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7.3 Elektronen im Vakuum

Elektronen im Vakuum lassen sich durch elektrische undetasghe Felder leicht beeinflus-
sen. Aufgrund ihrer kleinen Masse reagieren sie praktsne Verzogerung auf jede Ande-
rung der Felder. Diese Eigenschaft wird in Elektronenrbhoeverstarkung hochfrequenter
Signale genutzt. Durch geeignete Anordnung von maghetisend elektrischen Feldern
kénnen die Flugbahnen der Elektronen so gesteuert werdeejrden der Bahn befindlicher
Gegenstand vergroRRert erscheint. Im Elektronenmikroskop watdetiese Weise elektri-
sche und magnetische Linsen realisiert, mit denen Awftjsn bis zu ~I8 m erreichbar
sind. So hohe Aufldsungen setzen allerdings Beschlengsgpannungen von etwa 500 kV
bis 1 MV voraus.

Elektronen im Vakuum werden meistens durch Ablosung audlisettan Oberflachen er-
zeugt. Die zur Abl6sung notige Energie wird in der Gluhkd¢hitnermisch zugefthrt, in der
Feldemissionspitze durch ein hohes elektrisches Felduher iPhotokathode durch Strah-
lung. Einige Details zur Theorie der Elektronen im Mdtdtjen im nachsten Kapitel tber
Elektronen im Festkorper.

7.3.1 Gluhelektronenemission

Die Austrittsarbeiten der Elektronen in Metallen lieganschen 1 und 5 eV. Bei einer Tem-
peratur von 300 K betragt die kinetische Energie der Aail@aber nur etwa 40 meV, erst bei
hoheren Temperaturen wird die Energie der Austrittsafiieeine mel3bare Anzahl von Teil-
chen erreicht, ahnlich den Vorgangen bei der Verdampfuneg Ellssigkeit. Bei der Erwér-
mung eines Metalls wird der vom Metall in den Au3enrautragene Elektronenstrom, also
die ZahIn der pro Zeit und Flache aus dem Metall austretenden &tedety durch di®i-
chardson Gleichungeschrieben:
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Wi bezeichnet die fir das Metall spezifische Austrittsarbei

Versuch 1. Gluhemission: Um eine Gluhbirne ist Metallstreiferggele

a) Der Streifen wird positiv aufgeladen: Nach dem Einschalten der Ghinflie3en die aus
der Wendel austretenden Elektronen durch das heifl3e Glas und entladen den.Streif

b) Bei zuvor negativ aufgeladenem Streifen sieht man keinen Biéektadezustand des
Streifens wird mit einem Elektrometer nachgewiesen.

7.3.2 Elektronenréhren

7.3.2.1 Die Diode als Gleichrichter

Wird in eine evakuierte Glasrohre eine glihende, Edelein emittierende Kathode und ihr
gegenuber ein Blech als Anode angebracht, dann leitet Aiieselnung nur dann den Strom,
wenn die Kathode gegenlber der Anode negativ geladereishnBgen einer Wechselspan-
nung fliel3t Strom nur bei den entsprechenden Halbwdllenauf diese Weise entstehende
Lpulsierende Gleichstrom” kann mit einem RC Glied geglaterden.
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Versuch 2 Diode, Strom-Spannungs Kennlinie
1.) Mit Brticke

2.) Ohne Briicke

3.) Mit Kondensator

a) ohne Last

b) mit Last
/__/L\ Briicke Uber die
Rohre
Lastwiderstan
Glattungs- .
J Kondensator Oszilloskop
U ) — T @

Abbildung 1 Schaltung der Diode zum Gleichrichter-Versuch

7.3.2.2 Die Triode als Verstarker

Bei der Triode liegt ein Drahtgitter zwischen der Anodd der Kathode. Wird dieses Gitter
wird durch die Gitterspannungsldegentber der Kathode leicht negativ aufgeladen, so er-
kennt man, daR kleine Anderungen in der Gitterspannung demdflekflu? durch das Gitter
zur positiven Anode, also den Anodenstrainstark beeinflussen. Kleine Anderungen an der
Gitterspannung kénnen als Spannungsabfall Gber dem WidgRtaverstarkt gemessen
werden.

Fur den Amplituden modulierten Rundfunkempfang werden im Prohe von der Antenne
kommenden schwachen Hochfrequenz Wechselspannungssighdés &itter einer Triode
gelegt. Die verstéarkten Signale werden, gleichgeriahtdtmit Filter fir die Tonfrequenz, im
parallel zum Anodenwiderstand angeschlossenen Lautspi@itier (Realisiert im Audion
Empfanger mit nur einer Réhre, die gleichzeitig alssté@ker und Gleichrichter dient).
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Abbildung 3 Kennlinie einer Triode: Die Verstarkung richtet sich nacistieitheit im linea-
ren Bereich

Versuch 3: Triode: 1Y, <0: Es flieBt kein Anodenstrom. &), =100V : Gitterspannung
steuert den Anodenstrom, Spannungsverstarkung aaefwiderstand
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7.3.3 Ablenkung von Stromen im Vakuum durch elektrische undmagneti-
sche Felder

7.3.3.1 Braunsche Ro6hre

In der Braunschen Rohre werden die Elektronen d@tihemission erzeugt, mit einer Ano-

denspannung beschleunigt, durchfliegen auf ihrerg ¥ven Leuchtschirm parallele Konden-
satorplatten, wobei sie je nach anliegender Spanpabgelenkt werden. Man erkennt leicht,

daR die lineare Ablenkung beim Durchfliegen einesdénsators proportional zur anliegen-
den Spannung ist, denn es gilt:

Die Flugzeitt durch den Kondensator errechnet sich aus dessgelLénd der Geschwin-
digkeitv. Die Geschwindigkeit wird aus der Gleichheit vaekérischer Arbeit im Anodenfeld
und kinetischer Energie ermittelt:
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Man erkennt, dal3 der Weg der Ablenkung nur vonSjfgamnungen, aber nicht von Ladung
oder Masse der abgelenkten Objekte abhangt.

Abbildung 4 Braunsche Roéhre, links Kathode / Anoelehts die Ablenkplatten im Abstand d
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7.3.3.2 Das Elektronenmikroskop

Wie in der Braunschen Réhre wird ein Elektronertdarch Glihemission erzeugt und zu-
nachst durch eine Anodenspannihgbeschleunigt. Danach durchfliegen die Elektronen
eine ,dinne elektrische Schicht®, z. B. ein eleddhies Feld zwischen zwei feinmaschigen
Drahtgittern, dabei &ndern sie ihre Flugrichtundunalogie zur Brechung eines Lichtstrahls
beim Durchqueren eines Mediums. Die Ablenkung iekieischen Feld kann man leicht be-
rechnen, wenn man die Flugbahn des Elektrons in Kaponenten zerlegt, die parallel und
senkrecht zum Feld stehen.

y X

Abbildung 5 Brechung eines geladenen Teilchens Bkigmdurch das Potential U

Geschwindigkeits vor dem Einflug in die Schicht:

%DﬁnwzzeOEUJA

Geschwindigkeit/ nach der Schicht:

%mezzeo U, +U,)

Der Winkel zur Senkrechten auf die Schicht ist,|\wieih die Geschwindigkeitskomponente
v, parallel zur Schicht nicht verandert:

. vV,
sing =—=

Y
.V
sina'=—=*

In Analogie zum Brechungsgesetz in der Optik gilt

sinag _v' _ |U,+U,

sina' v U,

Durch entsprechende Formgebung der Netze kdnnkimadtatische Linsen mit Brennpunk-
ten wie in der Optik hergestellt werden, d.h. darta&linfallende Teilchen durchlaufen einen
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Punkt in der Brennebene. Aus solchen Elementermaghetischen Linsen ist das Elektro-
nenmikroskop aufgebaut. Mit diesem registriert renDurchlassigkeit der Objekte fir E-
lektronen.

BrennpunkiF

UL

Abbildung 6 Schema einer elektrostatischen Linse

Versuch 4 Modell zur Fokussierung der elektrostaiés Linse: Potentialgebirge im Schwe-
refeld

Versuch 5 Betrieb des Elektronenmikroskops mineiNetz von 0,25 mm Maschenweite:
a) Magnetische Linse. Variation des Magnetfelds ddztst Bild

b) Elektrostatische Linse: Beschleunigung 5kV, Varatler Linsenspannung verandert
die VergroRerung.

7.3.4 Feldemission

Bringt man eine Metallspitze auf ein hohes negatalektrisches Potential gegeniber seiner
Umgebung, dann veréandert das entsprechende Fepdidietielle Energie fur die Elektronen
so stark, dal3 zum Austritt nur noch ein ,Potenti#lxzu Gberwinden ist. Die Quantemecha-
nik zeigt, dal3 ein Potentialwall mit einer gewis¥eéahrscheinlichkeit ,durchtunnelt“ werden
kann. Bei der Feldemission heil3t das, daf} Elekiransgelost werden kénnen. Werden diese
Elektronen von der Spitze auf einen ausgedehntemr®tin beschleunigt, dann sieht man
auf dem Schirm ein Muster aus hellen und dunklefiest. Weil das Feld radial zwischen
Spitze und Schirm anliegt, zeigen helle StelledaenZentralprojektion die Richtungen der
kristallinen Metallspitze mit hoher Elektronendiehiso zu Kanten oder Ecken, aus denen
besonders viele Elektronen emittiert werden.
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Wolframspitz:

Leuchtschirr

12 kV

Abbildung 7 Feldelektronenmikroskop

Bei einem Radius der Spitze vonl umund einem Abstand zum Schirm van0,1m ergibt
sich ein Abbildungsmafstab von

:8: :]_05

= |o

Versuch 6 Feldelektronenmikroskop.
a) Betrieb mit 12 kV: Man sieht die Richtungen in 8pitze mit hoher Elektronenzahl.

b) In einem Schiffchen innerhalb der R6hre wird Badaenpft. Das Ba wird zur Spitze be-
schleunigt und bildet dort Breiche mit kleiner Aifttarbeit, also hoherer Emission.
Man erkennt diese als hell leuchtende Flecken aof 8chirm.

7.3.5 Photoeffekt

7.3.5.1 Lichtquanten und photoelektrische Gleichung

Die zum Austritt der Elektronen benotigte Energiedvbeim Photoeffekt durch elektromag-
netische Strahlung zugefihrt. Man erkennt dabei:

» Die kinetische Energie der ausgeltsten Elektrosenur von der Frequenz (=Farbe) der
einfallenden Strahlung, nicht von deren Intengit&telligkeit) abhangig

* Die Intensitat bestimmt die Anzahl der ausgeld &kektronen.

Die makroskopische Erfahrung zum Energielbertragetektromagnetischen Wellen zeigt
einen zeitlich stetigen Energieflul3, zum Beispigtivein von der Sonne bestrahlter Korper
im Lauf der Zeit immer warmer. Ubertragt man diEsgahrung auf die atomistische Skala
des Photoeffekts, dann solite man erwarten, d&@iestrahlung unterschiedlicher Frequenz
vielleicht unterschiedlich lang dauert, bis das &llatie zur Austrittsarbeit ndtige Energie
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angesammelt hat. Es zeigt sich aber, dal3 bei Béstgain beliebig langer Zeit kein einziges
Elektron ausgel6st wird, wenn die Frequenz derh$itray unter einer fir das Metall spezifi-
schen Grenze liegt.

Dieses Verhalten erklart der von Einstein einge&iBegriff der Lichtquanten. Danach kann
die EnergieE einer elektromagnetischen Welle der Frequenaur in Betrdgen vom(v G-
bertragen werden (Einstein Gleichung):

E=hlv Einstein Gleichung
E Energie des Lichtquants
v Frequenz der Strahlung
h=6,62617110"*Js Plancksches Wirkungsquantum

Der Energietibertrag auf atomistischer Skala erfaligg nicht zeitlich stetig, wie bei einem
kontinuierlichen Wellenzug zu erwarten wére, sondeeinzelnen Ereignisseamnzufalligen
Zeitpunkterwird jeweils ein Energiequartlv Ubertragen! In dieser Sicht erscheint die
Lichtwelle als ein Zug zufallig eintreffender Kogkeln, den Lichtquanten oder Photonen
(Dualitat des Lichtes).

Nur wenn die Energida[v grol3er oder gleich der Austrittsarbél ist, 16st jedes Ereignis

ein einziges Elektron aus, andernfalls kommt ektraiam Photoeffekt. Die Uberschissige
Energiehlv - Wa wird dem ausgeltsten Elektron als kinetische giranitgegeben. Die
Frequenz der Strahlung bestimmt also, wie beobgatieekinetische Energie der Elektronen.
Der Intensitat der Strahlung entspricht im Quanidriie Anzahl der pro Zeiteinheit eintref-
fenden Quanten, also die Haufigkeit der Ereignidsdes Ereignis lost ein Elektron aus, des-
halb bestimmt die Intensitat die Zahl der pro 4eheit ausgeldsten Elektronen.

Die Verbindung zwischen der Frequenz der einfaben8trahlung, der Austrittsarbeit und
der kinetischen Energie der Elektronen liefertphetoelektrische Gleichung (Lenard-
Einsteinsche Gleichung):

hiv =W, + % W2 Photoelektrische Gleichung
Wa Austrittsarbeit
m, =9,109510*'kg Elektronenmasse
% Geschwindigkeit des ausgelosten Elektrons

In den folgenden Tabellen sind die Austrittsarbefie einige Substanzen und die Energie
einiger zum Photoeffekt fihrenden Wellenlangen ausangestelit.
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Austrittsarbeit (eV) Material

0,99 Ba-O Paste

1,36 Cs-Film auf Wolfram
2,3 K

4,49 Cu

4,54 W

Tabelle 1 Austrittsarbeit fir einige Substanzen

Photonen Energie (eV) | Wellenlange der Strahlung) (nm
1 1240 (IR)
2 620 rot
3 413 violett
4 310 (UV)

Tabelle 2 Photonen Energien

Versuch 7 Eine mit einem Elektrometer verbundenkpfatte wird mit UV Licht aus einer
Quecksilberdampflampe bestrahit.

a) Die Platte ist negativ aufgeladen: Sie entladt sighil die Elektronen unter der Strahlung
das Metall verlassen.

b) Die Platte ist positiv aufgeladen: Sie hélt die bad, weil hdchstens noch mehr Elektro-
nen die Platte verlassen .

c) Die Platte ist negativ geladen, aber eine Glasplatirkt als UV Filter und verhindert die
Entladung

7.3.5.2 Sekundéarelektronen, der Photomultiplier

Eine wichtige Anwendung des Photoeffekts ist dest@multiplier, der aus einer Photokatho-
de mit nachgeschaltetem Verstarker besteht. EfaliEndes Photon l6st in der Kathode ein
Elektron aus, dieses wird in einem elektrischewn eRichtung einer benachbarten Metall-
platte (,Dynode") beschleunigt. Beim Aufprall aueédynode werden weitere Elektronen
ausgeldst, diese werden in Richtung weiterer Dyndmeschleunigt. Zwischen der Kathode
und den nachfolgenden Dynoden liegt jeweils einenBpng von ca. 100V. Die gesamte An-
ordnung erzeugt aus einem primar ausgelosten Blekis zu 18 ,Sekundéarelektronen®, die
als Stromstol3 an der letzten Dynode gemessen wdbikeRhotokathode besteht aus einem
monoatomaren Alkali- oder, fur NachtsichtgerateMegallfilm, der auf einer durchsichtigen
dunnen Ag- oder W-Tragerschicht adsorbiert ist.

Das primar ausgeldste Photoelektron l6st in deeer®ynode eine seiner Energie entspre-
chende Anzahl von Elektronen aus. Deshalb zeigvalereinem einzigen Lichtquant ausge-
I6ste Strom im Multiplier die Energie der einfaltlam Strahlung an. Hoherer Intensitat der
Strahlung entspricht einer hdheren QuantenzahZpiteinheit. Dadurch wird 6fters ein pri-
mares Elektron ausgelost, der Zahler liefert emtegrechend héhere Anzahl von Stromsto-
Ben pro Sekunde (,Zahlrate*). Die hochste mel3batdrate ist erreicht, wenn der nachflo-
gende Puls schon eintritt, bevor der Stromstof/dggergehenden vollstandig abgeklungen
ist (Maximale Z&hlrate ca.2®ulse/Sekunde).
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Primarelektron,
Ekin =hv _WA

Dynodel

Vervielfachter
Sekundarelekt-
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Abbildung 8 Schema eines Photomultipliers

Versuch 8 Photomultiplier
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