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Abstract

The existing model of a "collisionless" alkali plasma

diode is extended including the case of two incandescent plane
electrodes emitting electrons as well as ions with half-
Maxwellian velocity distributions. The potential distributions
derived from this theory are examined in detail. Physically
necessary conditions reduce the well-known ambiguity of
solutions to a single one (with uniform plasma potential) at

a given set of parameters. Further solutions, corresponding

to spatially oscillatory potential shapes which are consistent
with the collisionless theory disappear if the ion-ion
collision probability within the diode plasma exceeds 0.1 per
emitter distance.

In experiment the potential distributions are scanned using
an electron beam probe technique. The results are consistent

with theory.
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1. EINFJHRUNG

Bei der wirtschaftlichen Umwandlung thermischer in elektrische
Energle ist bis heute der Umweg {iber mechanische Zwischenstufen
technisch notwendig. Dieser Umweg senkt den Wirkungsgrad der
Kraftwerke erheblich, macht gdie Anlagen kompliziert und verteuert
ihre Wartung.

Durch die Fortschritte der Plasmaphysik begannen sich in den
letzten Jahren Moglichkeiten zur direkten Enerzieumwandlung
abzuzelchnen; sie wurden intensiv untersucht und erreichen all-
mihlich ein technisch auswertbares Stadium.

MHD-Generatoren, als direktes Analogon zu den rotierenden Genera-
toren, wandeln die Stromungsenergie ionisierter Gase durch Wech-
selwirkung mit einem transversalen Magnetfeld in elektrische
Energie um. Ihr Einsatz in Versuchskraftwerken steht kurz bevor.

Der Umweg lber mechanische Energie wird v0llig vermieden bei

den thermionischen Konvertern, die jedoch von der technischen
Reife noch wesentlich weiter entfernt sind. Das Prinzip der therm-
ionischen Konverter beruht darauf, daB Elektronen von einer ge-
heizten Metallplatte (Emitter) hoher Austrittsarbeit thermisch
emittiert werden und an einer in geringem Abstand angeordneten
kalten Gegenelektrode (Kollektor) kondensieren. Das Kontakt-
potential zwischen beiden Elektroden steht im Idealfall zur Ge-
winnung nutzbarer Arbeit zur Verfigung. Ein Fillgas 1ist notwendig
zur Lieferung von Ionen, die die Elektronenraumladung kompensie-
ren missen. Die hohen Stromdichten in technisch interessanten
Konvertertypen erfordern dabei einen hohen Druck des Flillgases:
die Ionisation geschieht in diesem Fall durch ElektronenstoB im
Volumen.

Die Kompliziertheit der Vorginge im stoBbestimmten Plasma der
Hochdruck-Konverter hat das Interesse an den Eigenschaften der
leichter verstindlichen, sto3freien Diode geweckt {(Elektroden-

abstand € mittlere freie Weglinge). Die fiir dle Funktion unum-




gingliche Ionendichte muB in diesem Fall auf anderem Wege er-
zeugt werden. Fillt man die Diode mit einem Gas oder Dampf
niedriger Ionisierungsspannung, SO gewinnt man die Ionen ohne
zusitzlichen Aufwand durch Kontaktionisation (LANGMUIR-Effekt
/1/) am heiBen Emitter. Man verwendet iiblicherweise Cdsium.

Zum allgemeineren Verstindnis der physikalischen Vorginge bezog
man auch Dioden mit Anodenemission von Elektronen und Anordnun-
gen mit zwel Emittern in die Untersuchungen ein.

Systeme, in denen beide Elektroden sowohl Elektronen wie Ionen
emittieren, sind jedoch nicht nur von akademischem Interesse:
sie verhalten sich in gewisser Hinsicht analog zu den Q-Maschi-
nen, die mit ihrem Modellplasma u.a. beim Studium von Ladungs-
trigerverlusten im Magnetfeld und von Phinomenen der Wellenaus-
preitung im Plasma /2/ eine bedeutende Rolle spielen. Die
praktisch ebene Geometrie einer Q-Maschine bei sehr hohem
axialem Magnetfeld wird in der Diode durch einen Elektrodenab-
stand verwirklicht, der klein gegen deren Durchmesser ist.

Ein in der Q-Maschine noch vdllig ungeldstes Problem 1st die

Form der Potentialverteilung in der Raumladungsschicht vor den
Emittern. Deren direkte Messung ist mit Sonden wegen deren
Storung des Plasmas nicht mdglich, wihrend das hohe einschlieBlen-
de Magnetfeld die Abtastung des Potentialverlaufs mit Elektronen-
strahlen verhindert. Man nimmt allgemein einen monotonen Verlauf
an, ohne beweiskriftige theoretische oder experimentelle Griinde
dafiir anfiihren zu kdnnen.

Wihrend die Beantwortung dieser Frage in der Q-Maschine bis zu
einem gewlissen Grade ausgeklammert werden konnte, ist sie in der
Diode nicht zu umgehen. Die Form des Potentialverlaufs bestimmt
im Konverter die Strom-Spannungs-Charakteristik und die erreich-
bare Plasmadichte, also auch die abgegebene elektrische Lelistung
und damit den Wirkungsgrad der Energieumwandlung. Um alle we-
sentlichen Eigenschaften der Diode zu kennen, genlgt es daher
allein, die Potentialverteilung zu bestimmen.
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Das Fehlen des einschlieBenden Magnetfeldes ermdglicht es, die
Potentialverteilung ohne merkliche Stdrung des Plasmas aus der
Ablenkung eines durch die Anordnung geschossenen Elektronen-
strahles zu messen.

Die vorliegende Arbeit untersucht unter allen Betriebsbedin-
gungen der Diode den in der beschriebenen VWeise gemessenen

Potentialverlauf und vergleicht ihn mit theoretischen Rechnungen.

2. THEORIE DER STOSSFREIEN ZWEI-EMITTER-DIODE

Die mathematische Beschreibung von synthetisierten Plasmen,

d.h. von Plasmen, in denen Tonen und Elektronen getrennt erzeugt
und dann zu einem neutralen Plasma gemischt werden, geht zuriick
auf AUER und HURWITZ /3/. Die Autoren untersuchten verschiedene
denkbare Gleichgewichtszustinde eines Niederdruck-Konverters.
Ihre Arbeiten wurden von MeINTYRE /4/ prizisiert und auf weitere
mégliche Modelle von Potentialverteilungen ausgedehnt. OTT /5/
gibt einen Uberblick iliber die bis 1966 erschienenen Arbeiten

und zeigt eine qualitative Ubereinstimmune von berechneten und
im Experiment gefundenen Feldstidrke- bzw. Potentialkurven. Einen
anderen Weg zum physikalischen Verstindnis des dynamischen Ver-
haltens eines Konverters beschritt BURGER /6 /. Er konnte durch

Computersimulation den Mechanismus der Diodenschwingung erkliren.

Schon sehr bald bezog man auch Anordnungen in die Untersuchungen
ein, in denen beide Elektroden sowohl Elektronen als auch Ionen
emittierten. EICHENBAUM und HERNQVIST /7/ studierten erstmals
eine stromlose Diode dieser Art mit identischen Emittertempera-
turen und fanden in einem schmalen Parameterbereich dopnel-
deutige LOsungen der POISSON -Gleichung, konnten dieses Ergebnis
aber experimentell nicht eindeuntig bestitigen. Jiingere Arbeiten,
wie die von SESTERO und ZANNETTI /8/ zeigten, daB eine Differenz

in den Temperaturen beider Emitter die erreichbare Plasmadichte
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Abb. 1 Modell der Zwel-Emitter-Diode




empfindlich vermindert und die Existenzbereiche mdglicher
Potentialverteilungen verschiebt. Im Spezialfall identischer
Emittertemperaturen finden die Autoren Ldsungen mit monotonem
Potentialverlauf in den Schichten und in bestimmten Bereichen
ihrer Parameterebene mehrdeutige LoOsungen, die sich nur in
der Grofle der Schichtpotentiale unterscheiden. Ihre Ergebnisse
stehen im Gegensatz zu einer vor kurzem erschienenen Arbeit
von FANG et al. /9/, nach der beil elektronenreicher Emission
nur eindeutige Potentialverteilungen mit einem Potential-
extremum in der Schicht vor dem negativen Emitter realisier-
bar sind. Rd8umlich oszillierende Potentiale werden in beiden
Arbeiten als nichtexistent ausgeschlossen.

Die Ursachen dieser Widerspriiche sind in den oben genannten
Arbeiten nicht offensichtlich. Zu ihrer Klidrung ist es daher
erforderlich, die L&sungen der POISSON-Gleichung genau zu unter-
suchen, deren Existenzbereiche abzugrenzen und vor allem die
berechneten Potentialkurven mit dem Experiment zu vergleichen.
Um das Problem iberhaupt der theoretischen Behandlung zuging-
lich zu machen, ilbernehmen wir die in der Literatur iiblichen
Annahmen:

1) Ebene Geometrie, d.h. Emitterabstand € Emitterdurchmesser.

2) Die Temperaturen der Emitter sind gleich, ebenso ihre Aus-
trittsarbeiten, die als iiber die Oberflidche homogen ange-
nommen werden.

3) Beide Endplatten emittieren Elektronen wie Ionen mit einer
halbseitigen MAXWELL-Verteilung der Geschwindigkeiten
(Akkomodationskoeffizient = 1) /10/ (Abb. 1).

4) StsBe jeglicher Art zwischen den Plasmateilchen im Dioden-
volumen sind vernachlissigbar. Vorldufig wird daher der
Einfang von Ladungstrigern in der Nihe der Potentialextrema
auBer acht gelassen. In Kapitel 5 wird der EinfluB der ein-
gefangenen Teilchen Jjedoch qualitativ untersucht.




Wir geben im folzenden einen {iberblick Uber das numerische
Losungsverfahren und diskutieren die Ergebnisse. Die de-
taillierten Rechnungen wiirden die Darstellung des phyvsikalisch
Wesentlichen unnotig komplizieren. Sie werden daher in einem
separaten Laborbericht /11/ zusammengefafBt.

Die Diode wird - abgesehen von schmalen Schichten nahe den
Elektroden - von einem homogenen Plasma verschwindender Raum-

ladungsdichte p erfiilllt. An der Plasmagrenze gilt also

p = 0. (1)
Da wir OHMsche Verluste im Plasma vernachldssigen, erhalten wir
an der Grenze Schicht-Plasma eine verschwindende elektrische
Feldstidrke E

E = 0. (2) |

Die POISSON-Gleichung lautet in einer dem Problem angepafiten |

Form
2 5= - - -
%;% = 4me [ N (x) + N_(x) - N (x) - N_(x) ] (3)

Wir haben dabei die ortliche Gesamtdichte N(x) in ihre Anteile
N(x) und N(x) zerlegt. Die Pfeile geben die beiden mdglichen
Richtungen an, in denen die Ladungstridger - Elektronen (-) und

Tonen (+) - die Diode durchlaufen k&nnen.

Die vollstindige Integration dieser Gleichung (3) liefert im
Prinzip den gesamten Potentialverlauf V(x) als Funktion der
experimentellen Parameter. Wir charakterisieren in Anlehnung
an die bisherige Diodentheorie die experimentellen Bedingungen
durch die beiden Groflen
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die an die Diode von auflen ange-
legte Spannung Vd’ in Einheiten
der thermischen Energie;

das Dichteverhiltnis der die Ober-
- _ fliche des negativen Emitters ver-

lassenden Ionen und Elektronen.

Wir lassen nur Werte N4 > 0 zu. Wegen der Symmetrie der Anordnung
ergibt sich der Fall 15 < 0 durch Vertauschen der Rollen beider
Emitter. Von ionenreicher Emission sprechen wir, wenn a > 1, von
elektronenreicher, wenn a < 1 ist. Wir weisen schon an dieser
Stelle darauf hin, daB a mit den uns zur Verfigung stehenden
Hilfsmitteln nicht meBbar ist, sein Wert also hochstens abge-
schitzt werden kann. Die GroBe a wurde jedoch in der bisherigen
Diodentheorie /3 ... 7/ allgemein zur Vereinfachung der Rech-
nungen verwendet. Wir milissen sie daher iilbernehmen, um mit der
Literatur vergleichen zu kdnnen. Niheres wird in Kapitel 3.4
ausge fihrt.

Es erweist sich als zweckmidBig, die POISSON-Gleichung auf die

normierten Variablen m und £ zu transformieren

_ eV
1) m = kT °
5y £ = % , Ortskoordinate x, in Einheiten von

L = (kT/Sﬁegﬁ_(-gd))l/e, einer GroBe, die analog
der DEBYE-Lidnge definiert ist.

Durch diese Normierung werden die Formeln ibersichtlicher; zum
Vergleich mit dem Experiment miissen jedoch die numerischen Er-

gebnisse auf die Plasma-DEBYE-Linge
A = (kT/SHeEN )1/2
D ’ p

umgerechnet werden.
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Mit diesen Symbolen lautet dann Gleichung (3)

n"(5) = L (T (&) + BA_(£) - of, () - YA, (&)

Der Strich an den abhingigen Variablen bezeichnet die Ablei-

tung beziiglich des Arguments. Die dimensionslosen GroBen be-

deuten:
5 () = N_(2) /N _(-e))
B_(g) = N_(8) / N_(+¢y)
n,(8) = N (&) / N (-¢,)
7,06) = W (&) /N, (+2,)

=

B EN_(+€d) / N_(‘Ed)

Y EN+(+£d) / N_(-Ed)
Da die Teilchendichten stickweise monotone, explizite Funktio-
nen von M(&) sind, konnen wir anstelle der Ortskoordinate ¢£

das normierte Potential m als Unabhidngige verwenden und er-
halten

F'(n) = f_(n) + 8A_(n) - ai (n) - ¥a (n) , (4)
mit der Definition

F(n) = n'2(g) . (5)

Die Voraussetzung identischer Emittertemperaturen fordert, daB
die RICHARDSON-Stromdichten 3_(—nd) und 3_(+nd) einander
gleich sind, woraus

i N_(+ny) ) J (+ ny) v
N (-ng)  J_(-ny)




folgt. Fir die Ionenstromdichten erh#lt man andererseits
y =a exp (- Qﬂd)
- wie im Anhang B von /11/ gezelgt wird.

Die Gleichung (4) 1#B8t sich einmal analytisch integrieren

und liefert einen Ausdruck fiUr das Quadrat der normierten
elektrischen Feldstirke (Raumladungsdichte und Feldstirke

fiir die verschiedenen Potentialverteilungen siehe im Anhang A
von /11/). Die zweite Integration

n
£(n) = / (F(n))™ 172 an (6)

_'f']d
muB numerisch durchgefilhrt werden.

Wir gehen in zwel Schritten vor. Im ersten Teil werden wir
die Existenzbereiche verschiedener Typen von Potentialver-
teilungen in der Parameterebene (a, nd) abgrenzen und die

numerischen Werte der sie charakterisierenden GroBen

Plasmapotential n
Potentialextremum ﬂ
elektrische Feldstarke (F(+ N4 )) 1/2 inmittelbar vor

den Emittern

aufsuchen. Wir unterscheiden Potentialverteilungen mit kon-
stantem Potential im Diodenplasma (Abb. 2) und riumlich oszillie-
rende Potentiale (Abb. 3). In einem zweiten Schritt 16sen wir

fiir die nun bekannten Bereiche und Kenndaten Gleichung (6) auf
numerischem Weg und erhalten damit den tatsdchlichen Potential-

verlauf.

Potentialkurven dieser Art lassen sich in zwei Gruppen unterteilen:
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Abb. 2 Testprofile des Potentialverlaufs mit konstantem

Plasmapotential zwischen den Elektroden
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1) Monotone Verteilungen
Typ A: Negative Emitterschicht ionenreich, die andere
elektronenreich (Abb. 2a)

2) Nichtmonotoner Potentialverlauf
Typ B: Beide Schichten zeigen IoneniiberschuB (Abb. 2b)
Typ C: Beide Schichten sind elektronenreich (Abb. 2¢)

Wir haben eine weitere Unterscheidung zu treffen, je nach-
dem ob sich das elektrische Potential in beiden Schichten
monoton #ndert (Abb. 2(bl), 2(cl)), oder die Potentialkurve
ein Extremum in einer der beiden Emitterschichten hat (Abb. 2
(b2-4), 2(c2-4)).

An der Grenze Schicht-Plasma haben die genannten Testvertei-
lungen die beiden Bedingungen (1) und (2) bzw. deren trans-
formierte Gleichungen

Pl (ning,ng,a) =0 (7)
M =M

und

F(n:nd,'ﬂe,ﬂ-) =0 (8)

n = ﬂp
zu erfiillen. Streng genommen mifiten wir die Werte von np, n
und F (+ nd) so bestimmen, daB das Integral in Gl. (6) den
vorgegebenen Wert EEd des Elektrodenabstandes ergibt. Zur Verein-

e

fachung der numerischen Rechnungen kdnnen wir Jjedoch unendlichen
Abstand annehmen, da der Potentialverlauf in unmittelbarer Nihe

eines jeden Emitters kaum von gd abhingt, solange

£yc¥ 1 (9)

gilt.

Ausgehend von dem monotonen Potentialverlauf A (Abb. 2a) finden
wir den Ubergang zu den nichtmonotonen Typen B und C, wenn die
Steigung der Potentialkurve an einem der beiden Emitter zu Null
wird. Die aus dieser Bedingung folgende Grenzkurve in der

(a,nd)—Ebene sowie das Plasmapotential np zu vorgegebenen
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-Nd *Nd
-MNd
(c1) (c2)
Abb. 3 Testprorfile der rdumlich oszillierenden

Potentialverteilungen



Wertepaaren (a, nd) lassen sich durch numerische Ldsungen je-

weils einer Gleichung gewinnen.

Bedeutend schwieriger sind die Werte von np und ﬂe fir die

nichtmonotonen Potentialverteilungen zu finden. Im allgemei -

nen missen die beiden Unbekannten ﬂp und ne Zgleichzeitig

aus den beiden gekoppelten Gleichungen (7) und (8) ermittelt
werden. Dies geschieht mit groBem numerischen Rechenaufwand
durch Berechnen der HShenlinien der Hbhe Null beider Glei-
chungen, wobei eine der Unbekannten variabler Parameter
bleibt, und Aufsuchen gemeinsamer Schnittpunkte dieser Hohen-
linien.

Die bekannten Nullstellenverfahren bleiben bei der Iteration
nicht beschrinkt, d.h. die Iterationswerte fallen meist aus
dem Definitionsbereich der Funktionen. Dieses Ergebnis fanden
wir bei unseren ersten numerischen Rechnungen. Ein zweiter
Nachteil der {liblichen Methoden liegt darin, daB man nie sicher
ist, ob alle Ldsungen gefunden werden. Aus diesen Grinden
wihlten wir das aufwendige Verfahren des Aufsuchens von Hohen-

linien der Funktionen, um simtliche Nullstellen zu erfassen.

Sind die charakteristischen Daten der Modellverteilungen ein-
mal bekannt, dann werden wir untersuchen, ob sie alle zu LO-
sungen der POISSON-Gleichung fiilhren. Als Auswahlkriterium
steht uns die Forderung zur Verfligung, daB das Quadrat der
normierten elektrischen Feldstirke im gesamten Intervall
(min(~nd, ne), max (+nd, ﬂe)) positiv semidefinit sein mus3.
Nur fiir solche Kombinationen (np, ne), die diese Bedingungen
erfillen, kann man zu gegebenen Wertepaaren (a, nd) das Integr
in G1. (6) ausfiihren.

2.2.2 Riumlich oszillierende Potentiale

Wir haben drei Fdlle zu unterscheiden:

1) Ionenschicht an beiden Emittern (Abb. 3a)

2) Ionenschicht am Emitter -n Elektronenschicht am Emitter +mn

(Abb. 3b)

d’

al

d
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Abb. 4 Potentialverlaur. an.den Modengrenzen
a) Ubergang A -~ B
-------- Typ B

n'(n'=4.)

0 - n
- e " (M

Il
i

+nd\ =0

fitfabima Tvp A

b) Ubergang A - C
————— Typ A

1 e —

n'(n = -nd) =
....... Typ C




3) Elektronenschicht an beiden Emittern (Abb. 3c)

Flir Verteilungen mit konstantem Plasmapotential lieBen sich die
GrofBen ne und np stets so wihlen, daB Raumladung und elektrische
Feldstdrke an der Plasmagrenze verschwinden, wenn die Unglei-
chung (9) Giilltigkeit hat. Diese Freiheit muB aufgegeben werden,
wenn man "gewellte" Potentiale behandeln will, da sich dann der
Potentialverlauf in unmittelbarer Emitternihe mit dem Abstand

§d dndert. Jetzt miissen die Extremwerte s und Ny (Abb. 3a) zum
vorgegebenen Wert &, "passen": d.h., abgesehen von den Emitter-
schichten erfiillt eine ganze Zahl K von "Potentialhalbwellen"
das Diodenvolumen.

Vereinfachend nehmen wir an, alle Extremwerte na bzw. ni seien
gleich. Um die Zahl K zu dem vorgegebenen Wertetripel (a, N4 gd)
zu ermitteln, ist ein zweidimensionales Variationsverfahren in
na und ni erforderlich.

2.3 Numerische Ergebnisse

2.3.1 Konstantes Plasmapotential

Die Kurven, die in der (a, nd)—Ebene die drei mdglichen Typen

von Potentialverteilungen abgrenzen, bestimmen sich aus der
Forderung, daB die elektrische Feldstirke vor einem der Emitter
verschwindet (Abb. 4). Der physikalische Grund fiir den unter-
schiedlichen Potentialverlauf an den beiden Modengrenzen liegt

in folgendem: Beide Endplatten emittieren gleiche Elektronen-
strome; die Ionenproduktion am negativen Emitter EI ilbertrifft
IT’ da die Potentialvertei-
lung den groBten Teil des Ionenflusses aus dem Plasma zur nega-
tiven Elektrode treibt. Die damit verbundene lingere Aufenthalts-

Jedoch die des positiven Emitters E

dauer der Ionen in unmittelbarer Nihe der Endplatte I bedingt
daher, dafBl sich hier eine Raumladungsdoppelschicht ausbildet,
wogegen sie vor EII nicht auftreten kann.

Zu jedem Wert n. ergeben sich aus der Feldstdrkegleichung der

d
monotonen Verteilung A (siehe Anhang von /11/) unter der Be-

dingung




100

A [ 7/
TYP B
30 //
10 ,/
//
3 + TYP A —
3
il
e
'—
RIS
>
< = L B
<t 03
Do TYP C
T S
DIODENSPANNUNG g
Abb. 5 Modengrenzen der Potentialverteilungen

Die gestrichelte Kurve trennt Elektronen- und

Tonenschicht vor dem negativen Emitter

Abb. 6 Dreidimensionale Darstellung der Lisungen der

Gl.
a) o
b) o

c) a

(7) und (8).
> 1] D
<1, np =,
< 1, M #£MN




o

.Nﬁ.wwﬁm , | .
E.A..W._va_ | I w’:./- 4,_\\ »"‘ ~ | N
il Fﬁlﬁﬁo"‘« .

Wi i 7 %
/ “‘."..'&”//%

2
9 ——— D ¥I1INVHVd

e

/AN o
01 \ ‘ y} = 1 \\Vﬁﬁ
‘ \ It iz
et )’ 8z~
v\ \1‘ M Nﬁf%r.m#\/v
W [ b i 0z- Arou
) / ‘ —t A & + \ LM\ M«o%
S ERT T 1 e
-4 74 5 9, T [ ‘ \.\;..\Jﬂ M\N\_\ VV/«.
T oz:zzﬂmmzmcwa o
82 )

D Y313IWVYvd

0 Y3LlIWvivd




- 18 -

F(+nd) =0 bzw. F(-nd) =0

die dazugehOrigen a-Werte der beiden Grenzkurven: sie sind
in Abb. 5 dargestellt. Die gestrichelte Kurve trennt Elektro-
nen- und Ionenschicht vor dem negativen Emitter und entspricht

der Forderung nach verschwindender Raumladung an diesem Emitter.

Mit betrichtlichem Rechenaufwand auf der IBM 7090 des Instituts
fir Plasmaphysik wurde die Schnittfliche der beiden vierparametrigen
Gleichungen (7) und (8) riir verschiedene Randbedingungen (o, nd)
berechnet. Das Ergebnis ist in Abb. 6 zu sehen. Um die Zelchnungen
Ubersichtlicher zu gestalten, sind die Losungen flr monotone

(Abb. 6b) und nichtmonotone Schichten (Abb. 6c) bel elektronen-
reicher Emission getrennt und die Verteilungen vom Typ B (Abb. 6a)
mit einem Extremum in der positiven Emitterschicht (Abb. 2(b4)),
deren Existenzbereich sehr schmal ist, nicht dargestellt. Es fdllt
auf, daB die beiden Gleichungen (7) und (8) in bestimmten Para-
meterbereichen mehrere Losungen besitzen.

Fir eine genauere Analyse der physikalischen Bedeutung dieser
Fldche gemeinsamer Nullstellen wihlen wir einen Schnitt parallel
zur a-Achse und erhalten folgendes Bild, wenn wir die verschie-
denen Potentialverteilungen als Funktion von o betrachten

(Abb. 7 mit Ng = 1-2: der Charakter der Ergebnisse hingt nicht
von 14 ab). Fiir groBe Werte von a finden wir nur Profile vom Typ B
(Abb. 7 (1)), gekennzeichnet durch monotone Schichten vor beiden
Emittern. Vermindert sich bei weiter reduziertem a das Plasma-
potential bis auf den Wert +nd, so nimmt die Potentialverteilung
die Form A an (Abb. 7 (2)). In einem schmalen a-Intervall haben
die Gleichungen (7) und (8) zwei Losungen (Abb. 7 (3)), eine vom
Typ A, die andere von der Form B mit M S g (Abb. 2 (b%4)). Re-
duziert man a weiter, so erhilt man nur mehr die monoton verlau-
fenden Potentialverteilungen vom Typ A (Abb. 7 (%)), die in ihrem
Charakter erhalten bleiben, bis die Steigung der Potentialkurve
vor dem negativen Emitter zu Null wird (Abb. 7 (6)). Ein weiteres
Absenken von a 148t die Potentialverteilung in der Nihe des
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Emitters I zu Werten n <-n4 absinken (Abb. 7 (7)). Es bildet
sich eine Raumladungsdoppelschicht aus mit der negativen Seite
zum negativem Emitter, wogegen vor dem Emitter II eine Elek-
tronenschicht bleibt. Im Rest der Diode finden wir ein kon-
stantes Potential np, das grodBer ist als das negative Emitter-
potential. Bei abnehmendem a nimmt das Plasmapotential eben-
falls ab. Wiederum ergeben sich mehrere Lsungen mit ng z - N4
(Abb. 7 (8)). Ein ausgezeichneter Punkt ist erreicht, wenn 7
gleich dem Potential des Emitters -Nq wird (Abb. 7 (9)). Fiir
noch niedrigere Werte von a zeigt sich nur das Potentialprofil
mit n, <-ng (Abb. 7 (10)). Im Bereich a < 1 finden wir einen
welteren LOsungsast mit monotonen Schichten; er ist in Abb. 7

mit "n L n "

D & gekennzeichnet.

Bemerkenswert ist, daB aus der Rechnung stets zwei Potentialver—
tellungen vom Typ C folgen, eine mit monotonen Schichten und ei-
ne mit einer Doppelschicht vor dem negativen Emitter, wobei das

Plasmapotential grdBer oder kleiner als das Potential des nega-

tiven Emitters sein kann.

Die oben diskutierten Ldsungen haben sich ergeben durch rein
"mechanisches" Aufsuchen von gemeinsamen Nullstellen der Glei-
chungen (7) und (8). Um den physikalischen Sinn dieser Ergeb-
nisse beurteilen zu kdnnen, ist es jedoch unumginglich, den Ver-
lauf von F(n) im ganzen Intervall moglicher Werte von m zu

kennen. Da F(n) identisch mit dem Quadrat der normierten elek-
trischen Feldstdrke ist (Gl. (5)), sind physikalisch sinnvolle
Losungen durch die Bedingung

&30 (10)

F(n) = n'
gekennzeichnet. Wenden wir diese Forderung auf die oben berech-
nete LOsungsmannigfaltigkeit an, so fallen einige der Losungs -
zweige weg. Das Ergebnis ist eine eindeutige Zuordnung von m
zu a bei gegebenen nd. Diese physikalisch notwendige Bedingung (10)
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wurde in der bisherigen Literatur zur Diodentheorie kaum be-
riicksichtigt 1). In Abb. 8a sind in Abhingigkeit von a die-
jenigen Werte np und ne als ausgezogene Kurven dargestellt,

die bei vorgegebenem N4 Lsungen der POISSON-Gleichung ent-
sprechen. Gemeinsame Nullstellen der Raumladungs- und Feld-
stirkegleichung (7) bzw. (8), die die Forderung (10) nicht
erfiillen, wurden als gestrichelte Linien eingezeichnet. Sie
entsprechen physikalisch nicht sinnvollen Ergebnissen. Es sind
dies: Verteilungen B mit einem Extremum in der positiven Emitter-
schicht (Abb. 2 (b4)), Profile vom Typ C, einmal mit monotonen
Schichten (Abb. 2 (bl)) und zum anderen einige Verteilungen mit
einer Raumladungsdoppelschicht vor dem negativen Emitter. Die
Losungsiste gehen nicht kontinuierlich ineinander iiber, sondern
weisen "Spriinge" im Plasmapotential auf. Auf diese Frage kommen
wir in Kap. 5 noch einmal zuriick. '

Fiir einige der sinnvollen Kombinationen (np, ne) wurden in einer
Bildfolge bei variierendem a die tatsichlichen Potentialkurven
dargestellt (Abb. 8b). Entgegen der bisherigen Ubung haben wir
die berechneten Potentiale nicht als Funktion der Pseudo-DEBYE -
Linge L sondern in Einheiten der Plasma DEBYE-Linge aufgetragen.
Das alte Vorgehen wiirde die Ausdehnung der Emitterschichten in
uniibersichtlicher Weise verfdlschen und einen Vergleich der
Potentialkurven sowohl untereinander fir verschiedene Werte a,

sowle mit dem Experiment sehr erschweren.

Zu jeweils konstantem a zeigen Abb. 9 (a = 0.65) und Abb. 10
(o = 10) die physikalischen LOsungen unseres Problems und aus-
gewdihlte, aufeinanderfolgende Potentialprofile in Abhingigkeit
von der Diodenspannung m;-. Die bereits besprochenen Hauptmerk-
male treten hier in gleicher Weise auf.

1) Erst wihrend der Berechnung der Potentialverteilung N = ﬂ(E)
unter Beriicksichtigung von (10) wurde mir /10/ bekannt, wo
sich eine nicht explizite Andeutung in dieser Richtung findet.

Abb. 8 a) Losungen der Gleichungen (7) und (8): Ng = 1.2
b) Berechnete Verteilungen riir verschiedene Werte C.:
in Einheiten der Plasma-DEBYE-L&nge

>
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2.2.2 RAumlich oszillierende Potentiale

Wie bereits im Abschnitt 2.2.2 besprochen, kompliziert sich
die Berechnung des gewellten Potentials dadurch, daB eine
ganze Zahl von Halbwellen den Elektrodenabstand ausfilillen muB.
Zu dem vorgegebenen Tripel (a, Ny Ed) sind also die Werte

(na, up K) zu finden.

Anhand einer Testverteilung (Abb. 3a (1)) soll das numerische
Vorgehen erliutert werden. Vereinfachend nehmen wir an, daB
alle Extremwerte na bzw. ni untereinander gleich sind. Dann
berechnet sich die Zahl der Halbwellen aus der Beziehung

+nd na g
QEd -~ f Wdn - f Wdn + / Wdn
-N +N n
K = d d a , (11)
na
][ Wan
n
i

wobeil
W= (F(n))1/2

bedeutet und N, und Ny als Unbekannte auftreten, die (in diesem
Fall) der Bedingung

unterliegen. Im Grenzfall My = M geht diese Verteilung iiber in
den bereits bekannten Typ (Abb. 2 (bl)) mit konstantem Plasma-
potential. Es ist anschaulich klar und durch numerische Rechnun-
gen untermauert, daB flr abnehmende Amplitude (ﬂa— ﬂi) der
Nenner in Gl1. (11) gegen Null und die Zahl K damit gegen Unend-
lich geht.
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Man erhdlt somit unendlich viele, geradzahlige K-Werte und damit
Losungen zu einem einzigen Wertetripel (a, nd, gd). Erst eine Be-
dingung an K wiirde eine Kombination (na, ni) aussondern.

Wir werden daher nur die Existenzbereiche der verschiedenen Mo-
delle von Abb. 3 gegeneinander abgrenzen. Auf analytischem Weg
kann man in einfacher Weise zeigen, daB

1) sich die Zahl der Modellverteilungen auf drei reduzieren
14B8t, da die Bestimmungsgleichung fiir einen der Extremwerte
und die Stetigkeitsforderung bei M, bzw. -Ng keine gemein-
samen LSsungen besitzen;

2) in der gesamten Parameterebene (a, nd) gewellte Potentiale
moglich sind.

Durch Reihenentwicklungen lassen sich die Grenzkurven ermitteln,
die die drei verbleibenden Testverteilungen (Abb. 11) trennen.
Die Bedingung, aus der sich der Verlauf der Grenze ergibt, be-
steht darin, daB eines der Extrema gleich einem Emitterpotential
wird.

Flir ionenreiche Emission (o > 1) fd11t die Grenzkurve mit der
Modengrenze der Verteilungen A und B mit konstantem Plasmapo-
tential zusammen (Abb. 12). Im Bereich a < 1 finden wir das
Ergebnis, daB das Modell mit Elektronenschichten an beiden
Emittern iiber den Exlstenzbereich der Verteilungen vom Typ C
mit konstantem Plasmapotential hinausreicht. Die Grenzlinie
fallt mit der Kurve zusammen, die bei dem monoton verlaufenden
Profil A die Elektronenschicht von der Ionenschicht vor dem ne-
gativen Emitter trennt. Als gestrichelte Kurve wurde die Moden-
grenze der Verteilungen A und C mit konstantem Plasmapotential
(siehe Abb. 5) zum Vergleich eingezeichnet. Ausdriicklich betont
werden mufl, daB hiermit nur die Bereiche abgegrenzt wurden, in
denen die gewellten Potentiale mdglich sind. Ob sie darin
existieren und unter welchen Bedingungen, kann im Rahmen dieser

Arbeit nicht entschieden werden. Die Beantwortung dieser Frage
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wlirde eine theoretisch komplizierte Stabilitdtsuntersuchung er-
fordern, wobei das System von zeitabhingiger VLASOV-Gleichung
und POISSON-Gleichung simultan geldst werden miBte.

3. EXPERIMENTELLE TECHNIK

o e e L e ———

Die Messungen wurden durchgefiihrt an der Cs-Diode ELSA, deren
schematische Darstellung Abb.13 wiedergibt. Die letzte Seite
zeigt eine Photographie der Maschine.

In /5/ ist die Grundanordnung beschrieben. Fiir unsere Zwecke
wurde die Apparatur auf den Zwei-Emitter-Betrieb umgebaut. Die
beiden Endplatten lassen sich widhrend des Betriebs liber eine
kardanische Aufhingung und eine Parallelverschiebung in ihrer
Stellung zueinander justieren. Ihr Abstand kann von O bis 30 mm
mit einer Genauigkelt von 0.1 mm variiert werden. Um die Be-
dingung der ebenen Geometrie, die in unseren Rechnungen voraus-
gesetzt wurde, anndhernd zu erfiillen, wird jedoch beil einem Ab-
stand von 2 - 3 mm gearbeitet. Die Emitter bestehen aus poly-
kristallinen Ta-Platten von 32 mm Durchmesser. Sie werden durch
ElektronenbeschuB aus einer Ringkathode aufgeheizt /2/. Die
Heizleistung entnehmen sie einem leistungsstabilisierten Netz-
gerdt nach MAISCHBERGER /12/. Nach lingerer Einlaufzeit konnte
damit eine innerhalb 0,2 # gleichbleibende Emittertemperatur ge -
wdhrleistet werden.

In einem wassergekiihlten Rohr von 80 mm Innendurchmesser wird
das Diodenplasma durch Kontaktionisation von Cs an den beiden
heiBen Ta-Platten erzeugt. Der Cs-Atomstrahl gelangt aus elnem
absperrbaren GefdB lber eine geheizte Steigleitung seitlich ins
Innere der Maschine. Infolge unzureichender Kiihlung der Rohr-
widnde war es uns nicht mdglich, die Neutralteilchendichte ein-
zustellen. Wir muBten vielmehr in einer Atmosphidre von Cs-Dampf
arbeiten, wobel sich der Dampfdruck in unkontrollierbarer Weise

mit der Emittertemperatur dnderte.
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Die Messung der Potentialverteilung durch Ablenken von Strahl-
elektronen im elektrischen Feld der Diode wird in einem spédteren
Abschnitt beschrieben. Um die gemessenen Potentialprofile in

die theoretische Parameterebene einordnen zu konnen, missen wir
die beiden GrdBen N4 und o kennen.

3.2 Diodenspannung ﬂd

Der Wert von

ist leicht anzugeben. Man hat nur die anliegende Spannung Vd in
Einheiten der thermischen Energie kT umzurechnen, wobei wir an-
nehmen, daB die Temperatur der Elektronen und Ionen gleich 1ist
und der Emittertemperatur entspricht; d.h. wir haben V., und T

d E
Zu messen.

Die tatsichlich iiber der Diode liegende Spannung kdnnte durch
Kontaktpotentiale verfidlscht sein. Da jedoch beide Emitter auf
sehr hoher Temperatur gehalten werden, fehlen Adsorptionsschich-
ten auf der Oberfliche. Aus diesem Grunde liegt die einzige
Storung in der Variation der Austrittsarbeilft iiber die Oberfliche
der Endplatten. Nach XUAN PHUC et al. /13/ betrédgt diese im
Mittel nur einige Millivolt und kann daher vernachldssigt werden.

3.3 Temperatur TE

Etwas schwieriger ist die Temperatur der Endplatten zu messen,
da sie stark vom Abstand beider Emitter abhdngt, und zwar gerade
dann am empfindlichsten, wenn beide nahe beieinander stehen. Die
Strahlungsverluste vermindern sich dabei durch die Strahlungs-
reflexion an der gegeniberstehenden Elektrode: sie werden iliber-
dies teilweise kompensiert durch deren thermische Abstrahlung.
Bei kleinem Emitterabstand wird aber aus Raumwinkelgriinden die

Messung der Strahlung von der Emitteroberfldche schwierig 1)

1) Ein Neubau der MeBapparatur war aus wirtschaftlichen Grinden

ausgeschlossen.
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Um diese Schwierigkeiten zu umgehen und gleichzeitig die Messung
von fragwiirdigen Werten von ¢()A) bei streifender Emission unab-
hdngig zu machen, gingen wir zu einer Hohlraummessung lber. Zu
diesem Zweck wurde seitlich ein Loch in radialer Richtung in
die Endplatte gebohrt. Wenn das Verhdltnis von Lochtiefe zu
Lochdurchmesser gréBer als 10 ist, darf man erwarten, da@l das
Loch wie ein schwarzer Korper strahlt (e ~ 1). Unter diesen
Umstinden ist die schwarze Temperatur des Lochbodens praktisch
gleich seiner wahren Temperatur und man hat die Moglichkeit,

mit einem Gliihfadenpyrometer zu messen. Zwel Schwierigkeiten
treten bei dieser Methode auf. Zum einen ist die Relation
zwischen Oberflichentemperatur und Temperatur am Lochboden
nicht genau zu bestimmen. Aus gleichzeitiger Messung der Tempe-
ratur im Loch und an der Oberfldche bel senkrechter Inzidenz
konnten wir jedoch abschidtzen, daB beide in keinem Fall mehr als
1 - 2 % voneinander abweichen. Zweitens verzerrt das Loch die
Temperaturverteilung auf der Oberfldche; der Fehler durfte in
derselben GroBenordnung liegen. Da wir ohne Magnetfeld arbeiten,
wirken sich kleine azimutale Unsymmetrien in der Temperaturver-
teilung wenig aus. Ihre Wirkungen entsprechen einer Parallel-
schaltung mehrerer Dioden, deren Emittertemperaturen jewells
etwas verschieden sind. Der Elektronenstrahl beriihrt jedoch

das Gebiet nicht, in dem Temperaturdifferenzen auftreten kdnnten.

3.4 Parameter a

von

neg. Emitter

bekannt. Sein Wert 14B3t sich nur mit groBen Fehlern abschitzen.
Wir werden daher a nicht berechnen, sondern bei konstantem Wert
von nd die Sequenz gemessener Potentialverteilungen mit den Er-
gebnissen der Theorie vergleichen. Einen ausgezeichneten Punkt
erhalten wir, wenn bei Spannung Null iliber der Diode die elek-
trische Feldstdirke am Emitter I ihr Vorzeichen wechselt. Dies

ist eine sichere Bestimmung des Punktes a = 1.




%.5 Ausmessen von Pntentialfeldern in

Raumladungsschichten

3.5.1 Prinzipielles

Wie bereits erwihnt, eignen sich LANGMUIR-Sonden nur bedingt

zum Abtasten von elektrischen Potentialfeldern. Meist wird die

durch die Anwesenheit materieller Korper verursachte Stdrung

unzulissig groB. Daher niitzt man schon seit langem /14/ die

Ablenkung eines Elektronenstrahles zum Ausmessen elektrischer

Felder aus. Gemeinsam ist den in der Literatur (Zusammenstel-

lung siehe /5/)angegebenen Techniken,

daB das System mit der

zu messenden elektrischen Feldstirke an einem ortsfesten,

fadenfdrmigen Elektronenstrahl vorbeigefiihrt werden muB. Man
kann also nur zeitlich aureinanderfolgend das Feld punktweise

abtasten: schnelle Anderungen der Potentialverteilung lassen

sich nicht erfassen. Um eine Momentaufnahme des elektrischen
Feldverlaufes zu erhalten, hat OTT /5/ anstelle elnes faden-
formigen Elektronenstrahles ein Sftrahlband verwendet, eilne
elegante Methode, die jedoch einige Nachteile aurwelist.

Ein neues System sollte diese Nachteile vermeiden und dariber

hinaus, wie bereits in Kapitel 1 besprochen, auch fiir den Ein-

satz in der Q-Maschine geeignet sein.

Sollen elektrische Felder bei Anwesenheit eines starken Magnet-

feldes untersucht werden, 138t sich die Elektronenstrahlsonde

nicht verwenden. Aus der Elektronenoptik ist bekannt, daf

elektrische Felder nur Energiedispersion, Magnetfelder dagegen

nur Impulsdispersion zeigen: d.h. fir
gleicher Energie ist die Ablenkung im
Feld gleich groB, wdhrend die Ionen -
Impulses - im Magnetfeld eine, um den

Ablenkung erfahren, cst-Ionen z.B. um

Elektronen und Ionen
transversalen elektrischen
infolge ihres grodfBeren
Faktor (m+/h_)l/2 geringere
ungefihr den Faktor 500.

Eine Ionenstrahlsonde wiirde also gegeniiber dem Elektronenstrahl

bei gleicher Empfindlichkeit zur Messung des Potentialverlaufs

durch das Magnetfeld weit weniger gestOrt werden.
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Trotz dieses Nachteils haben wir zur Messung des Potentialver-
laufs in der Diode Elektronen als Strahlteilchen verwendet, da
der Bau einer fiir diesen Zweck geeigneten Cs+—Ionenquelle noch
Schwierigkeiten bereitet und daher aufl einen spiteren Zeitpunkt
verschoben wurde. Aus diesem Grund sollte das neue System verwend-
bar fiir Elektronen und Ionen sein. Dariiber hinaus ist es win-
schenswert, das Aufldsungsvermdgen der "Sonde" zu steigern. Ferner
soll auch die Mdglichkeit zur Messung sich schnell &ndernder
Potentialfelder gegeben sein.

Die Verwendung eines Strahlbandes /5/ wurde dabei von vorneherein
wegen der schwerwiegenden Nachteile dieser Methode ausgeschieden.
Die Schlitzblenden, die zur Erzeugung des Bandes unumginglich
sind, verschmutzen in kurzer Zeit, auch lassen sie sich wihrend
des Betriebs nicht ausheizen, da sich dabeil die Blendenlippen
gegeneinander verschieben kdnnen und das Strahlband verzerren.
Elektronenoptische Linsen mit guten Abbildungseigenschaften
kdnnen nur fiir kleine Bindeldffnungen hergestellt werden. Man
hat daher keine Mdglichkeit, die geringe Verformung des Strahl-
pandes im Diodenfeld, die die MeBinformation enthilt, nachtriag-
lich elektronenoptisch zu vergrodBern.

Um schnelle Anderungen der Potentialverteilung beobachten zu
kénnen, ist es nicht ndtig, die ganze Diode gleichzeitig zu
vermessen. Das Potential darf durchaus punktweise nacheinander
abgetastet werden, nur muB dies in einer Zeit geschehen, die
kurz gegeniliber zu erwartenden Anderungen ist. Zu diesem Zweck
kann man den Strahl mit hoher Frequenz durch eine elektro-
statische Ablenkung iiber die MeBstrecke schwenken. Diese Aus-
lenkung 1#Bt sich unterhalb des Emitters wieder rickgingig
machen; das resultierende enge Strahlenbiindel enthilt dann

die an verschiedenen Orten aufgenommene Information in zeit-
licher Folge. Nun kann man die durch das Diodenfeld hervorge-
rufene geringe Abweichung der Elektronen aus der Hauptstrahl-
richtung elektronenoptisch nachvergroBern. Am Ende des Systems
fiihrt eine Ablenkung in einem synchron laufenden Querfeld das
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zeitliche Nacheinander in ein rdumliches Nebeneinander {iber.
Die Feldverteilung im Diodenraum wird auf diese Weise direkt

in cartesischen Koordinaten auf einem Leuchtschirm abgebildet.

s et St e S e e S b el et Sl ey

Als Strahlquelle verwenden wir die Elektronenkanone und den
Feinstrahldoppelkondensor eines Elektronenmikroskops

(ELMISKOP Ia der SIEMENS AG Berlin-Minchen). Hiermit 18t sich
ein intensives Strahlenblindel mit sehr kleiner Apertur erzeu-
gen. Ein Fadenstrahl, ausgeblendet durch eine Lochblende -

aus Griinden der Intensitidt nicht kleiner als 30 wm Durch-
messer - durchlduft die Plattenpaare 1 und 2 (Abb. 14), an
denen eine um das Anodenpotential symmetrische Sdgezahn-
spannung variabler Frequenz (200 - 2000 Hz) liegt. Durch ent-
gegengesetzt gleiche Ablenkung in beiden Kondensatoren wird
der Strahl zu sich parallel durch den Diodenraum verschoben.
Die Position ist dabei eindeutig der Phase der Sdgezahnspannung
zugeordnet.

Das System der Plattenpaare 1 und 2 wird so angeordnet, daB

die Ebene der Strahlversetzung senkrecht zu den Oberflidchen

der beiden Emitter steht. Auf diese Weise liegen Ortsablen-
kung und Ablenkung der Strahlelektronen im elektrischen Feld
der Diode in derselben Richtung. Die besprochene Koppelung

der Ortskoordinate mit der Phase der SHgezahnspannung er-
moglicht es, die Information iiber die Feldstirke als Funktion
vom Ort in Jjedes beliebige Koordinatensystem umzusetzen. Die-
sem Zweck dienen unterhalb des Emitterraumes die Ablenkelemente
3, 4 und 5 (Abb. 14). An den Plattenpaaren 3 und 4 liegen die-
selben Spannungen wie an den Kondensatoren 1 und 2. Die Parallel-
verschiebung des Elektronenstrahls wird dadurch riickgingig ge-
macht. Bis auf die von der Diode hervorgerufene geringe Ab-
lenkung entspricht das austretende Strahlblindel dem eintreten-
den. Das um 90O versetzte Ablenkelement 5 (Abb. 14) mit
synchroner Sigezahnspannung fihrt die zeitliche Folge der
Auslenkung des Strahls wieder in eine Ortliche liber. Die Lidnge
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der Ortskurve 14Bt sich durch Variieren der Amplitude an die-
sem letzten Kondensator beliebig einstellen. Der Strahl durch-
1duft nach dem Ablenksystem eine Strecke von ca. 320 mm frei,
die das Bild geometrisch vergrdBert und trifft auf einen
Durchsichtleuchtschirm auf.

Hiufig sind die Auslenkungen der Strahlelektronen in den Raum-
ladungsfeldern sehr klein. Am Ort des Leuchtschirms sind sie
als solche kaum zu erkennen. Da die Strahlelektronen den
Kondensator als sehr enges Bilindel verlassen, haben wir die
Moglichkeit, mit elektronenoptischen Linsensystemen die Strahl-
auslenkung zu vergrodBern. Als einfachstes System bietet sich
ein elektrischer Quadrupol an - er wird zwischen den Ablenkele-
menten 4 und 5 angeordnet - , in dem die elektrische Feld-
stirke rir achsennahe Strahlen proportional zum Abstand von

der optischen Achse anwachst. Er sollte daher proportionale
NachvergroBerung der Auslenkung im Diodenfeld gewihrleisten.
Trotz Berlicksichtigung aller bekannten KorrekturmafBnahmen
erwiesen sich die optischen Bildfehler als stdrend flr die
Messung. Die im folgenden Kapitel enthaltenen Abbildungen
wurden ohne Verwendung des Quadrupols aufgezeichnet. Die
Strahlbreite auf dem Leuchtschirm entsprach einer Feldstdrke
von 3% V/cm.

Auf die Korrektur der Ablenkfehler in allen Ablenkkondensa-
toren wurde gréBter Wert gelegt. Fur dile Ortsablenkung
(Plattenpaar 5 in Abb. 14) wurden wegen des groBen Ablenk-
winkels (70) entsprechend den Systemen in Oszillographen-
réhren gekrimmte Ablenkplatten verwendet. Einzelheiten des
elektronenoptischen Systems sind in /15/ beschrieben.

4. EXPERIMENTELLE ERGEBNISSE

In einem der vorausgegangenen Abschnitte (Kap. 2.3) haben wir
fiir verschiedene Randbedingungen den theoretischen Verlauf des

Potentials zwischen den Emittern berechnet. In Kapitel 3 wurde
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die Messung unter Verwendung einer Elektronenstrahlsonde be-
schrieben, deren unmittelbares Ergebnis nicht das Potential
sondern der Verlauf der elektrischen Feldstirke im Diodenraum
ist. Beispiele von Originalauifnahmen von Feldverteilungen
zeigt Abb. 24. Um Experiment und Theorie gegeniiberstellen zu
konnen, muBl man entweder die gemessenen Feldstirkekurven inte-
grieren oder die berechneten Verteilungen differenzieren.

Wir wihlen zum Vergleich die Profile der elektrischen Feld-
stidrke, da die Differentiation der theoretischen Kurven viel
genauer und einfacher durchzufiihren ist.

Wie bereits in Abschnitt 3.4 besprochen, ist der Zahlenwert

von 0 nicht meBbar. Im Experiment hingt a sowohl von der
Emittertemperatur wie von der Neutralteilchendichte ab. Bei
ErhShung der Endplattentemperatur &ndert sich a nicht ganz
proportional zum RICHARDSON-Strom, weil die Erwdrmung der
GefrdBwdnde - wie Ubrigens in den meisten mit Cidsium arbeiten-
den Q-Maschinen - den Neutralgasdruck etwas ansteigen 14Bt.
Dieser unerwinschte Effekt wurde minimalisiert durch mdglichst
schnelle Anderung der Emittertemperatur, also Ausnutzung der
groBen WArmetrigheit des GefdBes. Mindestens 148t sich sagen,
daB a eine monoton fallende Funktion der Endplattentemperatur
ist. Die bei schneller Variation der Plattentemperatur er-
haltene Sequenz der Feldstidrkeverteilung muBl der Theorie gegen-
iber gestellt und die richtige Aufeinanderfolge der verschie-
denen Typen gepruft werden. Der beobachtbare Umschlag von der
negativen in die positive Raumladungsschicht vor dem Emitter EI
gibt dabei den Fixpunkt a = 1.

Im folgenden werden wir in mehreren Bildfolgen Theorie und Ex-
periment vergleichen, wobei entweder a konstant bleibt und nd
variiert wird oder umgekehrt. Aus unseren Rechnungen wissen wir,
daB fiir elektronenreiche Emission (o < 1) bei Knderung von N4
nur vor dem negativen Emitter ein Schichtwechsel auftreten kann:
die Schicht am Emitter E behdlt jedoch ihren Charakter und

1T
dndert mit der Diodenspannung allein ihre Ausdehnung. Fir a > 1
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liegen die Verhiltnisse gerade umgekehrt. Aus diesem Grund wer-
den wir vornehmlich die Schichten beobachten, die ihre wesent-
lichen Eigenschaften #ndern. Die abgebildeten Kurven sind
typisch flir die mehr als 1800 im Rahmen dieser Arbeit gemessenen
Feldverteilungen.

In Abb. 15a sind numerisch berechnete Feldstdirkekurven fir ver-
schiedene Werte a (nd = const.) dargestellt. Sie entsprechen
den in Abb. 8b aufgefihrten Potentialverteilungen. Daneben ist
elne im Experiment gemessene Sequenz von Profilen gezeigt: die
Kurven wurden im Diabetrachter vom originalen Filmbild abge-
zeichnet. In Theorie und Experiment dZndern die Profile der
Sequenz in gleicher Weise i1hren Charakter. Auffallend sind die
raumlich oszillierenden Potentialverteilungen vor dem posi-
tiven Emitter. Noch deutlicher treten die gewellten Potentlale
in Erscheinung, wenn wir bei festgehaltenem o die Dioden-
spannung My variieren (siehe Abb. 17, 18). Der experimentell
nutzbare Bereich von N4 wird begrenzt durch das Einsetzen von
zeltlichen Schwingungen, die das Feldstdrkebild verwischen.
Diese Schwingungen treten auf, wenn nd elner GrdBe nahekommt,
bel der der Sittigungsstrom durch die Diode flieBt. Nach
NORRIS /16/ und BURGER /6/ ist fiir diesen Zustand der Diode
charakteristisch, daB die Potentialverteilung sich nicht
stationdr einstellt, sondern in rascher, zeitlicher Folge ver-
schiedene momentane Gleichgewichtszustidnde durchlduft. Diese
Vorstellung ist durch Computersimulation bestditigt worden.

Bei sehr hohen Emittertemperaturen ersehen wir aus Abb. 16 sehr
schon, wie sich ausgehend von einer einfachen Elektronenschicht
beli Spannung Null mit zunehmendem nd eine Raumladungsdoppel -
schicht ausbildet, die sich im Feldstirkebild durch verschiedenes
Vorzeichen der Steigung HuBert. Wir konnen fiir diesen Arbeits-
bereich der Diode keinen Ubergang zu den monoton verlaufenden
Potentialverteilungen finden, in Ubereinstimmung mit der Theorie
(siehe Abb. 5), nach der fiir @ < 0.5 nur die Verteilung vom

Typ C vertreten sind. Erniedrigt man die Emittertemperaturen um
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etwa 2700K, gelangt man zu den Ergebnissen der Abb. 17. Die
elektronenreiche Schicht am Emitter EI geht mit wachsender
Spannung allmihlich in eine Ionenschicht ilber. Vor dem

positiven Emitter dehnt sich die hier vorhandene ionenreiche
Schicht zunichst aus. Plotzlich erscheinen riumlich oszillieren-
de Potentiale. Ein "Wellenberg" schiebt sich aus dem Dioden-
plasma in Richtung EII vor. Mit zunehmender Spannung verkiirzt
sich die Wellenlinge, weitere Wellenberge erscheinen in der
Feldverteilung. Bezliglich der offensichtlichen Dampfung der
Schwingungsamplitude verweisen wir auf Kapitel 5.

Bei ionenreicher Emission finden wir ganz dhnliche Verhdltnisse
(Abb. 18). Auch hier treten rdumlich oszillierende Potentiale
auf’. Ihr Existenzbereich hdngt vom Emissionszustand der Diode
ab. Bei Anderung von Ng und einem bestimmten konstantem Wert
von a begleiten sie den Umschlag der Raumladungsschicht am
positiven Emitter; flr ein anderes a sind sie erst im Bereich
der monotonen Verteilung vom Typ A anzutreffen. Besonders aus-
geprdgt treten sie in Erscheinung bei sehr ionenreicher Emission
(Abb. 19): der Ubergang vom Typ B nach A konnte nicht festge-
stellt werden, da einsetzende zeitliche Diodenschwingungen
weitere Messungen nicht mehr erlaubten.

Wir fassen zusammen: In der gesamten Parameterebene (a, nd)
finden wir experimentell die von der Theorie - unter Voraus-

g setzung der StoBfreiheit - vorhergesagten Feldstdrkekurven
bzw. die entsprechenden Potentialverteilungen. Die Modeniiber-
gidnge sind deutlich zu sehen und wir finden sowohl bei Variation

von @ wie von m. eine qualitative Ubereinstimmung mit unseren

Rechnungen. Aufgallend sind die riumlich oszillierenden Potential-
verteilungen, die vor dem positiven Emitter auftreten. Die

Theorie hatte ergeben, dall zu jeder Verteilung mit konstantem
Plasmapotential eine Vielzahl von oszillierenden Verteilungen
moéglich sind. Im Experiment wurden sie nur in begrenzten

Bereichen gefunden. Welches Kriterium ihr tatsichliches Auf-

treten einschrinkt, konnte nicht gekldrt werden. Diese Frage
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wiirde eine komplizierte Stabilitdtsuntersuchung erfordern,
die den Rahmen dieser Arbeit iUberschreitet.

Einen Hinweis gibt uns Jjedoch das Experiment. Die gewellten
Verteilungen erscheinen nur mehr oder wenliger stark geddmpft,
d.h. ihre Amplitude nimmt mit wachsendem Abstand vom posi-
tiven Emitter ab. Die Ionen, die an diesem Emitter entstehen
und die Emitterschicht durchfallen haben, erleiden im Plasma
StoBe und verlieren einen Teil ihrer gerichteten Energie.

Ein Teil dieser Ionen kann in den Potentialmulden eingefangen
werden. Wir werden nun versuchen, den komplizierten Vorgang
des Teilcheneinrangs und seine Folgen qualitativ zu unter-
suchen.

5. TEILCHENEINFANG

5.1 Theoretisches Modell

e e S e S S o

In Kapitel 2.3.1 erhielten wir das Ergebnis, daB nicht alle ge-
meinsamen Nullstellen der Raumladungs- und Feldstdrkegleichung
(7) bzw. (8) auch zu Ldsungen der POISSON-Gleichung fiihren. Es
zeigten sich vielmehr Liicken im Bereich der zuldssigen Werte
von np. Eine der Sprungstellen lag im Gebiet elektronenreicher
Emission, die andere beim Ubergang von den monotonen Vertel-
lungen zu den Profilen des Typs B (Abb. 8b).

Wie sind diese Licken zu erkldren ? Die bisherigen Ergebnisse
wurden stets unter der Annahme der StoBfreiheit berechnet.
Vernachlissigen von StdBen bedeutet aber eine Nichtbeachtung
von Ladungstridgern, die um Potentialextrema eingefangen sein
kdnnen; sie stellt eine sehr grobe Anndherung an die Wirklich-
keit dar, da unter diesen Umstinden die Verteilungsfunktionen
der Geschwindigkeiten, von denen man bei der Rechnung ausgeht,
Sprungstellen und Liicken aufweisen. Selbst wenn die StoBzelt
ein Vielfaches der Flugzeit eines geladenen Teilchens durch die
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Diode betrdgt, bleibt die StoBwahrscheinlichkeit endlich. Da-
her wird es stets Ladungstriger geben, die im Phasenraum ge -
schlossene Bahnen beschreiben und nie eine der Emitterober-
flichen beriihren. Diese "trapped particles" miissen die Raum-
ladung und damit die Potentialverteilung wesentlich Hndern.

Bis heute gibt es trotz vielfdltiger Bemiihungen keine ver-
ninftige Annahme lber die Verteilungsfunktion der Geschwindig-
keiten eingefangener Teilchen. KUCHEROV und RIKENGLAZ /17/
versuchten zwar schon 1963 das allgemeine Problem des Teilchen-
einrangs anzugehen, konnten jedoch das StoBintegral der
BOLTZMANN-Gleichung nicht behandeln und muB8ten sich mit dem
Spezialfall einer MAXWELL-Verteilung der "trapped particles"
begnligen.

Un zu sehen, welchen EinfluB diese Teilchen aurf die bisher be-
rechneten Potentialprofile mit konstantem Plasmapotential haben,
nehmen wir an, sie stiinden mit ihrem jeweiligen kontrapolaren
Emitter im thermischen Gleichgewicht. Wir beschridnken uns also
ebenralls auf den Extremfall des vollstdndigen Aufrfiillens der
Licken in den Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen. Die analog
zu Kapitel 2.3 durchgefiihrten Berechnungen gaben nun die in den
Abbildungen 20 ... 22 dargestellten Ergebnisse. Die gestrichelt
gezeichneten Kurven stellen zum Vergleich die Resultate der
stoBfreien Theorie gegeniliber. Man sieht, wie die Unstetig-
keiten im Verlauf des Plasmapotentials als Funktion von a (Abb.20a)
verschwinden und die eingefangenen Teilchen gldttend auf die
Potentialverteilungen einwirken. Die anschauliche Erwartung,

daB die Raumladungen sich aufrfillen, HuBert sich in der Theorile
in der Reduzierung der Absolutwerte von LU und np, sowie der
Feldstdrken. Im Bereich der Profile vom Typ C verschwindet
praktisch der Unterschied zwischen Extremwert in der Emitter-
schicht und Plasmapotential; er ist nur mehr an den Zahlenwerten
zu erkennen (Tabelle 1). Fiir die Praxis ergibt sich aus dieser

Abb. 20 a) Losungen der Gl. (7) und (8): Teilcheneinfang in

den Potentialmulden beriicksichtigt: ﬂd =1.2
b) Berechnete Verteilungen filir variables a: in
Einheiten der Plasma-DEBYE-Linge. [>>

Die gestrichelten Kurven sind Ldsungen der

stoBfreien Thebrie.
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einfachen Rechnung das wichtige Ergebnis, daB man unter realen,

nicht stoBfreien Bedingungen in der Regel einen monotonen Potential-

verlauf in der Schicht erwarten darf. Wir haben damit eine
Rechtfertigung der iblichen Interpretation der Experimente

in den Q-Maschinen erreicht.

Tabelle 1

elektronenreiche Emission a = 0.65

stoBfrei stoBdominiert
N4 um n; N5 ny
0.15 -1.3147264 -1.3%94095 -0.29124552 -0.29441952
0.223598 =1 -a5lacul =1 .310611h -0.32911177 -0.33612265
0.42937557| -0.28886832 -1.0008336 -0.43750677 -0.46271052

Damit sind wir fiir die Verteilungen mit konstantem Plasma-
potential zu einem der Erwartung entsprechenden Ergebnis ge-
kommen. Bei den gewellten Potentialen hatte die rdumliche
Dimprung bereits in Kapitel 4 auf einen analogen Effekt hin-
gedeutet.

Zur theoretischen Untersuchung wurden die Rechnungen mit den
obigen Annahmen wiederholt. Unter der Voraussetzung thermali-
sierter Geschwindigkeitsverteilungen 148t sich in der gesamten
Parameterebene (a,nd) keine einem gewellten Potentialverlauf
entsprechende LOsung mehr finden. Damit kommen wir zu dem Er-
gebnis: Riumlich oszillierende Potentiale sind eine Eigentiim-
lichkeit der stoBfreien Diode. Ihre praktische Bedeutung ist
gering, da die Voraussetzung strenger StoBfreiheit kaum zu ver-
wirklichen ist.

S — - S S S S S —

Zur Prifung dieses theoretischen Modells im Experiment miissen
wir einen Weg finden, um den Ladungstridgern in der Diode eine
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Diffusion im Geschwindigkeitsraum zu ermdglichen. Die Be-
triebsbedingungen sollten dabel unverdndert bleiben. Die
StoBe zwischen Teilchen gleicher Art lassen sich in der

Diode ohne HKnderung der Dichte und damit aller Charakteristi-
ka nicht erhdhen; denselben Dienst leisten aber flir die Ionen
StoBe mit Neutralteilchen gleicher Temperatur und #Zhnlicher
Masse. Es erdffnet sich dabel die Mdglichkeit, durch Zusatz
von Edelgas die bei elektronenreicher Emission (Elektronen-
schichten an den Emittern) stark von einer MAXWELL-Vertei-
lung abweichende Geschwindigkeitsverteilung der Ionen zu
glatten.

Bevor ein in den Raum zwischen den Elektroden eingedrungenes
Neutralteilchen diesen wieder verliBt, muB es aus Raumwinkel-
grinden viele Male mit der Emitteroberflidche stoflen. Nachdem
der Akkomodationskoeffizient nicht sehr von 1 verschieden ist,
wird das Neutralgasatom wdhrend des groBten Teiles selner Auf-
enthaltsdauer in der Diode mit den Endplatten in thermischem
Gleichgewicht stehen. Es wird also in diesem Versuch durch den
EinlaB von Edelgas nur die StoBfrequenz erhdht, ohne daB die
Plasmaionen gekiihlt werden /18/.

Abb. 23 zeigt eine Sequenz von gemessenen Feldverteilungen beil
langsam ansteigendem Neutralgasdruck in der Diode. Wdhrend der
Anderung des Drucks, bleiben TE, nd und a unverindert. Man

kann direkt verfolgen, wie die Wellenldnge sich vergroBert;
gleichzeitig nimmt die Amplitude ab, bis schlieBlich keine
Struktur der Feldstirkekurve mehr zu erkennen ist l). Nach Ab-
pumpen des Edelgases stellte sich sofort die urspriingliche Ver-
teilung wieder ein. In der Theorie fiihrte die Annahme thermali-
sierter Verteilungsfunktionen der Geschwindigkeiten nicht nur
zu einem Verschwinden der oszillatorischen LOsungen, sondern
auch zu einer Verringerung der Feldstdrken in den Schichten im

F = ; P
all np, cons

1) MeBemprindlichkeit: Die Strichbreite des Originalbildes ent-
spricht etwa 3 V/cm.
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In einem weiteren Versuch wurde auch diese Voraussage besti-
tigt. Abb. 23c¢ zeigt den Effekt deutlich.

Un dies noch etwas zu kldren, werden wir fiir den Fall des Ver-
schwindens der gewellten Potentiale die StoBfrequenzen ab-
schidtzen. Bei den Experimenten ist die Plasmadichte in der

10 meiichen pro em’. Nach SPITZER /19/ sind
die Frequenzen der StdBe zwischen gleichen Teilchen

GroBenordnung 10

v = 6-1035ec_1 .

: 5
Man wirde erwarten, daB eine ErhOhung des Gasdruckes erst dann
n der StoBe
zwischen Ionen und Neutralteilchen von gleicher GroB8enordnung

beobachtbare Effekte erzeugt, wenn die Frequenz ¥y

oder gréBer wird. Um die rdumlich oszillierenden Potentialver-
tellungen zum Verschwinden zu bringen, war ein Druck von unge-
fihr 2-1072 Torr ndtig, entsprechend

L b=l

Vip?= 2.7-10 sec .

Erste Anzeichen einer Verinderung der Feldverteilung durch die
Anwesenheit von Edelgas wurden bemerkt bei einem etwa um den
Faktor 4 geringeren Druck. Dies entspricht der Vorstellung, daB
bel diesem Druck

s kel 5

wird. Hieraus berechnet sich die Wahrscheinlichkeit P, mit der
ein Tellchen wdhrend eines Durchlaufs einen StoB erleidet:

_ Emitterabstand

= frele Weglinge A, 0.1 .

in

Dieser durch Abschidtzung gewonnene Wert von 0.1 gilt sicher
nicht fir den ganzen Parameterbereich. Die experimentelle Er-
fahrung zeigt, daB das Auftreten von gewellten Potentialen beil
Erhdhung der Diodenspannung stark begilinstigt wird. Die Versuchs-
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bedingungen waren: nd ~ 4. Es ist demgemdB anzunehmen, daB
flir hohere Spannungen griBere StoBfrequenzen notig sind und
bei geringer Spannung kleinere Stofizahlen hinreichen, um die
gewellten Potentiale zum Verschwinden zu bringen. Diese Auf-
fassung bestidtigt sich insofern, als ohne jeden Zusatz von
Neutralgas flir nd = 0 nur Verteilungen mit konstantem Plasma-
potential beobachtet wurden.

Man sieht, daB selbst seltene StdBe zwischen Ionen und Edelgas-
atomen ausreichen, um die gewellten Verteilungen zum Verschwin-
den zu bringen. Theorie und Experiment stimmen in ihren Er-
gebnissen iliberein. Wir konnen also feststellen, daB mit hoher
Wahrscheinlichkeit unter Versuchsbedingungen mit nicht zu
geringer StoBfrequenz von den beiden theoretisch modglichen
Profilen - oszillatorisches und konstantes Plasmapotential -
nur dasjenige mit np = const. verwirklicht sein wird. Damit
haben wir ein qualitatives Auswahlkriterium fiir die mehrdeuti-
gen LOsungen gewonnen, ohne deren theoretische Stabilitat zu
untersuchen.

6. DISKUSSION

Die Strukturen der Potentialverteilungen in Dioden waren in
der bisherigen Literatur nicht eindeutig gekldrt. In der vor-
liegenden Arbeit wurde daher als Beispiel die Cs-Diode im
Zwei-Emitter-Betrieb mit groBem numerischen Rechenaufwand im
Detail untersucht. Diese Anordnung wurde gewdhlt, da aus den
Potentialkurven in einer Diode dieses Typs bis zu einem ge-
wissen Grad auf den Potentialverlauf in den Emitterschichten
einer Q-Maschine geschlossen werden kann.

Die bestimmenden Gleichungen zusammen mit den durch das Problem
gegebenen Randbedingungen (verschwindende Raumladung und elek-
trische Feldstdrke an der Plasmagrenze) ergaben mehrere z.T.
bereits bekannte, nebeneinander existierende Ldsungen. Durch
die in der Literatur wenig beachtete, physikalisch notwendige
Bedingung




konnte die Zahl der Losungen mit konstantem Plasmapotential

auf eine einzige reduziert werden. Daneben liefert die streng
stoBfreie Theorie eine Vielzahl sogenannter gewellter Potential-
verteilungeh, fiir die kein Auswahlkriterium angegeben werden
konntes: zu dessen Aufstellung bedarf es einer Untersuchung der
Stabilitit der Losungen, die den Rahmen dieser Arbeit lber-
schreitet.

Die Sequenzen der Vertellungen beil Knderung einer der den Be-
triebszustand der Diode charakterisierenden GrdBe a und 3
konnte im Experiment bestdtigt werden - ein Elektronenstrahl
tastete das elektrische Feld im Diodenraum ab und zeichnete es
auf einem Durchsichtleuchtschirm auf. In einem begrenzten Be-
reich der Betriebsdaten, charakterisiert vor allem durch hohes
Ng’ wurden statt der Losungen mit konstantem Plasmapotential
solche gefunden, bei denen die Feldverteilung riumlich oszilliert.
Die Amplitude erscheint mit wachsender Entfernung vom positi-
ven Emitter immer mehr geddmpft. Wir erhielten dadurch den Hin-
wels, daB Ladungstrdger in der Gegend um die Potentialextrema
eingefangen sein konnten.

In der Folge wurde versucht, durch die Annahme voll thermali-
sierter Verteilungsfunktionen der Geschwindigkelten in quali-
tativer Weise diesem Teilcheneinfang Rechnung zu tragen. Rium-
lich oszillierende Potential- bzw. Feldverteilungen wurden unter
diesen Bedingungen nicht mehr gefunden. Profile mit konstantem
Plasmapotential behalten ihre charakteristischen Eigenschaften;
die Absolutwerte der Potentiale vermindern sich.

Diese Resultate wurden im Experiment folgendermafien bestdtigt:
Durch Einstromen von Edelgas (Ar, Xe) lieB sich in unserer An-
ordnung die Frequenz impulsédndernder StoBe der Ionen erhdhen,
ohne deren Temperatur zu beeinflussen. Wir konnten direkt ver-
folgen, wie durch die Edelgaszufuhr die Feldverteilungen ge-
glittet wurden.
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In der vorliegenden Arbeit erhielten wir durch die Untersuchung
der beiden extremen Modelle - StoBfreiheit und thermalisierte
Geschwindigkeitsverteilungsfunktionen - ein gegeniiber der bis-
herigen akademischen Betrachtung erweitertes Bild. Riumlich
oszillierende Potentiale erwiesen sich als eine Eigentimlich-
keit der streng stoB8freien Theorie. Fiir reale Plasmadioden ist
die LOsung der POISSON-Gleichung mit konstantem Plasmapotential
wahrscheinlicher. Die bei elektronenreicher Emission auftreten-
de nichtmonotone Schicht wurde durch die Erhdhung der StoB3-
frequenz den monotonen angendhert, ein Ergebnis, das vor allem
fir die Q-Maschine von Bedeutung ist. Man kann mit groBer Wahr-
scheinlichkeit annehmen, daB8 die Vorstellung eines monotonen
Potentialverlaufs in den Emitterschichten unter den iiblichen
Q;Maschinen-Bedingungen wirklich zutrifft.

Den Herren Priv.-Doz. Dr. E.W. Blauth und Dr. G. von Gierke
danke ich sehr flir ihr forderndes Interesse an dieser Arbeit.
Mein Dank gebilihrt auch meinen Kollegen, insbesondere den Herren
Dr. E. Guilino und Dr. W. Ott fiir kldirende Diskussionen und
Herrn Diplommathematiker P. Piotrowski flir seine Hilfe beim
Auffinden der gemeinsamen LOsungen von Raumladungs- und Feld-
stdrkegleichung. Die Mitarbeit von Herrn H. Konrad beim Aufbau
der Apparatur und ihrer laufenden technischen Betreuung war mir
eine wertvolle Hilfe. Frdulein H. Miiller danke ich fiir die Be-
rechnung des Potentialverlaufs zwischen den Emittern;
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Abb. 25 Cs-Diode ELSA, Vakuumgefd2 mit verstellbaren Ermittern
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