7. Beeldbuizen en optische Buizen

7.1 Magisch oog

In grootvaders tijd waren de radio’s uitgerust met een Magisch oog (groen oog, kattenoog).
Dit was een lamp die dezelfde functie had als een voltmeter. De reden was dat de lamp goedkoper en steviger was dan een analoog metertje.
De truc van het hele geval is dat fosfor oplicht als je het bekogelt met elektronen. Men gebruikte een poeder vergelijkbaar met de TL-buis maar dan met een groen kleurtje.

De oudste types zagen er zo uit:
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Foto: Ake Holm
De lamp diende als afstemindicator en zag eruit als een klavertje vier waarbij de blaadjes dichter bij elkaar kwamen te staan naarmate je beter afgestemd was (vanaf de 70’s werd er terug overgegaan naar de voltmeter). Deze link volgen http://www.akh.se/tubes/index.htm en dan op “Magic Eyes “ klikken. Kies dan het type EM34. Op dit blad zie je rechts hoe de “blaadjes” bewegen bij een variërende gelijkspanning. Eigenlijk wel knap hoor…
Probeer ook eens EM80 en EM84.
Hoe doen ze dat nu?
We keren eens terug naar het basisprincipe. Een verwarmde plaat, nl. de kathode en een tweede plaat, de anode; dit alles in een luchtledige omgeving. Aan de kathode krijgen we een elektronenwolk. Door een gelijkspanning over de anode (+) en de kathode (-) te zetten word de elektronenwolk aangetrokken door de anode en verspreid zich tussen beide platen. Doordat de elektronen van de kathode nu de anode bereiken krijg je een stroom. Zo hebben we een diode gemaakt.
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Stel dat we 100 V over de diode zetten. En dat we 1 mA trekken. Dan kunnen we onze lamp vervangen door een weerstand van 100K.
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Als onze elektronenstroom gelijkmatig verdeeld is, dan zullen we halverwege de lamp, op gelijke afstand van de katode en de anode, evenveel weerstand hebben in de richting van de anode als in de richting van de kathode. We kunnen dus onze weerstand vervangen door 2 van 50 K. We hebben dan over elke weerstand 50 V.
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Delen we de 50 K door 2 dan hebben we 4 weerstanden van 25 K mits de afstanden juist zijn.
We krijgen dan over elke weerstand 25 V. We zouden kunnen stellen dat de spanning rechtevenredig is met de afstand tot de kathode. Nu zal dit niet helemaal lineair zijn, maar voor grote gedeeltes zal dit toch ongeveer kloppen. De vorm van de kathode en de anode zullen hier ook een rol spelen. (concentrische cirkels bvb). Maar het idee dat inwendig, een punt overeenkomt met een zekere spanning die afhangt van de afstand tot de kathode en de waarde van de anodespanning blijft.
We brengen nu een metalen draad aan precies halfweg de kathode en de anode en in het midden van de elektronenstroom.
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De elektronen op de blauwe lijn staan op 50 V. Dus ook die rond onze draad.
Als we nu 50 V op onze draad zetten, dan gebeurt er ….  NIKS.

Het verschil tussen de 50 V van de elektronen en de spanning op onze draad is 0. De draad trekt de elektronen niet aan maar stoot ze ook niet af. Als er al elektronen op botsen dan is dat ongeveer hetzelfde als degene die vanuit onze draad naar de anode gaan.
Zetten we nu een iet hogere spanning op onze draad (bvb 52V) dan worden de elektronen naar de draad getrokken want de spanning is daar hoger dan de 50 V die op die plaats aanwezig is.
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Doordat de elektronen naar de draad gaan, zal deze nu ook stroom gaan trekken uit de 52 V.

De draad werkt nu als anode en trekt roosterstroom. De elektronen beginnen samen te klitten rond onze draad en in de richting van de anode krijg je een soort kometenstaart waar zich weinig elektronen bevinden. De elektronen die naar onze draad gaan komen niet terecht op de anode, zodat die ietsje minder stroom zal trekken.
Dit oogt natuurlijk niet zo indrukwekkend. Een kometenstaart in een diode? Wie heeft daar wat aan?

Alleen, het gaat ons om het omgekeerde verschijnsel…
In plaats van 52 V zetten we nu bvb 48 V op de draad.

Doordat de draad nu negatiever is dan de elektronen, gaat die nu de elektronen afstoten.
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De draad werkt nu als rooster en duwt de elektronenstroom opzij, terwijl er toch geen stroom loopt…
Nu is er ook zo’n kometenstaart maar dan met zo goed als geen elektronen.

Als we nu de spanning nog verlagen… bvb tot 44 V…
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Onze draad gaat nu nog meer duwen op de elektronenwolk, en het “gat” word groter.

Das wel mooi, maar we zien nog steeds niets…

Maar wel als we de anode schuin zetten, en er zo’n fosfor poedertje opdoen…
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In de praktijk word er nog een stuurrooster aan toegevoegd, maar dit werkt eigenlijk als keerrooster en dient om de stroom te beperken. (door constructie)
De EM80 is zo’n lamp.
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Foto: Ake Holm
Ze gebruiken wel 2 draadjes om deze vorm te krijgen.

Het schema ziet er zo uit:
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Je ziet, er kunnen 1 of 2 triodes bijzitten om de afbuiging aan te sturen.

Andere truc:

Je gebruikt een netje als anode. De elektronen schieten door het netje maar keren dan toch braaf terug naar het netje. Je leg zo’n fluorescerend laagje op de binnenkant van het glas. Net dicht genoeg om geraakt te worden door die doorschietende elektronen. Et voilà, licht…
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Een dergelijke lamp is de EM84.
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Foto: Ake Holm
Heel mooi dus, bewegend beeld en in kleur… Maar het gaat toch wel vlug vervelen want er zit niet zoveel variatie in.
Met ditzelfde principe moeten we toch wat meer kunnen doen.

7.2 Elektronenkanon
Het scherm zouden we kunnen gebruiken als een blaadje papier, tenminste als we een elektronische pen hebben om op dat blaadje te schrijven.  Dus een elektronenstraal in de vorm van een puntje. 
Wat we wel al kunnen is een lijntje tekenen (zoals de EM80 op de site van Ake).
We nemen dus onze diode en brengen hierin 2 plaatjes aan.
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We kunnen nu de elektronenstroom naar binnen duwen met een geschikte spanning. Zelfs zo ver dat we een lijntje hebben. Als we er nu twee plaatjes aan toevoegen in de andere richting of nog simpeler, een vierkant plaatje met een vierkante opening, kunnen we de bundel in de andere richting samenknijpen. Krijgen we een vierkant “puntje”.  Of misschien een rondsel, dan krijgen we een “rond” puntje.
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Stel dat onze anode 2 cm op 2 cm groot is en dat we een lijntje creëren van 1 mm dik. Dan geeft dit een lichtsterkte die 20 maal kleiner is dan als we de ganse oppervlakte verlichten. Als we nu ook de lengterichting verkleinen tot we een vierkantje van 1 mm hebben is de lichtsterkte nog eens 20 maal kleiner (we zitten op 400).

Als we dan het puntje bewegen in lijnvorm, hebben we maar 1 / 20 ste van de tijd dat 1 mm²  “belicht” word. Dus 8000 maal minder lichtsterkte. Als we de oppervlakte verhogen naar 7, 10, 14, 20 cm en daarbij de afstand van de anode ook vergroten (15, 20, 30, 50 cm) dan moeten we zorgen dat ons puntje voldoende licht geeft, willen we nog iets zien…

Daarom het elektronenkanon…

En we beginnen met de kathode en het stuurrooster.

In de praktijk ziet het er zo uit, en het stuurrooster is genoemd naar dhr. Wehnelt, de man die beroemd geworden is door een potje met een gaatje in…
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We gaan nu eens in bovenaanzicht kijken naar dit Wehnelt. We knijpen de elektronenstroom eigenlijk af en maken een gaatje waar die nog doorheen kan, dit in tegenstelling tot een gewoon stuurrooster waar de elektronen meer verspreid over de ganse oppervlakte doorschieten.
In het geval van een Wehnelt  word dit gaatje kleiner naarmate we meer negatiever gaan. Uiteindelijk word het gaatje volledig dicht geknepen.
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Het eerste deel van het elektronenkanon werkt als kathode / Wehnelt (stuurrooster) / anode. Dus een triode. Om de straal meer snelheid te geven zetten we een triode in serie.
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Als de anode van de eerste triode op bvb 250 V staat dan moet het tweede stuurrooster iets lager zijn.

De tweede anode moet wel een veel hogere spanning krijgen dan de eerste bvb + 600 V.
Eén probleem: de kathode is een anode en de losse elektronen zitten aan de andere zijde..

Dus wederom … gaatjes boren.
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Nu het eerste dat opvalt is dat de elektronenstroom door het gaatje gaat en niet naar de 1ste anode.

Ook de namen zijn nu veranderd. En het ziet er eigenlijk terug uit als een pentode.

We gaan eerst eens bekijken welke krachten er allemaal inwerken op de elektronen.
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De elektronen worden eigenlijk aangetrokken door de eerste anode, maar als de focus een gaatje laat dat groot genoeg is zal de 2de anode beginnen aantrekken mits de spanning hoog genoeg is. De elektronen raken de 1ste anode zelfs niet…

We willen echter dat de elektronenstroom door de 2de anode gaat en op ons scherm schrijft. Dus word ze (wederom) voorzien van een gaatje zodat de straal er door gaat.
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We hebben hier ook een geleidende trechter toegevoegd maar we konden er ook een 3de anode aan toevoegen. Deze is meestal verbonden met de 2de anode.

De elektronenstroom word nu ook aangetrokken door deze trechter en de elektronen gaan door het gaatje in de 2de anode. Omdat de elektronenstroom de anode niet raakt kan de spanning die over de elektronen staat t.o.v. de kathode, op die plaats toch kleiner zijn dan de anodespanning. Daardoor worden ze toch verder aangetrokken door de  trechter.

Nu gaan we eerst eens een vergelijking maken met de mechanica.
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We gebruiken een ruit die opgehangen is tussen 2 veren. Alle puntjes scharnieren.

De kracht K1 en K1’ simuleren de aantrekkingskracht van de eerste anode en is nagenoeg constant.

De kracht K2 is de aantrekkingskracht van de 2de anode. De spanning van anode 2 is constant, maar de aantrekkingskracht word bepaald door de focusanode. Hoe negatiever die is t.o.v. de 1ste anode hoe kleiner de doorgang en de kracht word.

Als we de focus minder negatief maken dan word de opening groter en krijgen we een grotere kracht.
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Aan de ene zijde word de ruit langer en de andere diagonaal word korter. Merk op dat de rode lijntjes platter gaan liggen.

En omgekeerd krijg je als je de kracht verminderd dat de rode lijntjes  wijder open gaan.
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Laat ons hetzelfde eens bekijken, maar met ons elektronenkanon.

Focus erg negatief:
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Focus normaal:
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Focus weinig negatief:
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De focussering is grotendeels afhankelijk van de verhouding tussen de aantrekkingskracht van anode1 en anderzijds die van anode2, tezamen met de grootte van het “gaatje” van de focusanode. Dit heeft tot gevolg dat de grootte van de stroom door de buis weinig invloed heeft op de focussering.
In de optica komt deze schakeling overeen met een lens, daarom spreekt men bij een elektronenkanon van een elektronische lens.

7.3 Beeldbuis voor Oscilloscoop

7.3.1 Weergeven van signalen

Een beeldbuis van een oscilloscoop brengt eigenlijk een grafiek op het scherm. 
We hebben een X en een Y-as. Om dit te verwezenlijken hebben we een lichtgevend puntje nodig waar we op het scherm mee kunnen schrijven.
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Dit laten we van links naar rechts gaan.
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We doen het licht uit en keren terug.
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En laten het puntje links staan.

Deze sturing is de tijdbasis. In de praktijk is dit een mono-stabiele multivibrator.
Eigenlijk het best vergelijkbaar met de 555, de timerschakeling. Een opvallend verschil is dat de laad en ontlaadweerstanden vervangen zijn door een constante stroombron (met aan/uit functie).

De reden is dat als je een condensator laad (of ontlaad)  met een constante stroom de spanning rechtlijnig stijgt (of daalt). En dit is nu juist wat men nodig heeft.

[image: image31.jpg]



Volgende schakeling geeft dit weer. (er zijn ook andere mogelijkheden maar het principe komt overeen).
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Met de startpuls zet je het “licht” aan, en de condensator laad zich op. Als de spanning hoog genoeg is schakelt het  “licht” uit, de condensator word ontladen tot de minimumspanning. Tijdens het laden en ontladen worden nieuwe startpulsen geblokkeerd.
Als we een continu signaal hebben, gaan we steeds weer opnieuw grafiekjes op het scherm zetten. Dit moet omdat het scherm eigenlijk maar even oplicht wanneer het stipje passeert.
Dit betekent dat we steeds op hetzelfde punt moeten starten. De schakeling die dit verwezenlijkt is de triggering. Het proces heet synchroniseren. 
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In de praktijk gaan we kijken wanneer het ingangssignaal onder of boven een gelijkspanning komt.
Op dat moment geven we een startimpuls aan onze monostabiele multi.
In principe gebeurt dit met een Schmitt-trigger. Hieronder een principe voorbeeld.

[image: image34.jpg]Signaal—_Ko_ /

Omgekeerd signaal —0

+

Trigger Level
Stability

I




Als het ingangssignaal hoger is dan de ingestelde spanning word de uitgang negatief. Je moet nu een stuk onder de ingestelde spanning gaan om het hele geval te laten omklappen en een positieve uitgang te krijgen. Met een differentiator maken we hier een puls van.
Het gelijkspanningsniveau kan je wijzigen met “Trigger Level”. Het verschil tussen het omklappen doe je met de “Stability”.  (Stability linksom en zoeken met de Trigger Level).

Als je nu goed gesynchroniseerd bent en je brengt op de Y-as het te meten signaal en op de X-as onze zaagtand ben je vertrokken.
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De beste oplossing om een schrijvend puntje op een scherm te brengen is een elektronenkanon gebruiken. Je moet het stipje dan kunnen afbuigen om de schrijfbeweging te maken. Uiteindelijk bekomen we een beeldbuis voor een oscilloscoop.
