d en se rs , thus co v erin g  
a sw eep  Irom  1 .5 —4 6  A le s in one ran g e . 1 he sw eep  tim e is 100 sec. T he 
pulse o u tp u t p o w e r  is a p p ro x im a te ly  10 k W  ; the p u lse  rep e titio n  fre q u e n c y  
u su a lly  being  50c s. A spec ia l c am era  w ith  co n tin u o u s  film tra n s p o r t  is 
c o n s tru c te d . I he re ce iv e r and  in d ic a to r  p a r t  can  be used  w ith o u t the 
tra n s m itte r  to r  the  recep tio n  ol p u lse  tra n sm iss io n s  from  d is ta n t t r a n s 
m itte rs . In th is  case  the in d ic a to r  can  be sy n c h ro n ise d  w ith  the  local 
s ta n d a rd  fre q u e n c y . A lthough  the re c o rd e r  is su ita b le  fo r all ro u tin e  m eas
u rem en ts , it is used m ain ly  lo r  in v e stig a tin g  sp ec ia l top ics.

Introduction.

The re c o rd e r  desc r ibed  in this a r t ic le  w as  deve loped  before  
the  pano ram ic  ty p e ,  which is d iscussed  in a p rev ious  a r t ic le  (1). 
B ecause  the  t r a n s m i t t e r  p o w e r  level is no t limited by  the  o u tp u t  
ol a  mixer, as in the m entioned type ,  the  t r a n s m i t te r  frequency  
can be g e n e ra te d  a t  a  h igher  level and  w ith  a lo w er  harm onic  
con ten t.  So it is a lso  ea s ie r  to  ob ta in  a high o u tp u t  p o w er  
w i th o u t  in troducing  too much d is to r t ion .

C o n t r a r y  to the b eh av io u r  w ith  re sp ec t  to c.w. a s ligh tly  
mistimed c ircuit  in a pulse t r a n s m i t te r  o r  rece iv e r  will re su l t  
in an a p p re c ia b le  pulse d is to r t ion .  1 he refo re  the t r a n s m i t te r  
ou tpu t  s tage  and  the  rece ive r  p re -m ixer  s tages  a re  aperiodic .

1 he t r a n s m i t te r  o sc i l la to r  con tro ls  the  tuning of the  complete

*) C e n tra l L a b o ra to ry , N e th e r la n d s  
vices L e idschendam -1  Io lland .

P o sta l and  1 e lecom m um cations S er-

1) P. L. M.  v a n  B e r k e l ,  Modern Ionosphere Sounding Equipment of the 

Netherlands P T T .  Pt I. Tijdschrift N.R.G. Vol X V III  pp 149— 165.
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reco rde r .  By means of a servo-m echanism  the spacing  b e tw een  
the t r a n s m i t te r  and  the  rece iver  local o sc i l la to r  frequencies  is 
k e p t  a t  500 kc /s ;  the rece iver  osc i l la to r  f req u en cy  being the 
higher one and the rece iver  i.f. being 500 kc/s. A lthough a 
sim ilar p rocedure  is commonly used in this ty p e  of reco rd e rs ,  
the  a d v a n ta g e s  ol covering the whole  frequency7- range  in one 
sw eep  a re  obvious : first the  m echanical shocks a re  avo ided  
w hich occur w hen  sw itch ing  five or more se ts  of tuning coils 
su b se q u e n t ly  in the r igh t position ; secondly  iill difficulties in 
connecting the coils in succession w ith  the tun ing  circuits  a re  
rem oved ; th i rd ly  w hen  placing these  coils into the tuned  circuits 
the  ad ju s tm en ts  of the circuits ffiive to be so s tab le  and  iiccu- 
ra te  t h a t  in the  beginning of each f requency  range  the rece iver  
and t r a n s m i t te r  tuning differ no more th a n  the  d isc r im ina to r  
b a n d w id th  of the servo. This is no t difficult to realise  a t  the 
low est  range, bu t  increasing difficulties a re  involved in e v e ry  
su b seq u en t  h igher range. In  the  p re se n t  re c o rd e r  this a d ju s t 
ment is on ly  requ ired  a t  the lo w er  f requency  end of the range  
w here  a lignm ent gives the fe w es t  difficulties. A fou rth  a d v a n 
tage  is the increase  of the sw eep  speed  th a t  p roves to be possi
ble in this configuration. M o s t  “m echanica l” re co rd e rs  need a 
sw eep  time of some five or  more minutes, w h e re a s  the p resen t 
construc tion  a l low s a sw eep  time of less th a n  tw o  minutes.

The received  pulse is a f t e r  de tec t ion  app lied  to a c.r .t .  d is
play. Both  deflection an d  grid m odula tion  of the  c.r.t. sys tem  
a re  possible, the fo rm er  being used for  visual observa tion ,  the 
l a t t e r  to r  ph o to g rap h ic  recording . F o r  this pu rpose  negative  m od
ulation p roved  m ost efficient. H e ig h t  m a rk e rs  a re  p rov ided  a t  
multip les ol 100 km during  the complete  f req u en cy  sw eep . F r e 
quency- m ark e rs  a p p e a r  as s h o r t  dashes  a t  multip les of 200kc/s 
and  as long dashes  a t  multiples of 1 M e s (fig. 2).

The tun ing  mechanism.

The cons truc tion  ol the tuning  unit is show n  in deta il  in fig. 3. 
The ho rizon ta l  axis carry  ing a 500 div. sciile-knob (10) is d riven  
via tw o  w orm s and  a  slip-coupling byr an E & V  F C  31 W  tw o- 
phase  se rvom oto r  (9). fh e  app lica t ion  of w orm s in a servo is 
g en e ra l ly  not a d v isa b le ;  the p re se n t  sy s tem  how ever,  is in 
com parison  w ith  commonlyr used position  fo llow -up servos a  
very’ slow one and  th e re fo re  no difficulties a re  experienced , 
fhe  mentioned axis makes 10 ro ta t io n s  during  a complete  Ire-
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Fig. 2.
I he p a tte rn  ol he igh t- an d  fre q u e n c y -m a rk e rs .
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quency  sw eep . This m ovem ent is b ack la sh -f ree  g ea red  d o w n  in 
a  ra t io  2 0 :1  to  the  co n d en se r  axis, c a r ry in g  a  double  500 pi 
tuning  condenser.  O n  the  condenser  axis double  w heels  (5) a re  
m ounted  converting  the  ro ta t io n  into a  t r a n s la t io n  fo r  shifting 
a  p a i r  of fe r r i te  rods  (3) into tuning  coils (2). The fe r r i te  in 
use here  is the  F e r ro x c u b e  I V  B giving the  b e s t  compromise 
b e tw een  p e rm e a b i l i ty  and  losses fo r  the  considered  frequency  
range.

The rece ive r  osc i l la to r  var ies  from  1.8 ■— 16.5 M c/s ,  so in a 
ra t io  1 : 9.2. The t r a n s m i t te r  f requency  has consequen tly  to  v a r y  
from 1.3 — 16 M c/s ,  w hich  gives a  r a t io  1 : 12.3. In  o rd e r  to  p e r 
mit th is  la rge  f req u en cy  v a r ia t io n  a t  the  t r a n s m i t te r  m ere ly  
shifting a  fe r r i te  core in ou t  of the  tun ing  coil is n o t  suffic ien t: 
a t  the  high f req u en cy  end th e re fo re  a  c o p p e r  ro d  (1) fills a  p a r t  
of the  coil.

The la rg e s t  m echanical difficulties in this sy s tem  a re  a sso c ia ted  
w i th  the  cons truc t ion  of ha lf  a  dozen w o rm -w o rm w h ee l  combi
na tions  w i th  long te rm  fric tion  cons tancy , while  the  la rg e s t  e lec
t r ic a l  difficulties a r ise  in connection w ith  the  t r a n s m i t te r  and  
the  rece iv e r  osc i l la to r  o u tp u t  to  be c o n s ta n t  along the  w hole  
f requency  range. The o u tp u t  co n s ta n cy  of the  t r a n s m i t t e r  oscil
la to r  is fa i r ly  w ell  re ac h e d  b y  the  su itab le  choice of successive 
coil-fillings (fe rr i te ,  p o ly s ty re n e ,  copper) ,  w h e re a s  in the  rece iver  
osc il la to r  a feed b a c k  sy s tem  fo r  stabiliz ing of the  o u tp u t  level 
is applied .

The servo-system {F ig . 4).

The sys tem  in use w ith  a  rece ive r  following the  t r a n s m i t te r  
has  been  app lied  in o th e r  re c o rd e rs  b e lo re  (2). The t r a n s m i t te r  
pulse is mixed w i th  the  rece ive r  local osc il la tor .  I f  the  tun ing  is 
c o r re c t  the  b e a t  f req u en cy  is 500 kc/s  w hich  equals  the  rece iver  
i.f. The b e a t  f re q u en c y  is ap p l ied  to  a  d isc r im in a to r  t h a t  gives 
zero  vo ltage  a t  500 kc/s. W h e n  the  osc il la to r  f req u en cy  is too  
high o r  too  low, the  d isc r im ina to r  o u tp u t  w ill  be a  positive  or  
nega tive  pulse, the  p o la r isa t io n  depend ing  on the  d irec tion  ol 
such mistuning. T he  am pli tude  of the  e r r o r  signal is p ro p o r t io n a l  
w ith  the  am oun t  of mistuning. This pulse, having  a  50 c/s r e p e 
t i t ion  frequency , is ap p lied  to  a  50 c/s tuned  amplifier, thus

2) R. N  a i s in i t h and R. B a i l e y ,  An autom atic ionosphere recorder for the 
frequency range 0.55—'17 Mc/s. Proc. IE E  pt III, 98 (1951) pp 11 — 18.
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TR AN SH  O S C -TRANSM. MOD.
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F ig . 4.
B lo c k -d ia g ra m  o f the se rv o -sy stem .

delivering  a  s ine-w ave  w i th  am pli tude  a n d  p o la r isa t io n  c o r re s 
ponding  to  the  e r ro r .  A n  a u x i l ia ry  vo ltage  is a d d e d  to the  e r r o r  
vo ltage, ta k in g  ca re  t h a t  even w i th o u t  th e  la t t e r ,  the  rece ive r  
is fa i r ly  fo llow ing the  t r a n s m i t te r .  The to t a l  amplifier p o w e r  
energizes one of the  tw o  w indings of a  tw o  p h a se  servo  m otor,  
the  o th e r  p h ase  being fed  w i th  a  fixed 50 c/s vo ltage  of su itab le  
phase .

The tra n sm itter .

The t r a n s m i t t e r  o sc i l la to r  is a  ba lan ce  osc i l la to r  a n d  consists  
of a  double  te t ro d e  829 B , accom pan ied  b y  a  p u lse m o d u la to r  
P T  81, the  pu lse  i tse lf  being supp lied  from  the  rece iver .  A  pulse  
t r a n s fo rm e r  is u sed  fo r  m atch ing  the  p u lse m o d u la to r  to  the  
t r a n s m i t t e r  o sc il la to r .  Such  a  t r a n s fo rm e r  can  be c o n s tru c ted  
from  2 X 3 A - s h a p e d  cores of F e r ro x c u b e  I I I B  2 w i th  some 1300 
tu rn s  fo r  b o th  p r im a r y  a n d  se c o n d a ry  w ind ings co rrespond ing  
w ith  a  pulse  leng th  of 100 ^  sec. A 100 /ec sec pulse  can be p a s se d  
w i th o u t  much d is to r t io n  a t  an  im pedance  level of 3,000 ohms. 
This ty p e  of t r a n s fo rm e r  is u sed  th ro u g h o u t  the  w hole  equ ip 
m ent on va r ious  po in ts  w h e re  a  pulse  has  to  be co n v e r te d  to 
a  d iffe ren t  d.c. level o r  h a s  to  be inver ted .  M o r e o v e r  this 
t r a n s fo rm e r  can  have  m ore th a n  one s e c o n d a ry  w inding, if n eces 
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s a r y  each consisting of a  d iffe ren t nu m b er  of tu rns ,  th u s  p r o 
viding pu lses  of d iffe ren t he igh t a n d  p o la r isa t io n  a t  various  
po in ts  of the  re co rd e r ,  a ll  b y  using ju s t  one m o d u la to r  tube.

The t r a n s m i t te r  o sc i l la to r  as  w ell  as  the  t r a n s m i t te r  final 
s tage  a re  grid  m odu la ted .

The t r a n s m i t te r  o u tp u t  s tage  conta ins  tw o  tu b es  715 C in push- 
pull c lass B, the  coupling w i th  the  a n te n n a  being aperiod ic .  
H .T .  is p ro v id e d  v ia  tw o  r.f. chokes of 300 /ll H  a n d  se l f re so n a n t  
a t  a  f req u en cy  over  20 M c/s .  A s a  core fo r  these  chokes F e r ro x -  
cube I V  B  rods  w e re  used, thus  a llow ing  a sufficient im pedance  
along the  w hole  f req u en cy  range.

A s on ly  one a n te n n a  is ava ilab le  fo r  b o th  t ra n sm it t in g  an d  
receiving a  s p a r k  gap  and  tw o  re s is to r s  a re  p ro v id e d  fo r  sho rt-  
c ircuiting the  rece ive r  du r ing  the  t r a n s m i t t e r  pulse. A lthough  
this sy s tem  is fa i r ly  s a t i s fa c to ry ,  o th e r  sy s tem s giving a  higher 
sw itching  efficiency a re  being s tud ied .

The antenna {fig . g).

As is the  case w ith  r e g a rd  to m an y  ionospheric  o b se rv a to r ie s ,  
the  a n te n n a  is p laced  in a  field, in tended  fo r  ca t t le .  T h e re fo re  
the  a n te n n a  choice is l im ited to  a  ve r t ica l  rhom bic  ty p e ,  the  
d e l ta -a n te n n a  requ ir ing  ho rizon ta l  w ire s  close a long  the  g ro u n d (3). 
The ve r t ica l  rhom bic  in use is a  th re e  w ire  rhom bic  a n d  has 
its foo t  po in t  a t  12.5 m above  the  g round  a n d  the  top  a t  52.5 
m, the  w id th  being 100 m. F o r  the  p re s e n t  p a r t  of the  so la r  
cycle th is  a n te n n a  is sufficient fo r  the  w hole  in te re s t in g  p a r t  
of the  f req u en cy  range . AVhen cr i t ica l  f requenc ies  a re  in c re a s 
ing, a  special p rov is ion  w ill  be m ade  fo r  the  h igher  p a r t  of 
the  range . A n  expe rim en ta l  s h o r tw a v e  rhom bic  inside the long
w a v e  rhom bic  sh o w ed  to  be sc reened  b y  the  long-w ave  rh o m 
bic to  such a  degree  t h a t  on ly  a t  c e r ta in  d isc re te  frequencies  
recep tion  w i th  this a n te n n a  w a s  possible .

The pulse-receiver (fig. 6).

A s is common p rac t ice  su p e rh e te ro d y n e  recep tio n  is used  a t  
the  rece iver  side. The i.f. is t a k e n  a t  500 kc/s on accoun t  of 
ce r ta in  a d v a n ta g e s  in connection  w i th  the  f req u en cy  m a rk e r  unit 
design. The rece iver  con ta ins  tw o  aperiod ic  r.f. s tages, a  tw o  
tube  oscilla tor,  a  m ixer an d  tw o  i.f. s tages.

3) R. B a i l e y ,  A periodic Aerials, W ire less Eng. 1951 V ol 28 p. 208.
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The tw o  tube  osc i l la to r  is com posed of tw o  tr iodes ,  one 
being the  t r io d e  p a r t  of the  m ixer (E C H  81), the  o th e r  an  E C  81. 
T he  c ircu it  oscilla tes  b y  m u tua l  couplings b e tw e e n  the  anode  
of each tube  w ith  the  g r id  of the  o ther .  W h e n  the  o u tp u t  vo ltage  
of the  tu n ed  c ircu it  su rp a sse s  a  value p re d e te rm in e d  b y  a  b leeder ,  
rec t ify ing  ta k e s  place, p rov id ing  in c rea sed  bias fo r  b o th  oscil
la to r  tubes . A special ou t le t  (no t show n  in the  schem atic  d iag ram ) 
is p rov ided  fo r  d is t r ib u t in g  the  o sc i l la to r  f req u en cy  to the  servo- 
sys tem  an d  the  f req u en cy  m a rk e r  unit. 3 Single c ircuits  a c t  as 
coupling e lem ents  b e tw e e n  the  i.f. s tages  a l low ing  for  a  good 
am pli tude  an d  phase  c h a ra c te r is t ic  (4).

A f te r  de tec t ion  the  rece ived  signal is ap p l ied  to  a  ca thode-  
fo l low er  a n d  to  the  in d ica to r  panel.  B o th  a  positive  an d  a  neg
a tive  o u tp u t  a re  ava ilab le .  T he  nega tive  going signal is used  
fo r  au to m a tic  volume contro l.  T he  A  V C  vo ltage  is app lied  to 
the  con tro l  grid  of the  l a s t  i.f. tube . S pec ia l  ca re  is t a k e n  for  
ob ta in ing  s h o r t  t im eco n s tan ts  in the  A  V C  circuits. T im econs tan ts  
of the  o rd e r  20 /isec can  be reached .

In the  rece iv e r  un it  the  gen e ra t io n  of the  t r a n s m i t t e r  pulse 
envelope ta k e s  place. T he  pu lse  is fo rm ed  b y  a  100 ^  sec flip- 
flop ’in i t ia te d  a t  the  beginning of the  time base  sw eep . The 
pulse is ap p l ied  to  a  m o d u la to r  w i th  a  pulse  t r a n s fo rm e r  in 
its anode. F rom  the  s e c o n d a ry  w ind ings of the  t r a n s fo rm e r  the  
pulse is d is t r ib u te d  to  the  t r a n s m i t te r  o sc i l la to r  an d  the  t r a n s 
m it te r  p o w e r  s tage .

S tud ies  a re  still  in p ro g re ss  fo r  ob ta in ing  pulse t r a n s fo rm e rs  
ab le  to  t r a n s p o r t  long pulses  in case th e re  w o u ld  a r ise  a  need  
to  v a r y  the  t r a n s m i t te r  pulse length, e.g. fo r  a b so rp t io n  m eas 
u rem en ts .  W i t h  simple m eans a  pulse  t r a n s fo rm e r  fo r  pulses 
up to  700 /JL sec and  a  se c o n d a ry  am pli tude  of 1 k V  in 10,000 
ohms can be co n s tru c ted  (5).

The indicateir.

The in d ica to r  conta ins  a ll  circuits  fo r  time base , height- and  
f req u en cy  m ark ing  and  fo r  audio  amplification. A b lockd iag ram  
is show n  in fig. 7.

B ecause  the  tuning con tro l  of the  rece ive r  is a re su l t  of a

4) L. H u b e r  und K.  R a w e r ,  Z u r F rage  des besten Im pulsem pfängers. 
A .E .U . 4 (1950) 4 7 5 ^ 4 8 4 , 523^-526.

5) in course of preparation.
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Fig. 7.
B lo c k -d ia g ra m  o f  the  in d ic a to r .

p hase  com parison  in the  se rvo -m o to r  b e tw e e n  a  fixed a.c. and  
a  vo ltage  d e r iv ed  from the  t r a n s m i t t e r  pulse, it is no use to 
m ake the  pulse re p e t i t io n  f req u en cy  v a r iab le .  H o w e v e r ,  fo r  the 
recep tio n  of fixed f req u en cy  pulse  t ransm iss ions  a t  oblique in
cidence the  time b ase  an d  the  in d ic a to r  p a r t  have  sometimes to  
be  con tro lled  b y  a n o th e r  f req u en cy  th a n  the  p o w e r  line frequency . 
The des ired  f req u en cy  is app lied  a t  p o in t  A  in the  block d iag ram  an d  
is su b se q u e n t ly  sq u a re d  and  d iffe ren tia ted .  So a t  the  grid of the 
6,700 jusec flip-flop in fig. 7 sh o r t  pu lses  a r r iv e  resu l t ing  from the  
d iffe ren tia tion . The 6,700 /u sec flip-flop p roduces  a block signal 
t h a t  shocks a  r inging  circuit, tu n e d  a t  1500 c/s. The resu lt ing  
s inusoidal w a v e - t r a in s  a re  sq u a red ,  d if fe ren t ia ted  an d  d o w n 
side c lipped  a n d  a re  used  in o rd e r  to  p rov ide  he ight m ark e rs .  
The w a v e  form  is now  a  t r a in  of sh a rp  pulses, p re s e n t  during  
the  6,700 /utsec of the  block. T he  length  of each pulse is a b o u t  
30 jusec. T he  in te rv a l  b e tw e e n  the  pulses  is the  inverse of 
1500 c/s i.e. 667 jusec, th is being the  time t h a t  a  t r a n s m i t te d  
pulse needs  fo r  t rav e l l in g  w i th  light ve loc ity  to  a  point 100 km 
a w a y  a n d  back . So e v e ry  height m ark  s ta n d s  fo r  100 km and  
the  6,700 jusec b lock  covers  the  time of 10 he igh t m ark s  plus 
the  d u ra t io n  of the  l a s t  he igh t  m a rk  itself, thus  p u t t in g  the  
he igh t  ran g e  to  1,000 km.

S o m e w h a t  more unconven tional is the  f re q u en c y  m a rk e r  gen
e ra t ion .  The princip le  under ly ing  th is  un it  is ap p lied  be fo re  (6), 
b u t  the  d iffe ren t use t h a t  is m ade here  a sk s  fo r  a  m ore ex-

61 P. L. M. v a n  B e r k e l ,  A  simple circuit for com paring a high frequency 
w ith a high harm onic of a far low er frequency. M ededeling n r 35 RL of 
the C entral L aboratory , T he  H ague, H olland. A v on Req.
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S ch em a tic o f the  f re q u e n c y -m a rk e r  u n it.

te n d e d  descrip tion . A schem atic  d iag ram  is th e re fo re  given in 
fig. 8. B ecause  the  t r a n s m i t t e r  f req u en cy  is p re s e n t  du ring  the  
t r a n s m i t te r  pulse  only, th is  f re q u en c y  is n o t  eas i ly  app licab le  
to  p roduce  some m a rk  on a  d iffe ren t p o in t  on the  time sw eep . 
T h e re fo re  the  rece ive r  osc i l la to r  f re q u e n c y  t h a t  is ava i lab le  
th ro u g h o u t  the  sw eep  time is obvious fo r  the  pu rpose .  This 
f req u en cy  is a lw a y s  500 kc/s h igher  th a n  the  t r a n s m i t t e r  f r e 
quency  a n d  the  c r i te r ion  fo r  the  p ro d u c t io n  of a  f requency-  
m a rk  e.g. a t  m ultip les  of 1 M c /s  is the  tun ing  of the  re ce iv e r  
osc i l la to r  a t  odd  m ultip les of 500 kc/s. S im ila r ly  a  f req u en cy  
m a rk  a t  m ultip les of 200 kc/s has  to  a p p e a r  a t  odd m ultip les 
of 100 kc/s  of the  rece iv e r  oscilla tor. This can  be  o b ta in e d  b y  
mixing the  rece ive r  osc i l la to r  f req u en cy  w i th  m ultip les of a  
fixed f req u en cy  (200 kc/s o r  1 M c/s )  an d  tun ing  the  mixers 
anode  c ircuit  ( 2 E Q 8 0 )  a t  an  odd  multiple of 100 kc/s, o r  500 
kc/s, re spec tive ly .  A tun ing  to  500 kc/s  is fitting fo r  bo th . This 
is the  a c tu a l  r e a so n  fo r  p u t t in g  the  rece iv e r  i.f. a t  500 kc/s. 
The choice of 200 kc/s  as d is tance  b e tw e e n  the  f requency  
m a rk e rs  is an  e ssen tia l  p r o p e r ty  of the  system . A n  osc il la to r  
a t  100 kc /s  w o u ld  p roduce  an  o u tp u t  in the  500 kc/s  tu n e d  
load  of the  m ixer a ll  the  time an d  no t  on ly  a t  m ultip les  of the  
fu n d a m en ta l  as the  200 kc/s  does.



Modern ionosphere sounding equipment of the PT T 317

2
CO

vO

m

m

<N

'  ‘  
^  m .

j

f  - > w  •1 m * > - '  '  A
* j

* 1r ■ * j

|  _  r  **>

o o o o o o o oo o o o o o o oo O' OO t'-* ID m T}-1 m
o oo oCN —•

ON

bio
iZ

Io
no

gr
am

 
fo

r 
Ju

ne
 

6,
 

19
54

, 
04

00
 

U
. f

.



318 P. L. M. van Berkel

in

CO

CN

-s. a m ,,

fi *<•«».«

O O O O O O O O O O
O O O O O O O O O O
O CTS oO \o m co CN

O
T—I

bjQ

B

lo
no

gr
am

 
fo

r 
Ju

ly
 

22
, 

19
54

, 
04

30
 

U
.T

.



Modern ionosphere sounding equipment of the PT T 319

o o O o o o o o oo o O o o o o o oo On CO CO CN
oo

Io
no

gr
am

 f
or

 S
ep

te
m

be
r 

3,
 

19
54

, 
00

30
 

U
.T

.



8 
M

c/
s

320 P. L. M. van Berkel

o o o o o o o o o Oo o o o o o o o o Oo ON OO NO T1 m (N

Jo
no

gr
am

 
fo

r 
S

ep
te

m
be

r 
9,

 
19

54
, 

22
30

 
U

,T
.



Modern ionosphere sounding equipment of the PT T 321

A n exam ple  will i l lu s t ra te  this : as  fo r  the  200 kc/s  m ark ing  
tuning the  t r a n s m i t te r  to  2.4 M c/s ,  the  rece iv e r  osc i l la to r  is 
tu n ed  to  2.9 M c /s ;  th is  f req u en cy  is b ea t in g  w i th  the  2.4 an d  
3.4 M c /s  harm onics  of the  200 kc/s  o sc i l la to r  in delivering a  
500 kc/s  ou tpu t .  S im ila r ly  a t  2 M c /s  t r a n s m i t t e r  f req u en cy  
(2.5 M c /s  rece ive r  osc i l la to r  f requency )  the  f req u en cy  m a rk  is 
de te rm ined  b y  the  2 M c /s  a n d  the  3 M c /s  o u tp u t  of the  1 M c /s  
d is to r te d  osc illa tor .

The timing device, as  it is show n  in the  block d iagram , leads  
to  a  re c o rd  as d r a w n  in fig. 2. A c tu a l  re co rd s  a re  re p ro d u c e d  
in figs. 9 to  12.

The t r a n s m i t te r  pulse is a d ju s ted  to  the  base  line of th is  
d raw ing . F rom  this  line up  the  he igh t m a rk e rs  a re  p re se n t  
during  the  leng th  of the  6,700 usee block. The tra i l ing  edge of 
the  6,700 jusec b lock  is d if fe ren t ia ted  an d  s t a r t s  2 more flip- 
flops. The f irs t  w i th  a  leng th  of 600 jusec ga te s  the  u p p e r  mixer 
in fig. 8 fo r  the  1 M c /s  f req u en cy  m arks .  The d e te c te d  o u tp u t  
of the  500 kc/s amplifier con ta ins  th is  b lock a t  e v e ry  multiple 
of 1 M c /s  an d  gives b y  grid  m odu la t ion  of the  c.r.t. r ise  to  
the  long ve r t ica l  d a sh e s  a t  the  end  of the  he igh t sw eep  a t  the  
po in ts  2, (3 etc) M c/s .  The s h o r t  d a sh es  a t  m ultip les of 200 
kc/s  a p p e a r  a f te r  a  d e la y  of 300 jusec a f t e r  th e ! end  of the  
height range . So tw o  flip-flops a re  p re s e n t  fo r  th is  p u rp o se :  
one giving the  d e la y  a n d  the  o th e r  giving the  a c tu a l  ga te  for 
m odula ting  the  200 kc/s m ixer (the lo w e r  E Q 8 0  in fig. 8).

The to ta l  length of the  sw eep  is com posed of the  heigh t 
range  an d  the  1 M c /s  gate .  T hese  tw o  blocks a re  a d d e d  and  the  
to ta l  b lock  sw itches  the  t im e-base  g en e ra to r .

The length  of the  re c o rd  is d e te rm in ed  b y  the  speed  of the  
film t r a n s p o r t .  A  speed  of 0.5 mm/sec leads  to  a  50 mm base  
fo r  a  com plete  sw eep  of 100 sec. This p ic tu re  is 12 X  en la rged  
in scaling.

D u r in g  the  su n sp o t  minimum y e a rs ,  w h en  cr it ica l frequencies  
neve r  reach  8 M c /s  in ou r  la t i tu d es ,  the  f req u en cy  range  of 
the  r e c o rd e r  is in ten t io n a l ly  d e c re a se d  b y  a  timing device, 
w hich  s tops  a n d  re v e rse s  the  r e c o rd e r  to  its  s ta r t in g  position  
a f t e r  a  p re d e te rm in e d  time. This saves film and  p re v e n ts  u n 
w a n te d  in te rference . A t  the  end  of the  f requency  range  the  
c a m era  is n o t  s to p p e d  im m edia te ly , b u t  a f te r  a fixed d e la y  of 
6 seconds, thus  p roducing  b la n k  spaces  b e tw e e n  the  reco rds  
fo r  w r i t ing  the  times an d  da tes .

The c .r . t  is m odu la ted  b o th  on the  ca thode  an d  on the  grid.
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The ca thode  m odula tion  is a  b lock of the  same leng th  as the  
time base , the  time base  b a c k -sw ee p  being su p p re sse d  this w ay .  
The heigh t of this block de te rm ines  the  b a c k g ro u n d  in ten s i ty  
of the  reco rd .  This in te n s i ty  is n o rm a lly  p re se n t .  D u r in g  a  
rece ived  pulse  o r  a  height- o r  f req u en cy  m a rk  the  r a y  is su p 
p re s se d  b y  m odula tion  of the  con tro lgrid . So negative  m o d u la 
tion  is app lied . N e g a t iv e  m odula tion  p roves  s l igh tly  su p e r io r  
to  positive  m odula tion , d e p e n d e n t  upon the  c h a ra c te r is t ic s  of 
the  c.r.t .  M o r e o v e r  i t  seems t h a t  the  “mouse u n d e r  the  r u g ” 
effect (7), w ell  k n o w n  in A -scope p re se n ta t io n  d e m o n s tra te s  
i tse lf  more in nega tive  m odulation .

Operation o f  the recorder

In  connecting the  re c o rd e r  to  the  line vo ltage  a  th e rm a l  r e 
la y  d e la y s  the  anode  vo ltage  of the  p o w e r  s tage , thus  sa fe 
guard ing  the  ca th o d es  fo r  o p e ra t io n  w h en  insufficiently h ea ted .

U n d e r  s ta n d -b y  conditions all filaments an d  p la te  vo ltages  
a re  sw itched  on excep t  the  anode  a n d  sc reen  vo ltage  of the  
p o w e r  s tage  a n d  the  servo  amplifier. The ca thode  r a y  is su p 
p re ssed  b y  a  negative  vo ltage  on the  conto l grid. T he  tuning  
un it  is a t  its  lo w e s t  f requency .

A s t a r t  impulse can  be ap p l ied  m an u a l ly  o r  b y  a  clock con
tac t .  Im m ed ia te ly  a f t e r  the  s t a r t  the  anode  vo ltage  of the  
p o w e r  s tage  a n d  the  servo  amplifier is p re sen t ,  the  c.r. su p 
p ress ion  is re leased ,  the  c am era  is s t a r t e d  a n d  the  tun ing  un it  
moves to  the  h igher  frequencies . This m a n n e r  of o p e ra t in g  of 
the  re c o rd e r  can continue till  the  end  of the  f req u en cy  range , 
w h e n  a  m icro -sw itch  is touched  b y  one of the  tuning un its  and  
a  r e l a y  is ac t iv a ted ,  rev e rs in g  the  m ovem ents  of the  tw o  tuning- 
units. A t  the  m om ent of re tu rn in g  the  anode  vo ltage  of the  
final s tage  a n d  the  servo  amplifier is sw itched  off an d  the  
ca th o d e  r a y  su p p re s se d  again, b u t  the  c a m era  is going on fo r  
some e x t r a  seconds in o rd e r  to  ob ta in  b lan k  spaces b e tw e e n  
the  reco rds .  T he  r e s e t  of the  tuning  units  is done w i th  in
c rea se d  speed, the  t r a n s m i t te r  a n d  the  rece ive r  n o t  being 
coupled  b y  the  servo. W h e n  the  t r a n s m i t t e r  and  the  rece ive r  
a re  reach ing  th e ir  s ta r t in g  position, th e y  b o th  once more touch 
a  m icro-sw itch , thus  ac t iva t ing  a  r e la y  t h a t  s tops  th e i r  m o to r  supply . 
This configuration  p re v en ts  a ll  difficulties w i th  the  servom echa-

7) M .I.T . Rad. Lab. Series V ol. 24 C hap ter 8.
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nism in a  f a s t  back -sw eep .  W h e n  it  is des ired  to  rev e rse  the  
r e c o rd e r  befo re  the  end  of the  sw eep , a  knob  can be pushed  
ac t iv a t in g  the  r e tu r n  sw itch , o r  a  clock can be connected , 
giving a  fixed time de lay ,  co rrespond ing  w ith  a defined p a r t  
of the  f req u en cy  sw eep .
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CORRIGENDUM ON PROF. VAN DER POL’S ARTICLE IN  No. 5 1954.

A  ra ther disturbing error occurs on pag. 227, lines 14, 16, as well as under 

(b) of expression (6). T h e  erroneous formula j/ ƒ  ^  a is shown. T h is  for-

mula should read: ]/'log1 a •
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D e redactie ontving de volgende nieuwe uitgaven:
Germanium dioden, door D r S. D. Boon.
Electronentechniek in de industrie door D r R. Kretzm ann.
Radiotechniek  door P. J. J. Diks.
Eine A nlage [ür Impuls^code modulation, door D r C. M argna.
A  Tretatise on E lectricity and M agnetism , door J. C. M axw ell, (herdruk)

BOEKBESPREKING

„Electronic M easuring Instrum ents” door E. H. W . Banner. U itge
geven door C hapm an & H all Ltd., London, 1954: 395 biz., 186 fig., 
16 x 23 cm, Prijs 45 sh. 0 d.

In het voorw oord van  dit boek geeft de schrijver de volgende omschrijving 
v an  de titel: “Instrum ents to m easure either electrical or non-electrical quantities 
incorporating one or more electronic devices, used either w ith electrical measuring 
instrum ents presenting the reading on a scale o r chart, o r a lternatively  the 
electronic device m ay include its ow n means of indication, such as the trace 
on a cathode-ray  tube” .

H et boek is bestem d voor iedere gebruiker v an  instrum enten die zich over 
de principes en de toepassingsm ogelijkheden van  electronische m eetinstrum enten 
op de hoogte wil stellen.

De behandelde stof is in twee hoofdgroepen ingedeeld; het eerste gedeelte 
behandelt eigenschappen en uitvoeringsvorm en van  de in verschillende meet
appara ten  toegepaste electronische onderdelen zoals buizen met verhitte en met 
koude kathodes, kathodestraalbuizen, photo-electrische cellen, m etaal- en kristal- 
gelijkrichters, stralings- en deeltjesdetectoren; in het tweede gedeelte w orden 
in dezelfde volgorde instrum enten besproken w aarin  deze onderdelen w orden 
toegepast: buisvoltm eters, oscilloscopen, photom eters, stralingsm eters etc.

T enslo tte w orden in een afzonderlijk hoofdstuk nog een aantal niet-electro- 
nische onderdelen en instrum enten behandeld, die veelal in com binatie met elec
tronische m eetinstrum enten w orden gebruikt: passieve en actieve „transducers” 
(elementen die mechanische, physische of chemische grootheden om zetten in 
electrische), verder m agnetische versterkers, telsystem en etc.

D oordat de schrijver zich bij de bewerking der verschillende hoofdstukken 
verzekerd heeft van  de medewerking van  een aantal vooraanstaande specialisten 
is de behandeling in ieder opzicht uiterm ate degelijk; ook de uitvoering van  het 
boek is voortreffelijk.

O fschoon de indeling v an  het boek een zeer system atische indruk m aakt kan 
men over de doelm atigheid van  het gevolgde systeem  en over de wijze w aarop  
de stof w erd  afgebakend met de schrijver van  mening verschillen. De in de 
hierboven verm elde definitie aangegeven afbakening lijkt vrij w illekeurig en 
voor de telecommunicatie ingenieur weinig aantrekkelijk daar op grond daar-
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van typische electronische m eetinstrum enten als signaalgeneratoren, m eetbrug- 
gen, oscillatoren e.d. in het geheel niet besproken worden; m erkw aardig is dat 
daarentegen veel p laats is ingeruim d voor een behandeling van  de elem entaire 
eigenschappen van  electronische onderdelen als buizen, gelijkrichters e.d. die 
men in een boek dat handelt over electronische m eetinstrum enten toch als bekend 
mag veronderstellen.

O p het gebied van  het meten van  niet-electrische grootheden biedt het boek 
veel lezensw aardigs, echter geldt ook hier het bezw aar van  de schijnbare wille
keur in de keuze der objecten; zo v indt bijv. een uitgebreide bespreking plaats 
van  electronische m ethodes voor het meten van  ,,vacuum -druk” , vochtigheid en 
tijdsintervallen, terwijl daarentegen de zeer belangrijke gebieden van  tem peratuur, 
norm ale en hoge drukken en doorstroom snelheid in het geheel niet verm eld 
worden.

Resumerende: een system atisch ingedeeld boek w aarin  de stof op uiterm ate 
degelijke wijze w ordt behandeld, doch w aarbij de keuze der onderw erpen enigs
zins willekeurig lijkt en noch de telecom municatie-, noch de instructie-ingenieur 
geheel zal kunnen bevredigen.

H. J. L.

C hester Swon, Formulas for C om puting Capacitance and Induc
tance. N ational Bureau of S tandards C ircu lar 544. U . S. G overn
ment Printing Office, W ash in g to n  25, D .C. Septem ber 1954. 
ii +  69 pp., 37 figs. Price $ 0.40.

T h e  N ational Bureau of S tandards is well know n for its standardization  and 
precision of m easurem ents in, e.g., the field of electrom agnetism . F o r an  accurate 
determ ination of quantities like capacitance and inductance of peculiarly  shaped 
conductors and  circuits, the experim enter requires results of careful and  detailed 
m athem atical analysis, to be provided by a special type of applied m athem atician. 
D r Snow  is a typical exam ple, w ith his vast know ledge of special techniques 
and functions occuring in potential theory, and  the v igour to turn and tw ist 
his form ulas as lang as to be most suitable for num erical evaluation. W ith  the 
publication under review  the N .B.S. continues its policy to make theoretical 
results more easily available to the practical man, in succession to its publication 
of sim ilar w ork of earlier people like Rosa and G rover.

In section 1 explicit form ulas are given for the capacitance betw een conduc
tors having a g reat varie ty  of geom etrical configurations (unrationalized c.g.s 
electrostatic units) w ith either cylindrical o r axial sym m etry, including parallel 
plates w ith guard  planes, spheres o r cylinders, spheroids, toroids, conductors 
bounded by tw o intersecting spheres. Section 2 starts w ith a general survey 
on problem s of inductance and electrom agnetic force. It continues w ith explicit 
form ulas for self and mutual inductances of all kinds of w ires, solenoids and 
current sheets (unrationalized c.g.s. electrom agnetic un its). T h e  medium is not 
necessarily of unit perm ittivity. E lectrodynam ic forces betw een current-carrying 
coils are included. Section 3 deals w ith skin and proxim ity effects in concentric 
cables and parallel wires. In section 4 a useful survey  is given of Legendre 
and elliptic functions occurring in various capacitance and inductance formulas. 
Some of these form ulas are shortly  derived in section 5, while section 6 provides 
references to the literature. N um erical tables are not included, but places w here 
to find them are duely indicated.

T h is  publication should prove very  useful to m any w orkers. As such it should 
be very  reliable, tha t is, w ithout error. T h e  review er has found only one formula 
in error, althongh it must in equation (2.3), w here a facor not be expected that 
he has checked all of theim. T h e  error occurs should be added an 2 - f  k2 should 
read 2 — k2.

C. J. B.
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J. K UYPER f

N a een langdurige periode van  lijden is op 26 O ctober j.1. overleden ' 
ons medelid J. K uyper.

J K uyper heeft in scheepvaartkringen een bijzondere plaats ingenomen.
Hij diende bij de Koninklijke M arine van  1918 to t 1927 als Luitenant ter \ 
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