- 223 -

hBorgmndi s: Zum EinfluB der Raumladung bei hohen Strom-
dichten auf die Fokussierung bei Laufzeit-
rthren.

¥it dem Bestreben, die Strahlstromdichte bei Laufzeitrshren
m gstcigern, gewinnt die Prage an Interesse, wie sich die Raum-
{adung auf die Fokussicrungsverhiiltnisse auswirkt. Bisher liegen
venig theoretische Betrachtungen zu diesem Problem vor. In einer
Hirzlich erschienen Arbeit 1) wurde versucht, einigen Einblick
in die Verhéltnisse zu gewinnen; zugrundegelegt sind dort einige
vereinfaghende Annahmen, die bei den praktisch verwendeten Réhren-
tnordnungen nicht durchwegs erfiillt sind. Diese Vereinfachungen
rechtfertigen sich durch die Absicht, zunfichst einmal an einem
¢infachen Beispiel den Einflu8 der Raumladung zu studieren; es
bereitet keine prinzipielle Schwierigkeit, die Rechnung in der
gleichen Art unter erwelterten Voraussetzungen durchzufiihren,
sllerdings unter einem erheblich gréBeren Regchenaufwand.

Betrachtet wird eine ebene, unendlich ausgedehhte Elektronen~
strmung, die mit der Gesohwindigkeit Vo in einen Stewerspalt 8
eintritt und im Spalt geschwindigkei tsmoduliert wird, Die elektri-
sche Feldstirke Eyy die unmittelbar beim Austritt aus dem Steuer-~
spelt auf die Elektronen wirkt, tritt als frei wihlbare Gryge
In dem Problem auf; sie spielt die Rolle einer Integrationskon-
stante, die durch diq‘a‘.uﬂeren Bedingungen im Laufraum bestimmt ist.
E& wird gleich Null gesetzt; die Annahme entspricht dqrjeMgén,
ile man an eincr virtuellen Kathode (Langmuir-Kathode) zu machen
pflegt. Denkt man sich den Laufraum durch den Auskoppler A be-
grenzt, so herrscht wegen der Raumladung zwischen S und A und
fer Grenzbedingung E, = 0 an der Stelle A ein bestimmtes Poten~
tial% ; man muf daher, um die angenommenen Verhiltnisse ZU re-
slisieren, zwischen S und X eine Gleichspannung US-% - ¥ an-
nehmen, Diese Spannung U, hingt naturgemiB wieder von der Strom-
dichte Jo des Elektronenstrahls ab; der Strahl ist also einer
fachbesch-deunigung unterworfen, die von der 8tromdichte abhingt,

Unter den angegebenen Voraussetsungen zeigt éiah, daB8 eine
Iritische Stromstérke Jx existiert, bei deren Uberschreitung ei-
ne Fokussierung im iiblichen Sipm nicht mehr auftritt :Mde Strahl-
tlektronen k¥nnen sich nicht mehr ein- und iiberholen,

1) F.Borgnis u. E. Ledinegg, Zur ltheerie des dichtemodulierten

s . o * ; *
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Die kritische Stromdichte ergibt sich zu

E
I = 13.36(2 -%%% [Amp/bmzj (1)

( A Aussteuerung, Uo Besohleunigungsgleichépannung des Strahls
zwischen Kathode und Steuerspalt, A Wellenlinge in com).
Beispielsweise folgt fiir U =1600 Volt, A= 20 cmy, A = 0,1

eine Stromdichte j, = 15 mA/bm . Die Werte von §, liegen ver-
hiltnismiBig niedrig. Es liegt die Vernmutung nahe, daB hieran
uea. die der Rechnung zugrunde 1iegende Voraussetzung eines un-
endlich ausgedehtnten Strahles schuld ist. In Wirklichkeit hatm
es ja stets mit endlichen und meist mit relativ geringen Strahl-
querschnitten zu tun. Um Uber den EinfiuB der cndiichen Ausdeh-
nung des Strahls auf die Raumladungswirkung ein Bild zu gewinnen
wurde das folgende Problem vehandeltt®

Zwischen zwei auf gleichem Potential bBefindlichen unendlich
ausgedehnten leitenden Ebenen A und B befindet sich eine homo-
gene, kreiszylindrische faumladung mit der Dichte ﬁ,(Coul/cm3h
der Abstand der Ebenen sei 4, der Yurchmesser des Strahls 2R
(Abb. 1) Gesucht ist die Potential- und Feldvert#ilngg im Raun
gwischen den beiden Ebenen. Dieser Fall entspricht angenihert
einem kurzgeschlossenen Laufraum (A-B), den ein kreiszylindri-
scher Elektronemstrahl hohcr Geschwindigkeit v, durchsetzt. Ist
die Geschwindigkeit v, so groB, dasB die‘Raumladungskréfte‘im
Strahl keine wesentliche Beschleunigung bzw. Verzdgerung der
Strahlelektronen zur olge haben, so kann die Dichte f in
guter Anniherung als konstant iber den Laufraum angeschen werden
(Eine Abschiitzung zelgt, daB P in erster Ngnerung konstant
betrachtet werden kann, solange gi%?t

1o€  4,21°107° 120; ), (2)
jo Stromdichte in Amp/ém » U, Voltgeschw1adigkext der Strahl-
elektronen bein Eintritt in den Laufraum AB, 4 Abstand A-B.
Z.B, folgt fir U, = 1600 Volt, d = 1 cmt j, & 2,7 Amp/en’),

2) F.Borgnis, Zur Elekitrostatik des Elektronenstrahls von kreis-
férmigem Querschnitt. Im “rscheinen in den Annalen d.Physik,
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Hnen AufschluB iiber die Abschwiichung der Raumladungswirkung

pit abnehmendem Strahlquerschnitt liefert z.B. der Verlauf des
elektrischen Feldes lings der Strahlachse (r = 0) zwischen den
Ibenen' AB  in Abhingigkeit von dem Verh#ltnis Strahlradius R

i Fhenenabstand d. Fir den unendlichen Strahlquerschnitt (R/d
=00 ) ergibt sich bekanntlich der Feldverlauf lings des Strahls
sug der Raumladungsgleichung/ (im praktischen Massystem)

Egwm = S0/
wter Beachtung der Symmetriebedingung EA = - By (d.h. der

Spannung Null zw:.schen A und B) zu

Er = OS (3)

{.,h. die Peldstirke besitzt hur eine axiale Komponente und nimmt
linear von der Zlektrode A nach der Elektrode B hin ab. Der Strahl
findet also beim Eintritt an A eine Gegzenfeldstirke E y,,/ /2¢

vor und wird bis zur Mitte zwischen A und B Verzogert, {iber der
Mitte wirkt das Feld beschleunigend bis zur Elektrode B. Den
4yfluB eines endlichen Strahlguerschnittes auf den Verlauf des _
Feldes zwischen A und B lings der Strahlachse zeigt nun Abb, 2, _
lfgetragen ist die axiale Feldstiérke E_, als Funktion von X/d

x iet die laufende Koordinate zwischen den Ebenen A und B. Als
Parameter ist das Verhiltnis R/4 gewb‘.hlt.!l:lan sieht, wie mit ab-
rehmendem Strahlquerschnitt (R/d) die durch die Haumladung erzeug-
te Peldverteilung herabgemindert wird. Die Gerade mit R/d = oo
entspricht dem unendlich ausgedehmten Strahl. Quantitativ kann

men saren, dzB8 noch flir R/d = 1 die Verteilung wenig vom Fall

/4 = o abweicht. Als Abschitzung kann man daher aussagen, daB
fiir "oreite" Strahlen (R/d > 1) das ebene Problem eine gute Anni-
herung liefert; bei "dlinnen" Strahlen (R/d < 1) ist die Raum-
ladungswirkung jedoch u.U. erheblich abgeschwilicht. Abb. 3 zeigt
nochmals die schon aus Abb. 2 ersichtliche Gegenfeldstérke EA an
jer Elektrode A (mit E,o Wegen X m r = 0 begeichnet) als T

tion von R/d. Der analytlsche ‘*usdruck dafir lautet

00 Pol A+ l 2 Z [4)///»&«7‘/////?)) (4)
(H (1 )Hankel' sche ﬂunktioﬁr

01«4/ Z
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Den Verlauf der elektrischen IPeldiinien im Raum zwischen
den Tbenen A und B zeigen die Abb, 4 und 5 fiir zwel PFialle,
einen breiten Strahl (B/d = 1) und einen dinnen Strahl
(R/d = 1/12). Im breiten Strahl kerrscht bis suf die Rend-
zonen praktisch das Peld, wie es der waendlich ausgedehn-
te Strahl liefert; im Strahlinnern herrscht praktisch nur'
eine exiale Feldstirke, die erst in der Hdhe der ¥ittelli-
nie etwes in die radiale Richtung umbiegt; die Intensitst
des Feldes in der Umgebung der Kiﬁtellinie ist nshe Tull,
Anders der Teldverlauf im diinnen Strehl: Axizle Feldstir-
‘ken herrschen prakitisch nur in der Umgebung der Achse;

die weiter auBen liegenden Zonen sind in der “suptsache
radialen Kriften aﬁsgesetzt. LTine defokussierende Raum-
ledungswirkung wird sich deher im wésentlichen nur bei den
in der Strahlachse fliegenden Flektronen bemerkbar m@phen;
die weiter auvBen fliegenden Xlektronen werden durch die
radialen Krdfte aufgespreizt; diesem Effekt kann durch ein
'Hagnetfeld begegnet werdeng‘Bei diinnen Strahlen wird sich
eine Storung der Fokussierung durch die Raumladung also
praktisch nur bei den Achsenstranhlen bemerkbar machen und
hier bei geringeren Werten von R/d nur sehr geschwicht,
Pir nicht zu grofe Strahld®rchmesser ist demriach eine schide
licke Wirkung der Raumladuﬁgskréfﬁe weit weniger zu befiireh-
tén; als es nach den Frgebnissen theoretischer Betrachtun-
gen Tiir einen unendlich ausgedehnten Strahl den Anschein
hat.

Jberlegungen gleicher Art sind naturgemi auch fiir
verwandte Problemstellungen glltig. Z.B. wird in dem be~
handelt en Fall des kurzgéséhlossenen Laufraums die kriti-
sche Umkehrstromstiirke bei endlichem Querschnitt hoher
liegen, als die Rechnung fiur das ebene Problem ergibt,
Tritt ein Elektronenstrahl mit der Voltgeschwindigkeit Uo
und der Stromdichte Jo’in den Raum zwischen zwei auf glei-
chem Potential liegenden Ebenen A und B ein, so existiert
bekanntlich eine Stromdichte Jy (Umkehrstromdichte), bel
der die den Strehl verztgernden Raumledungskriéifte so
grof werden, daB ein Teil der Elektronen im Laufrsum
umkehrt und zur Elektrode A zuriickfliegt; in der Loufe
raummitte bildet sich eine virtuelle Kathode aus. Das
ebene Problem liefert fir j, die Beziehung: 3)



ua T 2 é e 2 (53)
u g (- ﬂ/i
oder
3
ju © 1 85 ie J (5v)
%

(dk kritischer Elektrodenabstand, bei dem bei einer Stromdichte
}, Flektronenumkehy eintritt).

FMir Iy = 500 mA/cm2 und U= 1600 Volt folgt z;B.‘é-—. 1,6 cm.
¥t abnehmendem Strahlquerschnitt wird analog zu den vorausge-
grgenen Betrachtungen die Umkehrstromdichte bei gegebenem Elek-
{rodenabstand dk ansteigen und fiir diinne btrahlen erheblich hther
liegen, als die bLeziehung fiir das ebene Problem nach (5) angibt,

7usarmenfascend kann man sagen, dafB bel relativ geringen Strahl-
perschnitten die Raumladungswirkungen weltgehend geringer sind,
sls Betrachtungen iber “lektronenstrémungen, die als ebencs Pro-
blem behandelt sind, erwarten lassen; fir brcite Strahlen hingegen
liefert das ebene Problem eine gute Anndherung.,

3) Plato, Kleen u. Hothe, Jie Raumladegleichung fiir Elektronen
pit Anfangsgeschwindigkeit. Z.f.Phys. 101 (1936) $.509 - 520.
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X= 0 x:d
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