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[Vorldufige Mitteilung?) ans dem Hochspannungslaboratorium der
Technischen Hochschule Berling).]

Das kurze Raumladungsfeld einer Hilfsentladung
als Bammellinge fiir Kathodenstrahlen.

Von Bodo von Borries und Ernst Ruska in Berlin.
- Mit 8 Abhildungen. (Wingegangen am 22. April 1932,)

Ausgehend von der bekannten Kenzentrierung eines Kathodenstrahls durch

die von ihm eelbst erzeugte positive Raurn]a.duug zeigh dis Arbeit, wie durch

die Beschrinkung der Raumla dvng auf einen Teil der Strahilinge aine in erster

Anniherung optisch wirkende Sammellinse fiir Kathodensuahlen entstelht,

Die hierfiir erforderliche ,Jurzre Raumladungssiule” wird durch eine Hilfs-
entladung verwirklicht.

Wenn ein Kathodenstrahlbiinde! beim Durchgang dweh verdinntes
Gas ionisiert, kann man mit Johnson?®) amehmen, daB in der Strahibahn
die positiven Tonen wegen ihrer selr viel geringeren Wanderungsgeschwindig-

“ keit wesenthich linger verbleiben als die abgespaltenen RElektronen. FEs
mull sich daher eine positive zylindrische Raumladungswolke bilden,
zwischen deren Achse und Rand sich eine bestivmnte Potentialdifferens E,
(Volt) einstellt. Die radialen Feldstéirken €, (Volt/cm) sind hei Anna.hme
oiner dber den Strablquerschniit konstanten Rawmladungsdichte der
Grofe g (Coulomb/em?) dem Achsenabstand proportional. Wenn y (cm)
den Achscnabstand, 7 (em) den Strahlradins, & die Blektrisierungszahl und &,
die absolute Dielektrizitatshonstante (29 =8, 84 10-%) bedeutet, so gilt

g = 2y : (1)

¢ Reg, .

und -

B, = [Eyd;, = @)
Auch auferhall des Tonisierungshereichs (Strahlvolumens) hat die radiale

Peldstdrke noch die gleiche Richtung, wird aber vom Strahlrand an nach
auflen allmihlich Xleiner. Deher wird auch {1y Punkte auBerhall des Strahls

1) Erwsiterto Wiedergabe aus einem von E. Ruaks am 27. Januar 1932
im Semninar fir Blektrotechnik an der Technischen I-Iochschule Berlin gehaltenen
Referat. :

2y Vorstand Prof. A. Matthias.

%) B. Johmnson, Journ. Opt. Soc. Amer. 6, 701, 1922



650 Budo von Borries und Krnst Ruska,

die Potentisldifferenz gegen die Achse mit dem Abstand weiter langsoain
gréfler.  Solange nun die mspriingiichen radislen Voltgeschwindigbeiten
der Strahlelektromen (Querkomponenten der Ausirittsgeschiwindigleien
und der Beschleunigungsspanning) klein sind, kdnnen die Strahlelektronen
gegen dag konzentrierende Bawmladungsfeld in radialer Richtung nor Kleine
Wege zwriicklegen und Dbleiben daher davernd in der NAhe der Achse.
Bs ergeben sich die bekannlen TFadenstrahlen, die erstmalig von
A. Wehnelt!) nnd W. Westphal®) beobachtet und photographiert, dapn
von Johnson?®) erklirt und spiter von F. Britche4) in besonders reiner
Form dargestellt und angewendsl worden sind. Die bei solchen Strahlsn
heabachtete gleichmilige Leuehtdichts und relativ scharfs Begrenzung
zeigen, dal die Strahlelektronen mit annihernd konstanter Stromdichte
itber den Kreisquersclmitt vom Radivs ¢ verteilt und praktisch alle darin
enthalten sind. Damit ist die eingangs angenommene konstante Raun-
ladungsdichte als erste Anniherung gerechifertigt vnd die Gleichungen (1)
und (2) gentigen als Ansatz fir die Betrachtung der geometriseli-oplischen
(resetzmiBigkeiten, da alls Strahlelektronen sich nur in fhvem Geltungs-
bereich bewegen. Besitzen die Fadenstrallen (bei Webl passender Anfangs-
bedingungen) lings des ganzen Weges gleichen Durchmesser, so kann
men die Reumladungsdichts auch itber die Strahllinge als konstani an-
sehen. In diesem Falle entsteht wegen der vorausgesebzten Linearitit der .
Rickstellkrifte fir die radinlen Wege der Rleltronen eine harmonische
Sehwingung, woraus sich bei der praktisch konstantey Lingsgeschivin-
digleit sinustérmige Hlektronenbahnen ergeben. Die volle Wellenlinge 2 X
der Schwingung folgt mit E als Strahlspannung zu

0% — 4x |/EER, ®)
der Durchimesser 4 des Strahles zn _
d =4 V@Lw‘i‘:’g (4)
P )

Die Wellenlinge moufl natirlich von dex GriBe der radialen Voltgeschwindig-
keit unabhiingiz sein, sofern diese, wie bel der Rechnung angenomiuen,
klein gegen die Strahlspannung bleibt. Daher mull sich ein Achsenpunkt

1) A, Wehnelt, Ann. d. Phys. 14, 463, 1904. :

£) W. Westphal, ebendn 27, 5BG, 1908; vgl. auch J. W. Buahtisa,
Joum. Opt Soc. Amer. 10, 561, 1925,

% B.Johnson, Journ. Opt. Soe. Amer. 6, 701, 1922,

1) B, Briche, Forschung und Technik 1830, 8. 23. Berlin, Julius Springer,
Z8. £, Phys. 64, 186, 1980,
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nach ganzzanligen Viellachen von X immer wieder abbilden. Jeder Dbeliehige
Strahlquerschnitt, z. B. die (ausgedehnte) Timissionsfliche, bildet sich nach
ganzen Vielfachen von 2 X aufrecht in natilicher Créfe ab. Hisvhi
Tiegen experimentelle Befunde vor (Struktwbilder der Kathode).

Die Geometrie dieser Abbildung entspricht selr weit derjenigen, die
bei der Strahlsammlung im homogenen Felde einer langen Spule 1y auftrith.
Beschrinkt man, wie das bei den praktisch verwendsten Bammelspulen be-
kanntlich fast stets geschieht, die Binwirkung der Spule anf einen kleinen
Teil der Gesamtstrohllinge, so ergibt sich eine in sehr hohem Madle
optisch fehlerfreie Linse, Tir die die bekaunten Linsengesetze gelten?).

Da, wie ohen dargelegt, die optische Grundbedingung, nimlich die
achsenproportionale Richtungsinderung der Kathodenstrahlen, aunch bei
der homogenen Rawnladung evfillt ist, muf e¢ moglich sein, mit ihrer
Hilfs eine Rlektronentinse zu schaffen, wenn die Liinge
der wirksamen Raumladung auf einen Teil des Strakles Aot
besehrinkt wird. Bs wird jedoch, wie bei der Sarmmel- Rl
gpule, nur moglich sein, eine Semmeliinse zu erhalten.  Amee
Eine Zerstreuungslinse winde nur bel negativer Rawn-

ladung entstehen. ‘ PR
Diese Beschriinkung der Linge komnte erstens da- LMEF”C_—' !%}m
durch gelingen, daB-man fiber die ,Jinsendicke' einen Asmmen ‘
uoheren Druck aufrechterhilt, als im Gegenstands- und miei)
~Bildraum. Dies geschieht zwecknﬂiﬁigerweise mit Hille
des Wienschen Btrémungsverfahrens®), indem nach
Fig. 1 die durck das Ventil in die Linsenkammer ein-  Lewch
" stromends Luft nach heiden Seiten durch eine gentigend sk i
leistungsfahige Pumpe Gber die als Drossel dienenden Elekf;‘]féelx;lose
beiden Strahlblenden abgesaugt wird. ’ Man erhielte so th‘;;‘;‘;i‘;f\ii‘ﬁ;we
eine elekirodenloge Linse, deren Bremnweite dureh Ie- '
gelung der Luftzufuhr (Ventil) oder der Stromungsdrossel (Blenden) ver-
andert werden konnte. : ‘
Fapeitens 1aBt sich die Beschrinkung der Linge dadurch erreichen,
daB men die Frzeugung der Rawmladung nicht mehr dem zu konzen-
trierenden Btrahle fberliBt, sondern durch eine Hilfsentladung besorgt.

1) T Riecke, Wied. Ann. 13, 181, 1881 -

) ‘H. Busch, Ann. d. Phys. 81, 974, 1926; Arch. {. Elektrotechn. 18, 583,
1927; B. Buska u. M. Knoll, Z8. £, techn. Phys. 12, 389, 1931; M. Knoll
w. & Buska, Aan. d. Phys. 12, 607, 1932.

1) W. Wien, Ann. d. Phys. 76. 117, 1925
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Hine dazu geeignete Anordnumg zeigh Fig. 2. Das ablildends Rlement
pesteht aus drei koaxialen Lochelektroden, von denen die miftlere die nega-
tive Hilfsspaunung erhiilt. Es bildet sich nun unter passendem Vakuum
hei geeigneter Spannung eine Entladung aus, bei der von der mittleren
Rlektrode nach Leiden Seiten ein lenchtender, in der Achse verlanfender
Strahl dweh die gaerdeten Blenden in die Apparatur dringt, wo er sich
allmahiich in diffuses Leuchten verliert. In der Mittelebene der inneren
Elektrode setzt der Strahl sohr scharfkantig an, was an der durch Kathoden-
zerstéubung gebildeten, schmalen, ringfrmigen Bpur erkennber und durch
seitliches Anbohren der Mittelelektrode anch visusll nachweishar ist. Sehon

- beim Austritt aus der 1 cin hohen Mittelseheibe ist doy

-30kY
; Strahl axial gerichtet.
Hathode “ Bildet man mit einer Sammelspule, die zwi-
' schen disser Arordnumg und dem Deuchtechirm liggt
Anoge ]| | (Fig. 2), verschisdene Quersehnitte der Hilisentladung
»sz;';a;u@s- : v mittels des von ihr erzengten Rlektronenbimdels ab,
s 50 zeigen sich alle Rinzelheiten einer gewdhnlichen
E | lonenentladung, nimlich Ansatz der Eniladung an
Swnmet-TEE der Kathode (hier ringférmig) wnd ein kleinster
seule ‘ ‘ Querschnitt mit hoher Intensitét in unmittelbarer
o ] Nihe der Mitielebene des Systems, mit einem ring-
| férmigen Hotd).
ﬁ;%’jl Schiclt man nun durch das beschriehene Blek-

trodensysten einen Strahl -sehnellerer Elekironen,
Abhil dnn?iﬁiﬁﬁ gipe 50 kamn man mit fim dureh die optische Wirkung
kurze Ranmladungssale dep Hilfsentladung sowohl die Kathode als anch be-
(Fremiionisation), Ve . ) .
liebige swischen Kathode und abhildendem System
lisgende Strablquerschritte abbilden. Die Verindernng der Brennweite
erfolgh durch Variation der Stromstirke der Hilfsentla.dun_g, o dall in
einfacher Weise auf verschiedene Ohjclite gingestellt werden lanmn.

Bei der experimentellen Ausfithrung wurden zunichst Kathodenstrahlen
von etwa 30 LV der Beeinflussung unterworfen. Um eine Ka thodenab-
bildung zu erhalten, muBten bei einem Druek von ~ 5 . 10 2 mm Hg ungetihr

1y En ist moglich, daB sich nach diasem Pringip der ringférmigen Kathode .
ginstige Elekironenguellen {Entladungsréliren) mit geringen Alterungswerten
bauen lassen. Zu ihver Untersuchung wird man ghnlicl wie bei Untersuchungen
von irgendwelchen Stenerungsvorgingen sn Kathodenstrallen mit Vorteil
Bammelspulen als optiseh einwandirele Linsen in Mikroskopanordnung ver-
wenden.
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9kV an die Rawmladungslinse angelegt werden. s zeigh sich, dafi die
entstehenden Bilder gawisse Fehlor hesitzen. So weist das in Fig. 3 schema-
tiseh wiedergegebene Bild einss quadratischen Netzes eine lissenfOrmige
Verzeichnung auf; weiter ist im optischen Mittelpunks eine kreisformige
Storung zu schen. Gerade diese ,Bildfehler” kénnen Aufschltsse tiber
gewisse Rigensehaften des abbildenden Raumladumgsfeldes geben: bel
desgen Untersuchung benubzt man also den Hauptstrall als ,,Sonde”,
die die Hilfzentladong selbst nicht siort.

Der Nachweis, dall es sich bel dieser Albbildung nicht e-{wa um die
Wirkung des elekirostatischen Peldes zwischen den Elektroden”) handelt,
ist dadurch gegeben, daf bei Stewemnﬂ der Hilfsspannung von Null his
zu enem Schwellenwert -eine Besinflossung  des
Hauptstrahles nicht hechachtet werden kann. Bei
Uberschreitung  dieser Sehwellsngpannung  setzt i
plotelich eine konzentrierende Wirkung ein. Im leﬁ"
gleichen Moment 1464 sich in der Elekfroden-
anordmmg das Bintreten einer Butladung am Lliu-
lichen Leuchten beobachten. Legh man an die inners g, 8.
Flektrode positive Spannung, so l&BH sich zuerst Abhildung eines
ghenfalls eine Beeinflussung nicht beoh\achten ; ober- qu&%;:ﬁf};t:{;cﬁitzes
hally der Schwellenspannung lief sich hei dieser :
Anordoung eine stebile Bntladung nicht aufrechterhalten. Fine elekiro-
statische Linse mitBte natirlich bei umgskehrter Polaritét eine Zerstrenungs-
wirkung zeigen.

Fiir eine spiitere gimstigere Verwirklichung der angegebenen Abbildungs-
wethods ist folgendes zu sagen: By ist zu hoffen, daBi es, etwa durch An-
wendung von Netzen oder von Strahlhindernissen, yelingt, die Hilfsentladung
nur nach einer Seite, beispielsweise- gegen die Kathode des Hauptstrahles
zu, brennen zu lassen. Dadureh wirde der Verwel:tungsramn des Haupb-
straliles frei von den langsamen Elektronen dey Hilfsentladung. Falls
sich dieses Ziel so nicht erreichen 1aft, lassen sich jedenfalls die Jangsameren
Elelttronen durch Ablenkfelder oder Lenardfolien asusfiltern. Die not-
wendige Raumladung 188t sich um s0 leichter evzeugen, je niedriger die
Spannung der Hilfsentladung sein kenn, weil das Ionisierungsvermdgen

1y Bolche Abbildungen wwrden von C.J. Davissen u. C.J.COalbick,
Fhys. Rev. 38, b86, 1931 und von E. Brilche, Naturwissenschaften 20, 49, 1982
erhalten und Jassen sich natiirlich auch mit einer der beschrishenen Elektroden-
anordnung dhnlichen erreichen. Vgl. auch M. Krnoll u..E. Ruska, Ann. d.
Fhys. 12, 625, 1832,
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der Elektronen bei 800 Volt ein Maximum hat. Daher muf der Gasdrack
im Abbildungssystem relativ hoeh sein. 1a man zur Brze ngung der sehncllen
Elektronen des Hauptsirahles bei Ionenvihren (die bei den Versuchen in
Form von Metallentladungsréhren benutzs wurden) eines relativ niedrigen
Druckes bedarf, wird sieh eine dhnliche Vakuumanor rdnung wie hei Fig, 1
empfehlen,

Bin Urtell fibar die Anwendungsmigliehkeiten dor Rawmladungslinse
kann erst gefallt werden, wenn genauere Untersuchungen iiber deren Gesetz-
miiflighoiten vorliegen.

Ferrn Prof, Ma.tthm.s danken wir fm die Ermdglichung der Arbeit,
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fin die finanzielle Unter-
stiitzung.




