De radiobuis komt terug - in het klein

MARK MIERAS

ientallen jaren vormden va-

culimbuizen het kloppend hart

vanradio’s, platenspelers en
televisies. In het binnenste van ieder
apparaat verspreidden ze een warm
schijnsel, als waren het gezellige
huiskamertjes. Maar vijftig jaar gele-
den ruimde de vacuilimbuis het veld
voor de eerste transistoren, de voor-
lopers van de huidige chiptechnolo-
gie.

Toch gelooft elektrotechnicus Jens
Foerster in de terugkeer van de va-
cuiimbuis, zij het in geminiaturiseer-
de vorm. Aan de Technische Univer-
siteit Delft ontwikkelde hij een mi-
cro-vaculimbuis op chip: twee
micron hoog en vier micron in door-
snede (een micron is een duizendste
millimeter).

Het is relatief eenvoudig om op
een chip een vacuiimhoilte te maken:
met een bijtende vloeistof ets je een
kuiltje in de siliciumchip, waarop je
een dekseltje van aluminium dampt.
Het vacutiim krijgt Foerster min of
meer cadeau, want het opdampen
van aluminium gebeurt bij zeer lage
druk. Zit het dekseltje er eenmaal op,
dan blijft die lage luchtdruk in de
holte bewaard.

Lastiger was het om de elektroden
van de traditionele diode-vacuiim-
buis op de chip te integreren. Het
gaat om een gloeidraad (emitter)
waaruit elektronen vrijkomen en een
anode waar de vrijgemaakte deeltjes
naartoe getrokken worden. De elek-

tronen kunnen alleen van emitter
naar anode, niet terug.

Probleem was voor Foerster dat
elektronen door hitte nauwelijks uit
silicium te jagen zijn. Pas bij 3000 °C
zouden de elektronen spontaan uit
een gloeidraadje van het chipmateri-
aal springen. In Foersters microva-
cuiimbuis worden de deeltjes daarom
een handje geholpen: de emitter
kreeg de vorm van een scherpe naald
op de bodem van de microvacuiim-
buis. Op de naaldpunt balt zich het
elektrische veld in de buis samen,
waardoor plaatselijk een enorm hoge
veldsterkte ontstaat: tientallen mil-
joenen volts per meter. Het veld is
sterk genoeg om de elektronen uit de
punt te trekken.

De emitternaald wordt uitge-
spaard bij het etsen van de vacuiim-

holte. Door het ragfijne puntje vioeit
een bescheiden stroompje van onge-
veer één micro-ampere. Dat is niet
veel, beaamt Foerster, de emitter van
een traditionele vacuiimbuis produ-
ceert aanzienlijk meer. Maar zet je
een paar duizend naalden naast el-
kaar dan ontstaat toch een behoorlij-
ke stroom door de micro-vacuiim-
buis.

Extreme situaties

Eenmaal uit de punten van de naal-
den getrokken, bewegen de elektro-
nen zich naar de bovenkant van de
vacuiimbuis, waar direct onder het
aluminium deksel de anode zit.
Foerster, die eind vorig jaar op het
onderwerp promoveerde, denkt dat
zijn micro-vacuiimelektronica vooral
in extreme situaties van pas kan ko-
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men. Chips met vacuiimbuizen zou-
den prima dienst kunnen doen in
chemische installaties of in kernre-
actoren - plaatsen waar de hoge tem-
peratuur of de stralingsintensiteit ge-
wone chips onbruikbaar maakt. Bij
temperaturen boven de 150 °C ver-
dwijnt de zogenoemde dotering uit de
halfgeleiderschakelingen: de veront-
reinigingen die de componenten hun
specifieke elektrische eigenschap-
pen geven. Straling maakt in het
chipmateriaal elektronen vrij die de
elektronenhuishouding in de war
brengen. In een vacuiimbuis heb je
die problemen niet, legt Foerster uit:
vaculim is vacuiim, dat gaat niet ka-
pot.

De micro-vacuiimelektronica
houdt niet op bij de diode. Afgelopen
week kwamen Foersters eerste com-
plete micro-triodes uit het chiplabo-
ratorium. In zo'n triode zit naast
emitter en anode ook nog een regel-
elektrode die de elektronenstroom
onderweg afremt of versnelt om het
signaal te moduleren. In Foersters
micro-triode zit de stuurelektrode di-
rectrond de emitternaald. Varieer je
de spanning op de elektrode, dan va-
rieert ook de elektronenstroom door
de buis.

Daarmee kan in principe iedere
elektronische schakeling met micro-
vacuimbuizen worden uitgevoerd.
Zelfs de ouderwetse buizenradio kan
nagebouwd worden op miniatuurfor-
maat. Alleen jammer dat het warme
schijnsel aan de achterkant ont-
breekt. *




