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1. Inleiding.

De katodestraalbuizen (K.S.B.) vormen slechts een klein gedeelte van de 

grote familie van de elektronenbuizen. De plaats die zij hierin innemen 

blijkt het beste door het gehele spectrum van de electromagnetische golven 

eens nader te beschouwen, zie fig. 1. Dit spectrum kan in twee gebieden 

worden verdeeld (I en II}. Fiet eerste gebied (I) oewat electromagnetische 

golven tot frekwenties van ongeveer 10 GHz (1 GHz 109 Hz) er. daarin 

komen we achtereenvolgens de volgende toepassingen tegen: 

50 As voor energievonrziening, tot ~ 30 kHz de z.g. laagfrelcerent e 

trillingen voor ge luidsreproduktie (o.a. telefonie) en tenslotte de radio, 

telRvisie, etraalverbind-irgen er: radar. 

In het tweede gebied (II) komen we golven tegen met een dua.Iistisc2^, 

karakter. Dit wil zeggen dat biV verschillende verschijnseler. meer }iet 

golfkarakter naar voren komt en bij andere meer het corpuscul~:ir karakter 

waarbij men liever van straling spreekt. 

Pete golven worden meestal aangeduid door hun golflengte i.p.v. hun 

fre4cwentie. In rig. 1 is als eenheid van golfleute de Ángstróm gekozen, 

* Á = 10 10 meter. Gebied Ii begint bij de in:rarood straling, gevol~•d 

door het voor ons oog zichtbare licht mept dolflPngtesvan ~ 80Ufl-4u0C ~ , 

~.et ultraviolet, het rÓntgengebied en tenslotte het gebied der kosmische 

stralen. 

dien kar. nu de verschillende soorten elektronenbuizen ir. verband brengen 

met de verschillende gebieden var. het spectrum; zie rig•. i. Allereerst 

ïs er eer. groep buizen (A) waaraan men energie uit ebied I toevoert 

en die ook weer energie in ditzelfde gebied afgeven, al dar. nie+, ver—

anderd in rrekwentie. Voor cle groep D geldt hetzelfde ir. :gebied }l. 

De groep buizen ~ zet energie om vanuit Gebied I naar Csbied IT; 

groep C doet juist het omgekeerde. 

?:et is nu gemakicalijk in te zien dat de katodestraa.lbuizer. thuishoren ir: 

groep B~ namen met róntgenbuizen, T.L. buizen, neonbuizen etc., terwijl. 

h.v. de opneembuizen voor Télevisíe in groep C passen. 

Z 
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rr, de familie der K.S.p. komen we nu de volgende buizen tegen: 

~ 

~ 

~ 

~ 

.. 

~ 

~ 

~ 

~. 

Elektronenstraalírxc~icatorbui . 

Decimale telbuis. 

Katodestraal—o.;cil lograafbuis. 

,.~ direktzicht 

Te levisiebeeldbuizeia` ---- zwart—wit televïsie 
=...~~Tojek+ïe 

dïrektzicht 
kleurenteievisie 

~ pro jektie 

I'irektzicht Radarbuis 

Li chtstipaftasterbuis (fl;~ing ipot scanner) 

~:.ektronenmikroskoop. 

Al deze buizen verschillen van elkaar in uiterlijk zowel als iri opbouw, 

doch hebber, veelal c'.it gemeerA dat ze zichtbaar Zicht uitstralen u~_t eer. 

Aumir,escentiescherm, wareneer dit scherm door elektronar. wordt gebombardeerd. 

hierbij dragen de elektronen hur: kinetische energie over op de atomen van 

het schermmateriaal, die deze energie oorzetter, ir.. zichtbaar licht. 

Alle K.S.B. bestaan daarom uit Pen hoogrvacuumget,ompte ballon met een 

doorziohtig kijkscherm, aan de bir~rienzijde bedekt met een luminescentie laag. 

Flke K.S.B. heeft een elektrcnerkanon waar ir. uit een thermisch emittexende 

katode slak+.roven worden vrijge*naakt, geregeld eli vervolgers versneld. 

3 vi verrPv~eg dP meeste tyyes heeft dit kanon tevens tot taak de elektroner.—

bundel te fokusserer; in een scherpe punt op het scherm. ~e strcom;~teri~te 

er. de snelheid van de slak+_roven bepalen de helderheid var. het t~eeld. 

?egelir~ van de helderheid gebeurt door het regelen van de stroomstErkt=~ 

op een soortgel.i jke maríer a15 ir. een trïode versterk~iis; nl, meiti eer. 

regelelektrade, die een negatieve potentiera; Y:eeft t.o.v. de ka.tGde. 

ttaaK is het bovendien nog zo dat d.e elekironerbur:del ne. het verlaten van 

het kanon nag op een bepaalde wijze vare richting verar_dert onder invloed 
... 

~-e.n een elektrostatisch of magnetisch veld. 

,,,,~ A+~et uitzondering van de e~.ektronenmikroskoop zullen c?e ger:oemde katode:~traal—

buizen nu worden besproken waarbi j nader op hun: ophouv; ~ werkin"~ Pre +.oepassiru,~ 

.,. zal worden ingegaan. Speciale s.andacht zag voorts besteed worden aan ~?e 

werking; er. opk~ouw van het eïektronenkanor.. 
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2. Elektronenatraalindicatorbuis.

— Deze buis, ook wel magisch oog of afstem—oog genoemd, wordt in bijna elk 

radio—apparaat toegepast om eer juiste afstemming van de gewenste zender 

te bewerkstelligen. Als voorbeeld zal het EM34 systeem .ader worden ver—

k?asacd~ zie fig. ?. 

— 

— 

... 

Centraal ir, pip tuis bevindt zich een lange indirekt verhitte katode. Deze 

katode is de emissiebron var. twee trioden en één diode, die boven elkass 

zijn gemonteerd. 

De diode heeft als anode een konische elektrode, het scherp, bedekt met 

luminescerend materiaal, 3at oplicht zoàra er elektronen op terecht koroer.. 

Bovendien zijn er in deze diode twee aPbuigplaatjss d~ erg d2 aangebracht, 

die zijn verbonden met de anoden van de beide triodes. 

Tussen de punten A er. B wordt ru een negatieve gelijkspanning gelegd, 

,~ afkomstig van de detektieveerstand. Hoe verder de ontvanger uit af€temming 

geraakt, dee te minder negatief worden de twee trioden van de indicator 

ingesteld. 

Het bevolg is dan een toenemende ar.odestroom er. dus een dalende anod.e—

spanning. De spanring van de beide afbuigplaatjes d~ en d2 daalt dus aok 

met als gevolg dat de elektronen die zioh van het bovenste gedeelte van 

de katode in de richting van het soherm bewegen, sterker vorder. a.'gebogen. 

Direkt tegenover de plaatjes d~ en d2 kunnen zelfs helemaal geer. elektronen 

meel• het scherm bereiken er. daar ter plaatse ontstaan dan ook grata 

_. schaduwvlekken (gearceerd aangegeven in fig. 2b) 

~ 

Hoe zwakker het HF signaal, des te kleiner VAB wordt er. des te verder 

breidar: de donkere plaatgen op het scY:erm zich uit. 

Nu ie het zo dat het rooster ven triode IT een grotere spoed heeft dan 

— het rooster :•ar. triode I en dus ook een grotere roosterruimte. Dit 

betekent dat de anodestroom van triode II pas klein kan worden bij een 

.. grote negatieve VAB ~ a1 ~ xa2)• Eet beeld op het scherm komt nu overeen 

mat fig. 20. 

— ~4anneer we dus op een sterke draaggolf sf stemmer, dart zien we eerst het onder—

ste schaduw gedeelte c'.ichtgaan (he'., z.g. ~revaelige gedeelte). Lichter bij 

juiste afstemming; begint triode TI ook gtrc~omloos te worden en gaat ook het 

bovenste schaduw gedeelte dicht. T±armeer de schaduwbaan het smalst. is, is de 

juiste afstemming bereikt. 
a 

~ 



23ij Afstemmen op eer. zwak signaal werkt het bovenste gedeelte niet An 

stemmen we dus alleen af op het onder.te gedeelte. 

~e hebben hier dus kenris gemu.akt met asre zeer eenvoudige katodestraalbuis'

met eer. elektronenkanon vhn zeer eenvoudige opbouw {diode)' zonder fokt,;s—

serende werking en met elaktrost.~.tische afbuiging. 

Ar.r?ere uitvoeringsvormer. vsn een afstemoog zijn: 

w 

F?.i 80 met ?. deflektieplaat jas. 

EIAS PZ met 1 deflektieplaat je. 

Et~f 8d meat 1 deflektiep~.aat je. 

} z.~,. "badkuip"uitvoGrin~;. 



3. Decimale Telbuis E 1 T. 

De traagheid van elektromeehanisohe tellers, waarmee elektrische imgu'_sen 

geteld kunnen worden vormt een beperking voor de toepassing in systemen 
r 

waas duizenden impulsen per seconde geteld moeten worden. 

het gemak waarmee een elektronenbundel in een k.atoc~eatraalbuis kan worden 

afgebogen heeft geleid tot de nu te bespreker. decimale telbuis waarmede 

meer dan 30.000 impulsen per seconde kunnen worden geteld. De telbuis 

bevat een elektronenkanon dat een lintvormige ele ktronenbundel •ran 1 mA 

levert bij een eindanodespanning van 300 Volt. 

-- Eeri aPbuiginrichting zorgt er voor dat de bundel 10 diekrete standen kan 

innemen. In elk van deze standen valt de bundel door een sleuf en treft 

_, een Fluorescerende laag dia op de ballonwand is aangebracht; er ontstaat 

daar ter plaatse eer. lichtvlekje en het erbij geplaatste cijfer geeft 

aan door welke van de tien sleuven de bundel valt. Uítgaande van de stand .., 
nul. doet elke impuls de bundel ééri eleuF opschuiven, om bij de tiende 
i:~p~.ls terug ns.ar nul te slaan en tegelijkertijd een impuls af te geven 

naar een tweede telbuis, die dar van de stand nul in de stand eert komt. 

Deze tweede buis telt dus de tientallen. Een derde buis ken mer. e.v. de 

~^ honderdtallen laten tellen enz. In fig.3.1 is een horizontale doorsnede 

vara de buis getekend. Net elektronenkanon bestaat uit een katoc~e ic, 

... stuurrooster g1, een viertal staafvormiere Fokusseerelektrodes (P1 ~ p2) 
en een versnellíngsanode g2. 

De geometrie van dit kanon is zodanig dat een lintvormige elektronenbundel. 

ontstaat, die vervolgens tussen twee afbuigplater. D en D'loopt. 

Bij bepaalde grootten van de aFbuigïng val+. de bundel door eer. van de tien 

vertikale sleuven in ds z.g. sleufelektrode g4. Van de elektronee. die de 

sloof passeren valt ean gedeelte o~ de anode a? er: de rest door deze anode 

heen op de fluorescerende wand 1. 

~ 

PJe onderaclasi.der verder in fig.3.1 nog ~,*3 ar. g~; di_t ~.1 jr. remroosters die 

tot taak hebben het terugwerpen var, secundaire elektronen die door €4 resp. 

a~ worden geëmitteerd. Ze hebben een gelijke spoed, liggen ir, everx~ijdige 

horizontale vlakker en worden op nul—potentiaal gebracht. 



Voor de werking van de buis verwijzen we verder naar fis. 3.2 . 

De potentiaal var. de afbuigplaat D is VD. De plaat D' ia met de anode a2

verbonden en via Ra op de batterijspanning VD aangesloten, zodat 

Ya = VD: = V$ - Ip Ra , waarbij Ra ctg aC. (zie fig.3.3). Vcor elke 

~sarda van ip is VD~ - YD konstant, zodat de elektronenbundel een bepaalde 

konstarite positie zat innemen. 

Um nu de bundel meerdere standen t~ laten innemen laat men ia variëren 

voigena een golflijn I om àe rechte II, zie fis. 3.4 • 

golflijn I wordt door de rechte II 19 maal gesneden. Alleen in de van 

0 tot 9 genummerde punten wordt een stabiele evenwichtstoestand bereikt. 

In elke stand moet i8 dus een andere waarde bereiken. Dit wordt gerealiseerd 

door de sleuven in g4 verschillend van doorsnede te Draken, $odat gaande 

van de stand 0 naar de stand 9 deze doorsnede toeneemt. De toestanden 
0 t~m 9 komen nu tot stand door eer. positieve puls aan D toe te voeren, 
waarbij de bundel even naar D wardi afgebogen en dus door een gr~tdr~: 
sleuf in g4 valt, ~:ierdoor neemt ia toe en ie een nieuwe evenwichts-
toestand berelkt. Hordt bij toestand 9 een volgende puls aan D toegevoerd, 
dan komt de elektronenbundel geheel terecht op de terugslaganode a~. 
De }:ierdoor in een met a~ verbonden uitwendig ciresuít ontstane negatieve 

impuls wordt dan aan g1 toegevoerd. De anodeatroom wordt hierdoor tíjdeáijk 

geb~,okk®erd, VD~ ati jgt en we komen weer in de toestand 0 terecht. 

Is dez9 tcaeatand bereikt dsn +e er weer een positieve puls op D nodig om 

de bundel van stand 0 in stand S te brengen enz. 

De voornoemde negatieve puls wordt behalve asn ~1 ook via een geschikt 

circuit toegevoerd asn een volgende telbuis voor het tellen van de tien-

tallen enz. 
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4. De katodestraal-oscillo~raafbuis. 

4.1 Inleiding.

Een oscillograaf ia een meetinstrument waarmee het mogelijk is het 

functionele verband tussen twee met de tijd variérende grootheden op 

te tekenen, wat men ook wel oecillografsren noemt. Vaak is de ene 

,,- grootheid de tijd zelf. 

De meohanisahe uitvoeringen van zo'n osoillograaf, zoals de bekende 

..» 
penreeordere of z-y recordere, hebben een grote traagheidswerking 

zodat hun toepassir~ beperkt is tot verschijnselen met een frequentie 

van hoogstens enkele honderden Hert$. 

Bij de icstodestraal-oscillograaf (of elektronenstraaloscillograaf) kan 

men echter tot veel hogere frequenties komen omdat de elektronenbeweging 
:► 

traagheid loos gesohied tot frekuenties van ongeveer 100 ltHz. 

Hierboven gaat de elektronenlooptijd een niet meer te verwaarlozen rol 

spelen en moeten zeer speoiale voorzieningen worden getroffen om ver-

schijnselen van nog hogere frekuentie te kunnen vastleggen. 

~.. 

4.2 Opbouw en werking van het kanon. 

Hoe ia nu zo'n oscillogrsafbuis, die in een oscillograaf de taak van de 

penrecorder overneemt, opgebouwd. We verwijzen naar Yig.4..1.In deze 

afbeelding ie de ballon van de oscillograafbuis opengesneden om de 

war kelijke gedaante van de elektroden beter te laten zien. Ook is in deze 

figuur de vorm van ree elektronenbundel, zij het sterk vergroot, aangegeven. 

De indirekt verhitte kortode (zie 3) emitteert thermisch elektronen, die 

aangetrokken worden door het positieve tweede rooster (zie 5). Het eerste 

rooster g1 (zie 4) regelt de stroomstarkte, rooster 3 (zie 6) is de 
fokusanode en rooster 4 (zie 7) is de eindanode van het kanon. 

.~ De spanning van deze eindanode is voor de verschillende types verschillend, 

meestal echter niet hoger dan 3000 Volt. 

w 

Verder zien pe dat in de g2 en g4 nog een diafragma is geplaatst. Dit 

is gedaan om de randstralen vara de bundel te onderscheppen en de bundel-

diameter te begrenzen. 

been bereikt met dit diafragmerer. een kleinere lichtstip (spot) op het 

scherm. Nu ia de intensiteit van deze randstralen lang niet zo groot als 

de intensiteit ve.n de straler. die dichter bij de as lopen. 

De betere spot dia door diafragmeren te bereiken ie weegt daarom ruim-

schoots op tegen het nadeel dat minder elektronen het scherm bareiker.. 

- ~ - 



De begrensde bundeldiameter is mede van het allergrootste belang om de 

afbuigfouten van het afbuigsysteer~ banner. redelijke grenzen te houder.; 

deze afbuigfouten nemen nl. snel toe indien de bundeldia®eter toeneemt. 

In een volgende paragraaf zal nader op de werking van het elektronenkanon 

worden ingegaan. 

4.3 Het afbuiggedeelte. 

Na het verlaten ran het kanon doorlopen de elektronen op hun Neg naar het 

scherm een ruimte waar zij door twee paar afbuigplaten kunnen vorder. 

afgebogen; achtereenvolgens een paar voor de vertikale af buiging er. een 

paar voor de horizontale afbuiging. 

Deze af buiging vindt plaats onder invloed van een electrostatisch veld 

tussen de twee afbuigplaten dat ontstaat zodra er tussen deze platen een 

spanning wordt aangelegd. 

Nu geldt voor deze af buiging de volgende formule, waarop we in een volgende 

paragraaf nog nader op zullen ingaan: 

tg .~. = c ~ 
a 

4.3.1 

weerins o+,. = hoek waarover de elektronenbundel wordt afgebogen. 

C = Donstante. 

Yp a afbuigspanning tussen de platen. 

Va versneilinEysapanning. 

Deze versnellingsspanning is gelsjk aan de spanring van de eindanode 

van het kanon (zie 7 in fig.4.1) t.o.v. de katode. 

Uit deze formule volgt dus dat de a_fbuiging op het scherm lineair afhan—

kelijk is van de afbuigapanning Yp en omgekeerd evenredig ia met de 

versnellingsspanning Ya, wat dus betekent dat voor een grote afbui{~ge—

voeligheid Va laai; moet zijn. 

In f1g-4.1$ien we bij 8 de $.g. vertiks►le afbuigplaten, die dus voor de 
vartikale af buiging zorgen (platen zelf zijn horizontaal gemonteerd) en 

bij 10 de z.g. horizontale afbuïgplaten (platen zelf zijn vertikaal 

gemonteerd). 

Verder trevixadt zich bij 9 een plaat die als afscherming dient tussen de 

beide paren afbuigplaten om onderlinge beinvloeding te voorkomen. 

In fig.Q.1 is v9rdez° nog te zien dat de binnen~.i j~?.e van de ballon vanaf 

de eindanode tot aan de ring 13 bedekt ia met een geleïdende laag die 

zich. op ëezelfde potentiaal bevindt als de eindanode r►an het kanon. 
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4.4 De naversnelling. 

Uit formule 4.3.1 volgt dat de afbui~yspanning welke nodig is am een 

oacillograefbuis uit te sturen evenredig met de versnellingsspanning Va

toeneemt., 

Boen wil natuurlijk met het ooi; op de grootte van. de afbuigversterkers 

ï~e af buigspanning zo klein mogelijk houden; aan de andere kant echter wil 

men sen zo hoog mogelijke versnellingsspanning hebben omdat daardoor de 

halrierhyid erg de scherpte van de elektronenspot op het scherm toeneemt. 

Gok is het bezwaarlijk eet hoge achermhelderheíd te bereiken door zeer 

veel elektronen het scherm te laten treffen (een hoge straalstroom dus) 

owadat oen scsherps elektronenspot dan moeilijk ia te realiseren. 

en aantre klselijke oplossing heeft men gevonden in het principe ran de 

ne,~veranelling, waarbij men de af buiging en de definitieve versnelling ran 

de elektronen scheidt. 

n 
n 

-.. 
,~' voorkomPn. 

~e eindanode van het kanon wordt hierbij op een spanning v~►n 1 á 3 kY 

aangesloten waardoor een hoge afbuiggeroeligheid verkregen wordt. fierst 

i nadat de elektronenbundel het afbuigsystee~n heeft doorlopen verkrijgen de 

,' eïektrot~e~n een ho~,ere snelheid. Dit wordt bereikt door een of meerdere 

ext,:a slektroder aan te brengen tussen het afbuigsysteem en het scherm. 

Zo bostast deze elektrode in f ig.4.1 uit een op de binnenwand van de ballon 

aangebrachte ge leiàende laag, vanaf ring 13 tot aan het scherm, 

waar deze laag doarverbondan is met de aluminiumlaag die over de fosforlaag 

~ heen is aangebracht. benoemde laag is m.b.v, een zijkontakt in r3e ballonwand 

aan de aiteíndelijke versnellingsspanning ~.angesloten (zie 12 in fig.4.1)• 

Ring 13 in fig.4.1 bestaat uit óalfgeleiderd materiaal ova sproeien te 

,~De naversnelling heeft achter ook nadelen. Eet raversnellit~aveld, gevormd 
r. 

door de beide geleidende lagen op de balloneend, gescheiden door ring 13, 

konvergeert de bundel iets. 

-- be elektronet: ïopen dus na het verlaten van de afbuigpla.ten niet recht 

door onder een hoek ~. mat de baisse (zie formule 4.3.?), maar gorden 

iets naar de as teruggebogen. Men verliest c~us weer iets var+ de aanvankelijk 

gewonnen af buig~,evoeli~;heid. 

Een tweede zeer ernstig nadeel is dat de versnellende lens die het 

naversnellingsveld vormt, praktisch heleme►al met elektronen gevuld ~t~~ °at 

vraa_rdoor ern~atige leesfouten optreden. 

Eierdoor is de afbui~;ing niet meer lineair afhankelijk van de afbuiGspaneint; 

Vp3 er ontstaat dus raetervertekening. Een bijdrage tot deze rastervertekenit~ 

levert ook het doorgri jpen var. het naversnellittgaveld in het afbuigveld 
van. de horizontale a.fbui~•platen. 
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Dage Tauten nemen toe naarmate men een grotere naversnelling sfaktor 

— kiest (nareranellingsfaktor 
schermspannïng  ~~ 

eindanodespanning 

tai j de ízorifiguratie van fig.4.1 is deze naversnelling sfaktor daarom 

" beperkt tot ongeveer 2. Men kan verder komen door nob meer naversnellirsgs-

~:°i::_Egen toe ta passen met steeds oplopende potentiaal. 

De modernste uitvoering hiervan ïs de buis met gespit aliseerde naversnelling. 

Aan de binnenkant van de konus is bij deze buis een spiraal met zeer veel 

— windin~{en van zeer slecr.t geleidend materiaal aangebracht (R > 300 M á~~), 

die aan de ene zijde verbonden is tiet Ce eindanodespannir~, aan de andere 

_ zijde a~et de aluminïumlar~ vara het schermen via een zijkontakt uitgevoerd is. 

Eet resultaat van deze gelijkmatig oplopende potentiaal is bij een naeer-

_ snellires sfaktor van 6 nog een raster zonder vertekening, waarbij men 

soms tat schermspanningen van 20 kV gaat. Een naversnelling•sfaktor 8 bij een 

schermspanning van 24 kV komt zelfs ook wel voor, 

4.5 Het scherm. 

,-, ilvsr }Yet scherm van dit type buizen kan worden opgemerkt dat de zeg. 

r~alichttijd voor de diverse types zeer versehiilend is. Onder nalichttijd 

verstaat mgn de tijd na onderdrukking van de straalstroom waarin de 

helderheid tot beneden 0,1 ~ van de oorspronkelijke Kaarde is gedaald. 

De tegenwoordig toegepaste nalichttijden variëren van 20 m sec. tot 

E30 sec., afhanitelijk var, het toepassingsgebied. 

Wat de kleur van het soherm betreft, deze is vrijwel altijd groen en weI 

omdat het menselijk oog vcor deze kleur het mest gevoelig is. 

De verdere chemische aspecten van het soherm, zoals de werking vtu: de 

_ fosfaten, de metades van aanbrengen vara de diverse lagen zuilen worden 

besproken in de kursus Chem áe van de K.S.B. 

~. 

4.6 Het osoillog~cafersn. 

-- We zullen nu eens nagaan hoe het oscillograferen ir. zijn werk gaat. 

Stel we willen een sinusvortni.g met de tijd verlopenr?e apannit~C, op het 

r, soherm zichtbaar maken rraarbi j de horizontale af3 de tijdas is. 

Hiertoe sluit men de horizontale afbuígplaten aace een spanning sari die 

evenradï~, mat de tijd aar~~;rc,eít tot een zekere maximale waarde bereikt is 

en daarna zeer snel tot de beginwaarde terugvalt, waarna het ~,er.ele proces 

zich weer herhaalt. Men noemt een dergelijke spanning eer. zaabtar~dspanning~ 

zie fig.4.2 
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Op het tijdstip to is de spanning, maximaal negatief (-Y4), op t.) is de 
spanning —Y3 enz. Op het moment t8 is de spanning maximaal positief (+Y4). 

Daarna wordt de spanning eest snel maximaal negatief, en op t9 is de 

spanning gelijk° aan die op t o. 

Deze zaagtandsparuiirg wordt aangesloten aan d e horizontale afbuigplaten, 

zodanig dat op to plaat D2' maximaal negatief is t.o.v. plaat D2. 

De elektronenbundel treft het scherm in P. Wordt D2' minder negatief 

t.o.v. D2 er. vervolgens zelfs positief, dan treft de bundel het scherm in 

punten op de lijn P 0 Q 

In Q sarsgekomen (op tg) keert de bundel met grote snelheid naar P terug 

weerra► de cyclus zich herhaalt. 

Sluit men nu de te oscillograferen spanning, in ons voorbeeld een sinus—

vormige spanning, aan tussen de beide vertikale afbuigplaten D~ en D~' 

dan $al de elektronenbundel op elk tijdstip een vertikale afbuiging krijgen 

die evenredig is met de momentele waarde van dele sinus. 

Ond4r de gekombineerde invloed van beide spanningen beschrijft de bundel 

op het soherm dan een sinus, zie fig.4.~ 

Na een cyclus keert de bundel snel naar lijn uitgangspunt terug(z.g. 

~. terugslag)en "schrijft" daarna dezelfde kurve nogmaals enz. Tijdens de 

terugslag wordt de elektronenbundel onderdrukt, zodat van dit "terugslaan" 

„~ op het soherm niets te zien is. 

Fiet is duidelijk dat alleen dan elke volgende kurve precies ever de vorige 

heenvalt indien de frekwentíe van de zaagtandepanning precies gelijk is aan 

of een geheel aantal malen kleiner is dan de sidnsalfrekrventie (ir. ons 

voorbeeld de sinusfrekwentie). Is aan deze voorwaarde voldaan dan staat 

het beeld op het scherm stil en spreekt men van synchronisatie. 

... 

4.7 Toepassingen.

De toepassing van de katodeatraalosoillograaf als meetinstrum®nt is niet 

beperkt tot de registratie van elektrische verschijnselen doch wordt overal 

toegepast bij wetenschappelijke ondersoekingen en industriéle processen. 

Voorwaarde is alleen dat van het te registreren verschijnsel een met dit 

versehijns®1 evenredige elektrische spanning wordt opgewekt. 

Dit gebeurt door een z.g. transdueer (~ omzette r) zoals bijv. een microfoon 

waarmede mechanische trillit~~en omgezet kunnen worden in elektrische ~pan—

ringen. Ook kunnen eenmalig optredende versohijnselen worden geregistreerd, 

die men meestal met een op het scherm geplaatste kamera fotografeert. Enkele 

toepassingsmogelijkheden zijn hieronder vermeld. 
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A. Toepassing waarbij aan de horizontale pls~ten een zaagtandepanning wordt 

aangesloten voor het meten en~oQ bekijken van: spanningsvormen -

pulsbreedtas - stijgtijden van pulsen -~ uitslinberverschijnaelen van 

vetster kers en filters - mechanische trillingen etc. 

Toepassing als x-y renorder voor het registreren van= karakteristieken 

~rar. elektronenbuizen, B-~i kurves van ma~-retische materíaleri er.z. Ook 

~:nnen hier de bekende Lissajous figuren genoemd worden. 

.~.~ S~ecia.le oscillo~,rraafbuizen. 

- Van cie speciale toepasaingez~ waarvoor een speciale uitvoering van de 

aaci3.lograa.buis ís vereist Wasmen was 

- 3. Dubbelatraalbuis.

Met deze buis kunnen w® 2 verschijnselen gelijktijdig zichtbaar maken 

:..~ op één scherm en eventueel de beide beelden zodanig verschuiven dat 

ze in elkaar lopen, zodat ze nog beter te vergelijken zijn. 

Tn Pen dubbelsta~aalbuis zijn meestal twee geheel van elkaar onafhanke-

lijke kanonnen + afbuigsystemen gemonteerd; de gemeenschappel~.jke ele-~ 

mepten zijn dus naversnelling en scherm. 

~. geheugenbuis (Storage tube). 

._ ig.n eer. geheugenbuïs blijft sen veraehijnsel dat eenmaal op het scherm 

tof stand is gekooen een zeer lange tijd staan. Deze toepassing is dus 

vooral var, beiaxl~y bi j eenmalige verschijnselen waardoor het fotograferen 

van dit verschijnsel, dat op sen gewone oscillograafbuis nodig zou zijn, 

vaak overbacïip; wordt, 

Men kan ook een aa.nta~. versehi jnselen dooi elkaar schrijven om za 

daarna in alle rust te kunnen vergelijken, 

I.n elke geheugenbuis bevinden zich minstens 2 elektronenkanonnen; een 

z.g. "sahrijfkanan" met norQaal af buig systeem sn eer. "leeskanon". 

Vlak voor het scherm is een draadrooster aangebracht bedekt met een 

isolator. Met het deflektieaysteem van het sahrijfkanor_ schrijft met. 

een ladia~sbeeld op de isolator. De elektronar_ van het leeskanon 

kunnen het scherm alleen bereiken op die plaatsen waar zich dit ladings-

beeld bevindt. Het aoherm 3icht dus op overeenkomstig de uitsturing 

van het afbuigsysteem waarbij de "nalichttijd" alleen bepaald woz°dt 

door de isolatie-eigenschappen van het +?raadrooster met isolator. 

Om heat beeld u9t te wissen moet op een of andere manier c?e lading op de 

isolator geneutraliseerd worden. 



— 14 - 

Af'kui~syste®en voor zeer hoge irekwentíes. 

Bij het osoillograieren van signalen veeerven de frekwentie zo hoog is 

dat de afbuibspanning verandert gedurende de looptijd van de elektronen 

door het efbuigveld, treedt een verlagix~ van de afbuiggevoeligheid 

en soms een vervormin6 (van pulsen b.v.) op. 

Dit ia in principe te voorko►~en door de looptijd eveneens kleiner te 

maken, b.v. door zeer korte af buigplaten te kiezen; echter gaat dit 

ook weer ten koste van de afbuiggevoeligheid. Men kan ook eer. aantal 

aPbuigelementen gebruiken die allen hetzelfde signaal toegevoerd krijgen, 

maai met een tijdaversohil overeenkomstig de elektronenlooptijd. Dit 

ia te realiseren m.b.vr. een vertragingslijn. 

Op deze manier kan men buizen maken die geschikt zijn voor írekveenties 

tot enkele duizenden MHz. 
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5. Inleiding tot de Televisie. 

Onder Televisie verstaat men het op af stand zichtbaar maken van bewegende 

beelden door middel van elektro-magnetische signalen. Hiertoe worden de 

over te brengen beelden eerst omgezet in elektrische signalen m.b.v. een 

televisiekamers. 

lleze signalen kunnen via kabels direkt naar sen ontvar~er worden overgebracht, 

zag. closed circuit, maar gewoonlijk gebeurt de overdraoht door middel van 

hoogfrekw~ente elektromagnetísche golven die door een televisiezender worden 

uitgezonden. In de ontvanger worden de ontvangen signalen weer omgezet in 

beelden. 

Nu lijkt dit proces veel op de arverdraeht van geluid• Echter is het grote 

verschïl dat bij geluidsoverdracht op elk moment slechts één grootheid 

behoeft te worden gereproduceerd, nl. de geluidsdruk, terwijl bij televisie 

op elk moment een groot aantal grootheden most worden gereproduceerd, nI. 

i  de helderheden van alle delen van het beeld. 

Dit p.-incipe is niets anders dan het proces: dat ook in ons oog pls►ats heelt. 

` Teze analogie ligt ook ten grondslag aan de verdeling van sen scére in een 

aantal z.g. beeldelementjes. 

-- Om Televisie te verwezenlijken moet de lichtintensiteit van deze beeld-

elementjes worden gems ten, vervolgens dele lichtintensiteit in electrische 

signalen worden omgezet en deze signalen tegelijkertijd worden ovargebracht 

o►~ aan de ontvangstzijde weer in een beeld te worden omgezet. 

A 
A 
A 
1 
Y 

Gelukkig bezit ons oog nog een bijzondere eigenschap waarvan bij televisie 

evenals bij de filmprojektie een dankbe,ar gebruik wordt gemaakt, nl. de 

traagheid. Op sen film b9vinden aich nl. een zeer groot aantal snel achter 

elkaar gemaakte momentopnamei:. 

Elk van deze tipnamen wordt in het projektie-apparaat een kort moment voor 

de l~;ns stilgedet en afgebeeld op het filmdoek. Vervolgens wordt het licht 

een kort moment onderschept en de film snel één opname verder ~,~etrokken 

er. geprojekteerd. Doet men dit voldoende snel dan merkt ons oog de korte 

anderbrekingsn nauwelijks op en vloeien als het ware de ver3chillende 

opnamen in elkaar over. 

Om nu geen last van flikkeren te hebben moet men minstens 30 beelder.~sec. 

proje kteren. De werkelijke ~ilmsnAlheid is te,genwooreiig echter slechts 

24" beelden~ssc.,doch ~ner~ past nog een truc tos. Het licht wordt nl- ±giet 

alleen onderschspt~bij het verwisselen van elke opname, doch ook tijdens 

de tijd dat de opname voor de lens stilstaat. Zonder de filmlengte te 

vergroten ontstaan er dus nu 4$ onderbrekingen sec. en het flikkeren valt 

niet meer op. 

— 16 — 
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Hij de televisie gaat men nu analoog te wrerk. het aantal beeldelementjes 

dat voor een goede beeldoverdracht vereist ís wordt bepaald door het 

"oplossend vermogen" van ons oog, de waarnemingsafstand tot het beeld en 

de beeldoppervlakte. Voor het "optassend eermagen" ven een "gemiddeld oog" 

geldt dat details var. een scer_e waargenomen onder een hoek kleiner dan 
t 

1 ~e:~~uut (s 
43 38 

radiaal) niet meer worden on3erecheíden. Zo komt men 

op minstens 40A.O~DC3 elec~ent jes. De helderheden var: a.l deze elementjes worden 

:á elraa~° g®meten en in de ontvanger gereproduceerd. Doet c~en dit voldoend® 

snel dai~ hebben we geen last van flilciceren. 

Hij het meten van ds helderheid tast men de beeldelementjes volgens een 

geinterliniéard lijnerraster af. Onder interliniëring verstaat men een metode 

vaJr~ aftasten xaarbi j de eleictronenetraal eerst alle even li jren van het 

beeld a~.`tas~t en vervolgens de oneven lijnen. In fig. 5.1 ie dit nader 

verduidelijkt voor een lijnengantal van 9. 

Eerst warden de even lijnen van het beeld afgetast, 2f 4, 6, 8 en 10 

(halve `lijn). Dex. gpríngt de aftasting terug naar het midden van de bovenkant 

van het b®eld (1~ rasterterug8lag) om dan de oneven lijnen af te tasten, 

nl. ~ (halve lijn), 3, 5, 7 en 9. 

In de rechtarbenedenhoek van het beeld aangekomen springt de aftasting weer 

terug naar het begin van lijn 2 (2: raeterterugslag) en is een koorpleet 

beeld afgetast. Bij de televisie teat men 25 komplete beelden per seo. af. 

Voor één koorpleet beeld moet het aftastmechanisme zoals we gezien ~~ebben 

tweemaal het gehele beeldveld aftasten, zodat de flikkerfrelcwentie 2 x 25 

50 Hz wordt. Zonder interliniëring zonden er bij gelijke flikkerfrekwertie 

geer. 25 doch 50 komplete beelden~eee. nodig zijn, wat onk eer. 2 x zo grote 

bandbreedte van het gehele averdrachtsysteem zou vereisen, De interliniëring 

is dus te vergelijken met het twee maal projekteren van elk beeldje b:j 

filmprajektie. (vergelijk dus filmlengte met bandbreedte). 

Uit het bovenstaande vol.{5t dat elke beeldhelft (elk raster) uit een zeker 

Rental lijnen plus egn halve lijn bestaat, zodat tien koorpleet beeld (2 rasters) 

dus altijd uit een oneven aantal lijnen is opgebouwd. 

In het CCZR systeem, dat in de meeste landen vaxi best-Europa wordt toegepast 

(of toegepast zal vorder. t.z.t.) past men 625 lijnen toe en de lijnfrekwentie 

is dus 25 z 625 ~ 15.625 Hz. Van deze lijnen zijn er slechts X75 zichtbaar; 
de overige worden tijdens de terugslag gesorseven. 
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Hesahouwen we nu eens een beeld mat een hoogte- breedte verhouding van _3 s 4 

en verdelen we dit beeld +n vierkante beeldelementjes ter breedte van de 

lijndikte, zie tig. 5.2, dan bestaat dit beeld dus uit 4/3 z 5752 Q54.~0 , 

beeldelementjes.I~emen we nu vervolgens aan dat deze beeldelementjes 

atwi$elend zwart en wit zijn, waarvan ín fig. 5.2 een voorbeeld is gegeven 

voor het geval van 9 beeldlijnen. 

Tasten we nu één regel van dit beeld af, dar. zal het met de helderheíci 

everredi~;e spanningsverloop over deze regel de vorm hebben van een kanteel-

r  spanning, zie fig. 5.3 die benaderd kan morden door de sinus van fig. 5.4 

Eér. periode van deze sinus bastast uit é3n zwart en één wit elementje, zodat 
..r 

het gehei.e beeld van q,54.C~ elementjes dus overeenkomt met 4542Ct00 
periodes. 

~3ij 25 beeldenfaec. is de frekwentie van genoemde sinus dan 
_» 25 x X542000 = 5,? ë~z. 

Omdat een ?ijnere detaillering van het beeld door ons oog toch niet meer 

zou worden opgelost is deze frekwentie dus ook de theoretisch maximale 

frek~~sn+.ie die voor een goede beeldoverdracht in het CCIR systeem vereist 

is. (z.g. max. videofrekwentie}. In de praktijk kunnen we om bepaalde 

redenen met een iets lagere maximale vide ofrekwentie volstaan; het zou te 

... var voeren in het kader van deze kursus hier verder op in te gaan. 

Het is duidelijk dat de aftasting van het beeld volgens een geïnterliniëerd 

lijnenpatroon zowel aan zenderzijde als aan ontvangerzíjde plaats heeft en 

dit maat natuurlijk synchroon gebeuren. 

Dit bereikt man door het regelmatig uitzenden van z.g. synchronísatiesignalen 

(• tijdmarkeringen); een signaal aan het einde van elke regel (z.g. 

o li jnsychronisatie) en sen signaal aan het einde van elk raster (z.g. 

raster sychronisatíe). Om de ge~daohten te helpen bepalen ís in Pig. 5.5 eer, 

voorbeeïcï van een videosignaal gedurende één lijn getekend. Het gedeelte 

van 4-25 van de maximumvideospanning wordt gebruikt voor de syr.chronisa-

tieaignalen, het jC~~ niveau komt overeen met minimum helderheid (het z.g. 

r  zwart-niveau) en het 1A0 /á niveau met maximum helderheid (max. wit). 

Het 25 °% niveau noemt men het onderdrukkingsniveau. Het rastersynchroni-

satie-signaal wordt gevormd door een reeks impulaer. waarop we hier niet 

verder kunnen ingaan. 

A 
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6. De elirektaïchtbeeldbuis voor zwart-~►it televiaie~ I• 

X5.1 Inleiding.

Da direktziehtbeel.cibuis is het meestbekende instrument waarmede het in 

d® tel,avisiekamera opgenomen en door middel van hoogfrekwente elektro-

magretische golvsz: overgedragen beeld weer kan worden geregroduceerd. 

In weeen heeft deze buis veel gemeen met de reeds besproken oscillograaf-

buis. Ook hier vindt emissie, regeling, versnelling en fokussering var. 

de elektron®nbundel plaats. 

De stroomsterkte en de snelheid van de elektronenbundel bepalen de 

helderheid van ?-sF,t beeld, Regeling van de helderheid gebeurt door het 

regelen van de stroomsterkte in de buis op een soortgelijke manier als 

ir: een triode varsterócbuis, nl. net een regelelektrode die bij KSB 

-gak rrel Nehneltcylinder wordt genoemd er. steeds eer. negatieve potentiaal 

-V~,, heeft ten opzichte van de katode. (zie figuur 6.1). 

:~>e straalstroom - 97ohneltspanningskarakteristiek heeft hetzelfde karak-

ter als de anodestroom - roosterapanningskxrakteristzek va.r: een triode, 

zie fïg. 5.2. 

Door nu aan de 1Pehneltcylinder het videosígnaal toe te voeren varieert 

3e helr'~erheid van het punt op het scherm waar de elektronenbundel terecht 

komt evenredig met de momentele waarde van het videosignaal indien de 

nalichttijd van de fosfor voldoende kart is. 

A 

A 
A 
A 
A 

A 
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Ts de nalichttijd groter dan één beeldperiode, dan vertonen bewegende 

beeldar. onscherpte er. kunnen ook hinderlijke "vegen" ontstaan bij sterke 

halderhei~.sovergangen. Als voordeel kan echter genoemd worden een ver-

mi.~c?ering vex. het flikkeren van het beeld. Beeldbuizen hebben een na-

lichtti jd var, ~.  2O msec. 

=~.~ ~.0 eer. beeld te vormen moet de elektronenstraal zoals in de vorige 

paragraaf reeds ia besproken nog een geSnterliniberd lijnenraster be-

schri~ver.. Bij televisieweergeefbuizex~ wordt uitsluitend magnetische 

a,fbuigíng toegepast, zoals we nog nader zullen besl,reken, terwijl bíj 

oscillogra.afbuizen electrostatische afbuigizrg wordt gebruikt. - De 

afbuigizig bi j de beel~?buis komt tot stand door de warkin$ van twee 

loocxeoht op elïca:ar staande magnetisohe velden, weervar. de sterkten. 

op de juiste manier zaagtandvrormirg veranderen als funktie uren de tijd, 

het ene veld met c?e rastsrfreicwer.ti~;, het .andere met 3e li jnfrekwzntie. 

~9 
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5.? Het begrip helderheid. 

T.n de fosforlaag wordt gen gedeelte van het elektrische vermogen van de 
elektronenstraal, dus het produkt van de straalstroom Ia en eindanode-
3panning Va, omgezet in een lichtstroom. Dit is de hoeveelheid Iicht, 
uitgestraald (of opgevangen) per seoonde. Le dimensie van lichtstroom ia 
vermogen en als eenheid. wordt de lumen gebruikt. 

~ 

... 
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~ 
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~ 

~ 

t 
1 

7,0 ~,endt b.v. een kaarsvlam eer: l.ichtatroom uit var 

fotoflitslamp S~U.000 lumen. 

~-~ 0 lumen er. een 

De hoeveelheid lichtstroom per eenheid van oppervlak noemt toen de ver-

lichtingssterkte. Als eenheid hiervan wordt de lux gebruikt, 

1 lus ~ 7 lumen per m2. 

LieeFtal Zijn we niet 'n ?.eer geint~reaseer~a .in de totale lichtstroom, 

doch slechts in dat gedeelte hiervan dat in een bpp~sa,l.de richting wordt 

~titgeetraald, dP z.g. lichtsterkte. De gebruikte eenheid voor licht-
1 lumen 

sterkte heet dA candéla, afgekorte cd' 1 cd 
sterradiaal 

Het zal U niet onbekend zijn dat de lichtsterkte van de meeste licht-

áronnen niet ir. alle richtingen ge]_ijk is, (denk b.v. aan de invloed 

van eer. lar►parmatuur). 

biet begrip hel~ier~eid, dat U waarschf jnlí jk wat meer vertrouwd in de 

aren klinkt is nu niets anders dan de lichtsterkte var: een p~mt ra.n Per: 

lichtend oppervlak in sen bepaalde richting wa,3rgenomen per eenheid van 

schijnbaar oppervlak, waarbij het schijnbaar oppervlak 3e grojektie is 

van het werkelijke oppervlak op een vlak loodrecht op ds richting van 

waarneming. 

In fig. 6.3 i3 dit nader verduidelijkt; als AB het werkelijke oppervlak 

voorstelt dat vanuit het punt RI wordt waargenomen, dan. is A'B' het 

schijnbaar oppervlak. Fen eenheid var: helderheid is b.v. de nit; 1 nit ~, 
1 aandéla/~m2 » 

Lien we nu een groot raster er. een klein raster met dezelfde helderheid, 

dan komt er uit hsL grat2 raster ook meer lichtstroom» 

ia helderheid is nu enerzijds evenredig met de hoeveelheid elektronen 

die. per sec. op }tet scherm valt, dus met de straalstroom Is , sr,derzi. jds 

hangt de heid:~rheíd af van de snelhei.9 waermed.e dP elektronen oy het 

3rh9rm terecht, komen, ~relke snelheid t~Ppaald wordt door de grootte van 

het doorlopen spanningsverscr,il Va t;zsser. katode er. scherm, zoals in 

7.2. zal worden besproken. 
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t~ndat dus de 2~elderheid en d.e lichtsterkte van het toegevoerde elektrísch 

vermogen afhangt, heeft het dus zin om van rendement te spreken. Bij een 

moderne bg~ldbuis is dit rendement x:6,5 candéla~llatt. 

Een berekening van de totale lichtstroom, voor welJce berekening men dus 

de lichtsterkteverdeiing in de ruimte moet kennen leert r_u dat de totale 

lichtstroom ~ 2U lumen~Watt bedraagt, evenals bij normale gloeilampen. Dít 
is slechts 10°~ van het maximaal mogelijke rendement dat voor wit licht op 

%y 200 l~amen~"Patt ,gesteld kan wordenf de rest gaat voorraaeli jk als warmte 
verloren. 
Aangezien we bij televisiebeelden eer. bepaa~.de helderheid wensen onver-

schi%ii,g of het beeld nu klein is of groot, moeten we dus in grote 

boe?.dbuizen ~:eex• elektrisch vermogen stoppen dan in kleine. ~Ne kunnen nu 

ons twee redenar, de straalst.roo►~ niet onbeperkt laten taenemer_ indien we 

meer helderheid wensen, en wel omdat: 

1 0 3}y iedere Va treedt er vanaf eer, bepaalde Is  een verzadiging op, 

d.w.z. de relderheid neemt dan bij toenemende T 
1s Qinder dan lineair 

tos. Bij hoger® Va ligt het verzadigingspunt hoger. 

20 Bij hogere straalstroom wordt de elektronenstraal als maar "dikkert1. 

l`e lichtende vlek die op het soherm ontstaat mag, wil men de kleinste 

schakelingen van het beeld nog binner. weergeven, niet groter zijn ir. 

diameter dan de afstand Lusaer. twee naast elkaar gelegen lijnen. 

~ndat het in de praktijk noodzakelijk is c~et eer. en deze' Qde beeld-

buis de diverse lijnensystemen goed te kunnen weergever. kunt U zich 

voorstellen coat sltijd naar een compromis gezocht wordt. 

Uit het bovenstaande is het duidelijk ast men bij grote beeldbuizen 

een veen 'r.o8ere anodespar~ning kiest dan bij kleine. 

Zo past men bij buizen met 22 cm beelddiagonaal een Va toe var. 

7-10 kilovolt en bij buizen met 59 cm beelddiagonaal 16-20 kilovolt, 

bij welke buis in de wit3te par tijer. straalstromen voorkomen van 

1 tot 2 milli-ampéxe (zie ook fig. 6.2). 

b.3 Het begrip kon trast. 

?iet kon trast is naast helderheid en lichtvlekgrootte de belangri jkste faktar~ 

voor een tele<risiebeéld. teder kontrast. verstPat men de verhouding van de heldexhed~ 

van cie ~est'nld~re er, ~àe weesW ~~onkere plaats in het beeld en het is d~~idelí jk 

dat we zonder hoed kontrast gaars brïllant beeld kunne r. maker. A1~ nu in 

het beeld zwarte partijen moeten voorkomen, dus op dia plaatsen waar de 

elektrona~nstra:~l volledig is afgeknepen, dan is het kontrast niet oneindig' 

groot zoals mar. zou verwachten, omdat deze plaatsen toch iets licht geven. 
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Bovendien blijkt dat deze kontrastverhouding ook nog van het weergegeven 

beeld afhangt. 

Zo kan bij moderne beeldbuizen een totale kon trastverhouding (helft 

var. het raster wit, andere helft zwart) van 30-100 worden bereikt, ter—

wijl een detailkontrast (klein rwart randje in het midden van een overi—

gens helder scherm) van slechts 10 barei kt kan worden. 

Ter vergelijk zij vermeld dat bij een fotografische afdruk esn maximaal 

kontrast var. 25-60 mogelijk is. 

De oorzaak var. kontrastbederf ir. een beeldbuis is meestal van optisc're 

aard, waarbij we de volgende gevallen kunnen onderscheiden. 

a) +Jmgeving•sverlichting.

Als de kamer waarin de i.V, ontvanger staat verlicht is, valt 

er ook licht op het scherm van de beeldbuis dat door de 

fosforlaag diffuus verstrooid wordt. 

?~~.erdoor g•ever~ dus ook die gedeelten van het beeld, die krachtens 

aat videosignaal zwart moesten zïjn,nog• enig; Licht, Dit kontrast—

bederf. neem' toe met de intensiteit van de bijverlichting, 

Da remedie hiertegen is hot schermblxs grijs te kleuren., waardoor 

het storende licht van de biJverlíchting twee maal door het nu 

lichtabsorberende glas heen moet en het licht var, de buis zelf 

slechts een maal. 

:iet ongewenste licht wordt dus meer verzt~~e.kt dar. het licht vax~ d.e 

b l.áis ZP, lf. 

Door het prijstinten gaat de totale helderheid echter achteruit, doch 

mere offert c?eze helderheid gaarne op ten gunste van het kontrast. 

Teganwoordig ~:eaft pen 1>eeldbuis een doorlaatbe.arheid van 45 A 75 ~, 

terwijl er een tendens bestaat dit nob ïe+~Bte verlagen. Hetzelfde 

offekt kan ook bereikt wordsr, door ee:. grijze ruit voor de beeldbuis 

te ,plaatsen (zie fig. 6.4}• 

^'ot voor kort werd voor bijna elke beeldbuis eer. "veilighei~isruít" 

beplaatst voor het geval de buis mocht "ir~ploc?eren". Deze ruit 

kan dan grijs wondera gekleurd.. Bij de caeest recente buizen., die zelf 

reeds voïdoende veilig zijn en dus zonder -reilib~eic'sruit gebruikt 

kunnen worden, b.v. :.e met Polyester "bewapende" Philips beelàbuizen, 

is de2P mogelijkheid vervallen en moet men r',us het grijs kleuren van 

het schermb•las toepasser.. 
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b} Halo effekt. 

Het sct~ermgias var: de beeldbuis ia erg dik, bi j een 59 cm beeldbuis 

10mm in het midden van het scherm en aar. de randen nog dikker. 

Dit is nodig omdat op deze hoogvee+zumgepompte buis (gasdruk 10
-5 

tot 

1Ó ? mm kwik) grote krachtar. werken, op het scherm van een 59 cm 

beeldbuis ~ 2000 Isg. 

In deze dikke glaswand kunnen reflekties outs+,aan die mar. ~?alo 

effekt noemt. 

De door de elektronen gebombardeerde fosforkorrel straalt naar alle 

kanten licht uit (zie fig. 6.5). ~Panneer nu deze lichtstralen uit 

het glas treden vindt er breking plaats {zie straal b}, Hen gedeelte 

van de lichtstralen echter gordt door het glasoppervlak gereflekteerd 

(zie c) en treffen daarna het glasoppervlak aan de fosforzijde op 

enige afstand van de lichtuitstralende fosforkorrel, om op deze plaats 

weer gedeeltelijk te breken en te reflekterer.. Ook zi jr. er stralen, 

•4oals d met eer_ invalshoek groter dan de z.g. grenshoek (voor de 

glas-luchtovergang ~ 42°) welke totaal reflekterer. en dus esa nog 

grotere bijdrage tot de Nalo-~vormin~~ leveren, Wat mar. vax~ dit effekt 

waarneemt, rre.niieer een de elektronenbundel het scherm op één plaats 
laat treffen, is een felle lichtstip in hot middar. tengevolge vdn het 

d,irekta licht var. de aangestraalde plaat, met daaromheen e¢1: licht-

zwakke zone van enkele cm, overgaande in eer. weer sterk verlichte 

ring t.g.v. de g~ereflekteerde lichtstralen. Soms ontstaan om deze 

eerste ri:~ heen nog enkele ringren, díe ecY~ter Steeds minder licht-

sterk zijn, Het zal U duidelijk zijn dat dit Halo-effekt verminderd kan 

worden door het schermglas grijs te kleuren. Door de glazen veiligheids-

ruit neemt het aantal grensvlakken glas- lucht met twee toe. Uok hier-

door wordt het kontrast verminderd. 

c) Direkte verlichting van bini.en uit de buis. 

ï±et r~cherw van aan beeldbuis is nooit geheel v?ak, doch min of meer 

bol, dit in verband met de grote pachtdruk die de beis moet kunnen 

weerstaan. 

Haardoor kar light van de ir. alle richtingen stralende fosforkorrel 

ook direkt op andere pla,atsan var. het scherm vaïien en daar door 

diffuse verstrooiing licht ne,s.r voren. uitstralen, Dit is in r:.U. 6.6 

verdui.deli jkt, fosforkorrels in B er: C ~vordcri .detroffPr; door licht 

aroom€tig van A. 
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Bij moderne beeldbuizen heeft men echter achter de fosforkorrels 

een dun aluminíumvliRs aangebracht, (zie fig. 6.7} dat het grootste 

gedeelte van het opvallende licht reflekteert, zodat kontrastverl.ies 

t.g.v. het in fig. b.b geschetste effekt wordt voorkomen. 

Bovendien wordt nu bijna alle licht naar voren uitgestraald, waardoor 

dus ook de Yelderheid van het beeld aanzienlijk wordt vergroot. 

Dit aluminiumvliesje moet natuurlijk voldoende poreus zijn voor 

elektronen, dus niet al te dik. In een 59 cm beeldbuis ie dit alumi—

niumvliesh~, 015 mikron dik. Verdere voordelen van dit vliesje zullen 

nog nader wor•3en besproken. 

~ 

... 

... 

~ 

... 

~ 

~ 

d) Zndirekte verlichting van binnen uit de buis. 

Bijna de helft van de totale lichtstroom straalt bij niet 

Kealuminiseerde buizen tsrug in de ballon en kan daar teger. d.e 

konus reflekteren, om dan dus ook niet gebombardeerde delen var, het 

scherm te verlichter,. Zie fig. 6.$, àier. moet er voor zorgen dat 

door eer. zwarte bedekking van de konus zoveel mogelijk van dit 

licht wordt geabsorbeerd (z.b. aquadag• bedekking). 

Bi;; gealuminiseerde buizer. hebber we var dit effe kt natuurlijk 

ir. het geheel geQr. last. 

e) Verstrooide elektroren. 

Het raster var. de K.S.i3. wordt altijd iets groter. ingesteld dan 

het scherm. uierdoor beschiet men de opstaande randen van het 

scherm waar ook reflektiea op kunnen treden. De gereflekteerde 

elektronen kunnen dan het scherm treffen, waar ze het kontre.st 

verlagen, vooral in dewier hoeken van het soherm. 

Deze vorm van kontrastbederf heeft me r. ook bij buizen met 

aluminiumspiegel. 

., b.4 Het instellen van helderheid e:i kontrast. 

Teder ontvang—toestel heeft twee instelknoppen waarmede de sturing van 

de beeldbuis wordt ingesteld, de z.g. helderhaidsknop er. de kontr~stkz~op. 

A 

`;íe t de helderheids;ctaop regelt man de negatieve voorspanning ve,r ,a~ 

Rehneltcylinder an ~ius hoe het videosignaal ín de karakteristiek var, de 

beeldbuis komt tP liggen. Dit is in fig. b.9 voor twee waarden van de 

negatieve Re`ineltspanning verduidelijkt. 
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Ws zien in fig. 6.9 hoe bij positiever wordende voorspanning var. de 

P~ehneltoylinder, var. —V~1 naar —V,~, de naximale straalstroom toeneemt 

van Is~ tot Is,~, waarbij tevens de gemiddelde straalstroom zal toenemen 

en dus de helderheid. Omdat de Is~ Vw karakteristiek niet lineair is 

:::al er tewez~3 een kontrastveran3erinë optreden, en de naam helderheíds—

rageiaar deist het gebe~.:ren dus niet geheel. 

Met de helderheidsknop kunnen wij het optimale zwartniveau voor het weer 

te geven beeld instellen. De waarde van dit niveau wordt bepaald door 

de omgevingsverlichting en de liohttransmisgie van de beeldbuis + 

eventuele Toorzetruit. ~er~ netere naam voor deze regelaar zou du: zijns 

zwartregelaar. 

Met de kontrastregelaar van de ontvanger regelen we de amplitude van het 

videosignaal. Bij toenemende amplitude krijgen we hogere topstromen. en 

omdat de steilheid van de straalstroom — Wehneltspanr.ingskarakteristiek 

1 

voor hoge waarder_ van I$ veel groter is dan voor kleinere waarden van 

neem. het kontrast dus toe. 

Dit is in fig. 6.10 nader aangegeven voor 2 waardes van de amplitude 

van het videosignaal, Va rasp. Vb, voor het geval dat het zd. zwart—

niveau op zijn plaats blijft. 

T 
~ 8

Bi j het toenemen van de amplitude van het videoeig°r_as,l neemt geli jkti jdlg 

de gemi~?delde straalstroom en dus ook de helderheid toe. Een betere naam 

vc,or deze regelaar zou kunnen zijn: witregelaar. 

L?it het bovenstaande is het duidelijk dat met de beide instelknoppen 

de helderheïd en het kontrast van het beeld, zij het niet geheel onaf—

harkeli jk var. elkaar, kunnen worden geregeld . 

—?~—
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net Elektronenkanon. 

7.i Inleiding.

Nu we in het vorige hoofdstuk de prirciges van de beeldbuis hebben 

leren kennen zullen we nu nog wat nader moeten ingaan op de werking 

van het elektronenkanon en de bewegir~ van de elektronen van katode 

naar scherm. 

Bij deze beweging doorlopen de elektronen eer. aantal ele~ctriache er. 

oagnetisohe velden voor welke beweging de wetten var. de "elektronen-

optíka" gelden. Deze naam duidt er al teade op dat de beweging van 

elektronen in deze velden in zekere opzichten analoog verloopt aan 

d.e beweging van lichtstralen in optisohe lenzen. 

Voordat we echter nader op de werking van .de kanonnen zelf ingaan 

noeter. eerst enkele wetten over de bew:ep~íng van elektronar, iz~. vacuum 

worden behandeld. 

7.~ De bEwegin~ van elektronen ir, elektrostatische veren. 

Evenals in de meeste noroale versterkbuizen worden de elektronen 

ir. sen K.S.i3. ge~é@itteerd door sen indirekt vsrhittie katode er, 

hebben dart een uiterst kleine begir.snelreid' die we voorlopig 

zullen verwaarlozen. Y~e zullen ook aannemen dat alle elektronet. 

loodreo~.t ui' de katode treden. 

Plaatst met. tegenover de katode sari vlakke anode op eei~ spar.nirg 

van V volt t.o.v. do ke.tode~ aar. ontstaat er tussen: deze katodE er 

anode een elektrostatisch veld. 

De geëmitteerde Qlektrouen worden door dit veld versneld er dcorlopen 

up hun Aeg naar de anode punten met toenemende poteriiaalr ziP big. ',.1. 

art oppervlak door alle punten vei: gelijke potenties' noemer. we 

equipotentiaalvlak, In fig. 7.1 zí jn de equipoter.tíaalvlaki~er. s rer:-

~•i;;dig aar, het katodevlak. De velcsterkté~~ dit is het poter:tiaa.ver-

schil. per lengte-eenheid,is konstant, waar~toor de equipotentiaal-~ 

vlakmen oI~ ~e~ii jke afRtan^? vei, e' kaar ' iggen. ~.et 't,ier beschreverà 

veld noemt men homogeen. Tn dit homo~er,e vela hebber, de Fquipoten--

tiaalvlakken een eenvoudige vorm nI. ~r~sk er. equi~istar.t. 

Ds ve'_dsterktp v:cr~?t Rlgemenar gedePiniëer? ai~ de kract:t die ar~ een 

I~ositieve eenheidsladi.r~ g~erkt. 
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Voor twee conaentrisohe ia•nge buiger. (cylindercondensatar) kan mer. 

inzien dat d.e equi~~otentiaalvï=wkkan cylinder4 zijn waarbij de veld—

sterkte echter niet konstarit is, doch naar de rand toe afneemt, zie 

f ig. 7.2. 

Heeft reen met elektrodes te maken die niet zo eenvoudig var: vorm zijn 

als bij deze twe= voorbeeldar., ~~: ;:al men aok equipotentiaaly?akker 

van íngev~ikkelder vorm moeten verwaah.ter.. 

I'e berekening vara de snelheid var. het elektron bi j het doorlopen var. 

een epanningsroersct.il Vkan zeer algemeer. worden berekend, doch. daze 

berekening zullen we nu geven goor èe situatie ir ons eerste vcorbeeld. 

Hierin is de kracht die het elektrisch veld op een elektror. uitoefen+.: 

K e E Newton. (7.1) 

(De Newton is de eenheid vei: kracr.t in het moderne eenhedenstelsel 

v:~..,. ~iorg::. 1 Newton a 1C~ dyne )~ waar ir. de veldsterkte E gegeven is 

in `~"alt per meter en e de lading is van het elektron (e s 1,602 1C =9

Coulomb). 

...0 is E gelijk aan het potentiaalverschil V tosser. anode an katode 

gedeeld door de afstand d tussen katode en anode, oerwel 

E i+' a ~ (7.21

De arbeid die door het veld verricht wordt bi,j d.e beweging var. het 

elektron van kortode naar anode iss 

tr 
K. d ~ 

d 
e. d V. e Newton meter. 

~7et arbeid.sverr~ober. van beweging eat een elektron var, het veld heeft 

gekregen is bi„ aankomst aan de anode ~ mv?, tiva,arin ,. da snelhek 

van het elektron bij aankomst aan r.',e anode veerstelt en m de mrrs:t 

van het elektronis (m 0,9107 1Ó 30 kg~. 

Volgens de wet tot behoud van arbeídevermoger. moet dus gelden: 

~ 
v. @ _ ~ ~✓` ;7.3) 

ofwe 1 
v ~ ~ 2 ~ ~' meter ~ seconde (7.a) til 

Deze forsnul:~ die hier Vo~Jr eer, speciaal opval werd p?geleià ~,e.d' 

zeer al~•emeen, b.v. ook voor !?e beweging van negatief gele.der. ~~+.e--

deeltjes, z.b. g,as—lenen, die altijd wel in eer. geëvacueer~?a huis 

aanwezig zi jn. 



Doorlopen deze gasionen sari potentiaalverschil van V volt dan ~~ 

hun snelheid; 
e 

vj a 2 
m 

V , waarin e i  en mi de lad~rsg resp. massa 
i 

van het ion voorstellen. 

Nu hebben zulke ionen een lading die gelijk is aan of enkele malen 

groter is dan die van een elektron, en een massa die zeer veel groter 

is dan die van een elektron, Lodat 
ml 

veel kleiner is dan 
m 

var. een 

e I e ktr on. 

nP ionensnelheid zal dan ook lager ~.ijn dan de elektronensnelheid. 

Diu nog iets over het begrip krachtl~jn,waarmee men soms ir: plaats var. 

het equipotentiaalvlak, een veld karakteriseert. 

men kraehtl~jn is een lijn, vaarvar. in elk harer punten de ric?-,ting 

der raaklijn overeenstemt met de richting van de veldsterkte. Kracht—

lijnen en equipotentiaalvlakken staan loodrecht op elkaar. 

.n een elektrostatisch veld zijn de elektronen geneigd de kracht>;,jnen te volgen. 

Tn het besproken geval van een homogeen veld waar het elektron zijn 

baan loodrecht op de katode begon, volgt het elektron een rechte baan 

zoals uit het volgende zal blijken. 

Verder is er nog maar één geval denkbaar dat een elektron lams een 

rechte lijn loopt, nl. in een z.é. veldvrije ruirr.Ae, waar dus maar 

één potentiaal aanwezig is, de veldsterkte nul is en er dus geer. 

elektrische kraohten werkzaam zijn. 

Dít geval zu~len we ook tegenkomen in de weerge.efbuis, en wel in de 

ruimte tussen ~?e laatste kanonelektrode en het scherm. 

Tr. alle andere gevallen lopen de elektronen langs kromme banen, het—

geen een gevolg is van de breking van de elektroner_baan op een wijze 

analoog aan de breking van een lichtstraal. 

Voor de breking van lichtstralen geldt de bekende wet vau Snellíuss 

sin i1 v2 
sin i~ 

z vi a r. t7•5) 

waarin v de voortplantingssnelheid in het betref ende medium is, 

i~ en i2 de hoeken zijn die de stras? maakt met c?e normaal. op het 

scheidingsvlak vsn de belde media, en n de z.g. brekingsindex ie? 

zie fig. 7.Z 
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Nu is de elektronensnelheid ev~nr~rdig met ~, zie formule (7.4). 
De brekin~Zswet voor elektronen is daarom als volgt: 

sin i1 
s i—.... i 

V2

~ - n (7•6) 
In de brekingswet van Snellius wordt v dus vervangen door V tl . 

Dit is het fundament waarop de analogie tussen de lichtoptika 

en de elektronenogtika berust. 

In een elektronenlens zoals die in d® praktijk voorkomt xisselt de 

potentiaal voortdurend van punt tot punt en worden elektronenbanen 

dus ook voortdurend gebroken° 

moepassing van de brekingswet moet men dus eigenlijk punt voor punt herha—

len. In het bergroken voorbeeld waar i~=0 is i2 dus ook nul. 

Als voorbeeld zullen we nu laten zien hoe de elektronenbanen verlopen 

in eer. rotatiesymmetrisohe positieve versnellend® elektrostatische lens. 

Zo'n lens wordt gevormd door twee om eenzelfde as gecentreerde 

ratatiesymmetrisahe elektrodes waaraan de spanningen V1 en V2 zijn 

gelegd '  waarbi j V?_ ~. V1. 

7n fig. 7.4 zijn d.e equipotentiaalli jnen (b), krachtlijnen (a) en een elek—

tronenbaan getekend in een vlak dat door de omwentelingsas va,r. dW lens 
gaat. 
De elektronen hebben de neiging de krachtlijnen te volgen. Dit betekent 

op de eerste plaats dat een vanuit A langs de symmetrie—as vertrekkend 

elektron niet gebroken wordt en dus de lens ook weer verlaat langs 

deze symmetrie—a_s. 

den elektron dat onder een zekere hoFk met de as vanuit A vertrekt 

(men noemt dit divergeren) wordt gedwongen weer naar de as terug 

te kenar. (konvergeren) wat dus overeenkomt met de werking van Pen. 

positieve lens, een z.g. konvergerende lens dus. 

In de rechterhelft ♦e.n d® lens echter worden de elektronen door de 
krachtlijnen in principe weer van de as afgetrokken, zodat het tweede 

deel Van deze lens als negatieve lens werkt. Voor een betere begrips—

vorming is in fi.g. 7.4 dan ook het optische analogon van deze lens 

a~;ngegeven9 aasmede het verloop van ~e as—potentiaal. 

Dat de totale kombinatie toch ais positieve lens werkt komt doorn?git d,e 

QlektroneY, tijdens :^.e+.. door? ener. var: de lens ee:~ +.oenenende snelheid 

krijgen en dei: dus minder een ,.~oudig door het veld te beinvloeden .~~ijn. 

liet blijkt nu dat alle elektronen d.ie vanuit A vertrekken raar één 

punt van de as konvergeren (B). Oen deze reden mogen we dus var, een 

lanswerking spreken. 
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— ?•3 Het triodegedeelte. 

ZOa19 reeds be sproken, worden in een elektronenkanon elektronen 

— geëmitteerd daar een indirekt verhitte katode waaromheen zich een 

wehneltcylinder (g1) bevindt, die steeds negatief gehouden wordt 

t.o.v. de katode met in het centrum een kleine ronde opening om de 

— elektronen door te laten, 

Voorbij de g1 bevinden zioh enkele anodes die steeds een positíeve 

potentiaal hebben t,o.v. de katode en ook voorzien zijn van ronde 

openingen in het midden. Katode, g1 e►n 1~ anode (of g2) vormer. samen 

het z.g. triodegedeeite van het kanon, zie fig. 7.5 

In deze figuur zal het opvallen dat de emitterlaag in tegenstelling 

tot de radiobuizen niet rond, maar vlak is. De meeste televisiekatodes 

zijn z.g. "mushroom" katodea waarbij een kapje voorzien vara de 

emitterlaag galast ia op een schaokt. In deze schacht bevindt zich 

de gloeidraad., 

dij de volgend beschouwingen worden alle potentialen t.o.v. de katode 

gerekend, die dus zelf op aardpotentiaal gedacht wordt. Verder wordt 

gang®nomen dat de elektronen de katode met snelheid nul verlaten en 

dat de invloed van de ruimtelading op het potentisalverloop voaa~ de katode 

te verwaarlozer, is; d.w.z. dit potentiaalverloop wordt alleen bepaald 

door de geometrie ven het trïodeaysteem en de aangelegde spanningen. 

De werking van het triodegedselte is nu als volgt. De positieve 

spanníng~ van g2 (Vg2) beinvloedt door het gat in d.e negatief ir:gestelde 

g1 (Vgi) heen de potentiaalverdeling tussen katode en g1• 2~Ser: spreeitt 

van doordringing van de g2 op de katode, in het Duits Durchgriff, in 

het Engels Penetration. 

Deze potentiaal is een funktie van z en r, aangegeven door ~ (z, r), 

waarbij z de kanonas is en r de afstand tot de as, zie fig. 7•; 

Is het rooster sterk negatief ingesteld, dan is (~ {z, r) voor de 

gehele i~atode negatief. Ook de veldsterkte E(r), ia overal langs de 

katode negatief. 
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Zn fig. 7.6a zijn de equipotentiaalvlakten voor date situatie aang~e-

geven~ in fig. 7.Eb zijn de potentiaal fd(z) en de veldsterkte 

f ~' ( z) ais funktie van z aangegeven, terv~~i jl in Pig. 7.6c de 

veldaterkteverdelirst; ~(r) over het katode-oppervlak ie aangegeven, 

waarbij 9 
~ (z) - ~ (~~ a) (7.7) 

~s ~z 

~(r) ~ ~ r  (7.9) 
Uit dele figuren blijkt dat er in Dat verloop van ~(z) een minimum 

optr~+edt vóór de katode, terwijl ~(r) aan de katode steeds negatief 

ie en op enige afstand buiten de as nadert tot een waarde ~Vg1l ~ 
ao1 

waarin sof de k-g1 afstand voorstelt. Onder deze konditie 

kunnen gaan elektronen de katode verlaten. 

Maakt men nu Vgl minder negatief dan wordt de invloed van de g2 og 

`~ (z, r) in de ruimte tussen ken g1 vergroot en de potentiaàl zoRel 

als de veldsterkte voor de katode nemen toe. 

Het potentiaalminimum schuift dan in de richting van de katode. Bij 

een z®kers -Yg1 is de veldsterkte in het oentrum van de katode, 

~'(o), precies nul geworden; het potentíaslminimum bevindt zich nu 

ap de katode. Dit is de instelling waarbij juist de eerste els ktronen 

uit het midden van de katode geémitteerd kunnen worden, om dan door 

het positieve veld versneld te worden en door de gaten in g1 en g2 

verder lopen. Dit is het s.g. af knijppunt; de l-Vg1~ bij deze instelling 

heet afknïjpspanning, of cut-off spanning, die we met het algemene 

symbool Voo zullen aangeven. 

In fig. 7.7. is sen en ander verduidelijkt. IáBakt men nu geleidelijk 

de roosterspanning nog minder negatief, dan groeit het katode—

oppervlak met een positieve veldsterkte aan en de elektronRnstroom 

neemt dus tee. Deze situatie is in fig. 7.8 aangegeven. 

De instelling Vgl ~ 0 kan evenvla bij radiobuizen beschouwd worden als 

de grens van een onbelaste uitsturing; in feite treedt de roosterstroom 

reeds ïete eerder in. 

De stroom bij Yg1 ~ O wordt dan ook als de mazimale stroom beschouwd. 

fiat emitterend oppervlak heeft dar een diameter welke juist iets 

groter is dan de d isme ter vare he t g 1 gat . 
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7.4 De stuur karakteristiet~ van elektronenkanonnen. 

Zoals uit het voorgaande volgt is de stuurkarakteristiek op de eerste 

plaats bepaald door de af knijpspanning. Bij de volgende beschouwing 

zal hst duidelijk worden dat het reeds geïntroduceerde begrip 

doordringing (D) met deze af knijpspanning ten nauwste samenhangt. 

Voor de potentiaalverdeling in een elektrostatisch veld kunnen we, 

met gebruikrmaking van het sulerpoaitie-beginsel, in het dlger~eer, 

steilen: 

r 

A 

~ (z ~ r ) ~` ~ Yn (z' r  ) ' Ygn (7.10) 

Tn deze formule is Vgn de potentiaal van de nde elektrode t.o.v. 

de katode, terwijl fn {z, r) een dimensieloze funktie is. 

pre r►íllen deze formule toepassen op een tetrodesystesm, bestaande 

uit k-g1-g? en g3; dit is dus een triodesysteem waaraan nog eer. 

elektrode is toegevoegd en waarrttee we in de meeste gevallen kunnen 

volstaan voor zover het de invloed op de stuurkarakteristiek betreft. 

N~ ~Cunnen voor de potentieel op de as ~í(z) ~• ~.~ (z,o) nu schrijven: 

~ (z) a Vg1 f 1 (z) + Vgl f2 (z) + Vg3 f3 (z) (7.11 ) 

In deze formule ie f1(z) evenredig met de poter.tiaalverdelirg langs de 

iranon-as indien Vgl - Yg3 ~ fl . 

Voor f2(z) geldt hetzelYde indien Vgl s 'tg3 ~ 0 en voor f3(z) geldt 

het4elfde indien Vgl ~ Yg2 0, zoals uit (7.1i) volgt. 

Differentiëert men de uitdrukking voor de potentiaal op de as naar 

z desn volgt: 

~`'° (L) ~• Jg1 f1`(z} + Yg2 f2'(z) + Yg3 f3'(z) (7.12) 

Nu geldt zoals we gezien hebben in het af knijppunt: ~'(z) i fl voor 

z a fl ofwel ~' (fl) ~ ©, zodat uit (7.12) volgt: 

0~-`Jco f1'(0) + Vg2 f2°(0) + Vg3 f3'(0) 

waaruit voor Veo volgt 

Vco ~ vgl 
f2'~0) + 
~1°(Q)

vg3 f3' {0} 

f1° (o) 
(x.14) 
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De Eelttoren 
f2' ~Q) 

i1' (0) 
en 

t3'(0) 

f1' (0) 
zijn nu de reeds genoemde doordringings• 

faktoren, waazwoor men D1 reep. D2 sohri jft, de doordringingsfaktorer. 

van de g2 resp.•g3• 

Per definitie geldt dual 

D1 t2'~0) en D2 
t3'(0) 

(7.15) 
t1'(0) t1'(0) 

(7.14) gaat nu over ins 

Vco a D1 'Jg2 + D2 Vg3 (7.16) 

fiat blijkt nu dat onze aanname uit 7.3 dat de uittree snelheid van 

de elektronen nul zau zijn niet helemaal opgaat. Dit heeft tot gevolg 

dat bij Vgl -Vco volgens (7.1b) toch nog een aantal elektronen 

kunnen uittreden. Het werkelijte af knijppunt, wa,axwoor we hier Ygs 

willen schrijven (Vgs betekent de epotatlrníjpspanning bij rooster-

sturing) wordt eerst bij een iets negatiever waarde van Yg1 breikt. 

Um de uittreesnelheden in rekening te brengen moeten we dus aan 

(7.1ó} nog asn term toevoegen, nl. YAest (Vg}. Voor de atknijpspanning 

Ygs kunnen we nu schrijven: 

Vgs ~ D1 Vg2 + D2 Yg3 + Yg (7•17) 

Het bepalen van Vgs kan visueel gebeuren. 

Hiertoe dient de meetopstelling in het donker te staan. De detle ktie 

wordt uitgeschakeld, Vgl « Ygs ingesteld, waarna Vgl en VB3 op de 

vereiste waardes worden ,gebracht. 

Hierna wordt V~1 zover verhoogd tot er op hst scherm net een licht-

stip (spot} verachijnt~ vandaar de naam spotatknijpspanning. 

Uit (7.17) volgt dat D1, D2 en Vg bepaald kunnen worden door de 

spotafknijp$panning Vgs te bepalen als tunktie van Vgl en Vg3. In 

tig. 7.9 is aangegeven hoe dit kan gebeuren. 

Bekijken we nu de Is-Vgl karakteristiek in de buurt van het afknijp-

punt dan blijkt c?eze een stgart tz4 vertonen. Vanaf Vgs gezisr. neemt 

:ar s~uur zeer laa~~~a►a~ tue, vm gaan ec~:tar óí~ eer. ~paaïde yg1 lo`ae—

lïng sneller toe te nemen. 
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Dit punt krijgt speciale betekenis wanneer we bij de meting van de 

af knijpspanning de deflektie niet uitschakelen. Dan blijkt dat bij 

Vgl ~ —Vgs het scherm nog geheel donker is. Verhogen we Vgl dar. zien 

we bij eFn bepaalde Yg1 plotseling een raster zichtbaar Horden. Deze 

waarde van Vgl noemen we de re,aterafknijpspanning Vgr. 

Fiet blijkt nu dat bij benaderíng geldt: 

Vgr a D 1 'tg2 + D2 Vg3 (7.18) 

Voor de stuurkarakteristiek, dus de katodestroom—roosterspannings—

karakteristie[c,zoals we in fig. 6.2 reeds hebben leren kennen, geldt 

bij benadering de volgende formules 

I ~ 1C Vd3

Yco3 2 
(7.19) 

In deze formule is Vd de stuurspannïng (in het tegels drive) en gelijk 

aan Vco -- ~Yg1~, zoals in fig. 7.10 nader is aangegeven, en K een 

konstante. 

Deze K—Paktor wordt in de praktijk gebruikt als maat voor de steilheid 

van de a~tuurkarakteriatiek; echter met als dimensie ~uA~Volt3~2. 

Voor de afknijpapanning Yco in (7.19) kan Vgs of Vgr worden gekozen; 

de konstante K ïs voor deze beide gevallen uiteraard verschillend, 

aangeduid door Kga resp. Kgr. De ma=imale stroom Imaa. volgt uit 

(7.19) door Vd a Voo te stellen. Imax. wordt dan: 

Imax+ : K YC03/~ (7.20) 

De konstante K wordt bepaald door de geometrie van het tetrodedeel 

en varieert bij de versehillerde types kanonnen, zoals we nog nader 

zullen bekijken. 

Bij een bepaald type kanon waarvan de Icatode-emissie slechter is wordt 

de totaalstroom Ima=. lager bij eenzelfde Vco. Hierdoor krijgt K een 

klsír►et~e warde, zoals uit (7.20) volgt. 

De Paktor K is daarom behalve een maat voor de steïlheic? ook een maat 

voor de "katodekwaliteit" en daarom bij levensduur beschouwingen e - . 

belar~rï jke grootheid. 



~le h®boen tot nu toe alleen de z.g. rooateraturing besohouwd. Hierbij 

is de katodepotentiaal (Vk) nul! Vgl en Yg3 zijn konatant~ en straal-

stroomvariaties komen tot stand door Vgl te variëren tussen -Ygs en 

0 Volt. 

De straalstroom kan echter ook gevariéerd worden door het rooster op 

nulpotentiaal te brengen en Vk in het positieve gebied te variéren. 

We noemen dit katodesturing. In fig. 7.11 zijn rooster- en lm.todesturing 

nader met elkaar vergeleken. TJit fig. T•11b volgt dat Vgl en Yg3 

(t.o.v. de katode gerekend) niet konstant zijn zoals bij roostersturing, 

doch afhankelijk zijn van de ingestelde stroom I, en wel geldt= 

Yg2 Y2 - Vk (T.21) 
Yg3 Y3_ - Yk 

waarbi j V2 en V3 de t.ov. g1 korstante spanningen van de g2 resp. g3 voorstellen. 

Bij topstroom zijn Yg2 en Yg3 dus maximaal, nl. V2 resp. V3, en 

bíj I 0 minimaal nl. V2 - Vks resp. Y3 - Vks. 

Bij een zekere I1 G Imax.~bepaald door Vkl,komt cie situatie van 

fig. T•11b overeen met het geval van roosteraturing waarbij Vgl en Vg3 

bepaald zijn door (7.21} voor het geval Yk Vk1. Volgens formule 

(7.17) is de momentane rooaterafknijpspanning Vgs1 dans 

Vgs1 D1 (V2 - Vk1) + D2 (V3 - Vk1) + Vg (T.22) 

Uit (7.17} en (?.22) volgt dat Ygs1 < Vgs. 

In fig. ?•12 is A de roosterspannin~;skarakteristiek met afknijg-

spanning Vgs, terwijl B de roosterapanning•skarakteristiek is met 

roosterafknijpspanning Vgs1. 

Op deze karakteristiek B ligt ook het gezocht punt P van de katode-

sturingskarakteristiek D behorende bij de ingestelde I1 ~ Vk1. 

E~renzo kan men inzien dat het punt Q van deze karakteristiek D 

behorende bij I2~ Yk2 waarbij I2 < I1 ligt op de roostersturings-

karakteristiek met momentane af knijpspanning Vgs=, waarbij Vgs= < Ygs1 

en volgt uit formule (7.22) door hierin de index 1 te vervangen door 2. 

biet af knijppunt van de katodesturingskarakteristiek volgt nu uit (T.22) 

door hierin de index 1 te vervangen door 3, waarbij Ygs3 • Vks ~• VIc3 

Voor Vks volgt dan: 

Vks a D1 (Vg2 - Vks) + D2 (Vg3 - Vks) + Vg (T•~3} 

ofwe 1 s 
Vks = D1 'Jg2 + D2 Vg3 + V$ 

1+D1+D2 
(7.24) 



De teller in deze formule is volgens (7.17) gelijk aan Vgs, zodat volgt: 

Yks ~ 
Vg s 

1 +D1 +D2 
(7.25) 

Ook tussen de rasterafknijpspanningen Ykr en Vgr geldt eenzelfde 

relatie. Uit formule (7.25) volgt dat Vks ~ Vgs en omdat Imax. voor de 

karakterïstïeken A en D gelijk is volgt uit(7.20)dat de K-Paktor, de 

steilheid dus, bij katodesturing ,groter is dan bij roostersturíng. 

..._ Passen we formule (7.20) toe og Vgs en Yks, dan volgt: 

imH.X. %gSs Yg$3/2 = Kk8 . Yks3~2 (7.26) 

lJít (7.25) en (7.26) vort dan: 

Kks s Kgs (1 + D1 + D2)3~2 (7.27) 

Ook tussen Kkr en ICgr geldt eenzelfde relatie. 

Opgemerkt kan nog worden dat vrijweï steeds geldt dat D2< < D1, zodat 

D2 in de formules (7.25) en (7.27) te verwaarlozen is. 

'Jit (7.27) volgt niet alleen dat Kka ~ Kga , doch geeft ook aan dat de 

steilheidswinat bij katodesturing groter is naarmate D1 ~3roter wordt 

gekozen. 

hiervan maakt men een handig gebruik bíj de z.g. "low Vgl" kanonnen. 

Dit zijn kanonnen met een D1 van 0,5 tot ongeveer 2 , terwijl bij 

"normale" kanonnen D1 van 0,1 tot X0,2 wordt gekozen. 

Toch is de steilheidswinat bij law Yg2 kanonnen lang niet zo groot als 

volgens (7.27) verwacht sou worden.Dit komt omdat Kgs afneemt bij toene-

c~ende D 1. 

den spreekt van "low Vgl" kanon omdat voor eenzelfde topstroom bij 

het type met hoge I?1 een relatief lage Vgl hoort terwijl het type met 

lage D1 een relatief hoge Vgl vereist. 
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In onderstaande tabel zijn als voorbeeld enkele karakteristieke 

grootheden van 2 kanontypes met eenzelfde topstroom van 1700 /uA 

riet e1lraAr vergeleken. 

Type A 

D1 = 

Yg2 - 

>~ ~ =~~2 = 
D2 Ya. ~ 

Vgr - 

vkr _ 
ggr . 

rkr - 

0,12 

500 V 

6o v 

5v 
65 v 
5a v 

3,3 ~/y312 

3,65 ~~v3/2 

Type B (low Vgl) 

D1 - 

Yg2 - 

D1 v~2 - 
D2 Va - 

Vgr - 

V kr +~ 

~ - 

~dr - 

1~5 

5o v 

75 v 

32 V 

107 V 

43 v 

1 ~ 5 N~~Y3/2 

6,0 ~~ Y3/2 

3esohou~ren we ais maat voor het steilheideversahil van beide kanontypes 

de verhouding van de beide af knijpspanningen bij katodesturing (Vkr) 

bij eenzelfde topstroom van 1700 uA, dan blijkt de steilheidsxinst bij l 
het low ïlg2 kanon slechts ~ g 3 - 26 `~ te bedragen. 
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..~ 3.; Bundelvarmíng in de katodelena. 

Na de baspre long van de verschillende instellingen van het triodegedeelte 

van een elektronenkanon dienen we de bundelvorming nader te bekijken. ~e 

ereschouwen hiertoe het triodesysteem bij een bepaalde instelling van 

Vgl sn Vg2. 

In Pret triodesysteem, gevormd door de elektrodes katode, g1 en g2 heeft 

de bundelvorming van door de katode geëmitteerde elektronen plaats. 

De wijze waarop deze bundel wordt gevormd hangt af van de lenawerkin~ 

van het lenzensysteem gevormd door de elektrodes katode, g1 en g2; mar, 

spreekt in dit verband van katodeiena. 

Zoals reeds gezegd emitteert elk punt van d.e katode vanaf een bepaalde 

waarde van de veldsterkte elektronen. Deze treden in alle richtingen 

uit en hebben een zeer geríx~e snelheid. 

ti7e nemen nu aan dat de anelheidakomponent in sarichtíng voor alla 

geëmitteerde elektronen nul is. De hoek waaronder de elektronen uit 

treden wordt dan bepaald door de tangentiele snelheidskomponent; hoe 

groter deze snelheid, hoe kleiner de hoek tussen de els ktronenbaar, 

en de katode wordt. Elektronenbanen e.q. elektronen die de katode met 

eenzelfde tangentiele snelheid verlaten zullen we korreaponderende 

banen c.q. elektronen noemen. 

.— Beschouwen ae nu één punt van cie katod.e, dan vormer: alle elektronen die 

uit dit punt worden geémitteerd een z.g. elementaire bundel. In fig. 3.13 

+ zijn drie zulke elementaire bundels getekend. 

De elektronen var, deze bundel die de katode met snelheid nul verlaten 

treden Loodrecht uit; men spreekt van hoofdstralen. zie stralen b. 

De sletten*.sire bundel warrit begrensd door banen vare elektronen die de 

katode met maximale tangentiele snelheid verlaten; zie straler. a en c, 

Voor het bundelverloop in de katadelena geldt nu het volgende. 

10 Alle elektronenbanen van een elementaire bundel snijden eikaar 

in óén punt. Dít betekent dus dat elk punt van de katode in éc~n 

ander punt wordt af~,•ebeeld. 

De verzamelir.~ van deze beeldpunten ligt in het vlak B; dit vlak 

het dar. ook katodebeeld. 

3~ 
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Na het doorlopen van de katodelens komen de elektronar terecht in 

de veldvrije ruimte voorbij g2. In deze ruimte zijn de alcktronen—

banen recht zoals we in 7.2 hebben gezíer,. Fztrapoleren we gP

elektronenbanen vara eer. elAasentaire bundel snuit deze veldvri je 

ruimt©, dan blijken deze geéztrapoleerde lijnen elkaar in éiri punt 

te snijden. Dit geldt voor alle elementaire bundels. De verzameling 

van al deze snijpunten vinden we in het vlak B'. 

Het ie dus alsof alle elementaire bundels uit B' komen en dit vlak ~: 

heet dan ook da virtuele katade. 

F 

Besohouwen we fig. 7.13 nog wat nadar dan valt het op dat de totale 

elektronenbundel, gevormd door alle elementaire bundeltjes samen, bij 

C een insnoering vertoont; dit ie de z.g. bundelknoop of cross-over. 

In de bundelimoop snijden alle korresponderende elektxonenbai~en 

elkaar in één punt. 

Zn fig. ?.13 zijn in vlak C drie zulke gunten aangegeven behorende 

bij d.e korrelponder®nde banen a, b en c. Het blijkt bovendien da.t ris 

hoofdstralen (b) elkaar snijdan op de as. 

~sztrapoleren we de elektronenbanen voor korrespond.erende elektroren, 

dan snijden deze elkaar in één punt. Deze snijpunten afkomstig van 

de korresponderende banen a, b en e líE;gen in het vlak C'. 

Bovenstaande betekent dat de bundelknoop C voor de katodelens wordt 

afgebeeld in C'. Dit beeld is virtueel en C' wordt dan ook de 

virtuele bundelknoop of virtuele cross—over genoemd. 

De virtuele cross—ever is nu het voorwerp voor de voorbij de katodelenF: 

te plaatsen hoofdlens waarmede dit voorwerp op het scherm kr~n worden 

afgebeeld. Een instelling van deze hoofdlens waarmede een ander punt 

op het scherm zou worden afgebeeld leidt tot een grotere spotdiameter 

op het acherr~ en zo'n puait is derhalve niet het ideale voorwerp. 

Voor de grootte van de sgot op het scherm is de grootte er: positie 

van de omes—over C ofwel van zijn virtueel beeld C' van. belang. 
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Verhoogt men de buxidelstroom door de Vgl te veranderen op een wijze 

als in 7.3 is besproken: dan ondergaat de bundelknoop C en zijn virtueel 

beeld C' twee veranderingent 

°i. De diaa,eter ervF,.nn neemt dan toe omdatt 

a} het emitterend katode—oppervlak toeneemt. 

b) d® ruimtelading waarin de elektronen elkaar afstoten toeneemt, 

c} onvolkomenheden van de katodelens (aberraties} hebben bij eeá 

"dikkere" bundel meer invloed. 

2. De positie van C en C' verandert en wel neemt de afstand van C tot 

de katode toe r de bundelhoek ~ neemt toe en de afstand tussen C' en 

katode neemt af; ofwel C en C' schuiven in fig. 7.13 naar rechts. 

Dit heeft tot gevold dat de foskuslensx die aanvankelijk optimaal 

was ingesteld e voor dit nieuwe voorwerpspunt niet meer ogtímaal ia 

ingesteld. Daze lens raakt dus uit fokos en de spot neemt daardoor 

nog eens eztra toe. 

Daor de lanssterkte van de foltuelens iets te veranderen en wel te 

versterken bij toenemende bundelstroom~ kan men weer een optimale 

afbeelding bereiken en houdt men alleen de onder 1) genoemde spot—

vergroting over. Bij elke bundel8troom hoort dus eigenlijk een 

andere instelling van de fokuslens, z.g. dynamische fokussering. 

ln de praktijk past men dynamische fokussering alleen toe bij 

specisalbuizen; bij televisiebeeldbuizen kiest men eer. gemiddelde 

instelling. 
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7.6 Het triode - tetrode en pentode kanon. 

7.6.1 Het tríodekanon. 

Het zal uit het voorgaande duidelijk zijn dat het triodedeel reeds 

aLszelistandig kanon dienst kan doen indien Yg2 gelijk wordt gekozen 

aan de eindanodespanning Va (Ya = eindanodespanning schermspanning)• 

Voor de rasteraflmijpspanníng bij roostersturing geldt dans 

Vgr = D1 Va (7.28} 

Deze Va kan bij de verschillende ontwerpen variëren van enkele 

tientallen volts tot 50 kV toe. 

Hierdoor variëren ook de afmetingen van de kanonnen sterk; de g1-g2 

afstand kan variéren van 0~1 tot 10 mm. 

liet eenvoudigste triode kanon zoals dit in de begintijd van de KSB's 

werd toegepast is geschets# in fig. 7.14• Katode en g1 zijn op de 

buisbodem gemonteerd die in de hals wordt ingesmolten. I3e g2 bestaat 

uit een op de halswand aangebrachte geleidende laag. 

Tegenwoordig worden triodekanonnen nog gebruikt in os cillograatbuizen~ 

projektiebuizen en lichtatipaftastbuizen. In fig. 7.15 ís het triode—

kanon van de lichtstip-aftasterbuis MC 13-16 geschetst. Behalve de 

k~g1 en anode merken we in fig. 7.15 nog een e=tra elektrode opa de 

a.g. von kenvanger, die bestemd ís om in geval van doorslag var, de 

hoogspanning (25.kV) de uitlading op te vangen en rechtstreeks naar 

aarde af ta voeren. Hierdoor wordt voorkomer. dat deze ontlading or 

~;1 en~of katode terecr.t zou komen. 

Het grote_ nadeel van een triode kanon is dat de stuurkarakteristiek 

rechtstreeks van de anodespanring afhangt. Deze arodespanning kar: in 

een televisie-apparaat onvoldoende konstant worden gehouden omdat de 

inwendige weerstand (8i) van de anodespanningsbron niet klein ís. 

Zelfs ir. z.g. gestabiliseerde apparaten bedradgt deze Ri ~ 5 ~ ~~, 

zodat van nullsst tow 0~5 mA straastroom de anodesparnin~c; roe+.. 2,5 kV 

3s.alt . 

Pí t heeft dc~r. tJt gevolti slat :ïe stuurkarak*aristíek afhankeli jk ïs van 

de geleidode strr~«lstroom, dia natuurlijk stark van de beeidinhcud 

z~fhangt. 3overidiet; is men minder vrij in de keuze var. de schermspanning. 

Da toepassing van een triodekanon ie hootdzakélijk beperkt tot dia 

gevallen waar de straalstroom niet gemoduleerd is, terwijl voor televísie 

het triodekanon indertijd vervangen is door het tetrodekanon. 
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7.6.2 Het tetrode kanon. 

Eer tetrodekanon verkrijgt men door achter de g2 (1: anode) nog een 

tweede anode (g3) te plaatsen dis met Va is verbonden. In fig. 7.16 

vormen k-g1-g2 he+ triadedeel van het donor. waarin achtereenvolgens 

plaatevit:Mens emïssie - stroomstRrkteregeling - bundelvorming en asn 

zekere {kleine) versnelling. 

Voor de rasterafknijpspanning bij roostersturing geldt: 

Vgr ; D1 Vg?_ ~ D2 Va {7.Q9} 

De afmetingen worden meestal zo gekozen dat Vgl <,750 Volt. Deze 

lage spanning kan in een T.V. apparaat gemakkelijk opgewerkt en konstant 

gehouden worden omdat deze spanningsbron onbelast is. 

Bovendien wordt de g3 zodanig opgesteld dat deze nog maar nauwelijks 

enige invloed op de afknijpspanning uitoefent, ofwel. D2 Va « D1 Vgl. 

Vgr wordt dus hoofdzakelijk door de konatante Vgl bepaald, 

Een verder voordeel van de tetrode is dat men door Vgl te veranderen 

elke gewenste Ygr kan instellen. 

hiervan maken sommige apparatenfmbrikanten gebruik en steller, middels 

Vgl regeling elke buis in op sen bepaalde Vgr en kompenseren daardoor 

voor de fabrikagetalerantiea waardoor immers Vgr bij konstante Vgl 

zal spreiden. flat de bundelvorming betreft is het nog van belang dat 

er in het tetrodekanon nog een lens g2-g3 is bijgekomen. Dit is een 

versnellende konvergerende lens. De diver~,ente bundel elektronen die 

door het g2-bat de katodelens verlaat wordt door deze nieuwe lens 

nog een weinig gekonvergeerd~ de bundel blijft echter divergent. In 

áïg. 7.13 wordt daardoor de afstand van de virtuele bundelknoop tot 

de katode ver~-root. 

De voorfakussering bestaat bij het tetrodekanon uit een serïeschakeling 

van twee lenzen, nl. de g1-g2 en g2-g3 lens. 

Als men Vgl verhoogt, wordt. de eerste lens sterker, maar de tweede 

lens zWakk9re De resulterende bundelhoek als funktie van Vgl vertoont 

meestal een minimum. Deze feiten hangen echter geheel van de toegepaste 

geometrie en aangelegde spanningen af. Bij een tetrode kar. mar. de 

voorfokuasering veranderen door Vgl te variëren, echter kar: dit niet 

onafhankeli jk ~►an de atkni jpspannin~,. 

Opgemerkt kar. nog worden dat vrijwel al ie moderne beeldbuizen pene 

+etrodekanon hebber. 
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7.b.3 Het k'entodekanon. 

Als nadeel van het tetrodekanon kan genoemd worden dat de voorfokus-~ 

sering en de stuurkarakteristiek niet onafhankelijk van elkaar zijn 

omdat ze beide van de Vgl gfhangen. 

_. 

,.. 

~ 

n 
A 

i 

Om voor de verschillende T.V. systemen de bundelhoek onafhankelijk 

van de aiknijpspannirg te kunnen regelen, werd door Philips in 1~j6 

het pertodekanon geintroduceerd, zíe fig. 7.17 

Dit kanon bevat weer een anode meer dan het tetrodekanon. De g2 en 

stAan op spanning van 200 tot 500 Volt. Voor de afkr<ijpapanning 

geldt nus 

Vgr m D1 Vg2 + D2 Vg3 + D3 Va (7.30) 

83 

De afmetingen van het systeem zijn nu zodanig dat D2 Vg3<C D1 `Jg2 

en D3 Va «~.D1 Vg2. Door Vg3 te variéren verandert dus praktisch 

alleen de voorfokuasering. 

Bij 3it kanon heeft men dus de 'unktiess emissie +sturing + bundel-

vorming• - voorfokussering - versnelling op eindspanning gescheiden 

en men kan de voor het betreffende T.V. systeem meest geschikte 

bundelhoek gemakkelijk instellen. 

Eert waergeefbuis met pentodekanon is dus zeer universeel bruikbaar. 

Bie komen op dït kanon in deze kursus nog nader terug, zie 10.1 blz. 59. 
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. De fokueaering. 

~ 

~ 

~ 

Hij alle besproken kanonnen, het triode- tetrode- of pentodekanon verlaat 

sen divergente, op "eindanodespanning versnelde" bundel het kanon. 

Deze bundel moet nu nog tot een scherpe punt in de fosforlaag ren het. scherm 

gef~kusseerrl aarden of anders gezegd: dP virtuele bundelknoop moet op het 

scherm afgebeeld worden. LTiertoe bestaan 2 mogelijkheden, nl. magnetische 

fokuaserirg er: elektrostatische fokussering. 

Uok a1 worden er tegenwoordig uitsluitend weergeefbuizen met elektrosta-

tische foicussering gefabriceerd, toch zullen we in het kort de magr:etï.sche 

lenzen bespreken omdat er nog steeds televisie-apparaten in omloop zijn 

die met mag-netísche fokusaering zijn uitgerust, terwijl er ook nog toe-

passingen zijn in de professionele sektor. 

8.1 Magnetische fokuseering. 

Deze fokussering komt tot stand door de krachtwerking van een mr~neetveld 

op een elektron, de z.g. I;orentzkracht, volgens de formules 

K = e v /uo H sin ~ Newton 

In deze formule is= 
4 ~ (de z.g. magnetische permeabiliteit) 

~uo 

A magnetische veldsterkte in ampere per meter. 

e = lading van het elektron 1,6 10-fig Coulomb 

v = snelheid van het elektron in m~sec. 

(a.1) 

= de hoek tussen de bewegingsrichting van het elektron 

en de richting van de magnetische krachtlijnen. 

Voorts is het van belang te weten dat de Lorentz e'racht loodrecht staat 

op zowel de bewegingsrichting als de kraehtl~jnen.Deze richting ia gelijk 

sen dié var: do voortgaande beweging van een reohtae schroef (kurketrekker) 

die over de kleinste à- oek van de richting van v naar de richting vare .i 

gedraaid wordt. 

Uit de Formule voor S nu ia te zien dat eer. elektron dat. in de richting 

van de krachtlijnen in een magnetisch veld wordt geschoten geer. krac?~t 

ondervindt, omdat ~ = 0 en ook dat er op een stilstaand elektron geen 

kracht wordt uitgeoefend omdat da:'. a~ ~ (?. 

De Lorentz-krecht~ ~;~.s maximaal irdieix het elektron een magnetisch vP' __ ~~ 

gordt geschoten in eer r~.chtix~; loodrecht op da krachtli jner.. 

Is nu het magneetve~d bovendien nog homogeen (d.us E is konstant) over sar. 

lengte ~ , day ondervindt het elektron hier dus een konatante krack,t 

iC = /u4 H e v, welke steeds loodrecht staat op de momentele richting van 

voortbeweging. 
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~ Uit de mechanica zal U nu bekend zi3n dat het elektron dan een c4rkelbaan 

zaI beschrijven met een straal R, welke volgt door de kracht K gelijk te 
2 

-•, stellen aan de centritugaalkracht m—~— daas 

~ 

-, 

otwe 1 

~uo Hev 

R 

m vZ. -~.~. 

m v 
e 
~./._. ~ , (8.2) 

loopt het elektron niet precies evenwijdig aan de krachtlijnen (zie 

tig. 8.1), dan kan de snelheid van het elektron in P ontbonden worden 

in een langskomponent v~ •~ v oos ~ en een dwarekomporent vd v sin ~f'~ . 

Ia~ tig. ~.1 zullen we verder de 2i jn door P in de richting van ~? a.:.s as 

vati .°`.et systeem beschouwen. 

De lar.~;skomponent wordt door het r:iagneetveld niet, de dwarskomponer.t zé 

belnvioed, alsof de langakomponent er riet was. 

Pe baan var. het elektron ia nu een schroefli jn op een eirkeloylinder, 

waarvan de as evenwijdig is met H. 

De projektie van de elektronenbaan op eer. v3aks loodrecht op H, is eer, 

cirkel mst straal r volgens: 

r 
m vd 

` ~e H 
s m v sin~ 

e J uo E (8.3) 

Beschouwer. we nu een aantal verschillende elektronen, die alle dezelfde 

snelheid hebber, doch onder verschillende hoeken té.- met de as uit het punv P 

.~ vertrekken, dart is c?e krArhtli jn door P een gemeenschappeli jke beschri j~ 

vende van genoemde cylinderoppervlakken; zie fig. 8.2. 

De elektronen worden dus min ot meer gedwongen de krachtlijnen te volgen 

e:~ wel des te meer naarmate Fi groter is; r is dan nl. kleiner. Moor é~r. 
om~oop om de cylinder heeft het elektron een tijd nodig vans 

~ 2 ~` i rra 
vd 

2 7i' m 
~ @ /tlp H 

($•4 ) 

Zn deze tijd legt het elektron in de riahting van E een wei s.f vara 

~ ~~ 

~ 

°'~~ 2~ m 
~ e ~u<~ A v aom f' 

Is (~' nu zo klein dat biv benadering geldt cosl^ •~ t (z.g. parax.iale 

stralen) dan is ~ voor alle elektroher, geil jk. 
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Dit betekent dus dat alle elektronen na elke omwenteling de as in een—

s~eltde punt P' var. deze as zullen snijden; er vindt dus tokussering plaats. 

In het voorgaande hebben we aangenomen dat het "voorwerp" P zowel als het 

"beeld" P' beide geheel in het magneetveld liggen. Aangetoond kan worden 

dat dit moeen voorwaarde vcor de áokus:sering is. renmin is het vereist 

dat het magneetveld. homogeen is. 

Ook in "korte" inhomogene rotatiesymmetrische magneetvelden vindt fokus—

sering plaats. Kort wil in dit verbant'. zeggers dat voorwerp en beeld buiten 

het magneetveld zijn gelegen en dat het gebied waarbinnen het veld in—

vloed heeft op de baan van het elektron klein is in vergelijking met de 

voorwerps— en beeldafstand. Onder voorwerps— en beeldafstand verstaan we 

de afstanden van het voorwerp resp. het beeld tot het midden van d.e 

fokuslena. 

Op de beeldbuis toegepast wil dit zeggen dat de voorwerpeatstand (s) de 

afstand is van virtuele bundelknoop tot het midden van de fokuslens, 

terwijl de beeldafstand (sj gelijk is aan de afstand van scherm tot midden 

fokuslens; zie ook tig. 8.3. 

Bij esn beeldbuis moet het magneetveld rotatiesymmetrie bezitten t.o.v. 

de kanonas en gelegen zijn tussen kanon en afbuigspoel. Zulke velden 

kunnen verkregen worden m.b.v. tot cylindrische spoelen gewikkelde en met 

~elijketroom bekrachtigde draadwindingen. Om een kort veld te bereiken 

wordt de spoel op een kleine luchtspleet na met een ijzeren kapsel omgeven. 

xn fig. 8.3 is een dergelijke spoel geschetst en zijn de pro jektiea van 

2 elektronenbaren op een meridionaalvlak aangegeven. Uit het feit nl. 

dat het elektron, gedurende de tijd dat het zich in het magneetveld bevindt 

steeds een snelheid heeft loodrecht op het vlak van tekening, volgt, dat 

de afbeelding P' van het voorwerp P over een zekere hoek oG gedraaid zal 

zijn. Dit is rechts in fig. 8.3 nader verduidelijkt met de projektie van 

de werkelijke elektronenbaan op een vlak loodrecht op de lansas z. 

Voor de brandpuntsafstand f van een dergelijke korte magneetlens geldt 

de tormuie s +^' 
2 

1 
e o 

~ 
~ 

m Ta 
F?y dz (8.~) 

..a 

rrae.rin H2 da axiale komponent ve.n de. mag-netiUche veldsterkte r voorstelt. 

Het verloop van Nz langs de z—as is in fig. 8.4 nader aangegeven. 
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De brandpuntsafstand f legt het verband tussen de voorverpsafstand s en 

beeldafstand s' volgens de (ook uit de liehtoptika) bekende afbeeldings-

vergelijking: 
1 
á 

1 1 
s' $ f (8.7 ) 

r, Uit formule (8.6) volgt dat f evenredig is met 'e versnellingsspanning 

Va en omgekeerd evenredig, met het kwadraat var_ de magnetische veldsterkte. 

Om de juiste Ienssterkta (= t) te kunnen verkrijgen teneinde de gewenste 
~ 

-. 

fokuskonditie in te stellen moet hz gevariëerd worden. Dit kan gebeurer 

door de stroom door de fokusspoel te variéren. 

Zo'n fokuaspoel is kwalitatief de beste fokuslens die gemaakt wordt; 

zij heeft echter 3 nadelen= ze is duurs zwaar en verbruikt veel energie. 

Dergelijke fokusspoelen warden daarom tegenwoordig alleen nog voor 

prafessionele toepassingen gebruikt, zoal$ bij lichtstipaftasterbuizen~ 

radarbui sen, opramebuizen~ projektie T.V. buizen en bij de elektronen -

mikroskoop. 

Andere uitvoeringsvormen van magnetische Pokuslenzen zijn in de figuren 

8.5 en 8.6 geschetst. Ze bestaan uit eer. stel ringvormige magneter: var. 

,Perrozdure materiaal die axiaal o.f radiaal gemagnetiseerd zijn. 

Tevens is in deze figuren aangegevAr. het krachtlijnenverloop en de 

verdeling van Hz langs de symmetrie-as. 

De lanssterkte (_ ~} ksn gevariéerd vorder. door de aPstard tusser:de ring-

vormige magneter. te variéren. 

8.2 Elektrostatische fokusserirg® 

Bij de elektrostatische fokussering komt de fokussering van de divergente 

bundel tot stand door achter het eigenlijke karPon~ dat een triode, tetrode 

-~ of pentode kan zijns een elektrostatische konvergerende lens te plaatsen. 

(~ndat dele lens gecentreerd moet zijn met de kanonas wordt zi j alti jd met 

,,,,y het kanon aïs óén geheel gemonteerd.. 

Er zijn tavea verschillende typen elektrostatische hoofdlenzen-, in ~@GI':.ii Ke 

~. De versnellende lense 

T%eze Iens hebben we in paragraaf 7, fi~. ?.<g r. aeds leraPi 1csPu:Ln, ` . .~ 

.vï jl in fig. 8.? ~sn v~orbael3 :.b ~F.:gFveP~i van de toepassinp; rra:, ri:~~~ 

lens ïn kambinatie met eer: +.,*ro+~ekar~on. 
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Ixz dit kanon doorlopen de e~Rktrvnen een gebigd van toenemende 

potentiaal en vorder. dus kontínu versneld tot de met Vg$ overeenkomende 

snelheid. xIierdcor worden de eiEa;ctronen naar de as toegebogen. Vg4 is 

de uiteindelijke versnellingsspanning van de buis. 

De lanssterkte kan men instellen door Vg3 te variéran. 

In fig. 8.7 ia ook nog aangegeven dat de Vg$ toevoer tot stand komt door 
een tegen de aquadaglaag drukkezid veertje, terwijl de overige Blek-~ 

trodeapanningen via het plaatstel worden toegevoerd. 

Het kanon van fig. 3.7 is het z.g. korte kanon uit de A~1 43-89 beeld-

buis die tot voor enkele jaren nog werd geproduceerd. 

De belangrijkste eigenschappen van dit kanon wetens 

a) eenvoudige opbouv►, dus ook goedkoop te fabriceren. 

b) het kanon is kort, dus winst in buislengte. 

In vergelijking mat da tot dan toe gefabriceerde beeldbuis, de 

A~ 43-~~~, wa8 dele winst $5 mm. 

c) Minder kritisch voor hoogspanningsoverslagen omdat alleen het 

$3-g4 gebied hiervoor in aanmerking komt, dit in tegenstsïlirg tot 

de nog nader te bespreken unipoter,tiaallane. 

Dit kanon heeft het echter uiteinden jk moeten afleggen tegen .,~ kanonnen 

met unipotentiaallens, waarmede in het betreffende bui~►type es:z betere 

spotkwaliteit gerealïseerd kon worden. 

Le versnellende lans heeft zich sahter weten te handhaven in de 700

echaduwmaskerkleurenbuis, waarvan in fig. 8.8 eez; schets is gegeven. 

De belangrijkste verschillen, met het kanon van í'ig. ~.7 zijn dat het 

kanon langer is (langere g`3) bij een Vg3 van ~ 4~G k', Kagen slechts 

;:-. 2J0 Volt bij het kanon in fig. $.7 De Vg4 .is bij dit kleurenkanon 

ook aan$ienlijk hogers nl. 25 kV. 

Het nadeel van de hoge Vg4 is dat men in een ontvanger deze spanning 

door spanningsdeling uit de hoogspanning moet maken, wat sen dure 

roetode is. 

In deze kleurenbuis is de spotkwaliteit o.a. dank zij de hoge Vg4 goed, 

terwijl de eenvoudige kanonopbouw en ~oPde hoor spanningskwalít?í+. 

aigenschagpen zijn welise *toeral in dit type buis belangrijk zijn o~~~~u 

hier 3 kanonnen in elan hals aanwezig zijn, :.oa1G we in hoofdstuk 

nog nader zuller. Zien. 
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2. De drie—elektrode lens.. 

Dit type lens, dat bij verreweg de rassets televisie— en oscíllograaf—

buízen tegenwvordïg wordt tvegepast~ bestaat uit een serieschakeling 

van twee lenzen, eerst ean vertrafrende lens, daarna een versnellende 

?ene. 

Het karakteristieke van deze lans ie dat da twee buitenste eléktrodes 

beide op sohermspanning staan. De middelste eiek+rode is de fokus—

slektxode en st8at als regel op een zeer lage potentiaal. 

Bij bepaalde afmetingen kan de fokusspanning 0 xorden; men spreekt 

dan van een unípotentiaallena. 

De lanssterkte is afhankelijk van de spanningsverhouding van midden—

alektrode tot buiten elektrodes. 

In fi.g. $.9 zijn geschetst de equipotentiaalvlakker., enkele elPktranen—

banen en daaronder het optische analogon. De leeswerking van de 

konvargerende gedeelten (het middenstuk van de lens) overheerst omdat 

daar ae potentiaal Lager is. 
Fig. X3.10 laat tenslotte het kanon met de momenteel bij Philips in 

produktie zijnde beeldbuizen zien, zoals de AW 59-91; AR 47-91; 

A 59-1? NI etc., op welke laatste buis we in hoofdstuk 10 nog nadar 

zullen terugkomen. 
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9. Afbuiging.

9.i Inleiding.

In de vorige hoofdstukken hebben we kennis gemaakt met het emitteren, het 

bundelen het versnel~_en en het okuaseren var, de elektronenbundel. 

Unk is er bij de reeds besproken buistypes op gewezen dat bij vrijwel 

alle types eer. erfbuiging var. de elektronenbundel wordt. toegepast om de 

elakt~*onenspot over het gehele scherm te kunrer, beeveger.. 

~r zijn evenals bi j de fokusserin; 2 moge?.ivkheder: om elelctrnnen aP tP 

}.~s~i.ger, nl. door midc~e2 van eer. elektrostertiach of ePn magnetisch veld. 

Mer: spreekt dan ook over elektrostati:-che of magne+.iwche erfbuiging. 

F?ektrostatisehe erfbuiging zijn we in deze kursua reeds tegengekomen bij 

~3e elektronenstraalindicatorbuis, de decimale telbuis en de katode~straai—

oscïlwograafbuis, terwirl magneti:~che erfbuiging wordt toegepast bij de 

televisiebeeldbuizen de radarbuis en ~3e lichtstipaftasterbuis. 

Q.2 De elektrostatische erfbuiging. 

In •~.3 is teade behandeld dat elektrostatisohe afbuiging plaats vindt 

onder invloed van een elektrostatisch veld tussen twee afbuigplaten, welk 

veld ontstaat zodra er tussen deze platen. een apannine wordt aangelegd. 

1~e geren dit ru nad.er balei jken en verwi jzer. naar fig. 9.1 . In ~:eze figuur 

zijn aarbegever: de katode, cie eindanode var. het kanon op een sparni.ng Va 

t.o.v. cie katode; een paar afbuigplaten en een scherm. 

DP afbuígplaten zijn symmetrisch t.o.v. de kanonas gec~orteerd sodanig dat 

toersen deze platen een elektrostatisch dwarsveld opgewekt kan worden dat 

loodrécht staat og de oorspronkelijke bewegingsrichting van de elektroaea. 

De elektronen °netlaten. de eindanode •tern: hat kanon met een srelheíd va, 

waasbi j vplger,: formule (T o4) geldt: 

va ~ 
m (y•i~ 

Indien de beide afbuigplater. nu ook een pctentiaal Va hebben, dar. is de 

geYiele ruimte toeeer. eindar, ode er: screrrc dus veldvri j en 3e elektrosen: 

lopen langs rechte banen naar het scherm toe. 

:?rn de bundel af te buiger: moet men dén plaat aar. de spant~i.ng Va + ~ Vp 

aar.: lts?ten en de ardere plaat aan Aer: s; annin~; Va _ 2 Vp, waanhl j Vp dE 

re+-:~dw ;.r4 4.' bespxoker~ afbuivsF~;~:~nr.ng vavr.~+elt. 
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In dit geval is de gem;dd.elde 1-,otentiaal tussen de glatPn Va r r3.us onaf—

rankelijk vtzn Vp. De platen hebben nu geen invloed op de snelheid van de 

elektronen en dus op de fokuasering; enen spreekt var. symmetrische afbuiging. 

Zijn de (vlak veronderstelde) platen op een afstand d van elkaar opgesteld, 

dan is de (korstante) veldsterkte var. dit dwarsveld d  
Volt per meter. 

@~e nemen nu aan plat het veld werkzaam ia over een zodanige afstand 1 dat 

1 » d ~ zodat randeffekten verwaarloosd mogen worden. 

Tle kiezen nu als nulpunt van het z,y coórdinateaistelset het pust waar het 
e?.ektron het veld tussen de plater. binnnrtreedt~ zie fig. 9.2 

~v een elektron dat op de plaats x 

vela komt werkt eer., ksNcht ~r'f die 

van het elektron Ary veldsterkte 
á 

T.g.v. 

~ K„v = e 
d 

~, y Q in axiale riohting in het 

gelijk is a.ar. het produkt var, lading e 

~ dust 

(~•2) 

deze kraeY.t ondervindt het elektron met masxsa m een versnelling 

ay in de richting nar. de y—as vans 

e ay . s m ra á 

In de richting loodrecht op de krachtlijnAn ven het veld zal het elektron 

geen versrellirg krijgen daar het veld geen komponent ín die richtírsg 

heeft. 

Een tijd. t sec. nadat het elektron het veld is binnengetreden heeft het. 

elektron in de Y''richting een weeg y afgelegd volgens: 

r - ~ ay t2 = ~- m ~ t2 (5.4 ) 

In de x—richting heeft het elektron de korstante snelheid vs, et; 1.eg+ ir 

deze zelfde tijd t een weg z af volgers: 

z = va. t (9.$) 
De baanvergelijking vindt men door uit (9.4) 
elimineren; er volgt clan: 

y ~ ~ ~ 
~ x2 

a ~ a 

en (9.~) de tijd t te 

Substitutie van (~.1) in (q.6) geeft tenslotte: 

O 2 y ~ ~ z t9.1) 



5~ 

Uit deze formule volkt raat he* P1Aktron b~..rnPn het elektrostatische veld 

van de afbui~gplaten men paraboalbean beeahrijft. Heeft het elektron in 

de z—riohting een weg 1 afgelegd, dan geldt in hat punt Pz 

~1 
~ ~ v , 12~ (g•8) 

Zodra het elektron in dit punt Y het veld verlaat, zal het zich verder 

rechtlijnig voortbewegen, en wel ir, de richtin{~ nar. de raaklijn van de 

parabool in het punt P. 

De hoek die deze raaklijn maakt met de oorspronkelijke bewegingrichtint; 

(met de as dus) volgt na differentiatie van formule (9.7) uits 

tg d . (~) ~~ va•á (9.9) 
z•l 

Vergelijken we formule (9.8) en(9.9) nader, dan volgt tevens datz 

71 • ~ 1 tg d. (9.t0) 

Dit betekent dus dat de raaklijn van de parabool. in het punt F steeds de 

x—as op de halve plaatlengte zal snijden. Dit snijpunt D heet defle ktiepunt~ 

Voor praktische beeohouwingen kunnen we dus uitgaan van de veronderstelling 

dat de elektronenbundel in het punt p plotseling met een knik ombuigt. 

Uit de Formule voor tg d,(9.9) volgt nog iets merkr►aardige, nl. dat in 

deze formule e en m niet voorkomen, wat dus betekent dat elektronen 

en lonen over eenzelfde hoek worden afgebogen. 

Ren nadere berekening leert dat de afbuiggevoeligheid, dit is de grootte 

van da af buiging op het scherm per volt spanningsverschil tussen de platen, 

niet erg groot is. Uit het voorgaande zal het duidelijk ~.ijn dat de af—

buikgevoeligheid toeneemt naarmate I groter, d kleiner, Va lager, 

of d® afstand tussen afbuigplaten en scherm groter wordt. 

Verder blijkt het nodig,i~neinde een hogere afbuíggevoeligheid te bereiken 

de afbuigplaten een meer ingewikkelde vorm te gevend zie b.v. fig. 9.3 • 

U kunt zelf uit de formule voor tg oC wel afleiden dat bij hoge eind—

spanningen Va (b.v. 18 kV) en grote afbuighoeker. a(, (b.v. oC s 45° ) enorm 

hoge afbui.gspanningen Vp vereist zijn, die mer. in een televisieontvanger 

beewaarlijk zou kunnen opwekken. Um deze reden wordt elektrostatische 

afbuiging alleen toegepast in buizen waar men werkt met lage anodespan—

ningen (rnaz. 3 kV) en kleine afbuighoeken (b.v. 20°). 
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Alv bijzonderheid var. de elektrostatische deflektie ir. oe cillo,~rae,fbuizen 

1car; rif ~er:oemd worder. aai bij de mieste types de anode aan sarde wordt 

~eïe~d en de ~tatoda mat een ne~atievP hoo~spannin~; wordt verbonden. De 

afbuigplate:~ worden reohtatrepk~ aan 8e uit6an~ van fle versterkers 

aar~~eslote*~a, r?ie gemiddeld ap aardpotentiaal staan. Dit is noodzakeli jk 

om ongewenste lanswerking te voorkomen. 

De toegassit~; van elektrostatiache afbuí.~ing is x~Y~ds u.tvoerig beharde_~d 

ïn haafdstuk 4s. de ka.todestra~.l—oscillograafbuis. 

_53_ 
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-~ y.3. l~iagnetische Afbui~ting. 

X1.3.?. `theoretische beschouwingen. 

Een magnetisch veld oefent op een elektrische stroom een 

kracht uit, de z.g. Lorentzkracht, zoals we in hoofdstuk 

8.1 reeds hebben gezien, 

Beschouwen we nu een homogeen magnetisch veld met veld-

sterkte H in een richting Loodrecht op de buisas, terwijl 

een elektron wet een snelheid v in de richting van de 

buisas het veld wordt ingeschoten dan ondervindt dit elek-

tron Pen kracht K volgens : 

K xi e v~l o Fi (9.11 ) 

Deze kracht staat steeds loodrecht op de momer_tele richting 

van voortbeweging. 

^'.g.v. deze kracht loopt het elektron op een cirkelbaan in 

een vlak loodrecht op de richting van H. De tangentiele 

snelheid blijft hierbij v. 

Zoals in hoofdstuk 8.1 reeds werd verklaard volgt de atraa 

i van deze cirkel uit 

~ 

R = 
mv 

e~ $ 
(9.12) 

In fig. y.4 is aangegeven dat het veld H werkzaam is over 

aan lengte 1 waarbij wordt aangenomen dat het veld abrupt 

begint en eindigt (magnetische veldsterkte H ia loodrecht 

op vlak van tekening). l~a het verlaten van het veld, zie 

punt P, loopt het elektron verder volgens de raaklijn in P 

aan de cirkel. Deze raaklijn sríjdt de buises in D, het z.g. 

deflektiepunt. Z°en opzichte vsyn de oorspronkelijke bewegings-

richting is het elektron dan afgebogen over een hoek OC. . 

Lit fig. 9.4 •volgt verder ; 

1 1 e `1(.oH 
a in oC = R ` mv 19.1 3) 

Drukken we nu v uit in de versnellingsspanning Va volgens 

form. (7.3; s 

e ~° a ~ ~ mv~ 

dan volgt : 

~ _e 
sin ~~`~ = l,~o H ~ 2m Va~ 

19.14; 
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Hu geldt voor kleine afbuighoeken bi j benadering s sint :~tg á. , 

zodat foren. (9.14) dan overgaat in s 

tgpC ~. ?~,[.c<, ✓~ 2m Vp (9•~5) 

In deze formule blijkt ~ voor te komen wat niet het geval is 

';n de avdr~~~enkomstige formule vnor de elektrostatische af-

buiging; zie ferm. (9.3). 

i'an dit reit maakt men een handig gebruik in een kanon met z.g. 

ionenval, waarop we in hoofdstuk 10 nog nader zullen terugkomen. 

Bij niet homogene afbuigvelden moeten we onder 1 verstaan de 

effektieve spoellengte. Beschouwen we n.l. in fig. 9.5 de veld-

sterkte-verdeling langs de buisas van een deflektiespoel met 

maximale waarde Ho, dan kar_ men van deze spoel de effektieve 

spoellengte lo definiëren als de lengte van die denkbeeldige 

spoel met homogeen afbuigveld, waarvan de afbuiging luistert 

naar formule (9.14) door hierïn voor 1 en H resp. lo en Ho te 

substitueren, ofwel 

ld ~ 
:i(j 

(9.~6) 

Dat betekent dat in fig. 9.5 het oppervlak begrensd door de H 

verdeling er, de z-as gelijk is aan het oppervlak van de gestip-

pelde rechthoek (= lo. Ho). 

tlït fig. (9.4) volgt verder s 

PP' = R (~ ~- COS~) en DP' = PI'" ctg~ (9.17) 

zodat uit (9.13) er. (9.~7) voor DP' volgt : 

DP' 
~ 

1 
(1-c o s{x{x j c o s t':k. 

si 

Deze formule kan worden omgewerkt tot s 

DY' = 2 (1 - tg2 ~ ) 

Het c3.eflektiepunt lïgt dus, ïn tegenst~'_ling tot de elektro-

st~atísche afbµlging, niet vast, doc2~ verschuift bij toenemende 

afbuighoek in de richting van het scherm. 
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Vergelijken we nu de magnetische en elektrostatische af buiging 

met elkaar, dan valt net volgende op : 

1) De af buiging is in beide gevallen recht evenredig met de 

sterkte van het veld; zie Vp in (9,y) en H in (9.15). 

r  2} De af buiging is ín beide gevallen recht evenredig met de 

lengte 1 van het aftuigveld. 

3) De grootte var. de afbuigíng neemt bij magnetische aftuiging 

in mindere mate af bíj toeneming van sla dan bíj de elektro-

statische aftuiging. Dit maakt magnetische af buiging aantrek-

kelijk bij hoge versnellingsspanningen. 

$) e en m hebben bij magnetische - wel en bij elektrostatische 

afbuïging geen invloed op de af buiging. 

5) De positie van het deflektiepunt is bij magnetische af buiging 

afhankelijk en bij elektrostatische aftuiging onafhankelijk 

van. de afbuighoek a . 

6) l~:agnQtische af buiging heeft nog het voordec 1 dat de elektro-

nensnelheid bij aftuiging niet door de aftuigvelden wordt be-

invloed, hetgeen bij elektrostatische aftuiging wel het geval 

is. Er ontsts.at dan een spotvervorming die vooral bij grote 

afbuig}?Deken zeer ernstig kan zijn. 

7) De afbuigvelden voor de horizontale en vertíkale af buiging 

beinvloeden elkaar bij de elektrostatische afbuïging, wat 

niet het gCVal ia bij magnetische af buiging. Zn het eerste ~e-

val moet men daarom beide af~buigsystemen achter elkaar monte-

ren, terwijl bij magnetische aftuiging beide systemen ir. el-

kaar worden getouwd, waardoor een kortere halslengte en grotere 

afbuighoeken verkregen kunnen woxder.. 

.3.2. Konstruktie van deflektiespoelen. 

`Zoals in hac;fdstuk 6 reeds werd besproken moet de elektronenstraal 

in ear~ televisieweergeefbuis een geinteriiniëerd lijnenraster be-

schrijven. Dit korst tot stand door de werking van twee loodrecht 

op elkaar staande sagnetische velden, waarvan de veldsterkten 

zaagtandvormi.g met de tijd veranderen; het ene veld met de raster-

frekwentie, het andere met de lijnfrekwentie. 

Hoe dít in principe in zijn werk gaat is in fig. 9.6 nader aange-

geven voor de horizontale zowel als voor de vertikale aftuiging. 

Iret het bek~.andelde in de hoofdstukken d en 6 spreekt deze figuur 

voor zichzelf, Opgemerkt kar. nog worden dat de magnetische veld-

sterkte evenredig is met de stroom door de spoel. 

~c 
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Meestal zijn de afbuigspoelen van een ringvormige ferro=cube-

kern voorzien waardoor de krachtlijnen gebundeld, dis het mag-

netisch veld versterkt wordt. Ferroxcube heeft n.l. ean kleine 

magnetische weerstand, doch een grote ohase weerstand, zodat 

de wervel8troomverliezen bij de (hoge) lijnfrekwentie klein 

blijven. 

Een verder belangrijk punt is de spoellengte. Uit form. (9•~5) 

volgt n.1. dat de af buiging bij eenzelfde veldsterkte toeneemt naar-

mate de spoellengte 1 groter is; men kan ook zeggen dat de af-

buiggevoeligheid dan groot is. 

Deze afbuiggevoeligheid wordt behalve door de effektieve spoel-

lengte medebepaald door de spoeldiameter. Deze spoeldiameter is 

weer afhankelijk van de halsdiameter, de inwendige spoelkerndia-

meter en de benodigde ruimte voor de windingen. Hoe kleiner de 

spoeldiameter hoe gevoeliger de spoel wordt. 

Nu is het zo dat de spoellengte 1 in kanonrichting niet wille-

keurig vergroot kan worden. Een te lange spoel in deze richting 

heeft n.l. tot gevolg dat de elektronenbundel bij afbuiging in 

de hals-konus overgang tegen het glas aanloopt, voordat de rand 

van het scherm is bereikt. Dit gebeurt ook bij elke willekeurige 

spoel die in kanonrichting wordt verschoven, zoals m.b.v. fig.9.4 

àuidelïjk zal zijn. Men noemt dit verschijnsel afschaduwen. 

~~ít fig, g.4 volgt ook nog dat dit afschaduwen bij een bepaalde 

maxïmale waarde van QC.ten nauwste samenhangt met de positie van 

het deflektiepunt D. Een homogene afbuigspoel met gunstige af-

schaduweigenschappen, dus kleine afstand DP', zal echter minder 

geYoelig :zijn, omdat 1 dan kleiner moet zijn zoals uit form.(9.1$} 

volgt. 

In de praktijk zïjn de afbuigspcelen echter allesbehalve homo-

geen en heeft men door speciale konatruktie-maatregelen een hoge 

afbuiggevoeligheid en gunstige af schaduweigenschappen weten te 

kombineren, zoals we aanstonds zullen zien. 

Wat de vorm van de afbuigspoelen betreft onderscheidt men twee 

types, zadelspoelen en toroidspoelen. 

Zadelspoelen worden hoofdzakelijk voor de horizontale afbuiging 

toegepast, terwijl toroidspoelen speciaal geschikt zijn voor de 

vertíkale afbuiging. 

De eenvoudigste vorm van een zadelspoel ia in fig. 9.7a aangegeven 

en van de eenvoudigste toroïdspoel in fig. 9.Sa. 



Fig. 9.9 toont hoe de spoelen op de ferrox cube ring gewonden 

worden. Om deze figuur niet te gekompliceerd te maken, zijn 

gesloten windingen getekend en zijn de aansluitdraden weggela-

ten. Het verloop van de krachtlijnen is voor één bepaalde. rich-

ting van de stroom in de figuren 9.7b en g.8b aangegeven voor de 

zadel- resp. toroidspoel. 

In de praktische uitvoering bestaan de spoelen uit vele windin-

gen, waarbij ook de windingsverdeling nog van groot belang is. 

In afbeelding 9.10 ís een zadelspoelhelft te zien, zoals deze 

voor 1100 beeldbuizen wordt gebruikt. 

Duidelijk is hier de zadelvorm te bespeuren. De ene zadeltop is 

zodanig omgebogen dat deze het kontour van de ballon volgt. 

Hierdoor wordt de spoel effektief naar voren verlengd. Het de-

flektíepunt schuift dus in de richting van het scherm en de spoel 

wordt daardoor minder kritisch voor afschaduwen. Op deze wijze 

kan men een optimaal kompromis afbuiggevoeligheid~afschadusvei-

ligheíd bereiken. 

In afbeelding 9.11 ie een halve toroidspoel te zien, gewikkeld 

op een ferroxcubekarnhelft. De vorm van de kern ie zodanig dat 

de kombinatie van Lijn en beeldspoel zo goed mogelijk het kontour 

van de ballon volgt. Qoor een afbeelding van de kombinatie zie fig. 

g.12. Twee van zulke spoelkombinaties vormen samen de komplete 

deflektieapoel. Ze worden vaak ingegoten samen met een kunsthars 

huis, waaraan tevens een aantal permanente korrektiemagneetjes 

kunnen worden bevestigd. 

Men kiest de wikkelverdeling van lijn en beeldspoel, om redenen 

waarop we hier niet verder kunnen ingaan n.l. meestal zo dat de 

spoel zonder deze korrektiemagneten een raster schrijft dat een 

weinig kuseenvormig is. Wat dit inhoudt ia in fig. 9.13 (overdre-

ven) aangegeven. 

De korrektiemagneten dienen er nu voor om het in fig. 9.13 ver-

tekende raster weer recht te maken. 

In afbeelding 9.14 tenslotte is een komplete deflektiespoel te 

zien. We onderscheiden in deze afbeelding het volgende s 

bij 1) ruimte voor vaste korrektiemagneet. 

bij 2) axiaal instelbare korrektiemagneet. 

bij 3) klem met poolschoenen en 2 korrektiemagneetjes 

bij 41~ centreermagneet. 

.. ~8 ~ 
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13eze centreermagneet is vlak achter de deflektieapoel gemonteerd 

en dient om "het midden van het beeld" met het midden van het 

scherm te doen samenvallen. 

Meestal zal dit n.I. niet zonder meer het geval zijn. Van de oor9 

zaken hiervan kunnen xe naamen s 

tolerantie-invloeden, invloed aardffiagnetische veld of andere mag-

netische velden uit het televisie-apparaat (b.v. luidspreker). 

Zo'n centreermagnaet kan b.v. zijes samengesteld uit 2 vlak tegen 

elkaar gemonteerde, diametraal gemagnetiseerde schijven, welke 2 

dwarsvelden produceren. Door nu de schijven t.o.v. elkaar te 

verdraaien wordt de grootte van het resulterende veld geregeld en 

door draaiing van het geheel om de buisas Wordt de richting van 

deze resultante ingesteld. Het resulterende veld centreert nu het 

"beeld" met het scherm. 
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De direkt zichtbeeldbuis voor zwart - wit Televisie II. 

Na deze u.itvoPrige behandeling van de beweging van elektronen in 
elektrostatische en magnetische velden zullen we nu een moderne beeld-
`t~uis nog eens wat nader bekijken. 

Als eerste moeten we even stilstaan bij de afmetingen. In de loop van. 
de jaren heeft men eerst ronde beeldbuizen en daarna rechthoekige beeld-
buizen gemaakt met schermafmetingen gemeten over de diagonaal van ~ 20 
tot e 70 cm, 

Het: is duidelijk dat bij toenemend schermoppervlak ook de lengte van de 
beeldbuis en dus de diepte vare het televisie-apparraat toeneemt. Ora da 
beeldbuis weer ta verkorten heeft men daarom de maximale afbuighaek ver-
groot van 500 .via 70° en 90° naar 1100 bij d~ modernste beeldbuit©n, 
terwijl men gelijktijdig kortere elektronenkanonnen heeft ontwikkeld. 

Voor een overzicht van enkele types beeldbuizen, zie fig. 10.1, terwijl 
in fig. 10.3 enkele elektronenkanonnen van de laatste jaren zijn weerge-
geven, gemonteerd op een (nog niet afgesmolten plaatstel. Tev@ris is 
vermeld in welke h~xistypea ze worden toegepast. 
We zullen nu twee tyre9 beeldbuizen nader bekijken en wel een buis van 
het type AW 43-~30, een 4j cm (~17") 90© beeldbuis met ionenvalmagneet 
en een buis van het type A 47-11W, een 47 cm (=19"1 implosieveste 1100
beeldbuis. 

De AA 43-~0 90° Beeldbuis. 

In fig. 10.4 is een achterzij-aanzicht van deze beeldbuis te zien met 
er omh®en de ionenvalmagneet en de afb~xigspoel. Het "konus"-glas is 
gedeeltelijk weggenomen, zodat II een idee krijgt over de glasdikte. 
Ook ia een gedeelte van de deflektiespoel opengewerkt, zodat het elek-
tronenkanon beter zichtbaar wordt. In tig. 10.5 is van deze bui_ de 
lange-doorsnede getekend. 

Het getal 43 in de type-aanduiding heeft betrekking op de afmeting van 
de ballon op de schermdiagonaal; ook de maximale afbuighoek van 30° is 
gemeten in diagonaalrichting. 

Bekijken we r:u het elektronenkanon in fig. 10.5 wat nader. Elektronen 
worden geémitteerd door een indirekt verhitte katodQ. Onder nominale 
kondities is de gloeispanning 5,3 Volt bij 30OmA, $o.dat desa buig zowel 
in een 300 mA serie - ale 6,3 Volt parallelcircuit toegepast kan worden. 
De emissie, sturing, voorfokueserin~r en versnelling van de elektronen 
vindt plaats in het gebied katode, g1, g2, g3, 84 op een wijze zoals in 
de voorgaande hoofdstukken is besproken. 

We merken op dat gr~ uit twee delen is opgebouwd, waarvan de assen oen 
hoek met elkaar maken; dit is de z. g. ionenval. 
Door deze ionenval wordt voorkomen dat negatieve ioran die in de omgeving 
van de katode gevormd zijn het scherm kunnen bereiken. Zonder deze "val" 
zouden ze evenals de elektronen door de verschillende velden in de buis 
versneld, gefokusseerd en afgeboger. rvorder.. 
Echter. volgt uit form (9.15)voor magnetische aftuiging dat tg d_even-
redig is met 

In het ~*unstigate gevel, nl. bij eer, negatief waterstofion, is de 
afbuigi.ng daarom ongeveer 43 maal kleiner dan die van een elektron. 
Er zal da.n een gefokusseard innenbombardement plaats hebben op een kleïn 
oppervlakje in het midden. van het scherm. Na enige tijd zal de fosfor 
daar ter plaatse hinder gaan oplichten. De rechthoekige donkere vlek die 
da,n zichtbaar wordt noemt men ionenvlek. Eden kan dit verschijnsel op twee 
manieren voorkomen. 



De eerste manier is de ionenval. 
Om de hals van de buis bevindt icr dan voor de knik in gQ een ionenval-
Nagrleut • 

Door het magnetische dwarsveld worden de elektronen zodanig afgebogen dat 
ze in de richting van de buisas in de }ioofdfokuslens (gQ - g5 - g6) worden 
„eacY:oten. 
Pegatieve ionen echter worden door dit dwarsveld practiach nïet afgebogen 
en vliagen tegen de wand vans g4 en gorden daar ontladen. 
Ze lopen a.h.w. in de val; vandaar de nRam ionenval. 
In fig. 10.2 zijn twee uitvoer~.ngsvormen var. ionenvalmagneten asngegpven. 
Type a bestaat uit twAe permanente magnaatjes die door een metalen bladveer 
tpger, de hals van de beeldbuis v~~orden gedrukt. Type b bestaat uit slechts 
één magneet met poolschoenen, die met 2 bladveren om de hals worden geklemd. 
Een nadeel van de ionenval is het noodzakelijke instellen door de gebruiker. 

De tweede manier om een ionenvlek op het scherm te voorkomen wardi verkre-
gen door over de fosforl<rag heen een al~xminiumla.ag aan te brengen. 
Boven een bepaalde dikte blijkt deze laag nl. nagenoeg ondoordrïngbaar voor 
ionen, terwijl de el.ektronend.00rgang bij eer. voldoend hoge einda.nodespanning 
relatief weinig wordt gehinderd. Alle moderne beeldbuizen zijn dan ook 
zonder ionenval uitger?19t. 

We vervolgen nu weer de loop van de elektronenbundel na de g4. 
De hoodfokuslens wordt gevormd door g4 - g5 - gá, een lens ven het over-
lappende unipotentiaaltype, waarvoor we naar hoofdstuk 8.2 kunnen verwijzen. 
In de ruimte tussen g6 en scherm is geen elektrostatisch veld meer v.anwezig; 
dit ia een z. g. veldvrije ruimte. 

~le onder:~cheiden in fig. 10.5 verder nog een ringband - of pillengetier 
en enkele centreerveren met welke laatste het kanon ín de hals wordt ge-
centreerd. Voor de funktie van de petter verwijzen we naar de behandeling 
van andere elektronenb~:izen. 
Na het verlaten van het kanon doorloopt de elektronenbundel het afbuigveld 
Waarvoor we verwijzen naar hoofdstuk g. 

Op het scherm aangekomen moet de negatieve lading van de elektronen ~vee-r 
worden afgevoerd omdat anders het scherm zich negatief zou opladen er_ 
nieuw aankomende elektronen zou afstoten. 
Vroeger werden de elektronen afgevoerd door de fosforlaag of een daarover-
heen aangebrachte laag een secundaire emissiecoëfficient groter dan 1 te 
geven, ofwel door op het schermglas een doorzichtige, geleidende laag (b.v. 
Tínoxyde) aan te brengen. 

.., 

Bij moderne beeldbuizen wordt dit ladingtransport echter verzorgd door de 
over de fosforkorrels opgedampte aluminiumlaag, welke tot ver in de konus 
doorloopt (laag S). Dsze aluminiumlaag maakt in de hals-konus overgang 
elektrisch kontakt met een grafietlaag (aquadag), welke zich uitstrekt 
tot in de hals waar door middel van gen kontaktveer een elektrisch gelei-
dende verbinding met de eindanode van het elektronenkanon tot stand ko~~tB 
Op deze wijze sts,at tle eindanode dus op schermpotentiaal. 
In de Aw 4~-80 is deze alumini~unlaag nog zo dun dat de ionenval nog niet 
gemist kan worden. 

.~ 
In de fig. 10.4 en í0.` is nog te zien hoe de eindanodespanning aan de 
aquadaglaag wordt toegevoerd, nl. door eer. metalen doorvoer welke in de 
konus is ingesmolten bij D en via een aquada€natrip en de opgedampte alumi-

~f niumlaag verbonden ia met de aquadaglaag in de hals. 
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~^ Vnorts is in de figuren nog aangegeven een geleidende laag A welke 
behalve in een gebied om de hoogspanningsdoorvoer Den het spoelge-
bied aan de buitenzijde van de kanus is aangebracht. Deze laag A 

,~ wordt gewoonlijk aan aardpotentiaal gelegd. De lagen A en S vormen 
een condensator, bij deze AW 43-80 van ~ 1200 pF`, die men als buffer-
condensator var. het hoogspannings PSA gebruikt. 
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10.2 De A 47-i1 W. Implosievaste 110° beeldb uis. 
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Yer~e,lijking met de AW 4~-80 Bealdbu,is. 

In de ontwikkelingsgang van de beeldbuis is de A 47-11 W samen met 
de A 59-11 W een der messt recente buizen voor zwart-wit televisie. 
Beide buizen hebben een afbuighoek van 110°, terwijl de schermen 
in vergelijking met de 90° 43 resp. 53 cm beeldbuizen meer recht-
hoek..ig zijn geworden, waardoor de díagonaalmaat toenam tot 47 resp. 
5g cm, ofwel 19" resp. 23". 
In fig. 10.6. is een langs-doorsnede in diagonaalrichting van de 
A 47-11 W getekend, terwijl de schermdoorsnedes in lijn en beeld-
richting mede zijn aangegeven ( gestippeld). 
In vergelijking met de 90° beeldbuis van fig. 10.5 zijn de volgende 
verschilpunten aan te geven. 

1.) .Kort kanon zonder ionenval. 

2.) parabolische hals-konus overgang; verkleining van 
halsdoorsnede. 

3.) implosieveste ballonkonstruktie, zie 10.2.2 

ad 1.) Kort kanon zonder ionenval. 

Iri het vorige hoafdstuk is er reeds op gewezen dat de ionenvaï 
gemist kan worden ndien over de fosforlaag heen een aluminiumlaag 
is aangebracht van zodanige dikte dat de ionen voldoende worden afge-
remd voor zij de fosfor kunnen bereiken. 
Deze techniek heeft men vanaf de eerste 110° buizen toegepast. 

Ook is reads gewezen op de korte kanonlengte van de moderne kanonnen 

(zie fig. 10.3). In fig. 10.6 blijkt ook nog dat extra winst in buis-

lengte is verkregen door de hulskonstruktie van fig. 1C~.5 te vervangen 

door een konstruktie waarbij de asnsluitpennen reeds deel uitmaken van 

het plaatstel. Vergelijk hiertoe ook de kanonnen in fig. 10.3 met el-
kaar. We wijzen verder nog op de volgende verschillen met het 90° kanon 
van fig. 10.5. 

a.) Indrukstaafjes van kersima + glas in fig. 10.5 zijn ver-
vangen door multiform (poederglas) vooral i.v.m. betere 
hoogspanningseigenschappen. 

b.) Centreerveren zijn vervangen door {horizontale) dempings-
veren die geen centrerende funktie meer hebben doch de 
kanonamplitude, in geval van resonantie van dit kanon 
door uitwendige oorzaken (luidspreker),. moeten dempen. 
Een goede centrering van kanon t.o.v. hele komt tot stand 
door de twee onderdelen kanon en plaatstel voldoende star 
te verbinden en het samenstel kanon + plaatstel en dP hRls 
(,ballon) voldoende nauwkeuring uit te richten bij het sa-
menstellen (insmelten). 
Vergelijk ook samenstelling kanon - plaatstel van AW 43-AO 
en AW 47-~1 kanon in fig 10.3, doch merk op dat het in 
deze figuur getekende AYY47-91 kanon nog met 3 centreer-
veren is uitgerust, in a.fwijkíng van de recente versie 
zoals deze in fig. $.10 oP Pig. 10.6 voorkat. 

c.) De ringband of pillengetter van fig. 10.5 is bij de 110°
b~.xis vervangen door een ringgootgetter. Bij het verst,a.iven 

van de getter in fig. 10.6 komt een veel grotere hoeveel-
heid Barium terecht op het soherm. 
De getterende werking van de vergrote Bariumspiegel is 

8tilnstiger, terwijl de Bariumlaag op het scherm naaft deAlumi-
niumlaag mede een rol speelt bij het voorkomen van ionenin-
branden. 

ti3 
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~~.d ?; Ir; hoo`.'d:;tak 9.~ i;~ r~;nds op;~emerkt d:~t eer~ nad~were hals gun.~tig i :; v~a~y:~ 
de afbuiggevoeligheid va.n de afb~z~,~T:}t~•oei. 
Bij ~`_~E3 OVL~r~~-npT V!~.n t~Er ^~Q«  n;~ï~i,?' dr~ í(~?~ ~alk~! ',',fatl, WA~~-;4? gCt~~~r-a'.gil.: IIlcat .~~n~ 

't~inzlen~li.jlï ~It?'rl. ,lt,'~ in :Lf:IUL{+,"~~~é'_A~t NilA"}~~'7_t4 ~~t~~1;i`LI'd ~4~1nh, Z'~F~t~s~t Eac~`S -~i)1~~7.

oen nr~.uwere hal.sdiameter tG kie:+~n ( 28 m~, ïr~o7.R~~t.s van _5~ mca~ ~er, ~-edeF1- 
} t~ van dit ~r~?dies weer gondrTem_3-~,kt. 
yn dit verband is ook de 7arabolisvhe hals - kon~isaverg~.ng i.n fi~. '~().~ 
van groot belazlg, zoals in hoofdst~zic 9. ~,2 reed.~ werd a.angetoond. 

Implosïevaste ballor:konstruktie. 

Zoals in de voorgaande hoofdstukken duidelijk is gemeukt heht~en de 
zwart-wit beeldbuizer, in de loop der jaren eer. aanzienli ,;+kap on+.wïk'sel~ ~~ -
ondergaan. 
De deflekt;ehoe!~c werd vergroot; het beeldsr.herm.eveneen , ;waarbï -l }. 
steeds rechthoekiJer werd en de kanonnov ~.~>~e.rden. vorkort. 
Dit alles resulteerde in sen aanzienlijke redx~;lie van de lengte vat 
de beeldbuis, zodat steeds ondiepere k~~stortwerpF~n mogelijk werden. 
Als jongste or.twik~-sling in deze evolutie stag* de irrplosievaste 
ballarikonstruktie, de door Philips ontwik~~eldp Direct Vision buis, ook vei. 
F-buis genoemd. 
Bij televisieapparaten wordt nl.gewoonlïjk. vóór het front van d.e buis 
een "veiligheidsruit" geplaatst vaar het {;eva? cie buis ~noc!^t "ï.mplo-
deren" (zie oak~ hoofdstuk &.3a en b). Hieronder verstaat men het 
onder bepaa7.de ongur_stige ome*,andigheden plotseling ineenstorten var_ 
de b~_sis onder invloed van de atc~osferische druk, 
De ballon is steeds zo ontworpen dat hij 3e sparnin~ter. t. f7.v. de 
atmosferische druk kan weerstaan. 
Bevinden zich echter in rat glasoprervlak kr<s.sje:s of ardere be;,cha.dï-
gingen en wordt dit glas bovendien aan vocht en temperatV~arrri;aseling 
blaot,~esteld, dar bestaat de korts dat dis krasjes, indien ais zich 
toevallig bevïnden in een gebied dat onder trekspanning staat, telei-
delijk aan dïep,er worden. Het glas wordt ter plaatse steeds verder 
verzwakt of "ver;aoei d". 
?~'2emt de sterkte zodanig af dat een spontane breuk. outs+.aa,t, dar. zal 
de barst zich zeer snel over het gehele ballonoppervlak voorteïanten 
en vertakken, nog voordat ret luchtdrukverschil zich door de ontstane 
opening heeft kunnen vereffenen. 
De ballonscherven worden dan naar binnen geworpen en vervolgens aan 
de voorzijde weer naar buiten geslingerd. 
Ter bescherming; van de omfieving tegen 3eze regen van glasscherven is 
in elk televisieapparaat lat voor kort een veiligheidsruit toegepast. 
Het is duidelijk dat dit geen t~Qsaherr~ing bïedt voor een onderhouds-
+echnicus, noch voor degera díe bj da fabri`~age de beis moet hanteren. 
Heze en nog enkele andere redenen hebben geleid tot de ontwïkkelin,~; 
van een buis waarbij d=.~ ir~ -lotiiw zelf absoluut voorkomen wordt en 
derhalve alle beschermingsrriaatremelen overbodig zijn. 
Wat hiertoe aan de ballon gedaan c;,oet worden volgt uit fíg. 10.7 
In Weze figuur is getekend de be:llond.00rsnede over een vlak waar de 
rr,anningen in hot buitenoppervlak ?'eet 5rootst zijn. Er bestaan twee 
zulke vlakken, en wel zijn ~~3it ~e *wee sym:retrievlakk en door de as 
va.n de tuis. 
Tisz wordt de sterkte van ~ei'~ ~et~vac~.cerde ballon, di.e y~lootgesteld i:-a 
aan de atmogferi~c~he druk, vo^rr~,~,rel ,k beraalc3 door de plaatsen waar 
de targenti~l== :..orma~~l spanni.YcgPri ~:;~n het buitenoppervlak een trekkrac'r.t 
~.itoefenen. Deze langsut .~i.e . :,rsnr~ing heeft sen t:oRronent in het 
vlak van. teY.enïng van fig. 10.701 ~ en se.i knmponent loodrecht hierop (~j~2 . 
In fïg. ~0.? zijnol enQ~2 aan~roe~,Pven ~:et de omtrekslijr. var. de balion 
als absislijn. noodrecht hierop is in elk p~.nrit de grootte van de 
spanning uitgezet, trekspanningen naar butler: erg drukspanningen nas.r 
binnen. 
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Poor de duidelijkheid zijn ~1 en ~i2 aar. verschillende zijden van de ballon 
uitgezet. Trekspanningen blijken alleen op te treden in het randgebied 
tussen a en a' en b en b', Het grootste deel van de ballon bevindt zich 
d~ls onder drukspanning. Kwalitatief is in andere vlakken door de as van 
de buis eenzelfde spanningspatroon aanwezig. 
Uit het voorgaande volgt dat het bedwingen van eer. implosie etagelijk moet 
zijn door om het randgebied van d.e ballon dat ander trekspanning staat 
een bandage aa.n te brengen dat op daze plaats alle vormverandering er.~ uit-
zetting van de omtrek tegengaat en aldus de vermijding van een eventuele 
barst begrenst en da voortplanting daarvan stuit. 
Het schermgedeelte van het trekspanningsgebied komt niet voor bedekking 
met een bandag+ein aanmerking, dcc:~, is ten gevolge van zijn vorm (bolvaren) 
reeds sterk genoeg. 
In fig. 10.6 is deze bandage aangegeven. Zij bestaat uit een metalen band, 
die de ballon met enige tussenruimte omgeeft en tevens dienst doet als 
gietmal voor de polyesterhars die daze ruimte opvult. 
Tevens worden in de 4 hoekpunten beve5tigingsoren mee ingegoten waarmee 
de buis bp een eenvoudige manier in de kast kan worden bevestigd. 
In fig. 10.6 ís verder te zien dat de konus voorzien is van een dunne 
Laag glasweefsel die met hars is bespoten. Deze laag dient om eventuele 
tegen de konus aanvliegende schermdelen op te vangen en zodoende hur! 
uitwerking te beperken. 

Voor een afbeelding van de ~ 59-11 W zie fig. 10.8 

Uitgebreide beproevingen hebben aangetoond dat de toegepaste roetode 
doeltreffend is. 
els voordelen van deze implosieveste beeldbuis kunnen verder nog worden 
genoemdt 

1.) Gewicht is ~ 20gó minder dan konventio.nele buis + beves-
tigingsmateriaal + beschermingsruit. 

Eenvoudiger montage in kast. 

Nieuwe mogelijkheden voor het kast-ontwerp. 

Geen last van stof in ruimte tussen buis en beschermingsruit. 

Perbetering van beeldkontrast door het verminderen van het 
aantal reflekterende glas-lucht overgangen; zie ook 
hoofdstuk E,3b. 
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11. Het meten van osoillograafbuizen en zwart - wit T.V. buizen 
(Inleiding tot het practisch werk). 

11.1 `lgemeen. 

Het meten van oscillograafbuizer~ beurt volgens het meetvoorr~chrift 
van het betreffende buistype en de toelichtingen bij het kontroleren 
van oscillograafbuizen HY - 6 - 4 - 0/403 en RY-6-3-Q/4~2• 
Voor het meten van zwart - wit T.V, buizen bestaan overeenkomstige 
voorschriften en toelichtingen, zoals: 
Handleiding bij het meten var: D.Z. buizen volgens de L-eis RV-6-3-~/4G5• 
Toelichtingen voor het kontroleren van het schermglas >3V-6-Q-5?;408 en 

av-6-4-57; 416• 
Enkele metingen zullen hier uitvoeriger worden beschreven. 

11.2 De gasmeting. 

Evenals met het elektrodesysteem van een radiobuis kan men ook met het 
kanon van een katodestraalbuis de restgasdruk van de betreffende buis 
ree t en. 
Het principevan deze roetode is dat men een gedeelte van de in de ballon 
a~.nwezige gasmoleculen door botsingen met snel bewegende elektronen ioni-
seert, waarbij positieve en negatieve gasionen ontstaan. 
De negatieve ionen zijn moeilijk van de elektronen af te splitsen (mag-
neetveld - vergelijk met ionenvlek beschreven in hoofdstuk 10) en dus 
voor de gasmeting onbruikbaar. 
De positieve ionen kan men echter gemakkelijk op een negatieve elektrode 
opvangen. Zij nemen uit deze elektrode een elektron op en worden daardoor 
weer neutraal. De hierdoor in de uitwendige keten ontstane elektronen-
stroom, die echter meestal ionenstraom wordt genoemd, ia evenredig met 
de restgasdruk en met de ioniserende elektronenstroom in de buis. 
De gevoeligheid van deze meting, dus de verhouding ionenstroom/ioniserende 
elektronenstroom, hangt af van de geometrie van het elektrodesysteem en 
de aangelegde spanningen. 
In fig. 11.1 is het meetschema weergegeven en zijn enkele elektronenbanen 
en banen van positieve ionen te zien. 
Volgens het meetvcor3chrift van de a5q-11W wordt de Vgl op 250 Volt inge-
steld en wordt de íoniserende elektronenstroom ingesteld op 400~uA door 
de -Yg1 te regelen. 
De b undelvorminay in het triodép~edeelte geschied zoele in hoofdstuk 7.j is 
beschrev®n. 
Na het passeren van het G2 - gat worden de elektronen echter door de nega-
tief ingestelde G3 afgeremd (Yg3 ~ -40V). Hierdoor worden de elektronen 
zoals roer. dat noemt gespiegeld en lopen terug naar de G2, 
De positieve ionen worden onder invloed van de negatieve G3 versneld en 
door deae G3 opgevangen. ( -Iag3g5)• 
D~aae ionenstroom is zeer klein, in de grootte orde van 10

-10 
- 1G-8hmpere. 

De gasdruk wordt bij deze meting uitgedrukt in Y1A ionenstroom. Om hieruit 
de absolute gasdruk te bepalen is een ijfing verei:~`, die echter nog af-
hankelijk is van de samenstelling van het restgas. 
Het is duidelijk dat hierdoor aan deze gasmeting geen absolute, dooi 
alleen esn relatieve waarde kan worden toegekend. 
Voor het verkorte kanon (zíe fip;, 10.3 geheel rechts) geldt voor sen 
"normale' restE;assacienstel2ings100 ~ = 1 eenheid = 10 -~ ups Hg. 
De restgasdruk van dit type buizen ligt ongeveer tussen 10'7 en 1v 5̀ mm Hg. 
De gasdrukmeting op de bovenbe.ychreven manier wordt uitgevoerd hij de 
fabrika~e ~n levensd~aurtasten van K~B's. Vooral :gij levansduurtesten is men 
vaak nièt alleen in dF: gemicidblde restgasdruk F=einteresseerd, duch ook in 
de regtgassamenstellint. 
In het ontwikkelingslaboratorium kan deze restgassamenstelling bepaald 
worden. met het zg. omegatron. In het kader van deze kursus zal hier niet 
verder op in worden gegaan. 
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1 '? . De meting van de spotdiameter. 

t1.3.1 :Meetapparatuur. 

Yovr het beoordelen vara de kwaliteit van eer. katodestraalbuis is de 
intensiteitsverdeling in de Iichtsti~, of spot die op het scherm verschijnt, 
indien de deflektie wordt ~_:itgeschakeld,van groot belang. 
Meestal heeft deze intensiteitsverdeling de gedaante als in fig, 1t.2 is 
aangegeven. 
Het meten van deze intensiteitsverdeling kan op verschillende r~axlieren 
gebeuren, doch deze metingen zijn als regel tijdrovend, vereisen een uit-
gebreide apparatuur, terwijl de interpretatie var. de meetresultaten niet 
eenvoudig is. . 
Om een eerste-orde indruk va.n een buis te krijgen is het daarom eenvoudiger 
de spotgrootte te naeten roet eer. (~Ox) verf*rotend mikroskoop + meetokulair. 
Men stelt hiertoe de mikroskoop scherp op de fosforkorrels van het fluares-
centiescherm en meet dar. de diameter var. de nog juist licht gevende zïine 
var. de stilstaande spat. 
Het kanon mag bij deze ~:e+.ir.` echter niet kontinu stroos leveren omdat. 
dan. de fosfor door de plaatselijk hoge temperatuur onr~íddelijk zau ver-
branden, de Aluminium zou verdampen en een ga; in het glas gesmolten sou worden. 
Daarom wordt de bundels+.roo^~ door r►iddel var, impulsen intermitterend on-
civrdruk t, zodat slechts Fedurer~da een fraktie van 3e tijd elektrvr:er. O1~ 

he* scherm vallen; zíe fig. 11.3. 
:iet is hierbij van essentieél belang dat gedurende de top van de puls 
de gewenste en vooraf met ingeschakelde deflèktis,ingestelde stroom 
inderdaad tot .,tand komt. 
(lj.; t'3brieksmeettafels meet men meestal wegens hst gr:vaar van i.ntrander 
v~.r ;:at scherm tijdens de schakelmanipulaties niet met een stilstaande 
?rot, maar met een z. g. spotraster. 
ye 3eflektie wordt hier niet uitgeschakeld. De bundel stroom wordt door 
e;er. elektronische ap~~aratuur ap bepaalde ti jden tot de gewenste stxao,a-
~+~a, rde gepulst. Er ontstaan hierdoor op het scherm een aantal stilstaande 
;rats die men kan meter,. 
Het n~,d.eel van deze metode is dat door de horizontale aftuiging de 5,:,ct 
ii~ deze riohting iets wordt uit,rerskt (pols tijde 1lijnelement) terwijl 
ae spats meesT~31 ook iets trillen (oversFreken) en flikkeren (?~ Hz}; 
men meet dan t,e grote waarden. 
Vaar beide meetmetodes wordt da b~,ndel stroara automatisch ger;~.11st tot de 
~~ewNr:ste en vaor_s,f inc;e:~telde waarde d.m,v. een schakelbui:,. Ir fik,. ~ 1.~ 
is het princiFeschema van rit=ze schakeling weer~egever~. 
De wark.íng van deze <-ora~.eling is als volgt. 
Bi„ geopende 7cha,kel ~l.ar S kan er door de schakelbul ::, (EI. 34) geen stroom 
logen en treedt er du.s over de weerstand R geen :~panringsval op. 
Het rooster var.. :tie beeldbuis is dan direkt vertor:der: :ne+ het negatieve 
V„' P~A, zodat de tur;delstroom op elke gewenste avaarde kan wonder. ingesteld, 
wa~rbi j de deflektie natuurlijk ingeschakeld behoort te zijn. 
De r~undelstroom id, b. v. af ta Lezen op de meter in de katodeleidireg. 
A15 meis echter de schakelaar 5 sluit trekt de EL 34 stroom, zodat ar over 
de weerstand R een si.~anningsval aptreedt, die zo groot is gekozen dut 
hierdoor de beeldhuis volledig ~xardt afgeknepen. 
Aar: het suurroostc;r van de EL 3~T worden nu korte impulsen toegevoerd. 
Gedurende de tijd ~ wordt de EL 34 volledig afgeknepen er. vilt er over R 
dus geen spanning* wat tot gevolg heeft dat het rooster víi21 de beeldluis 
rarecies op de ingestelde Vgl spanning staat. bl.a.w. gedurende de tijds word'; 
:ia. beeldbuis tot de vooraf ingestelde stroomwaarde uitga,ituur,:; :5E< I'i~;. 1'.3-
Opuemerkt moet rot; .,~ordan de,` er sax, de vorm van de mals die uit~i,~u.~7 ~~ j?-. 
oN het rooster vhrl de beeldbus Vierecht komt i;o~Ye eiser, worden ~~es` t.,~.v. 
de sti jc;tijd en de vl-~kheid vari dE +oi:. In verband hiermee is ri t: !ot:ile 
éCdLFrC:3 teil zn het ~:. 3n ï3riOdt?C.1?.'C111 ~ Ytlr? t',rUJt  }JBlíirl~á. 

Ter_eir_de deze kau•3tziteit vr.~ldvend~~ kleit: te maken teneinde hiermee pNr~ 

kleipa spreiding ~ta,r: al~para..s*,. to arnrira:=t te verkri jger~, wordt het ch.;--
kelb~ziscircuit vlak tij de buisvoet van de beeldbuis gebouwd. 
De polsduur- voor een stilstaande spot van de C1 puls is 250 n sec. 
(50;~ breedte), de stijgtijd 25 n sec. (tussen 10 en ?~ van. de pelsamplitude; 
terwijl de amplitude tr5 Valt bedraagt. ~ ~~ 
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-r Voor de opwekkinb var. de stuurpuls voor de schakelbuis, welke puls een 
amplitude van 50 Volt moet hebberi, warden verschillende roetodes toegepast. 

~ 11,3.2 Toepassin~en. 

r.-

~ 

Beperken we ons voe raarst tot het midcïer. van het scherm van een beeldbuis 
met een drie-elektrodelens als hoofdfokuslens, dan is de spotdiameter -af-
hankelijk van de ingestelde bundelstrc~ora en de instelling 'van deze fokuslens, 
(de fokusspanning dus;, 
Bwj elke bundelstroom kunnen we de fokusspanning zodanig instellen dat de 

spotdiameter minimaal wordt; dit is de z. g. optimale fokuskonditie. 
Net blijkt nu dat de diameter ds die we nu meten ongeveer overeenkomt met 
de 5~ waarde van de intensiteitsverdeli.ng; zie fi.g 1'.2. 
Nu hebben we in hoofdstuk ~,; r.ezien dat er bij elke bundelstroom een ver-
schillende optimale fokusinstellin~y }xoort. Di+, betekent dus dat bij een 
konstante fokusspanning zoals deze in de prakti,ik voorkomt niet alle bundel- 
stromen optimaal gefokusseerd kunnen zi;n. 
Het is daarom dan ook dat spotmetingen niet alleen als funktie var. de 
bundelstroom, maar ook bij verschillende fokusspanningen worden uitgevoerd. 
Ditgaande van de optimale fokuskonditie neemt de spotdiameter tot bij een 
positiever zowel als negatiever fokusspanning; dit geldt althans voor lage 
burdelstromer~. 
Bij hogere bundelstromen zien we iets merkwaardigs gebeuren indien we uit-
gaarde van de optimale fokuskonditie de fokusspanning verlagen. 
In de spotdiameter onder4cheider_ we dan een kerr, van hoge helderheid riet 
daaromheen een lichtzwakkere zSne van grotere diameter, de z. g, waas. 
Wordt de fokusspanning verder verlaar~d, dan word+ de kerndiameter kleiner 
en de waandiameter groter. 
Bij verhoging va,n de fokusspanning vanuit de optimale fokuskonditie neemt 
de spotdiameter toe zonder dat scherp begrensde zSnes van verschillende 
helderheid kunnen worden waargenomen. Fig, 11.5 geeft de resu'_taten weer 
van de meting van de spotdiameter als funktie van de fokusspanning bij 
verschillende bundelstromen van de AW 59-9i beeldbuis. 
In deze figuur zijn de waA.sdiameters gestippeld getekend, terwijl de ver-
zameling van de optimale fokuskondities voor de verschillende bundelstro-
men door een vloeiende lijn (A) is aangegeven. 
Het verloop van deze lijn als funktie van de fokusspanning wordt behalve 

door de in hoofdstuk ?.5 behandelde oorzaken mede bepaald voor: 

a.) onvolkomenheden van de hoofdfokuslens, 
de z. g. sferische aberratie. 

b.) ruimteladinr;seffekten aan het scherm. 

In de praktijd kan men uit het verloop van de lijn A belangrijke konklu-

3ies trekken over hc;t kanonontwerp, waarop we echter in het kader van deze 

kursus bezwaarlijk kunnen ingaan. 

:`ir~ast de meting van de spotdiameter in het midden van het scherm kan deze 

ook op andere plaatsen van het scherm worden uitgevoerd. 
Zr, vergelijking met de spotdiameter in hit Hidden van het scherm valt 

dan het volgende op: 

, ~. De optimale fokusspanning ligt hoger; ofwel 
de fokuslens moet zwakker worden ingesteld, 

:zit volgt uit formule (8.?;: 

! 1 1 
+ s~ 

_ 
f~ 

Immers, bij afbaigiríg neemt de afstand vin 
lens tot scherm ( _ s'; toe omdat het ~;charm 

niet sferisch is, zodat de lanssterkte 1 

moet afnemen. f 
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2.) Er treden. ;v~rschil~ende soorten} afbuigfouten op 
die resulterc~r; 9Y~ een toenemende spotdiameter, ter-
wij; da vorr.. -r-~,n de spot elliptisch wordt. 

Keren we r.:z no~j even terug naar ciJ. 1'.5, dan is hierin nog aangegeven 
ec~Y! lijn B. Deze lijn B geeft die instelling van de fokualens aa_r, 
waarbij we gemiddeld over het gehele scherm ier. zo goed mogelijk beeld 
krijgen. 
Voor fokusspanningen gro+.er dan V-foc..(B) nlijk+., d.e beeldkK-aliteit in het 
centrale deel van het scherc af te riemen terwijl de randen scherper worden. 
Bij V foc.<V foc.(B) zien we, overal in net beeld. waar scherpe zwart-wit 
overgangen voorkomens,het detailkont.rast verlagen ter. ~evolFe van de toe-
nemende waasdiameter bij hoge straalstromen.. 
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