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Hechtel; Die Lrgzeugung vdn Elektronsnstrahlen
hoher stromdichte,

1, Einfithrung,

Beim Bau von Laurzeitgeneratoren und Verstirkern ist die Erzeu—
pne eines klektrorenstrahles hoher Stromdichte ein Prohlem von be-
soncierer va’ic:htiggkeit. H3lt man an elner bestimmbten Stromstirke fest,
die auf Grund der geforderten Leistung und evtl. noch der Anschwing-
bedingung (beim Generatar) nicht unterschritten werden darf, so ge-
langt man mit klirzer vferdender #lellenlénge wegen des Abnehmens aller
geomesrischen Abmessungen zu immer kleineren Strahlquerschnitten und
lamit zu immer hdheren Stromdichten. Aus zwei Grinden ist das vor-
liegende Frcblem von den in der Elektronenoptik im allgemeinen vor-
komnenden Aufgaber. ganz verschieden und mit den iiblichen Mitteln
nicht zu ldsen. Erstens ist die Raumladungsdichte so grof, dal sie
¢ine ganz ausschlaggebende Rolle spielt, zweitens ist der Querschnitt
les Elektronenstrahles meist ebenso grof wie dle (ffung der verwand-
ten elektrischen Linsen, womit die "Fehler" dleser Linsen sehr stark
in der: Vordergrund treten., Im folgenden sollen zunichst dle Moglich-
keiten, dle sich zur Erzeugung eines Strahles von parallel fliegen—
den klektronen btieten, theoretisch untersucht und anschlliefend ex-
verimentelle Ergsbnisse mitgeteilt werden.

2o Theoretiséhe- Grundlagen.

Versucht man, einen Strahl von parallei fliegenden Elektronen,
ler beigpielsweise durch einen Kreiszylinder oder durch zwel paral-.
sle Ebenen begrenzt ist, zu realisieren, so ist es notwendlg, das
wbentialfeld  in- und auferkalb des Strahles zu kennen. Dieses
.toblem ist theoretisch von Pierce (1) behandelt worden. Pierce
bt von der Foisson'schen Gleichung aus und findet durch konforme
bbildung eine Losung flir den Fall des durch zwel parallele Ebenen
begrengben btré_.hles. (Abb. 1).
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Abb.1s Potentialfeld in der Umgebung eines durch
parallele Ebenen begrenzten Blektronen-
strahles nach Pierce.

Die Flichen gleichen Fotentials sind innerhalb des Strahles
Ebenen senkrecht zur Strahlrichtung, wobel das Potential lings
der Achse mit x4/5 zunimmt, wenn x der Abstand vom Ursprung
(RKathode) ist. AuBerhalb des Strahles lassen sich die Fléchen
gleichen Potentials am besten in Polarkoordinaten darstellen

durch die Gleichung

U = const. v/ 3 cos (4/3 ). (1)



FMir den Fall des durch einen Kveiszylinder besrenzten Strahles
findet Pierce durch Messungen im elekbtrolytischen Trog auf halb-
empirischen Wege einen FPotentialverlauf, der dem im erstgenannten
Fall sehr Ahnlich ist., Zwei Beisgpiele flir praktisch ausfiihrbare
snordnungen (nach Pierce) sind in Abb. 2 wiedergegeben.

Abb.2

Abb,.2: Ausfiihrungsbeispiele einer Elektronenoptik
nach rierce,

Als wichtiges Ergebnis der Pierce'schen Arbeit‘soll-festgehalten
verden, daB cin Strahl von parallel fliegenden Elektronen grund-
sitzlich nur in einem elektrischen Beséhleunigumgsfeld‘bestehen
kann. Tritt der Strahl - durch eine Ofinung in der Zuganode -
in einen elektrisch feldfreien Raum, so erleidet er dort infolge
der Raumladungskrafte eine stetig zunehmende Verbreiterung, die
fir einen Strahl mit zylindrischer Begrenzung zuerst von watson (2)
berechnet worden ist. Fir kleine Verbreiterungen gilt nsherungswei-
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~ Dabei ist |
T, der anféngliche radius des Strahles
T der Radius des verbreitertem Strahles
X der Abstand auf der Achse vom Ursprung (in cm)
3o die anfingliche Stromdichte (in Amp. /cmz)
U die durchlaufene Beschleunipungsspannung (in Volt),
Fir einen durch parsllele Ebenen begrenzten Strahl gilt die
strenge Formel __h 4 72 .10 jo.xa_
n o = ’ : V— U '5"“ (3)

Dabei ist h, die anfingliche und h die laufende "Hohe" des
Strahles.,

Diese Strahlaufspreizung ist recht betrschtlich. Flir einen
durch parellele Ebene bé§renzten Strahl erhilt man bei J = 1 Ampkﬁ

» U = 2000 V und X » 1 om beispielsweise h/h, = 1,5.

Ein Yittel, die Strahlaufspreizung weitgehend herzbzusetzen,
ist die Anwendunpg eines homogenen lMagnetfeldes, dessen Richtung
mit der des Elektronenstrahles uUbereinstimmt, Die Randelektronen
beschreiben unter dem Zusammenwirken von Raumladung und magnetischen
"Kraft relativ verwickelte Banmnen, die in einer frilheren .rbeit (3)
berechnet wurden. Aus der sgleichen 4rbeit ist auch die maximale
Strallverbreiterung,die bei Anwesenheit eines Magnetfeldes noch
erwarten ist, zu entnehmen. ‘

Zur Verwendung eines Gitters in der Offnung der Zuganode ist
z1 samen, d4af Tir eine Verwendung im Dauerstrich Gitter nur bei
kleinen oder mittleren sStrahlstromstirken in Frage kommen, Bel
groferen strahlstromstirken treten stdrende Effekte durch thermi-
sche Emission oder vellstindime Zerstvidrung des Gltters ein, Mul
man auf ein Gitter in der Zuganode verzichten, so wirkt diese |
nach flen Gesetzfen der Elektronenoptik wie eine elektrische Zer-
streuungslinse. Diese Wirkung wurde - fiir eine Schlitzblende -

im elektrolytischen Trog niher untersucht, Das Ergebnis dieser
Untersuchung ist in Abb. 3 und 4 wiedergegeben., Die GriBe « in
der Nebenzeichnung stellt den Winkel dar, um den die Strahlrichtung

nach dem Durchgang durch dle Zuganode von der urspriinglichen Rich-
oy ;

tung abweicht, Die GroSe -p=, die den Kehrwert der Brennwelte dar-
stellt, isV nicht konstant, d,h. die Linse hat einen starken Off-

nungsesmegxfehler,
Die Wirkung dleser Zerstreuungslinge 1é8t sich weitgehand
herabgetzen, wenn men der Zuganode eine besondere Form gibt in
Gestalt.
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Gestalt eines gegen die Kathode vorspringenden Randes.
Potentialverlauf, Elektronenbahnen und der Winkel & fiir eine
derartige Anordnung s8ind in Abb, 4 wiedergegeben., Die Verbes-
serung gegeniiber der Anordnung von Abb, 3 ist augenscheinlich
und bedarf keiner weiteren Erkléarungen.

2. Experimentelle Ergebnisse,

fis wurden vorwiegend Anordnungen fiir Elektronenstrahlen
nit rechteckigem Querschnitt, die in ihrem Verhalten weit-
gehend dem durch parallele Ebenen begrenzten Strahl entspre-
chen, untersucht. Die Grdfe der sus thoriertem Wolframband
bestehenden Kathode betrug im allgemeinen 135+ 20 mm, die
Offnungen in den Blenden (Hohlréumen von Laufzeitréhren),
durch die der Strahl geschickt wurds, betruﬁen 5,20 mm, Es
gelang bel Beschleunigungsspannungen von 2000 V Stréme bis
zZu 400 mA zu erzeugen bei einem Magnetfeld parallel zur
Strahlrichtung von einigen 100 GauB. Der Strom, der - durch
Fehler der Elektronenoptik bedingt ~ auf die Blenden fiel,
hing sehr stark von der Genauigkeit eb, mit der das System
nmechanisch aufgebaut wurde, Bei sorgfiltigstem Aufbau be-
trug er etwa 2 bis 3 % des Gesamtstromes, bei schlechtem
Aufbeu u.U. das Zehnfache davon,

Erwibnt sei noch, deB sich mit der Spannung des Wehnelt-—
zylinders, d.i. die an die Kathede grenzende und im alige~-
meinen auf Kathodenpotential befindliche Elektrode (visl,
Abb,1),eine sehr bequeme und leistungslose Steuerung Jes
slektronenstromes durchfiihren lisst. Abb.5 gibt iber ein
Beispiel dieser Art Auskunft.
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Abb, 3 Potentialfeld und Elektronenbabnen einer Schlitzblende

nach Messungen im elektrolytischen 'Irog,
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Abb, 4 Potentialfeld und Elektronenbahnen mit vorspringendem
Rand nach Messungen im elektrolytischen Trog,
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Abb.5

Abb, 5: Steuerbarkelt des Emnissionsstromes
durch die spannung des Wehneltzylinders.
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