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I. Mitt

lere freie Weglinge der Atome bzw. Molekile (bzw.

Ionen)

1.)

2x)

Fler)

4.)

o ¥ oA B B

<| =

= Boltzmannkonstante = 1,38 10

= Druck (1 Torr =

= Zahl gleichzeitig

Mittlere freie Weglénge von Atomen bzw. im Gas gleicher
Art :

K»T _ [?erg-grad

1 " ) (K
Tr/an-r< = Fx-vzp:rrx |(dyn-cm 2)-(cm) l] - Lcm-}

Faustformel :

5 AT
7\ ‘*‘L—-I;m [em] n in cm—j_‘[

Mittlere freie Weglinge der Ionen im Gas gleicher Art :
A7 A

Mittlere freie Weglinge der Elektronen im Gas mit der
mittleren freien Weglidnge A\ :

}1z= T |

Gesetz der Wegldngenverteilung von Clausius :

, s |
N = e
== N 8 /
/’/
Gasteilchendichte

= Gaskinetisch wirksamer Radius der Gasteilchen

~16 erg-grad-1

= Temperatur des Gases

1,33-103 dyn-cm-g)

= Masse der Gasteilchen

= Wlttlere thermische GEDCHWlndlUkelt

V

= = Zanl der ZusaﬂmenSuoBe eines Teilchens

X
pro Sekunde

gestarteter Teilchen

= Teilchenzahl ohne ZusammenstdBe auf der Strecke X.
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Die mittlere freile Weglingeivon Stickstoff, Sauerstoflf,
Wasserstoff und Luft bei einem Druck von p = 1 Torr und

einer Temperatur von T = QOOC; dabei ist h:vé .

N2 02 H2 Luft
Gas 7L(1o'5cm) 4,5 4,82 " 8,81 4,56
Ionen J\(1o‘3cm) 6,4 6,8 11,5 6,5
Elektronen A (10 cm) 25,0 27,5 50,0 26,C.:

(Siehe Tabellen 1 und 1a)




i

Tabeclle
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I1I. Werkstofie der Hochvakuumtechnik
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II. Ionisationsquerschnitt (Ionisierungsfunktion)

Die Ionisierungswahrscheinlichkeit T, ergibt sich zu
U-U
£, =x(U - U1)'e 3

wobei « und 3 Konstanten sind, U, die Ionisierungsenergie

und U die Elektronengeschwindigkeit (Siehe Kurve 2 s

Zur besseren Bestimmung dieser Daten wird die differentielle
Tonisierung angegeben. Sie ergibt sich mit der Anzahl der
Tonisierungen, die von einem Elektron von bestimmter Geschwin-
digkeit auf 1 cm Wegstrecke durchgefiinrt wird :

-

.

1 | Ionenpaare

S = f,-— o
e 1 Lememm HZ

Die differentielle Ionisierung ist damit proportional dem
Druck p (pnase).

Die graphischen Darstellungen der Kurven 3 - 5 gelten fur
p = 1PTorﬁ]und T = O[OC}.

7ur exakten Bestimmung des Ionisationsquerschnitts mul die
Winkelverteilung der Elektronen (Ramsauer-Effekt) berlick- .
sicnhtigt werden.

v.Engel gibt ein Diagramm an, in dem die differentielle
Ionisierung von einigen Casionen in verschiedenen Gasarten

in Abhingigkeit der Ionenenergie dargestellt ist (Siehe
Kurve 6).
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Kurven zur differenticllen Ionisicrung von Gasen dureh Elekironensirahlen?)
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1) Zusammengestellt aus Werten in
entladungen I. Springer, Berlin. 35, 1032,
Chem. Phys. 16, 837, 1048 (/).

Zu neueren Messu ngen der differentiellen Jonisation siche Me Clure, Phys. Rev. 90, 796, 1953, —
Sommermeyer-Dresel, Z, f. Physik 141,307, 1955, (Messungen im Bereich 103 bis 1,3 - 105 eV an H,, N5, 0o und Ar.
Neue @,-Werte kleiner, urd zwar bhei 1050\ : Ha = 04d4: N, 2,445 O, 2745 Ar = 2,1 urd bei 100 eV: H, 0,085;
N; 0,356 0, 0,365 Ar 0,42 em™TH,

Zur Lichtausbeute hei Anregung durch Elektrone
Ergebn. exakt. Naturwiss. 10, 285, 1931. - Landolt-Bomstein,
band. Springer, Berlin, 883ff.. 1935 und Landolt-Birnstein,
Springer, Berlin, 327, 1950,

der Literatur. hauptsiichlich nach von Engel-Steenbeck, Elektrische Cas-
Hanle-Ricde. Z. 1. Physik 133, 337, 1952 (Xe, Ar, He). — Honig, Journ.

nstoll (Anregungsfunktionen) siche Hanle-Larehe.,
Physikalisch-Chemische Tabellen 2, 3. Eveiinzangs-
Zahlenwerte und Funktionen aus Physik-Chemie 1. 1.
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Kurven zur differentiellen Ionisierung von Dimpien dureh Llektronenstrahlen?)

G =f(eU, Dampfart)
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) Zusammengestellt aus Werten in der Literatur, hauptsiichlich nach von Fngel-Steenbeek. Elektrische Gas-
entladungen I. Springer, Berlin. 35, 1932, - - Landolt-Bornstein. Physikalisch-Chemische Tabellen 2, 3. Ereiinzungsband.
Springer, Berlin, 1301, 1935 (Na). — Massey-Burhop, Electronie and JTonie Impact Phenomena. Clarendon Press,
Oxford, 39,1952 (Hg). — Fiir UClyund ¢ U - 100V findet sich der (zugroie?) Mefiwert ¢ = 5 - 1071 em2 angegeben
(Guthrie-Wakerling, The characteristics of electrical discharges in magnetic ficlds, McGraw Hill, New York, 143,
1049). :
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Fic. 36. Efficienicy of ionization &; of lons in various gases as a. function of
i - their energy I at 1 mm Hg and 0° C (89, 91).




I1I. Tonisierungsspannungen

Die folgenden Tabellen zeigen die Ionisierungsspannungen-
: fiir die Elemente in verschiedenen Ionisierungsstufen.

: 7 = Crdnungszanhl des Elements
' UI1 = Ionisierungsspannung des neutralen, nicht angeregten
Atoms
U, = Ionisierungsspannung des einfach ionisierten, nicht

angeregten Atoms
usw.

wI = Ionisierungswidrme, flr das neutrale, nicht angeregte
1
Atom

(Siehe Tabellen 7 - 10)
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1.)

2

Thermische Emission

GeSCGWLnulﬁﬁeltSVEPtEIluf; nanrh Maxwell fir Elektronen,
_________ B L Lo s m s s m e e r e s e s e s s e
Tonen, Gasteilchen

e o e - e e e e A S e e e

3, my
- an 1 . Y 2 :r;\
F(v) = eme= g —] zfﬁ-/‘“ r_l_ r‘\\l sV e 2'<J'

o av =g Y
dn = Zahl der Teilchen der Geschwindigkeit zwischen
v und av

n = Gesamtzahl cer Teilchnen

dv = Geschwindigkeitsberelch

m = Masse der Teilchen

.ﬁ’ -
10

1,38-10" erg-g?ad"' (Boltzmannkonstante)

onen
fiir das Auf

treten der

(v + dv).

Die drei thermischen Ceschwindigkeiten von Elekbroneh
a) Wanhrscheinlichste thermische Geschwindigkei® :
’ﬂg.V.T ‘ 51 ' E 14
v =Sl o 5 05«0 | v (ecm-sec |
ey | e { "e(°K) ~ L 4




1
[0)
1

-p) Mittlere thermische Geschwindigkeit

(Zur Berechnung "yngerichteter” Elektronenstromdichte,
S

un
cr
joX)
-
@® o

StoBzanlen usw. benutzt. E "einseitig gerich-

e
tete Geschwindigkeit" =V

8:K:Te ‘1051; i -1

3 . icm sec i
7T Tig { Te (%K) S =

< |
1l
—=TT .

Il

(@)

-

-t

Ul

¢) Effektivwert der thermischen Geschwindigkeit
(quadratischer Mittelwert)
(Zur Berechnung von Elektronendruck, mittlerer ther-

mischer VoltgeschwindigkeltTen usw. benutzt)

Siehe Tabelle 11.

‘ K ~ | -
V_ A -\ 2°X-Te 6,68-105-UL 0, ?ﬁm sec ‘T
eff | m ! i e( 3() L <3
i e !
3.) Mittlere_ thermische Voltgeschwi digkeit von Ladungstragern

Unter der Voraussetzung, dal eine Geschwindigkeitsvertei-~
iung nach Maxwell vorliegt, ergibt sich folgender Ausdruck
fiir den.quadratischen Mittelwert der Voltgeschwindigkelten
von Ladungstrigern. Dieser wird meist kurz bezeichnet als
mittlere thermische Voltgeschwindigkel® oder auch als

Elektronentemperatur bzw. Ionentemperatur in Volt :

- L To., ]
. ~  _ D:K-T _ ."_f__gq_____j Cxrl
Ug Pzw. U; = S5~ = 7770 LV]
o -
K = 1,38+107° erg.grad”’
e = 1.602 10719 = 1,602 10712 erg V7' = Eleme

arladung

(Siehe Tabelle 12)




Darstellung zur Gesehwindi

o9

HIL Frzeugung von Elektronen

R R tailing P T s 1T .wge e T HT i DGR B TR e v el Y
gheitsverlelinng nach Jaxwell fiir versehiedene Teilehen und

iemueraturen

~N

o
- T

J—
o
o

43
Upy

S
~

S
=N

S
Ly

Wahrscheintichkeilsdichie

|
g ?
I 5 i
[x] |
7+ 7 3 1 1 } 1 i 1 i 1 ! ;
v 7 2 3 p 5 :-Iﬁ?%’?
A |
3-70° ; L 1' . 4 7 O
7 2 17 4 5 & 7 8 91-70 =
i
7.;04 1 1 R Il 1 1 L i s L 2 O
2 4 ;6 8 0 2 74 6107 =5
Lné L s l 1 1 L . I | o/
s 05 X 75 2 2.5 0% &
7.70% ] ; ) 1 L L I 1 I
% 7 i 2 ? 4 5 17108 on
: |
FirTeilchen des Massenwerles i : !
|
. 2 1 A L ! A i 1 L { / J.
370 - 7 5, Z 5 l 5 0o
E Vi s
7 1 . i 1 1 1 1 L7, ‘5_‘_,
- 2 y g 7 70 o Lo o
: 3-:’1’/! S
347 7 1 1 1 1 3! " i 1 i L L 1 -, 5
. % 5 1 ¢4 70 72 7 6 78 20 |
|V s
« ' |1
770 1 i L 11 1 1 i 1 i 3
7 05 7 75 ) 25 3 35 20 cm
b o Vaf's
i
- o (RS i
i " Aoy [\ r | 4f ©A2 i [ o\l
foce 2o [ ! .’_—/-—-‘-}' -)-df- )
el ) = SRR
il i

Die Wahrscheinlichkeit, tIuIS ein Teilchen in dem Ge -uhwim'lig-
» \ \ i)
\'H\]nhl(u-—~h.~.~77_--(11 —— ) enthaltenist, mn.pr(f‘ ﬂ] d =],
r \ \e,/
Die Wahrscheinlichkeir, (..1[3 vin Teilchen eine hihere (n schwin-
digkeit als v hat, ist somit

()= rtehel)

1“’ r
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[I. Erzeugung von Elektronen 69

WHanenhwianidtial-ait ot PN Tk | BB |
Darsteliung zur Voligese .:\-.;:am:.-.-.maw.\.mumg nach daxwell

von Ladungstriigern {iir verschiedene Temperaturen
e b 1. 1 I 4 ] ] | 1 1
i [ | » | : { i } | ! ; = P
i . Lt ! ! | z : 1 - i : |
0.9 \‘i | f i 1 1 | T Cr 11
| 1 | i i i { ]
AN i 1 | | L .
4.8 T~ i i ‘ | | ] i i !
i b | t | H i | i : i 1 | i
| | i 1 i | | | i | |
| - | { { ! I | | | 1} i
0.7 NG 1 Tyl | ' N
| ! | | ! 7 i | | | | | |
LN Uy U U/ L | | - L1
0.5 HEG \ | I/F:‘ n,iU ‘/) U ) | | : | ; | . ]
P N g () I N R L .
| 5| i s U | | | i : |

B U N A R )
: A

. 7]
Wa/:rschemﬁm,fr{)ffs(ﬁ{frfp £ ( '0 ) e
o

i | i | i }
. } ! | e | | : N
0.34— L \L\\‘ - ‘ - ;
B o \L\\_, '{ A O T T B
0.2 — k et T e
UL L] i . \ P 1 ] | :
..._b:;g = .qu_f_ I bW (___)/\‘; \L:N i | i i i
o [/ | | MY i i O i ' 1
. I Iy ] I i | l i }" -.._+ - ] !; | | ] 1‘
L=y = | s Lol ; “"“r- Sl ) | | ;
I I | i 5 | | i I T r— |
0 "g2 04 05 a8 1 12 ué i I8 2 22 24 25 28 3 3.2 3.4 36 38 7
; U N
i J
f[u ] ) | l
K | Fur Elekironen und lonen : i
2 1 1 1 {' 1 1 1 i 1 1 L A 1 "
210 0,02 10,04 2,06 0.08 o1 o012 0% -
! {
i
7 7 3 1 1 . i 1 1 L 1 1 ] L !
4 ar 0.2 a.3 0.4 65
: i
i
N/ 7 1 1 L | i 1 1 L 1 1 1 1 .
310 02 04 2.6 0.8 7 12 74 b
7 ’06 ; 1 !' n 1 1 S o !,
7 : 2 3 4 ' 5 |/
! 1}
3 70‘ L ’ 1 ; N ! i : L ) N . 1 i ! 1
2 4 & 8 10 2 7% 4
7w’ : s - ; - . ! . . : l
0 20 J0 40 a0

771 s  3kT1 i
e-U=5mo;= })E ) §
ES. E
. ]
Die Wahrscheinlichkeit, dal ein Teilchen in dem Voltgeschwindig- !,
U.. U U TANNTANR
keitsbereich = bis—+d (Z\ enthalteni ist, betrigt & df ,_\
- g oo \v) 7) 47
Die Wahrscheinlichkeit, daB ein Teilchen eine hohere Voltge- |

schwindigkeit als U hat, ist somit

1) Zur Vermeidung von Milverstiindnissen sel bu ‘merkt, dafBl die Grobe U den guadeatischen Mittelwert der Volt-
geschwindigkeiten darstellt, 7 dagegen den arithmetischen Mittelwert der Geschwindizkeiten.

G Belbp:\_l Es: sei die Elektronentemperatur in einem Plasmia 7', =3 . 10 K. Dann betrigt die mittlere
thermische Voltgeschwindigkeit U = 4V, dic wahrscheinlichste Voltgeschwindigkeit U, = 1,28V und z. B. die
Wahrscheinlichkeit von Elektronen-Voltgeschwindigkeiten fiber 10V = 4.25V, W= = 0,006.




(Dichteverteilung thermischer Ladungstriager im elektrischen

e s £ g e e

Bremsfeld)

Fir Elektronen :

__..ED.: - '{-:
KT+ 2U, f -
N = =B i1 =n, s€ My {cm >

ni bzZw. L, = Elektronen- Dzw. Tonendichte am Ort U oV
o 0 7
{

ln (‘-Cui J
= Potential am Ort der Dichte ng bzw. ny

U
; T = Temperatur des Elektironen- bzw. Ionengases

ey
I

Mittlere thermische Voltgeschwindigkeit des
Elektronen- bzw. lonengases

5.) Elektronen-Thermoemissionsgleichung

Lie]
)

(Richardson-Gleichun

; -2

i = 60,2-G-T% e (n-cm2]

Je J
S

dus & Flektronenstromdichte

T = Kathodentemperaur

U = EFlektronenaustrittspotenti ]

s a
Besetzungszahl (= 2 bel fast allen fir die Elektronen-

©
Il

emission in Frage wommenden Metallen. Oberstes besetz-
tes Energieband ein s-Band 1)
e = Elementarladung

X = Boltzmannkonstante




Kihlung von thermischen Xathoden durch Elektronensust
Durch die thermische Elektronenemession Tritt an der
Oberfliche von Xathoden eine Warmeabfuhr ein, die el
Emissionsstromdichten von etwa Jj, > 5 A-em2 (statio
< : ” - . S s
bereits die Wiarmebilanz der Kathodenheizung wesentlic
zu beeinflussen beginnt.
. NN 12— : P s 1o aE .
Wiarmeabfuhr pro cm”~ Kathodenoberflacne durch thermisc

Elektronenemission :

: - Tt e £ o [
Jo. = Elektronen-Emissionsstromdichte A
S “

- s a i : Lot
UA = Blektronen-Austrittspotential LV

Bei Feldelektronenemission trit

ot
9]

Elektronenemission nicht ein, da beli ihr der Anteil

2]

he

ine Warmeabfuhr durch

aes

temperaturabningigen Teils der Fermiverteilung verschwin-

det und dem Elektronenspender daher auch keine thermische

Energie -entzogen wird.

(Siehe Tabelle 13 - 19)



Tabelle 13

ITL. Frzeugung von Elektronen 73

Elektronenaustrittspotentiale der Elemente
Elektronenaustrittspotentiale der Elemente?), geordnet nach steigendem Potential 27, in Volt, und
langwellige Grenzen der lichtelektrischen Blektronenemission. 2, in Angstrom-Einheiten (e- U, = @,
= Elektronenaustrittsarbeit, ¢ = Elementarladung)

I Austritts- |l Langwellige Austritts- ! Langwellige
potential | Grenze potential | Grenze
Element !{ i Element U, Gee
v A V.| AR

| Mo* 424 | 2920

Cs 1.94 6390 Co 4,25 2020

! Zn 4,27 2900

Rb 213 | 5820 B 1,34 2850

K 225 | 53510 C £36 | 2840

Na 228 1 5430 Sn £39 | 2820

Li 246 1 5040 Cr 4,45 2780

Ba* 252 | 4920 Cu 148 | 2770

Pr 250 1 4600

Sr 299 | 4320 Ru 4,52 2740

i W 4,53 2730

Ce 2,88 | 4300 Hg 1,53 2730

Sm 3 L3900 Os g 2720

Ca 3.20 3870 Sh 4,56 2715

La 3.30 3750 Ir 4,57 2710

345 1 3590 B 4,60 2690

- Th 3,47 3570 Ge 4.G62 i 2680

i Fe 463 | 2675

Hf kubisch 353 1 3510 Rh 465 | 2660

s 359 | 3150 Ag 470 | 2640

Mg 30 L3350 Au 4,71 1 2630

Be* 3,92 i 3160 Te 4,73 ‘; 2620

Zr 3,93 1 3150 As 479 | 2390

Mn 3.95 3140 Se 187 | 2540

Xb 3.99 ; 3110 Ni 4,91 i 2520

! Re £97 | 2490

Cd 104 3070 Pd 195 | 2490
Ph 4,04 3070 ;
Tl 1,05 3060 |
v 11 3010 |

 Tax 13 | 3000 Pt 1 536 | 2320

"Ti 1,16 2080 (Pt 11 6.37 | 1995)

__i_izi 4,106 20850 |
Al 4,20 2950
i

1) Ausgewiihlt aus Wagener, Die Oxydkathode. Ambrosius Barth, Leipzig, 81, 1943 (Mittelwerte aus Messungen
zwischen 1930 bis 1943 gekennzeichnet durch *). — Hodgman, Handbook of Chemistry and Physics. Chemical rubber
publ., Cleveland Ohio, 33, 2128, 1951 (Einzelmessungen mit Literaturangaben, zwischen 1923 und 1949). —D’Ans-Lax,
Taschenbuch fir Chemiker und Physiker, Springer, Berlin, 192, 1943, — Whitney, Phys. Rev. o0, 1154, 1936 (It I.
Aus Thermoemission). — Landolt-Bornstein, Zahlenwerte und Funktionen aus Physik-Chemie I, 4.
Springer, Berlin, 759, 1955,
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Tabelle 14

~

74 AL Elektronenphysik

Elekronenaustrittspotentiale von Yerbindungen

N

Elektronenaustrittspotentiale von Verbindungen') und langwell’ze Grenzen der lichtelektrischen

Flektronenemission

T 0 PR

e . B A AR R S P T TR i LR TR SRBEY WS

AT

;\usil'it_is- 1 Langwellige ;‘\ustr‘it}s- | Langwellige
) potential | Grenze potential | Grenze
Verbindung i i fo: Verbindung " iz
v L ae v | AE
- I 70, 12001 2940
oo | Tim e Nt 2 | mw
Nil's 136 9190 Mg 4.4 2808
, — . |
 BaO* 157 | 7950 NdB, 5T | 2710
Coshes 1.84 (G890 O AgCl w10 | 2690
o P B TiO, a7 | 2630
Cos0* | 203 61a0 ALO, 7| 2630
CaO 234 | 3200 BeO | w7 2630
i
CeBg?) 2.59 L4820 Si0, 5.0 i 2480)
LalB, 266 | 4330 (0,0 515 | 2400
Sri3, 267 | 4543 (w0 53+ | 2310
?}}{—-;\mulgam 2,83 4300 l
CaB, | 2,86 £250 -
ThB,* 2,92 4200 a |
ThO,* | 296 | 4180
"~ pr, 312 1 3980
.0, 3,30 L3760
BB, 345 | 3575
AgS ~3.82 } 3100
AuBr ~39 | 3165
Al | =306 | 3120

1) Ausgewithlt aus den in vorhergehender Tabelle genannten Literaturstellen sowie aus Lafferty, Journ. Appl.
Phys. 22, 209, 1951 (Boride). — Decker-Stebbins, Journ, Appl. Phys. 26, 1004, 1055 (Boride).
2 Bei der praktischen Herstellung von Boridkathoden heobachtet man meist etwas hohere Uyg-Werte (etwa 0,15
bis 0,2 V' hohere Werte) als hier angegeben (mittlerer Bedeckungsgrad = 909%).



Il Erzeugung von Flektronen

Tabelle 15

Elekironenaustrittspotentiale von Sehichten auf Trigermaterialien

Elektronenaustrittspotentiale von Sehichten auf Trigermaterialien und langwellige Grenze der lichtelek-

trischen Elektronenemission?)

Austritts- | Langwellize E Austritts- : Langwellige ,
Schicht- Triisor- pot(-llztinl : (:n.'n'/.v Schicht- | Trigor. potential L (lrf‘nm-
substanz | material U, [ Lur substanz | material Uy ogr
j v | Ak i v ' AE
; .
[Ag]- C5,0%) CAgCsAgl 072 0 17000 a4 W | 2m i 4160
Ag- U )—Cs 1 om0 om0 e ow 271 | 4460
(Agl (0 0 CsAg | L0 12ooo T Thx W 284 | 4285
- i - - Ty 2.95 L4185
s P | a0 seso e w 314 £000
U WeOxyd | 144 sTo6 Th W 3.2%) 3900
50Ba0 50800 Ni L0 | 8400 4 . |
Ry P | 1a1 4 aos0
T K Pt - 162 . 7700 .
(g T T - '
s o 5 £
B * W 175 7150 ‘E
(a0 N | s 0 e | |
(a0 Ptir BT - | GO r
Ba | W-Oxyd 1.50 7010 . .
Ba | W 2,00 6170 CW.oxyd | W 624 | 2020
| | - C NiOxyd | Ni 63+ | 2000
 Na W 200 900 PtOxyd | Dt 635 | 1980
Na | Pt 210 1 5900 5 ;
Ba0 W 2,13 5800 N ‘
|

') Kritisch ausgewiiblt haw. Mittelwerte aus Wagener, Die Oxydkathode I. Ambrosius Barth, Leipzig, 88, 1943, —
Terrmann-Wagener, Die Oxydkathode I1. Ambrosius Barth, Leipzig, 153, 1944 (Zur Temperaturabhiingigkeit von
{7 usw. siche dort 8. 160). — Espe-Knoll, Werkstoffkunde der Hochvakuumtechnik. Springer, Berlin, 256, 1936, —
De Boer, Elektronenemission und Adsorptionserseheinungen. Ambrosius Barth, Leipzig, 1937, Die Angaben bei
Oxydkathoden bezichen sich auf den aktivierten Zustand,

*} Zur Herstellung dieser Photokathoden siche Hartmann, Z, Fernseh-GmbH 2. 157, 1943.

¥} Dieser Wert entspricht den durchschnittlich gegebenen Emissionsdaten (mittlerer Bedeckungsgrad 7090).
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Tabelle 16
A. Elektronenphysik

Thermisehe Elektronenemission in Abhiingigkeit von Temperatur und Austrittspotential

Die 8 Lttwu 1gsstromdichte j,, in Abhiingickeit von der I\1tuodontcmpemtur T mit dem Elektronen-

austrittspotential U7, als Parameter?)?)

] 827 127 1527 22277
5 127 227 327 ©27 J27 627 727 | s27 7327 | 1727 12727
0

3 I ; L1
2-cm ' } 1
19¢ : i / e s |

0

=TT

| 7600 2000 1307
1700 %00 - 600 2500°;(
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Tabelle 17
AL Elektronenphysik
Thermisehe Elekironenemission von Standardkathoden in Abhiingigkeit von der Temperatur

Fiir die Beurtetlune einer thermisehen Rathode ist hauptsiichlich die GroBe threr Siittigungsstromdichte
: 1 : r
bei Betriehstemperaturen mabigebend, die eine noch gentigende Lebensdaner gestatten (10 bix 100 L bei

auswechselbaren Kathoden, sonst 200 his 10000 1),

Die Siittigungsstromdichte j, von Standardkathoden in Abhiingigkeit von der Kathoden-
-

temperatur 7 (Arheitshereiche verstiivkt ausgezogen., €7, - Mittlere thermische  Voltgeschwindigkeit

der Elektronen') hei Betrieh mit j,.)

627 727 827 927 027 1127 127 1327 M2 1527 1727 2227 2727°C
10°F T
Aeom it } % g |
702 L 1)! |
t e d‘ﬁ '/ / i i
L oni - / Iyl ]
. “5(‘ VA
70 N@g%fﬁﬁj P i /
3 0’ M\Sch ft 3 ';/ A"
.S¢ ? A
1 639 / | /—1_/;/]

.
- ~ A
< 51 Q'a‘
ﬂ-ff'—'{—r—;—\ v 'Sﬁ-' e B | T R e
(=]
\
W
e}
P2
[=]
= -3
o X
- 03___
2. —:
\ =]
=)
%@ =
< %
)
N
%%
-

i

<
[=)
—

~
ql
N
o=
<2

&
S
lq:""-'—i'-"
-]
-
c,)
%

— 7
10"’: .
weL

3 v/
]0'9': / Z :

. 1
Sy |

A

800 907 1000 1100 2500 3000°K
T 0 an 0RO %20 025 030 6% V

Uy =0
* Nedeutet: Im kalten Zustand nicht empfindlich gegen Zutritt von Luft.
Wy Zur Krhohung von T hei Betrieh mit Strombegrenzung dureh Rau mladung siche Abschnitt A,
Mittlere thermische Voltzesehwindickeit von Ladungstriicern,
1 Neuere, hoebbelastbare Oxvdkathode, Siche Herrmann-Wagener. Die Oxyilkathede 11 Ambrosius
Barth. Leipzig, 79 und 173, 1944,
Altere Oxyvdpastekathoden verhalten sich dillich wie die unter 33 genannte Kathode, sind aber nur bis

ctwi | A - em 2 ime Dauerbetrieh helasthar.

3 Hoeh Dbelasthare BaQ-SrO-Sinternickel-Rapillarkatbode, Nair-Lynch-Hannay,  Jowrn. Appl
Phvs, 24, 13353, 1933, - - Ktwa die dleiche, jedoch nur bis' 2 A+ em # ausnutzbare Emission liefern auf oxydiertes
Wolf

i
Berl

om aufeedampite Ba-Film-Kathoden nach Espe-Kuoll, Werkstolfkunde der Hochvakuumtechnik, Springer,
1, 258, 1456, :
3 Sehr boch belasthare Sinterwolfram-RKapillarkathode th-Rathode), Siche Lemmens-Jansen-Loosjes,
PhitipsTechn, Rundseh, TTO349, 1950, - Huches-Copolas Journ, Appl. Phas, 230 1261, 1952, - Espe-RKnoll, loe, ¢it, 236,
4 Sehr hoeh belasthare Lanthanboridkathaode, Siehe Lafferty, Journ, Appl. Phys, 22, 2949, 1951,
5 Thorierte Wolframkathode. Siche De Boer, Elektronenemission und Adsorptionserscheinungen. Ambrosiug

Barth, Leipzig, 74 und 85,1937, Formiervorsehrift siche Espe-Rnolll loe. cit. 268,
5y Massive Metallkathoden, Siche zo By Fspe-Knoll locs it 258 und 263,
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Tabelle 18
L Erzeugung von Elektronen 79
Thermische Kathoden. Reines Wolfram
Im kalten Zustand nicht empfindlich gegen Luftzutritt.
Thermische Daten von Wolfram?) 2).
(Dichte 0 = 19.3 g-em™%, Flektronenaustrittspotential =453 V)
" - ' i Ilektronen- | Dicke der pro hj "

T\\ ahre " 1‘.10’.(%1‘({1‘.011— v mc..nm;.u.‘..t\- : ! (‘L:i.;;r-;:ii(‘m/ | \-(-r:l;nni)fg-‘}l(l(‘]} | ].t‘-mv 18-
mperaturd) | sy -me hwindigkeit | - : S ; lauc
emperatury) ; emission s chwindigkeit | Verd.-Geschw. i Schichtd) f daucr

1 _I___' s e P T H Y
| i 1 i H H
Kt %C i A-em™ | grem™-57t Cog? | mm - h~l { h | h h
i i i | | |
2100 | 1827 | 39-10=® | 20-108 | 20.100 |  37-10710 0 81085 8107 4100
2200 | ‘* . 1012 : I . e r—
2200 ‘I 1927 | 1.3 107 | 2110712 i 6.2 10° | 3.9-1070 P 8105 1 8108 1 4. JO7
I —_— i : i H
2300 | 2027 | 41-107 1 1L8-100m | 2.3.100 ' 33-100% 0 19108 9-10° 1 5108
! —1 : —_— i S
200 | 2127 | 12e107 0 a3l 93-166 | 24.107 1100 f 1.1 5108
2500 | 2227 | 30-1070 | T6-10710 0 40-10% | 141008 2150 | 2108010
} | ‘ % : e e B
2600 | 2337 | 20-107 1 39100 | 8100 | 73107 4101 4100 1 2.108
2700 E 2427 1.6 . 1810 - 0,0« 107 1 3.3 1078 90 H00 1 4300
| P ! __' H i 1 e 8
2800 | 2327 | 35 P74l b 47107 14100 21 210 5 1080
! ' i | i : |
2900 | 2627 | T3 | 281007 | 26-107 | 52-107 58 | 58 | 200 |
3000 | 2127 | 14.0 | e3-107 | . 17-100 |  1.8-10® | 1.3 | 17 | 84
peiees | ! I | | i :
| {
- 1
I T 1V
Lebensdauer- Y 1. Drahtkathoden @O0 mm: D= 3u + + n
begrenzung 11 Heizer aus Bleeh Olmni: Dy s Sp i i
durch W- IIT. Drahtkathoden 21 nun: Dy~ 30 —- - - {
Kr / |
i

"

Abdampfung | IV. Massiv (E-Stoff)-Kathoden: Dy, = 150

Dy, = Kritische Dicke der Abtragung durch Verdampfung (bei I und III: 129, Gewichtsminderung) (Be-
rechnung Abschnitt D, Verdampfungsgeschwindigkeit und Sntugm\gs(hdck).

1) Weitere thermische Daten siche Absehnitt DL Thermische Daten von Wolfram. Daten von thoriertern Wolfram
und 0\\.“‘.'(110\.0 n siche ].n})(’-;\]‘.().l, Werkstofil

mde der Hochvakuumtechnik. S';rin»'u" Berlin, 2074, 19306.
) Berechnung der Heizdaten von W-Drahtkathoden siche Espe-IKnoll, lac. cit.

von Lebensdauern siche Bas-Taymaz, Z. 1. ;...;:n\ Physik 2, 374, 1630,

3) Zur pyrometrischen jicun‘.*ml.r'r der wahren

20606, Fig. 285. — Messungen

Temperatur siche Abschuitt ¥, Bestimmung der
1) Voraussetzung: Keine chemisch schitdlichen Restgase wie O, H,0, CO und kein Ionenbombardement, sonst
Abbau viel schneller. W gut bestiindig gegen Hg und andere Metalldimpfe, H,, auch NH,.
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Tafel zur Bemessung der Daien von im Hoeelivakuum glithenden Wollramdrihien

Beziehung zwischen Strom, Spannung pro Lingeneinheit, Temperatur und Durchimesser von clithendem
o L & o !l (= ] i =]

Wolframdraht im Hochvakuum?!) 2)
2007 g R ; ' BNREEE T vem™
{ | { t | : !
T BEE |
80k ! i i L et
g“:‘ ] 1 1 R /H bei -\éé’ga (g G B
50} ‘ o T I 12000 S—
e ; O 12600~
" RN {2400
v i | i
[ ||
20-
a H -*
10 =% e, e ¢
=20 S ————1— |
e R
47,2@-0—.::\2__‘_5‘.;;\.1 W
| b %! i D S
S g S g
A T VA
I e o =8
L3 83— Legp T LA g
SO0 s e = 2
E’ 03—, | /// /7;/ - 5
oy 7 % g
g =Xl 7/5*'1’ g
S - ‘ N
N o <
t 0'7—~—-—r ; Ir—-——‘: =
Q00— P A A
T e i R i i
0,031 | I i 11
ot ! L 1 F 1]
005—— — —
- | L]
0.02" //i/ ! ! | i { -|
W 1 T 1 1
ARARIIN INRE
C ke 41 l | I TR ; L i | 0,07
0,07 G0z QW 004 005 Q06 GO3 )] 0z 03 0% 05064748 7 mm 2
drantdurchimesser ) ————= .

o TSy -1 T g - /
Heu:pan.mng _D = ng_m_,] Lﬂ[cm; UV] .

E = Heizspannung pro Zentimeter Heizdrahtlinge,

L, = Linge des geheizten Wolframdrahtes.

Der Heizspannungsverlust infolge der Wiirmeleitungskithlung an beiden Drahtenden ist hierbei ver-
nachlissigt.?)

1) Werte nach Espe-Knoll, Werkstofikunde der Hochvakuumtechnik. Springer, Berlin, 266, 1936.

%) Beispiel: Es ergibt sich aus dem Diagramm fir cine verlangte wahre Temperatur von 2600° K und W-Draht
von 0,8 mm Durchmesser eine Heizspannung pro em Drahtlinge von 0,6 V und ein Heizstrom von 335 A.

%) Zur Beriicksichtigung des Endverlustes siche z. B, Wien-Harms, Handbuch der Experimentalphysik
13, II. Akad. Verlagsges., Leipzig, 332, 1528. '
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ey g —_ -
' 1,42t Ue Pl o 5007622 % [asen 2]
= e |r—— —— = - . — i . T
Je TR \me ‘T4 ’ g% i
=19
e = 1,602:10" 7 ¢
-28, F & o TR 2 154
m, = 9,107+10 "7g (Runemasse des Elektrons)
=
UB = Beschleunigungsspannung !Y}
d = Absaugabstand
(Siehe Tabelle 20)
Elektronengeschwindigkelt als Funktion der Beschieuni-
gungsspannung

—

Onne Berlicksichtigung der relativistischen Massenzunahme
4 :
(ab Uy > 3.10° V zu beachten)

to

- . Pt ) - — -
v, = 2202 o 595107 {ug A
e | mg |

{fm-sec_J

e = 1,602-10'190

m_= 9,107 -10™%%g

Q

B &
U~= Beschleunigungsspannung in |V
B o (=1

(Siehe Tabellen 21 und 22)
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IV. Beschleunigung von Elektronen und Raumladungseinfliisse 121

¢ mia o achaes { Qfy 1iph Yy M alr4vnaTiny
afel zur raumladungshegrenzien Stromdichie hei Elekironen

Kathodenfliche und Anodenfliiche liegen im Abstand d in parallelen Ebenen?).

JO‘SE
a-cm?;

0°

-

10%Y

1) Beispiel: Es sei eine Hochemissionskathode mit einer Sittigungsstromdichte j,, = 100 A « em™2 gegeben, die

bis zu ihrer Sittigung ausgenutzt werden soll. Die Beschleunigungsspannung betrage Uy = 6+ 104 V. Dann-folgt fir
den zu wihlenden Absaugabstand d £ 0,6 em.
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A. Zlekironenphysik
3 b L g [ Ty Ioa_ e, | R T g o TR L Tarv Poacalilasis o FEC T} .
mafel zur Elekironengeschwindigheil nls Tunktion der Deschleunigungsspannung?)

Elektronengeschwindigkeit v, und Elcktronenlaufz
sichtigung der

[}

it 7. pro Zentimeter Wey werden mit Beriick-
¢ : o

. I—-w |<.‘;l - -.-l_v:' ] il -~
IR : U L g
T : 1 277
s i | ! ! ]. H l Lot
797" i A § I SO0
- "t i N (5 SO W B 1 2y /
an [ s ] [ s - [N [
7 | ] ._lf 1 ] ] i!_7 P i L | !
P T T O 1 T N
5 I L MEAE
.l [ 113 ; LA AL
R AR t é | L
| N N
. 2 il i i
T [ 1 | 111
b ] { ! !1
‘7095______1___}________ I LL
|€; — Tt S S e
O —
v 5 ] !‘a 1 | 3
¢ 3 - | |
i | i | A i
! 1 | Bl
3! N '//: l l‘
H P1E 4 i i
il A A | i
i |'/ i i
! /(i 5 !
706'; Pl |.i I l}
o e ) v ] 1 3 | B
f.;;: = 1 T4 .
sl 1 ! !
i | [RE |
5 T ! -
6 H‘ i 1
| [ § 1
7 2 464 2 4 6993 2 48 194 2 4670524
! L=

T I.4 £

T tmnnatantraid hnt eancbantay O v indiol-al
ALCEITONeNLIAUIZEIN Bol konstanter Gesehw GIgs eit

Bei Vernachlissicune der relativistischen Massenkorrektur?) ergibt sich die Lauizeit 7, auf der Weg-
o o (= 4 o
strecke I von Elektronen der Voltgeschwindigkeit U, zu:

7, = =1,67.1078 1L
o )

[s].

! = Durchlaufene Wegstrecke,
vﬂ
Uy

Elektronengeschwindigkeit,
== Beschleunigungsspannung.
1) Boispiel: IIs sei die Beschleunigungss

pannung der Elektronen U, = 6+ 10* V. Dann betriigt die Geschwindig.
keit der Elektronen v, = 1,3 » 101 cm « 571 (gegeniibe

tronenlaufzeit pro em Weg 7, =7,5-1073¢ s,

%) Zur Elektronenlaufzeit mit Berticksichtigung

die vorhergehende Tafel.

© 1,45 + 101° ohne relativistische Massenkorrektur) und die Elek.

dor relativistischen Massenkorrektur sichc
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I. Das freie Elektron 5 -

Talel zum Verhilltnis von Biekironengeschwindiekeil zar Lichtzesehwindizkeit

P :' -:f(["n) 3

|
" |
Y ] 1 i I 1 ! IR !
HiEsiEE | N
RILERN | ni
2.9 i ¥ 11 i TR
bl 4 l
. ! ? b
0.6 i 1 i1 1 II .
IRRIREREIRN IR
:j | E ' ’ b
sl 1L | | L 1 1
' T | LT I b
Hod ; F b
bbbt 1o B
05 L 1l . RE] RN
INRnEn | RHIBRH |
0.5 il | [ | ! by | |
IR IIEEN i ST ey
Vi |; 51| [ 11 i _EH_!_.__H,_, | ]
i b f1] | AN
- 11! il ' 0,99 VAL i
" il B! 11l ' AN
I [ ‘E'i!l ot | /:'El i
[ FL ! l 4 R "
NN | RN
0.3 4 — | logs as _
| t, Cl | i I Py 14|
I W/ 1 RN
02— L 1097 —— —
i1 1 P
ISR e LI TIT
L LA [T
0'7_ : N | N ™ Il ' Bl 0.96 - 17 |
: 1 i { i | 11 i
l! ‘1: i P
g e 1 [T
1?66“9:‘6&',02.? dfl,aji' 46,0.;2 06,05 1’05: 456]072 65‘,351/

Yoltgeschwindigkeit g —————s

. r I 2 - o 2
pe= e ]~ B =t  ECE - A
£ : Ii4 r.[l: 1 l'ﬁ;\-i

. STTO00

r, = Elektronengeschwindigkeit,
¢ o= 200700 - 10V em - s 1= Lichtgesehwindigkedit,
U7 == Besehleunigungsspannung der Elektronen.

Ubereine Tabellemitden Zahlenwerten von [ siche Kiemperer, Finfiluung in die

Elektronik. Springer
Jerling 14, 1933,
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(Onue Deru0{81cnt1~unﬂ der relativistischen 1 assenzunahme,
diese ist ab Ug> 5 107 V  zu beachten)

T — —
_2:-e n-Us . __ 6 n.Usa - =1
Vi = % my = 1,29+10 U_EET- [cm sec J

Ladungszahl des Ions
my = Masse des Ions
Mi ==Massenwert des Ions

Up = Beschleunigungsspannung LV]

Ionenlaufzeit bei konstanter Geschwindigkeit

Die Laufzeit von mit der Spannung UB beschleurigten Ionen
der Ladungszahl n und des Massenwertcs M: auf der W

ez
Strecke 1 betrigt unter der meist zu Lass¢gen Vernachldssi-
gung der relativistischen Massenkorrektur :

j

- ~ 1 1
R = - -70 “i - . F
Li = Vs = 7,2+10 \ T . | [§ecj

1 = durchlaufene WegSUrecxe me]
Vi= lonengeschwindigkeit

UB in Volt

(Siehe Tabelle 23)
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§44 C. Ionenphysik

Tatel zur Ionengesehwindickei als Funktion der Deschleunigungsspannung

Ionengeschwindigkeit v; und Ionenlaufzeit 7; pro Zentimeter Weg werden fiir Tonen von verschiedenem
Massenwert 3/; (Ladungszahl 22 = 1) gegehen.

v =J(Uy, )1

7.9g [ | ) T 7 ™ T 7
cmestl NS I A Y I I
7 | [N I [ LA |
» | || i L/ [ ]
5 N7
y , P o
i
3 I | | Z;/ ‘ |
|l A
z P
Qﬁ/
//
weé 7
s : ] A
6 Xy
5 L] pd
é ' | :{ /l/ I I ||
{ . ! ! | | ]
Loz H _iﬂ I / | RN
A 71 T .
\J;»" A H/ 4 dilm iﬁ-s i
 AYA | ' bl r?
|n§ . / E | I -8
0’ ei‘fl;_"‘/l 4 fé;/lt i ‘ 7 | ’ H I-m'?
. 1 i e 7 . — ] i |
g I [ \:\BS/[ :‘114_'7 “""?E‘L i L/ P - | = |
6 | [ % L 1A 7 I R ,
vi 5 ! IV /| R4 B Iz
: VAVa)avalyes §
3 LA // 7//‘ ‘// ,// // ks
| H ‘F -
ANy d 41,!/[ /__4 IHJ'
A ] A L
| -7
7 Y] 4 pd / R
0° =>4 7 7 2 — i : Lt ‘Llﬁ'b‘
8z pd | AR Y < N G R
7 pd P Z | LA ] 1 ] 11}
3 I/ A1 7 AT N [N
s AL AL W20 L] 11
/ P | 1 ] | 1 Z
4 i/ L i/ ! i |
37 l/I/E : ? i E
/ /J/ l : L4
2 ! A | 1 5
V% —
’ / ' i ! L2
w4 | s
7 2 4 6 70 £ 4 6 702 € 4 6 703 2 4 6 ]g-‘ 2 4 6 ]05 2 4 § 705}/

Ug ——

) Beispiel: Es sei dio Beschleunigungsspannung der Tonen Up=6-10"V und ihr Mas

wsenwert 3, == 30, Dann
betrigt die Geschwindigkeit der Tonen vy =6+107 cm + 571 und dic Ionenlaufzeit pro em Weg 7, = 1.7 1078 g,
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.) Mittlere thermische Tonengeschwindigkeit

Y e
- | a m L s = A
0-K.T b L =1
v =\. = 1,4 10" || = t n.sec ?
1= 7wy » 455 410 "3 em-sec |
. =q 4n=10 =1
K = 1,38.10 erg-grad ~
- 0.
Ti = absolute Temperatur der Ionen [ Kj
mi = Tonenmasse
Mi = Ionenmassenwert

12.) "Raumladungsbegrenzte Stromdichte beil ebener Elektroden-
anordnung und Ionen

[ — | 3 : B
5, = e |2Re . U2 s 54501078 vz n [a-em
; L9 w7 & \Mi L=
n = Ladungszahl des Ions (meist = 1)

(o)
Il

B Beschleunigungsspannung [V]
d = Absaugabstand

13.) Raumladungsbegrenzte Stromdichte bei Tonengemischen

ji = J. + J: + <.

l-] 12 ~
' Ua/fj r
A8 _Ka K 7 VBl -
= 5:“’5‘ 0 (r'_ i 1 2; + -.-)- n ——— A-cm
Tai T I G ]

o 1
Ji1 Ky ”\IMig
Kg 6M11

j.
-5

=
1l

i Konzentration der n-ten Ionenart im Plasma

Cn
[y
Il

Stromdichteanteil der n-ten Ionenart
. _

(Siehe Tabelle 24)



Tabelle 24 f

NV

508 C. Tonenphysik

m.° ¥ e T3 T s aoch -y InY H
Tafel zur raumladungshegrenzten Stromdichte bei Tonen

Emissionsfliche und Absaugelektrodenfliche liegen im Abstand d in parallclen Ehenen

1i=f(Ug, d)1)

'
IZ1||1 L1 11 SO L I A (O 1 PO

w7
VI 70 70% 707 70° 70° 70*

Up o>
M;= Massenwert der Tonen (Ladungszahl n= 1)

1) Beispicl: Bei einer ebenen Anordnung und Absaugung von Protonen (M, = 1) aus cinem Plasma betrage
Uz = 45kV und d = 3,5 mm. Dann wird 7; == 6 A-em™2,
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